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Abstrakt:

Cilem préce je literarni reSerSe shrnujici soucasny fyziologicky stav porosti smrku
ztepilého (Picea abies (L.) Karst.) v Evropé v souvislosti s negativnim vlivem abiotickych
stresovych faktort. Historicky vyvoj téchto abiotickych stresovych faktora je dulezity pro
pochopeni jejich negativniho vlivu v souvislostech s dneSnim podminkami a jejich budoucim
vyvojem ve vztahu ke smrku. Duraz je kladen na aktualné probihajici klimatickou zménu,
vysokou teplotu, sucho, atmosférické znecisténi a acidifikaci pidy.

Druhym cilem prace je ptedstavit, jak se pro hodnoceni fyziologického stavu smrkovych (¢i
lesnich porostti viibec) vyuziva optickych vlastnosti vegetace v kombinaci s technikami
dalkového prizkumu Zemé. Déalkovy prizkum Zemée vyuziva multispektralni a
hyperspektralni snimkovani vegetace vyuzivajici specifické absorpce elektromagnetického
zéateni jednotlivymi strukturami a biochemickymi komponenty listovi. Toto snimkovani se
provadi senzory umisténymi na druzicich nebo na letadlech, které méti zafeni odrazené od
zemského povrchu. Po zpracovani spektralnich dat je pak mozné vytvofit tematické mapy
ukazujici napt. fyziologicky stav vegetace.

Reseni bakalatské prace je navazano na feseni projektu GA CR 17-05743S, 2017-2019, s

nazvem ,,Novy spektralni pohled na biogeochemii malych lesnich povodi®.
Kli¢ova slova:

Smrk ztepily, optické vlastnosti listu, acidifikace, vzdusné znecisténi, dalkovy prizkum

Zem¢, zdravotni 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 CR 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. Uvod

Smrk ztepily (Picea abies) je ekonomicky vyznamna a v primyslu vyuzivana dfevina
s kvalitnim dfevem. Na tzemi Evropy jsou proto vysazovany rozsahlé monokulturni smrkové
lesy pro produkci tohoto dieva, které predevsim ve stfedni Evropé nahradily a nahrazuji
prirozené lesy smiSené. Problém monokultur smrku je, Ze ¢asto jsou monokultury smrku
vysazovany mimo jeho pfirozeny aredl rozsifeni a jsou tak vystaveny ptisobeni
suboptimalnich stresovych faktorti navic k faktortim probihajici klimatické zmény jako je
naptiklad sucho, vysoka teplota nebo znec€iSténi atmosféry. V této praci jsou shrnuty
nejzasadnéjsi abioticke faktory, které negativné ovliviuji fyziologicky stav smrku na Gizemi
Evropy. Jedna z metod monitorovani fyziologického stavu smrku je dalkovy priizkum Zemé,

ktery je zaloZen na principu optickych vlastnosti jehlic smrku.

Cilem prace je literarni reSerSe shrnujici zdkladni charakteristiku smrku ztepilého a jeho
rozsiteni v Evropé€ a nésledna charakterizace abiotickych faktori a jejich vliv na fyziologicky
stav smrku jakozto stresové faktory, jako je naptiklad vysoké teplota nebo atmosférické
zneCisténi. V posledni ¢asti je uvedena zakladni charakteristika a popis metod dalkového
pruzkumu Zem¢ a jeho vyuziti pro monitoring zdravotniho stavu smrku a ukazka praktického
vyuziti v oblasti Krusnych hor, kde byl smrk velmi siln€ postizen vysokou koncentraci

polutantii v atmosféie v druhé poloviné dvacatého stoleti.



2. Smrk ztepily

2.1. Zakladni charakteristika

Smrk ztepily (Picea abies) je stalezeleny jehli¢naty strom z ¢eledi borovicovité (Pinaceae).
Koftenovy systém smrku je mélky, bez hlavniho kotene. Jeho kmen je rovny s pravidelnym
preslenitym vétvenim, dortistd az 50 m do vysky a az 1,5 m do $iftky kmene. Borka smrku je
v mladi svétle hnéda a hladka, s vékem se barva borky méni na Sedohnédou az
cervenohnédou. Jehlice, rostouci na vétvich, jsou ctyrhranné se zaSpicatélym koncem,
dortistaji 10-20 mm do délky a jsou Siroké 1 mm. Smrk paii mezi nahosemenné (Pinophyta),
tudiz jeho generativni organy jsou SiStice. Samci SiStice je drobna, po rozkvétu Zluta, poté je
cervena. Samici Sistice jsou zelené nebo Cervené a rostou vzpiimené. Plodem je nerozpadava
siska, je hnéda, 10-16 cm dlouha a pievisle visici. Siska opadava ze smrku az druhym rokem.
Semeno z SiSky ma snadno oddé¢litelné blanité kiidlo, je vejcovitého tvaru a ma tmavohnédou

barvu (Schmidt-Vogt, 1977).

Smrk ztepily je svétlomilnéd dfevina, ovSem v juvenilnim stddiu velmi dobie snasi zastin.
Diky této vlastnosti dobfe pronikd do porostl jinych dievin, kde pak postupné zaujima jejich
misto a stava se dominantni. Naroky smrku ztepilého na ptidni vlhkost a dostupnost vody jsou
vysoké, dobte proto sndsi nadbytek vody, jako je naptiklad v horskych oblastech bazin Ci
raSelinis$t’. Z tohoto naroku plyne jeho nachylnost k ptisobeni vysokych teplot, kdy klesa
relativni vlhkost vzduchu a taky dostupna voda v pudé. Vzhledem k svému mélkému
kofenovému systému, muze smrk vyklicit a riist bez vétSich obtizi i v pomérné mélkych
pudach jako jsou napiiklad skalni plochy nebo okraje lesa. Nicméné tento fakt vede k dalsimu
problému pro smrk, a to je silny vitr. Pfi poryvech silného vétru mize snadno dojit
k vyvraceni stromu. Velkou citlivost vykazuje smrk na emise, ptredev§im SOz a NOx, kdy

dochazi uhynuti velkého mnozstvi jedincti.

Jednim z hlavnich produktii dfevin obecné je dfevo. Smrk ztepily je pro svoji relativni
rychlou ristovou rychlost ro¢niho ptiristku dieva a jeho kvality velmi vhodny. Vyuziti dieva
ze smrku ztepilého Ize najit v mnoha profesich jako je truhlafstvi, papirnictvi, stavitelstvi ¢i

hudebni prumysl.



2.2. Rozsiteni smrku ztepilého v Evropé¢.

Smrk ztepily je v dnesni dobé béznou dievinou jehli¢natych a smisenych lesti Evropy.
Diky svym dobrym fyzikalné-chemickym vlastnostem dfeva je smrk vysazovan v rozsahlych

monokulturach. Jeho ptirozené rozsireni bylo v historii ovlivnéno posledni dobou ledovou.
2.2.1. Vliv doby ledové na vegetaci smrku ztepilého.

Poslednim obdobi glacialu se odehralo na konci kvartéru, tedy pied 22 000 — 19 000 lety
(Yokoyama et al., 2000). Doby ledové mély za nasledek velké zmény, co se do sloZeni fauny
a flory ty€e. V obdobich glacialt, kdy teploty klesaly, dochazelo vymirani ¢i migraci
teplomilnych druh smérem od severu Evropy k jihu. V obdobi interglacialti dochazelo
k opaénému jevu, kdy se teplomilné druhy rozsitovali zpét z refugii do vnitrozemi a severni
¢asti Evropy. Béhem tohoto obdobi byla pro chladnomilné rostliny zasadni refugia, ktera jim
umoziovala piezit teplé obdobi doby ledové (Bennett et al., 2006).V ramci refugii lze
jmenovat tfi stéZejni oblasti, kam dochéazelo k migraci teplomilnych druhii. Byly to oblasti
Pyrenejského, Apeninského a Balkédnského poloostrova. Odtud pak v interglacialnich
obdobich dochazelo zpét k rozsifovani druhli na znovu zptistupnéna stanovisté (Taberlet et
al., 2008). Smrk ztepily, jakoZto studenomilny zastupce flory, potieboval refugia v obdobi
interglacialu s chladnéjSimi podminkami. Tato refugia se nachdzela v Dinarskych horach,

v Karpatech a v okoli Moskvy (Obrazek 1). Odtud se s koncem doby ledové a ustupujicim
ledovcem rozsitil do Evropy (Huntley & Birks 1983).
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Obrdzek 1 Hlavni oblasti refugii smrku ztepilého — A- Dinarské hory, B- Karpaty, C- okoli Moskvy.
Prepracovano dle (Lagercrantz & Ryman, 2006; Lehsten et al., 2014).



2.2.2. Migrace smrku ztepilého po konci doby ledové

Konec posledniho velkého zalednéni vedl, mimo jiné, predev§im k ustupu pevninského
ledovce. Ustup tohoto ledového masivu a zména podnebi umoznila druhiim migraci zp&t do
oblasti Evropy. Smrk ztepily, ktery piezil riziko extinkce v refugiich (Obréazek 1), nebyl
vyjimkou (Huntley & Birks 1983).

Migrace do severni ¢asti Evropy probihala tedy z refugia v oblasti Moskvy. Prvni ¢ast
severni migrace probihala dvéma sméry. Prvni smér sméfoval od refugia do oblasti Finska.
Druhy smér byl vice zapadni smérem k Baltskym statim. Do zbytku Skandinavie migroval

smrk kolem Botnického zalivu, a nasledn¢ smérem na jih (Lehsten et al., 2014).

Migrace smrku smérem do sttedni Evropy probihala souc¢asné ze zbylych dvou refugii.
Z Dinarskych hor postupoval smrk smérem k Alpam, které hojné€ osidlil. Z oblasti Alp
expandoval dale, a to do oblasti Ceského masivu. Zde se setkal s populaci, ktera expandovala
z Karpatského refugia. Expanze smrku z Karpat sméfovala zejména na sever. V Polsku tedy
doslo k setkani dvou populaci smrku, severni z Moskevského refugia a populaci z jiznich

refugii (Tollefsrud et al., 2008).

2.2.3. Pftirozené rozsiteni smrku ztepilého v Evrop¢

Smrk ztepily mé velmi Siroky ptirozeny areal svého vyskytu, ktery je
v rozmezi 41°-70° s.8. az 5°-55° v.d. (Oleksyn et al., 1998). V Evropé mlizeme, na zaklad¢
expanze z refugii, rozd¢lit oblasti vyskytu smrku na dvé podjednotky. Severoevropsky areal,
ktery vznikl expanzi z Moskevského refugia a Sttedoevropsko-balkansky areal, ktery vznikl
z jiznich refugii. Tyto dva arealy se 1iSi charakterem smrkovych porosti. Severoevropsky
aredl, skladajici se z oblasti Skandinavie po Ural, se vyznacuje porosty v niz§ich nadmotiskych
vyskach. Sttedoevropsko-balkansky aredl je typicky s porosty ve vysSich nadmotskych
vySkach (Musil & Hemernik, 2007). Tento rozdil souvisi se zemépisnou polohou, a tedy s
délkou vegetacniho obdobi. V severnich oblastech je vegetacni obdobi kratsi a smrkové
porosty nedosahuji do tak vysoké nadmotské vysky. Smérem k jihu a s prodluzujici se
vegetacni dobou se tato vyskova hranice zvedd, a smrky jsou tak ve vysSich polohach

(Oleksyn et al., 1998).



Nejvétsi zastoupeni ma smrk ve Svédsku a Rakousku, kde smrk roste na vice nez 25 %
celého izemi. V dal§ich zemich jako je Finsko, Norsko, Ceska republika a Slovensko,
nalezneme smrk na 15-25 % tizemi. Ve Svycarsku a Némecku roste smrk na 10-15 % tzemi.
Vétsina tohoto tizemi je v ramci prirozenych podminek pro rast smrku ztepilého (Spiecker

2000).

2.2.4. Smrkové monokultury

Smrk ztepily je v Evropé€ velmi roz§ifeny. Jeho ekonomicky vyznam je nezanedbatelny
diky velmi dobrym vlastnostem dieva a relativné rychlému ristu. Z tohoto divodu vznikaji
monokulturni lesy s touto dievinou i mimo arealy, které jsou pravé pro smrk ztepily

ptirozené.

Vysadba smrku mimo jeho piirozeny aredl je pfedev§im smérem na zédpad do zemi
Beneluxu, kde tvofi vice nez polovi¢ni zastoupeni lesu, které pokryvaji ptiblizne€ 10 % tzemi.

Nasledn¢ pokryva vetsi ¢ast Francie, Velké Britanie a Irska (Obrazek 2) (Spiecker 2000).
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Obrdzek 2 Mapa na levé strané ukazuje % vizemni zastoupeni smrku ztepilého v jednotlivych zemi Evropy. Mapa na
pravé strané vyznacuje prirozeny aredl smrku. Na prvni pohled je vidét, ze aktuadlni zastoupeni smrku je rozsahlejsi,
nez jsou jeho prirozené hranice. Prevzato od (Spiecker 2000).

Tyto monokultury smrku ztepilého se posledni dobou potykaji s fadou problémd a kritikou.
Jakozto monokultury omezuji pfirozenou biodiverzitu prostiedi, jsou nachylné vici
chorobam, Skiidclim a parazitim. Problém klimatickych zmén, lidské priimyslové ¢innosti a
dalsich prvki prostiedi ovliviiuji Zivotaschopnost téchto dievin. V dalsi ¢asti své bakalatské

prace se budu prave témito abiotickymi vlivy na smrk ztepily zabyvat.



3. Abioticke faktory

Abiotické, stresové faktory prostiedi, jako jsou teplotni vykyvy, viny veder, sucho, vyssi
nadmoiska vyska zvyseni koncentrace polutantll v atmosféie nebo acidifikace pidy, ptisobi
jako stresové faktory pro rostliny. V nasledujicich kapitolach se budu zabyvat pravé témito

stresovymi faktory a jejich vlivem na fyziologické funkce smrku ztepilého.

Fyziologicky ¢i také zdravotni stav stromi je vyhodnocovan na zékladé poskozeni a
pritomnosti faktorti poskozeni zptisobujicich. Tyto faktory jsou definovany v Mezinarodnim
kooperativnim programu sledovéani a vyhodnocovani vlivu znecisténi ovzdusi na lesy jako
,Jakykoliv pfiznak na stromé, ktery je vysledkem negativniho pisobeni vnéjsiho faktoru, a o
jehoZ piisobeni také vypovida (naptiklad defoliace nebo barevné zmény jehlic) (Eichhorn et
al., 2010). Pokud tedy dochazi ke zméné fyziologického stavu stromu, je potieba nalézt jeji
pricinu, ktera mtze byt disledkem i1 n€¢kolika stresovych faktorti a pro napravu fyziologického
stavu do ptivodniho stavu ji odstranit. Indikator naznacujici Spatny fyziologicky stav smrku
muze byt naptiklad nizky obsah chlorofylu v jehlicich, Zloutnuti jehlic nebo zména struktury

voskil na nich (Albrechtova et al., 2017; Eichhorn et al., 2010).

3.1. Globalni zména klimatu

Otazka ohledné globalni zmény klimatu, nebo také globalniho oteplovani, je velmi
diskutované téma nebot’ zvySovani primeérné teploty je jednim z hlavnich pravodnich jevii
probihajici klimatické zmény. Globalni zména klimatu je velmi komplexni probihajici zména,
jejiz n€které dil¢i faktory, napiiklad riist koncentrace CO» v atmosféfe, jsou potieba pro ucel
prace charakterizovat. Pfedmétem této prace neni rozhodnout, zda je ¢i neni ptiivodce tohoto
problému ¢lovek, nebo jestli se jedna o ptirozeny ptirodni proces. V této praci budu vychazet

z ptedpokladu antropogenniho ptivodu souc¢asné zmény klimatu.

Globalni zména klimatu ovliviiuje velké mnozZstvi ptirozenych globalnich
biogeochemickych cykll prvki a latek Zemé. Ristem lidské populace se méni taky jeji
spotfeba materidll, potravin a zpisobu vyuziti krajiny. S tim roste potieba a vyuzivani
pramyslu, ktery svoji aktivitou produkuje mnozstvi odpadu a sklenikovych plynii (Vitousek,

1994).



3.1.1. Oxid uhli¢ity v atmosféte

Uhlik se v atmosféte Zemé bézné vyskytuje ve formé CO; (v koncentracich nyni pies
400 ppm) anebo metanu (v koncentracich nizsich), které patii mezi silné sklenikové plyny.
Cyklus uhliku v prosttedi probihd ve dvou zékladnich ¢astech — pevnina-atmosféra a ocean-
atmosféra. Atmosféra zde tedy plni hlavné funkci zasobniku uhliku, ktery propojuje
terestricky a oceansky cyklus uhliku v globalnim ekosystému (Post et al., 1990).

Terestricky cyklus je zalozeny na zachytavani uhliku z atmosféry suchozemskymi
autotrofnimi organismy, tedy zejména rostlinami. Tyto organismy uhlik zabudovavaji do
svych pletiv v procesu fotosyntézy. Takto ulozeny uhlik zlstane v rostlin¢ vazany az do jejiho
uhynu nebo opadu senescentnich organti. Potom se pletiva s vazanym uhlikem dostanou do
faze rozkladu. V této fazi dochazi rozkladnou aktivitou mikroorganismi opét k uvoliovani
uhliku do atmosféry. Bez zahrnuti antropogenni ¢innosti, je vysledné mnozstvi uhliku
uloZeného fotosyntézou v terestrickém ekosystému takika stejné jako mnozstvi uvolnéného

uhliku, ktery byl prodychan organismy, at’ jiZ rostlinami ¢1 ptidni respiraci (Hutyra, 1995).

Oceansky cyklus uhliku probiha na hranici hladiny, kde se se setkava ocean s atmosférou.
Ocean je velmi vyznamny zasobnik, co se do kapacity uchovani uhliku tyce. Velkou roli zde
hraje fytoplankton a zooplankton. Tyto organismy, jako jsou naptiklad dirkonozci
(Foraminifera), vazi uhlik do svych tkéani a do schranek z CaCOs. Proces vedouci k uchovani
uhliku v ocednu je biologicka pumpa. To je proces, pii1 kterém se organicky material, ve
kterém je uhlik uloZen, dostava na dno oceanu do sedimentu. Podstata tohoto procesu je

v promichdvani vrstev oceanu a gravitace (Post et al., 1990).

Rust koncentrace CO», jako sklenikového plynu s nejsiln€jSim radiacnim tc¢inkem,
v atmosféte (Obrazek 3) piimo fyzikdlnim procesem ovliviiuje rist primérné teploty Zem¢.
Pti vyS$i zatézi ekosystému suchem, extrémnimi teplotami a rostoucim vyuzitim krajiny bude
dochézet k vét§imu narusovani terestrick¢ho cyklu uhliku. Diky stresu z vysoké teploty a
sucha se zhorSuje stav vegetace, coZ povede ke snizené mife ukladani uhliku v terestrickém
ekosystému. Predpoklada se, ze z dlivodu naruseni terestrického cyklu bude narusen i
oceansky cyklus, ktery bude kompenzovat narist uhliku uvolnéného v terestrickém cyklu
(Obrazek 3). To vse za plsobeni zpétnovazebnych systémil povede k riistu teploty, vét§imu
suchu, vétsi nestabilité prostiedi, vétsi mife CO2 v atmosféfe a vyssi teploté (Pang et al.,

2013).
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Obrazek 3 Graf vievo ukazuje nasledny vyvoj ukladani uhliku v ekosystémech po naruseni terestrického cyklu uhliku. Nasledkem
toho bude nariist mnozstvi uhliku, ktery bude podporen nejenom emisemi, ale i respiraci v atmosfére. Prevzato od (Pang et al.,
2013).Graf vpravo ukazuje rostouct koncentrace CO: v atmosfére. Prevzato z

(https.//www.esrl.noaa.gov/emd/ccgg/trends/gl full html).

3.2. Rostouct teplota a jeji vliv na fyziologicky stav smrku ztepilého.

Rostouci teplota je disledek nartistu koncentraci sklenikovych plynt v atmosfére,
snizovanim albeda krajiny a urbanizaci, jejimz projevem je zastavovani krajiny materialy a
objekty akumulujicimi teplo jako jsou naptiklad mésta a infrastruktura. Behem druhé
poloviny dvacatého stoleti vzrostla primérné rocni teplota ve sttedni Evropé o 0,4 °C (Brazdil
et al., 1996). Narust primérné ro¢ni teploty vede k destabilizaci ekosystému, coz ovliviiuje
vSechny druhy v nich zijici. Nékteré druhy mohou byt ovlivnény minimélné a mohou se
piipadné na nové podminky zprvu ontogeneticky aklimatizovat ¢i evoluc¢né adaptovat. Zmeéna
teploty ale mize pro nékteré druhy vést k rozsiteni ¢i zizeni mnozstvi vhodnych stanovist. V
krajni mezi, kdy druh neni schopen se ptizptisobit, to mize vést k extinkci ohrozené¢ho druhu,
ktery se nedokaze efektivné adaptovat (Chevin et al., 2010). Rist primérné ro¢ni teploty vede
také k ovlivnéni biorytmil Zivoc€ichi a rostlin. U rostlin dochdzi ke zméné fenologickych fazi,
a to k diivéjSimu nastupu vegetaniho obdobi a k pozd¢jSimu nastupu dormance kazdym
rokem. Béhem druhé¢ poloviny dvacétého stoleti byl tento trend zmény fenologickych fazi
sledovan a vyhodnocovan. Zavérem sledovani bylo, Ze celkové vegetacni obdobi se béhem asi

30 let prodlouzilo o témét 11 dni (Menzel & Fabian, 1998).


https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/gl_full.html

Samotny rast teploty, bez zahrnuti dostupnosti vody nebo zmén vlastnosti ptidy, nemusi
nutn¢ znamenat negativni vliv na smrk. Vzrust teploty mize za urc¢itych podminek vést
k zvyseni ptirtstku biomasy smrku. Tento piipad lze nalézt ve Finsku, kde provedli
experimentalni simulaci. Finsko miizeme rozdé€lit na severni a jizni ¢ast. Tyto dvé ¢asti se lisi
svoji prumérnou teplotou, kterd zde ma rizny vliv na ro¢ni ptirtstek biomasy smrku.
Primérna roéni teplota na pocatku méfeni prirastku biomasy dieva byla stanovena na 3,8 °C
pro jizni ¢ast a 0,6 °C pro ¢ast severni. Pti téchto primérnych teplotach dochazi k ptirtstku
biomasy Vv jizni ¢asti 5,4 m*/ha/rok a v severni &asti 1,2 m*/ha/rok. Ov§em pfi roénim nartistu
teploty o 0,04 °C se tyto hodnoty zacnou ménit, a to pfedevSim ve prospéch severni ¢asti.
V jizni Casti ziistava prirastek biomasy stale stejny, ale v severni ¢asti se priristek biomasy
zvy$i na 3,6 m*/ha/rok. P¥i ro¢nim riistu teploty 0,08 °C dojde k zvyseni piiriistku biomasy
v severni ¢asti az na 4,4 m*/ha/rok, kdeZto v jizni ¢asti dojde k mirnému poklesu na
5,1 m*/ha/rok (Kellomiki & Kolstrdm, 1994). Riist smrku je zavisly na nékolika faktorech,
krom primérné ro¢ni teploty ma zde vliv i mnozstvi sraZzek, nadmotské vysky nebo sucho.
Podobny ptipad jako je z Finska, je v Norsku, kde jsou jiz tyto faktory zahrnuty. Opét je zde
Norsko rozdéleno do n€kolika ¢asti dle geografické polohy a nadmotské vysky. Vliv teploty
na rist smrku je zde vidét ve dvou pohledech. Prvni pohled souvisi s nadmotskou vyskou, kde
nad 500 m n. m. vys$i teplota v letnich mésicich pozitivné ovliviiuje riist smrku. Oproti tomu
v nizinach vyssi teplota nema na rist smrku téméi zadny velky efekt. Druhy vliv teploty je
zahrnut z pohledu Casu, respektive v souvislosti s predeslymi lety. Po dlouholetém vystaveni
smrku teplotam pod 12 °C v ¢ervnu dochdzi k pozitivni reakci na horké a suché 1éto, tedy
rustu biomasy smrku, kdezto v piipadé dlouholetého vystaveni teplotdm nad 13 °C v ¢ervnu

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

Je zde tedy patrnd tzka souvislost mezi primérnou teplotou béhem roku a délkou
vegetacniho obdobi a obdobim nastupu smrku do dormance, nadmotskou vySkou a ristem
smrku. Souvislost mezi témito faktory a riistem smrku byla pozorovana v Tatrach. Je zde
vidét pozitivni vliv vyssi teploty na rist smrku v riznych jarnich mésicich v rozdilnych
nadmoiskych vyskach. V niz§ich nadmotskych vyskach (cca 840-1100 m n. m.) vyssi teplota
stimuluje rast smrku hlavné v bfeznu-dubnu, ve sttednich vyskach (cca 1200 m n. m.) je
stejny vliv vyssi teploty v dubnu a ve vyssich vyskach cca (1450 mn. m.) az
v Cervu-Cervenci. Rozdilny ptirtistek biomasy smrku je diisledek pomalejSiho nastupu
vegeta¢niho obdobi a s nim je spojen narist teploty v disledku klimatické zmény

vlivem rostouci nadmotské vysky (Savva et al., 2006). Obdobna souvislost je patrna také



v polskych nizinach, kde ma opét vyssi teplota pozitivni vliv na rast na za¢atku vegetacniho
obdobi v bieznu (Koprowski & Zielski, 2006). Vliv teploty béhem vegeta¢niho obdobi se
projevuje i béhem obdobim dormance. V ramci méteni ptirtstkli biomasy smrku v Alpach
béhem dvacatého stoleti doslo k n€¢kolika roénim vykyvim, pfi kterych doslo ke snizeni
prirtistku biomasy disledkem velmi nizkych teplot béhem zimnich mésict a predesiého

nadprimérného suchého a teplého 1éta (Rolland et al., 2000).

Reakce smrku na zvySenou pramérnou teplotu a déletrvajici vegetacni obdobi se pozitivné
odrazi na zvySeny rust biomasy. Vyssi teplota znamena diivéjsi nastup vegetacniho obdobi,
zvyseni fotosyntetické aktivity a asimilace CO, smrkem (Savva et al., 2006). Teplota se jevi
jako negativni faktor ve dvou souvislostech. Prvni je velmi nizka teplota, ktera mize
zapti¢init embolii cévnich svazkl smrku (Rolland et al., 2000). Druhd souvislost, a patrné
zasadnéj$i, je vliv vysokeé teploty v kombinaci s nizkymi sraZkami az s nedostatkem vody,

tedy suchem.

3.3. Vliv sucha na fyziologicky stav smrku ztepilého

Sucho a jeho vliv na ekosystém je problematika, jiz se zabyvaji rizné odbory jako jsou
napiiklad biologie, ekologie, ekonomie nebo agronomie. Vzhledem k charakteru prace bude
pohled na problém sucha v souvislosti jeho vlivu na fyziologicky stav smrku. Sucho ma dva
stézejni faktory, a to jsou vysoka omezena dostupnost vody a teplota. Dostupnost vody
ovliviiuje mnoho dalsich faktort, jako jsou naptiklad vlastnosti ptidy, jeji schopnost vodu
zadrzovat i propoustét, geografickd poloha nebo charakter srazek, jejich intenzita a distribuce
béhem roku. Zakladni bilance mnozstvi dostupné vody je tvofend mnozstvim, které se do
ekosystému dostane, a mnozstvim, které z ekosystému odejde. Z ekosystému se voda dostava
naptiklad odtokem nebo evapotranspiraci. Pokud v ekosystému pievlada odtok vody nad
jejim pritokem do néj, nastava sucho (Dracup et al., 1980). Podle progndz vyvoje sucha na
tizemi Ceské republiky bude prvni polovina mésice kvétna, a¢ se jedna o jarni mésic, a tedy o
mésic, kdy by mély byt cetné srazky, pomérné velmi suchy (Obrazek 4). Suchem je
pochopitelné ovlivnéna veskera suchozemska fauna a flora, zejména pak druhy na sucho
nachylné, mezi néz smrk ztepily bez pochyb patti. Ve stfedni Evropé€ je stanovena spodni
hranice mnozstvi srazek pro smrk 300 mm, a to za obdobi kvéten-srpen. Vliv sucha na smrk
je pozorovatelny ve sniZzeni miry respirace, fotosyntetické aktivity a riistu (Schmidt-Vogt,

1977).
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Obrazek 4 Tato mapa zobrazuje predpovéd’ sucha na tizemi Ceské republiky v prvni poloviné kvétna 2019. Prevzato z
(https://www.intersucho.cz/cz/predpoved)).

Diky tomu, Ze smrk ztepily je neopadavy druh, 1ze vyuzit dlouhovékosti jeho jehlic
k retrospektivni analyze, a tak hodnotit jeho zdravotni stav. Opadavani jehlic tak mize byt
prvnim viditelnym ptiznakem vlivu sucha na smrk. Na opadavani jehlic u smrku maji velky
vliv klimatické podminky, které panuji béhem letnich mésicii vegetacniho obdobi. Pokud je
1éto velmi teplé a suché, dochéazi k opadu. Oproti tomu v ptipadé chladného a vlhkého 1éta
miiZze dojit k zotavovani a nahrazovani ztracenych jehlic nové rostoucimi jehlicemi
v nasledujici sezoné. Pozorovani zmén v defoliaci bylo méteno na zédkladé mnozstvi
propousténého svétla skrz korunu (Solberg, 2004). Smrk reaguje na nedostatek vody vizualné
dobie pozorovatelnou reakci, a to opadem jehlic. Reakce, kterd nastava jako prvni, je snizena
mira vodivosti priducht a rychlost asimilace CO». Nasledné pak dochazi ke sniZzeni vodniho
potencidlu v pridusich jehlic. To vSe se odehrava velmi rychle, fadové v minutach, v
nasledujicich dnech s pokracujicim suchem asimilace CO> a vodni potencial priducht dale
klesa (Ditmarova et al., 2009). Snizena koncentrace CO> v intercelularach jehlic disledkem

snizené vodivosti praducht, vede k sniZzeni miry jeho fixace v sekundéarni fazi fotosyntézy.
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Tento jev mizeme vidét i u jiného jehli¢natého druhu, naptiklad borovice kadidlové (Pinus
teada). V ptipadé€ borovice kadidlové dochazi k redukci Cisté fotosyntézy o témet 40%, pii
poklesu vodniho potencidlu vlivem sucha na hodnotu -1,6 MPa (Bongarten et al., 1987).

Snizeni efektivity fotosyntézy nasledné ovliviiuje samotny rist smrku.

Opadavanti jehlic je pro smrk kvuli ztraté fotosynteticky aktivni plochy negativnim
diisledkem, nicmén€ nemusi nutn¢ vést ptimo k tthynu stromu. Jinym vyznamnym jevem
spojeny se suchem je zména v produkci pryskyfice, ktera slouzi jako ochrana proti
patogentim, houbam ¢i aktudlni rozsitené hrozbé kiirovce (Scolytinae) (Whitehill et al., 2019).
U mladych semenacka smrku mtizeme vidét piiklad ,,trade-off* v mife produkce pryskyftice.
Pt jejich vystaveni suchu dochézi k velké investici uhliku do tvorby terpenti a pryskyfice a
zvyseni jejich koncentrace az o 45 % v porovnani s dobie zavlazovanymi jedinci. ZvySena
investice do syntézy sekundarnich metabolitli je energeticky naro¢na a vede k vyraznému
zpomaleni ristu biomasy (Turtola et al., 2003). Vysoka investice se ov§em mladym
semenackim vyplati, protoZe se tak mizou snadné&ji branit napadeni herbivory ¢i patogeny a

pfipadnym ztratdm zptisobenym okusem (Coley et al., 1985).

Dalsim druhem poskozeni stromu mize byt mechanické v ramci celého kmene, a to vétrem
kvili ¢astéjsim silnym boutim. Velkym vlivem na vétsi mnozstvi se ukdzalo ve spojeni se
suchem, kdy vzorky stromil z vychodnich suchych &asti Svédska vykazovaly vétsi mnozstvi a
velikost pryskyfi¢nych kapes oproti vlhkym oblastem na zdpadé (Temnerud, 1999). Béhem
tohoto naméahani kmene stromu vétrem dochazi k vytvareni pryskyticnych kapes v misté
velkého napéti a poSkozovani cévnich svazki. Tvorba pryskyii¢nych kapes ve spojeni
s mechanickym namahdnim byla experimentaln¢ ovéfovana na borovici lesni (Pinus
sylvestris). Pétileté semenacky borovice byly ohybany o 30° oproti jejimu piirozenému
rovnému rustu, a nasledné vraceny zpét do vychozi pozice béhem vegetacniho obdobi a
béhem obdobi dormance. Vznik poSkozeni cévnich svazki a vyliti pryskyfice do mista
poskozeni se projevilo v misté nejvétsi ndmahy ohybem (Temnerud et al., 1999). Pii vyzkumu
idedlniho zpracovani dfeva smrku a ziskani tak nejlepi kvality dfeva ve Svédsku se doglo
k zavéru, Ze mnoZstvi a velikost téchto pryskyfi¢nych kapes se zvySuje se vzriistem a starim
smrku. Ve Svédsku bylo odebrano n&kolik vzorkli kmene stromi z péti geograficky odlignych
castech kmene, tedy v jeho spodni ¢asti (Temnerud, 1999). Vysvétlenim naristu velikosti a
mnozstvi pryskytiénych kapes ve spodni ¢asti stromu vlivem sucha je pravdépodobné stari
jeho cévnich svazki. Pfi vystaveni smrku stresu suchem dojde k poklesu vodniho potencialu
12



v celé rostling a k snizeni tlaku vody v tracheidach. Pokles tlaku v tracheidach vede k vyssi
mechanické ndmaze na né, ve starSich ¢astech kmene jsou starsi i tracheidy, které tento vyssi
podtlak a ndmahu nevydrzi a zkolabuji. Kolaps tracheid vede néasledné k uvolnéni pryskytice
do mista poSkozeni (Seifert et al., 2010). Nizky tlak vody zptisobeny suchem ovliviiuje
obranyschopnost smrku pomoci pryskyftice proti patogentim, ptedevsim pak herbivorem,

v dnes$ni dob¢ velmi diskutovanym ktiroveem (Scolytinae). Nizka dostupnost vody negativné
ovliviigje tlak v pryskyti¢nych kanalcich, a tak nedochazi v ptipadé napadeni kiirovcem

k efektivni reakci tohoto obraného mechanismu (Rosner & Hannrup, 2004).

Vliv sucha na smrk je tedy zna¢ny, dochazi pii ném k redukci asimilace CO», primarni
produkce a ptirtistku biomasy (Bongarten et al., 1987; Ditmarova et al., 2009). Sucho ma dale
vliv na produkeci a rozlozeni pryskytice, ktera ma obecné u jehli¢nanti funkci ochranou pfi
poskozeni €1 napadeni patogenem nebo herbivorem, cozZ je dnes velmi dobie viditelné na
probihajici kirovcové kalamit¢, kterd nabyva nejvetSich rozmért po fadu desetileti (Obrazek

5). Nicméné¢ déle se ji v této praci nevénuji, nebot’ je prace zamétena na abiotické pricinné

faktory poskozeni smrku.

.
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Legenda @Suchy prostor@ Cerstvé vytézena plocha

Obrdazek 5 Mapa ploch suchych porostii napadenych kiirovcem a Cerstve vytézenych ploch v zari 2018. Obdobi porizeni
druzicovych snimkil Planet a jejich analyza: zari 2018. Prevzato z https://www.kurovcovamapa.cz/ Letecké snimky
podkladové mapy jsou porizovany v delsim casovém obdobi a nekoresponduji s aktudlnim stavem porostii.
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3.4. Atmosférické znecisténi

Zdrojem velkého atmosférického znecisténi, vyjma ptirodnich udalosti jako naptiklad
erupce sopky, je lidska populace a jeji Cinnost. Markantnimi zdroji znec¢isténi atmosféry
Clovékem je primysl, tézba a doprava. Vlivem téchto antropogennich ¢innosti v atmosféie
vzrostlo mnozstvi sklenikovych plyni a plynii zptisobujici acidifikaci atmosféry a pudy,

predevsim SO> a NOx (Helyar & Porter 1989).

Pojem, ktery ma s atmosférickym znecisténim v Evropé nemalou souvislost je cerny
trojuhelnik. Tento &erny trojihelnik zahrnuje Gizemi severnich Cech, jizniho Saska a dolniho
Slezska, s rozlohou ptes 32000 km? (Obrazek 6). Béhem druhé poloviny dvacatého stoleti na
tomto uzemi doslo k masivni industrializaci spojené s tézbou hnédého uhli s vysokym
obsahem siry (Moldan & Schnoor, 1992) a budovanim velkého poctu hnédouhelnych
elektraren. To vSe vedlo k velkému nartstu produkce spalin obsahujici prachové Castice, SO»
a NOy plyny v atmosféte. Zvyseni koncentrace téchto polutantti mélo za disledek snizeni
zdravotni kondice flory a fauny na celém uzemi ¢erného trojuhelniku. Zlepseni celé této
situace kolem ¢erného trojuhelniku nastava az po roce 1989, kdy béhem devadesatych let
dochazi k upravam vykonu elektraren, jejich zefektivnéni a instalace filtrti, které zachytavali

problematické produkty spalovani hnédého uhli (Blazkova, 2012).
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Obrdazek 6 Mapa zobrazujici rocni depozici siry v ramci ¢erného trojuhelniku. Upraveno dle
(https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/deposition-of-sulphur-in-the-black-triangle-1997).
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3.4.1. Vliv zvysené koncentrace SO na fyziologicky stav smrku ztepilého

Siru smrk p¥irozeng absorbuje ve formé SO5~ kofenovym systémem. Nasledng dochézi
k redukci, az je nakonec sira asimilovana ve form¢ naptiklad glutathionu ve starSich jehlicich
smrku (Schupp & Rennenberg, 1992). Ziskdvani siry z ptidy pomoci kofenti neni jediny
zpusob, jak mlze smrk siru ziskat. DalSim zpisob ziskani siry je vyuziti SO z atmosféry,
ktery mize byt absorbovan do smrku priduchy. Sira absorbovana priduchy se opét uklada do
jehlic, absorpce ovsem probihéd vSemi jehlicemi, tedy i témi mladymi. Mladé jehlice jsou
nachylné;jsi k vysokym koncentracim SO, a velmi rychle zatnou vykazovat zndmky
poskozeni. Nejveétsi poSkozeni je na pocatku vegetacniho obdobi, kdy jsou nové vyvinuté
jehlice chvili po vyraseni z pupene (Manninen & Huttunen, 2000). Velikou miru poSkozeni
vykazuji tedy nove ptirtstajici jehlice, coz je realny problém pro semenacky smrku. Hranice
koncentrace SO», kterd je pro semenacek smrku bezpecna a neméla by tak zptisobovat
poskozenti jehlic, byla experimentalné testovand v Britanii na dvouletych semenaccich a

stanovena pti koncentracich 6-8 ppm (Peace et al., 1995).

Poskozeni jehlic smrku SO, ptimo zavisi s jeho koncentraci v atmosféie, kdy pii vysSich
koncentracich dochdzi k jejich poskozovani. Koncentrace SO» se béhem roku méni
v zavislosti s roénim obdobi, nartst koncentrace byva zejména v zimnich mésicich, kdy
dochazi k vétsi poptavee po energii a teplu clovékem. Smrk je béhem tohoto obdobi zvysené
koncentrace SO, ovlivnén pouze velmi slab¢, protoze jeho priduchy jsou zaviené, piipadné
oteviené velmi malo (Slovik et al., 1996). Diky otevienym priduchiim dochazi
k absorpci CO». Spolu s CO; se skrz priiduchy do intercelular absorbuje 1 SO, ktery ve
vodném prostiedi vytvari HoSOs, kterd je pro jehlice smrku toxicka, proto dochazi k jeji
redukci na netoxické slouceniny (Ziegler, 1975). Redukci H2SO4 v buiikach na slouceniny
jako je naptiklad glutathion, dochazi uvoliiovanim protonti k snizovani pH v bunice. Hodnota
pH je velmi zésadni pro fungovani enzymatickych procest a fyziologickych funkci v jehlici.
Acidifikace cytoplazmy bun¢k vede k poklesu miry fotosyntézy, které je pod urovni pH 6,5
cytoplazmy v podstaté zanedbatelna (Pfanz & Heber, 1986; Ziegler, 1975). Obvyklym
viditelnym diisledkem zvySené koncentrace SO je opad jehlic a fidnuti koruny z divodu
akumulace velkého mnoZstvi siry v jehlicich a poSkozovani bun¢k acidifikaci (Slovik et al.,
1996). Casto je uvadéno v souvislosti s SO Zloutnuti jehlic, to je oviem dusledek
predeviim deficience Mg®" a kyselych destdi, které zplisobuji vymyvéni bazickych kationt

z pudy (Kdstner et al., 2004). Dal§im negativnim vlivem na jehlice smrku je napadeni
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herbivory, jako je naptiklad minujici hmyz, ktery vyuziva stresového ptisobeni vyssi

koncentrace SO, v atmosféie na zdravotni kondici smrku (Oksanen et al., 1996).

3.4.2. Vliv zvysené koncentrace NOx fyziologicky stav smrku ztepilého

Na rozdil od SO, jehoz zvySena koncentrace v atmosféte byla zptisobena pievazné
spalovanim méné kvalitniho hnédého uhli, hlavni zdroj NOx mé ptvod piedevsim ve emisich
spalovacich fosilnich motorti. Tento problém se tyka hlavn¢ dieselovych motort, které spaluji
naftu za vysokych teplot za ptisunu vzduchu, coz vede k vysoké produkci NOy (Ishii et al.,

2001). Z toho vyplyva, ze zvySena koncentrace NOx je v oblastech s hustou infrastrukturou.

Pti zvysenych koncentracich NO» v atmosféfe roste 1 mira jeho absorpce pruduchy do
prostoru jehlic. V apoplastu je vysoka koncentrace vodni pary, s niz NO; reaguje za vzniku
kyseliny HoNOs. ZvySujici se koncentrace dusi¢nanti vede ke zvySeni aktivity nitrat reduktazy
redukujici je na dusitany, které nasledné nitrit reduktaza redukuje na amonny kationt, ktery je

zabudovavan do aminokyselin (Heath, 1980; Thoene et al., 1991).

Jednim z prvnich ptiznakl negativniho vlivu zvySené koncentrace NOx vlivem husté
dopravy je zména ve struktuie epikutikularniho vosku na jehlicich smrku. Testovani zmény ve
struktufe epikutikularniho vosku probihalo na poc¢atku vegetacniho obdobi ve Finsku, kde
sledovali zmény ve tiech pasmech s riznou dopravni zatézi — dalnice, silnice a lesni cesta.
Vysledkem bylo zjisténi poskozeni a degradace epikutikuldrniho a epistomatalniho vosku, a
to ve vétsi mife u jednoletych jehlic, zjevné tedy jde a kumulativni negativni jev zvysené
koncentrace NOx (Viskari, 2000). Dalsim negativnim vlivem zvySené koncentrace NOy bylo
pozorovano na tylakoidech, na kterych je vlivem oxidac¢ni aktivity oxidii dusiku naruSena
iontova bilance a syntéza ATP (Wellburn et al., 1982). Tvorba kyseliny z NOx vede ke snizeni
pH v apoplastu jehlice, poklesu efektivity fotosyntézy a transpirace (Heath, 1980). Vliv
atmosférického znecisténi a s nim spojena vyssi koncentrace SO2 a NOx mé nepochybné
negativni dopad na fyziologicky stav smrku ztepilého. Ovliviiuje pfedev§im negativné pH v
bunikéach, kde z diivodu vzniku kyselin v apoplastu a jejich naslednou disociaci vznikaji H"

ionty a snizuji tak pH v cytoplazmé bunék.
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3.5. Acidifikace pldy a jeji vliv na smrk ztepily

Piida ma mnoho dulezitych vlastnosti jako je pH, propustnost vody nebo mnozstvi
makroelementd a mikroelementt, které ovliviiuji organismy, s timto prostfedim spjaty.
V souvislosti se zne€iSténim atmosféry zde bude rozebrana acidifikace, tedy snizeni pH,
v pudé a jeji vliv na fyziologicky stav smrku ztepilého. Vliv na pH ptidy ma koncentrace H" a
OH'. Pokud pievazuje koncentrace H" za¢ne pH klesat a piida tak okyselovat, pokud
prevazuje koncentrace OH", pH naopak stoupéd a ptida je pak bazicka. Stav pH ovlivituje
fyziologické funkce rostlin, jejich pH se obycejné pohybuje kolem 6 (Raven & Smith, 1976).
Nejvyznamnéj$im zdrojem H" v ptidé je disociace kyselin jako napiiklad H>CO3 v ramci
uhlikového cyklu, dale pak disociace kyselin siry a dusiku, které maji piivod v kyselych
destich (Helyar & Porter 1989). DalSim diivodem sniZzovani pH pldy je chemické hnojeni,
které se provadi pridavanim amonnych soli do pudy. Pti aplikaci amonnych hnojiv dochdzi
opét k tvorbé kyselin a H, a tak tedy acidifikaci pudy. Navic se ukazuje, Ze dlouhodoba
nitrifikace vede k snizeni dostupnosti bazickych kationtii v pudé. To se ukézalo ve
Wisconsinu, kde po tficetiletém sledovani vlivu nitrifikace dosli k zavéru, ze acidifikace s ni
spojend snizuje v dlouhodobém méfitku dostupnost bazickych kationtt, jako jsou napiiklad

Mg?" a Ca®", které jsou z pidy vymyvany (Barak et al., 1997).

Disociaci H" z kyselin dochazi k uvoliiovani bazickych Zivin jako je naptiklad Mg?*, Ca**
nebo K' do pudy. Pfi nizkém pH dochazi k vyplaveni bazickych kationtt v nadbytku, coz

v kombinaci s destém vede k odplaveni téchto kationtli a naslednému deficitu v misté
vyplaveni (Huete & Mc Coll, 1984). Jak jiz bylo zminéno, velkou mirou se na acidifikaci
podili kysely dést’. Dést’ je ptirozené lehce kysely s hodnotou 5,6 pH, coz je vlivem reakce
vody a CO; za vzniku slabé kyseliny HoCOs. Velky vliv na pH zde maji polutanty vznikajici
antropogenni ¢innosti, tedy SOz a NOx, které v reakci s vodni parou tvofi kyseliny H2SO4 a
HNO:;. Pfi vysokych koncentracich polutantli a tedy 1 kyselin v deStovych mracich mize

klesnout pH na hodnoty 4,4 a niz$i (Wellburn et al., 1982).

Vliv acidifikace pidy na smrk se projevuje na misté jeho kontaktu s piidou, tedy na
kotenovym systému. Piiklad vlivu acidifikace ptidy na kotenovy systém smrku byl zkouman
v Némecku. Zde se zaméfili na hustotu kofenového vlaSeni v humusovém a mineralnim
pidnim horizontu do 40 cm. Méfeni prob¢hlo na ctyfech stanovistich sestupné dle kyselosti
pudy-Harz, Fichtelgebirge, Barbis, a Ebergdtzen. V humusovém horizontu na stanovisti Harz

bylo naméfeno pH 3,6, na stanovisti Ebergétzen bylo naméfeno pH 4,7. Na stanovisti Harz
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byla naméfena témét dvojnasobnd hustota kotfenového vlaseni v humusové vrstvé oproti
stanovisti Ebergdtzen. Témét dvojndsobna hodnota byla naméfena i v mife obnovovani
kotenového vlaseni na stanovisti Harz oproti Ebergdtzenu. Naopak pifi méfeni dostupnosti
bazickych kationtli byla naméfena jejich dostupnost podstatné vyssi na stanovisti Ebergdtzen
(Godbold et al., 2003). ZvySena hustota kotfenového vlaSeni v horni vrstvé humusu kvili vyssi
acidifikaci piidy ma dv¢ priciny. Prvni pti¢ina je nutna rychlejsi obnova kotenového vlaseni,
které je pti vyS$im pH vystaveno vyssi zat€zi na udrzeni spravné funkce. Druhym diivodem je
pak nizka koncentrace bazickych kationtti, které jsou z ptidy vyplavovany, a je tak nutna vyssi
hustota kotfenového vlaseni pro jejich ziskani (Godbold et al., 2003; Huete & Mc Coll, 1984).
Nedostatek bazickych kationtl v ptidé vede k jejich deficienci i ve smrku. Mizeme pak
pozorovat Zloutnuti a nasledny opad jehlic, coZ je projev spojeny s deficienci Mg?*. To bylo
ovéfeno na Sumavé, kde aplikovali hnojivo, které obsahovalo Mg?*. Po aplikaci hnojiva bylo
pozorovano zastaveni zloutnuti jehlic a jejich regenerace (Vacek et al., 2006). Opad jehlic

v disledku deficitu bazickych kationt a jejich nasledny rozklad vede k pozitivni zpétné
vazb¢. Opadané jehlice, spolu s ostatnim organickym materidlem, jsou rozkladany napiiklad
houbami. Tyto houby pak produkuji organické kyseliny jako je napiiklad kyselina Stavelova
C>H»04. Produkce kyselin vede k vyssi acidifikaci ptdy, ta vede k vy$$imu uvoliovani
bazickych kationtii a jejich odplav pry¢ z prostiedi, nasledné jejich vyssi deficit v prostiedi a
opad jehlic deficitem zptsobeny (Huete & Mc Coll, 1984; Pallant & Riha, 1990; Vacek et al.,
20006).

Vliv acidifikace ptidy se tedy projevuje zejména deficitem bazickych kationtti v ptidé
zpusobené uvoliiovanim H', ktery disociuje z kyselin dostavajicich se do pidy a jsou
nasledn¢ odplavovany z prosttedi (Huete & Mc Coll, 1984). Deficit kationti vede
k naruSovani fyziologickych funkci smrku, projevujici se napiiklad zloutnutim a opadem

jehlic (Vacek et al., 20006).

4. Dalkovy prizkum Zemé a jeho vyuZiti pro hodnoceni
fyziologického stavu smrku ztepilého

Dalkovy priizkum Zemé je obor zabyvajici se pofizovanim leteckych nebo satelitnich
snimk, diky nimz se daji tvofit topografické a tematické mapy, naptiklad fyziologického
stavu smrku odvozeného od obsahu chlorofylu v jehlicich (MiSurec et al 2012). Pofizovani
snimk je provadéno na zédklad€ zaznamenani odrazu elektromagnetického zateni od povrchu

Zem¢, a to v rozsahu ptiblizné 400-2500 nm podle pouzitého senzoru. Pii dopadu zafeni na
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list dochazi k ¢aste¢nému pohlceni, absorpci a ¢astecnému odrazeni zafeni o riiznych
vlnovych délkéch zpét, tento odraz je ndsledné zachycovan senzory. Zdrojem
elektromagnetického zareni je Slunce, proto dochdzi ke komplikacim béhem méteni pii
$patnych atmosférickych podminkach, jako je naptiklad vysoka oblac¢nost. Snimani mize
probihat na n¢kolika trovnich, a to na Grovni porostu, korun stromd a na Grovni listu

(Albrechtova et al., 2017).

Pti dopadu elektromagnetického zéteni na list dochazi k jeho interakci s povrchovymi
buiikami epidermis a nasledné s buitkami mezofylu, organelami a mezibunécnymi prostory,
kde je vysokd koncentrace vodni pary. Strukturni a dal$i biochemické slozky v listu maji
riznou miru absorpce zafeni o riznych vinovych délkach (Obrazek 7), coz lze po normalizaci
k bilému referencnimu panelu znizornit reflektancni kiivkou. Naptiklad chlorofyl ma
absorp¢ni maxima v modré a ervené Casti viditelného spektra, tedy 445 nm a 645 nm, coz se
projevi na nizkém odrazu zareni v této ¢asti spektra (Obrazek 7). Pro hodnoceni
fyziologického stavu vegetace je na kiivce odrazivosti diileZita 1 oblast ¢erveného okraje
(700-750 nm), ktery indikuje zménu obsahu chlorofylu a fyziologického stavu listu ¢i jehlice.
Pokud dojde k zhorSeni fyziologického stavu listovi na zakladé poklesu obsahu chlorofylu a
dalSich biochemickych a strukturnich zmén, je mozné detekovat na zmén¢ tvaru reflektancni
kiivky a zméné hodnot odrazivosti v urcitych ¢astech elektromagnetického spektra, vychyleni

kiivky (Obrazek 7), signalizuje praveé to posSkozeni a Spatnou zdravotni kondici listu (Gates et

al., 1965).
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Obrdzek 7 Graf zobrazujici ki'ivku odrazivosti elektromagnetického zareni listem. Odrazivost je ovlivnéna biochemickymi slozkami,
Jjako jsou fotosyntetické pigmenty, dale bunécnou strukturou nebo obsahem vody. Je zde zobrazen cerveny okraj, ktery slouzi

k hodnocenti zdravotniho stavu listu. Zelenda krivka zobrazuje odrazivost zdravého listu, Zluta krivka pak odrazivost listu
poskozeného. Zdroj: poskytnuto konzultantkou prof. Albrechtovou, upraveno z (Gates et al., 1965).
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4.1. Multispektralni a hyperspektralni metoda snimani

Zasadni rozdil mezi multispektralni a hyperspektralni metodou je ve spektralnim rozliSeni
dat, které¢ se snimkovanim povrchu ziskaji. Multispektralni data se vyznacuji mensim
rozliSenim, protoze ziskana data se skladaji z nékolika Sirokych spektralnich intervali, o Sifce
desitky az stovky nanometri, které na sebe navzajem nenavazuji. Hyperspektralni metoda je
pro sledovani fyziologického stavu vegetace mnohem efektivnéjsi, protoze takto ziskana data
se skladaji z velkého poctu spektralnich pasem o uzsim rozpéti cca 3-15 nm, které na sebe
plynule navazuji (Albrechtova et al., 2017). Jednim z projektti vyuzivajici multispektralni
snimkovani povrchu je soubor druzic Landsat. Tento projekt byl spustén roku 1972 agenturou
NASA, do dnesni doby ho tvoftilo celkem 8 druzic, které byly postupem doby modernizovany
a vybavovany kvalitnéj§imi méticimi pfistroji. Pro srovnani Landsat 1 byl vybaven
multispektralnim snimacem o prostorovém rozliSeni 80 m, aktualné nejnovejsi druzice

Landsat 8 je vybavena multispektralnim snima¢em s prostorovym rozliSenim 30 m.
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Obrazek 8 Schéma hyperspektralni kostky A) nasnimané spektrum odrazivosti jednoho pixelu; B)
hyperspektralni kostka jako vysledna vizualizace hyperspektralniho snimani; C) priklad stejného
snimku s hodnotami odrazivosti jedné vinové délky.ve sedé skdle pro jednu vinovou délku Upraveno
dle (Sepehrband et al., 2011).

Tento nepfetrzity proces snimani a mapovani celého povrchu Zemé umoziuje sledovat
historicky vyvoj riznych udalosti jako je naptiklad zména ve vyuZiti krajiny nebo
fyziologicky stav vegetace (Tucker et al., 2013). Ptikladem hyperspektralnich senzort
pouzivanych v Evropé pro letecké snimani jsou senzory ASAS a APEX. Senzor ASAS je
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star§im typem, ktery dokdze snimat 62 spektralnich pasem s §itkou jednoho pasma 10 nm o
spektralnim rozsahu 410-1013 nm elektromagnetického zareni. Senzor APEX je moderné;jsi
senzor s vysSim rozliSenim. APEX dokaze snimat 286 spektralnich pasem o Sifce jednoho
pasma 7 nm o spektralnim rozsahu 433-2450 nm elektro-magnetického zareni (Albrechtova et
al 2017; Zemek et al 2014). Vizualizace nasnimanych dat je formou takzvanych
,hyperspektralnich kostek®, kdy jednomu pixelu odpovida celé métitelné spektrum senzorem

(Obrazek 8) (Sepehrband et al., 2011).

4.2. Vyuziti dalkového prizkumu pro sledovani fyziologického stavu smrku v CR

Prikladem vyuziti dalkového prizkumu Zemé mize byt jeho vyuziti pro monitoring
fyziologického stavu smrku ztepilého v oblasti Krusnych hor a Sokolovska, které byly
soucasti ¢erného trojuhelniku. Na Sokolovsku probihala masivni téZba hnédého uhli
s vysokou koncentraci siry 1-15 % (Moldan & Schnoor 1992), které bylo nasledné spalovano
v pocetnych okolnich elektrarnach. Dusledek tézby a spalovani hnédého uhli byla acidifikace
pudy, ktera se projevila v nizké koncentraci bazickych kationtl, coz ovliviiovalo fyziologicky
stav smrku. V letech 2009 a 2010 zde probihalo hyperspektralni snimkovani, které se
zamétilo na odhad obsahu chlorofylu a karotenoida ze spektralnich dat. Pigmenty byly
stanoveny biochemicky, a podle jejich obsahu a tzv. vegetacnich indexti byl vyhodnocen stav
stromti, jejich vysoka koncentrace v jehlicich se stanovila jako dikaz dobrého zdravotniho
stavu smrku. Méfeni odrazivosti porostu probihalo soucasné s méfenim geochemickych
vlastnosti ptdy a vysledkem bylo prokézéani vyuzitelnosti hyperspektralnich snimku jako
efektivni metodu pro zjisStovani Spatného zdravotniho stavu smrku dfiv, nez se vizudlné
projevi naptiklad opadem ¢i zloutnutim jehlic (Kopackova et al., 2014). Jina studie se
zameétila na oblast zapadnich a stfednich KruSnych hor z pohledu vyvoje a regenerace
fyziologického stavu smrku ztepilého. Autofi vyuzili dlouhodobého monitorovani oblasti
multispektralnim snimkovanim druzic Landsat v kombinaci s hyperspektralnim leteckym
snimkovanim senzorem ASAS a néasledné APEX. Na zaklad¢ multispektralniho snimkovani
se z divodu mensiho rozliSeni mohlo urcit pouze, jestli je les zdravy, poSkozeny nebo
zni¢eny. Z tohoto diivodu byly tidaje ze sensoru Landsat pouZity v kombinaci
s hyperspektralnim snimkovanim, aby se dosahlo jemné;jsi Skaly stupnti posSkozeni smrku a
bylo umoZnéno odhaleni ¢asnéjSich stadii poSkozeni. Vysledkem bylo porovnani namétenych
hodnot vybranych vegetacnich indext v roce 1998, kdy byla situace ¢erného trojihelniku
kritickd a dochazelo k aplikaci opatfeni prosti zne€iSténi ovzdusi, a v roce 2013 pro zjisténi
reakce fyziologického stavu smrku. Ve stiednich Krusnych horach bylo zjisténo podstatné
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zlepSeni fyziologického stavu smrku ztepilého, oproti tomu v zapadnich Krusnych horach

k zlepSeni situace nedoslo (Misurec et al., 2016). Jinym ptikladem pro vyuziti ddlkového
priazkumu mize byt prace zabyvajici se fyziologickym stavem smrku v rozdilnych
nadmoiskych vyskach Krusnych hor. Opét zde doslo ke kombinaci multispektralniho sniméni
z druzice Landsat a naslednému hyperspektralnimu snimkovanim pomoci ASAS. Pomoci
kombinace téchto dvou metod dosli autofi k zavéru, ze vliv na fyziologicky stav znec¢isténim
ma i nadmotska vyska. Smrky ztepilé v nizsich polohach Krusnych hor (cca 600-800 m n. m.)
projevovaly vys§i miru poskozeni a ubytek jehlic oproti vySe polozenym

(cca 800-1000 m n. m.) smrktim. Divodem je pravdépodobné delsi doba vystaveni polutantii

v niz§ich oblastech ve spojeni s ¢astymi inverzemi (Entcheva Campbell et al., 2004).

Délkovy priizkum Zemé je velmi efektivni metoda vyuZzivajici specifickou absorpci zateni
ruznych latek, jako jsou naptiklad chlorofyl nebo karotenoidy, pro monitorovani
fyziologického stavu vegetace (Kopackova et al., 2014). Diky této metod¢ je mozné odhalit
Spatny nebo horsici se fyziologicky stav vegetace, naptiklad smrku, dfive, nez se vizualné
projevi, a udélat tak opatfeni vedouci k naprave situace (Entcheva Campbell et al., 2004;

Kopackova et al., 2014; MiSurec et al., 2016).

5. Zavér

Tato prace shrnuje zakladni charakteristiku smrku ztepilého a jeho rozsiteni v Evropé
z historického a aktudlniho pohledu. Jsou zde popsany ptic¢iny a disledky vybranych
abiotickych stresovych faktort prostiedi, jako je vysoka teplota, sucho, atmosférické
zneCisténi a acidifikace pudy. Tyto stresové faktory ti€inkuji negativné na fyziologicky stav
smrku ztepilého, coZ se projevilo naptiklad v oblasti Krusnych hor, které byly v ramci
Cerného trojihelniku b&hem druhé poloviny dvacatého stoleti vystaveny vysokému zne&isténi
atmosféry kyselymi polutanty, pfedev§im SOx. Fyziologicky stav smrku lze monitorovat
pomoci dalkového prizkumu Zemé, jehoz zakladni metody jsou zde také uvedeny. Vyuziti
dalkového prizkumu Zemée se ukazuje jako velmi efektivni metoda, pomoci niz je mozné
dobie a v pomérné kratké dobé ziskat prehled o fyziologickém stavu smrku ztepilého, nejen
na izemi Ceské republiky. Piehled o aktualnim fyziologickém stavu smrku ztepilého je a
bude velmi diilezitd informace umoznujici monitorovat jeho reakci na momentaIné probihajici
zménu klimatu, pfi niZ dochazi k zvySovani priimérnych teplot a vys§i mife sucha, které na
fyziologicky stav smrku plisobi negativné. Pfi pisobeni negativnich v praci uvedenych
abiotickych stresovych faktort, dochazi k oslabovani miry obranyschopnost smrku proti
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patogeniim a herbivorem, coz mize byt dobfe pozorovatelné na aktualni kiirovcové kalamité
na mnoha mistech Ceské republiky. Z dosavadniho vyvoje stavu smrkovych porostii a jejich
velkoplo$ného odumirani dojde pravdépodobné k ustoupeni od vysazovani rozsédhlych
smrkovych monokultur, kdy bude smrk nahrazovén jinymi dfevinami s podobnymi
technickymi vlastnostmi dieva, jako ma smrk ztepily, ale vice odolnou proti probihajicim
klimatickym zménam. Nicméné takovéto experimenty jiz prob&hly napiiklad v pripadé
Krusnych hor, kdy se rozhodlo k vysadbam smrku pichlavého (Pice pungens), ktery je
puvodem ze Severni Ameriky a byl predpokladané odolngjsi vii¢i atmosférickému znecisténi.
Nicméné to se neprokazalo, jak ukazuji védecké studie naptiklad (Soukupova et al., 2001), 1
soucasny problém velkoplosného napadeni smrku pichlavého kloubnatkou smrkovou
(Gemmamyces piceae) s velkou pravdépodobnosti, ale budou monokultury nahrazeny jinou

alternativou, a to jsou smiSené lesy s pievazujicim zastoupenim buku.
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