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ABSTRAKT:

Vv s

Uhli je nejvyznamnéjsi energetickd surovina téZzena u nas. Jeho tézba predstavuje
obrovsky zasah do krajiny. Cilem prace je porovnani uchyceni smrka a jejich riist
béhem spontdnni sukcese a rekultivace na vysypkéach vzniklych po ukoncené tézbé
uhli. Studované nerekultivované plochy jsou zarostlé spontdnnim porostem
skladajicim se zejména z vrby jivy (Salix caprea), btizy bélokoré (Betula pendula) a
topolem osikou (Populus tremula L.). Rekultivovana plocha je tvofena zasadné
vysadbou smrkem ztepilym (Picea abies). V této préci je studovana hustota lokalit,
vékova a vyskova struktura, poloZeni na terénnich vlndch a vzdélenost od okraje
vysypky. Smrky jsou zaroven zmapovany pomoci GPS. Hustota smrkd na
rekultivovanych plochach je vyrazné vyssi nez na sukcesi, ale smrky rostou pomaleji.
Na nerekultivovanych plochéch je rychlejsi rtist jiz uchycenych smrkt nez na plochach
rekultivovanych. Vysledky ukazuji vyssi uchyceni smrkii na svazich vln, zejména pak
na severni zavétrné strané vln, nez v Gzlabi nebo na vrcholech. Vysledky ukazuji na
moznost podsadby sukcesnich ploch klimaxovymi dfevinami jako na perspektivni

zpusob rekultivace.

Kli¢ova slova: smrk, sukcese, rekultivace, uchycovani stromfi, hustota stromt



ABSTRACT

Coal is the most important raw material mined in our country. The mining acitivity
creates huge impact on the landscape. The aim of the thesis is to compare the
attachment of spruces on spoil tips created by coal mining and their growth during
spontaneous succession and reclamation. The studied non-recultivated areas are
overgrown with spontaneous vegetation consisting mainly of willow (Salix capren),
white birch (Betula pendula) and aspen poplar (Populus tremula L.). The reclaimed area
only consists of planted Norway spruce (Picea abies). The density of localities, age and
height structure, layout on terrain waves and distance from the edge of the dump were
studied. Spruces were also mapped using GPS. The density of spruce vegetation on
reclaimed areas is significantly higher than on succession, however, their growth is
slower. On non-reclaimed areas, the growth of already attached spruces is significantly
faster than on reclaimed areas. The results show a higher attachment of spruces on the
slopes of the waves, especially on the northern leeward side, rather than in the troughs
or on the peaks. The results show the possibility of undercutting succession areas with

climax trees as a promising method of reclamation.

Keywords: spruce, succession, reclamation, establishment of trees, density of trees
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1. UVOD

Tézba uhli devastuje celou krajinu. Pfi tézbé dochdzi k naruseni ptidy, premisténi
velkého mnozstvi nadlozi, vystavbé novych komunikaci a poskozovani okoli pfi
pouzivani téZzké techniky. Jedna se o velkd poskozend tzemi, kterd lze tézko vratit
do ptivodniho stavu. Obnova krajiny narusené téZbou je tak velice sloZita a naro¢na
(Bradshaw, 1997; étys, 1981).

Na vysypkach probihd komplexni vyzkum z rtznych odbornikd, instituci a
univerzit z celé republiky, ponévadz diky vlastnostem a mineralogickému sloZeni
cyptisovych alkalickych jil& jsou vice nez vhodné pro pfirozenou obnovu. Tento
jedine¢ny charakter ndm umoZznuje zkoumat nejen vlastnosti vyvoje ptdy, vzajemné
vztahy mezi organismy, ale i vyvoj vegetace a porostu béhem nékolika desetileti
(Frouz et al., 2007b; Rehounek et al., 2010).

Obnova téZbou narusenych lokalit probihd bud spontanni sukcesi, technickou
rekultivaci nebo kombinaci vyse zminénych. Ponechanim samovolnému zartstani se
muze splnit cil obnovy bez financi. Zachova se tim vysoka heterogenita porostu, zvysi
se potencidl krajiny, dojde ke stabilizaci plidy a zamezi se erozi. Je tu sice mala Sance
na uchyceni invazivnich druhdi, na druhou stranu je zde moznost vyuzit refugia.

Technické rekultivace snizuje strukturélni a funkéni rozmanitost, eliminuji chranéné
nebo ohrozené druhy a hrozi zde ¢asto eroze a jiné dopady. Technickd opatfeni jsou
také ekonomicky velmi nevyhodnda. Zarovnanim a pouzitim tézké techniky dochazi
k utuZeni ptidniho substratu a zabrani vyvoji kofenti. Vysdzené homogenni vegetace
byvaji i z neptivodnich druht, dochdazi tak k niZz§imu réstu, vysoké tmrtnosti nebo
napadeni sktdci (Prach & Pysek, 2001). V soucasnosti se nejcastéji pouziva lesnicka
rekultivace (Frouz et al., 2007Db).

Mezi faktory ovliviiujici uchyceni patti predevsim Zziviny, vlhkost, mikrostanovisté
a okoli. DulezZité je fici, Ze vSechny faktory neptisobi zvlast, ale vzdy v kombinaci
s ostatnimi. U klimaxovych dfevin je dtlezité zapojeni pionyrské vegetace spolu
s dostate¢nou vlhkosti (Chapin et al., 1994; Prach & Pysek, 1994; Tischew & Kirmer,

2007). V ptipadé smrku se osvédcila ptipravna dfevina btiza (Ferda, 1977; Poleno et



al., 2009). V ramci mikrostanovisté se nejvice dfevin se uchycuje na severni zavétrné
strané, kde je dostate¢na vlhkost (Frouz et al., 2015b). Fyziologicky nedostatek vody je
omezenim sukcese, protoze na uzivnych a dostatecné provlhcenych stanovistich je
nejvétsim problémem konkurence bylinného patra (Prach & Svoboda, 2009).
Piedpoveéd toku vody by mohla pfispét k celkovému védéni o $ifeni a uchycovani
vegetace (Buczko et al., 2001). Neméneé diilezité je také okoli vysypky, v pfipadé ze na
ni navazuje okolni jiZ vzrostla vegetace (les), je spontanni sukcese daleko snazsi (Prach
& Pysek, 1994). Okolni lesy jsou tak vyznamnym zdrojem semen (Chapin et al., 1994;
Tischew & Kirmer, 2007). Zna¢ny vliv maji i ptdni vlastnosti vysypky (Frouz et al.,
2008a).

Tato prace navazuje na daldi studie o uchycovani pionyrskych drevin
(Reitschmiedova, 2015) a klimaxovych dfevin, konkrétné buku lesniho (Vobofilové,
2011) a dubu letniho (Janousova, 2013). Ma prace shrnuje faktory uchycovani
klimaxovych dfevin a mohla by pomoci pii pldnovani pfirozené obnovy krajiny.

Cilem prace je porovnani uchyceni a rdstu smrku béhem spontdnni sukcese a

technické rekultivace na vysypkach po tézbé uhli. Vychazi z téchto hypotéz:

* Hustota smrkt bude vyssi na rekultivaci nez na spontdnni plose
*  Rust smrkt bude rychlejsi v sukcesi nez na vysadbach

* Smrk se bude uchycovat vice na svazich vin nez v tizlabi nebo na vrcholku



2. LITERARNI RESERSE

2.1. Tézba uhli

Vzhledem k tomu, Ze se zdroj hnédého uhli nachazi v podzemi, musi byt skryvka
zeminy prekryvajici vrstvy uhli tzv. hlusina premisténa. Tim vznikaji obrovské skody
na celych ekosystémech. V mnoha zemich je proto nyni legislativné vyzadovéno, aby
se pavodni povrchové ptdy zakonzervovaly a nahradily. Zistalo zde vsak ohromné
dédictvi odkazujici na probihajici tézZbu v minulosti. Je zfejmé, Ze pti povrchové tézbé
uhli dochézi ke zna¢nému naruseni krajiny a poskozeni puady (Bradshaw, 1997). Pti
tézbé uhli se zatéZuje zivotni prostiedi nejen emisemi znecistujicich latek vypusténych
do ovzdusi, ale i tepelnym znecisténim ¢i znecistovanim ptidy a vody (Frouz et al.,,

2007b).

Ve sttedni Evropé je velmi zavazny vliv na krajinu zptsobeny tézbou hnédého uhli.
V Cechéch je nejvice zasazenou oblasti Severoceska hnédouhelna panev. Hnédé uhli
se tézi predevsim povrchovou tézbou s hloubkou takika 200 m (Prach, 1987).
VytéZzena hlusina je ulozena v haldach, tedy vysypkach, které na Sokolovsku
pokryvaji vice nez 6000 ha (Helingerova et al., 2010). Vysypka tak tvofi nové substraty
oteviené kolonizaci rostlin. Cést z nich je rekultivovana, ale velka &ast zdstane bez
tpravy. Tim je tedy vhodna pro studium spontanni sukcese i diky velkym rozmértm,
presnému datovani a relativné homogennimu substratu (Prach, 1987). Velky potencidl
ma v téchto narusenych lokalitdch béhem projekt obnovy vyuziti spontanni sukcese.
Tyto plochy mohou pfispét k vzrstu mistni biodiverzity a pii sprdvném navrzeni

téZebni oblasti mohou fungovat jako refugia (Prach & Pysek, 2001).

2.1.1. Vysypky na Sokolovsku

Velké podkrugnohorské vysypky (o ploge 1957 ha) se nachazi v zapadnich Cechach,
8 km na severozapad od mésta Sokolov. Jsou to velké haldy hlusiny z tézby hnédého
uhli. Skryvkovou zeminu tvoii cyprisové, tietihorni, mirné alkalické jily. Tyto jily se

oznacuji jako cyprisové podle vyskytu fosilii vodniho koryse skotfepatce (Cypris



angusta) z obdobi miocénu. Cyprisové jily jsou dobie zasobené Zivinami (Stys, 1991) a
pravé diky mineralogickému slozeni a obsahu organickych latek vhodné pro
biologické rekultivace bez pouZziti navezené ornice (Frouz et al., 2007a).

Vysypky jsou sypany zaklada¢em v pasech v nékolika etdZzich nad plivodni terén,
ktery pievysuji o 100 m (Stys, 1991; Frouz et al. 2006). Vznikaji tak rovnobézné terénni
viny, které jsou 1-3 m vysoké, 100 m dlouhé a 6 m Siroké (Vobotilovd, 2011; Frouz et
al., 2018). Pramérna nadmoiska vyska hald je 500-600 m n m. Primérny ahrn srazek

je 650 mm a pramérnd roc¢ni teplota je 6,8°C (Helingerova et al., 2010).

2.2. Zptisoby obnovy téZebni krajiny

Obnova tézbou naruSenych mist a jinych industridlnich stanovist spadd pod
obecnou ekologickou obnovu, ktera se zabyva obnovou ekosystémii nebo jejich ¢asti.
Vzhledem k tomu, Ze tlak na p¥irodu neustale sili, je pfimo naléhavé zamezit ztratam
produkce a pfistupovat k obnové ekosystémti jako nejvyssi priorité. Klicové procesy
obnovy musi byt pfizptisobeny mife degradace krajiny a mistnim podminkam.
Obecné se nejprve identifikuji procesy, které vedly k degradaci a navrhne se jejich
feSeni. Poté se stanovi realisticky cil a kritérium tuspéchu, navrhnou se metody
postuptt obnovy a jejich zaclenéni do strategického tizemniho planovéni. Nakonec
dochazi k praktické realizaci a jejtho monitoringu a vyhodnoceni tspéchu. Dtlezity je
rozvoj metody a pfesné vypracovani téchto pokynt pro zdafily a Gcinny vysledek
(Hobbs et al., 1996).

Obnova téZebni krajiny zahrnuje vraceni oblasti do ptivodniho stavu. Rehabilitace
znamena pouze ¢astecny navrat. Rekultivace oznacuje novy stav, kdy se struktura
nebo funkce ekosystému lisi od ptivodniho. Piidni materidl je ¢asto zcela nahrazen a
biologicka funkce ptdy je obvykle plné obnovena. (Bradshaw, 1997). Vysledkem by
méla byt krajina pfirodé blizkd, ktera poskytuje druh@im stanovisté, kde maji vétsi
Sanci prezit (Frouz et al., 2007b; Rehounek et al., 2010).

Z praktického hlediska se obnovuje ponechanim pfirozené posloupnosti, jejim

lehkym manipulovanim (urychlovanim, zbrzdénim, smérovanim jinam, kosenim,



pastvou, apod.) anebo zcela uméle (napf. technicka rekultivace, hustd vysadba)

(Rehounek et al., 2010).

V Ceskeé republice je ptiblizné 270 km2 vysypek po t&zbé uhli (Rehounek et al., 2010)
a necelé 1% lokalit, které jsou pfimo ovlivnény téZbou (Prach et al., 2011). Na vétsiné
tuzemi doslo k rekultiva¢nim zasahtim, avsak ¢ast byla ponechana spontanni sukcesi i
kdyz se tak ptivodné nezamyslelo (Rehounek et al., 2010). V souc¢asnosti se t&zebni

lokality obnovuji technicky nebo jsou ponechany pfirozené posloupnosti (Prach et al.,

2011).

Mezi ukazatele obnovy ekosystému v lokalitach po tézbé patfi akumulace ptidni
organické hmoty a souvisejici zmény v chemii ptidy. Abychom pochopili ¢asové
zmény ve vlastnostech ekosystému téchto lokalit, védci obvykle pouzivaji pfistup
chronosekvence (nasbiranych stejnych informaci na stejném misté po letech) a
najednou porovnavaji podobnd mista rtizného véku. Ackoli je tento pristup uZitecny,
ma dtlezité omezeni, kterym je variabilita mist. Ve své studii upravil pfistup

chronosekvence Bartuska (2015) opakovanym méfenim mist po delsi dobé.

2.2.1. Sukcese

Jednim ze zptisobu obnovy téZebni krajiny je ponechdni pfirozenych procesii bez
zésahtt ¢lovékem, tzv. sukcesi. Tyto procesy pfirozené posloupnosti jsou velmi
pomalé, vysledky jsou obvykle viditelné az po 50 nebo 100 letech (Bradshaw, 1997), a
to i kdyz na zacatku probiha rychle (Prach & Pysek, 2001). Vyuziti potencidlu
spontanni sukcese je velmi vysoké. V mirnych podminkach Evropy, je to vhodnéa volba
pro obnovu pudy (Jonasova et al., 2006), avsak ve skute¢nosti se v EU vyuziva velmi

malo (Prach et al., 1993).

Ponechani samovolnému zartstani pifirody je z ekonomického hlediska velmi
vyhodné, protoze je to nejlevnéjsi varianta ze zasahti clovékem (Bradshaw, 1997; Prach

et al., 1999; Frouz et al., 2018). Bez pomoci 1ze dosahnout plné funkéniho prostfedi a



ekosystém je pak dlouhodobé sobésta¢ny. Jednd se o ekologické inZenyrstvi nejlepsi
svého druhu (Bradshaw, 1997). Spontanné obnovend mista maji prokdzanou vétsi
diverzitu druhti rostlin a pfitomnost nékterych vzacnych ruderald. Dale jsou tyto
plochy efektivnéjsi ve struktufe porostu a vyvoji plidy nez rekultivované plochy
s vysadbou stromui (Prach et al., 1999; Prach & Pysek, 2001).

Na vysypkédch zac¢ind primarni sukcese (prvotni faze) na nevyvinuté ptadé, bez
organismud a bez semenné banky. Rozhodujici pro dals$i vyvoj je transport diaspor
predevsim z okoli vysypek. Konkurence nastava az v piipadé hustého pokryti
vegetaci. Zdarny vyvoj zavisi na taspésnosti pfi kli¢eni, prereprodukéni amrtnosti,
dobrych vlhkostnim a tepelnym podminkdm a reliéfu (Prach, 1987). Spontanni
uchyceni neptivodnich invazivnich druh@ ma jen nepatrny vliv (Rehounek et al.,

2010).

Opusténé misto, které je obklopené pfirozenou vegetaci ma nejlepsi predpoklady
pro spusténi spontannich procesii. Na ponechdni samovolnému zardstani se da
spolehnout za predpokladu, Ze neni substrat extrémné poskozeny ¢i nebyly zasadné
naruseny okolni podminky (Prach & Pysek, 2001).

Pokud je substrat narusen je idedlnim postupem definovat omezujici faktor,
vlastnosti ptidy a s ni spojené problémy, ptipadné stanovit okamzitou ¢i dlouhodobou
napravu. S ohledem na tyto problémy by se méla zvazit aplikace pfirozené sukcese v
obnové téZbou narusenych mist. Bradshaw (1997) poukazal na vyzkumy které
ukdzaly, Ze existuje pouze omezeny pocet problémi, které brani uspokojivému riistu

a obnové, pricemz vétsina z nich je dobfe rozpoznana.

Dalsi z vyhod ponechéni spontanni sukcese je obvykle rychlé zarastani vegetaci (do
15 let), rozsifovani ptivodnich dobie ptizptisobenych dievin, nizky pocet invazivnich
druht a mozny vyskyt refugii pro volné Zijici Zivocichy (Prach & Pysek, 2001).
Vegetace spontanné vytvorena na vysypkach ptispiva ke stabilizaci substratt, ptsobi
proti vétrné a vodni erozi, vizualné oddéluje nepfirozené typy reliéfu a poskytuje
habitat mnoha organismtm (Prach et al., 1999). Ptfirozeny les s rtiznou druhovou a

vev s

vékovou strukturou by mél plnit vice ekologickych funkci, byt odoInéjsi k pfemnoZeni



hmyzu, velkoplodnym polomtm a zadrZovat vice vody nez monokulturni les (Prach
& Svoboda, 2009).

Okolni vegetace hraje dulezitou roli pfi kolonizovani. Pokud jsou vysypky
obklopeny lesy, jsou idealni pro kolonizovani okolnimi lesnimi druhy (Prach & Pysek,
1994).

Nové vznikly ptfirozeny les by mél byt zaloZen v blizkosti starodavnych lesti pro
vhodny vyvoj pozemni vegetace. Druhové bohatou vegetaci lze dosdhnou po 80 letech
spontanni kolonizaci pravé hranicenim se starym vyvinutym lesem. S pfibyvajicim
vékem se kontinudlné zvysSuje bohatstvi lesnich druhti a ubyva se snizujici se
vzdélenosti od staroddvnym lesem (Brunet, 2007). VétSina naSich druhti dfevin
zmlazuje obvykle velmi snadno a rychle, kdyZ jsou v dosahu semenné stromy (Prach
& Svoboda, 2009). Lesni porosty ponechané samovolnému rtstu jsou hodnotnéjsim
stanovistém pro zakladani klimaxovych stromt oproti rekultivaci s vysadbou olSe.
Pouziti spontanni drevité vegetace pfi obnové lesa, jako oSetfovatelského krytu pro

klimaxové stromy, by se mélo alespori ptihliZet (Frouz et al., 2015b).

I vysoce narusené lesy se mohou dlouhodobé spontanné regenerovat. Obnova by
méla byt Cisté pfirodni napi. ofezavani nebo vysev mistnich rostlin, které urychluji
Vyvoj vegetace a zabratiuji erozi. Do rozhodovacich procesti by se méli zapojit vSechny

zGcastnéné strany (Tischew & Kirmer, 2007).

Na druhou stranu vyuziti spontanni sukcese ma i své nevyhody, mezi které patfi
napi. ob¢asné zdroje semen plevelt, dominance nékterych latek zptisobujici alergenni
reakce, zastaveni pfirozeného procesu expanzi konkuren¢né silnych trav a nizsi

produktivni hodnota ve srovnani s rekultivaci (Prach & Pysek, 2001).

Pfi obnové krajiny je obc¢as potteba drobny zdsah tzv. fizena sukcese. Takovym
zdsahem mtize byt napf. vysazeni néjakého rostlinného druhu, ktery pomaha s
pfirozenym procesem obnovy. Rostliny poskytuji organickou hmotu, snizuji

¥z

objemovou hmotnost pidy, vyndsi minerdlni ziviny na povrch a akumuluji je v



dostupné formé (Bradshaw, 1997). Nékdy je naopak pottfeba eliminace nezaddoucich
druhti, nap#. kosenim nebo pastvou (Rehounek et al., 2010).

V tézebnich lokalitach v Cechéach probihala #fada vyzkum nejen pod vedenim prof.
Frouze (1997, 2005, 2006, 2007a, 2007b, 2008a, 2008b, 2011, 2013, 2015a, 2015b, 2016,
2017, 2018; Bartuska & Frouz, 2015; Helingerova et al., 2010; Janousov4, 2013; Mudrak
et al.,, 2012; Reitschmiedovéa, 2015; énajdr et al., 2013; Sourkova et al., 2005ab;
Vobortilovd, 2011). Vyzkumy potvrdily dilezitou roli geodiverzity pii zaklddani
druh@t béhem spontanniho posloupnosti. Od roku 2003 se zakladaly vysypky s
rovhym nebo vlnovym terénem. V dalsich letech byl sledovan vyvoj vegetace. Na
vyrovnanych plochach pirevladaly vice traviny a byliny, zatimco na vInitém terénu
pfevladaly stromy, zejména vrba jiva (Salix caprea) a bfiza bélokorad (Betula pendula)

(Frouz et al., 2018).

2.2.2. Rekultivace

Pojem rekultivace znamena technické napraveni lidskych zasahti do piirody.
Pfedevsim se jedna o tizemi ovlivnéné téZbou nerostnych surovin. Pfevazneé se pomoci
tézké techniky vysypky zarovnaji a je na né navezena ornice nebo jina organicka
hmota. Upravy se provadi po sesednuti hald, coz byva obvykle po 8 letech od
piesunuti hluginy (Stys, 1981). Nasledné se misto husté osézi dfevinami.

Problémem byv4, Ze se na Zivinami bohatém podkladu dafi ruderalnim rostlindm a
plevelim, které pak bréni uchyceni konkuren¢né slabsim druhdm. Rekultivované
plochy jsou preferovany inZenyry a experty z fad firem (Prach et al., 1999a). Technicka
rekultivace se doporucuje pfi zdvazné kontaminovaném ¢i erodovaném prostiedi
nebo pobliz lidskych obydli, dopravnich cest nebo z davodu dalstho vyuziti.
Technicka rekultivace vyhovuje vice druhtim se Sirokou ekologickou valenci (Hobbs
et al.,, 1996; Prach & Pysek, 2001) nebo kdyz je krajina poskozena tak, Ze se sama
nedokaze vzpamatovat (Stys, 1981). Jako vyhodu Ize brat i rychlejsi uchyceni vysézené

vegetace (Rehounek et al., 2010).



Technickd opatfeni jsou ekonomicky ndkladnd, ekologicky snizuji biodiverzitu,
podporuji konkurence schopné dominantni druhy a eliminuji chranéné a ohrozené
druhy (Prach et al., 2011). Zarovnané rekultivované lokality neobsahuji heterogenni
mikrostanovisté (Prach et al., 1999b). Mezi nevyhody patfi pouZiti téZké techniky, ve
tazi pfed samotnou biologickou rekultivaci, kdy probihaji terénni Gpravy, tvarovani
ploch, stavba komunikaci, ndvoz materidlu nebo odvodnéni plochy pomoci
betonovych drenazi (Prach & Pysek, 2001; Frouz et al., 2007b) . Udusanim, zarovnanim
pudy je omezen rozvoj biodiverzity. Rekultivace mnohdy likviduje cenné biotopy a
populace vzacnych nebo chranénych organisma. Z hlediska obnovy ptisobi vétsinou
negativné a nakladné (f{ehounek et al., 2010; gt}’/s, 1981). Po rekultivaci by méla byt
vysledkem krajina se vSemi ekosystémovymi sluzbami a funkcemi (Frouz et al.,

2007b).

Rekultivace mGzeme délit na zemédélské, lesnické, vodohospodérské, rekreacni a
ostatni (Stys, 1981). Lesnickd rekultivace ma prokazatelné niz$i biodiverzitu nez
piirozené obnovené plochy (Rehounek et al., 2010).

Na severouhelnych panvich prevazuje lesnické rekultivace (1 794 ha) bez ndvozu
ornice ve sponu 1m x 1m, kterd je realizovdna zejména na svazich. Plan sanaci a
rekultivaci na Sokolovsku je uréen na obdobi 5 let, kdy se lesnicka rekultivace sklada
z vlastni vysadby, oZinani, okopéni sazenic, vylepSovani a ochrané proti okusu zvérfi.
Plan je schvalen Ministerstvem Zivotniho prosttedi (MZP), Odborem vykonu statni
spravy IV v Usti nad Labem. Po deseti letech se provadi profezavka vegetace.

Od pocatku rekultivaci 50. let 20. stol. bylo ukonceno 1081 ha zemeédélskych, 1701
ha lesnickych, 78 ha vodnich a 29 ha ostatnich. Celkem je naplanovano rekultivovéani

9 260 ha ploch (Frouz et al., 2007b).

Pouzivané sazenice dfevin jsou 2 aZ 3 roky staré a jsou chemicky chranéné pired
okusem zvéii (Frouz et al., 2007b). Pfemnozena zvéf a jeji intenzivni okus miize
zasadné omezit obnovu nasich lesti, at uz spontanni nebo umeélou (Prach & Svoboda,
2009). Z listnatych dfevin se sazi nejcastéji olSe, javor, jasan, dub a jefab, z jehli¢natych

jsou to borovice, smrky a modfiny. Kefe se pouzivaji hlavné plodonosné a ptivodni a



vysazuji se podél hospodarnic (Frouz et al., 2007b; Prach et al., 1999a). Pro lokality
narugené tézbou uhli se aplikuje napt. javor, jasan, olse a smrk (Stys, 1981). Pro
priznivy vyvoj ptdy se pouzivaji nejvice olsové a lipové vysadby. V opa¢ném pripadé

jsou nejméné vhodné jehli¢nany (Rehounek et al., 2010).

Za zminku stoji, Ze se ¢asto a zbytecné zalesiiuji cenné a druhové bohaté lokality
jako jsou orné ptdy, louky, stepi, pramenistni enkldvy, opusténé nivni louky,
zbofenisté, mytiny uprostfed lest nebo na jinak opusténych mistech. Na tyto lokality
se bézné u nds sazi nevhodny smrk, ktery se nachdzi skoro vsude nehledé na
stanovistni poméry. Dale jsou nemistné neptivodni a invazivni druhy, napt. borovice
vejmutovka (Pinus strobus) a dub cerveny (Quercus rubra), protoze se jejich vysadby
mohou stdt ohnisky S$ifeni do okolnich porostt (Prach & Svoboda, 2009). Na

Sokolovsku neni problém s invaznimi druhy (Rehounek et al., 2010).

Obr. 1: Vlevo sukcese, vpravo rekultivace

2.3. Vyvoj pady na vysypkach

V lokalitach ovlivnénych téZbou mohou nastat problémy s kvalitou ptdy, ¢imz je
pak branéno rhstu rostlin. Nevhodné ptidni podminky by bylo nejlepsi nejprve
identifikovat a tim problémiém s kvalitou ptdy predejit, nebo je alesponl zmirnit.

Ostatné by nekvalitni pidou mohl byt ohroZen cely proces obnovy a nemusel by viibec
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zacit. Nejcastéjsi prekazkou je znacny nedostatek Zivin, pfitomnd toxicita nebo
nevhodné fyzické podminky (Bradshaw, 1997).

Vyvoj ptidy na vysypkéch u Sokolova sledoval kolektiv prof. Frouze od roku 2005.
Zaznamenaval obsdhlé mnoZstvi pidnich parametrd, véetné chemickych vlastnosti a
porovnavali je ve 40letém souboru rtizné starych porostti. Obsah organickych latek se
zvysil na rozdil od pH, které se béhem sledu sniZilo. Hromadéni organickych latek se
jevi jako hlavni faktor ovliviiujici rozvoj ptidniho mikrobidlniho spolecenstvi. Obsah
organického uhliku pozitivné koreloval s mikrobialni biomasou, respiraci, s pfimymi
pocty bakterii, rozkladem celul6zy a aktivitou FDA (fluorescein diacetat hydrolaza).
Jediné délka mycelia hub nevykazovala Zddnou zménu.

Vétsina parametr(i méfenych na zarostlych lokalitach starych kolem 40 let méla ve
srovnani se nenaruSenymi stanovisti porovnatelné hodnoty. Béhem nékolika fazi
sukcese se postupné zvysoval pocet bakterii, snizovala mikrobiadlni biomasa, respirace
a FDA. To odpovida celkovému sniZeni obsahu organického uhliku ve svrchni vrstvé
ornice, coz je zptisobeno ¢innosti ziZal, sniZzeni dostupnosti ptdni organické hmoty a
pfibyvajici pfitomnosti kofenového systému rostlin. Mikrobidlni skupina silné
ovliviiuje formu humusu vytvorenou aktivitou bezobratlych. Rychly nartst vSech
mikrobidlnich parametrti byl spatfen s vyjimkou délky mycelia (Frouz & Novakova,

2005).

Piadni makrofauna ovliviiuje translokaci organické hmoty do minerdlni vrstvy.
Tento jev byl ¢astéji indikovan na rekultivovanych plochach. Akumulace organické
hmoty sméfuje k vy8simu mikrobialnimu dychani, ke zvySeni retence vody v pudé a
zvétSeni biomasy. Na mineralizaci uhliku pfili§ neptisobi. Pfedpoklada se, Ze za tyto
ucinky odpovidaji svou ¢innosti padni saprofdgové, a to zejména promichdvanim
pudy a fragmentaci vrhu (Frouz et al., 2006).

Tolerantni k prvotnim fazim sukcese jsou Zelvusky, bakteriofdgové, fungivorni
hlistice a mikrosaprofagni diptery. Skupiny maji vétsi pocetnost se zvySujici se

Vv,

Makrosaprofdgové maji zna¢ny vliv na rozklad podestylky a promichdvani ptdy.
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Nejvétsi pocetni zastoupeni pldnich Zivocichti se vyskytovalo na nejstarsich
lokalitach (Frouz, 2008b).

Mikrobidlni procesy jsou nedilnou soucésti obnovy krajiny. Pro normélni fungovani
ekosystému je daleZita pfitomnost dusiku. Ten vSak v minerdlni formé ve vysypkach
chybi. Hlavnim zdrojem dusiku je biologickd fixace, probihajici zejména pomoci
Rhizobium a aktinomycet. Fixovany dusik se shromazd'uje v rostlinach a poté ptechazi
do plidy, kde se hromadi v organické formeé a nasledné se rozkladem organické hmoty
uvolnuje (Bradshaw, 1983).

Na vysypkéch hraji nedilnou soucasti obnovy krajiny také Zizaly. Diky své ¢innosti
méni strukturu a vlastnosti pady k lepsimu, a tak umoZnuji poc¢atecni vyvoj rostlin
(Frouz, 2008a). Zizaly sice pozméni druhové slozeni a pocet jedincti ptdnich
organismd, pfesto zna¢né usnadruji sukcesi na lokalitach po tézbé uhli (Mudrak et al.,
2012).

Hojnost plidnich organism@ ovliviiuje také distribuce organické hmoty, ktera je
zdrojem potravy pro pidni faunu. Ta soucasné vytvaii urcité mikroklima a
mikrohabitat. Migrace mezi jednotlivymi mikrohabitaty umoziuje ptadni fauné nalézt
vhodné podminky pro preziti béhem celého roku. Organismy se mohou $ifit riznymi

sméry a uniknout tak nepfiznivym faktoram. Diky prostorové heterogenité se mtize

zvysit samovolné zartistani vegetaci na lokalitach po tézbé (Frouz et al., 2011).

Na vysypkach u Sokolova probéhl dalsi vyzkum, zaméfujici se na mnoho parametrt
tykajici se pldy. Vyzkum se konal na 27 nerekultivovanych téZebnich lokalitach
rizného véku (az 41 let). Cim stardi byl studovany vzorek, tim vykazoval vétsi
dostupnost uhliku, dusiku, drasliku a ve vodé rozpustného fosforu. Velky narust
pristupného fosforu byl vyrazny az v pozdni f4zi sukcese. Naopak s rostoucim vékem
se pH phdy a pritomnost vdpniku a sodiku sniZovala.

Tloustka fermentac¢ni vrstvy byla proménliva a obvykle nizka (méné nez 1 cm).
Silngjsi vrstva (4-5 cm) byla zpozorovana u stanovist starych 15-22 let. Pokles
fermentac¢ni vrstvy se sniZzoval v depresich, kde naproti tomu nejrychleji pribyvala
humusova vrstva. Ta se zacala objevovat az u 24 let starych stanovist. Hlavni roli pfi

Vv

tvorbé humusu hraje aktivita zizal, tedy zvlasté pii bioturbaci. V pozdnich fazich
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sukcese je nejvétsi podil Zizal, které prispivaji k vysoké poérovitosti a k tvorbé az
poloviny ornice pevné hmoty (0-5 cm).

Ornice tvofend pfevazné z vyfazeného materidlu se vyskytuje v pocatecnich fazich
pfed vytvorenim kefové vrstvy. Lokalita pokrytd keti (15 - 22 stard) ma rezervu
podestylky na povrchu vyssi neZ rocni produkce. Pod vrstvou podestylky se tak
vytvofila silnd fermentacni vrstva, kterd indikuje pomaly rozklad a michani puady.
Lokalita porostla starsimi rostlinami (24 let a starsi) obsahuje jiz zformovanou vrstvu
humusu a snizenou tloustku fermentacni vrstvy. Pfitomnost vrstvy humusu byla

vybrana diskrimina¢ni analyzou jako nejuzitecnéjsi ukazatel mezi mlad$imi a starsimi

stanovisti (Frouz et al., 2008b).

Vyvoj ptd ovliviiuje také slozeni vegetace a opadu. Na Sokolovsku bylo ukazano,
ze vliv druhti dfevin na vyvoj ptady je zna¢né zptisoben aktivitou padni fauny,
zejména bioturbaci zizal. Vyvoj se velmi liSil mezi zarostlymi misty rznych druhi
stromt. U listnatych druhti, které produkuji podestylku s nizkym pomérem C/N byla
vrstva Oe (fermentacni subhorizont s rozpoznatelnymi zbytky rostlinného a

2 Xz

zivocisného materialu) tenka nebo tplné chybéla, zatimco vrstva A (nejsvrchnéjsi ¢ast
pidy s casto nejvétsi biologickou aktivitou) byla znatelné silnéjsi. Oproti tomu
stalozelené druhy, které produkuji vysoky pomér C/N, mély silnou vrstva Oe a slabou
vrstvu A.

Jako dalsi ukazatel tloustky slouzila akumulace uhliku ve vrchni mineralni vrstvé
ptdy. Nejvyssi zdsoba byla v blizkosti lip a ol$i, naopak nejnizsi byla u biizy, vrby jivy
a osiky.

Pokud je efekt ptidni fauny maly, zistava opad na povrchu ptdy, horizont Oe je
silny, horizont A tenky, skladovani C nizké a mikrobialni dychéni je vysoké. V pripadé
velkého efektu ptidni fauny jsou hodnoty opac¢né.

Pomér hub a bakterii se v horizontu A podstatné nelisil mezi lokalitami. Vyjimku
tvorila smrkova stanovisté, kde byl tento pomér vyssi a pozitivné koreloval s pomérem

C/N v opadu. Obecné byl pomér hub a bakterii vyssi, tam kde byl pfitomny horizont

Oe, nicméné jejich rozdil byl vyznamny pouze u smrku. PH a rozpustny fosfor se mezi
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lokalitami lisil jen neznatelné. Obsah drasliku byl nejvice zjevny u lip a olsi (Frouz et
al., 2013).

V porovnani s rekultivovanou plochou se na zarovnanych vysypkéch s dominantni
tftinou kiovistni (Calamagrostis epigejos) zvySovala ¢innost mikrobidlni biomasy a
respirace. Na rekultivovanych lokalitach byl vyssi obsah C a N, avsak obsah P se
neligil. (Cizkova et al., 2018).

Vyvoj pady pomohla zhodnotit chronosekvence provedena po 11 letech na mistech,
kde byla vysdzena olSe bez aplikace ornice. Po této dobé se snizilo pH v alkalickych
mistech a naopak vzrostlo v kyselych ptidach. Uhlik se se stafim lokality vice ukladdal
do ptidnich rezerv, ale postupem ¢asu ubyval. Stejné tak se projevoval zmény obsahu
dusiku v ptidé. Obsah fosforu se moc nelisil, jen byl nepatrné nizs$i na star$ich

stanovistich (Bartuska & Frouz, 2015).

Tvorbu ptdy, jak se jiz mnohokrat prokazalo, ovliviiuje ¢innost ptidnich organismii,
na néz ptimo ¢i nepiimo pusobi rostliny nebo také konkurence mezi jednotlivymi
druhy rostlin (Frouz et al., 2008b). Béhem sukcese probihaji interakce mezi substratem,
rostlinou a mikrobidlnim spolec¢enstvim. Podle vyzkumu prof. Frouze reagovaly
byliny pozitivné na mikrobidlni spolecenstvi oproti travam, které preferovaly

kvalitnéjsi substrat s prfisunem zivin (Frouz et al., 2016).

Klicovou roli pti vyvoji plidy hraje také zpétna vazba mezi rostlinou a ptadou. V
dynamice spolecenstev rostlin jsou duleZité biotické a abiotické faktory ptidy.
Negativni zpétnd vazba je pozorovana u casnych druht rostlin,pfi¢emz ta je casto
nezavisla na ptidnim podkladu. Pozitivni vazba u pozdnich nédstupnickych druhf,
kterym se nedafi v prvotni padé. Jinymi slovy v pozdéjsi pudé je vétsi rozmanitost
druhti rostlin. Pokud chceme pomoci k rozvoji ekosystému, méli bychom brat ohled

na ¢asovou osu pliidy a vzajemnou interakci rostlin (Kardol et al. 2006).

Podstatny vliv na zménu sloZeni spolec¢enstva ptdy maji ¢asné rostliny. Negativni

zpétnou vazbu prokdazaly zvlasté v pfitomnosti mezidruhové konkurence. Produkce a
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konkurence tak ovliviiuji jakoukoliv zpétnou reakci. Je zdsadni na zpétné vazby
prihlizet, protoze ptsobi pifi naruSeni dominanci a mohou mit vliv na dynamiku

rostlinnych spolecenstev a zérover na nasledujici faze sukcese (Kardol et al., 2007).

2.4. Uchycovani vegetace
2.4.1. Vyvoj vegetace na vysypkach

V prvnich péti letech spontanni sukcese prevazuji letnicky, v osmém roce dosahuji
maxima dvouletky a po desatém roce dominuji trvalky. Obecné se dominantni druhy
vyskytuji spiSe na zacatku sukcese (nejvice druhti v patém roce) a postupné ubyvaji
(Prach, 1987).

Béhem prvnich deseti let kolonizovani vysypek byla prokdzana zna¢na pfitomnost
C-stratégt, fanerofytt a arbuskularni mykorhizy. Tyto rostliny se rozsifovaly pomoci
boé¢niho Sifeni, vétrem a s pomoci zvitat. Zna¢ny byl také rist rostlin oproti dalsim
rokiim. Kdezto pfitomnost R-stratégti, terofytd, hmotnost propaguli a tvorba semenné
banky se s postupem ¢asu snizovala. Ucast S-stratégii, geofytti, hemikryptofytd ani

razné typy opylovani neukazovaly na zadny trend (Prach et al., 1997).

vvvvvv

vvvvvv

bélokora (Betula pendula), bez ¢erny (Sambucus nigra), hloh obecny (Crataegus sp.) a
borovice lesni (Pinus sylvestris). Tyto druhy dosdhly kryti pfes 50% po 10 letech
sukcese. Dalsich 9 druhti dfevin dosdhlo pokryti 10% z celkové 15 pozorovanych
druhti ket a stromii. Tyto druhy jsou: trnka obecnd (Prunus spinosa), jasan ztepily
(Fraxinus excelsior), vrba jiva (Salix caprea), olse lepkava (Alnus glutinosa), krusina
olSova (Frangula alnus), raZe Sipkova (Rosa canina agg.), topol osika (Populus tremula),
javor klen (Acer pseudoplatauns), javor babyka (Acer campestre) Celkova zména ve
vegetacnim pokryvu, role dievin a dominance druht jsou cenné z hlediska dosaZeni

cilt pfirozené obnovy (Prach & Pysek, 2001).

Druhova diverzita je nejvyssi mezi dvanactym a patnactym rokem sukcese. Po 15

letech dochazi k téméf 100% pokryti ptidy travinami a bylinami. Na druhou stranu
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dfeviny pokryjijen 10% plochy, protoZze jsou vice ovlivnény nepfiznivymi abiotickymi
faktory v pocétecni fazi vyvoje a dale pak silnou konkurenci bylinného patra (Prach,

1987).

K obnové opusténého mista s ornou ptidou dochéazi po 40 az 80 letech. Vyskytuji se
zde hlavné dfeviny pozdné sukcesnich stadii: topol osika (Populus tremula), jasan
ztepily (Fraxinus excelsior), javor klen (Acer pseudoplatanus) a javor babyka (Acer
campestre). Okrajoveé se zde nachézi i klimaxové druhy: buk lesni (Fagus sylvatica), dub
letni (Quercus robur) a habr (Carpinus betulus). Protoze zatim nejsou dostund data
star$ich 80 let, tak nemtizeme ¥ici, jak rychle ptjde spontdnni obnova porostt bliZici se
predpokladanému klimaxu.

Uchyceni dfevin na vysypkach bréani fyziologickym nedostatkem vody,v opa¢ném
pfipadé nadbytku vody a zivin, brani konkurence bylinného patra (Prach & Svoboda,
2009).

Pomoci porovnani historickych leteckych snimkt vznikla zajimava studie zabyvajici
se hustotou stromi na vysypkach. Na jedné strané rekultivované a zarovnané plochy
s dominantni ol$i lepkavou (Alnus glutinosa) na strané druhé lokality ponechané
pfirozené sukcesi s prevladajici vrbou jivou (Salix caprea) a topolem osikou (Populus
tremula). Rekultivované plochy zarostlé 5 let vykazovaly mnohondsobné vétsi hustotu
nez plochy sukcesni. Na lokalitach s olsi se hustota postupné snizovala a trvalo dalsich

45 letech se hustoty na obou plochach vyrovnaly a ustélily (Frouz et al., 2015b).

Pro pfedpoveéd néstupu vegetace vznikl expertni program SUCCESS. Diky tomuto
programu je mozné pfedpovédét dominantni druhy a posloupnost seralnich stadii od
holé pidy az po vyvoj béhem 50 let. Program by mél pomoci spravcim krajiny,
ochrdnciim pfirody a odbornikiim na posuzovani vlivli Zivotniho prostfedi pfti
vytvareni postupti ochrany/vyvoje vegetace na umélych stanovistich (Prach & Pysek,

1999a).
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2.4.2. Faktory uchyceni vegetace

MIKROHABITAT-MIKROSTANOVISTE

Vliv na uchyceni vegetace ma zména stanovistnich pomért. Tato zména ovliviiuje
charakter vegetace a lesnich porosti v dané oblasti. Dle nadmoiské vysky se méni
taxacni charakteristika, tedy napiiklad se stoupajici nadmotskou vyskou klesa
maximalni vyska stromt (Svoboda, 2005).

Vliv na uchyceni méa také mikrohabitat, pfedev$im rozmisténi na terénni viné.
Rozlisujeme tzlabi (Bottom), vrsek (Top), severni svah (North) a jizni svah (South). U
vSech druhti stromt a kefi na Sokolovskych vysypkach byla cetnost vyssi na
severnich stranich nez v jinych mikrohabitatech. Mensi mnozstvi uchycenych dfevin
na jizni strané muze byt zptisobené konstantnim pH. Zvysené mnozstvi dfevin na
severni strané odtvodiiuji vhodnéj$i podminky pro semena, a to diky trvalejsimu
hromadéni snéhu, a tudiz i pfihodnéjsim vlhkostnim podminkdm. Rovnéz tomu
prispiva, Ze severni strana vysypky navazuje na okolni zalesnénou krajinu (Frouz et
al., 2011; Frouz et al., 2015).

Pozoruhodné je polozeni dvou dominantnich druhti: vrby jivy (Salix caprea) a topolu
osika (Populus tremula). Vrba se nejvice vyskytuje na severnim svahu, oproti tomu
topol se ¢astéji vyskytuje na vrcholcich vin a na obou svazich nez v tzlabi, stejné tak
jako ostatni dfeviny (Frouz et al., 2011). V odlisnych klimatickych se topol taktéz hojné
vyskytoval na konkdvnich mikrohabitatech, jak oznacil Landhausser (2010), coz
mtiizeme srovnat ke shodnému umisténi na vrcholcich vysypek. Zalezi ovSm také na

konkrétnich vlhkostnich podminkéch, které ovliviiuji sifeni semen (Landh&usser et al.,

2010).

Na vInitém terénu Sokolovskych vysypek prevazuji dfeviny, zejména vrba jiva
(Salix caprea) a briza bélokora (Betula pendula). Stromy vyssi nez 1 m se na srovnané
plose témét nevyskytuji. MiiZe za to vétsi porovitost na vlnach, které dokazi zachytit
vétsi mnozstvi srazek, a tedy i semen. Travy naopak upfednostiiuji nizsi pérovitost a
vétsi obsah jilu (Frouz et al., 2018).

Pravdépodobné diky vlivu bioturbace a vyssi vrstvé podestylky ma Topp (2001) za
nejvhodnéjsi prostfedi pro uchycovéni a vyvoj rostlin tzlabi (Prach, 1987). V tzlabi
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byla mikrobidlni aktivita, zejména efekt bioturbace vyssi nez na vrcholcich. Padni
mikroorganismy maji vétsi pravdépodobnost najit lepsi potravu a tkryt. Na vrcholcich
nejsou tak vyvazené fyzické podminky at uz béhem denniho nebo ro¢niho cyklu. Z
toho vyplyva také vyssi popula¢ni hustota pidni bioty, pocetna heterogenita fauny a
fléry, které navzéjem zlepsuji kvalitu ptdy i v prvotnich fazich sukcese (Topp et al.,

2001).

ZIVINY

V kazdém véku rostlin je dilezity jiny parametr (pH, textura ptidy, zdroj diaspor,
dostupnost zivin a vody). U dostupnosti Zivin je vyznamna korelace diferenciace
vegetace, a to jen ve stfednich a pozdnich fazich obnovy (Tischew & Kirmer, 2007).
Faktory, jako je kvalita zivin nebo ¢innost mikroorganismt spojené s rhizosférou
riznych strom@ jsou patrné dilezitymi zprostiedkovateli vysledné vegetace
(Jonasova et al., 2006).

V rdmci mikrohabitatu se nejvice dostupného P, Ca, K, Na a C uklad4 v tzlabi, a to
pravdépodobné louzenim materialti z vrska vin (Frouz et al., 2011; Topp et al., 2001).
Burke (1999) naopak tvrdi, Ze nejvice minerdlnich latek se vyskytuje trvale vice na
vrcholcich, a proto nesmime opomenout na dtlezitou funkci eroze.

Vice dostupnych makrozivin a hodnotnéjsi fyzikalni a chemické podminky v Gzlabi
podporuje rast a uchycovani rostlin. Rtiznorodé kvalita pady pod rtznymi druhy
dfevin zvySuje Sanci piezit pidnim organismim béhem vsech roc¢nich obdobi.
Organismy maji vétsi pravdépodobnost najit lepsi potravu a dkryt. Na vrcholcich
nejsou tak vyvazené fyzické podminky at uz béhem denniho nebo ro¢niho cyklu
(Topp et al., 2001). U nékterych porosth vsak priddvani zivin nema zadny vyznamny
vliv (Chapin et al., 1994).

Fosfor byl v ptidé dostupny zvlasté diky povétrnostnim vliviim a lisil se pouze mezi
jednotlivymi vlnami. Hromadéni podestylky zapfi¢itiuje vyrazné sniZzeni pH.
Pfitomnost vétsiho poctu dievin na stranich ovliviiuje obsah ptidniho oxidovatelného
uhliku. Uklada se zde vice podestylky, a tak se nékteré latky mohou dostat do pidy
dfive, nez se podestylka sesune az dolti na dno vIn. Pocet dfevin na vlné zavisi na

obsahu uhliku na téze viné (Frouz et al., 2011).
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Mista s nizkym pH a s vysokym podilem hnédého uhli kolonizuji jen specializované
druhy, zejména pionyrské druhy. Takovéto extrémni podminky funguji jako filtr pro
uspésnou kolonizaci. Na méné extrémnich lokalitach, se rychleji pfejde z poc¢atecnich
stadii, osidlované kefemi a bfizou do stadii s borovicemi nebo viesem, pokud jsou

blizko vhodné zdroje diaspor (Tischew & Kirmer, 2007).

Podle topografie se méni také obsah C a N v ptdé. Nejstabilnéjsi zasoby padni
organické hmoty jsou silné zavislé na jeji variabilité a jsou zpiisobena rozsdhlou
¢asovou osou tvorby pldy (staleti az tisice let). Studie potvrdila konzistentni a
vyznamny vliv topografie na pldni organickou hmotu. Prostorové variabilita v
pudnich podminkach tvorici ostriivkovité zdroje vysvétluje velky podil variability v

porostu rostlin (Burke et al., 1999).

Pro zlepseni vlastnosti a vyvoje plidy se v narusenych oblastech pouZzivaji stromy
vazajici dusik. Je v8ak zapottebi zvaZit vSechna rizika nebo pfinosy pouZitych stromd.
V porovnani rekultivované plochy vysazené vyhradné olsi véazajici dusik a sukcesni
plochy s naletem vrby, bfizy a osiky se pozdné nastupnické druhy jako je dub a buk
lépe uchycuji na neobnovené spontanné zarostlé plose. Hustota semenédckt dubi a
buk zde byla vyrazné vyssi. P¥inos stromt fixujici dusik pouzivanych pti obnové lesa
je potteba vice probadat (Frouz et al., 2015a). Inhibi¢ni Gc¢inek ol$e na smrk byl
pozorovan jen pfi poc¢atecnim kli¢ivosti. OlSe sice zvysila koncentraci dusiku v ptdé,

ale neméla detekovatelny tcinek na rist sazenic smrku (Chapin et al., 1994).

Uchycovani dfevité vegetace se 1isi také podle toho, co na daném misté uZz roste. Na
holé nebo jinak mechanicky narusené phtdé se snadno wuchyti olSe. Na
kratkostébelnych loukach snizkym obsahem Zivin se dfeviny uchycuji pomérné
snadno, maji zde dostatecny prostor v k vykliceni. Ujimaji se zde dobfe bfizy,
borovice, na vlhéich stanovistich vrby a v horskych zase smrky. Naopak v uceleném

trdvniku maji v8ak dieviny problém vyklicit (Prach & Svoboda, 2009).
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VLHKOST (MIKROKLIMA)

Diky nahromadéné nebo zadrzené vodé se diaspory a semena hromadi hlavné
v uzlabi, kde snaze vykli¢i (Prach, 1987) Podle Frouze (2011) jsou vsak vhodné&jsi
podminky pro semena na severni strani, a to diky trvalejSimu hromadéni snéhu, a
tudiz i pfthodnéjsim vlhkostnim podminkam

Odolna semena nebo diaspory vydrZi ¢ekat i nékolik let na vhodné podminky. Pro
semendacky je dalezité pocasi zejména ve druhé poloviné kvétna a béhem cervna, kdy
jsou nachylné na velké vykyvy. Kdyz se vegetace rozrtst4, konkuren¢né slabsi druhy
se pfesouvaji do méné vhodnych lokalit, v naSem pfipadé na vrcholky, kde rostou
pomaleji (Prach, 1987).

Uchyceni drevité vegetace byva omezeno fyziologicky nedostatkem vody. Sukcese
je nani zavisla. Avsak na tzivnych a dostate¢né vlhkych stanovistich byva problémem
konkurence bylinného patra (Prach & Svoboda, 2009) (Obr. 2). Sucha mista obsazuiji
zejména pionyrské druhy (Tischew & Kirmer, 2007).
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Obr. 2: Uchyceni drevin je limitovano fyziologicky vodou a Zivinami. V levé Cdsti grafu jsou zndzornény dreviny a v pravé
Cdsti nejcastéjsi konkurenti z bylinného patra (Prevzato od Prach, 2009)

S pomoci dostupnych informaci ohledné ukladani a vlastnostech vysypek, miizeme
zlepsit prognoézy toku vody a transportu rozpusténych latek. Oboji méa vliv nejen na
Sifeni vegetace v krajing, ale i na k michéani, segregaci a zhutriovani ptidy. Smér toku
vede pfevazné dolt se zna¢nymi bo¢nimi odchylkami po vrstvé sedimentt. Vyrazna
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¢ast rozpusténych latek se pohybuje prednostné v jiz raZené cesté , a to zfetelné rychleji
oproti homogennimu profilu. Rychlost pohybu latek se vztahuje na rychlost pratoku
vody. Zhutnénd ¢i jinak pozménénd mista maji vliv na zpomaleni toku vody nebo

transportu latek (Buczko et al., 2001).

Rostlinny rist ovliviiuje také infiltrace vody. Z povrchovych dold jsou zjistény
kyselé vody s pH hodnotami az 1. Pfesto je dlouhodoby vyvoj okyselovani vody do
znac¢né miry neznamy. V fddech nékolika desitek let a za konstantniho priitoku je voda
s nizkym pH nahrazena neutrdlnim pH. Tim se miZe cely ekosystém navratit do

neutralnich podminek (Gerke et al., 1998).

OKOLI
Uspésnost uchyceni druhf zavisi na okoli, které je budto piijatelné (mirné
klimatické podminky) nebo nevhodné (extrémni podminky). Idealni sukcesni rostlina

je podle Pracha a Pyska (1999b) vysok4, vétrem opylovana rostlina, kterd se dokéaze

YN

vvvvv

(Prach & Pysek, 2001). Celkové zalezi na tspéchu reliéfu, prereprodukéni tmrtnosti,
kli¢ivosti, vlhkosti a teploté ptdy (Prach, 1987).

Na mirnych lokalitach jsou daleZité rostliny s klondlnim rtistem a vysokou produkci
semen. Jako prvni tyto lokality kolonizuji nenaro¢né prikopnické druhy, jako je biiza,
dale lze o¢ekéavat bfizo-dubové lesy a na bohatych stanovistich dubové a bukové lesy.
V zavislosti na vzdalenosti semennych zdrojti. Pokud takové zdroje chybi, nejprve
nastoupi dubové, jasanové nebo lipové lesy. Koloniza¢ni procesy jsou ovlivnény
dostupnosti zdroja diaspor a také vhodnosti mist pro usazeni (Tischew & Kirmer,
2007). Jestlize jsou vysypky obklopeny lesy, nemél by nastat problém pfi kolonizovani
okolnimi lesnimi druhy (Prach & Pysek, 1994).

Kolonizaci pfedchazi sitfeni semen, a tak je velmi dilezity zdroj diaspor a semen pro
nasledujici sukcesi. (Chapin et al., 1994; Jonasova et al., 2006; Tischew & Kirmer, 2007),

také vzdalenost a pocet téchto matef'skych stromt (Jonasova et al., 2006).
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Podstatny je vyskyt nékolika odlehlych jednotlivct, ktefi umoZznuji semenny dést.
Nejvice semen najdeme v obdobi, kdy je dand rostlina dominantni. Semena ranné
nastupnickych druht jsou lehka a s chlupatymi pfidavky pro snadné Sifeni (vrba,
topol) oproti sementim stfedné ¢i pozdné nastupnickych druhti (smrk). Semena, ktera
se rozsifuji na dlouhé vzdalenosti jsou méné pravdépodobné Zivotaschopné. (Chapin
et al., 1994). V okolni krajiné ¢asto chybi zdroje diaspor, tudiz k obnové nemusi viibec
dojit nebo to miiZe trvat i staleti. Lze pfedpokladat, Ze se proto uplatni druhy, které se
snadno $ifi (bfiza, borovice, jasan a dalsi) anebo invazni druhy jako je u nas trnovnik
akat (Robinia pseudoacacia) (Prach & Svoboda, 2009). Obecné pro uchyceni a preZiti
semen je jejich velikost, rychlost ristu, vék pfi prvni reprodukci maximalni vyska a

zivotaschopnost (Chapin et al., 1994).

Diky zméné piidy k lepsimu (Frouz, 2008b) a pfisunu zivin z dobfe rozlozitelného
opadu vrby, se v podrostu pionyrskych dievin dobfe uchycuje smrk ztepily (Picea
abies), borovice lesni (Pinus sylvestris), dub letni (Quercus robur) a buk lesni (Fagus

sylvatica). Listnaté druhy jsou v3ak ¢asto ni¢eny okusem zvéfi. (Prach & Svoboda, 2009;

Rehounek et al., 2010)

Prekazkou v uchyceni dfevin miZe byt i mortalita semenacki. Nejvétsi mortalita
semendcku smrkid byla pozorovana béhem prvniho roku. Pravdépodobné k tomu
doslo na stanovisti, které je timto typem zmlazenim preferovéna. Jakmile dosahly
semendacky vysky 10 cm, mortalita se zmensila 0 94 %, tzn. s rostouci vyskou a vékem
mortalita klesd. Mezi mikrostanovisti a vétsich semenackii se mortalita jiZz neliSila.
Predpoklada se zlepseni podminek rtistu hlavné diky postupnému rozpadu horniho
patra a zlepSeni svételnych podminek (Zenahlikova et al., 2011). Svétlo je jednim
z faktorti, ktery ovliviiuje regeneraci a uchyceni vegetace. Uchyceni urcuje také zapoj
koruny, vék a velikost mezer (JonaSova et al., 2006). Chapin (1994) pozoroval
pokles riistu v obdobi kliceni u pozdné néstupnickych druht (smrku) zptsobeny

zastinénim.
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2.4.3. Dfeviny v rekultivaci a sukcesi

Na spontdnnich plochéch se na vysypkach po tézbé hnédého uhli na Sokolovsku
uchycuji z pocatku pionyrské druhy keftt a stromt se Sirokou ekologickou
amplitudou (Stys, 1981). Na sussich a teplejsich lokalitach je to hloh (Cratageus sp.) a
trnka obend (Prunus spinosa), na vlhéich a teplejsich je to javor klen (Acer
pseudoplatanus) a jasan (Fraxinus sp.), na vyzivnéjsich ptidach je to hlavné rtize sipkova
(Rosa canina), v piscitych ptidach je to hlavné bfiza bélokora (Betula pendula) a borovice
lesni (Pinus sylvestris). Dominantnimi druhy jsou opét bfiza, vrba jiva (Salix caprea) a
topol osika (Populus tremula). Méné se zde vyskytuje smrk ztepily (Picea abies), dub
letni (Quercus robur) a buk lesni (Fagus sylvatica) (Prach & Svoboda, 2009; Frouz et al.,
2015b).

V rekultivaci jsou pouzivané dieviny listnatych stromi (60 %), a to olSe Sedé (Alnus
incanca), olse ¢ernd (Alnus glutinosa), javor klen (Acer pseudoplatanus), jasan ztepily
(Fraxinus excelsior), lipa malolista (Tilia cordata), dub zimni (Quercus petraea), dub letni
(Quercus robur), dub cerveny (Quercus rubra), topol ¢erny (Populus nigra), topol bily
(Populus alba), vrby ajetaby. Z jehli¢natych (40 %) jsou to nejvice borovice ¢erna (Pinus
nigra), borovice lesni (Pinus sylvesestris), smrk ztepily (Picea abies), smrk pichlavy (Picea

pungens), modtin evropsky (Larix decidua) a douglaska tisolista (Pseudotsuga menziesii)

(Frouz et al., 1999).

Ve vyhlasce ¢. 393/2013 Sb., o seznamech druht lesnich dfevin, je pfimo vypsan
seznam druhti, které by se mély pouzivat k obnové lesa. Vyhlasku stanovilo
Ministerstvo zemédélstvi podle § 39 odst. 1 zakona ¢. 149/2003 Sb., o uvadéni do
obéhu reprodukéniho materidlu lesnich dfevin lesnicky vyznamnych druhtt a
umélych kiizencti, uréeného k obnové lesa a k zalestiovani, a o zméné nékterych
souvisejicich zdkontt (zdkon o obchodu s reprodukénim materidlem lesnich

dievin)(ZAKON pro lidi).
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2.5. Smrk ztepily (Picea abies)

Picea abies (L.) H. Karst. neboli smrk ztepily (anglicky Norway Spruce) patfi do t¥idy
Pinopsida (jehli¢nany) a ¢eledi Pinaceae (borovicovité) (Farjon, 2010). Picea je odvozené
od pix, picis coz znamena smila, pryskyftice (Polivka, 1902).

Smrk vyrtstd az do vysky 50 m a ma korunu kuZzelovitého tvaru (Spohn et al., 2015).
Stihly kmen je pokryt hnédocervenou nebo hnédosedou kiirou. Vétve jsou rozestavéné
preslenovité a u starSich stromt jsou rovnovazné odstdlé se zvednutymi konci
(Polivka, 1902). Smrek kvete od konce dubna az do ¢ervna, jeho sam¢i i samici Sistice
jsou nacervenalé (Spohn et al., 2015). Samici Sistice stoji na konci vétvi v hotejsi ¢asti
koruny. Po oplozeni semena a Supiny zdievnati, ¢imZ vznikne valcovita Siska dlouha
10-15 cm. Sigky dozravaji koncem srpna a zralé pak visi dold. Na zac¢atku #fjna se
oteviraji a semena z nich zacinaji vypadavat. Tato semena jsou oktidlend pro lepsi
unéseni vétrem. Prazdné $isky zlistavaji na stromé az do jara, kdy celé odpadnou nebo
jsou shozeny vétrem (Polivka, 1902). Kli¢ivost semen je omezend hlavné v extrémnich
horskych ekosystémech, kde je pro né obtizné se uchytit z davodu kamenitého
podkladu nebo kvtli velkému mrazu (Poleno et al., 2009). Jehlice jsou ¢étyfhranné,
dlouhé 1 - 2,5 cm, na koncich zaspicatélé, aromatické, lesklé a stdlozelené, na drsné
vétévce odstavaji spiralovité do vsech stran (Polivka, 1902; Spohn et al., 2015).

V Evropé je smrk ztepily (Picea abies) pfevazné dfevinou horskych poloh, kde utvari
horni lesovou i stromovou hranici. Pfirozené se u nas vyskytuje hlavné v oreofytiku,
jako soucast klimaxové smrciny (nad 1000 mn. m.). O néco méné se vyskytuje v nizsich
polohéch, avsak jsou prokdzand mista pfirozeného vyskytu vyjimecné i v polohach
400-500 m n. m. u Kostelce nad Cernymi lesy. Celé termofytikum véetné Ceského
stfedohofi je ptivodné beze smrku (kromé vrcholu MileSovky). Na pahorkatinach se
vyskytuje spiSe ve smiSeném porostu a castéji na severnich stranich a v hlubokych
chladnych tdolich. Na horskych polohach je typicky smrkovy porost nesmiSeny s
prevladajicimi kefi bortivky, nendro¢nou trdvou a kyselou ptdou pokrytou mechy
(Poleno et al., 2009).

ProtoZe je ¢asto vysdzen mimo svou oblast pfirozeného rozsifeni, je velmi nachylny

k ¢ervenym hnilobdm (oblasti s vy$sim obsahem Zivin, zejména vapnik) a ke ktirovci
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(suché oblasti s monokulturou). Ostatné smrk neni nadro¢ny na Ziviny, preferuje vlhéi
pudy v chladnych oblastech s dostate¢nym zdsobovanim vody, ale dobie sn4sii drsné
horské klima (Spohn et al.,, 2015). Jestlize dfeviny rostou mimo svoje ptvodni
prirozené prostiedi, dochazi ke zvyseni ohroZeni dfevin Skodlivymi ciniteli i diky
klimatické zméné. Klimatickd zména pusobi vétsinou negativné, a to bud’ p¥imo nebo
nepfimo. Pro zmirnéni klimatickych dopadt na lesy je vyznamné postupna redukce
emise sklenikovych plynti. V Evropé je vidét zlepSeni od podpisu Kjotského
protokolu. Vefejnospravni funkce lesa miize i pfi obhospodatovani lesa dosahovat
vyssich hodnot fixace uhliku (Kondpka, 2007).

Dale je smrk ohrozen houbovymi chorobami, pilatkami, ploskohtbetkou a dalsimi
hmyzimi 8ktidci, tim nimz dochdzi k polomtm nebo vyvratim (Poleno et al., 2009).

Protoze ma smrk meélky kofenovy systém, dochédzi k jeho vyvratu i kvili suchu a vétru

(Spohn et al., 2015).

Od poloviny 18. stoleti se vyrazné zvysila produkce jeho dfeva spojend se
zvelebovdnim lesti a zacatkem primyslové revoluce. Umeéle se rozsitil do vsech
lesnich vegetacnich stupni a zietelné zménil druhovou skladbu lesti. Dne$nim cilem
hospodaiti je zastoupeni smrku v neptvodnich oblastech (napf. Polabi) velmi
zredukovat a nahradit jej bukem, dubem, jasanem nebo jilmem. U¢elné by bylo také
pfeménit monokultury na smisené porosty (Poleno et al., 2009). Smrkové drevo je
zékladni stavebnim materidlem, protoZze se snadno zpracovava. Je dulezitou
surovinou pro vyrobu papiru a celul6zy (Spohn et al., 2015). Smrk je také oblibenym
typem vanoc¢niho stromku (Polivka, 1902). Praktické je péstovat ho na zemédélsky
nevyuzitych plochach nebo pod elektrovody. Pfiznivé snasi tvarovani stfihem a je
nenaro¢ny na péstovani (Poleno et al., 2009).

Jak uz bylo zminéno, listnaté semenacky trpi poskozovanim zvéfi. Smrk se casto
pouzivé jako doprovodnd, pomocné rostlina, protoze mladi jedinci smrku maji vyssi
toleranci k silnému zastinéni (az 4% relativni ozéafenosti), ¢imZz umoZznuji Gspésné
odrtistdni semenackdm (napf. buku, klenu, dubu) a zaroveni jim svymi jehlicemi

poskytuji biologickou ochranu pred okusem zvéfi.
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Jako zapojné drevina se pouziva i v kombinaci pfirozené obnovy jehli¢nant (jedle
nebo borovice). Nesmi vSak ostatni dfeviny potlacit, nebot smrkové nalety jsou ¢astou
prehoustlé. Z tohoto divode je tfeba udrzovat vysoky zapoj horni etdze ptavodniho
porostu nebo smrkové porosty prorezdvat ¢i redukovat. Pfi smési s borovici se
doporucuje dodrzet pomér 70 % smrka a 30 % borovic, ¢imz je minimalizovdna
produkéni i ekonomickd ztréta, protoZe borovice se pfirozené dostavuji v pozdnéjsich
tazich obnovy a vyskovy rozdil rychle dohdni. Pro umélou obnovu je doporucena

vyska sazenic 30 cm a 6 mm tloustka kofenového kr¢ku (Poleno et al., 2009)

Smrk ztepily (Picea abies) je nejvhodnéjsi cilovou dfevinou na vsech typech loZisek
od nizin po horské polohy, kromé oblasti omezenymi skodlivymi latkami v ovzdusi,
hlavné oxidy siry. V takovychto podminkach by bylo vhodné uvazovat o odolnéjsich
druzich, napt. smrk pichlavy (Picea pungens) a smrk sivy (Picea glauca) (Ferda, 1977). V
soucasnosti podléhéd vice nez polovina lesnich porostli silnym imisim. Z dfevin je
nejvice poskozovan pravé smrk ztepily (Picea abies) a to predevsim v horskych
oblastech s monokulturou. Na smrku je poskozeno asimila¢ni zafizeni, protoze
semena jsou z velké ¢asti nezivotaschopna (Hynek, 1992). Celkové se ro¢ni pfirastky
snizuji a znat je i to i na jehlicich - znaky silného poskozeni SO: (Ferda, 1977).
Nejrychlejsi abytek smrkovych porostli ve vyssich polohéch je v Jizerskych horach
(Hynek, 1992).
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3. METODIKA

3.1 Lokalita

Studie byla provedena v centralni ¢asti Podkrusnohorské vysypky v sokolovském
hnédouhelném reviru (50.2453506N, 12.6784683E) mezi obcemi Dolni Nivy, Vfesova,
Vintifov, Lomnice a Boudi. Vysypka je tvofena hlusinou z alkalickych jilovitych
sedimentti tfetihorniho stafi z dola Jifi a DruZba. Priimérna rocni teplota je 6,8 °C a
pramérny thrn srazek je 650 mm (Helingerova et al., 2010; Sourkova, 2005). Vysypka
vznikala depozici nadlozi od konce 60. let az do roku 2003 v rovnobéznych vlnach
(Frouz et al, 2007b; Frouz et al,2011).Na jizni strané sousedi vysypka
s rekultivovanymi plochami, vysdzené zejména smrkem, dale pak borovici. Na severni
strané hrani¢i s okolni krajinou, na vychodni a zdpadni strané jsou hranice vysypky

jasné zfetelné od okolni homogenni vegetace.

3.2 Sbér dat

Mapovani a méfeni smrkii probihalo na dvou plochach. Nejprve na clovékem
zarovnané clovékem rekultivované plose, kde byly vysazené jenom smrky ztepilé
(Picea abies). Zhruba ze stovky fad, jsem ndhodné vybrala dvé fady, které svou délkou
pokryly celou plochu. Plochu jsem si oznacila jako ,rekultivace” a polohu stromu
vzhledem ke srovnanému terénu jako ,o0 = ostatni”. Celkové jsem zde zmapovala a
zaméfila 99 smrka. Jednalo se o vSechny smrky ve dvou vybranych fadach. Vzhledem
k tomu, Ze mezi fadami byly rozestupy 1 m odpovidala sledovana plocha délce fad.
Na rekultivaci ihned navazuje druhd plocha, oznadena ,sukcese”, kterd byla
ponechana spontdannimu ristu. Na této plose jsem namétila 647 smrkt. Obé plochy
jsem si vybrala védomé blizko u sebe, aby obé lokality mély stejné povétrnostni,
vlhkostni, tepelné a jiné okolni podminky. Plochu jsem si poznamenala jako Nejprve
jsem celou prosla, abych méla celkovy piehled o vyskytu smrki. Studijni plochy jsem
vybrala tak, aby pokryly charakteristiku daného tizemj, jelikoZ hustota smrkt se pri
prachodu celé vysypky liSila. Dohromady jsem zaméfila a zmapovala 7 pasa od

severu na jih. Pasy zkoumani jsem si pojmenovala ,Sever 1, Sever 2, Sever 3, Stred, Jih
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1, Jih 2 a Jih 3” (Obr.3). Plochu jednoho pésu jsem urcila vzdy od zapadu k vychodu
prirodni hranou, jasné identifikovatelnym koncem vysypky. Smérem od severu k jihu
jsem mapovala vzdy 2 celé fady (B-STN-B-STN), abych proporcidlné zachytila vSechna
mikrostanovisté (B=Bottom, tizlabi; S=South, jizni stran; T=Top, vrcholek; N=North,
severni stran). DrZela jsem se terénnich vln pro zachovéani stejného postupu a
nevyboceni z fady. Jedna fada je od zdpadu k vychodu dlouha cca 100 m, od severu
k jihu Sirokda cca 6 m a vysoka je cca 1-3 m. Zacala jsem métit na severu a postupovala
jsem dale smérem kjihu cca kazdych 200 m. KdyzZ jsem se blizila kjizni hranici
vysypky, zpozorovala jsem ndrust hustoty smrkd, a tak jsem fady zahustila, pro

presnéjsi vypocty hustoty.

Obr. 3: Mapa se souradnicemi jednotlivych smrka (zelené=sukcese; cervené = rekultivace) z programu ArcGis Online
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Meéteni rozmérti stromt a odhadovaného véku probihalo ru¢né pomoci metru (s
presnosti na cm) a posuvného méfitka (s pfesnosti na mm). Zaznamendavala jsem si
celkovou vysku smrku (cm), primér kmene (cm) u zemé a ve vysce 130 cm,
odhadovany vék (prirastky neboli patra), polohu na terénnich vlnach (B,T,S,N) a zda-
li je strom vysoky. Detailné jsem méfila stromy mensi nez 5 m, byly jen zmapovany. K
méfeni polohy stromt jsem pouZila pfistroj Trimble Geo 7x, ze série Trimble
GeoExplorer® (Obr 4.). Integrovany GNSS pfijimac nejvyssich parametri se systémem

Trimble TerraSync a softwarem pro sbér dat zajistuje pfesnost na centimetry. Pro

Obr. 4: Vlevo GPS pristroj Trimble Geo 7x, vpravo ndzornd ukdzka terénu na severni strané vysypky

zaruceni piesnosti se doporucuje sbirat data bez olisténi vegetace, které by mohlo
branit silnésimu a presnéjsimu signalu. Do pfistroje jsem zadala polohu stromu
shodné pojmenovanou s ndzvem smrku, ktery jsem métila ru¢né. Nasledné jsem data
stdhla do pocitace, kde jsem soutfadnice jednotlivych stromt s pomoci korekénich dat
zptesnila. Kazdy zaznamenany stromek jsem si oznacila sprejem, aby nedoslo

ke dvojimu zapocitani.
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3.3 Zpracovani dat

Zaznamenand data jsem pomoci excelové tabulky zpracovala do graft. Data byla
naddle statisticky prokazéna ¢i vyvracena pomoci programu R a R Commander. Pro
porovnani dvou vybért dat na rekultivaci nebo sukcesi (vyska, praméry a prirastky
stromtl) jsem pouzila t-test. Pro zjisténi korelace jsem pouzila Pearsontv test. Pro
prokdzani normalniho rozdéleni poloZeni smrkii na terénni viné jsem testovala
pomoci y2. Pro ovéfeni zévislosti hustoty porostu na vzdalenosti od kraje vysypky

jsem aplikovala linearni regresi.
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4. VYSLEDKY

4.1 Rast smrku

Rist jiz uchycenych smrké na spontannich plochach je rychlejsi nez na plochach
rekultivovanych vysadeb. Pouzitim t-testu jsem prokazala, ze stromy na sukcesi
rostou rychleji (t = 16.409, df = 748, p-value < 2.2e%%). Je vidét znacny rozdil, kdy
stromky ve vysadbé (zn. rekultivace) jsou v prameéru o dost mensi (primérna vyska =
88 cm) neZ stromky na ndletové plose (primeérna vyska = 159 cm) (Obr. 5). Dale
miizeme pozorovat Ze v jizni ¢asti vysypky jsou stromky prameérné mensi a mladsi

nez v severni ¢asti.
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Obr. 5: Porovndni prumérného véku a vysky smrki na jednotlivych lokalitdch.

Histogramy vysSek smrkidi na jednotlivych lokalitaich (Obr. 6) prokazuji stejné
vysledky. Na rekultivaci je zna¢na prevaha smrkt vysokych 50-100 cm (53 %) a
nevyskytuji se zde Zadné smrky vyssi 350 cm. Oproti tomu v severnich lokalitach, se
stromt (< 3m) podobné jako na lokalité Sever 3. Déle je patrné uniformni rozdéleni na

severnich lokalitdch a normalni rozdéleni na jiznich lokalitach.
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Obr. 6: Histogramy vysek a cetnosti smrkt na jednotlivych lokalitdch
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Co se tyce vysokych strom@t nad 5 m, vysledky ukazuji velké procentualni
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zastoupeni na severnich lokalitach (Obr. 7). Ve srovnani s jizni ¢asti vysypky, kde se

¢etnost pohybuje v rozmezi 3-13%. Lokalita Stfed ma 22 % vysokych stromii na rozdil

NV v

od nizsich stromd, které jsou zastoupeny méné (4-15%). Na rekultivaci se nevyskytuji

zadné vysoké stromy nad 5 m.
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Obr. 7: Procentudini cetnost smrki nad 5 m v dané lokalité
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Korelaéni test prokézal pozitivni zavislost pfirtistkt na vysce stromu (t = 31.576, df
= 658, p-value < 2.2e-16) (Obr. 8).
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Obr 8: Pozitivni korelace mezi vyskou a prirustky

Odhadovany vék na jednotlivych lokalitach jsem pocitala v ptirtistech. Na lokalité
Jih 3 je mirné mensi prameérny vék stromt (9), zatimco na lokalité Sever 1 je primér o
néco vétsi (13). Z vysledkd neni patrnd celkova abnormalita ani vyrazny rozdil v

porovnani se stromy na rekultivaci (Obr. 9).
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Obr. 9: Primérné prirGstky na jednotlivych lokalitdch se smérodatnou odchylkou
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Pro porovnani rastu na sukcesi a rekultivaci jsem vynesla do grafu srovnavané
hodnoty. Primérné vyska v rekultivaci je nejmensi (Obr. 10) Dvouvybérovy t-test s

nerovnosti rozptylu prokéazal rozdil mezi praméry na sukcesi a rekultivaci (p-value <

2.2¢16),
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Rekultivace  Sever 1 Sever 2 Sever 3 Stred Jih 3 Jih 2 Jihl
Obr. 10: Primerné vysky stromu pro jednotlivé lokality
Pfi porovnani velikosti praméru kmene méfeného u zemé nebyl zadny vyznamny

rozdil (Obr. 11). Ani dvouvybérovy t-test neprokazal rozdil (p-value >0,05).

Prdmér kmene u zemé (cm)

Rekultivace Sever 1 Sever 2 Sever 3 Stred Jih 3 Jih 2 Jihl

Obr. 11: Prumér kmen( pro jednotlivé lokality

z 2

Drobny rozdil je mezi jizni a severni ¢asti vysypky (Obr. 11), kde jizni lokality maji
pramérné mensi prameéry kment nez severni lokality. Celkové jizni lokality obsahuiji

smrky mensi, mladsi a s men$im primérem kmene neZ na severni strané vysypky.
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Na lokalité znacené Jih 3 jsou stromky ponékud zdeformované. Proto tu je ptirtistek
pramérné mensi nez na ostatnich lokalitdich (Obr. 12). Toto miaze byt zptsobeno

okusem zvéfi, nepfiznivym podminkdm riistu nebo tim, Ze je lokalita blizko predélu

v poloviné celé vysypky.

5, & | o i

Obr. 12: Atypické smrky na lokalité jih1
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4.2 Hustota smrku

Hustota smrki je nejvyssi na rekultivovanych plochach nez na plochach sukcesnich
(Tab. 1) aZ nékolikandsobné. Nejvyssi hustota z ploch sukcesnich zaujimaji plochy
druhé z kraje. MiiZe to byt zptisobené okrajovym efektem a nepfiznivym podminkam
na okraji vysypky. Naopak nejmensi hustoty jsou kolem stfedu vysypky, kde je
zaroven predél vysypky a fidsi porost okolni vegetace, ktery je dtilezity pro uchyceni
klimaxovych dfevin jako je smrk. Pro pfipomenuti umisténi lokalit doporucuji si
znovu prohlidnout obr. 3 na str. 28. Na mapé lze vidét trend pocetnosti smrk
ustupujicimu od severu k jihu. Zaroven na jiznim okraji sukcesni plochy je zna¢ny
nartist hustoty smrkt, kde vysypka sousedi s rekultivovanou plochou. Na severni
strané vysypka hrani¢i s okolni krajinou, kterd je silné zarostla smrky. Zapadni a
vychodni strana je ohranicena jasné identifikovatelnou pfirodni hranou koncem
vysypky. Vzdélenost od okraje ma silny vliv na hustotu stromkt. Vétsi vliv byl

prokazan na plose sukcese.

Tab. 1: Pocet zamérenych stromk( na sukcesi (sever, stred a jih) v porovnadni s rekultivaci

Hustota
smrki/100 m?

Lokalita Pocet smrk Na plose (m?)

Sever 1 125 1612 7,75
Sever 2 138 1458 9,47
Sever 3 103 1655 6,22
Stired 93 2343 3,72
Jih 3 63 1362 4,63
Jih 2 70 785 8,92
Jih1 179 2064 8,67
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4.3 V1iv mikrostanovisté

Na plose spontanni sukcese s terénnimi vlnami jsem zamétila 647 smrk. Z toho se
44 % uchytilo na severnich svazich, 24 % bylo na jiznich svazich, 11 % v GZlabi a 21 %
na vrcholcich vin (Obr. 13). Na zarovnané rekultivované plose jsem zamétila nahodné
99 smrkd, ty jsou oznaceny jako ostatni. Vysledky ukazuji vyssi uchyceni smrkt na
svazich vln nez v Gzlabi nebo na vrcholech. Pomoci chi-kvadrat testu (X-squared =

148.92, df = 3, p-value < 2.2e-16) jsem dokazala preferenci stanovisté na stranich.
PoloZeni na terénnivine
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Obr. 13: Uchyceni na mikrostanovistich (B=Bottom, tuZlabi; N=North, sever; S=South, jih; T=Top, vrcholek; o
= ostatni)
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4.4 Vliv vzdalenosti od okraje vysypky

Na uchyceni smrki neni statisticky prikazny vliv vzdalenosti od okraje vysypky.
Linearni regrese vysvétlila modelem pouhych 37% variability (F-statistic: 3.03 on 1 and

5 DF, p-value = 0.1422).
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Obr. 14 Linedrni regrese pro zavislost hustoty na vzddlenosti od kraje vysypky
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5. DISKUZE

Vysledkem mé studie je podstatné zjisténi, Ze uchyceny smrk roste 1épe na sukcesni
ploSe neZ na rekultivované. Takovéto zjisténi by mohlo pomoci pfi planovani péce a
obnovy krajiny. Pfirodé blizky managment pro obnovu krajiny po tézbé hnédého uhli
prinasi mnoho pozitiv, dolozenymi mnoha studiemi (Prach & Pysek, 2001; Frouz et al.,
2008b; Prach & Svoboda, 2009).

I kdyZz je hustota na rekultivované plose vyrazné vyssi, smrky stejné staré maji
znatelné mensi vysku a primér kmene. Hypotézu potvrdily statistické vypocty.

Smrk je klimaxova dfevina tolerujici stin, proto ji nevadi, ba spie vyhovuje zarostla
plocha jinymi dfevinami. Stin naopak brani rtstu bylin a trav, které jsou jinak silnymi
konkurenty pii uchycovani dalsi vegetace. Na rekultivované plose neroste nic jiného
nez husté vysazeny smrk a je tak silné vystaven slune¢nimu zareni. Rozdil v lepSim
rastu muize vysvétlovat nizsi kompetice bylin v sukcesi (Prach et al., 2011).
Nejsilngjsim konkurentem je zde tftina kfovistni (Calamagrostis epigejos), ktera roste
zejména na urovnanych, utuzenéjsich a sussich plochach, coz odpovida rekultiva¢ni
plose. Nezddouci tftina je kompeti¢né velmi silna a tvoii rozlehlé monocenézy, pro
konkurenc¢né slabsi druhy je téméf nemozné se uchytit (Prach & Pysek, 2001). Na
sukcesnich plochéch je bylinné a travinné patro potlaceno néletovymi dfevinami
(vrba, bfiza, topol), které svymi vlastnostmi pfipravuji, zlepsuji okolni podminky
ristu klimaxovym dfevinam (Tischew & Kirmer, 2007; Poleno et al., 2009; Prach &
Svoboda, 2009; Frouz & Vinduskova, 2018). I ve studiich provadéné cisté na
rekultivované plose, rostou smrky lépe, pokud je jiZ na plose uchycend pionyrska
dfevina (napf. bfiza) Primérna vysky 13leté kultury je 1,2 m. Stejné stary smrk pod
ochranou bfizy roste o poznani lépe, primeérnd vyska je 5,6 m (Ferda, 1977). Mtze to
byt zptisobené také lepsimi podminkami pro kliceni v listovém opadu, kde je vice
dusiku (Frouz et al., 2008b).

Tato prace mimo jiné navazala na vyzkumy faktorti sifeni buku lesniho (Fagus
sylvatica) a dubu letniho (Quercus robur), také klimaxovych dfevin, se kterymi se
shoduji vlepsim uchyceni a riéstu na sukcesnich plochach (Janousovd, 2013;

Vobotilov4, 2011). Obéma dfevinam prospivali jiz uchycené pionyrské druhy dfevin,
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hlavné vrby jivy (Salix caprea), biizou bélokorou (Betula pendula) a topolem osikou
(Populus tremula) (Frouz et al., 2015b).

Na sukcesnich plochdch mé substrat velmi rtiznorodé chemické a fyzikalni
vlastnosti. Vytézena hlusina je rizného geologického ptivodu nachazi se v ném rtizné
mnoZzstvi uhli (Gerke et al., 1998). Diky jiz zapojeni dfevité (rozvinutéjsi) vegetace ma
pfiznivéjsi podminky pro uchyceni dal$ich dfevin a probiha zde ektomykorhiza. Nizsi
je pfihodnéjsi pro dieviny a tady se pH se pohybuje kolem 6,5 (Frouz et al., 2008b).
Plochu rekultivac¢ni, tedy technicky zarovnanou vysazenou jen jednim druhem velmi
na husto, tvoii jilovec s alkalickym pH kolem 8,5. Ziviny (Mg, Ca) jsou pro stromy
téZko dostupné. Substrat ma nizsi pérovitost a vétsi tendenci k vodni erozi (Frouz et
al., 2007a).

Prestoze jsou stromy v rekultivaci nizsi, maji podobny priamér kmene jako na

N

sukcesi. To mtZze znacit, ze vysazené smrky tvoii kmeny konictéjsi zatimco na sukcesi
jsou spise valcovitéjsi.

Smrk preferuje stinnd mista (Poleno et al., 2009) a je to znatelné i z vysledk hustoty,
pocetné se smrk nachédzel hlavné na severni ¢asti vysypky, kde byl i porost zfetelné
hutny a cetny, zejména porostem vrby, bfizou a topolem.

Hustota smrkii je sice na sukcesi nékolindsobné mensi, ale stromy zde lépe rostou.
PrirGstky nam pomohli odhadnout vék a celkové byly stejné staré smrky na
rekultivace podstatné mensi. Statisticky byl prokazan rozdil mezi vyskami a pfirtstky
na rekultivaci a sukcesi.

Hustota stromi v rekultivaci je rovhomérnd a homogenni (Poleno et al., 2009).
Husty porost zamezuje vétsi velikosti stromt, a to kvili utuZeni ptdy, kde neni
prostor pro rozvoj kofenového systému a také dispozici plochy na jih, kde jsou
vysadby disponované velkym slune¢nim zafenim. Z&aroveri na zarovhané
rekultivované plose se neudrZi tolik vlhkosti, jakou by klimaxové dieviny pottebovali,
maji tendenci spiSe vysychat (Frouz et al., 2008b).

Dale z vysledkli vyplyva, Ze hustota smrkt je v porovnani celé vysypky nejvétsi v

z Yz 2 Y2z

severni ¢asti, kde vysypka navazuje na okolni krajinu a zaroven v jizni ¢asti vysypky.

Zvlastnosti byly pocty smrkt uprostied vysypky, kde vykazovaly nejnizsi hodnoty, a

pritom se statisticky nepodaftilo prokézat vliv vzdéalenosti od kraji vysypky.
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Spontanni plochy jsou prostorové heterogenni, tvofi je terénni vlny, které umoznuji
uchyceni riznorodé vegetace a usnadiuji tak spontannimu zartstani (Helingerova et
al., 2010). Jeden z dal$ich vysledkt poukazuje na nejvétsi uchyceni smrki na severni
stranich. Ke stejnému vysledky dosli i u semenackt buku a dubu (Voboftilova,
Janousovd). Vyznamna preference oproti dalsim mikrostanovistim mtze byt
zpusobena hned nékolika faktory. Jednak severni strana vysypky sousedi s okolni
krajinou, odkud mohou byt S$ifend smrkovd semena, ktera jsou uzptsobena
disturbanci na vétsi vzdalenost (Spohn et al., 2015). Pro uchyceni dfevité vegetace je
dilezita dostupnost zdroje semen (Chapin et al., 1994; Jonasova et al., 2006; Prach &
Pysek, 1994; Tischew & Kirmer, 2007). Zadruhé je limitujicim faktorem pro riist smrku
vlhkost a na severni zavétrné strané, kde je vice stinu, se také udrzi delsi dobu snih a
tak tam jsou optimdlni podminky pravé pro smrk. Zatimco na vrcholcich, které jsou
disponované slune¢nimu zafeni a kde se nezadrzi tolik vlhkosti, je procentudlné malé
zastoupeni uchycenych smrkii. Rovnéz je mald pravdépodobnost, Ze se semeno udrzi
zrovna na vrcholku, vzhledem k povétrnostnim podminkdm, tahtim zvéfe anebo
erozi. Shoduji se s vysledky praci prof. Frouze (2011) a Polene (2009).

Pozoruhodné je ocekavani velkého rlistu rostlin v tzlabi, kde se hromadi Ziviny, je
zde velka ¢innost mikroorganismii takZe je tu dostatek potravy pro vSechny trofické
arovné a také jsou tu vyvazené klimatické podminky oproti ostatnim
mikrostanovistim ( Prach, 1987; Topp et al., 2001; Frouz et al., 2011) a pfesto zde smrky
rostou mélo. Jediné studie Prof. Frouze (2011, 2018) pfedpokladd vyssi uchyceni na
svazich terénni viny, protoZe se semena stihnou uchytit neZ se sesunou az na tplné
dno vIn. Burke (1999) zase oc¢ekava vétsi uchyceni na vrcholku vin, kde se podle néj
stabilné vyskytuje nejvice mineralnich latek a do tzlabi se dostanou jen diky ¢innosti
eroze. Z mych vysledki je malé uchyceni na vrcholkach (21%)

Smrk je nendro¢ny na Ziviny, avsak vyssi obsah Zivin (hlavné vapnik) mu mtze
zpusobit nachylnost k ¢ervenym hnilobam (Spohn et al., 2015). Vyssi hodnoty oxidu
siry mu také moc nesvéd¢i, je to znét na jehlicich (Hynek, 1992). Chapin (1994)

potvrdil, Ze pfidani Zivin u smrku nema vyrazny vliv. TudiZ na smrk nemd dostupnost

zivin vliv na uchycovani, jako u jinych dfevin.
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6. ZAVER

Klimaxové dfeviny preferuji mista, kde jsou jiz uchycené pionyrské dieviny. Maji
radé€ji vétsi stin a hlavné vlhkost. Prospiva jim i vétsi heterogenita terénu. Na
zarovnanych rekultivovanych lokalitach je rtst opozdény.

Smrk se uchycuje zejména na severnich stranich s dostate¢nou vlhkosti. Na sukcesi
roste sice v ¥id$im porostu oproti rekultivaci ale zato 1épe. Dosahuje primérné vétsich
vysek i velikosti kmene. Hustota smrkii je nékolinasobné vyssi na rekultivaci, pfesto
se smrkiim tolik nedafi diky proslunénému stanovisti, homogenni vegetaci a
vlastnostem pudy.

Zalezi také na okolni vegetaci, protoze plocha napojena na okolni krajinu, 1épe
spontanné zartsta. To je zptisobeno tim, ze okolni lesy jsou zna¢nym zdrojem semen,
kterd jsou neméné dulezita pfi uchycovani drevin.

Tato prace shrnuje faktory o uchycovani klimaxové dieviny a miize pfispét pii
planovani péce o obnovu krajiny. Zaroven navazuje na jiné diplomové prace, které se
tykaji uchycovani dfevin. Po studiich o pionyrskych dfevinach a klimaxovych
dfevinach, se pfidavam kzéavéru, ze spontdnni sukcese vytvaii hodnotnéjsi

ekosystémy na vysypkach.
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