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Abstrakt

Ve své prdci predstavuji hlavni disturbancni Cinitele majici vliv na horské temperatni
lesy ve stfedni Evropé — vitr, klirovce a pozary a upozoriuji na jejich vzajemnou provazanost.
Zabyvam se predevsim popisem jejich vlastnosti, vysledky jejich cinnosti, ekologickym
pfinosem a vlivem klimatu na jejich plsobeni. S pfibyvajicimi suchymi a teplymi roky se zvySuje
rozsah, intenzita i frekvence disturbanci a je proto dulezité pochopit jejich roli v minulosti a
pfipravit se tak na budouci vyvoj nejen naSich lesi. Metody, kterymi lze jejich historie
zkoumat, nam poskytuji tzv. proxy data (neptima data), ktera se od sebe v riizné mire lisi svou
vypovédni hodnotou. Informuji nas o raznych ¢asovych i prostorovych $kdlach sridznym
stupném presnosti. VSechny metody, které ve své praci uvadim, ndm do jisté miry poskytuji
proxy data o klimatu, které s disturbanénim reZimem Uzce souvisi. Pouze nékteré pfimo
dokazuji probéhlou disturbanci, naptiklad skrze sedimentarni nalezy uhlikd. Cilem mé prace
bylo naznacit moZné komplikace, ale také vyhody, které vznikaji pfi kombinovani jednotlivych

metod.

Klicova slova: dynamika lesa, vitr, kQrovec, poZary, paleoekologie, dendrochronologie,

subfosilie



Abstract

In this work, | present the main disturbance agents affecting temperate mountain
forests in Central Europe — wind, bark beetles and fires, and | draw attention to their
interdependence. | primarily deal with the description of disturbances, their consequences,
ecological contribution, and climate influence on their action. With climatic warming, the
extent, intensity, and frequency of disturbances increase. Hence, it is important to understand
their role in the past to prepare for the future development of our forests. Proxy data (indirect
data) provide past evidence for disturbances, but their interpretation value differs. They
inform us about a different time and spatial scale with varying degrees of accuracy. All the
methods that | mention in my work provide us, to some extent, with climate proxy data that
is closely related to the disturbance regime. Only some directly prove the disturbance, for
example, through sedimentary charcoals findings. My work aimed at indicating possible

complications but also the advantages that arise when combining individual methods.
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1 Uvod

Disturbance byly tradi¢né definovany jako katastroficka uddlost zpUsobena fyzickym
Cinitelem, kterd nahle a intenzivné proménuje rostlinné spolecenstvo nebo jeho ¢ast (White
1979). Dlouho byly vnimany jako negativni proces, ktery zpomaluje vyvoj spole€enstva a brani
mu v dosazeni zadouciho klimaxového stadia (Clements 1916). Ukazuje se nicméné, Ze jsou
naopak zdkladni hybnou silou celych ekosystému, umoZnujici jejich pfirozenou obnovu. Jejich
definice se zdd byt mnohem S$irSi a zdaleka nemusi jit pouze o ,katastrofické a intenzivni“
udalosti (Pickett and White 1985). Ackoliv mohou byt zplisobeny také vnitinimi faktory, ve své
praci uvadim disturbance jako zmény rlznych vlastnosti a méritek, které ovliviiuji ekosystém
a které jsou zplisobené vnéjsimi Ciniteli.

V lesnich spolecenstvech jsou témito Ciniteli predevsim vitr, klirovec a pozary. Vitr a
kGirovec puUsobi casto selektivné. Zasahuji predevsim jedince prestarlé, napadené, Ci jinak
oslabené, které svym odumrenim umoZziuji vyrdst novym semendcklm, vyckdvajicim do té
doby v zastinu a pomahaji tak obnovovat populaci. Za urcitych podminek ale zasahuji i rizné
velké plochy zdravého lesa a mohou zpUsobit velkoplosné uhyny celych vzrostlych porosta,
coz mlZe mit za nasledek nejen zménu v populacni strukture, ale také v druhové skladbé lesa.
Disturbance jsou pfirozeny proces, ktery v lese nastavuje takové podminky, na které jsou
rostlinné i ZivoCisné druhy prizplsobené a zajistuji tak specifickou diverzitu lesniho
ekosystému. Disturbance vytvafi mozaikovitost lesa, zlepSuji v ném svételné podminky a
zajistuji pritomnost mrtvého dreva (Kulakowski et al. 2017). Vysledkem je pozitivni vliv na
celkovou diverzitu a stabilitu lesniho ekosystému (Thom and Seidl 2016)

Studium disturbanci probihajicich v minulosti ndm umoziuje rekonstruovat pfirozenou
dynamiku lesniho ekosystému. Pochopeni této dynamiky je nezbytné napriklad proto,
abychom mohli spravné nastavit management lesu, tedy abychom nasimi zdsahy co nejlépe
napodobovali pfirozené disturbance a zajistili tak v lese pfirodé blizké podminky. Odpovidajici
management povede kzachovani zdravého ekosystému, ¢imZz se predejde rozsahlym
hospodarskym $kodam (Cada et al. 2020).

Disturbancni minulost lesli studujeme pomoci rliznych metod, které rozebirdam dale v
této prdci. Témito metodami ziskavdme nepiima data (tzv. proxy data), z nichz mizZeme dale

rekonstruovat vlastnosti prostiedi a také klimatické podminky, které v minulosti panovaly.



Klima a disturbance jsou spolu tésné provazané. Karovcové kalamity ¢i rozsahlé pozary se
naptiklad objevuji zejména béhem suchych let (Mattson and Haack 1987; Trouet et al. 2006)
a mnoho studii ukazuje, Ze s ménicim se klimatem bude disturbanci pfibyvat, a to zejména
téch velkych a intenzivnich (Seidl et al. 2017). Cilem mé prdce je popsat princip jednotlivych
metod a zjistit vyhody a nevyhody jejich pouzivani pfi studiu disturbanci. Srovnavanim
jednotlivych proxy dat bychom mohli pfi rekonstrukci disturbanéniho rezimu dosahnout
presnéjsich vysledkl. Takovyto multi-proxy pfistup je u nas zatim malo vyuzivany a je potieba

do budoucna rozvinout spolupraci mezi jednotlivymi metodami.



2 Hlavni typy lesnich disturbanci

Ve své prdaci se zaméruji na hlavni disturbanéni Cinitele (plvodce disturbanci) majici
nejvétsi vliv na souc¢asnou dynamiku lesa stfedni Evropy, a to na vitr a kGirovce. Ackoliv lesni
pozary v minulosti dominovaly pfedevsim v borealni zdné Severni Ameriky, Aljasky a Sibire
(Hansen et al. 2013; Stocks et al. 2003), uvadim je vzhledem k jejich soucasné aktualité jako
tfeti hlavni disturbancni faktor. S ménicim se klimatem se totiz také v lesich Evropy objevuji
¢im dal tim €asté&ji (Rigo et al. 2017). Clovéka jako disturbanéniho ¢initele jsem do své prace
neradila.

Pdsobenim disturbancnich cinitell na vegetaci vznikaji disturbance. Vsechny
disturbance jsou charakterizovany zakladnimi vlastnostmi — frekvenci (jak c¢asto se vraci),
velikosti (jakou plochu zasahuiji), intenzitou (energii), sezonalitou (v jaké ¢asti roku zasdahly), a
severitou (mnozstvim uhynulé vegetace v dusledku jejich plsobeni). Na zakladé téchto
vlastnosti je pak definovdna cela skdla disturbanci, od slabych, lokalnich a ¢asto se opakuijicich,
které poskodi tfeba jen jediny strom, az po ty velké, majici dlouhou periodu, které najednou
zasadné proméni cely les (Pickett and White 1985).

Disturbance jsou navzajem propojeny. Vichfice byva ¢astym predvojem klrovcové
et al. 1998). Ukazuje se, Ze spoustéem této disturbancni kaskady byva velice ¢asto sucho
(Mattson and Haack 1987; Seidl et al. 2017). Je mozZné, Ze s pfibyvajicimi suchymi a teplymi
roky se proméni i disturbanéni rezZim a na vyznamu vzrostou jiné, doposud minoritni
disturbance, jako je napriklad invaze patogenl ¢i hmyzich skidc a tim padem proména
druhové skladby lesa (Seidl et al. 2017). S pfibyvajicimi suchymi a teplymi roky je tedy
nezbytné dikladné prozkoumat disturbancni rezim nasich lesti a na zakladé téchto poznatku

upravit management tak, aby s ménicim se klimatem nedochazelo k jejich ploSnym dhynim.

2.1 Vitr

Vitr je soucasti bézného chodu lesa, v némz ovliviiuje transpiraci stromu, olamuje suché
vétve a modeluje tvar korun. V listech utvafi mikro prasklinky a narusuje laminu, coz ve
vysledku vede k jejich odumfreni a opadu (Grace 1988). V urcitych pripadech ale vitr muze
zpUsobit Uplné usmrceni stromu nebo dokonce celého porostu, coZ potom oznacujeme jako

vétrnou disturbanci.



Stromy pUsobenim vétru byvaji zlomeny v koruné ¢i v kmenu nebo zcela vyvraceny.
ZpUsob, jakym bude strom poskozen, Ci jestli odold sile vétru, zavisi mimo jiné na stanovisti,
na kterém strom roste (Dunham and Cameron 2000). Zamokiené ci velmi piscité pudy
naptiklad nemaji takovou schopnost udrZzet kofenovy systém a také sklon svahu je dllezitym
faktorem. Nejen charakter stanovisté, ale i sila vétru, vitalita stromu, velikost a tvar koruny,
hustota porostu i disturbanéni historie maji v dopadu vétru na ekosystém svoji roli (Peterson
2000).

Vyvraty stroml zpuUsobuji zasadni naruseni plGdy v oblasti kofenového systému.
Promichdvaji organické a minerdlni pldni horizonty, ¢imz pldu neustadle ,omlazuji®,
provzdus$iuji ji a vytvareji v ni pory, coz vede ke zlepseni podminek pro kliceni novych
semendckl (Lutz 1940). Okoli vyvratu predstavuje idedlni prostfedi pro kolonizaci bylinnymi i
drevinnymi druhy, které by jinde nemély Sanci vyrust, ¢imz se zvysuje celkova diverzita lesa
(Thompson 1980). Vyvraty maji obrovskou silu a zasahuji veliké plochy lesnich ptd. V ¢eskych
pralesich jsou nékteré vyvraty veliké a7 40 m? a jsou natolik ¢asté, Ze by celou plochu nasich
pralesd pokryly béhem 1300 let (tzv. rotaéni perioda) (Samonil 2018).

Vétrné disturbance mohou zajistovat specifickou druhovou skladbu lesa. Jako ptiklad
uvedu unikatni primarni smiSené lesy modtinu (Larix) a smrku (Picea) rostouci na Slovensku.
Tyto dva druhy by spolu bez plsobeni disturbanci nemohly rist, jelikoz maji zcela odlisné
ekologické naroky. Modfin je druh pionyrského charakteru — svétlomilny, rychle rostouci,
v zapojeném lese ale nekonkurenceschopny — zatimco smrk je druhem klimaxového stadia
lesa, dobre zmlazujici v zastinéni. Ve vzrostlém lese by se tedy modiin nemél Sanci prosadit.
Vétrné disturbance ho ale v téchto mistech zvyhodnuiji, jelikoz vitr vice zasahuje smrky, které
na rozdil od modfinu neshazuji jehlice a maji tak vétsi plochu koruny, do které se vitr mize
opfit. Modiin po disturbanci navic |épe zmlazuje. Casté vétrné disturbance tedy umozfiuji
existenci této specifické druhové skladby (Zielonka et al. 2010). Ekosystému pfispivaji také
zdsobou mrtvého dreva, které po vichfici zUstava a které hosti mnoho vzacnych druh
bezobratlych ZivocdichG. Mrtvé difevo ale zaroven akceleruje dalsi, sekundarni disturbance,
jelikoz je dobrym zdrojem potravy nékterych klrovcl, ktefi umi napadat nezivé stromy a po
rozmnozeni své populace expanduji i na stromy Zivé (Bouget and Duelli 2004). Je to také dobré
palivo pro pozar, ktery proto po vichticich ¢asto nasleduje (Frelich and Lorimer 1991).

Vitr po sobé, na rozdil od dalSich mnou zmifnovanych disturbancnich Ccinitell,

nezanechava zadné signifikantni stopy, které by se zachovaly v sedimentarnim zaznamu. Po
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pozarech zUstavaji fosilni uhliky, po kdrovcich zbytky jejich tél, ale vichfice stromy vyvrati Ci
zlomi a ve fosilnim zaznamu nenajdeme Zadny projev. Probéhlé vétrné disturbance tak
mulzeme sledovat pouze nepfimo, naptiklad z dendrochronologické analyzy. Po padu stroma
v dlsledku vichtice se porost znac¢né prosvétli a dojde k uvolnéni jedinc(, ktefi byli doposud
potlaceni okolnim porostem. Ti za¢nou nahle rychle pfirGstat a v letokruzich se tato zména
projevi jako vyrazné Sirsi letokruhy oproti letokruhlm pfedchozim (viz kapitola 3.2.2) (Zielonka
et al. 2010). Jinym indikatorem vétrné disturbance muze byt také pritomnost reakéniho dreva,
které se tvori, pokud je strom néjakym zpusoben vychylen ¢i ohnut (Dunham and Cameron
2000). Je ovSsem potfeba obou téchto signdll a také dalSich proxy dat, které by vyloucily

moznost, Ze k disturbanci doslo plsobenim jiného Cinitele.

2.2 Karovec

Jako klrovci se oznacuji obecné brouci ze skupiny Coleoptera: Scolytidae. Jsou to
ekologicky zajimavi sktdci, ktefi travi témér cely svij Zivotni cyklus pod klirou stromu, ¢i pfimo
v jeho drevé. Jedina doba, kdy Ziji mimo strom, jsou jejich okfidlend, dospéla stadia, ktera
vylétavaji a hledaji nové, vhodné utocisté pro dalsi generaci brouka. Jejich Zivotni strategie je
neobvykla — svého hostitele (strom) se snazi zabit. Jiné patogeny se vétSinou pokousi hostitele
osalit, vyhnout se jeho obrannym reakcim, Ci tyto reakce potlacit. Kirovci vSsak obranné reakce
stromu premuzZou svoji pocetnosti. Pomoci feromon( k sobé jedinec, ktery nasel vhodny
strom, postupné pfildkdva ostatni a ti potom synchronné zadtoci (Berryman et al. 1989). Déle
také klrovci vyuzivaji mutualistické houby a bakterie, které se spolec¢né s nimi aktivné podili
na zabiti stromu (Christiansen et al. 1987; Adams et al. 2013). Ve stfedni Evropé je nejcastéjsSim
druhem klrovce lykoZrout smrkovy (/ps typhographus L.), jenz je zaroven, spolecné s vétrem,

hlavnim disturban¢nim &initelem v nasich lesich (Cada et al. 2020).

2.2.1 Klrovec jako disturbanéni faktor

Kdarovci si za normalnich okolnosti vybiraji oslabené stromy nachazejici se
v suboptimalnich fyziologickych podminkach, které nejsou schopny se utoku dostatecné
branit. Jsou ¢asto zasazené vichfici, pozarem ¢i suchem, nékdy mohou byt dokonce jiz mrtvé
(Rudinsky 1962). Funguji tak, spole¢né se svymi symbionty, jako pfirozeni rozkladaci

poskozenych jedincl a jejich populace jsou relativné nizké. Pokud ovsem dojde ke zméné



urcitych podminek, jako je vétsi sucho a teplo béhem léta, ¢i narlst vhodnych stromu k atoku,
naptiklad oslabenych smrkd po vétrné disturbanci, klirovec se pfemnoZi a jeho obrovska
populace zpUsobi tzv. klrovcovou kalamitu. Pfi premnoZeni totiz néktefi kdrovci dokazi
napadat a zabijet i stromy zdravé, ¢imz jiz nedochazi pouze k thynu jednotlivych stromf, ale
celého lesa (Fischer et al. 2013). Karovci se podle toho déli na dvé hlavni ekologické skupiny-
na druhy, které napadaji pouze mrtvé stromy (sekundarni skldci) a ty, které pfi premnoZeni
umi napadat i stromy Zivé (primarni skadci) (Rudinsky 1962).

Na rozdil od ostatnich disturbanci, které maji na les okamzity dopad, je klirovcova
kalamita postupna. Od napadeni stromu kirovcem aZ po jeho smrt, kdy po sobé zanecha misto
v korunové vrstvé, mize ubéhnout aZz nékolik let. To zajistuje postupny rozklad stromu a
béhem let tedy rGznd ekologicka mikrostanovisté. Lisi se také mirou svého dopadu na okolni
prostredi — neposkozuje nijak padni povrch ani ostatni vegetaci v€etné rostoucich semenacka,
takZe i obnova po klrovcové kalamité ma trochu jiny charakter, nez napfiklad po poZaru ci

vichfici (Macek et al. 2017).

2.2.2 Klrovcovy management

Jak se postavit ke klirovcem napadenym stromlm je nejen v ¢eské spolecnosti Siroce
diskutované téma. Kiirovcova kalamita na Sumavé, ktera zacala v poloviné devadesatych let a
pokracovala ve vinach po extrémné suchém roce 2003 a potom po vétrné kalamité roku 2007,
vnesla toto téma do medialni i politické pozornosti. Problematikou se podrobné zabyva
Kindlmann et al. (2012), ktery popisuje dva zdkladni pfistupy lesniho managementu. Tim je
v hospodaiskych lesich prevazujici aktivni asanace napadenych strom@ a na Sumaveé funguijici
bezzasahovy, pasivni management.

Sprava NP Sumava se rozhodla, Ze na nékterych plochach &aste¢né zasdhne umélou
obnovou, ale jadrové zdény zlstanou bez zasahu, jelikoZz i v minulosti doslo nékolikrat
k ploSnym Uhynim smrku v dUsledku kirovcové kalamity a bylo dokazano, Ze jsou tyto
udalosti soucasti pfirozené dynamiky horského smrkového lesa (Schafstall, Kuosmanen, et al.
2020; Cada et al. 2016). Les ma schopnost pfirozené regenerace, a pokud ho nechdme
spontannimu vyvoji, dojde ¢asem k navratu do klimaxového stadia, nez se cely cyklus zopakuje
znovu (White 1979). Takovyto pfistup je Setrny k celému ekosystému. Nabizi organismim
dllezitd mikrostanovisté v podobé mrtvych sousi i vSsechny rozkladné faze dreva, které jsou

pro les a jeho diverzitu nezbytné (Bohac¢ and Matéjka 2010). Ponechani sousi v lese navic

6



zlepsuje podminky mladych semendackll a zvySuje jejich Sanci na preziti (Kindimann et al.
2012). Bezzasahovy management nevyZaduje témeér Zzadnou vlioZzenou lidskou energii a usetfi
tak spravé obrovské finanéni vklady za umélou tvorbu ,,nového lesa”“. NP Sumava v roce 2018
provedl monitoring Uzemi, kde obnové dopomohli vysazenim mladych stromku a zjistili, Ze
pfirozena obnova zde zcela prevazila snahu o obnovu umélou. Za predpokladu, Zze by vSechny
sazenice prezily, ptispély by budoucimu lesu pouhymi 3 % mladych stromku, 97 % zaridila
pfirozena obnova. Sprava parku se tedy rozhodla, Ze od umélé obnovy smrkem ustoupi, jelikoz
je neefektivni a sazenice navic neprosperuji tak dobre, jako stromky vzniklé pfirozenou
obnovou (Dvorak 2018).

Mimo chrdanéna uzemi se vSak vlastnici lesa musi fidit lesnim zdkonem, ktery jim
prikazuje aktivné jednat pfi kGrovcové gradaci (viz Zakon ¢. 289/1995 Sh.). V takovych lesich
je potreba ke klrovcovému napadeni pristupovat zcela jinak i z toho dlvodu, Ze smrk v nich
vysazeny zde obvykle nema pfirozeny vyskyt. Smrk ztepily (Picea abies L.) se u nds pfirozené
vyskytuje v horskych polohdch ¢i extrazonalné na podmacenych stanovistich, kterd mohou byt
i v polohach nizsich (Caudullo et al. 2016). Jinde je vétSinou uméle vysazen a stanovistni
podminky takovych mist neodpovidaji jeho narokiim, coz strom zdsadné oslabuje. Pokud by
se v takovych mistech uplatfioval bezzdsahovy management, postupné by zde pfes vSechna
stadia sukcese vyrostl takovy les, jaky sice odpovida stanovisti, ale neodpovida lidské poptavce
a potrebé (Kindlmann et al. 2013). Aktivni management je vSak trfeba uplatfovat vcas a
lokalné, aby nevznikaly rozsahlé holiny, které maji negativni vliv na pfirozeny vyvoj

ekosystému (Zatloukal 1998).

2.3 Pozary

2.3.1 PoZary jako spolecenské téma

Vnimani pozard vegetace se béhem vyvoje lidstva nékolikrat proménilo. Az do konce
19. stoleti bylo na nékterych mistech cilené zakladani a kontrola pozard béZnou soucasti
hospodareni. Lidé vypalovali lesy a krfoviny, aby ziskavali a udrzovali bezlesé plochy, které
vyuzivali pro pastvu dobytka. Pozary navic plidu obohacovaly o cenné mineraly, coz bylo pro
produkci Zzadanych travin vyhodné (Conedera et al. 2007). Tento pfistup se ovsem postupné

vytracel a hlavnim hospodarskym cilem se staly na vétsSiné uzemi lesy. Na zacatku 20. stoleti



publikoval Clements (1916) svou teorii, ve které popisoval oheri jako nicivy faktor znemoznujici
lesu dospét do Zadouciho klimaxového stadia, a je proto tfeba ho v krajiné potlacit. Tato
publikace se v lidech natolik zakofenila, Ze az do Sedesatych let se nikomu nepodafilo prosadit
benefity pozdard na lesni ekosystém, ackoliv se o to mnoho védcl pokouselo (Krebs et al. 2010).
Od Sedesatych let se zejména v narodnich parcich USA zacal uplatiovat management
kontrolovanych poZar( a postupné se tak ohen dostal do povédomi spole¢nosti jako pfirozeny
proces (Rothman 2005). Dnes, s postupujici klimatickou zménou a zkuSenostmi z poslednich
let, kdy pozary postihly obrovské plochy lest i mést, se toto téma dostava do popredi vice nez

kdy jindy.

2.3.2 Pozary jako disturbancni faktor

Lesni poZary jsou dulezitym disturbanénim faktorem, a tak, podobné jako jiné
disturbance, ovliviiuji charakter lesa. Zajistuji jeho mozaikovitost a vyznamné zasahuji do
kolobéhu prvk(, zejména uhliku (Flannigan et al. 2000). Jsou hlavnim disturbanénim faktorem
v boredlnich lesich, ale i v nékterych jihoevropskych oblastech, napfiklad v Apenindch,
Pyrenejich ¢i Dinarskych horach (Kulakowski et al. 2017). V rGzné mife ovSem zasahuji ve vSech
lesnich ekosystémech, a tak i ty nase, stfedoevropské, jsou pozary ovlivnény (Carter et al.
2018).

Pozdry jsou soucasti slozitych ekologickych vztah( v lesnich ekosystémech. Zvyhodnuji
ty druhy, které jsou lépe prizplsobené ohni, napfiklad diky tlustsi borce. Existuji také druhy,
které jsou na ohen primo vazané, jelikoz pozary vzrostly les vyrazné prosvétluji, ¢imz zajistuji
vhodné podminky k nastartovani rastu semen, vyckavajicich do té doby v zastinu. Semenacky
takovych druh( by v zastinu neprezily a potfebuji proto signal, Ze nastaly vhodné podminky.
Takovym signalem m{izZou byt vysoké teploty (Hartesveldt and Harvey 1967). Naptiklad plody
eukalyptd potfebuji ke svému otevieni projit vysokymi teplotami, které v pfirodé zajistuje
jediné ohen. Ten roztopi pryskyfici, jez jsou jejich jednotlivé Supiny spojeny a do prostoru se
uvolni uvnitf uloZzend semena (Mount 1969). Také kour hraje v kliceni semen nékterych druh(
urcitou roli, jelikoZz obsahuje latky chovajici se jako aktivatory, které urychluji vykliceni po
probéhlém pozaru (Light et al. 2010). Prikladem takové rostliny je tfeba vies (Calluna vulgaris)
(Maren et al. 2010). Ohen a kour tedy funguji jako indikatory vhodného prostredi pro vykli¢eni

semen svétlomilnych druhd.



Pozary ovliviiuji také padu, obohacuji ji o cenné latky jako je fosfor, vapnik, draslik Ci
nékteré soli, diky kterym je podporen rlst vegetace v nasledujicich letech. Studie ukazuiji, Ze i
6 let po pozéaru byly viditelné rozdily mezi vegetaci rostouci na shorelé a nezasazené pudé
(Ahlgren 1960). Pozary pfispivaji také k narlstu biodiverzity (Thom and Seidl 2016).

Na druhou stranu, vétSina ekosystémovych sluzeb je pozdrem negativné ovlivnéna.
Jedna se napftiklad o negativni vliv na lidské psychické i télesné zdravi, zvySujici se ptdni erozi,
snizeni materialnich a energetickych zdsob ¢i uvolnéni uloZzeného uhliku do ovzdusi (Sil et al.
2019). Chceme-li napfiklad zlepSovat funkci lesa zachytdvat uhlik a zaroven zvySovat
biodiverzitu, ocitdme se v obtizné situaci, které se fika , fire paradox“. Vychodiskem by mohl
byt management stfednich a malych pozarl, ktery by byl kompromisem pro oba zajmy

spolec¢nosti (Thom and Seidl 2016).

2.3.3 Pozary a ménici se klima

Klima/pocasi se jevi jako hlavni faktor majici vliv na charakter pozarového reZzimu
(Flannigan, Stocks, and Wotton 2000). Mnoho studii ukazuje, Ze ptibyvajici suché a teplé roky
ovliviuji vyskyt pozar( v lesich (Allen et al. 2015). Jednim z dlvodl je zvySujici se
evapotranspirace v zavislosti na teplejSi atmosféfe. Stromy pfi vysSich teplotach vice
transpiruji, ¢imz dochazi k jejich vysuSovani a stavaji se tim padem nachylnéjsi ke vzplanuti
(Flannigan et al. 2013). V extrémnim pfipadé dojde kvuli suchu azZ k jejich Uhynu a mrtvé stojici
stromy se tak stavaji idedlnim palivem. Takové pocasi navic zplsobuje vysychani spodnich
pater lesa, jako jsou nizké kefiky, bylinna vegetace nebo mrtvé dfevo, coz akceleruje intenzitu
pozaru a rychlost jeho Sifeni (Flannigan et al. 2013). K tomu vSemu, pozarovy rezim je cyklicky
s pozitivni zpétnou vazbou — spdleny les lépe hoti. Ohen totiz ni¢i vesSkeré prvky, které
udrzovaly les vihky a tedy nehoflavy. Dojde napfiklad k defoliaci a k poniceni kofenového
systému, ktery vynasel vihkost na povrch pldy. To navic vede ke sniZeni evapotranspirace,
tedy k redukci srazek a k vétsSimu suchu (Sheil and Murdiyarso 2009).

Je také zndmo, Ze teplejsi pocasi koreluje s vyskytem bourek, a jelikoz blesk je hlavnim
pfirodnim spoustéem pozard (Johnson 1992), stava se tak moznost vzplanuti
pravdépodobnéjsi. Je spocitano, Zze ackoliv je Clovék ¢astéjsSim spoustécem nez blesky, zasahuiji
pozary zpusobené ¢lovékem mnohem mensi plochu. V lesich na Aljasce je pouze 24 % pozar(
zpUsobenych bleskem, zato maji na viné 76 % celkové shorelé plochy (Hardy and Franks 1963).
Clovékem zplisobené pozary byvaji totiz rychleji nahlasené a vyskytuji se na dostupnéjsich
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mistech. Pokud je poZar zpUsoben bleskem, vypukne casto v odlehlé oblasti, kam se ¢lovék
béZzné nedostane, a mliZe trvat i nékolik dni, neZ je objeven. V takové fazi ho jiz ¢asto neni
mozné uhasit (Johnson 1992).

Ackoliv je les spiSe tmavy a ma tim padem nizké albedo (Bonan 2008), celkova bilance
pohlceného tepla je kvuli evapotranspiraci nizkd a lesy vyznamné ochlazuji nasi planetu.
Ptispivaji také k tvorbé srdzek a zadrZovani vody v krajiné (Sheil and Murdiyarso 2009).
Spalenim velkych ploch lesl se tak jejich ochlazovaci funkce snizi a dojde zpétné k oteplovani
zemského povrchu (Liu et al. 2018). V zajmu lesniho managementu by tak mélo byt vhodnymi

zasahy, na Ukor okamzitého zisku, predejit velkym lesnim pozarim.

2.3.4 Pozarovy management

Pozéarovy rezim se v pribéhu holocénu proménoval v zavislosti na klimatu (Carter et al.
2018). Dnes jsme v situaci, kdy se klima méni rychleji nez kdy dfive (IPCC 2014), a je proto
potifeba se pfripravit i na ménici se vlastnosti pozar(. Divod, pro¢ jsme v poslednich
desetiletich svédky enormnich pozard, které plsobi ohromné skody, viak neni pouze ménici
se klima, ale také nas lesni management.

Lidé se naucili pozary potlacovat, aby tak zabranili ekonomickym Skodam, které jim
ohen pusobil. Prirozené pozary byly malokdy rozsahlé, jednalo se spiSe o lokalni vyskyty
s malou intenzitou nezasahujici do korunového patra a mély sva opodstatnéni — tvofily v lese
mozaikovitost a redukovaly biomasu. Jejich potlacenim doslo k velkému zahusténi spodniho
vegetaéniho patra, které bylo dfive pravidelné pfirozené vypalovano, a lesy se staly
neporusenymi, stejnovékymi a velice husté zarostlymi. To vedlo kradikdlni proméné
pozarovych vlastnosti, které se najednou nezastavovaly ve spodnich patrech, ale po kefovité
vegetaci se Splhaly do korun. Nezastavovaly je ani svétlé plochy bezlesi, které by byly
vysledkem predchozich malych disturbanci (Kaufmann et al. 2005). Vysledkem jsou dnesni
mega-pozary, které se vymykaji lidské kontrole a zplsobuji mnohem vétsi Skody, nez by
zpUsobily mirné, lokalni pozary (Williams 2013).

Na poZary je proto potieba se divat jako na rostouci vyzvu pro lesni management.
Pozary zasahujici az do korun strom( se ¢asto viilbec nepovede zastavit, a jelikoZ tento typ
pozarl bude v budoucnu stéle ¢astéjsi, je neudrzitelné, vzhledem k omezenym kapacitam a
vysokym finanénim nakladim, snaZit se o jejich potlaceni (Flannigan et al. 2013). Musime se

spise naucit strategie, jak ohen zaradit do managementu, aniz by byly ohrozeny lidské Zivoty
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Ci aniz by hrozilo poskozeni pfilis velké oblasti. Je potfeba najit rovnovahu mezi pfirozenymi
pochody v lese, které zajistuji biodiverzitu, a mezi poptavkou po dalSich ekosystémovych

sluzbach (Thom and Seidl 2016).

3 Metody studia lesnich disturbanci

3.1 Historické metody

Disturbance, které se udaly v minulosti, mohou byt zaznamenany v historickych
pisemnych pramenech. Ackoliv informace v nich ziskané jisté nejsou samonosné, je mozné si
pomoci nich ovérovat i upresnovat nékterd data. Naptiklad dendrochronologie sama o sobé
neumi rozpoznat, co bylo pfi¢inou disturbance, zatimco v dobové literature tato informace
mUzZe byt zapsana. Vérohodnost pisemnych zdroji ovsem smérem do minulosti klesa. Jejich
kvalita mlze byt dosti odliSnd také podle toho, kolik rlznych informaci zdroj poskytuje
(Svoboda et al. 2014).

Zdrojem mohou byt lokalni archivy, lesnické zprdvy, ale také tfeba mistni beletrie.
V Cechach je klasickym autorem beletrie popisujici proménu Sumavského lesa Karel
Klostermann, ktery ve svém dile popisuje naptiklad obrovskou vétrnou disturbanci v roce
1870. Toto dilo, stejné jako jinou beletrii, samoziejmé nemUzZeme brat jako pfilis spolehlivy
zdroj informaci, a je potfeba ho disledné interpretovat, mize ndm vsak poskytnout zajimavy
vhled do disturban¢ni historie (Hotejsi 2019).

Moziné je také vyuziti historickych map, které casto obsahuji informace nejen o
hranicich lesa, ale také o vékové tridé ¢i druhovém sloZeni. Pfinaseji nam spolehlivé informace
zejména o velikosti aredlu, ktery disturbance zasahla. Jejich interpretace a propojeni s jinymi
pisemnymi zdroji je ovSem ¢asové naroc¢na prace, znesnadnéna napfiklad tim, Ze rlizné regiony
pouzivaly rizny zpusob znaceni (Brlina et al. 2013).

Mnoho praci, které se vénuji disturbancim, pisemné zdroje néjakym zplsobem
vyuZziva, at uz k potvrzovani svych dat, ¢i zpfesnéni nékterych informaci (Zielonka et al. 2010;

Holeksa et al. 2016; Cada et al. 2016; Briina et al. 2013).
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3.2 Dendrochronologické metody

3.2.1 Princip dendrochronologie

Dendrochronologie je tradi¢ni obor, ktery vznikl jiz na poc¢atku 20. stoleti, a ktery slouzi
k datovani dreva, zaloZzeného na analyze Sifek letokruhl. Tuto metodu tedy nelze pouZit pro
nékteré tropické dreviny, které pod vlivem stalého klimatu pfirdstaji cely rok neménné
(Schweingruber 2007).

Letokruhy se skladaji ze svétlé, jarni ¢asti (early wood), tvorici se ze zac¢atku vegetacni
sezony a tmavé, letni ¢asti (late wood), ktera pfirtsta pozdéji. Kazda ¢ast je sloZzena z jiného
typu bunék, coz mliZeme pozorovat pouhym okem jako rlizné barevné pruhy na prirezu
kmene. Svétlou ¢ast tvori bunky velké a tenkosténné, zatimco tmava ¢ast obsahuje buriky
s tlustou bunécénou sténou a celkové mensim primérem. Vliv na to, jaky typ bunék se bude
tvorit, ma predevsim dostupnost vody, teplota, Ci pfipadna zranéni stromu (Wimmer 2002).
S tim, jak se v prlibéhu vegetacni sezdény zvysuje teplota a sniZuje dostupnost vody, dochazi
k postupnému, ¢i velmi razantnimu prechodu ze svétlé ¢asti na tmavou. Tyto prechody jsou
druhové specifické a zavisi také na vnéjsich, ekologickych faktorech (Schweingruber 2007).

Ke studiu letokruht se pouzivaji nejcastéji vzorky v podobé vyvrtu kmene. Tyto vyvrty,
valecky Siroké asi 5 mm, se odebiraji pomoci specidlniho dutého vrtaku nazyvaného Pressler(iv
prirdstkovy nebozez a jedna se o Setrnou metodu, kterad strom obvykle nijak neposkodi. Pfi
odbéru vzork(l je dulezité, aby se vrtalo kolmo na osu stromu a nedochazelo tak ke zkresleni
letokruht. Pokud chceme znat celou historii stromu, je také dualezité trefit se vrtdkem pfimo
do stfedu kmene. Tyto vyvrty se nasledné v laboratofi vysusi, zbrousi a vylesti a pomoci
mikroskopu a specialniho programu zméri a odatuji (Kyncl and Kyncl 2002).

Nékdy se jako vzorky pouzZivaji celé prirezy kmene ve tvaru kotouce. Tato metoda
vyzaduje obvykle pokaceni stromu a je tedy méné vyuzivanou technikou. Po disturbanci, kterd
zanecha na plose mrtvé a zlomené stromy, je vsak mozné odebrat kotouce z pozustalych
parezd, jako bylo provedeno napftiklad ve Vysokych Tatrdch po rozsahlé vétrné disturbanci
(Holeksa et al. 2016). Z téchto vzork(d se da lépe vypozorovat napriklad asymetrické prirtstani
stromu, ¢i odhalit pozdrova jizva, ktera obvykle byva pouze na ¢asti kmene a ktera by ve vyvrtu

nemusela byt pfitomna (o pozarovych jizvach viz 3.2.2).
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Dendrochronologii mizeme vyuzit pfi studiu Zivého i mrtvého dreva, a je tedy mimo
ekologii vyuzivana i archeology a historiky, ktefi tak datuji staré dfevéné vyrobky, ¢asto krovy,

Ci jiné pozUstatky dievénych staveb (Kyncl and Kyncl 2002).

3.2.2 VyuZiti dendrochronologie pfi studiu disturbanci

Dendrochronologické metody pro studium disturbanci zavisi na proxy datech ziskanych
z jedincd, ktefi disturbanci preZili, nebo z téch, ktefi vyrostli ihned po narudeni (Cada et al.
2020). Studuje se historie konkrétniho jedince a metoda je tedy omezend pouze na jednu
generaci stromQ, ktera byva dlouha obvykle stovky, vyjimecné tisice let. Na druhou stranu je
to metoda velice presnd, kterd dokaze rozklicovat informace o kazdém jednotlivém roku
(Kuosmanen et al. 2020).

JelikoZ pocet letokruh(l obvykle odpovida poctu let, které strom rostl, z odebraného
vyvrtu miZeme dobfe zjistit absolutni vék stromu. Neni to sice nejdllezitéjsi informace,
kterou pro studium disturbancni historie potfebujeme, ale i tak ji miZzeme vyuZit, a to zejména
tehdy, pokud na studované ploSe rostou podobné staré stromy. V pfirodé byvaji takové plochy
vysledkem rozsahlé, intenzivni disturbance, kdy najednou zmizela velikd plocha korunového
patra a umoznila tak nastup mladym jedinclim, vyckavajicich do té doby v diasporach (Lorimer
and Frelich 1989).

Mnohem vétsi vyznam ma pro studium disturbanéniho reZzimu porovnavani
jednotlivych letokruh, respektive period uvolnéni a potladeni, které poskytuji informace také
o disturbancich s malou a stfedni intenzitou (Black and Abrams 2003). Kdyz je strom uvolnén,
znamena to, Ze je v dobré kondici a dochazi k rychlému pfirlistu letokruh(i, naopak v obdobi,
kdy je strom potlacen, tedy kdyzZ roste v zastinu, ¢i se nachazi ve stresovych podminkach, jsou
letokruhy uzké (Henry and Swan 1974). Uvolnéni jedince m(iZe znamenat to, Ze se strom
vymanil z konkurence, tedy Ze dorostl korunového patra a potlacil své okolni konkurenty, ¢i ze
byla konkurence odstranéna vnéjsim zasahem, a tedy doslo k disturbanci. Pokud se letokruhy
k dmrti okolnich stromu, dominant, dosahujicich v té dobé korunového patra, které jedinci
stinily a doslo tak k jeho uvolnéni. Pokud strom vykazuje rychly pfirist ve svych prvnich letech,
Ize predpokladat, Ze vyrostl po disturbanci, kterd zpulsobila otevieni zdstinu a umoznila tak
jedinci rychly start (Svoboda et al. 2014; 2012). Pomoci takového srovnavani uréujeme nejen

rok, kdy disturbance zasdhla, ale také vlastnosti celého disturbancéniho rezimu dané plochy.
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MuzZeme tim zjistit intenzitu disturbance (kolik procent korunového patra bylo odstranéno),
velikost zasazené plochy, a také v jakém intervalu se disturbance vracely (Lorimer and Frelich
1989; Cada et al. 2016).

Dalsim signdlem, ktery se da pouZit pro identifikaci disturbance, je produkce reakéniho
dreva (Holeksa et al. 2016). Stromy toto dfevo tvofi v situacich, kdy dojde k naklonu ¢i ohybu
kmene, tedy obvykle pfi plsobeni extrémné silného vétru, ¢imz se vyrovnavaji zpét do svislé
polohy. U jehliénan(l se tomuto specifickému dfevu fika tlakové (compression wood), které
asymetricky prirdsta na spodni strané kmene, u listnatych stroma je to tahové drevo (tension
wood), které pfirlistd naopak na svrchni strané naklonéného stromu (Westing 1965). Od
bézného dreva se liSi anatomickou stavbou a je tak dobre rozeznatelné pod mikroskopem.
Compression wood ma napfiklad kulatéjsi tracheje s tlustsi bunécnou sténou, ¢i vétsi podil
ligninu a bunky pod mikroskopem jsou tim padem kulatéjsi a tmavsi (Conners 2001). Tension
wood se od normdlniho dreva lisi predevsim treti, silnou bunécnou vrstvou v burikdch xylému,
nazyvanou diky jeji gelové strukture jako ,G-layer”, kterou tvofi predevsim celuléza bez
pfitomnosti ligninu (Pilate et al. 2004). Produkce reakéniho dieva (v této studii compression
wood) zacind ihned po néjakém stresovém zdasahu, ktery zplsobi vychyleni jedince z jeho
pGvodni svislé polohy, a na letokruzich je tedy zména vidét okamzité, podle Kwona et al.
(2001) do 15 dnl od zadsahu. Rok, kdy doslo k pfirQistu reakéniho dreva tak muize byt rokem,
kdy doslo k vétrné disturbanci, jelikoz v tu chvili byly stromy bud’ zcela vyvraceny, nebo se
z ndklonu narovnaly pravé produkci tohoto anatomicky odliSného dfeva (Dunham and
Cameron 2000). Pomoci této metody mlzZeme zjistit velice presny cas disturbance, a také jeji
pricinu (vitr), nicméné z ni nedokaZzeme vypozorovat, jak velkd disturbance byla, jelikoz signal
se projevuje i u malych, velice lokalnich poskozeni, vztahujicich se tfeba jen na jediny strom.
Pti letokruhové analyze z dendrochronologickych wvyvrtd je navic rekéni dievo casto
zaménovano s uvolnénim, jelikoZ v obou pripadech dochazi k rozsifovani letokruhd. Je proto
nezbytné porovndvat tento pfistup i s dalSimi proxy daty (Holeksa et al. 2016).

Dendrochronologii Ize pouZit i pro rekonstrukci pozarud. Ato v tom ptipadé, pokud ohen
projde skrz kliru a narusi kambium. Kambium ma schopnost se po jeho preruseni, neni-li pfilis
rozsahlé, opét spojit a v misté spojeni vytvofit jizvu. Jizvy nemusi byt zplisobené pouze pozary,
nicméné pozarové jizvy maiji urcitd specifika, jako je napfiklad z¢ernaly okraj letokruhu (Rowe
and Scotter 1973) a daji se tak dobfe detekovat pod mikroskopem. Zkoumani pozarovych jizev

v letokruzich ma vsak nékolik komplikaci, které je tfeba brat v potaz pri odebirani vzorkd i pri
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samotné analyze. Je napfiklad ¢asté, Ze jizvy na kmeni nejsou rozmistény rovnhomeérné — jejich
vyskyt se lisi jak ve vertikdlnim, tak i horizontalnim sméru. Variabilita ve vertikdlnim sméru je
zpUsobena tim, Ze poZary jsou nejintenzivnéjsi u zemé, kde maji dostatek paliva — biomasy
k jejich Ziveni. Horizontalni zase tim, Ze ohent nemusi strom vzdy zasdhnout ze vSech stran,
napriklad pokud v té dobé prevazuje jeden smér vétru, ¢i pokud je strom naklonén ve svahu
(Dieterich and Swetnam 1984). M(iZe se tedy stat, Ze v odebraném vyvrtu pouze z jedné
strany, Ci pouze z jedné Urovné kmene, nebude jizva vabec pfitomna, zatimco pokud by se
vrtalo ze strany druhé, ¢i v jiné vySce kmene, jizva v letokruzich by se nasla. Nejen jizvy, ale i
dalsi anatomické vychylky jsou pfi letokruhové analyze strom( zasaZzenych pozirem
pozorovany. Muze to byt napfiklad vrstvicka bunék letniho, tmavého dfeva v jarni, svétlé ¢asti
letokruhu ¢i naopak bunky jarniho dieva v letni ¢asti letokruhu. Takovyto jev se nazyva jako
IADF= intra annuals density fluctuations a jedna se o vychylku v xylogenezi (De Micco et al.
2016). Kté dochdazi z mnoha rlznych pficin, mezi néz patfi i zastaveni fotosyntézy kvdli
defoliaci zpisobené pozarem (Schweingruber 2007). Dalsi takovou strukturou, specifickou pro
poskozené drevo, jsou traumatické pryskyficné kanalky. Mnoho druh( si pryskyfici tvofi
prirozené, jako ochranu proti patogenim ¢i mechanickym poskozenim. Studie vsak ukazuji, Zze
také druhy, které za normalniho stavu pryskyti¢né kanalky nemaji, umi tuto strukturu vytvofit
jako reakci na probéhly pozar (Brown and Swetnam 1994). Pod mikroskopem lze v tomto
pfipadé pozorovat prosakujici pryskyfici skrze drevo, coz se jevi jako tmavéji zbarvené
letokruhy, ¢i jako samotny prarez pryskyricnymi kanalky (viz Obrazek 1). Pryskyfice se tvofi i
nékolik let od pozaru, a je tedy nezbytné ovéfrit si nalezena data i pomoci dalSich metod, které
Iépe urcuji rok probéhlého pozdaru (Carroll et al. 2018). Dendrochronologie ma tedy pfi studiu
disturbanci Siroké vyuziti, je vSak nezbytné kombinovat jednotlivé pristupy dohromady a

navzajem porovnavat nalezend data.
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Obrdzek 1: Pryskyrice jako projev poZdru

Pryskyrice v letokruzich Sequoia sempervirens. Datum uddvd rok poZdru, cervend Sipka ukazuje na jeho
projev a cCerny Ctverec vpravo dole uddvd méritko 1 mm. Na obrdzku A muZeme vidét prosakujici
pryskyrici skrze drevo dva roky po poZdru, na obrdzku E prurez pryskyricnymi kandlky v pozdnim dreve
téhoZ roku, kdy vypukl poZdr. Prevzato o upraveno z: (Carroll et al. 2018).

3.3 Paleoekologické metody

Paleoekologické metody Cerpaji informace o charakteru prostfedi a v ném probéhlych
udalostech ze subfosilnich nalezd uloZzenych v sedimentarnim zaznamu (Seppa 2018). Jako
subfosilni oznacujeme ten materidl, ktery jesté neprosel celym procesem fosilizace, se kterym
ale pracujeme obdobné, jako s pravymi fosiliemi.

Proxy data ziskavand paleoekologickymi metodami nas informuji o probéhlé
disturbanci pfimo (napriklad zbytek uhlik( je dikazem probéhlého poZaru), anebo nam
poskytuji informace o klimatu, které v minulosti panovalo. Jak uz bylo popsano vyse, klima je
jednim z hlavnich faktord ovliviiujici vznik a pribéh disturbanci a jeho rekonstrukce tak ¢asto
koreluje s rekonstrukci disturbancniho rezimu (Seidl et al. 2017).

Zakladni postup je pro vSechny paleoekologické metody stejny — odebere se
sedimentarni vrt pomoci specialnich vrtakd. Z néj se ve vrstvach odebiraji vzorky, které se dale
upravuji podle potfeb jednotlivych metod a ziskava se z nich pozadovany subfosilni material.
Vycistény produkt se sleduje a identifikuje pod svételnym ¢i elektronovym mikroskopem.
Vyska jednotlivych vrstev i mnozZstvi odebraného materidlu zavisi na konkrétnim pfFistupu,
metodé a lokalité. V nékterych lokalitach jsou sedimentarni vrstvy ukladany pravidelné kazdy
rok a ty potom muiZou vypovidat o zménach s pfesnosti na roky (Clark and Royall 1995).
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Obvykle je ale uklddani sedimentu nepravidelné. Abychom mohli urcit absolutni stari
jednotlivych vrstev, je proto potfeba vzorky datovat. Nejvice vyuZivané je radiokarbonové
datovani, které je zaloZeno na nestabilnim izotopu uhliku '*C, pomoci néhoz se datuji delsi
Casové Skaly. Pro recentnéjsi sedimenty se potom vyuZivad datovdani zaloZené nejcastéji na
izotopu 21%Pb (Walker 2005).

Abychom ze subfosilii mohli vyvozovat informace o prostfedi, pouzivame metodu
prenosovych (transferovych) funkci. Tato metoda statisticky popiSe vztah recentniho
organismu k proménné prostredi (napriklad k teploté ¢i srazkdm) a aplikuje ho na subfosilni
zdznam organismQ. Vysledkem je kvantitativni rekonstrukce dané proménné v ¢ase (Sachs et
al. 1977).

Paleoekologie je Siroky obor, ktery zkoumd mnoho rlznych proménnych
prostrednictvim mnoha rGznych typt mikro i makro fosilii. Fosilizovat mdzZzou schrankaté rasy,
prvoci, zivo€ichové, jejich vajicka, rostliny, spory hub, a mnoho dalSich skupin (Cook et al.
2011). Nize uvadim pouze nékolik prikladd metod, které se nejcastéji vyuZivaji pfi studiu

disturbanci.

3.3.1 Pyl

Pylova zrna jsou mikroskopické jednobunécéné struktury (obvykle mezi 15um a 100um),
ze kterych se pozdéji vytvari samcéi gametofyt a jejichz cilem je proto dopadnout na samici
pohlavni organy, ¢imz maze dojit k oplozeni a vzniku semene. Aby se zvysila Sance, Ze k tomuto
procesu dojde, produkuje rostlina ohromné mnozstvi pylu. Jedina desetiletd borovice mize za
rok vyprodukovat az 350 miliona pylovych zrn. Pouze minimalni mnozstvi doleti k Zddanému
cili. V&tdina z nich dopadne na zem, kde dojde k jejich rozkladu. Cast z nich viak mize doletét
do prostfedi, v némz se ve vrstvach zakonzervuji. Takovym prostfedim je naptiklad raselina i
dno jezera, kde panuji anoxické podminky a kde témér neprobihaji mikrobidlni rozkladné
procesy. V jednom cm? jezerniho sedimentu se tak bé&Zné nachézi 103-10° fosilnich pylovych
zrn (Seppa 2013).

Hledani sedimentarnich pylovych zrn je zakladni metodou pro rekonstrukci rostlinné
skladby ekosystému v historii. Jejim zakladatelem je Svédsky geolog Lennart von Post, ktery jiz
roku 1916 obijevil, Ze jelikoZ jsou pylova zrna druhové specifickd, mlze jejich uréovanim ve
vrstvach raseliny charakterizovat druhovou skladbu lesa v pribéhu ¢asu (Birks et al. 2016).

Zakladnim predpokladem pro vyuziti pylové analyzy v paleoekologii je fakt, Ze rostlinné druhy
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jsou v Case ekologicky stabilni, tedy Ze neméni své stanovistni naroky. Na ménici se ekologické
podminky, nejcastéji v dlisledku klimatu, misto toho reaguji migraci do geografickych poloh,
kterd nabizeji odpovidajici stanovisté a z pylovych zdznamu se tak da rekonstruovat nejen
druhové sloZeni vegetace, ale také podminky prosttedi (Willis and Macdonald 2011). Migrace
rostlin je nicméné pomala. Trvad az stovky let, nez se rostlinné spolecenstvo v dusledku
klimatické zmény proméni, a tak odrazi spiSe dlouhodobé zmény, nez kratsi klimatické vykyvy
(Bradley 1999).

Zmény vegetace tedy Casto odrazi zménu klimatu, ale také probéhlou disturbanci.
Pokud se napftiklad v pylovém zdznamu najednou prestane objevovat smrk na ukor jinych
druhli, mGzZzeme odvodit, Ze probéhla klirovcova kalamita, jelikoz klrovec je hostitelsky
specificky (Morris et al. 2010). Dynamika lesa a malé, lokalni disturbance se daji sledovat také
skrze otevieni stromového patra. Pokud v blizkosti sledovaného raselinisté ¢i jezera vznikne
»dira“v porostu, maze pfilétnout vétsi mnozstvi rliznych pylovych zrn a v sedimentu lze potom
najit rozmanitéjsi taxonomické zastoupeni. Nékteré druhy rostlin (napf. Plantago, Rumex,
Urtica ¢i Calluna) slouZzi také jako indikatory vlivu ¢lovéka. Jsou uzplsobené pastvé, ¢astym
disturbancim nebo tfeba pddam bohatym na dusik a fosfor (Moore et al. 1991).

Pro zaznamendni zmén vegetace v minulosti se pouziva pylovy diagram, ktery
porovndva celkovy pocet nalezenych zrn jednotlivych druh(. Jedna z komplikaci, kterd se pfi
interpretaci diagramu musi brat v potaz je fakt, Ze neexistuje pfima uméra mezi poctem
pylovych zrn v zdznamu a ¢etnosti odpovidajicich rostlin. Obecné, rizné druhy produkuji riizné
mnozstvi pylu a jejich vyskyt v sedimentech je timto ovlivnén. Také dalsi faktory hraji roli v této
nerovnovaze. Druhy, které jsou anemogamni (pylovd zrna jsou roznasena vétrem) jsou
v sedimentech zastoupeny vice, nez druhy entomogamni (pylovd zrna jsou roznasena
hmyzem), které se v zdznamech casto vibec nevyskytuji. Néktera pylova zrna jsou navic méné
odolnd a v sedimentech tak brzy dochazi k jejich rozkladu (napt. rod Populus) (Prentice 1988).
Do diagramu je také potreba zapocitat velikost potencialni zdrojové plochy. Predpoklada se,
Ze velikost jezera ¢&i raSeliny, ze které se odebird vzorek, koreluje s velikosti zdrojového
prostoru, ze kterého pyl mohl pfilétnout. Malé raselinné ¢ocky tedy budou obsahovat
informace o lokalnim prostredi, zatimco z velkych jezer cerpame zdznamy o velkoplosnych
zméndach. Tuto uméru vsak ovliviiuje napriklad hmotnost pylovych zrn, ale také morfologie

krajiny ¢i hustota okolnich stromd, branici pylu v Sifeni (Sugita 1993; Bunting et al. 2008).
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Ackoliv bylo navrzeno mnoho modeld, které tyto komplikace eliminuji, pylovd analyza bude

oproti jinym paleoekologickym metodam vidy prostorové nepresna.

3.3.2 Uhliky

Uhliky (charcoal) jsou materidlem vzniklym nedokonalym hofenim za absence kysliku
(tzv. pyrolyzou). Chemické i fyzikdlni vlastnosti uhliku zavisi na pdvodnim materialu, na teploté
Zaru a pristupu kysliku béhem hofeni. PFi pfilis vysokych teplotach vznikaji plynné produkty a
submikroskopické c¢astecky, zatimco pfi nizkych teplotach vznikaji veliké a pfili§ reaktivni
kousky. Pro paleoekologii se tedy nejvice vyuziva zbytk( vzniklych nékde uprostied této skaly,
které jsou dobfe pozorovatelné mikroskopem a zaroven pfilis nepodléhaji rozkladu, tedy jsou
zachovalé v sedimentu (Bird 2013). Nejstarsi nalezeny uhelnaty zbytek vznikl jiz v siluru, je
tedy skoro stejné stary, jako jsou nejstarSi suchozemské rostliny a je dikazem, Ze pozary
vegetaci jiz od pocatku néjakym zplsobem ovliviiovaly (Scott and Glasspool 2006).

Ackoliv mohou byt zuhelnatélé rizné materialy, jako jsou listy, stonky, plodnice hub i
rGzné druhy spor, ¢asto v sedimentu nachazime neprlhledné, oblé kousky shorelého dreva,
které naznacuji probéhly lesni pozar (viz Obrazek 2). Pokud jsou dostatecné velké, dokazeme
z nich mimo to urcit druh zuhelnatélé rostliny a je to navic jeden z nejlepSich materidlt pro
radiokarbonové datovani, coz déla uhliky nezavislymi proxy daty pro pritomnost pozaru a pro
vegetacni pokryv v dané dobé. Uhliky miZeme pouzivat také pro rekonstrukci klimatu. Nékdy
se v zuhelnatélém drevé zachovaji ¢asti letokruhd, ze kterych potom dokazeme klima alespon
¢astecné odhadovat (Scott 2010). PouZiva se také stabilnich izotopd uhliku *3C a 12C, respektive
poméru mezi nimi, ozna¢ovaném jako 8'3C. To, jaky pomér téchto dvou izotopt bude rostlina
mit, je totiz ovlivnéno mimo jiné teplotou a dostupnosti vody béhem Zivota rostliny.
V zuhelnatélych ¢i fosilnich rostlinach by tento pomér mél byt zachovan. Je ovSsem potreba
dalsich studii, jelikoz faktord ovliviiujici chemickou stavbu rostliny je mnoho a nejsou jesté
dostatecné prostudovany (Van Bergen and Poole 2002).

Pokud v sedimentu nalezneme uhliky, vime sice, Ze probéhl pozar, nemliZeme vsak
s jistotou urcit jeho polohu. Ta se da odhadovat podle velikosti uhliki. Obecné se da fict, ze
malé, mikroskopické uhliky se vétrem mohou roznést daleko, a proto dokazuji spise regionalni
pozary, zatimco velké, makroskopické uhliky zUstavaji v blizkosti ohniska a jsou tedy
vhodnymi proxy daty pro vyskyt lokalnich pozar(i (Clark 1988). Toto tvrzeni je vsSak

zjednodusené. Je tfeba pocitat s uréitym zkreslenim, jelikoz malé castecky jsou hare
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detekovatelné, navic se mohou ztratit pfi tfidéni skrze sito a jejich mnoiZstvi je tak casto
podhodnoceno (Clark and Royall 1995). Vzdalenost, na kterou se uhliky pfi poZaru roznesou,
zalezi navic také na intenzité poZaru, sile a charakteru vétru v dany okamzik a na tvaru a
hustoté ¢astic a je potfeba zahrnout i tyto faktory do odhadovani polohy poZaru (Vachula and
Richter 2018). Na druhou stranu bylo potvrzeno, Ze ¢asti vétsi nez 0,5 mm jsou vétrem témér
nerozndseny a pokud jsou v sedimentu tak velké uhliky pfitomny, nemohlo se stat, Ze byly
privaty z vétsi vzddlenosti a jsou tak jasnym didkazem potvrzujicim lokalni pozar (Ohlson and
Tryterud 2000). Je ale potifeba brat v potaz i fakt, Zze uhliky mohou byt splaveny vodou
z velkych vzdélenosti. Casto se viak vodou prendsené ¢asti dokaZou rozpoznat a ze vzorku
eliminovat (Scott 2010).

Abychom mohli fict o probéhlém poZaru vic, je potfeba zkombinovat tuto metodu
s dalSimi proxy daty. Porovnanim s pylovou analyzou mizZeme napfiklad zjistit, zda po poZaru
doslo ke druhové zméné vegetace, Ci zda byla vegetace ovlivnéna jen minimalné, a z toho

odvodit intenzitu probéhlého pozaru (Kuosmanen et al. 2020).

Obrazek 2: Uhliky pod mikroskopem

Obrdzek vlevo ukazuje zuhelnatély kus dreva pod svételnym mikroskopem. Méritko: 1 mm. Na
obrdzku vpravo jsou tracheje plavuné (lycopsida) pod elektronovym mikroskopem. Méritko: 500 um.
Prevzato a upraveno z (Scott 2010).

3.3.3 Hmyz

Jednou ze skupin, nachdzejicich se ¢asto v sedimentu, je hmyz (Insecta). Télo hmyzu je
kryto vnéjsi kostrou, kterd je vici rozkladu velmi rezistentni a je navic dostatecné
komplikovana na to, aby byla dobrym morfologickym klicem pro uréovani druhd (Coope et al.

1977). Stejné jako rostliny, také hmyz je ekologicky ,,vérny“ a na zménu podminek prostredi ¢i
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klimatu reaguje migraci do jinych geografickych poloh. Vétsina hmyzu ma kfidla, ktera mu
umoznuji migrovat na obrovské vzdalenosti a také rychlost jejich migrace je nékolikanasobné
vysSi neZ u rostlin. Celé spolecenstvo se dokaze pfi zméné podminek druhové obmeénit uz za
10 let (Howden and Scholtz 1986). Jsou proto jednim z nejcitlivéjsich terestrickych indikatoru
pro rekonstrukci klimatu (Coope et al. 1977). Castou skupinou, kterd se v paleoekologii
pouziva jsou brouci (Coleoptera). JelikoZ se jedna o ekologicky rozmanitou skupinu a mnoho
druhl ma relativné uzkou ekologickou niku, da se pomoci jejich druhové skladby dobre
rekonstruovat ménici se charakter prostifedi a také vliv ¢lovéka na krajinu (Schafstall,
Whitehouse, et al. 2020).

Pro studium disturbanci jsou pak nejdllezitéjsi skupinou broukd kirovci (Scolytidae).
pomoci nich proto rekonstruovat klirovcové kalamity jesté pred tim, nez byly lesy ovlivnény
Clovékem. Na rozdil od vétsiny ostatniho hmyzu, klrovci ptilis nemigruji. Mimo svého hostitele
prezivaji jen velice kratkou dobu, a proto nikdy nelétaji daleko od napadenych stromu. Vzidy
se navic drZi ve skupinach a jsou proto velmi lokdlnimi ukazateli probihajici gradace. Pokud
bychom chtéli zjistit krovcovou dynamiku na vétsich plochach, je potfeba odebrat vrty
z nékolika mist, a to relativné blizko u sebe (Schafstall 2020).

Také razni kdrovci se navzajem lisi svymi ekologickymi naroky. Pritomnost klrovc(
patfici mezi primarni skidce vétSinou znaci klirovcovou kalamitu, zatimco pfitomnost pouze
sekundarnich karovcl reflektuje velké mnozstvi jiz uhynulého dfeva a jsou tedy zpoZzdénym
signalem pro jiz probéhlou disturbanci (Schafstall, Kuosmanen, et al. 2020). Ne vzdy je navic
jejich hostitelem pouze smrk. Mnoho druh( je vazano napfiklad na borovice ¢i jedle a jejich
nalezy v sedimentech tak mohou znacit druhové slozeni lesa a jeho stadium sukcese.

Pti studiu krajinné historie pomoci klrovcu ale nastavaji i urcité komplikace. Jako kazdy
materidl, tak i chitin, ktery je hlavni slozkou jejich vnéjsi kostry, podléha degradaci. Starsi
nalezy jsou proto Casto jiz zcela neurcitelné. Klrovcu je také, napriklad oproti pylu, mnohem
méné, a tak mohou ¢asto v sedimentu zcela chybét. JelikoZz nejsou pfilis mobilni, malokdy
béhem jejich Zivota dopadnou na hladinu vodni plochy. Proto je jejich studium z jezernich vrt
v tomto ohledu zkreslené a lepSim zdrojem by méla byt spiSe mensi, v lesich ukryta raselinisté.
Ta maji navic stabilnéjsi, kyselé pH, cozZ |épe prospiva konzervaci materidlu (Morris et al. 2015).

Propojenim s dalSimi proxy daty, jako jsou uhliky po pozaru ¢i pyl znacici sloZzeni
vegetace, ma i tato metoda velky potencidl v odkryvani disturbanc¢ni historie.
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3.3.4 Krytenky

Krytenky (Acrellinida) jsou amébni schrankaté organismy patfici do skupiny Protista.
Jejich télo tvoti jednokomurkova schranka a z ni vybihajici panozky slouZici k pohybu. Najdeme
je v nejraznéjsich sladkovodnich a vlhkych terestrickych stanovistich, napfiklad v zamokienych
lesnich ptdach, kde se Zivi predevsim jinymi jednobunéénymi organismy a houbami a pfispivaji
tak ke kolobéhu Zivin v padé (Meisterfeld and Mitchell 2008). Jejich hlavnim prostfedim jsou
ovsem raselinisté, kde mohou tvofit az polovinu mikrobidlni biomasy (Gilbert et al. 1998).

Pravé jejich druhové specifické schranky jsou pro paleontology a paleoekology dllezité,
jelikoZ jsou velmi rezistentni v(c¢i rozkladu a nachazime je tak ve fosilnich zaznamech
pochdzejicich jiz z devonu (Strullu-Derrien et al. 2019). Schranky vznikaji tfemi rGznymi
zpUsoby. Jsou za A) organického plivodu, za B) aglutinované, tedy slozené z drobnych
anorganickych zrnicek, napfiklad pisku ¢i Ulomkd schranek rozsivek spojenych tmelem, ktery
vylucuje sama krytenka, nebo za C) sekrec¢ni, nejéastéji vapnité nebo kiemité (Holcova 2004).
Pfi studiu fosilnich krytenek se podle schranky nemusi ur¢ovat pouze druhy, ale pfimo také
jejich ekologické ndroky. Urcité rysy schranek, jako napfiklad jejich tvar, velikost, material,
pocet a tvar otvorl a mnoho dalSich koreluji s charakterem prostfedim a mohou tak znacit
tfeba jeho UZivnost, pH, ¢i zamokfeni (viz Obrazek 3). Jako pfiklad uvedu jednoduchou korelaci
u terestrickych druh( krytenek mezi tvarem jejich schranky a suchym prostifedim. Uzka a
placata schranka znaci suché prostredi, jelikoz takovy tvar se |épe vejde i do tenké vrstvy vody,
ktera se drzi napfiklad na mechu ¢i jiné vegetaci, zatimco druhy s kulatou schrankou by
v takovém prostredi zahynuly (Marcisz et al. 2020).

Dalsi charakteristikou skupiny, kterd je pro pouziti v paleoekologii klicova, je jeji
kosmopolitni rozsiteni. Jsou to organismy malych rozméru, a tak je jejich transport, napriklad
vétrem, relativné snadny. Cast svého Zivota navic preZivaji v odolnych cystach, které se snadno
prichyti na nohy vodnich ptaka a jsou takto prenaseny na velké vzdalenosti (Charman 2001).
S tim souvisi také jejich rychlost rozmnoZovani. Mnozi se obvykle nepohlavné, jednou za 6-11
dni, a tak staci pouze malé mnozstvi jedincl k tomu, aby kolonizovali nové Uzemi a zalozili
v ném populaci (Holcova 2004).

K oddéleni hlavnich fylogenetickych linii doSlo velmi ddvno, nové studie ukazuji Ze jiz

pred 730 miliony let, a predpoklada se, Zze uz vté dobé mély skupiny podobné ekologické

22



naroky jako jejich recentni zastupci (Lahr et al. 2019). Krytenky navic na zménu prostiedi
reaguji velice rychle, coz je déla velmi citlivymi indikatory prostredi (Buttler et al. 1996).

Krytenky jsou diky jejich schrankam a dalSim jmenovanym vlastnostem vhodnym
zdrojem proxy dat k doplnéni urcitych charakteristik prostiedi, jako je jeho vlhkost, pH,
eutrofie, kontaminace kovy, ¢i salinita (Marcisz et al. 2020), z ¢ehoZ pravé vihkost a hloubka
podzemni vody se zdd jako nejdllezitéjsi faktor, na jehoZ zménu tyto organismy reaguji
nejvice. NejCastéji se krytenky vyuZivaji pfi rekonstrukci hydrologického rezimu raselinist.
Studuji se zejména vrchovisté, které jsou syceny pouze srazkovou vodou a zmény v druhovém
zastoupeni krytenkového spolecenstva tak zrcadli pfimo zmény v klimatu (Charman 2001).
Umi ale odrazet i velké zmény v nadzemni vegetaci jako naptiklad masivni odlesnéni. Ukazuje
se, ze pokud chybi nadzemni vegetace drzici na povrchu raseliny vihkost, raselinisté ma vétsi
tendenci vysychat, a to se pak projevuje ve zméné krytenkového spolecenstva nezavisle na
klimatu (Valentine et al. 2013). Pomoci téchto Uvah by mohly byt krytenky pouZzity nejen pro
rekonstrukci klimatu, ale i nékterych disturbanci. Je vSak potfeba dalSich proxy dat pro odliseni
téchto signal(. Na druhou stranu, k zachovani vlhkosti povrchu raseliny a zmirnéni vlivd
zpUsobujicich vysychani, staci i lezici mrtvé drevo (Vickery 2006), které naptriklad pri vétrnych
disturbancich v lesich zlstava. Je tedy potfeba pro potvrzeni téchto Uvah vice studii. Stale
Castéji se krytenky vyuZivaji také jako bioindikatory pfi obnové raselinist, zejména ve Velké
Britanii (Valentine et al. 2013).

VyuZiti krytenek pfi rekonstrukci klimatu a prostfedi ma vsak kromé vyjmenovanych
vyhod i fadu komplikaci. U mnoha druh( byla napfiklad pozorovana fenotypova plasticita i
krypticka diverzita a obecné je to skupina z taxonomického hlediska komplikovana (Medioli et
al. 1987). Je také pravdépodobné, Zze ne vSechny schranky se v raselinisti konzervuji stejné
dlouho. Nékteré typy schranek, zejména schranky kfemité, degraduiji pfi nizkém pH a suchych
podminkach rychleji nez typy jiné, a proto se hloubégji ve vrstvach raseliny postupné ztraci
(Payne 2007). Dalsi experimenty a také zakladni taxonomicky vyzkum je nezbytny pro lepsi

vyuziti této rozmanité prastaré skupiny.
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Oligotrophic Conditions Mesotrophic Conditions Eutrophic Conditions Stressed Conditions

Low pH, Low oxygen
Coarse substrate Dysoxia

Obrdzek 3: Rizné schranky krytenek v rozdilnych podminkdch prostiedi
Priklad funkcniho uzplsobeni schrdanky ve vztahu k uZivnosti jezera. DO: dissolved oxygen.
Prevzato z: (Marcisz et al. 2020).

4 Srovnani metod

Ke studovani disturbancniho rezimu vyuzivdme rliznych metod, jejichZ princip jsem
popsala v predeslych kapitolach. JelikoZ ndm kazda z nich poskytuje trochu jiné informace, ke
komplexnim znalostem o lesni dynamice je potieba vyuzit jejich kombinaci. Vlastnosti metod
shrnuji v Tabulka 1, kterd je zobrazena na konci této kapitoly.

Dendrochronologické metody sleduji zmény vrdmci jedné generace stromu, to
znamend obvykle nékolik stovek let starou historii. Oproti ostatnim paleoekologickym
metodam je to relativné kratkd doba, na druhou stranu ma vysoké rozliSeni — z letokruh
muzeme urcit presny rok, kdy ke zménam podminek doslo. JelikoZ je pozice stromu, ze kterého
je vzorek odebiran, neménnd, mlizeme urcit zcela presné, kde se disturbance vyskytla. Pro
urceni velikosti plochy, kterou disturbance zasahla, je potom potfeba porovnavat data
z rlznych jedincl (Kuosmanen et al. 2020). Dendrochronologie obvykle nedokaze rozpoznat,
ktery Cinitel disturbanci zpUsobil (Svoboda et al. 2014).

Paleoekologicka data vypovidaji oproti tém dendrochronologickym vzdy o vétsi plose a
zaznamenavaji tedy méné lokalni disturbance. Velikost plochy se odviji od schopnosti daného
materiadlu se premistovat. Nékterd pylova zrna umi napftiklad doletét i tisice kilometr(i od
zdroje (Prentice 1988), zatimco kurovci se obvykle nevzdaluji od poskozeného stromu vice nez
par desitek metr(l a jsou ukazateli velice lokalnich disturbanci (Schafstall 2020). U uhlik( zalezi
predevsim na jejich velikosti, kterd koreluje se vzdalenosti zdroje a z niZ se dda vyvodit, zda se

eer

jednalo o mistni ¢i vzdalenou disturbanci. Krytenky Ziji izolované ve vodnim prostredi, ve
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kterém sice mohou migrovat, jsou ale limitovany jeho hranicemi. Reaguji tedy na signaly
z jejich bezprostfedniho okoli (Booth 2002).

Informace ziskané paleoekologickymi metodami zasahuji mnohem hloubéji do
minulosti. Fosilni ¢i subfosilni materidl mGze byt ¢asto stary i stovky milion( let. Pro studium
disturbancniho rezimu a ekologickych trendd maji vSak nevétsi vypovédni hodnotu data od
posledniho zalednéni, tedy z obdobi holocénu (11 700 cal BP), jelikoZz vtéto dobé jiz
nedochdzelo k masivnimu ledovcovému zvétravani a erozi a vrstvy sedimentu jsou tedy
viceméné dobre zachovany (Walker 2005). RozliSovaci schopnost téchto metod uz ale neni tak
presnd a smérem do minulosti klesa (Seppa 2018). Odviji se napriklad od rychlosti sedimentace
¢i mnozstvi subfosilniho materidlu.

VSechny mnou jmenované metody néjakym zplsobem rekonstruuji klima. Zde se
vypovédni hodnota jednotlivych proxy dat lisi predevsim v dobé, ktera nastala mezi zménou
klimatu a jejim projevem v sedimentdrnim ¢i letokruhovém zaznamu (tzv. zpozdénim=lag)
(Edvardsson et al. 2019). Pomoci dendrochronologie mlizZeme studovat i malé vykyvy klimatu,
jelikoZ na né strom reaguje okamzité. Na druhou stranu tato metoda nevypovidd o
dlouhodobych trendech. Také krytenky jsou, vzhledem kjejich vysoké rozmnoZovaci
schopnosti, velice citlivymi indikatory zmén a mohou nékdy odrazZet aZ ro¢ni vykyvy (Charman
2001). Hmyz dokaze obménit na zakladé zmény klimatu svoje spolecenstvo béhem deseti let
(Howden and Scholtz 1986). Pyl ma tuto prodlevu nejdelsi, zména rostlinného spolecenstva
trva obvykle celd staleti (Bradley 1999). Uhliky nejsou pfili$ spolehlivymi proxy daty pro klima,
jelikoz odrazeji nepfimo spiSe dlouhodoby trend, a jejich vyskyt je zatizen mnoha jinymi
faktory.

Problém v kombinaci metod mize byt nejen v rlznych prostorovych a ¢asovych skalach
a mire rozliseni, ale také v rlizné senzitivité k sile disturbance. Takova disturbance, ktera
zpUsobi pouze lokalni prosvétleni porostu se napfiklad v letokruzich projevi vyrazné, zatimco
v celkové pylové produkci se vibec neprojevi, jelikoz ztrata pylu z uhynulych jedinct maze byt
vykompenzovéna zvySenou produkci pylovych zrn jedincu, ktefi se vymanily ze zastinéni
(Kuosmanen et al. 2020).

Propojovani paleoekologickych metod navzajem je sice slozité, jelikoz ale vSechny
odrazi podobnou casovou $kalu, je pro rekonstrukci dynamiky lesa takovyto multi-proxy
pfistup nékdy vyuzivan. Vétsinou se takto zkouma vzdjemna interakce disturbancnich Cinitelq,

a to pomoci kombinace dvou, tfi, méné casto potom vice paleoekologickych metod (napfr.
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Samonil et al. 2018; Edvardsson et al. 2019). Minimum studii oviem kombinovalo
paleoekologické metody s metodami dendrochronologickymi. Komplikaci je prfedevsim
odlisSna casova skala i presnost rozliseni (Kuosmanen et al. 2020). Jejich propojeni je proto

stale vyzvou pro dalsi studie lesni dynamiky a rekonstrukce klimatu.

Tabulka 1: Srovndni metod

Prostorova - ‘vz Proxy pro Proxy pro .
Y Casova skala . yP . yP Poznamka
presnost klima disturbance
Vetsi
Dendro , Ano-roéni Vichfice, € Smf)f,’
h logi Absolutni Stovky let kWY o3dr nerozlisi druh
chronologie yKyvy P y disturb. Cinitele
. Reflektuj
. Stovky Ano-pouze Obecné eflektuje ,
Pyl Kilometry o . . . pouze velké
miliond let velké vykyvy disturbance )
disturbance
Ano-spise Ve stredni
, ) Stovky , . .
Uhliky Kilometry e . dlouhodoby Pozdry Evropé mdlo
miliond let v
trend vyuZivané
Problémy byvaji
Hmyz Ano- Kdérovcovd v malém
. . Desitky metri | Tisice let desetileté ) ..
(karovci) kv disturbance | mnoZstvi
yaywy subfosilif
Stovk Ano-aZ rocni Reagujii na pH
Krytenky Absolutni . yo , Sucho Ci eutrofii
miliond let vykyvy .
prostredi

26



5 Zaveér

Ve své praci shrnuji plsobeni hlavnich disturbancnich ¢initeld — vétru, pozara a klirovce
na dynamiku evropskych lesnich ekosystém. Ackoliv jsou lesni disturbance pfirozeny proces,
ktery ve vegetaci pusobil vidy a za jakychkoliv podminek, ukazuje se, Ze v sou¢asné dobé roste
jejich rozsah, frekvence a intenzita. Pfi¢inou tohoto jevu je zejména ménici se klima, jelikoz
zvySujici se teplota a dlouha sucha obdobi uvadéji vegetaci do stresovych podminek, ve
kterych se neni schopna branit vnéjSim Cinitellim. Takové klima navic samo o sobé pfispiva
k ¢astéjsimu vyskytu klirovcovych kalamit, pozard, i silnéjsich vichfic.

Disturbancni Cinitelé maji negativni vliv na jednotlivé stromy — dochazi k jejich poniceni
Ci uplnému usmrceni. Na druhou stranu, z dlouhodobého hlediska pozitivné ovliviuji les jako
celek — vytvari v ném mozaikovitost, coz vede k ekologické stabilité a odolnosti vici dalSim
negativnim vlivim. Dnes je lesni management v hospodarskych lesich nastaven na potla¢ovani
pfirozenych disturbanci. V posledni dobé viak evropské lesy postihla fada velkych disturbanci,
které se ¢lovéku zcela vymkly z rukou. Prikladem mUze byt soucasna klirovcova kalamita, kterd
ve vindch trva jiz témér dveé desetileti, a kterou se ¢lovéku stale nepodafrilo eliminovat. Je tedy
¢im dal vic zfejmé, Ze je potieba s disturbancemi pocitat a spiSe s nimi pracovat nez se snazit
o jejich potlaceni, které neni mozné, a z ekologického hlediska ani Zadouci.

Abychom se mohli |épe pfipravit na budoucnost disturbanci v nasich lesich, je potfeba
dikladné prozkoumat jejich pdsobeni na lesni ekosystém v minulosti. Ve své praci popisuji
dnes jiz tradi¢ni i méné casté metody, kterymi dynamiku lesi mGzeme studovat. Pomoci
nékterych ziskdvame proxy data spiSe o pocasi a klimatu, nékterd dokazuji pfimo vyskyt
disturbance a néktera urcuji, ktery konkrétni Cinitel disturbanci zplsobil. Ne vSechna proxy
data se vSak tykaji stejné Casové a prostorové skaly a je tim padem naroc¢né propojovat jejich
vysledky dohromady. Pokud by se vSak kombinace téchto metod podafila, dostali bychom
komplexni prehled o tom, v jakych podminkach se les v minulosti nachdzel a jaky dopad mély
tyto podminky na cely ekosystém. Ackoliv ma takovyto multi-proxy pftistup velky potencial,
probéhlo v Evropé zatim minimum studii, které ho vyuzivaji.

Metoda, kterd mé pfi psani prace zaujala, a kterd se na nasem Uzemi témér nepouziva,
je studium sucha pomoci fosilniho zaznamu krytenek. Sucho rostlinam pUsobi fyziologicky
stres a pokud trva pfilis dlouho, mlzZe pfimo zavinit jejich uhyn. Je to tedy faktor, ktery

akceleruje disturbance a zaroven se v extrémnim pfipadé samo muZe stat disturbancnim
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Cinitelem, a proto je rekonstrukce suchych let dlileZitou soucasti studia lesni dynamiky. Této
metodé bych se chtéla ddle vénovat i béhem svého magisterského studia a jeji vysledky

srovnavat s dalSimi ziskanymi proxy daty.
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