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Abstrakt:  

C²lem pr§ce je liter§rn² reġerġe shrnuj²c² souļasnĨ fyziologickĨ stav porostŢ smrku 

ztepil®ho (Picea abies (L.) Karst.) v EvropŊ v souvislosti s negativn²m vlivem abiotickĨch 

stresovĨch faktorŢ.  HistorickĨ vĨvoj tŊchto abiotickĨch stresovĨch faktorŢ je dŢleģitĨ pro 

pochopen² jejich negativn²ho vlivu v souvislostech s dneġn²m podm²nkami a jejich budouc²m 

vĨvojem ve vztahu ke smrku. DŢraz je kladen na aktu§lnŊ prob²haj²c² klimatickou zmŊnu, 

vysokou teplotu, sucho, atmosf®rick® zneļiġtŊn² a acidifikaci pŢdy. 

DruhĨm c²lem pr§ce je pŚedstavit, jak se pro hodnocen² fyziologick®ho stavu smrkovĨch (ļi 

lesn²ch porostŢ vŢbec) vyuģ²v§ optickĨch vlastnost² vegetace v kombinaci s technikami 

d§lkov®ho prŢzkumu ZemŊ. D§lkovĨ prŢzkum ZemŊ vyuģ²v§ multispektr§ln² a 

hyperspektr§ln² sn²mkov§n² vegetace vyuģ²vaj²c² specifick® absorpce elektromagnetick®ho 

z§Śen² jednotlivĨmi strukturami a biochemickĨmi komponenty listov². Toto sn²mkov§n² se 

prov§d² senzory um²stŊnĨmi na druģic²ch nebo na letadlech, kter® mŊŚ² z§Śen² odraģen® od 

zemsk®ho povrchu. Po zpracov§n² spektr§ln²ch dat je pak moģn® vytvoŚit tematick® mapy 

ukazuj²c² napŚ. fyziologickĨ stav vegetace. 

řeġen² bakal§Śsk® pr§ce je nav§z§no na Śeġen² projektu GA ĻR 17-05743S, 2017-2019, s 

n§zvem ĂNovĨ spektr§ln² pohled na biogeochemii malĨch lesn²ch povod²ñ. 

Kl²ļov§ slova: 

Smrk ztepilĨ, optick® vlastnosti listu, acidifikace, vzduġn® zneļiġtŊn², d§lkovĨ prŢzkum 

ZemŊ, zdravotn² stav lesa. 

  



 

 
 

Abstract:  

The aim of this thesis is a literature review summarizing the current physiological state of 

Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) stands in Europe focusing onthe negative effects of 

abiotic stress factors. The historical development of these abiotic stress factors is important 

for understanding their negative influence in relation to today's conditions and their future 

development in relation to spruce. Emphasis will be given on the current climate change, high 

temperature, drought, atmospheric pollution and soil acidification. 

The second aim of the present Bachelor thesis is to introduce how the vegetation optical 

properties in combination with remote sensing techniques are used to evaluate the 

physiological state of spruce (or forest stands in general). Remote sensing uses multispectral 

and hyperspectral vegetation imaging using specific absorption of electromagnetic radiation 

by individual structures and biochemical compounds. SpectralSpectral imaging is 

acquiredacquired by air- or spaceborn sensors that recordrecord the absorption of radiation 

reflected from the Earth surface.surface After processing spectral datadata, it is then possible 

to create thematic maps showing the physiological state of vegetation. 

The Bachelor thesis is linked to the research project GA ĻR 17-05743S, 2017-2019, titled 

"New spectral insight into biogeochemistry of small forested watersheds". 

Key words: 

Norway spruce, leaf optical properties, soil acidification, air pollution, remote sensing, 

forest health status. 
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1. Đvod 

Smrk ztepilĨ (Picea abies) je ekonomicky vĨznamn§ a v prŢmyslu vyuģ²van§ dŚevina 

s kvalitn²m dŚevem. Na ¼zem² Evropy jsou proto vysazov§ny rozs§hl® monokulturn² smrkov® 

lesy pro produkci tohoto dŚeva, kter® pŚedevġ²m ve stŚedn² EvropŊ nahradily a nahrazuj² 

pŚirozen® lesy sm²ġen®. Probl®m monokultur smrku je, ģe ļasto jsou monokultury smrku 

vysazov§ny mimo jeho pŚirozenĨ are§l rozġ²Śen² a jsou tak vystaveny pŢsoben² 

suboptim§ln²ch stresovĨch faktorŢ nav²c k faktorŢm prob²haj²c² klimatick® zmŊny jako je 

napŚ²klad sucho, vysok§ teplota nebo zneļiġtŊn² atmosf®ry. V t®to pr§ci jsou shrnuty 

nejz§sadnŊjġ² abiotick® faktory, kter® negativnŊ ovlivŔuj² fyziologickĨ stav smrku na ¼zem² 

Evropy. Jedna z metod monitorov§n² fyziologick®ho stavu smrku je d§lkovĨ prŢzkum ZemŊ, 

kterĨ je zaloģen na principu optickĨch vlastnost² jehlic smrku.  

C²lem pr§ce je liter§rn² reġerġe shrnuj²c² z§kladn² charakteristiku smrku ztepil®ho a jeho 

rozġ²Śen² v EvropŊ a n§sledn§ charakterizace abiotickĨch faktorŢ a jejich vliv na fyziologickĨ 

stav smrku jakoģto stresov® faktory, jako je napŚ²klad vysok§ teplota nebo atmosf®rick® 

zneļiġtŊn². V posledn² ļ§sti je uvedena z§kladn² charakteristika a popis metod d§lkov®ho 

prŢzkumu ZemŊ a jeho vyuģit² pro monitoring zdravotn²ho stavu smrku a uk§zka praktick®ho 

vyuģit² v oblasti KruġnĨch hor, kde byl smrk velmi silnŊ postiģen vysokou koncentrac² 

polutantŢ v atmosf®Śe v druh® polovinŊ dvac§t®ho stolet². 
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2. Smrk ztepilĨ  

2.1. Z§kladn² charakteristika 

Smrk ztepilĨ (Picea abies) je st§lezelenĨ jehliļnatĨ strom z ļeledi borovicovit® (Pinaceae). 

KoŚenovĨ syst®m smrku je mŊlkĨ, bez hlavn²ho koŚene. Jeho kmen je rovnĨ s pravidelnĨm 

pŚeslenitĨm vŊtven²m, dorŢst§ aģ 50 m do vĨġky a aģ 1,5 m do ġ²Śky kmene. Borka smrku je 

v ml§d² svŊtle hnŊd§ a hladk§, s vŊkem se barva borky mŊn² na ġedohnŊdou aģ 

ļervenohnŊdou. Jehlice, rostouc² na vŊtv²ch, jsou ļtyŚhrann® se zaġpiļatŊlĨm koncem, 

dorŢstaj² 10-20 mm do d®lky a jsou ġirok® 1 mm. Smrk paŚ² mezi nahosemenn® (Pinophyta), 

tud²ģ jeho generativn² org§ny jsou ġiġtice. Samļ² ġiġtice je drobn§, po rozkvŊtu ģlut§, pot® je 

ļerven§. Samiļ² ġiġtice jsou zelen® nebo ļerven® a rostou vzpŚ²menŊ. Plodem je nerozpadav§ 

ġiġka, je hnŊd§, 10-16 cm dlouh§ a pŚevisle vis²c². Ġiġka opad§v§ ze smrku aģ druhĨm rokem. 

Semeno z ġiġky m§ snadno oddŊliteln® blanit® kŚ²dlo, je vejcovit®ho tvaru a m§ tmavohnŊdou 

barvu (Schmidt-Vogt, 1977).     

Smrk ztepilĨ je svŊtlomiln§ dŚevina, ovġem v juveniln²m st§diu velmi dobŚe sn§ġ² z§stin. 

D²ky t®to vlastnosti dobŚe pronik§ do porostŢ jinĨch dŚevin, kde pak postupnŊ zauj²m§ jejich 

m²sto a st§v§ se dominantn². N§roky smrku ztepil®ho na pŢdn² vlhkost a dostupnost vody jsou 

vysok®, dobŚe proto sn§ġ² nadbytek vody, jako je napŚ²klad v horskĨch oblastech baģin ļi 

raġeliniġŠ. Z tohoto n§roku plyne jeho n§chylnost k pŢsoben² vysokĨch teplot, kdy kles§ 

relativn² vlhkost vzduchu a taky dostupn§ voda v pŢdŊ. Vzhledem k sv®mu mŊlk®mu 

koŚenov®mu syst®mu, mŢģe smrk vykl²ļit a rŢst bez vŊtġ²ch obt²ģ² i v pomŊrnŊ mŊlkĨch 

pŢd§ch jako jsou napŚ²klad skaln² plochy nebo okraje lesa. Nicm®nŊ tento fakt vede k dalġ²mu 

probl®mu pro smrk, a to je silnĨ v²tr. PŚi poryvech siln®ho vŊtru mŢģe snadno doj²t 

k vyvr§cen² stromu. Velkou citlivost vykazuje smrk na emise, pŚedevġ²m SO2 a NOx, kdy 

doch§z² uhynut² velk®ho mnoģstv² jedincŢ. 

Jedn²m z hlavn²ch produktŢ dŚevin obecnŊ je dŚevo. Smrk ztepilĨ je pro svoj² relativn² 

rychlou rŢstovou rychlost roļn²ho pŚ²rŢstku dŚeva a jeho kvality velmi vhodnĨ. Vyuģit² dŚeva 

ze smrku ztepil®ho lze naj²t v mnoha profes²ch jako je truhl§Śstv², pap²rnictv², stavitelstv² ļi 

hudebn² prŢmysl. 
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hōǊłȊŜƪ 1 Hlavn² oblasti refugi² smrku ztepil®ho ï A- Din§rsk® hory, B- Karpaty, C- okol² Moskvy.  

PŚepracov§no dle (Lagercrantz & Ryman, 2006; Lehsten et al., 2014). 

2.2.  Rozġ²Śen² smrku ztepil®ho v EvropŊ. 

Smrk ztepilĨ je v dneġn² dobŊ bŊģnou dŚevinou jehliļnatĨch a sm²ġenĨch lesŢ Evropy. 

D²ky svĨm dobrĨm fyzik§lnŊ-chemickĨm vlastnostem dŚeva je smrk vysazov§n v rozs§hlĨch 

monokultur§ch. Jeho pŚirozen® rozġ²Śen² bylo v historii ovlivnŊno posledn² dobou ledovou. 

2.2.1. Vliv doby ledov® na vegetaci smrku ztepil®ho. 

Posledn²m obdob² glaci§lu se odehr§lo na konci kvart®ru, tedy pŚed 22 000 ï 19 000 lety 

(Yokoyama et al., 2000). Doby ledov® mŊly za n§sledek velk® zmŊny, co se do sloģen² fauny 

a flory tĨļe. V obdob²ch glaci§lŢ, kdy teploty klesaly, doch§zelo vym²r§n² ļi migraci 

teplomilnĨch druhŢ smŊrem od severu Evropy k jihu. V obdob² interglaci§lŢ doch§zelo 

k opaļn®mu jevu, kdy se teplomiln® druhy rozġiŚovali zpŊt z refugi² do vnitrozem² a severn² 

ļ§sti Evropy. BŊhem tohoto obdob² byla pro chladnomiln® rostliny z§sadn² refugia, kter§ jim 

umoģŔovala pŚeģ²t tepl® obdob² doby ledov® (Bennett et al., 2006).V r§mci refugii lze 

jmenovat tŚi stŊģejn² oblasti, kam doch§zelo k migraci teplomilnĨch druhŢ. Byly to oblasti 

Pyrenejsk®ho, Apeninsk®ho a Balk§nsk®ho poloostrova. Odtud pak v  interglaci§ln²ch 

obdob²ch doch§zelo zpŊt k rozġiŚov§n² druhŢ na znovu zpŚ²stupnŊn§ stanoviġtŊ (Taberlet et 

al., 2008). Smrk ztepilĨ, jakoģto studenomilnĨ z§stupce flory, potŚeboval refugia v obdob² 

interglaci§lu s chladnŊjġ²mi podm²nkami. Tato refugia se nach§zela v Din§rskĨch hor§ch, 

v Karpatech a v okol² Moskvy (Obr§zek 1). Odtud se s koncem doby ledov® a ustupuj²c²m 

ledovcem rozġ²Śil do Evropy (Huntley & Birks 1983). 
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2.2.2. Migrace smrku ztepil®ho po konci doby ledov® 

Konec posledn²ho velk®ho zalednŊn² vedl, mimo jin®, pŚedevġ²m k ¼stupu pevninsk®ho 

ledovce. Đstup tohoto ledov®ho masivu a zmŊna podneb² umoģnila druhŢm migraci zpŊt do 

oblasti Evropy. Smrk ztepilĨ, kterĨ pŚeģil riziko extinkce v refugi²ch (Obr§zek 1), nebyl 

vĨjimkou (Huntley & Birks 1983).   

Migrace do severn² ļ§sti Evropy prob²hala tedy z refugia v oblasti Moskvy. Prvn² ļ§st 

severn² migrace prob²hala dvŊma smŊry. Prvn² smŊr smŊŚoval od refugia do oblasti Finska. 

DruhĨ smŊr byl v²ce z§padn² smŊrem k BaltskĨm st§tŢm. Do zbytku Skandin§vie migroval 

smrk kolem Botnick®ho z§livu, a n§slednŊ smŊrem na jih (Lehsten et al., 2014).  

Migrace smrku smŊrem do stŚedn² Evropy prob²hala souļasnŊ ze zbylĨch dvou refugi². 

Z Din§rskĨch hor postupoval smrk smŊrem k Alp§m, kter® hojnŊ os²dlil. Z oblasti Alp 

expandoval d§le, a to do oblasti Ļesk®ho masivu. Zde se setkal s populac², kter§ expandovala 

z Karpatsk®ho refugia. Expanze smrku z Karpat smŊŚovala zejm®na na sever. V Polsku tedy 

doġlo k setk§n² dvou populac² smrku, severn² z Moskevsk®ho refugia a populac² z jiģn²ch 

refugi² (Tollefsrud et al., 2008). 

2.2.3. PŚirozen® rozġ²Śen² smrku ztepil®ho v EvropŊ 

Smrk ztepilĨ m§ velmi ġirokĨ pŚirozenĨ are§l sv®ho vĨskytu, kterĨ je 

v rozmez² 41Á-70Á s.ġ. aģ 5Á-55Á v.d. (Oleksyn et al., 1998). V EvropŊ mŢģeme, na z§kladŊ 

expanze z refugi², rozdŊlit oblasti vĨskytu smrku na dvŊ podjednotky. SeveroevropskĨ are§l, 

kterĨ vznikl expanz² z Moskevsk®ho refugia a StŚedoevropsko-balk§nskĨ are§l, kterĨ vznikl 

z jiģn²ch refugi². Tyto dva are§ly se liġ² charakterem smrkovĨch porostŢ. SeveroevropskĨ 

are§l, skl§daj²c² se z oblasti Skandin§vie po Ural, se vyznaļuje porosty v niģġ²ch nadmoŚskĨch 

vĨġk§ch. StŚedoevropsko-balk§nskĨ are§l je typickĨ s porosty ve vyġġ²ch nadmoŚskĨch 

vĨġk§ch (Musil & Hemern²k, 2007). Tento rozd²l souvis² se zemŊpisnou polohou, a tedy s 

d®lkou vegetaļn²ho obdob². V severn²ch oblastech je vegetaļn² obdob² kratġ² a smrkov® 

porosty nedosahuj² do tak vysok® nadmoŚsk® vĨġky. SmŊrem k jihu a s prodluģuj²c² se 

vegetaļn² dobou se tato vĨġkov§ hranice zved§, a smrky jsou tak ve vyġġ²ch poloh§ch 

(Oleksyn et al., 1998).  
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hōǊłȊŜƪ 2 Mapa na lev® stranŊ ukazuje % ¼zemn² zastoupen² smrku ztepil®ho v jednotlivĨch zem² Evropy. Mapa na 

prav® stranŊ vyznaļuje pŚirozenĨ are§l smrku. Na prvn² pohled je vidŊt, ģe aktu§ln² zastoupen² smrku je rozs§hlejġ², 
neģ jsou jeho pŚirozen® hranice. PŚevzato od (Spiecker 2000). 

NejvŊtġ² zastoupen² m§ smrk ve Ġv®dsku a Rakousku, kde smrk roste na v²ce neģ 25 % 

cel®ho ¼zem². V dalġ²ch zem²ch jako je Finsko, Norsko, Ļesk§ republika a Slovensko, 

nalezneme smrk na 15-25 % ¼zem². Ve ĠvĨcarsku a NŊmecku roste smrk na 10-15 % ¼zem². 

VŊtġina tohoto ¼zem² je v r§mci pŚirozenĨch podm²nek pro rŢst smrku ztepil®ho (Spiecker 

2000). 

2.2.4. Smrkov® monokultury  

Smrk ztepilĨ je v EvropŊ velmi rozġ²ŚenĨ. Jeho ekonomickĨ vĨznam je nezanedbatelnĨ 

d²ky velmi dobrĨm vlastnostem dŚeva a relativnŊ rychl®mu rŢstu. Z tohoto dŢvodu vznikaj² 

monokulturn² lesy s touto dŚevinou i mimo are§ly, kter® jsou pr§vŊ pro smrk ztepilĨ 

pŚirozen®.  

VĨsadba smrku mimo jeho pŚirozenĨ are§l je pŚedevġ²m smŊrem na z§pad do zem² 

Beneluxu, kde tvoŚ² v²ce neģ poloviļn² zastoupen² lesŢ, kter® pokrĨvaj² pŚibliģnŊ 10 % ¼zem². 

N§slednŊ pokrĨv§ vŊtġ² ļ§st Francie, Velk® Brit§nie a Irska (Obr§zek 2) (Spiecker 2000).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Tyto monokultury smrku ztepil®ho se posledn² dobou potĨkaj² s Śadou probl®mŢ a kritikou. 

Jakoģto monokultury omezuj² pŚirozenou biodiverzitu prostŚed², jsou n§chyln® vŢļi 

chorob§m, ġkŢdcŢm a parazitŢm. Probl®m klimatickĨch zmŊn, lidsk® prŢmyslov® ļinnosti a 

dalġ²ch prvkŢ prostŚed² ovlivŔuj² ģivotaschopnost tŊchto dŚevin. V dalġ² ļ§sti sv® bakal§Śsk® 

pr§ce se budu pr§vŊ tŊmito abiotickĨmi vlivy na smrk ztepilĨ zabĨvat.  
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3. Abiotick® faktory 

Abiotick®, stresov® faktory prostŚed², jako jsou teplotn² vĨkyvy, vlny veder, sucho, vyġġ² 

nadmoŚsk§ vĨġka zvĨġen² koncentrace polutantŢ v atmosf®Śe nebo acidifikace pŢdy, pŢsob² 

jako stresov® faktory pro rostliny. V n§sleduj²c²ch kapitol§ch se budu zabĨvat pr§vŊ tŊmito 

stresovĨmi faktory a jejich vlivem na fyziologick® funkce smrku ztepil®ho.  

FyziologickĨ ļi tak® zdravotn² stav stromŢ je vyhodnocov§n na z§kladŊ poġkozen² a 

pŚ²tomnosti faktorŢ poġkozen² zpŢsobuj²c²ch. Tyto faktory jsou definov§ny v Mezin§rodn²m 

kooperativn²m programu sledov§n² a vyhodnocov§n² vlivu zneļiġtŊn² ovzduġ² na lesy jako 

ĂjakĨkoliv pŚ²znak na stromŊ, kterĨ je vĨsledkem negativn²ho pŢsoben² vnŊjġ²ho faktoru, a o 

jehoģ pŢsoben² tak® vypov²d§ (napŚ²klad defoliace nebo barevn® zmŊny jehlic)ñ (Eichhorn et 

al., 2010). Pokud tedy doch§z² ke zmŊnŊ fyziologick®ho stavu stromu, je potŚeba nal®zt jej² 

pŚ²ļinu, kter§ mŢģe bĨt dŢsledkem i nŊkolika stresovĨch faktorŢ a pro n§pravu fyziologick®ho 

stavu do pŢvodn²ho stavu ji odstranit. Indik§tor naznaļuj²c² ġpatnĨ fyziologickĨ stav smrku 

mŢģe bĨt napŚ²klad n²zkĨ obsah chlorofylu v jehlic²ch, ģloutnut² jehlic nebo zmŊna struktury 

voskŢ na nich (Albrechtov§ et al., 2017; Eichhorn et al., 2010). 

3.1. Glob§ln² zmŊna klimatu 

Ot§zka ohlednŊ glob§ln² zmŊny klimatu, nebo tak® glob§ln²ho oteplov§n², je velmi 

diskutovan® t®ma neboŠ zvyġov§n² prŢmŊrn® teploty je jedn²m z hlavn²ch prŢvodn²ch jevŢ 

prob²haj²c² klimatick® zmŊny. Glob§ln² zmŊna klimatu je velmi komplexn² prob²haj²c² zmŊna, 

jej²ģ nŊkter® d²lļ² faktory, napŚ²klad rŢst koncentrace CO2 v atmosf®Śe, jsou potŚeba pro ¼ļel 

pr§ce charakterizovat. PŚedmŊtem t®to pr§ce nen² rozhodnout, zda je ļi nen² pŢvodce tohoto 

probl®mu ļlovŊk, nebo jestli se jedn§ o pŚirozenĨ pŚ²rodn² proces. V t®to pr§ci budu vych§zet 

z pŚedpokladu antropogenn²ho pŢvodu souļasn® zmŊny klimatu. 

Glob§ln² zmŊna klimatu ovlivŔuje velk® mnoģstv² pŚirozenĨch glob§ln²ch 

biogeochemickĨch cyklŢ prvkŢ a l§tek ZemŊ. RŢstem lidsk® populace se mŊn² taky jej² 

spotŚeba materi§lŢ, potravin a zpŢsobu vyuģit² krajiny. S t²m roste potŚeba a vyuģ²v§n² 

prŢmyslu, kterĨ svoj² aktivitou produkuje mnoģstv² odpadu a sklen²kovĨch plynŢ (Vitousek, 

1994).  

 



 

7 
 

3.1.1. Oxid uhliļitĨ v atmosf®Śe 

Uhl²k se v atmosf®Śe ZemŊ bŊģnŊ vyskytuje ve formŊ CO2 (v koncentrac²ch nyn² pŚes 

400 ppm) anebo metanu (v koncentrac²ch niģġ²ch), kter® patŚ² mezi siln® sklen²kov® plyny. 

Cyklus uhl²ku v prostŚed² prob²h§ ve dvou z§kladn²ch ļ§stech ï pevnina-atmosf®ra a oce§n-

atmosf®ra. Atmosf®ra zde tedy pln² hlavnŊ funkci z§sobn²ku uhl²ku, kterĨ propojuje 

terestrickĨ a oce§nskĨ cyklus uhl²ku v glob§ln²m ekosyst®mu (Post et al., 1990). 

TerestrickĨ cyklus je zaloģenĨ na zachyt§v§n² uhl²ku z atmosf®ry suchozemskĨmi 

autotrofn²mi organismy, tedy zejm®na rostlinami. Tyto organismy uhl²k zabudov§vaj² do 

svĨch pletiv v procesu fotosynt®zy. Takto uloģenĨ uhl²k zŢstane v rostlinŊ v§zanĨ aģ do jej²ho 

¼hynu nebo opadu senescentn²ch org§nŢ. Potom se pletiva s v§zanĨm uhl²kem dostanou do 

f§ze rozkladu. V t®to f§zi doch§z² rozkladnou aktivitou mikroorganismŢ opŊt k uvolŔov§n² 

uhl²ku do atmosf®ry. Bez zahrnut² antropogenn² ļinnosti, je vĨsledn® mnoģstv² uhl²ku 

uloģen®ho fotosynt®zou v terestrick®m ekosyst®mu takŚka stejn® jako mnoģstv² uvolnŊn®ho 

uhl²ku, kterĨ byl prodĨch§n organismy, aŠ jiģ rostlinami ļi pŢdn² respirac² (Hutyra, 1995). 

Oce§nskĨ cyklus uhl²ku prob²h§ na hranici hladiny, kde se se setk§v§ oce§n s atmosf®rou. 

Oce§n je velmi vĨznamnĨ z§sobn²k, co se do kapacity uchov§n² uhl²ku tĨļe. Velkou roli zde 

hraje fytoplankton a zooplankton. Tyto organismy, jako jsou napŚ²klad d²rkonoģci 

(Foraminifera), v§ģ² uhl²k do svĨch tk§n² a do schr§nek z CaCO3. Proces vedouc² k uchov§n² 

uhl²ku v oce§nu je biologick§ pumpa. To je proces, pŚi kter®m se organickĨ materi§l, ve 

kter®m je uhl²k uloģen, dost§v§ na dno oce§nu do sedimentu. Podstata tohoto procesu je 

v prom²ch§v§n² vrstev oce§nu a gravitace (Post et al., 1990). 

RŢst koncentrace CO2, jako sklen²kov®ho plynu s nejsilnŊjġ²m radiaļn²m ¼ļinkem, 

v atmosf®Śe (Obr§zek 3) pŚ²mo fyzik§ln²m procesem ovlivŔuje rŢst prŢmŊrn® teploty ZemŊ. 

PŚi vyġġ² z§tŊģi ekosyst®mu suchem, extr®mn²mi teplotami a rostouc²m vyuģit²m krajiny bude 

doch§zet k vŊtġ²mu naruġov§n² terestrick®ho cyklu uhl²ku. D²ky stresu z vysok® teploty a 

sucha se zhorġuje stav vegetace, coģ povede ke sn²ģen® m²Śe ukl§d§n² uhl²ku v terestrick®m 

ekosyst®mu. PŚedpokl§d§ se, ģe z dŢvodu naruġen² terestrick®ho cyklu bude naruġen i 

oce§nskĨ cyklus, kterĨ bude kompenzovat n§rŢst uhl²ku uvolnŊn®ho v terestrick®m cyklu 

(Obr§zek 3). To vġe za pŢsoben² zpŊtnovazebnĨch syst®mŢ povede k rŢstu teploty, vŊtġ²mu 

suchu, vŊtġ² nestabilitŊ prostŚed², vŊtġ² m²Śe CO2 v atmosf®Śe a vyġġ² teplotŊ (Pang et al., 

2013). 
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Obr§zek 3 Graf vlevo ukazuje n§slednĨ vĨvoj ukl§d§n² uhl²ku v ekosyst®mech po naruġen² terestrick®ho cyklu uhl²ku. N§sledkem 
toho bude n§rŢst mnoģstv² uhl²ku, kterĨ bude podpoŚen nejenom emisemi, ale i respirac² v atmosf®Śe. PŚevzato od (Pang et al., 
2013).Graf vpravo ukazuje rostouc² koncentrace CO2 v atmosf®Śe. PŚevzato z 
(https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/gl_full.html). 

 

3.2. Rostouc² teplota a jej² vliv na fyziologickĨ stav smrku ztepil®ho. 

Rostouc² teplota je dŢsledek n§rŢstu koncentrac² sklen²kovĨch plynŢ v atmosf®Śe, 

sniģov§n²m albeda krajiny a urbanizac², jej²mģ projevem je zastavov§n² krajiny materi§ly a 

objekty akumuluj²c²mi teplo jako jsou napŚ²klad mŊsta a infrastruktura. BŊhem druh® 

poloviny dvac§t®ho stolet² vzrostla prŢmŊrn§ roļn² teplota ve stŚedn² EvropŊ o 0,4 ÁC (Br§zdil 

et al., 1996). N§rŢst prŢmŊrn® roļn² teploty vede k destabilizaci ekosyst®mu, coģ ovlivŔuje 

vġechny druhy v nich ģij²c². NŊkter® druhy mohou bĨt ovlivnŊny minim§lnŊ a mohou se 

pŚ²padnŊ na nov® podm²nky zprvu ontogeneticky aklimatizovat ļi evoluļnŊ adaptovat. ZmŊna 

teploty ale mŢģe pro nŊkter® druhy v®st k rozġ²Śen² ļi z¼ģen² mnoģstv² vhodnĨch stanoviġŠ. V 

krajn² mezi, kdy druh nen² schopen se pŚizpŢsobit, to mŢģe v®st k extinkci ohroģen®ho druhu, 

kterĨ se nedok§ģe efektivnŊ adaptovat (Chevin et al., 2010). RŢst prŢmŊrn® roļn² teploty vede 

tak® k ovlivnŊn² biorytmŢ ģivoļichŢ a rostlin. U rostlin doch§z² ke zmŊnŊ fenologickĨch f§z², 

a to k dŚ²vŊjġ²mu n§stupu vegetaļn²ho obdob² a k pozdŊjġ²mu n§stupu dormance kaģdĨm 

rokem. BŊhem druh® poloviny dvac§t®ho stolet² byl tento trend zmŊny fenologickĨch f§z² 

sledov§n a vyhodnocov§n. Z§vŊrem sledov§n² bylo, ģe celkov® vegetaļn² obdob² se bŊhem asi 

30 let prodlouģilo o t®mŊŚ 11 dn² (Menzel & Fabian, 1998). 

 

https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/gl_full.html
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SamotnĨ rŢst teploty, bez zahrnut² dostupnosti vody nebo zmŊn vlastnost² pŢdy, nemus² 

nutnŊ znamenat negativn² vliv na smrk. VzrŢst teploty mŢģe za urļitĨch podm²nek v®st 

k zvĨġen² pŚ²rŢstku biomasy smrku. Tento pŚ²pad lze nal®zt ve Finsku, kde provedli 

experiment§ln² simulaci. Finsko mŢģeme rozdŊlit na severn² a jiģn² ļ§st. Tyto dvŊ ļ§sti se liġ² 

svoj² prŢmŊrnou teplotou, kter§ zde m§ rŢznĨ vliv na roļn² pŚ²rŢstek biomasy smrku. 

PrŢmŊrn§ roļn² teplota na poļ§tku mŊŚen² pŚ²rŢstku biomasy dŚeva byla stanovena na 3,8 ÁC 

pro jiģn² ļ§st a 0,6 ÁC pro ļ§st severn². PŚi tŊchto prŢmŊrnĨch teplot§ch doch§z² k pŚ²rŢstku 

biomasy v jiģn² ļ§sti 5,4 m3/ha/rok a v severn² ļ§sti 1,2 m3/ha/rok. Ovġem pŚi roļn²m n§rŢstu 

teploty o 0,04 ÁC se tyto hodnoty zaļnou mŊnit, a to pŚedevġ²m ve prospŊch severn² ļ§sti. 

V jiģn² ļ§sti zŢst§v§ pŚ²rŢstek biomasy st§le stejnĨ, ale v severn² ļ§sti se pŚ²rŢstek biomasy 

zvĨġ² na 3,6 m3/ha/rok. PŚi roļn²m rŢstu teploty 0,08 ÁC dojde k zvĨġen² pŚ²rŢstku biomasy 

v severn² ļ§sti aģ na 4,4 m3/ha/rok, kdeģto v jiģn² ļ§sti dojde k m²rn®mu poklesu na 

5,1 m3/ha/rok (Kellomªki & Kolstrºm, 1994). RŢst smrku je z§vislĨ na nŊkolika faktorech, 

krom prŢmŊrn® roļn² teploty m§ zde vliv i mnoģstv² sr§ģek, nadmoŚsk® vĨġky nebo sucho. 

PodobnĨ pŚ²pad jako je z Finska, je v Norsku, kde jsou jiģ tyto faktory zahrnuty. OpŊt je zde 

Norsko rozdŊleno do nŊkolika ļ§st² dle geografick® polohy a nadmoŚsk® vĨġky. Vliv teploty 

na rŢst smrku je zde vidŊt ve dvou pohledech. Prvn² pohled souvis² s nadmoŚskou vĨġkou, kde 

nad 500 m n. m. vyġġ² teplota v letn²ch mŊs²c²ch pozitivnŊ ovlivŔuje rŢst smrku. Oproti tomu 

v n²ģin§ch vyġġ² teplota nem§ na rŢst smrku t®mŊŚ ģ§dnĨ velkĨ efekt. DruhĨ vliv teploty je 

zahrnut z pohledu ļasu, respektive v souvislosti s pŚedeġlĨmi lety. Po dlouholet®m vystaven² 

smrku teplot§m pod 12 ÁC v ļervnu doch§z² k pozitivn² reakci na hork® a such® l®to, tedy 

rŢstu biomasy smrku, kdeģto v pŚ²padŊ dlouholet®ho vystaven² teplot§m nad 13 ÁC v ļervnu 

je reakce na vysokou teplotu negativn² (Andreassen et al., 2006). 

Je zde tedy patrn§ ¼zk§ souvislost mezi prŢmŊrnou teplotou bŊhem roku a d®lkou 

vegetaļn²ho obdob² a obdob²m n§stupu smrku do dormance, nadmoŚskou vĨġkou a rŢstem 

smrku. Souvislost mezi tŊmito faktory a rŢstem smrku byla pozorovan§ v Tatr§ch. Je zde 

vidŊt pozitivn² vliv vyġġ² teploty na rŢst smrku v rŢznĨch jarn²ch mŊs²c²ch v rozd²lnĨch 

nadmoŚskĨch vĨġk§ch. V niģġ²ch nadmoŚskĨch vĨġk§ch (cca 840-1100 m n. m.) vyġġ² teplota 

stimuluje rŢst smrku hlavnŊ v bŚeznu-dubnu, ve stŚedn²ch vĨġk§ch (cca 1200 m n. m.) je 

stejnĨ vliv vyġġ² teploty v dubnu a ve vyġġ²ch vĨġk§ch cca (1450 m n. m.) aģ 

v ļervu-ļervenci. Rozd²lnĨ pŚ²rŢstek biomasy smrku je dŢsledek pomalejġ²ho n§stupu 

vegetaļn²ho obdob² a s n²m je spojen n§rŢst teploty v dŢsledku klimatick® zmŊny 

vlivem rostouc² nadmoŚsk® vĨġky (Savva et al., 2006). Obdobn§ souvislost je patrn§ tak® 
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v polskĨch n²ģin§ch, kde m§ opŊt vyġġ² teplota pozitivn² vliv na rŢst na zaļ§tku vegetaļn²ho 

obdob² v bŚeznu (Koprowski & Zielski, 2006). Vliv teploty bŊhem vegetaļn²ho obdob² se 

projevuje i bŊhem obdob²m dormance. V r§mci mŊŚen² pŚ²rŢstkŢ biomasy smrku v Alp§ch 

bŊhem dvac§t®ho stolet² doġlo k nŊkolika roļn²m vĨkyvŢm, pŚi kterĨch doġlo ke sn²ģen² 

pŚ²rŢstku biomasy dŢsledkem velmi n²zkĨch teplot bŊhem zimn²ch mŊs²cŢ a pŚedeġl®ho 

nadprŢmŊrn®ho such®ho a tepl®ho l®ta (Rolland et al., 2000). 

Reakce smrku na zvĨġenou prŢmŊrnou teplotu a d®letrvaj²c² vegetaļn² obdob² se pozitivnŊ 

odr§ģ² na zvĨġenĨ rŢst biomasy. Vyġġ² teplota znamen§ dŚ²vŊjġ² n§stup vegetaļn²ho obdob², 

zvĨġen² fotosyntetick® aktivity a asimilace CO2 smrkem (Savva et al., 2006). Teplota se jev² 

jako negativn² faktor ve dvou souvislostech. Prvn² je velmi n²zk§ teplota, kter§ mŢģe 

zapŚ²ļinit embolii c®vn²ch svazkŢ smrku (Rolland et al., 2000).  Druh§ souvislost, a patrnŊ 

z§sadnŊjġ², je vliv vysok® teploty v kombinaci s n²zkĨmi sr§ģkami aģ s nedostatkem vody, 

tedy suchem.  

3.3. Vliv sucha na fyziologickĨ stav smrku ztepil®ho 

Sucho a jeho vliv na ekosyst®m je problematika, j²ģ se zabĨvaj² rŢzn® odbory jako jsou 

napŚ²klad biologie, ekologie, ekonomie nebo agronomie. Vzhledem k charakteru pr§ce bude 

pohled na probl®m sucha v souvislosti jeho vlivu na fyziologickĨ stav smrku. Sucho m§ dva 

stŊģejn² faktory, a to jsou vysok§ omezen§ dostupnost vody a teplota. Dostupnost vody 

ovlivŔuje mnoho dalġ²ch faktorŢ, jako jsou napŚ²klad vlastnosti pŢdy, jej² schopnost vodu 

zadrģovat ļi propouġtŊt, geografick§ poloha nebo charakter sr§ģek, jejich intenzita a distribuce 

bŊhem roku. Z§kladn² bilance mnoģstv² dostupn® vody je tvoŚen§ mnoģstv²m, kter® se do 

ekosyst®mu dostane, a mnoģstv²m, kter® z ekosyst®mu odejde. Z ekosyst®mu se voda dost§v§ 

napŚ²klad odtokem nebo evapotranspirac². Pokud v ekosyst®mu pŚevl§d§ odtok vody nad 

jej²m pŚ²tokem do nŊj, nast§v§ sucho (Dracup et al., 1980). Podle progn·z vĨvoje sucha na 

¼zem² Ļesk® republiky bude prvn² polovina mŊs²ce kvŊtna, aļ se jedn§ o jarn² mŊs²c, a tedy o 

mŊs²c, kdy by mŊly bĨt ļetn® sr§ģky, pomŊrnŊ velmi suchĨ (Obr§zek 4). Suchem je 

pochopitelnŊ ovlivnŊna veġker§ suchozemsk§ fauna a flora, zejm®na pak druhy na sucho 

n§chyln®, mezi nŊģ smrk ztepilĨ bez pochyb patŚ². Ve stŚedn² EvropŊ je stanoven§ spodn² 

hranice mnoģstv² sr§ģek pro smrk 300 mm, a to za obdob² kvŊten-srpen. Vliv sucha na smrk 

je pozorovatelnĨ ve sn²ģen² m²ry respirace, fotosyntetick® aktivity a rŢstu (Schmidt-Vogt, 

1977). 
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Obr§zek 4 Tato mapa zobrazuje pŚedpovŊŅ sucha na ¼zem² Ļesk® republiky v prvn² polovinŊ kvŊtna 2019. PŚevzato z 
(https://www.intersucho.cz/cz/predpoved/). 

D²ky tomu, ģe smrk ztepilĨ je neopadavĨ druh, lze vyuģ²t dlouhovŊkosti jeho jehlic 

k retrospektivn² analĨze, a tak hodnotit jeho zdravotn² stav. Opad§v§n² jehlic tak mŢģe bĨt 

prvn²m viditelnĨm pŚ²znakem vlivu sucha na smrk. Na opad§v§n² jehlic u smrku maj² velkĨ 

vliv klimatick® podm²nky, kter® panuj² bŊhem letn²ch mŊs²cŢ vegetaļn²ho obdob². Pokud je 

l®to velmi tepl® a such®, doch§z² k opadu. Oproti tomu v pŚ²padŊ chladn®ho a vlhk®ho l®ta 

mŢģe doj²t k zotavov§n² a nahrazovan² ztracenĨch jehlic novŊ rostouc²mi jehlicemi 

v n§sleduj²c² sez·nŊ. Pozorov§n² zmŊn v defoliaci bylo mŊŚeno na z§kladŊ mnoģstv² 

propouġtŊn®ho svŊtla skrz korunu (Solberg, 2004). Smrk reaguje na nedostatek vody vizu§lnŊ 

dobŚe pozorovatelnou reakc², a to opadem jehlic. Reakce, kter§ nast§v§ jako prvn², je sn²ģen§ 

m²ra vodivosti prŢduchŢ a rychlost asimilace CO2. N§slednŊ pak doch§z² ke sn²ģen² vodn²ho 

potenci§lu v prŢduġ²ch jehlic. To vġe se odehr§v§ velmi rychle, Ś§dovŊ v minut§ch, v 

n§sleduj²c²ch dnech s pokraļuj²c²m suchem asimilace CO2 a vodn² potenci§l prŢduchŢ d§le 

kles§ (Ditmarov§ et al., 2009). Sn²ģen§ koncentrace CO2 v intercelul§r§ch jehlic dŢsledkem 

sn²ģen® vodivosti prŢduchŢ, vede k sn²ģen² m²ry jeho fixace v sekund§rn² f§zi fotosynt®zy. 




































