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SILVICULTURAL PROCEDURES FOR MAINTAINING
FOREST HYDROLOGICAL FUNCTIONS
IN BARK BEETLE-IMPACTED AREAS

Abstract

This methodology addresses the critical need for adaptive forest management
strategies in Central European forest ecosystems currently facing unprecedented
degradation of Norway spruce monocultures due to bark beetle outbreaks and
climate change. The primary objective is to define silvicultural procedures that
maintain and restore the hydrological functions of forests—specifically retention,
accumulation, and water quality protection—on extensive clear-cut areas. The
document integrates findings from hydrology, pedology, and plant ecophysiology
to evaluate the hydrological benefits and risks of various tree species (e.g., beech,
oak, birch, aspen, larch, fir). It proposes combined and two-phase restoration
techniques using pioneer "preparatory” species to stabilize microclimates and
soil conditions. Furthermore, it details the role of forest tending (thinning) and
the strategic retention of deadwood and logging residues in mitigating erosion,
reducing unproductive evaporation, and enhancing groundwater recharge.
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1 UvoD

Lesni ekosystémy ve stfedoevropském prostoru prochazeji v poslednich dekadach bezpre-
cedentni dynamickou zménou, jejimz nejviditelnéjsim projevem je rozsahly rozpad smrko-
vych monokultur v dusledku gradace podkorniho hmyzu, predevsim lykozrouta smrkového
(Ips typographus L.). Tyto kiirovcové kalamity svym rozsahem a rychlosti ¢asto prekonévaji
historické zkuenosti. P¥iblizné od roku 2015 dochazi nejen v CR k masivnimu nartistu na-
padent, pfi kterém hlavnim spoustécim faktorem jsou dlouhodobd obdobi sucha v kombina-
ci s vysokymi teplotami ve vegetacnim obdobi (NETHERER et al. 2019). Tyto klimatické pod-
minky snizuji obranné mechanismy stromtl, zejména smrku ztepilého, a zaroven umoznuji
kiroveim dokoncit vice generacnich cyklll ro¢né, coz vede k exponencidlnimu ristu jejich
populaci (FERNANDEZ-CARRILLO et al. 2024).

Vysledkem neni pouze ztrita produkéni zdkladny, ale také naruseni biogeochemickych cyk-
18, z nichz dilezity je také cyklus hydrologicky. Poznani a popis fyzikalnich a pedologickych
zmén na kalamitnich plochach je pfedpokladem pro névrh efektivnich péstebnich opatfeni
pro obnovu a tvorbu odolnéjsich lesnich porosti. Sou¢asné moderni piistupy k tvorbé téchto
lesti by mély byt zaloZeny nejen na poznatcich lesniho inzenyrstvi, ale i na integraci poznatka
z hydrologie, pedologie a ekofyziologie rostlin.



2 CiL METODIKY

Cilem metodiky je formulace hospodatskych postupt v lesnich porostech postizenych roz-
sdhlymi kiirovcovymi kalamitami. Metodika shrnuje vhodné hospodarské postupy apliko-
vatelné v reakci na kiirovcové kalamity s cilem v maximalni mife udrzet a co nejefektivnéji
obnovit hydrické funkce i v ptipadé odumfeni / smyceni lesnich porosti. Opatteni v celém
spektru lesnického managementu jsou doporucena z hlediska jejich pozitivniho vlivu na re-
ten¢ni funkci lesa, snizeni rizika vzniku eroze a zachovani kvality vody.

3 METODIKA

Teoreticka vychodiska

Predispozice lesnich ekosystému k rozsdhlym kirovcovym kalamitam je zptisobena kom-
plexni interakei klimatickych faktort, které ovlivituji jak populaci kiirovee, tak vitalitu hos-
titelskych stromi, a stanovistnich faktorti ur¢ujicich podminky pro rist, ale i zranitelnost
hostitelskych drevin (MIKKELSON et al. 2013). Za dulezity spoustéci faktor je povazovano
akutni sucho, které spolu s rostoucimi teplotami ve vegetacnim obdobi ¢asto vede ke kala-
mitnimu pfemnozeni kiirovce (NETHERER et al. 2019). Silny stres suchem oslabuje obranné
mechanismy stromt, mirné zimni teploty naopak zvysuji pravdépodobnost prezimovani
kiirovct. Ze stanovistnich faktort zvysuje riziko vzniku kirovcové kalamity ptitomnost ne-
zpracovanych vétrnych nebo snéhovych polomu a vyskyt hustych stejnoveékych dospélych
porostt smrku. Topografické charakteristiky, jako nadmoiska vyska, sklon a orientace sva-
hu, ovliviiuji lokalni teplotni podminky, slune¢ni zareni a fenologii kirovce. Exponované
smrkové porosty (napf. po naruseni vétrem) maji odlisné tepelné podminky, coz zvysuje
stres zbyvajicich stromil a jejich nachylnost k napadeni. Bylo pozorovéno, ze Ips typographus
preferuje vitdlné rostouci stromy, néhle stresované suchem, coz naznacuje, ze kiirovec vyhle-
dava stromy s vysokou nutri¢ni hodnotou lyka, ale oslabenou schopnosti aktivovat obranné
mechanismy (MEZEI et al. 2017; NETHERER et al. 2019).



Hydrické funkce lesa 1ze rozdélit na funkci reten¢ni (schopnost zadrzet vodu v povodi a zpo-
malit odtok), akumulaéni (schopnost vazat vodu v ptidnim profilu a biomase) a kvalitativni
(schopnost vodu ¢istit a brénit erozi). Kiirovcova kalamita a nasledné asanac¢ni tézby zasahuji
do vsech téchto slozek. Rozpad porostu méni intercepci srazek, evapotranspiraci i odtokové
poméry. Nasledna tézba za pouziti tézké mechanizace zhutiuje padu, snizuje jeji infiltra¢ni
kapacitu a vytvafi preferenéni cesty pro rychly povrchovy odtok, coz v piipadé vyssich sra-
zek vede k erozi a povodiiovym odtokim. Obnova lesa pak pfedstavuje dlouhodoby proces
navratu k rovnovaznému stavu, béhem néhoz je nutné pracovat s rizikem vyplavovani zivin,
zejména dusi¢nantl, do podzemnich a povrchovych vod.

Vodni rezim lesniho ekosystému je komplexni soubor vzajemné propojenych procesu, které
ovliviiuji hydrologickou bilanci povodi. Zahrnuje ptijem srazek, jejich intercepci korunami
stromil, evapotranspiraci (ET), infiltraci vody do pudy, dynamiku padni vlhkosti a odtok
(povrchovy i podpovrchovy).

Evapotranspirace, kterd je sou¢tem transpirace (dychani) vegetace a evaporace (vyparu)
z pudy a koruny, je jednim z nejdilezitéjsich procesu, které kiirovcova kalamita ovliviu-
je. Napadeni stromu lykozroutem vede k rychlému a téméf uplnému zablokovani cév-
nich svazki, coz md za nasledek zastaveni transpirace jiz v prvnich tydnech po napadeni,
atoivtzv. ,zelené fazi kdy jehli¢i ztistava na pohled zelené (GANDHI et al. 2022). Tento me-
chanismus, nazyvany ,ztrata hydraulické vodivosti‘, je hlavnim faktorem vedoucim k thynu
stromu. Pokles transpirace je vSak komplexné nahrazen dal$imi hydrologickymi procesy.
Se ztratou jehli¢i a naslednym prosvétlenim lesniho patra se na ptidni povrch dostava vice
slunec¢niho zéfeni a vétru, coz vede ke zvy$ené evaporaci vody z pudy a k silnéjsi transpiraci
ptizemni vegetace (BEARUP et al. 2014). Dusledkem je, Ze celkova evapotranspirace v povodi
klesa, ale jeji mira je vysoce variabilni. Variabilita je zpsobena odli$nymi konkuren¢nimi
procesy v hydrologickém cyklu, které se li§i v zavislosti na charakteristikach povodi, klimatu
a fazich napadeni (MIKKELSON et al. 2013). Pfimym diisledkem poklesu evapotranspirace je
vyznamny narust piidni vlhkosti v zasazenych porostech. Tento ndrtst je patrny jiz béhem
prvni vegeta¢ni sezény po napadeni a svého maxima, které miZe v souvislosti s dalsim vyvo-
jem porostu pretrvavat nékolik let, dosahuje ve druhé sezéné. Hydrologicka odezva je vak
prostorové a ¢asové znaéné heterogenni.

V zapojeném lese hraje intercepce (schopnost nadzemnich ¢asti vegetace zachytit srazko-
vou vodu, kterd se nasledné vypati zpét do atmosféry, aniz by dopadla na ptidni povrch)
kli¢ovou roli. U porostit smrku ztepilého (Picea abies) muzZe ro¢ni intercepce ¢init v nasich
podminkach az 45 % celkového uhrnu srazek. Tato voda je z hlediska odtoku ztratou, avsak
z hlediska mikroklimatu a tlumeni povodriovych vin je klicovym stabiliza¢nim prvkem.

Kirovcové kalamity ovliviiuji také dynamiku snéhové pokryvky. Vlivem ztraty jehli¢i a na-
sledné redukce intercep¢ni plochy se zvy$uje mnozstvi snéhu, které dopada pfimo na ptdni
povrch (MIKKELSON et al. 2013). Dusledkem je d¥ivéjsi a intenzivnéj$i tani snéhu na jate, coz
ma vyznamny vliv na nacasovani odtoku a muze posunout hlavni odtokové udalosti do d¥i-
véjsich obdobi roku. Snizeni intercepce sné¢hu a jeho sublimace z korun stromi prispiva
k celkovému zvyseni odtokové vydatnosti povodi, coZ je obzvlasté diilezité v ekosystémech
zavislych na tani snéhu (REN et al. 2021).



Ztratou korunového zdpoje dochazi k posunu aktivniho povrchu, tedy roviny, kde dochazi
k transformaci dopadajiciho slune¢niho zafeni na teplo. V zapojeném lese se tato transfor-
mace odehravd v korunach stromi. Na holiné dopada globalni radiace pfimo na povrch
pudy, pfipadné na vrstvu tézebnich zbytku. Tento jev vede ke zvyS$eni teplotnich extrémi,
a to ma primé hydrologické disledky. Vysoka teplota povrchu zvySuje sytostni doplnék
vodni pary v pfizemni vrstvé atmosféry, coz vede k naruastu evaporace (vyparu). Zahfivani
svrchnich ptidnich horizonti vede k urychleni mineralizace humusu a uvolovani zivin (ze-
jména nitratového dusiku), které nejsou zachycovany vegetaci a jsou nasledné vyplavovany
do podzemnich vod.

Lesni ekosystémy maji schopnost transformovat srazkové thrny a snizovat kulminace vel-
kych vod. Lesy snizuji velikost odtoki extrémnich vod, a naopak zvysuji odtoky v obdo-
bich sucha (SviHLA et al. 2016). Tato retencni a retardaéni schopnost je véak na holinich
a v profedénych porostech vyrazné oslabena. Kritickym faktorem je zde tzv. hydrologicka
diskontinuita. V nenaru$eném prostfedi voda odtékd prevazné podpovrchové, pomalu, pé-
rovym systémem pudy. TéZba dfivi a vystavba lesni dopravni sité v§ak tento systém narusuje.
Zhutnéné povrchy linek a cest, spolu s eroznimi ryhami, funguji jako drenazni kandly, kte-
ré prevadéji pomaly svahovy nesoustfedény odtok na rychly soustfedény odtok povrchovy.
Tento proces dramaticky urychluje odtok vody z povodi. Vlivem husté cestni sité a eroznich
ryh mohou byt vrcholy pritokovych vin (kulminace) zvy$eny o 12,5% az 90 % v zavislos-
ti na mistnich podminkach, sklonu svahu a charakteru srazky. Dochazi také ke zkraceni
doby kulminace povodni — povodiiova vina ptichazi dtive a je strmé&jsi. Casto je pozorovan
i tzv. ,,pfedvrchol® vlny, zptisobeny okamzitym odtokem vody z nepropustnych povrcht les-
nich cest a sklddek pfimo do vodoteli (VicHa et al. 2009).

Ve védecké literature lze nalézt protichudné vysledky ohledné zmén odtokového rezimu
po kiirovcovych kalamitach, piicemz nékteré studie zaznamenaly narist, jiné pokles a dal-
$i neudavaji Zddnou zménu (REN et al. 2021). Pfi¢inou této variability je, Ze hydrologicka
odezva je silné ovlivnéna regiondlnimi a lokdlnimi podminkami, jako je klima, topografie
a mira disturbance. V humidnich a vlhkych letech vede snizeni evapotranspirace k jedno-
zna¢nému a méfitelnému ndrtistu odtoku (REN et al. 2021). Naopak v suchych a vodou
limitovanych oblastech je odezva mnohem slozitéjsi. V takovych ptipadech mtize odtok do-
konce mirné klesnout pfi nizké az sttedni mortalité, zatimco vyrazny ndrtist je pozorovan
az pri vysoké mortalité (nad 40 %). Toto nelinearni chovani zduraziuje, Ze hydrologické
dopady nelze jednoduse zobecnit a vyzaduji hlubokou znalost specifickych podminek kaz-
dého povodi (MIKKELSON et al. 2013). Na holinach experimentalnich objektti v Orlickych
horach, Beskydech a na Sumavé byl zaznamendn narist odtoku ve vegeta¢ni dobé oproti
vzrostlému lesu o 8-12 %. Odtok z holin byl pak o 2-7 % vy$$i neZ z ploch pokrytych mla-
zinami (SVIHLA et al. 2016).
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Dfeviny pro obnovu kalamitnich holin z pohledu
hydrologickych pfinost a rizik

Obnova lesa po kalamitach by méla sméfovat k efektivnimu vyuziti $irsi $kaly stanovistné
spojenych s budoucim vyvojem klimatu, ale také, diky specifickym vlastnostem dfevin, po-
skytuje diferenciaci efektu na hydrologicky rezim lesnich povodi. Diivody a zptisoby ovlivné-
ni vodniho rezimu hlavnich dfevin jsou popsany v ndsledujicich kapitolach.

Buk lesni

Buk lesni je dominantni klimaxovou dfevinu velké ¢asti evropského kontinentu. Buk je
Kklasifikovan jako anisohydricka drevina (pfipadné mirné anisohydrickd). To znamena, Ze
béhem obdobi sucha udrzuje priduchy otevtené relativné dlouho, aby udrzel fotosyntézu
a transpiraci, a to i za cenu vyrazného poklesu vodniho potencidlu v pletivech. Tato strategie
umoziuje buku riist a asimilovat uhlik i v podminkach mirného az stfedniho sucha, kdy
smrk jiz stagnuje. Pokud vsak sucho prekro¢i kritickou mez, buk vycerpa dostupné rezervy
a hrozi hydraulické selhani (kavitace/embolie xylému). Bod zlomu (P50 - ztrata 50 % vo-
divosti) se u buku pohybuje mezi -2,8 az -3,5 MPa. Diky anisohydrickému chovani a vyso-
kému indexu listové plochy (LAI) mtiZe byt denni transpirace dospélého bukového porostu
v 1été velmi vysoka, ¢asto vys$si nez u smrku na stejném stanovisti. To muze vést az k hlubo-
kému vysusovani pudniho profilu (SCHUME et al. 2004).

V plném olisténi se intercepce buku pohybuje mezi 9-29 % roc¢nich srazek (MINDAS et al.
2018). Ackoliv ma buk vysoky index listové plochy (LAI), horizontdlni usporadani listd
umoziiuje efektivni skanuti vody. Intercepce buku je tedy v letnich mésicich niz§i ve srov-
nani se smrkem, ale vy$si nez u dubu nebo brizy. Buk jako opadavé dfevina v zimé témér
neintercepuje srazky (ztrata <10 %) a nedochazi k vyznamné sublimaci snéhu zachyceného
vjeho korundch. Hladk4 kiira a vzpiimené vétve buku podporuji stok po kmeni. Diky efektu
stoku po kmeni muze byt mnozstvi vody k pidé dodate¢né navyseno v priiméru o ca 12%
srazkového thrnu (5-20 % v zavislosti na intenzité srazky); tato voda je zaroven obohacena
depozici prvki z korunové vrstvy. Stokem po kmeni je voda dorucena pfimo do rhizosféry
(kotenové zdény), kde dochazi k jeji prednostni infiltraci podél kofenovych systémi hluboko
do ptdniho profilu.

Srdcity kofenovy systém buku je mnohem hlubsi nez smrkovy,1 ;;;  a buk ma tak k dispo-
zici vét$i objem pudy s vétsim mnozstvim vody. Kofeny buku vytvareji preferenéni cesty pro
infiltraci vody, tzv. makropéry (LANGE et al. 2009). Dlouhodobé studie a modelovani vodni
bilance ve stfedni Evropé konzistentné ukazuji, ze pod bukovymi porosty dochazi k vyssi-
mu prisaku vody do hloubky nez pod porosty smrkovymi nebo borovymi. Buk v noci redis-
tribuuje vodu z hlubsich vrstev do povrchovych kotent, kde ji uvolnuje do pudy (tzv. hyd-
raulicky lift / zdvih). Z tohoto procesu zaroven profituji okolni mélce kotenici dreviny (napt.
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smrk). Smi$eni smrku s bukem (napt. 30% podil buku) prokazatelné zvy$uje vlhkost svrchni
vrstvy piidy v suchych obdobich o 4-11% (Sacu, CErRNOHOUS 2015). Zatimco smrk vysu-
$uje primarné svrchni vrstvy, buk diky hlub$im kofentm éerpéd vodu z celého profilu. V su-
chych létech tak miize buk vycerpat zasoby vody, které by v pripadé porost dalsich dfevin
(zejména smrku) ztstaly v ptidé, coz muze vést k poklesu priitokl v tocich béhem vegetac-
ni sezoény.

Buk je schopen fungovat jako ,,biologickd pumpa“ bazickych kationtt. Jeho kofenovy systém
¢erpa tyto prvky z hlubsich horizontt zvétravani a vraci je prostfednictvim opadu na povrch
pudy (LEUSCHNER et al. 2006). Srovnani pid pod bukem a smrkem na stejném podlozi jed-
notné ukazuje vy$si pH, vyssi nasyceni sorpéniho komplexu bazemi (BS) a nizsi koncentrace
vyménného hliniku pod bukem. Pomér C/N v &erstvém opadu buku se pohybuje v Sirokém
rozmezi, typicky mezi 30 a 50, v zévislosti na nutri¢nim stavu stanovisté a interni translokaci
(presunem) zivin pted opadem listd (BERGER, BERGER 2014).V porovnani se smrkem ztepi-
lym, kde hodnoty C/N v opadu ¢asto presahuji 50 az 80, je bukovy opad pro dekompozitory
dostupnéjsi, avsak ve srovndni s jasanem ztepilym, jehoz opad ma pomér C/N ¢asto pod 25,
je buk povazovan za substrat niz$i kvality (SCHEIBE, GLEIXNER 2014).

Péstovani buku lesniho prinasi z hydrologického hlediska zésadni pozitiva, ktera jsou vSak
vyvézena specifickymi fyziologickymi riziky v kontextu klimatické zmény. Mezi hlavni hyd-
rologické pfinosy patii vysoka dotace podzemnich vod diky nizké zimni intercepci a absenci
zimni transpirace, dale efektivni svadéni vody po kmeni, které zajistuje provlhéeni hlubsich
vrstev ptidy v kofenové zo6né i pii niz$ich srazkach. Buk zlep$uje piidni strukturu a hydrau-
lickou vodivost, ¢imzZ snizuje povrchovy odtok a erozi lépe nez jehli¢nany. Naproti tomu
vysoka spotteba vody v 1été v diisledku vyssi transpirace mize vést k rychlému vycerpani
pudni vldhy, pokud neni buk ve smési s dfevinami s dspornéj§im hospodafenim s vodou
(napt. smrkem). V dobéch dostatku vody buky transpiruji intenzivnéji a vycerpavaji ptidni
zésoby rychleji, coz mtize v naslednych suchych periodach vést k vodnimu deficitu (St
et al. 2020). Buk je idedlni dfevinou pro stabilizaci vodniho rezimu, zejména v polohdach,
kde nehrozi extrémni letni vysychani. Pro zvy$eni odolnosti porostii a optimalizaci vodni
bilance se doporucuje péstovani ve smésich s dal$imi dfevinami, které kombinuji riizné stra-
tegie hospodateni s vodou, ¢imZ se rozklada riziko a zvy$uje celkova hydrologicka stabilita
ekosystému.
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Dub zimni

Duby jsou strategickou dfevinou pro nizsi a stfedni polohy. Dub zimni je ve védecké lite-
ratufe jednotné klasifikovan jako druh s tendenci k anizohydrickému chovéni. Dub zimni
udrzuje priduchy oteviené i pti vyrazném poklesu dostupnosti vody (RAFTOYANNIS, RA-
DOGLOU 2002). Oteviené priiduchy umoziuji dubu pokracovat ve fixaci CO, (fotosyntéze)
i v obdobich, kdy smrk a buk jiz fyziologicky stagnuji. To vede k udrzeni produkce biomasy,
ale zaroven to znamena pokracujici transpiraci a odéerpavani vody z piidy i za podminek
silného sucha. Studie ukazuji, Ze dub zimni udrzuje vysoky tok mizy (sap flow) i pti vyso-
kych hodnotach deficitu tlaku vodnich par (VPD), coz z néj ¢inf vyznamného spotiebitele
vody v kritickych obdobich 1éta. Anizohydrickd strategie vystavuje vodiva pletiva stromu
extrémnimu podtlaku. Aby nedoslo k preruseni vodniho sloupce a vzniku embolie (kavita-
ce), musi mit dub mimorddné odolny xylém. Dub disponuje ,,bezpecnostni rezervou, ktera
mu umoziiuje operovat s vodnim potencidlem listt hluboko pod hodnotami, které by pro
buk nebo smrk byly fatalni (PETERS et al. 2023). Tato vlastnost ale znamena, Ze dub je scho-
pen vycerpat pudni vodu na mnohem niz$i vodni potencidl nez ostatni druhy. Zajimavym
zji§ténim je nizkd vnitrodruhova variabilita v odolnosti vici embolii. Studie neprokazaly
vyznamné rozdily mezi riznymi proveniencemi, coz naznacuje, ze vysoka odolnost je silné
konzervativni, geneticky fixovany znak druhu, a nikoliv pouze fenotypové adaptace na lo-
kalni podminky (LoBo et al. 2018).

Koruna dubu zimniho je typicky fidsi, s jinak uspofddanymi listy a vétvemi nez u buku
¢i smrku. To se projevuje vysokou propustnosti pro srazky, resp. nizkou intercepci. Studie
porovnavajici monokulturu buku a smiSeny les (buk-dub-lipa) ukazaly, Ze smiSeny les s pti-
tomnosti dubu propousti k ptidé vyrazné vice vody. Rozdil je patrny zejména ve vegetaéni
sezong, kdy je olisténi buku velmi husté a prekryvné (vysoky index listové plochy, LAI), coz
vede k vysoké intercepci. Dubova koruna propousti v 1été o cca 22 % vice vody nez bukova
(Novosapova et al. 2023). Dub mé hrubou, hluboce brazditou borku s vysokou nasakavos-
ti. Voda stékajici po vétvich je zadrzovana v prasklindch kiiry, kde se bud vsdkne do borky,
nebo odpati, a jeji tok dolil je zpomalen. To znaéné snizuje efektivitu stoku po kmeni, ktery
tvori pouze néco kolem 2 % roc¢nich srazek.

Dub diky hlubokému ktilovému kofenu (ktery se ov§em na mélkych ptidach nebo pudach
s vysokou hladinou podzemni vody nemusi vyvinout) vyuZziva zdroje vody z vétsich hlou-
bek, ackoli ve smiSenych porostech cerpa vét§inu vody z hloubek jen 30 az 45cm (BELLO
et al. 2019). Vyznamna je u dubu hydraulicka redistribuce, kdy kofeny rostlin transportuji
vodu mezi vrstvami ptidy s riznym vodnim potencidlem. V ptipadé dubu se jedna typicky
o transport vody z hlubokych, vlhéich horizontd do svrchnich, suchych vrstev pudy (hyd-
raulicky lift / zdvih), ke kterému dochdzi v noci, kdy je transpirace minimalni a praduchy
jsou zaviené (ZAPATER et al. 2011). Dub je schopen redistribuovat vice vody nez buk. Studie
prokazaly, Ze sousedni smrky dokazaly tuto redistribuovanou vodu velmi efektivné vyuzit.
Az 61 % vody v kofenech sousednich smrkt v suché ptidé pochdzelo z redistribuce zpro-
stredkované darcovskou dfevinou (HAFNER et al. 2017).
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Kofenovy systém dubu je tvofen silnymi, dfevnatéjicimi kofeny. Po jejich odumfieni a roz-
kladu vznikaji v pidé makropoéry. Piidy pod starymi dubovymi porosty (170 let) maji sig-
nifikantné vyssi nasycenou hydraulickou vodivost a infiltra¢ni rychlost nez pidy pod smr-
kem nebo mladymi duby. Pida pod duby vykazovala vyssi vzdusnou kapacitu v hloubce
dokéze rychle absorbovat ptivalové srazky a prevést je do hloubky, ¢imz se snizuje riziko
eroze a povrchového odtoku (ZHANG et al. 2023).

Listy dubu obsahuji vysoké mnozstvi ligninu a tfislovin, coZ zpomaluje jejich rozklad. To
miize vést k akumulaci hrabanky. Nicméné studie naznacuji, Ze hydrofobicita horizontu
opadu pod duby je obecné nizsi nez pod jehlicnany (jako borovice nebo smrk). Dubové
listy, ackoliv jsou tuhé, maji tendenci se kroutit a vytvaret kyprejsi vrstvu, kterd mechanicky
nebrani toku vody tak efektivné jako slehlé jehli¢i. Ve smiSenych porostech (napf. dub-boro-
vice) dochazi k interakci, kdy ptimés dubového listi do jehli¢natého opadu sniZuje celkovou
hydrofobicitu a zlep$uje vsakovaci schopnosti organického horizontu. Dub tak funguje jako
meliora¢ni dfevina (ILEK et al. 2024). Na druhou stranu se dubovy opad rozkldda pomaleji
a je kyselej$i nez napt. opad lipy ¢i javoru.

Dub zimni pfedstavuje z hydrologického hlediska robustni, vysoce funkéni a stabilni alter-
nativu ke smrku ztepilému, zejména v niz8ich a stfednich polohach ohrozenych suchem.
Hlavni hydrologické prinosy spocivaji ve schopnosti zvySovat infiltraci, schopnosti hyd-
raulické redistribuce, nizké intercepci a vysoké odolnosti vici kavitaci. Rizikem je moznost
vycerpani zasob podzemni vody a konkurence ve smésich pti extrémnim suchu. Vzhledem
k tomu, ze pozitivni vliv na infiltraci roste s vékem porostu, je Zaddouci prodluzovat obmyti
dubu nebo ponechévat vystavky, které udrzuji preferen¢ni toky v ptidé aktivni.
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Biiza bélokora

Biiza bélokora je rychle rostouci opadava listnatd dievina s rozsahlym arealem rozsifeni
napti¢ Eurasii. Jeji ekologicka valence ji umoznuje kolonizovat Siroké spektrum stanovist,
od suchych piscitych piid az po vlhka a ragelinna stanovisté (kde je ¢astéji zastupovana bri-
zou pytitou). V kontextu hydrologie lesa byla btiza dlouho prehlizena nebo povazovana
za konkurenta produkénich dievin. Soucasné vyzkumy vSak ukazuji, Ze btiza muze plnit za-
sadni stabiliza¢ni a meliora¢ni funkce, které jsou kritické pro udrzeni vodni bilance v krajiné

naru$ené klimatickymi extrémy.

Vétdina studii klasifikuje bfizu jako druh s tendenci k isohydrickému chovani (ASPELMEIER,
LEUSCHNER 2004). To znamena, ze bfiza v reakci na pokles pudni vlhkosti nebo narust tla-
ku vodni pary relativné rychle omezuje stomatalni vodivost, aby udrzela konstantni vodni
potencial listd a zabranila hydraulickému selhani (kavitaci) vodivych pletiv. To vSak vede

NI NN Y

k dfivéjsimu omezeni fotosyntézy a asimilace uhliku spojenému s nizsi produkci bioma-
sy béhem sucha. Tato strategie zajiStuje vyssi pravdépodobnost preziti extrémnich epizod
sucha tim, Ze chrani hydraulicky systém pfed nevratnym poskozenim (ZHANG et al. 2020).
Evropské populace vykazuji vys$si toleranci k suchu nez asijské populace. Transpirace brizy
neni v ramci koruny homogenni. Denni hodnoty hustoty toku mizy (SFD) v horni tfetiné
koruny byly v priiméru 1,8krét vys$i nez ve spodni tietiné. No¢ni tok mizy u btizy bélokoré
predstavuje priblizné 6-8 % celkové dennf ztraty vody. No¢ni tok pti vysokém VPD predsta-
vuje skute¢nou transpiraci (ztratu vody), nikoliv jen dopliiovani zasob vody v pletivech. Ten-
to jev muize zlepSovat prijem Zivin, ale zaroven predstavuje hydrologické riziko vycerpavani
pudni vlahy v dobé, kdy neprobiha fotosyntéza (SELLIN, LUBENETS 2010).

Srovnavaci studie ukazuji, Ze bfiza nemusi byt vzdy nejvétsim spotfebitelem vody, jak se
Casto traduje. Pfi srovnani 10 druhti dfevin v Nizozemsku méla btiza bélokora béhem 10ty-
denniho letniho obdobi nejniz$i kumulativni transpiraci (136 mm), zatimco javor klen do-
sahl nejvyssi hodnoty 429 mm (PrLuG 2024). Tento vysledek miize byt ovlivnén celkovou
listovou plochou (LAI) a piisnou stomatalni regulaci btizy v reakci na vysoké hodnoty VPD.

Bfiza md vyrazné niZ§i intercepéni ztratu nez jehli¢nany. V plném olisténi dosahuje intercep-
ce btizy hodnot srovnatelnych s jinymi listnadi, ale stale niz$ich nez u smrku. Bfiza po opa-
du listi ztraci velkou ¢dst zachytné plochy, presto si i v zimé zachovava urcitou intercep¢ni
kapacitu (ca 56 % letni hodnoty) diky husté siti vétvi a drsnosti kiry, ale absolutni ztraty
vody vyparem jsou minimdlni. Relativné hladka kiira mladsich bfiz a vzpfimeny thel vétvi
podporuji stok vody po kmeni lépe nez hrubd borka starych borovic nebo dubti (PrLuG et
al. 2021). Stok po kmeni je u bfizy vyssi v bezlistém stavu. Kapacita zadrzeni vody korunou
zavisi na smacivosti povrchii. Bfiza m4 listy s vysokym obsahem epikutikuldrnich voski
(a2 71,76 pug/cm?®), coz je jedna z nejvyssich hodnot mezi béznymi listné¢i (KLAMERUS-IwAN
et al. 2020). Vysoky obsah vosku zvy$uje hydrofobicitu povrchu listu, coz by teoreticky mélo
snizovat zadrzeni vody. Nicméné drsna textura listi a velky povrch vétvi tento efekt kom-
penzuji.
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Briza disponuje vysoce plastickym kofenovym systémem, ktery se adaptuje na podminky
stanovisté. Na propustnych mineralnich ptidach kofeni btiza hloubéji nez smrk ztepily. Pra-
mérna hloubka kofenti se pohybuje kolem 0,71-0,74 m (KRI1SANs et al. 2022). Hlubsi kofeny
umoziuji bfize ¢erpat vodu ze spodnich horizonti béhem letniho sucha, kdy povrchové
vrstvy vysychaji. Na ptidach s vysokou hladinou podzemni vody vytvari biiza plossi kofe-
novy systém (hloubka cca 0,67 m), aby se vyhnula anoxickym (bezkyslikatym) podminkam.
Briza je sice tolerantnéjsi k zamokfeni v dormantnim stavu (zima), ale béhem vegetace hy-
poxie inhibuje rtist kofenti (WANG et al. 2015).

Na prikladu btizy pytité bylo demonstrovano, ze kolonizace raselinist btizou vede k vyraz-
nému snizeni hladiny podzemni vody. Bfiza ma vy$$i transpiraci a intercepci neZ ptivodni
mechovd vegetace nebo nizké kete. Tento efekt ,vodni pumpy“ urychluje mineralizaci rage-
liny, uvolnovani CO; a zvysuje riziko pozart raselinist (WELPELO et al. 2024). Na sekundar-
né zamokfenych mineralnich padach (napf. po kalamitni tézbé smrku) je schopnost bfizy
snizovat hladinu podzemni vody a vysouset svrchni horizonty vniména pozitivné. Studie
ukazuji, Ze btiza dokaze snizit vlhkost svrchni pudy efektivnéji nez smrk, coz zlepsuje pod-
minky pro naslednou obnovu cilovych dfevin (SpuLAK et al. 2021).

Bfiza vytvaii kofenovy talif ve tvaru eliptického paraboloidu. Na vlhkych a raselinnych pu-
dach je stabilita brizy niz$i nez na suchych mineralnich ptidach. Ackoliv bfiza na vlhkych
pudach vytvaii §irsi kofenové talife, mél¢i zakorenéni zde zvysuje riziko vyvrath pii silném
vétru (KRrISANS et al. 2021). Koteny biiz pfiznivé ovliviiuji pudni infiltraci. Zlep$uji fyzikalni
stav pud tim, Ze dodévaji kyslik do prokofenéné zony, zlepsuji ptidni strukturu a zvysuji pro-
pustnost a makroporozitu. Biomasa jemnych kofent btizy je pozitivné korelovana s hydrau-
lickou vodivosti pudy. Vy$$i hustota kofent zvy$uje infiltraci (WEBB et al. 2022). Opad btizy
zvy$uje hodnoty pH a obsah bézi (Ca, Mg) v hornich vrstvach ptidy ve srovnani s jehli¢nany.
Rychly rozklad opadu btizy vede k tvorbé priznivého humusu typu mull, jenz podporuje
vysokou enzymatickou aktivitu a vy$$i hustotu populaci pudni fauny. Btiza funguje jako ,,Zi-
vinova pumpa“ ktera prerozdéluje zakladni kationty a dal$i prvky z hlubsich ¢asti pudniho
profilu (Jonczaxk et al. 2020). Na druhou stranu byla zaznamendna vyssi citlivost semenac-
kit bfizy k suchu ve srovnani s topolem osikou (MARTINCOVA, LEUGNER 2020).

Bfiza predstavuje z hydrologického hlediska cennou drevinu, zejména v oblastech postize-
nych klimatickou zménou a suchem. Mezi jeji hlavni hydrologické pfinosy patti zvyseni do-
tace podzemnich vod, zlep$eni infiltrace, urychleni kolobéhu Zivin a vysouseni sekundérné
zamokftenych stanovist. Mezi rizika kultivace brizy patii degradace raselinist, sniZzend static-
ka stabilita na podmécenych ptdach (zejména pii absenci mrazu - stabilita bfizy je v zimé
zavisla na zmrznuti pidy, které pevné ukotvuje kotenovy talif) a vysoka no¢ni transpirace.
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Topol osika

Rod topol (Populus) je obecné fazen mezi rychle rostouci dfeviny s vysokou spotfebou
vody, coz je dano specifickou anatomii xylému a regulaci priduchi. Topoly vykazuji ten-
dence k anisohydrickému chovani, kdy praduchy ziistavaji oteviené i pti poklesu ptidniho
vodniho potencialu, coz dovoluje pokles vodniho potencialu listi na velmi nizké hodnoty.
To umoznuje pokracovat ve fotosyntéze a ristu i v poc¢ate¢nich fazich sucha, coz vysvétluje
vysokou produkci biomasy (ATTIA et al. 2015). Na druhou stranu, tato strategie vystavuje
vodivé pletiva (xylém) extrémnimu napéti. Pokud sucho trvé dlouho a prekro¢i kritickou
mez, dochdzi k masivni kavitaci (pferuseni vodniho sloupce) a hydraulickému selhani, coz
muze vést k ndhlému odumfeni koruny nebo celého stromu (L1u, Bionp1 2021). Je nutné
zduraznit, Ze v rdmci topolu existuje zna¢nd vnitrodruhova variabilita, kterd nabizi potenci-
al pro slechténi a vybér klonti vhodnych pro specifickd stanovi§té ohroZend suchem (ZHANG
et al. 2020).

Osika diky hladsi kife a jiné architektufe koruny propousti vice vody ve formé stoku
po kmeni a vykazuje mnohem mensi intercepci srazek v porovnani se smrkovym porostem.
V zimé je bezlist4, a proto vétsina snéhu propadne korunou na zem, kde je chranéna pred
vétrem a pfimou radiaci. V osikovych porostech se na konci zimy akumuluje o 30-50 %
vice vody ze snéhovych srdzek nez v sousednich smrkovych porostech. Na jare taje snih
pod osikou dfive (vyssi prostupnost kratkovinné radiace bezlistou korunou) a rychleji nez
ve smrkovych porostech. To vede k vy$$imu a koncentrovanéj$imu jarnimu odtoku. Acko-
liv Cerstvé listy osiky mohou vykazovat urcitou nesmécivost diky kutikularnim vosktim,
rozklad osikového listi probiha mnohem rychleji nez rozklad jehli¢i smrku a vede k tvorbé
humusu typu mull nebo moder s niz§im obsahem hydrofobnich latek.

Osika vytvari dimorfni kofenovy systém s horizontalnimi lateralnimi koteny (¢asto velmi
rozsahlymi, propojujicimi jedince z vegetativni obnovy - ramety) a vertikdlnimi kofeny,
které pronikaji do hlubsich minerdlnich vrstev. Studie z Loty$ska na Grodnych mineralnich
pudach ukazaly silnou korelaci mezi priimérem kmene a biomasou silnych kotent osiky,
které tvoti masivni kotvici desku, vyrazné hlubsi nez u smrku.

Specifikem osiky je jeji klondlni rist. Skupiny stromil (ramet) jsou propojeny spole¢nym
kofenovym systémem. Experimenty se znacenim izotopy a méfenim toku v kotenech pro-
kazaly tok vody mezi rametami (CHARRIER 2021). Voda muze byt transportovana od stromu
s pristupem ke zdroji vody ke stromiim na sussich mikrostanovistich. Toto propojeni zvysuje
odolnost celého klonu (porostu) vii¢i heterogennimu suchu a predstavuje vyznamnou vyho-
du oproti solitérné rostoucim jehli¢nantim.

vé porosty k efektivnéjsimu dopliovani podzemnich vod. Tento efekt je klicovy v kontextu
adaptace na klimatickou zménu, kdy je zadrzeni zimni vlahy v krajiné prioritou. Hlubo-
ky kofenovy systém mechanicky zpeviiuje svahy a proces hydraulické redistribuce poméaha
udrzovat vlhkost v povrchové vrstvé pidy béhem suchych period. Na druhé strané, diky
anisohydrické strategii a vysoké transpiraci mize osika v 1été rychle vycerpat zasoby vody
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v pudnim profilu. Rychlé tani snéhu pod osikami muZze zvy$ovat riziko jarnich povodni.
Osika je idedlni pro stanovisté s hlub$imi ptidami, kde muiize uplatnit sviij kofenovy systém
a hydraulickou redistribuci. Na velmi mélkych a vysychavych padach je riziko jejiho selhani
vys$i. Pii péstovani ve smési se smrkem osika zajisti pfisun vody ze snéhu a infiltraci, zatim-
co smrk v podrostu bude profitovat z vlhkosti redistribuované koteny osiky a z ochrany pred
primou radiaci.
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Jefab ptaci

Jetab ptali je dfevina s mimofadnou ekologickou valenci, sahajici od niZinnych poloh az
po horni hranici lesa. Ackoliv byl v minulosti ¢asto prehlizen nebo vniman jako ,,plevelna“
drevina konkurujici cilovym druhtim, je v souc¢asné dobé stéle vice ocefiovan jeho piinos
v stabilizaci vodniho rezimu krajiny, zvlasté ve vys$sich polohach.

Jetab vykazuje chovani, které lze charakterizovat jako mirné anizohydrické s prvky zrani-
telnosti (vulnerability). Je pomérné citlivy na pokles vodniho potencidlu a jeho xylém je
nachylny ke kavitaci dfive nez u nékterych odolnéjsich druhii (napt. dubtt). Vodni potencial
v kmeni a listech miize béhem sucha klesat na hodnoty, které by u pfisné izohydrickych dru-
ht (jako je smrk nebo topol) vedly k uplnému uzavieni priiduchtt (VoGgT 2001).

Meéteni metodou sap flow a lyzimetrické studie naznacuji, Ze jefab ptacdi patfi mezi dieviny
se stfedni Grovni transpirace, srovnatelnou s jinymi listnaci mirného pasma, jako je javor
klen, ale niz$i nez u vysoce naro¢nych drevin jako jasan ztepily. V letnim obdobi muze
kumulativni transpirace jetdbu dosahovat hodnot srovnatelnych s jehli¢nany, av8ak s vy-
raznéjsi reakci na denni chod VPD. To naznacuje, Ze jefdb je schopen velmi efektivné vy-
uzivat vodu, kdyZ je dostupna a atmosférické podminky (vysoké VPD) podporuji vypar
(PrLuG 2024). Klicovym mechanismem preziti u jefdbu je schopnost opétovného naplnéni
cév. Jerab dokdze aktivné obnovit funkénost embolizovanych cév po pominuti stresu, coz je
energeticky naro¢ny proces, ale umoziuje rychlou regeneraci hydraulické vodivosti po des-
ti. Tato plasticita z néj ¢ini odolnou pionyrskou dfevinu, kterd dokdze preZit na otevienych
a vysychavych stanovistich.

Specifickym rysem jetabu ptaciho je jeho listova morfologie. Lichozpefené listy maji od-
lisnou smacivost a niz§i aerodynamicky odpor nez celistvé listy buku nebo jehlice smrku.
Povrchové napéti a mikrostruktura listd jefdbu neumoznuji tak efektivni zadrzovani vod-
niho filmu jako u jehli¢nant, coz podporuje rychlejsi tvorbu vétsich kapek a jejich skanuti
na ptidu. Tento proces je urychlovan i flexibilitou vétvi a fapikd, které se pod tihou vody ohy-
baji a ,,vylévaji“ zachycenou vodu, ¢imz se snizuje doba expozice vody pro evaporaci. Dal§im
faktorem je architektura vétveni. Jetab ma v porovnani se stinnymi dfevinami (napt. bukem)
idsi korunu, coz umoznuje snazsi pronikani srazek. To je hydrologicky vyznamné zejmé-
na pti srazkach nizké intenzity. V ekosystémech, kde prevazuji drobné, ¢asté srazky, muze
tento rozdil ¢init desitky milimetra vody ro¢né ve prospéch pudni vlahy pod porosty jefdbu
(PrLUG et al. 2021).

sy

Opadavy charakter jefdbu a struktura jeho listd vedou k niz$im intercepénim ztratam v po-
rovnani s jehli¢natymi dfevinami, a to jak ve vegetaénim, tak i v mimovegetaénim obdobi.
Vyssi propustnost srazek pod jefabem v 1été, kdy intercepce ¢ini 15-25 %, zvysuje vlhkost
svrchni vrstvy pldy a sniZuje riziko sucha pro podrost. V oblastech s deficitem vodnich
zdroji predstavuje niz$i intercepce jefabu jednozna¢ny hydrologicky benefit, nebot mini-
malizuje evaporativni ztraty vody, kterd by jinak ani nedosahla na ptdni povrch. V horskych
ekosystémech, kde se jerab casto vyskytuje v pasmu horni hranice lesa, hraji vyznamnou roli
horizontalni srazky z mlhy a nizké obla¢nosti. Jefdb m4 jako listna¢ s mensi listovou plochou

¥ X7

a absenci listl v zimé (kdy jsou mlhy casté) vyrazné nizsi schopnost zachytdvat mlhu. Na-
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hrazeni porostu smrku porostem jetabu tedy vede k lokalnimu sniZeni vstupu vody z mlhy
do ekosystému (JANCO et al. 2021). Na druhé strané, nizéi zachyt vody u jefabu znamena
mensi atmosférickou depozici kyselin a dusiku, coz pfispiva k regeneraci chemismu pid

a povrchovych vod.

Ackoliv jerab casto kolonizuje mélké piidy a balvanita stanovisté, kde je nucen rozprostrit
koteny po povrchu, na hlubsich profilech, je schopen vyvinout kofenovy systém dosahu-
jici hloubky pfes 1 metr, vyjimecné az 3,5 metru. Rozhodujici je charakter stanovisté, kdy
na oglejenych pudach zistavaji kofeny mélké (do 40-60cm) kvuli hypoxii ve spodnich
vrstvach. Na propustnych, kamenitych ptidach vyuziva $térbin mezi kameny a pronika
do hloubky, ¢imz se ukotvuje vyrazné lépe nez smrk, ktery tvofi plochy talifovy systém.
Dominantnim znakem je v§ak extenzivni lateralni (postranni) $ifeni kofent. Kofeny jetdbu
se bézné rozprostiraji do vzdalenosti 3 az 9 metrii od kmene. Tato ,,srd¢itd“ az Siroce ,tali-
Fovita“ architektura ma zasadni hydrologicky vyznam pro zachyt vody z velké plochy. Pro-
pletena sif pevnych, houzevnatych kofent efektivné stabilizuje sutové svahy a behy bysttin,
¢imz brani erozi a sesuvim puidy efektivnéji nez smrkova monokultura (MAUER, PALATOVA
2002).

Transpira¢ni aktivita jefabu v letnim obdobi, kombinovand s jeho schopnosti udrzet ote-
viené pruduchy i pfi mirném stresu, predstavuje potencilni riziko pro kompetici o vodu
ve smiSenych kulturach. Ve svrchnich horizontech pidy miize husty kofenovy systém je-
fdbu odcerpat dostupnou vlahu rychleji nez pomaleji rostouci sazenice cilovych drevin
(napt. jedle bélokoré). Nicméné studie naznacuji, Ze tento kompeti¢ni tlak je ¢asto vyvazen
pozitivnim stinicim efektem, ktery sniZzuje pfimou evaporaci z ptidy a tepelny stres podrostu
(KoNOPKaA et al. 2021). V dob¢ klimatické nejistoty tak predstavuje jefab ptaci hydrologicky
priznivou a ekologicky plastickou dfevinu, ktera by méla byt vyznamné podporovana v les-
nickém planovéni, zejména v horskych a podhorskych oblastech.
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Jedle bélokora

Jedle bélokora je pivodni klimaxova dfevina, kterd byla v minulém stoleti decimovana pru-
myslovymi imisemi v kombinaci s pro ni nevhodnym hospodatenim, vykazuje soubor mor-
fologickych a fyziologickych vlastnosti, jez ji preduréuji k roli stabiliza¢niho prvku v adap-
tivnich strategiich lesniho managementu (BLEDY et al. 2024).

Recentni studie klasifikuji jedli bélokorou jako druh s tendenci k izohydrickému chovani,
podobné jako smrk ztepily, av§ak s vyznamnymi odli$nostmi vyplyvajicimi z kofenové mor-
fologie (MAGH et al. 2019). Jedle udrzuje relativné konstantni poledni vodni potencidl listil
i v priibéhu vysychani ptdy, prostfednictvim regulace stomatdlni vodivosti. Jakmile se do-
stupnost vody snizi pod uréitou prahovou hodnotu, jedle ¢aste¢né uzavira praduchy, aby
zabranila poklesu napéti v xylému na kritickou troven, kterd by vedla k embolii / kavitaci
(MORENO et al. 2024). Odolnost vii¢i embolii neni v celém stromé konstantni. Studie na do-
spélych jedlich prokazaly trend zvy$ovani odolnosti od vrcholu kmene smérem k bézi. Tento
jev, zndmy jako hydraulickd segmentace, chrani kritické ¢4sti stromu (kmen a hlavni kofeny)
pred selhanim. V pripadé extrémniho sucha dojde nejprve k embolii v koncovych vétvich
a jehlicich, zatimco hydraulickd integrita (celistvost) kmene ztistava zachovana pro nésled-
nou regeneraci. U jedle je tato segmentace vyvinuta silnéji nez u smrku, coz ptispiva k jeji
vy$si schopnosti prezit epizody sucha a nasledné regenerovat (ZAMBONINI et al. 2024). Diky
izohydrické regulaci a pristupu k hlubsim zdsobam vody vykazuje tato dfevina stabilnéjsi
transpiraci v ¢ase. Ve smienych porostech bylo pozorovéano, Ze béhem mirného az stfedniho
sucha transpirace buku klesd, zatimco transpirace jedle zlstava neovlivnéna. To ¢ini z jedle
hydrologicky stabilizujici prvek, ktery udrzuje mikroklima a latentni tok tepla (vypar) i v ob-
dobich, kdy jiné druhy jiz omezuji své fyziologické funkce (MAGH et al. 2019).

Jedle bélokora prokazatelné provadi hydraulickou redistribuci. Voda je transportova-
na z hlubsich vrstev do suchych povrchovych vrstev (hydraulicky zdvih / lift) i laterdlné
(do stran). Mnozstvi redistribuované vody je vsak velmi malé, tvoii pouze ca 0,2 % z celko-
vého objemu vody v systému. Ackoliv tedy jedle vodu redistribuuje, tento proces je pravdé-
podobné nedostate¢ny k tomu, aby zachranil sousedni mélce kofenici dfeviny pred akutnim
vadnutim béhem kratkodobého extrémniho sucha. Ekologicky vyznam hydraulické redistri-
buce u jedle spociva spiSe v udrzeni vitality vlastnich jemnych kofent v suché svrchni vrstvé
pudy (TOCHTERLE et al. 2020).

Jedle bélokora, jakozto stin snasejici jehli¢nan s vysokym indexem listové plochy (LAI),
vykazuje specifickou dynamiku intercepce. Ploché jehlice jedle a horizontalni usporadani
vétvi ve spodni ¢asti koruny (u star$ich stromi) vytvareji efektivni zdchytnou plochu. Stok
po kmeni u jedle je minimélni (<1-2 %). U¢innost intercepce snéhu u jedle se pohybuje
kolem 30%. Snih zachyceny v korundch je vystaven vétru a slune¢nimu zareni, coz vede
k intenzivni sublimaci (X140 et al. 2019). V porovnani s bukem akumuluji jedlové porosty
méné snéhu pod korunami. Na druhou stranu, stinéni korunami zpomaluje tdni snéhu, kte-
ry na zem dopadl. Vysledkem je, Ze jarni tani v jedlovém porostu je pozvolnéjsi nez v poros-
tu bukovém, coz ma pozitivni vliv na redukei jarnich povodni, ale mize to znamenat mensi
celkovou dotaci podzemnich vod (SCHUME et al. 2004).
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Jedle v mladi vytvaii silny kiilovy kofen, ktery se s vékem transformuje do mohutného srd¢i-
tého systému s kotevnimi kofeny pronikajicimi hluboko do podlozi. Tim zptistupniuje vodu
z hloubek nedostupnych pro smrk a vytvari vertikdlni cesty pro vsakovani srazek. Domi-
nantni zénu kofentd mé v hloubce 0,2-0,8 m, s vyznamnym piesahem do vétsich hloubek,
nad 1-2m v zévislosti na piidnim typu (PoTEPA et al. 2018). Kofeny jedle prostupuji smy-
kovymi plochami potencidlnich sesuvil a funguji jako tahové kotvy. Na flySovych a nesta-
bilnich podlozich je tato funkce velmi vyznamnd. Opad jedle vykazuje ve srovnani se smr-
kem vétsinou rychlejsi dekompozici, ale ma jen mirné ptiznivéjsi vliv na ptidni chemismus
(TRESTIK, PODRAZSKY 2017). Jedlovy opad ma ale niZsi intercepéni kapacitu nez smrkovy,
coz umoznuje efektivnéjsi prusak vody do pudy pfi mensich srazkéch (ILEK et al. 2021).

Hlavni hydrologické pfinosy jedle tedy spocivaji v aktivni tvorbé cest pro prusak vody
do hlubsich vrstev pidy diky vertikdlnimu kofenovému systému, v prevenci eroze a sesuvil
na svazich, odolnosti proti vétru zajistujici kontinuitu lesniho krytu a dale ve schopnosti
udrzet fyziologické funkce i v obdobich srazkovych deficitti diky ptistupu k hluboké vodé
a izohydrické regulaci. Hlavni rizika a omezeni spo¢ivaji ve vy$si spottebé vody a vy$si zim-
ni intercepci, coz miize vést k mirnému poklesu ro¢niho odtoku z povodi oproti listnatym
porostiim. Na extrémné suchych stanovistich (napf. svahy jizni expozice) je i jedle ohroze-
na a nemuiize plnit své funkce. ZvySovani podilu zastoupeni jedle by se tedy mélo dit pro-
stfednictvim tvorby druhové a prostorové diferencovanych porosttl. V kombinaci s bukem
lesnim vytvari jedle hydrologicky nejrobustnéjsi systém, schopny tlumit povodiiové viny
a zaroven udrzovat stabilni mikroklima v krajiné.
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Smrk ztepily

Smrk ztepily je klicovou hospodatskou dfevinou stfedni a severni Evropy. Jeho hydrologic-
ky vliv je vSak pfedmétem intenzivni diskuse, zejména v kontextu klimatické zmény a pés-
tovani smrkovych monokultur mimo jejich pfirozeny aredl. Zatimco v horskych oblastech
s dostatkem srdzek plni smrk dtileZitou protierozni a reten¢ni funkci, v niZzindch a pahorka-
tindch se stava rizikovym faktorem.

Pfi poklesu vodniho potencidlu dochézi u smrku k nelinedrnimu a nahlému poklesu hyd-
raulické vodivosti xylému. Tento kolaps, vyvolany kavitaci (vznikem vzduchovych bublin
v xylému) a néslednou embolii, nastava velmi rychle a pfi relativné nizkych Grovnich em-
bolie, coz vede k tplnému preruseni vodniho sloupce a nasledné mortalité stromu. Tento
jev ¢ini smrk vysoce rizikovym z hlediska stability vodniho rezimu, nebot jeho schopnost
transpira¢niho chlazeni a odbéru vody z pudy muze selhat nahle s okamzitym dopadem
na mikroklima a hydrologii stanovi$té (AREND et al. 2021).

Smrk ztepily je tradi¢né klasifikovan jako dfevina s isohydrickou strategii hospodateni s vo-
dou. To znamend, Ze pfi nastupu pidniho sucha nebo pti vysokém deficitu tlaku vodnich
par v atmosféfe reaguje relativné ¢asnym uzavrenim priaduchii (stomat), aby udrzel vodni
potencidl v jehlicich a xylému nad kritickou hodnotou, kterd by vedla k embolii. Srovnéva-
ci studie se smrkem a bukem potvrzuji, Ze smrk udrzuje méné negativni vodni potencidly
béhem vysychani pudy, coz odrazi jeho striktnéjsi stomatalni kontrolu (GOMEZ-GALLEGO
et al. 2022). Tato strategie vede na jedné strané k uspote pidni vody v pocate¢nich fazich
sucha, na strané druhé v$ak casné uzavieni priiduchi omezuje fotosyntetickou asimilaci
a transpira¢ni ochlazovani porostu. Pokud sucho trvé dlouho, isohydrickd strategie se sta-
va nevyhodnou, protoze strom nemuiiZze asimilovat uhlik a je zdroven vystaven tepelnému
stresu.

Smrkové porosty se vyznacuji mimoradné vysokou intercep¢ni kapacitou, ktera je dana
kombinaci vysokého indexu listové plochy (LAI), hustoty zavétveni a drsnosti povrchu
jehlic a kary. Smrkové porosty mohou v zavislosti na intenzité srazek intercepéné zadrzet
a nésledné odpafit (evaporovat) 30-45 % ro¢niho thrnu srazek. Vyznamna ¢ast snéhu za-
chycend v korundch stromi sublimuje pfimo do atmosféry, aniz by roztila a vsakla do pudy.
Ztraty sublimaci mohou v urcitych klimatickych podminkach predstavovat vyznamny uby-
tek vodnich zdrojti. Drsnd Supinatd borka a architektura vétvi smrku brani efektivnimu sto-
ku vody po kmeni. Podil stoku po kmeni v monokultufe smrku je nizky, ca 6 % (Novosa-
DOVA et al. 2023).

Smrk ztepily ma mélky kofenovy systém soustfedény prevazné v hornich puadnich horizon-
tech. V dobéch hydrologického sucha smrk rychle vycerpava vodu z povrchovych vrstev,
ale nedokaze efektivné cerpat vodu z hlubsich horizontu. To vede k rychlému nastupu vod-
niho stresu a uzavirani stomat, coz omezuje fotosyntézu a oslabuje obranyschopnost stro-
mu. V piidé pod porosty smrku byla pozorovana nizsi kapacita vzduchu a nizs$i hydraulicka
vodivost, coz naznacuje méné vyvinuty systém makropért (JuLICH et al. 2021). Absence
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hlubokého prokofenéni u smrku tedy snizuje schopnost ptdy rychle absorbovat privalové
srazky a prevadét je do hlubsich zvodni.

Na druhou stranu vysoka intercepce smrku funguje jako hydraulickd brzda béhem ptiva-
lovych desti. Korunovd vrstva efektivné transformuje srdzkovou vlnu, snizuje kinetickou
energii kapek dopadajicich na pudu a oddaluje vrchol odtoku. Husty zdpoj smrkovych po-
rostl stini povrch pudy, ¢imz zpomaluje jarni tani snéhu. To vede k ¢asovému rozvolnéni
tani v ramci povodi, coZ snizuje riziko jarnich povodni.
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Borovice lesni

Borovice lesni predstavuje v kontextu evropského lesnictvi kli¢ovy prvek, jehoZz ekologic-
ka amplituda a arealové rozsifeni z ni ¢ini jeden z nejvyznamnéjsich biotickych regulatort
hydrologického cyklu na krajinné trovni. V soucasné dobé, charakterizované akcelerujici
klimatickou zménou a posunem srazkovych rezimd, se vSak tradi¢ni pohled na borovici jako

na stabilni a nendro¢nou dfevinu zdsadné méni.

Borovice lesni je klasifikovana jako isohydrickd az mirné anizohydrickd dfevina. To zna-
mend, Ze disponuje pfisnou stomatalni kontrolou vodniho potencidlu listt. Jakmile klesne
vodni potencial piidy nebo neimérné vzroste VPD, borovice aktivné uzavira priduchy, aby
udrzela vodni potencial nad kritickou hranici, pti které dochazi k embolii xylému (kavitaci).
Tato strategie je klicova pro prezZiti na suchych stanovistich, ale ma svou dan v podobé zasta-
veni asimilace uhliku béhem sucha (BAR et al. 2017).

Intercepce srazek se v borovych porostech pohybuje v Sirokém rozmezi, typicky mezi 20 %
az 35 % ro¢niho uhrnu srézek, v zavislosti na hustoté porostu a intenzité srazkovych uda-
losti. Obecné je intercepce borovych porosttl, v disledku specifické struktury korun, nizsi
v porovnani s porosty smrku. Stok po kmeni u borovice predstavuje typicky 1-5% srazek.
Kmen borovice, pokryty hrubou borkou, funguje jako sbérnd plocha, kterd koncentruje
srazkovou vodu k paté kmene. Tento koncentrovany vstup vody infiltruje do ptdy v tz-
kém prstenci kolem kmene a preferenéné stékd podél silnych korend do vétsich hloubek
(P1Nos et al. 2023). Tento mechanismus, zndmy jako ,double-funneling® (koruna svadi
vodu ke kmeni, kofeny ji svadi do hloubky), umoznuje borovici efektivné dopliovat zaso-
by vody v hlubsich padnich horizontech i pfi srazkach niZsi intenzity, které by jinak byly
zadrzeny v povrchové vrstvé hrabanky a vypareny. Snih zachyceny v korunach je vystaven
vétru a slune¢nimu zéfeni, coz vede k masivni sublimaci. Borovice, kterd propusti vice snéhu
na zem, tak umoznuje vytvofeni mocnéj$i snéhové pokryvky, ktera pfi jarnim tani syti pudni
profil a dopliiuje podzemni vody.

Na hlubokych pis¢itych piidach vytvari borovice robustni kilovy kofen doplnény systé-
mem hlubokych kotevnich kofent a rozsahlych povrchovych horizontélnich kofent. Tato
struktura je v literatufe popisovana jako ,klec“ (cage structure), ktera pevné svira velky
objem ptidy. Diky tomu je borovice mechanicky stabilnéjsi nez smrk, ale predev$im ma
ptistup k vodé v hloubkach, které jsou pro jiné dfeviny nedostupné. V oblastech s dostup-
nou hladinou podzemni vody (napft. vaté pisky v Polabi) mohou kofeny borovice pronikat
az do kapilarni tfasné nad hladinou podzemni vody. V takovych ptipadech porost piimo
¢erpa podzemni vodu pro transpiraci, coz mtize vést k lokdlnimu poklesu hladiny podzemni
vody, zejména v letnich mésicich (VINCKE, THIRY 2008).

Vliv borovice na povodné je ambivalentni. U malych a stfednich povodni maji borové lesy
vysokou reten¢ni schopnost diky drsnosti povrchu a infiltraci (pokud neni povrch pudy
hydrofobni). Nicméné pfi extrémnich srdzkach, kdy dojde k nasyceni reten¢ni kapacity,
nebo v ptipadé silné hydrofobni piidy po suchém obdobi, miiZze byt odtok z borového lesa
rychly a ptispivat k bleskovym povodnim.
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Ackoliv je borovice adaptovana na sucho, extrémni epizody sucha spojené s vinami veder
ukazuji jeji limity. Kombinace dlouhodobého deficitu srazek a vysokého VPD v roce 2018
vedla na mnoha lokalitach k selhani hydraulického systému, odumirani jehlic a nasledné-
mu napadeni sekunddrnimi $kadci a patogeny. Mortalita borovice na stanovistich niz$ich
a stfednich poloh signalizuje, Ze klimatickd zména posouva tyto ekosystémy mimo jeji eko-
logické optimum (DEBEL et al. 2021). Borovice je vyznamnym spotiebitelem vody, zejména
v mladém véku. Jeji celoro¢ni intercepce a transpirace snizuji miru dopliiovani podzemnich
vod ve srovnani s listnatymi lesy.
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Modfin opadavy

Modfin opadavy, jako jediny evropsky opadavy jehli¢nan, pfedstavuje unikatni ekofyzio-
logicky model. Jeho strategie hospodateni s vodou se zdsadné li$i od stélezelenych konifer
(smrk, borovice) i od listnatych dfevin (buk, dub). Historicky byl modfin vyuzivan jako
meliora¢ni a zpeviiujici dfevina, zejména v imisnich oblastech, kde prokazal vysokou odol-
nost vii¢i znecisténi ovzdusi diky kazdoro¢ni obnové asimila¢niho aparatu. Dnes se vak po-
zornost presouva k jeho schopnosti prosperovat v sussich a teplejsich podminkach a k jeho
vlivu na vodni bilanci krajiny.

Modfin je fazen mezi anisohydrické druhy, které udrzuji praduchy oteviené a pokracuji
v transpiraci a fotosyntéze i pti poklesu vodniho potencidlu ptidy. Vodni potencial v jejich
pletivech klesd paralelné s potencidlem pudy. Tato ,riskantni“ strategie umoziuje modtinu
maximalizovat zisk uhliku (rist) v obdobich mirného stresu, ale vystavuje jej vy$§imu rizi-
ku kavitace (preruseni vodniho sloupce v xylému) pfi extrémnim suchu (ANFODILLO et al.
1998).

Modiin vykazuje vysokou citlivost a plasticitu v reakci na meteorologické proménné, zejmé-
na na deficit tlaku vodnich par a slunecni radiaci. Zatimco smrk reaguje na zvysujici se VPD
pomérné brzkym uzavienim stomat (stomatélni limitace), modfin udrzuje vysokou vodi-
vost i pti vys$sich hodnotach VPD, pokud je v pidé dostatek vody. V horkych letnich dnech
s vysokou radiaci funguje modtinovy porost jako vykonna ,,pumpa’, ktera aktivné odcer-
pava vodu z pudniho profilu. Pokud je tento odbér vy$si nez dopliiovani srazkami, dochazi
k rychlému vyéerpavani zasob ptdni vlahy, coz mize vést k vysu$eni stanovisté rychleji nez
pod porostem smrku. Aby modfin udrzel tuto strategii, musi mit pfistup k vodnim zdrojim.
To je zajisténo jeho kofenovym systémem, ktery je schopen ¢erpat vodu z vétsich hloubek
nez mélky systém smrku.

V bezlistém stavu je plocha povrchu koruny (zastoupena pouze vétvemi a kmenem) vyraz-
né mensi. Intercep¢ni kapacita zde klesd na minimum. To umoziiuje, aby vétsina zimnich
srazek (snih i dést) propadla korunou az na povrch ptidy. Vodni hodnota snéhu (SWE) aku-
mulovaného pod opadavymi porosty (véetné modiinu) mutize byt o 20-40 % vys$si nez pod
sousednimi smrkovymi porosty (BARNHART et al. 2016). Modfin ma jemné&jsi, vzdusnéjsi
korunu s jehlicemi usporadanymi ve svazeccich na brachyblastech. Tato struktura ma spe-
cifickou reten¢ni kapacitu. Jehli¢cnany maji obecné vyssi kapacitu zadrzeni vody nez listna-
e, pfi¢emz modfin se pohybuje na dolni hranici kapacity jehli¢natych dfevin (PFLUG et
al. 2021). Pri srazkdch nizké intenzity (mrholeni, slaby dést) muze byt intercepcni ztrata
u modfinu srovnatelnd se smrkem, protoze voda ulpiva na povrchu jehlic a odpatuje se. Pti
intenzivnich srazkach dochdzi u modfinu ve srovnani se smrkem k rychlej$imu nasyceni

koruny.

Hrub4, $upinata borka starych modfinii ma vysokou nasakavost a drsnost, coZ sniZuje stok
po kmeni. Ten je zhruba srovnatelny se smrkem a mnohem niz$i nez u buku a dalsich list-
néci s hladkou kiirou. Vy$si akumulace snéhu pod modiiny je jasnym hydrologickym pfi-
nosem, ale proces tani zahrnuje i vyznamna rizika. Bezlistd koruna modfinu ma vysokou
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transmisivitu pro kratkovlnné zateni. Snih pod modtiny je tak vystaven pfimému slunec-
nimu svitu vyrazné vice nez pod smrky. Navic tmavé kmeny a vétve modtint absorbuji
zafeni, ohfivaji se a vyzafuji dlouhovlnnou radiaci. Tato kombinace vede k tomu, Ze tdni
snéhu pod modfinovymi porosty je rychlejsi a intenzivnéjsi nez pod smrkovymi porosty,
a Casto i rychlejsi nez na volné plose. V pripadé nahrazeni smrkovych porostti modtinem
muze dochazet (podobné jako u listna¢a) k synchronizaci tani s otevienymi plochami, coz
miize vést ke zvy$eni kulminace jarnich odtoki a zvyseni rizika jarnich povodni (IZwoRskA
et al. 2025).

Modfin vytvari mohutny, srd¢ity az kalovy kofenovy systém, ktery je schopen pronikat
do zna¢nych hloubek. MiiZe tak ¢erpat vodu z hlubsich ptadnich horizontt a skalnich puklin.
Hluboké kofeny modiinu mechanicky rozrusuji podlozi a vytvareji kandly, podél kterych
muze voda infiltrovat do hloubky. Modtinové porosty vykazuji jedny z nejvyssich infiltra¢-
nich rychlosti.

Biogeochemické aspekty péstovani modfinu prinaseji urcitd rizika, zejména v oblasti kvality
vody. Pokud dojde k rychlé mineralizaci opadu v dobé, kdy vegetace neni aktivni (pozdni
podzim, tepld zima) nebo kdy kofenovy systém neni schopen Ziviny zachytit (napf. v mo-
nokulturach bez podrostu), hrozi vyplavovani nitratti do podzemnich a povrchovych vod.
Zvysené koncentrace nitrati vedou k acidifikaci pidy a mohou zhor$ovat kvalitu pitné vody
v nadrzich lezicich v zalesnénych povodich. A¢koliv modiin okyseluje pidu méné nez smrk,
v ¢istych monokulturach na chudych substratech mutize také dochdzet k podzolizaci. Ve smi-
$enych porostech (napt. s bukem) se tento efekt eliminuje a dochazi naopak k melioraci

pudy.
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Postupy obnovy porostti na kalamitnich holinach

Obnova kalamitnich holin vzniklych rychlym velkoplo$nym rozpadem porostt v dtsledku
napadeni kirovcem je specifickd nutnosti obnovit lesni prostfedi v kratkém ¢asovém useku
na plochédch o vyméte ¢asto vyrazné prevysujici zdkonem danou velikost holé sece. Pro roz-
sahlé kalamitni holiny je typicky vyskyt teplotnich extrému vletnich i zimnich mésicich. Ka-
lamitni holiny jsou vysoce nestabilni z hlediska pedologickych procesti. Nahlé odlesnéni na-
ru$uje vodni rezim a stabilitu pdnich agregatt. Specifickym jevem na holinach je vymrzani
sazenic, ke kterému dochdzi v dusledku cyklického promrzani a tani povrchové vrstvy pudy.
Kalamitni holiny jsou zdrojem emisi oxidu uhli¢itého v dusledku urychlené mineralizace
humusu. Ponechdni plochy bez vegeta¢niho krytu vede k vyplavovani Zivin a erozi. Aktivni
management, zaméfeny na rychlé obnoveni vegeta¢niho krytu, je klicovy pro minimalizaci
ztrat organické hmoty a stabilizaci pady.

Na otevrenych plochach dochdzi k explozivnimu rozvoji svétlomilné bufené. Dominantnimi
a nejproblemati¢téjsimi druhy jsou titiny, zejména tftina kiovistni (Calamagrostis epigejos).
Tento druh travy vytvafi husty kofenovy systém a nadzemni biomasu. Transpirace vody
porostem titiny je fadové 3-5x vyssi nez transpirace druhové bohatého bylinného pokryvu
nebo zastinéného povrchu. Bufen vycerpa dostupnou vodu v hornich horizontech dfive,
nez ji stihne vyuzit mélky kofenovy systém sazenic. V zimnim obdobi dochézi pod tihou
snéhu k poléhani uschlé biomasy titiny, coz sazenice mechanicky deformuje a zvysuje riziko
houbovych infekci.

Pokud se vyskytuje ptirozend obnova pochazejici ze smyceného matetského porostu, byva
vétsinou nedostate¢nd a v diisledku intenzivni tézby je neziidka poskozena ¢i uplné znicena.
Pod smrkovymi porosty byva prirozené zmlazeni tvofeno opét prevainé smrkem, bez za-
douciho zastoupeni listnatych dfevin a jedle.

Vzhledem k vySe popsanym rizikéim je Zddouci pii obnové kalamitnich holin upfednostno-
vat kombinaci ptirozenych procest s cilenymi péstebnimi zasahy. Tradi¢ni postupy obnovy
zalozené na okamzitém a jednorazovém zalesnéni holin cilovymi dfevinami se na téchto ex-
trémnich stanovistich ukazuji jako biologicky rizikové, nebot mikroklimatické charakteris-
tiky kalamitnich holin jsou nesluditelné s ekologickymi ndroky mnoha klimaxovych drevin
v jejich juvenilnim stadiu. Na kalamitnich holinach 1épe odristaji svétlomilné dreviny jako
jsou briza, osika, dub, jerab, modtin, borovice (a smrk). Pro obnovu stinomilnych dfevin
(buk, jedle) je vyhodnéjsi vyuzit podsadbu pod pripravné dreviny.

29



Kombinovana obnova porosti

Zakladnim principem kombinované obnovy je funk¢ni a prostorova diferenciace porostu jiz
ve fazi jeho zakladani. Jsou vyliSovany dv¢ kvalitativné odli$né slozky: kostra a vypln.

Kostra porostu predstavuje stabiliza¢ni a hodnotovou patef budouciho lesa. Je tvofena dre-
vinami, které jsou pro dané stanovisté typologicky vhodné, plnici funkce produkéni ¢i meli-
ora¢ni a zpevnujici, av$ak jejichZ pfirozend obnova je na dané lokalité nejistd, pomald nebo
nemoznd (napt. z divodu absence matetského porostu). Dfeviny kostry maji obvykle strate-
gii K-selekce (klimaxové dfeviny jako buk, jedle, dub) nebo pfechodnou strategii s vysokou
produkei (modtin, douglaska). Jsou to stromy, které maji v mytnim véku tvofit horni etaz
a byt nositeli nejkvalitnéj$ich sortimentii drivi. Pfi tvorbé kostry je potfebné zajistit rovno-
mérné nebo skupinovité rozmisténi stromii po plose tak, aby v budoucnu (napt. ve véku
40-60 let) tvotily pozadovany podil v druhové skladbé. Kostra se zaklada zpravidla umélou
obnovou.

Vyplii porostu v jeho juvenilnich fazich plni roli primarné vychovnou, mikroklimatickou
a ptidoochrannou. Je tvofena dfevinami s r-strategii (pionyfi: bfiza, osika, jiva, jefab) nebo ji
tvori silné se zmlazujici hospodarské dieviny (smrk, borovice). Dfeviny vyplné se vyznacuji
rychlym riistem v mladi, schopnosti obsadit volny prostor a toleranci k extrémiim holiny.
Chrani citlivé jedince kostry (napt. buk, jedle) pfed mrazem, slune¢nim tGpalem a vysusuji-
cim vétrem. Svym rychlym rastem a bo¢nim tlakem nuti dfeviny kostry porostu k vyskové-
mu prirtstu a ptirozenému vyvétvovani (Cisténi kmene), ¢imz zvy$uji kvalitu jejich budouci
drevni hmoty. Opad listnatych pionyru je bohaty na Ziviny a snadno se rozklad4, coz urych-
luje revitalizaci pudy degradované holoseci. Vyplil vznikd primarné pfirozenou obnovou.
V ptipadé absence naletu muze byt dopliiovana siji nebo sadbou ptipravnych drevin, ale
ekonomicka podstata kombinované obnovy spociva pravé v prirozené obnové této slozky.

Dvoufazova kombinovana obnova porostt

Dvoufazovd obnova muzZe byt povazovana za specifickou formu kombinované obnovy.
Postupy dvoufazové obnovy jsou podrobnéji metodologicky popsany v pracich SOuCex et
al. (2016), DUSEK et al. (2022) a LEUGNER et al. (2023). Dvoufazova obnova rozklada obno-
vu do delsiho ¢asového tseku a vyuziva sukcesnich procestl. Postup obnovy predpoklada
docasné vyuziti ptipravnych dfevin v obnov¢ lesa a je velmi vhodnym opatfenim na kala-
mitnich holinach, kde je Zddouci omezit vznik rozsdhlych stejnovékych porostil. Sklada se
ze dvou fazi:

1. Féze pfipravna (Stabiliza¢ni): cilem je co nejrychleji zajistit kryti ptidy. Vyuziva se pfi-
rozeného zmlazeni rychle rostoucich dfevin jako btizy, jefabu, osiky, ol$e a vrby, pfi-
padné se tyto dfeviny obnovuji siji ¢i vysadbou. V této fazi dochdzi k rychlému obno-
veni transpirace, zpevnéni pidy kofeny a od¢erpani prebyte¢ného dusiku. Stinéni ptidy
ptipravnymi dfevinami vytvari pfiznivé porostni mikroklima, tlumi tepelné extrémy
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a zabranuje enormné rychlému rozkladu humusovych horizontd, které jsou vyznamnym
rezervoarem vody. Opad pfipravnych dfevin zdroven melioruje stanovisté.

2. Faze cilova (Produkéni): pod ochranou pripravného porostu (cca po 5-15 letech v za-
vislosti na stanovi$tnich a porostnich podminkach) se vnaseji cilové dfeviny (buk, jedle,
stin snasejici cenné listnace). Tyto dfeviny v polostinu lépe odrustaji, netrpi tolik su-
chem a teplotnimi vykyvy. Pfipravny porost se postupné uvoliiuje, pfipadné muze byt
maloplo$né jednorazové odtézen. Vybrané kvalitni a vitalni stromy pripravného porostu
mohou byt alespon do¢asné zaclenény do porostu cilovych dfevin.

V soucasnosti je diskutovana moznost vyuziti smrku ztepilého jako ptipravné dreviny, z da-
vodu dobrého odriistani smrku na kalamitnich plochach a perspektivy ekonomického vy-
uziti dfevni hmoty. Tuto variantu lze ptipustit v oblastech vyssich LVS (od 5. LVS), v oblas-
tech, kde se vyskytuje vitalni pfirozena obnova smrku a kde smrkové porosty nevykazuji
symptomy tzv. chfadnuti smrku. Symptomy chradnuti se projevuji Zloutnutim asimilaéniho
aparatu smrku ve vSech vékovych stupnich, vyrony pryskyfice na kmeni, ztratou prirtistu,
poruchami ra$eni az naslednym hynutim stromi. Toto chfadnuti je pravdépodobné spojeno
s masivnim napadenim vaclavkami Armillaria ssp. (DUSEK et al. 2018). V téchto oblastech je
vysoké riziko rozpadu ptipravného porostu smrku jesté pred splnénim jeho funkce, a pouziti
smrku jako ptipravné dieviny by zde mélo byt vylouceno. V ostatnich oblastech by mél byt
smrk jako ptipravna dfevina vyuzivan pouze z prirozené obnovy. Z diivodu neptiznivych
meliora¢nich vlastnosti smrkového opadu je zde zaroven zadouci podporovat jakoukoli list-
natou primés.

Modfin opadavy je dal$i dfevinou, ktera vykazuje dobry rist v prostiedi kalamitnich holin
aje tedy zvazovan i jako dfevina pfipravna. V minulosti byl vyuZivan v porostech ndhradnich
drevin po imisnich kalamitach, napt. v Kru$nych horach. Nevyhodou je pomérné nepfizni-
vy vliv opadu modfinovych monokultur na chemismus lesnich pud a také skute¢nost, Ze
modfin dosahuje nejvyssi kvality ve smésich s dal$imi dfevinami se zastoupenim do ca 30 %.
Nevhodné je vyuziti modfinu na vSech vodou ovlivnénych stanovistich. Pouziti modtinu
jako pripravné dreviny by se tedy mélo idedlné omezit na relativné malé plochy (do 0,3 ha)
pivodem z prirozené obnovy se souc¢asnou podporou jakékoli ptimési dievin s pfiznivou
meliora¢ni funkci. V ptipadé umélé obnovy lze vyuzit snizené hektarové pocty 1 200 ks. Vy-
hodou vyuziti modfinu je moznost zachovani ¢asti nejkvalitnéj$ich jedinca z pfipravného
porostu a jejich za¢lenéni do smési cilovych dfevin. Vyuziti modfinu na kalamitnich holi-
néch je podrobnéji popsano v praci LEUGNER et al. (2024a).
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Postupy vychovy porostt

rostni struktury a regulaci konkuren¢nich vztahd. Vychovné zasahy umoznuji usmérnovat
druhové slozeni porostu, podporovat kvalitni jedince, zvy$ovat statickou stabilitu jednotli-
vych stromd i celych porostil, ovliviiovat kolobéh Zivin, radia¢ni, tepelny a hydricky rezim
porostil. Modely vychovy porosti lesnich dfevin byly tradi¢né koncipovany pro nesmi$ené
porosty hlavnich hospodafskych drevin (SM, BO, BK, DB) diferencované podle cilovych
hospodatskych soubori, kde fidicim ukazatelem pro zasah byl vék porostu nebo horni po-
rostni vy$ka (SLoDICAK, NOVAK 2007). Pfi vychové smiSenych porostt zalozenych ve skupi-
novitém smi$eni lze doporucit sledovat zasady vychovy formulované v modelech vychovy
pro nesmi$ené porosty jednotlivych dfevin. Pfi jednotlivém nebo fadovém smiSeni nelze
jednoduse stanovit modely vychovy z divodu velkého mnozstvi variant porostnich smési
a pfi zdsazich je nutno individudlné vychdzet z biologickych ndroki zastoupenych drevin,
aktudlniho stavu porostu a hospodarského cile. Problematika vychovy porostnich smési je
mnohem komplikovanéjsi a vyZaduje vy$si lesnickou odbornost a zku$enost nez vychova
porostil stejnorodych.

Veasné zahdjena porostni vychova jiz ve stadiu narostti ¢i mlazin je klicovym predpokla-
dem pro zachovani (vybudovani) stability a zvy$eni druhové diverzity naslednych porostu.
Zanedbani vychovy muize mit i ve smiSenych porostech neptiznivé nasledky (pfestihleni,
zkraceni korun apod.), které nelze vychovou v pozdéjsim véku uspokojivé korigovat. Z hle-
diska vytvoreni pfiznivého $tihlostniho kvocientu je Zddouci provést prvni vychovné zasahy
v jehli¢natych dfevinach nejpozdéji pfi horni porostni vy$ce 5-7 m, pti pfekroceni porostni
vy$ky 10 m jiz nelze $tihlostni kvocient vychovnymi zasahy relevantné ovlivnit. Véasnost vy-
chovného zasahu je také klicova pro udrzeni délky korun, zvlasté u rychle rostoucich svét-
lomilnych dfevin. Principy vychovy ptipravnych dfevin brizy bélokoré, topolu osiky, olse
lepkavé a jetabu ptaciho ve smésich s dal$imi dfevinami jsou popsany napf. v praci DUSEK et
al. (2022) nebo LEUGNER et al. (2024b).

Vychovné zasahy, predevsim silné, zlepsuji riistovou odpovéd dfevin v souvislosti se suchem.
V jehli¢natych porostech maji silné vychovné zasahy vliv na zvy$eni resilience, tedy rychle;jsi
obnovou ristu po suchych epizodach. Vychovné zasahy v porostech listnatych dfevin zvy-
$uji rezistenci, tedy schopnost udrzet rist a fyziologické procesy v pribéhu period sucha.
Snizeni poctu strom@l ma zpravidla za nasledek zvy$eni transpirace jednotlivych stromt,
diky zvysSené plose oslunéného jehlici a vyssi aerodynamické drsnosti porostu (BREDA et al.
1995). Na druhou stranu, transpirace smrkového porostu jako celku mize po provedeném
péstebnim zdsahu poklesnout az o nékolik desitek procent (LAGERGREN et al. 2008), protoze
transpirace vysoce koreluje s LAI (GRANIER et al. 2000). Porostni vychova dale vede ke sni-
zeni porostni intercepce snizenim zachytné plochy (snizenim LAI), a tim k zvy$eni mnoZstvi
dostupné vody v pidé (BREDA et al. 1995; SIMONIN et al. 2007). Veskeré vychovné zasahy
na lokalitach ohrozenych suchem je vhodné provadét mimo vegeta¢ni obdobi, nejlépe v po-
slednim ¢tvrtleti (ffjen—prosinec). Vznika tak predpoklad lepsiho zasobeni vodou v zimnich
meésicich ve vychovou profedénych porostech, coz zlepsi dostupnost vody v pidé a prirtst
v néslednych obdobich sucha.
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Ponechavani mrtvého dieva a tézebnich zbytkl
po kalamitnich tézbach

Historicky bylo mrtvé dfevo v hospodaiskych lesich vanimano jako nezadouci prvek, kte-
ry muzZe predstavovat riziko $ifeni $kudctl, zvyS$ovat nebezpedi pozart nebo komplikovat
péstebni prace. Odstranéni veskeré nekromasy z porostil véak miize mit za nasledek nejen
ochuzovani stanovist o ziviny, ale i signifikantni zmény v hydrologickém rezimu. Nekromasa
neni jen pasivnim reziduem, ale dynamickou slozkou ekosystému, kterd aktivné interaguje
s vodnim cyklem na nékolika urovnich - od intercepce srazek ptes modifikaci evaporace az
po ovlivnéni infiltrace a podpovrchového odtoku (SHOROHOVA et al. 2022). V tomto kontex-
tu nabyvd na vyznamu studium vlivu mrtvého dfeva, at uz ve formé silného mrtvého dreva
nebo tézebnich zbytkd, na distribuci srazek, ptidni vlhkost a povrchovy odtok.

Jakmile strom odumfe a stane se soudasti detritického (rozkladného) fetézce, za¢ina proces
dekompozice, ktery zdsadné méni jeho hydraulické vlastnosti. Houbové patogeny, které ko-
lonizuji mrtvé dfevo, enzymaticky rozkladaji polymery bunécnych stén. Tento proces vede
ke ztraté hmotnosti a hustoty dreva, ¢imz se zvySuje celkova pérovitost materidlu. Z hyd-
rologického hlediska je kli¢ové, Ze rozkladem vznikaji nové typy port a zvySuje se vnitini
povrch, na ktery se miize voda vdzat. Studie naznacuji, Ze maximalni obsah vody v tlejicim
drevé miize v pokrodilych stadiich rozkladu mnohondsobné prevysit hmotnost samotné su-
$§iny dfeva (PRIVETIVY, SAMONIL 2021).

Ruizné typy hnilob vedou k odlisnym fyzikdlnim strukturdm dfevniho rezidua. Houby zpu-
sobujici bilou hnilobu rozkladdaji lignin i celulézu. Vysledkem je ¢asto vldknitd, houbovi-
ta struktura, kterd si zachovava urcitou soudrznost, ale ma extrémné vysokou nasdkavost.
Dokaze rychle absorbovat srazkovou vodu a dlouho ji zadrzovat, coz z ni ¢inf vyznamny
rezervoar vody v ekosystému. Houby cervené hniloby preferenéné degraduji celulézu a he-
miceluldzy, zatimco ligninové kostra ziistava relativné nedotéena (byt modifikovana). Dfevo
se rozpadd na kostkovité fragmenty a prach. Tento typ rozkladu vytvéii strukturu, kterd je
sice porézni, ale ¢asto méné schopna kapilarniho vedeni vody a zadrzovani velkych objemt
ve srovnani s vlaknitou strukturou bilé hniloby.

V pokrocilych stadiich rozkladu se hygroskopicita dfeva zvySuje. Rozlozené dfevo reaguje
na zmény vzdu$né vlhkosti citlivéji nez dfevo Cerstvé. Tato vlastnost ma vyznamny dopad
na mikroklima: v obdobich s vysokou vzdu$nou vlhkosti (noc, rano) tlejici dfevo ,nasava“
vlhkost ze vzduchu, ¢imz snizuje rosny bod v nejbliz§im okoli, a béhem dne, kdy teplota
stoupd, tuto vodu odpatuje, ¢imz své okoli ochlazuje (latentni teplo vyparu).

Proces rozkladu dfeva neprobihd linedrné a jeho rychlost i dopad na vodni bilanci jsou silné
zavislé na druhu dfeviny. Bukové dfevo podléha rozkladu nejrychleji. Kmeny o priméru
50-90 cm se rozlozi primérné za 51 let. Co je v8ak hydrologicky podstatné, je rychlost na-
ristu vlhkosti. Bukové kmeny velmi rychle ztraceji svou hustotu a paralelné s tim rapidné
zvy$uji svou schopnost nasidknout vodou. Bukové dfevo se tak stdvd ,vodnim rezervodrem"
mnohem dfive nez dfevo jehli¢nantl. V pokrocilych stadiich rozkladu obsahovaly buko-
vé kmeny v Zofinském pralese az 391kg vody na m’. Jehli¢nany vykazovaly vyrazné delsi
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dobu rozkladu (71 let pro smrk, 72 let pro jedli). Jejich nartst vihkosti v ¢ase byl pomalejsi.
Smrkové dievo si déle zachovava svou strukturdlni integritu a niz§i porovitost, coz omezuje
rychlost infiltrace vody do kmene. Maximalni obsah vody u smrkovych kment byl nizsi, ko-
lem 279 kg/m?® (PRIVETIVY, SAMONIL 2021). V lesich s dominanci listna¢ tedy hraje mrtvé
drevo dynamictéjsi roli v kratkodobém hydrologickém cyklu (rychlé nasyceni a uvolnéni),
zatimco v jehli¢natych lesich predstavuje stabilnéjsi, dlouhodobou slozku retence, ktera se
ale aktivuje pomaleji.

Zvyseni hydraulické drsnosti povrchu pfitomnosti tézebnich zbytkd je jednim z nejucinnéj-
$ich opatteni proti vodni erozi a pro podporu vsaku. LeZici kmeny a vétve zvyS$uji drsnost
povrchu, zpomaluji povrchovy odtok a podporuji infiltraci, ¢imZ pfispivaji k protierozni
ochrané a zmirnovani povodiovych vin. Na strméjsich svazich ale voda stéka po povrchu
zbytkil rychleji a reten¢ni kapacita klesa. Nad lezicimi kmeny se akumuluje splaveny sedi-
ment a organickd hmota. Vytvafeji se tak mikrolokality s hlubsi ptidou, vy$sim obsahem
zivin a lepsi vodni kapacitou, které slouzi jako ,,hotspots“ pro uchyceni vegetace. Tento pro-
ces je kli¢ovy pro obnovu degradovanych svahtl. Dfevo padlé do vodnich toktl vyznamné
ovliviiuje morfologii koryta. Vytvari tiné, schody a kaskady, které zpomaluji proudéni vody,
tlumi jeji energii a snizuji riziko zahlubovani koryta.

Ponechané tézebni zbytky mohou slouzit jako mul¢. Tato vrstva organické hmoty na povrchu
pudy funguje jako mechanickd bariéra, kterd na jedné strané zachycuje ¢ast srazek (inter-
cep¢ni ztrata), ale na strané druhé vyrazné omezuje neproduktivni vypar z piidy (evaporaci).
Puda pod mulé¢em md v 1été vyrazné nizsi teplotni maxima a mensi denni amplitudy teplot
nez pida nekryta (DHAR et al. 2022). Drsnost povrchu tvorena tézebnimi zbytky snizuje
rychlost vétru tésné nad povrchem, coZz omezuje odvod nasyceného vzduchu a déle brz-
di vypar (RING et al. 2015). V celkové bilanci miiZe intercepce na lesnim opadu a zbytcich
predstavovat ztratu 10-25 % z celkového thrnu srdzek. Ackoli intercep¢ni kapacita téZebnich
zbytkil ponechanych na plose miize byt pomérné vysoka, redukce evaporace tento deficit
v dlouhodobé bilanci (zejména v suchych periodach) dostate¢né kompenzuje. Ponechani
drobnych tézebnich zbytkd, predevsim vétvi, hraje pozitivni roli pfi samotné tézbé. Vytvo-
feni ochranné vrstvy z klestu v tézebnich linkach chrani ptidu pfed zhutnénim tézkou har-
vestorovou technologii. Ponechani zbytku piisobi preventivné nejen proti trvalému posko-
zeni hydrologického rezimu stanovisté, ale také zmirnuje nepfiznivé zmény v mikrobialni
aktivité v diisledku tézeb (HARTMANN et al. 2012).

V mnoha ekosystémech (napf. horské smréiny) je pfirozend obnova silné vazéna na tlejici
kmeny. Semena klic¢ici na mineralni piidé jsou vystavena riziku rychlého vyschnuti svrchni
vrstvy piidy. Naproti tomu tlejici dfevo, diky své houbovité struktute a ¢asto i pokryvu me-
chorostd, udrzuje stabilni vlhkost i v obdobich kratkodobého sucha. Mechorosty na kmeni
funguji jako knot, ktery nasava vodu a udrzuje substrat vilhky (SANCHEZ et al. 2009). Tlejici
drevo je bohaté na mykorhizni houby, které jsou pro semenacky nezbytné. Tyto houby nejen
zpiistupnuji Ziviny, ale také aktivné transportuji vodu k semenackam, ¢imz zvy$uji jejich
$anci na preziti.
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V lesich s hospodéiskou (dfevoprodukéni) funkei, které tvoi{ vétsinu lesniho fondu Ceské
republiky, neni plo$na bezzasahovost ekonomicky, socialné ani politicky priichozi variantou.
Vlastnici lest jsou zavisli na ptijmech z prodeje d¥ivi a jsou vazani legislativou k pé¢i o les-
ni majetek. Ponechdni ¢asti nekromasy je nutno chépat jako investici do stability vodniho
(a zivinového) rezimu, kterd se vraci v podobé vy$si odolnosti porostil vici stresu ze sucha
a lepsi ochrany piidniho fondu. V oblastech ohrozenych suchem a na stanovistich s nizkou
retencni kapacitou pidy je vhodné ponechat minimalné 30 % téZebnich zbytkd rovnomérné
rozprostfenych po plose (ovéem s ohledem na umoznéni ptipadné umélé obnovy). Pfi tézbé
na svazich je nutné orientovat tézebni zbytky a lezici kmeny po vrstevnici, aby se maximali-
zoval jejich efekt na zpomaleni odtoku. Ponechévani ¢asti dfevni hmoty k iplnému rozkladu
by mélo byt standardem nejen z diivodu opatfeni pro zvyseni reten¢ni kapacity lest, ale
iz davodu zvyseni biodiverzity. V tomto kontextu je Zadouci diverzifikovat ponechané mrtvé
drevo na stojici a lezici (Tab. 1).

Tab. 1: Kvantitativni doporu€eni pro ponechani nekromasy z hlediska zachovani hyd-
rologickych funkci.

Typ struktury Doporu¢ené mnozstvi

mrtvého dfeva (v lesich s dievoproduk&ni funkci) Funkce

Vysoké parezy / Mikroklima, biodiver-

20-50 ks/ha (cca 5-10 % porostu)

souse zita
Infiltrace, ochrana
Lezici hroubf 30-50 m¥ha I CIEFE, G e

(,sponge effect”) —
ovlivnéni mikroklimatu

Ochrana pudy pred
zhutnénim a vysycha-
nim, zasoba Zivin

Tézebni zbytky Ponechat min 30 %, lépe aspon 50 % objemu
(klest) na plose

Pasmo Sitky min. 15 m, minimalizace odstrarno-
vani nekromasy, mozno zvazit i bezzasahovost;
nutny je vSak vhodny management kment
padlych do koryta z hlediska rizika poskozeni
jeho hydraulickych vlastnosti

Brehové porosty
malych vodnich
tokd (potoky, bys-
tfiny, pramenisté)

Filtrace vody, stabilita
bfehu
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Metodika reaguje na soucasné zmény lesnich ekosystému, vyvolané rozpadem smrkovych
monokultur v diisledku kiirovcovych kalamit a globalni klimatické zmény, s cilem poskyt-
nout lesnické praxi prehledné poznatky a nastroje pro udrzeni a urychlenou obnovu hydric-
kych funkci lesa. Z analyzy hydrologickych, pedologickych a ekofyziologickych dat vyplyva,
Ze obnova kalamitnich holin nemizZe spoléhat na $ablonovité postupy minulosti, ale musi
integrovat poznatky o specifickych nérocich a funkcich jednotlivych dfevin. Potvrzuje se
nutnost odklonu od péstovani stejnovékych monokultur smérem k druhové a prostorové
diferencovanym porostim. Zasadni roli v modernim managementu hraji pfipravné dfeviny
(bfiza, osika, jetdb), které rychle stabilizuji mikroklima, zlep$uji infiltraci a ptipravuji padu
pro cilové dfeviny.

Metodika rovnéz zduraziuje, ze voda v lese neni ovlivnéna pouze druhovou skladbou
a strukturou porostu, ale také praci s mrtvym dievem a téZebnimi zbytky. Ponechéni bioma-
sy na plose funguje jako efektivni prevence neproduktivniho vyparu a eroze. Implementace
navrzenych postupti — od dvoufazové obnovy po specifické vychovné zasahy — predstavuje
cestu k vytvoreni lest, které budou nejen produkovat dfevni hmotu, ale budou schopny za-
drzet vodu v povodi, tlumit povodniové viny a odolavat budoucim klimatickym extrémam.

5 SROVNANI NOVOSTI POSTUPU

Tato metodika pfind$i posun od tradi¢nich péstebnich schémat k adaptivnim strategiim za-
méfenym na hydrologickou bezpe¢nost. Pfinos a novost spo¢iva predevsim ve zptistupnéni
poznatkd a formulaci opatfeni v $irokém spektru postupti lesnického managementu. V ob-
lasti zaklddani lesa jsou formulovany hydrologické pfinosy a mozna rizika vyuziti vybranych
domadcich druhti dfevin vyuzitelnych ke kombinované (dvojfizové) obnové kalamitnich
holin, s dirazem na vyuziti pfipravnych dfevin. Jsou nastinény principy vychovy druhové
pestfej$ich porostu a jejich vliv na hydricky rezim lesa. V ramci téZebnich postupt, které
jsou vzhledem k charakteru kalamitni tézby z vétsi ¢asti neplanovatelné a velmi riznorodé,
jsou navrzeny postupy pro ponechavani ¢asti hroubi a nehroubi tézeného porostu z hlediska
udrzeni hydrologickych funkei lesa.
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6 POPIS UPLATNENI METODIKY

Metodika je urcena pro lesni hospodarte, vlastniky lest, spravce lesnich majetk. Déle je ur-
cena pro organy statni spravy lesd, taxa¢ni kanceldfe, lesnické Skoly, univerzity a lesnicky
vyzkum.

V digitélni podobé je plnotextové dostupna na webovych strankdch www.vulhm.cz.

7 EKONOMICKE ASPEKTY

Aplikace navrzenych postupti ma vyznamné ekonomické dopady, které se projevuji jak v pri-
mych nakladech na péstebni ¢innost, tak v dlouhodobé hodnoté lesniho majetku a ekosys-
témovych sluzeb. Ekonomicka podstata kombinované a dvoufizové obnovy spociva v ma-
ximalnim vyuZiti ptirozené obnovy pro slozku ,vyplné“ (pionyrské dfeviny). Tim odpadaji
naklady na ndkup sadebniho materialu a vysadbu na velké ¢asti plochy.

Vysadba cilovych dfevin (jedle, buk) pod ochranou ptipravného porostu vyrazné snizuje
mortalitu sazenic zptisobenou suchem, mrazem ¢i slune¢nim upalem. To eliminuje naklady
na opakované vylep$ovani a opakované zalestiovani, které je na holindch ¢asté. Rozsah opa-
kované obnovy se v CR v letech 2000-2019 pohyboval od 3087 do 5246 hektart.

Zvys$enim druhové pestrosti a vyuzitim dfevin s riiznou strategii hospodareni s vodou (roz-
lozeni rizika) se minimalizuje hrozba velkoplo$nych rozpada porosti v budoucnu. Tim se
zaji$tuje kontinuita vynost a snizuje riziko ekonomickych ztrat z kalamitniho dfivi. Pti
kalamitnim rozpadu porostt je ohroZena samotna existence lesnich ekosystémil a vSech
jeho funkei. Socialné ekonomicka cena dfevoprodukéni funkce lesa v CR ¢ini v priiméru
10292 K¢ na hektar za rok a nedfevoprodukéni 2341 K¢.

Ponechéni doporucenych 30-50% tézebnich zbytkd na plose miize predstavovat usly zisk
z prodeje energetické $tépky. Tuto ztratu je vSak nutné chépat jako investici do ochrany pud-
niho fondu. Odvezeni zbytki by vedlo k degradaci pudy, erozi a zhutnéni, jejichz nasledna
sanace by vyrazné prevysila kratkodoby vynos z biomasy.
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SILVICULTURAL PROCEDURES FOR MAINTAINING
FOREST HYDROLOGICAL FUNCTIONS IN BARK
BEETLE-IMPACTED AREAS

Summary

1 Introduction and Objectives

Since 2015, Central Europe has experienced a massive increase in bark beetle (Ips typogra-
phus) infestations, primarily triggered by long-term drought and high temperatures. This
crisis has resulted in the loss of production bases and the disruption of hydrological cycles.
The goal of this methodology is to formulate management practices for affected areas to ma-
ximize the retention and efficient restoration of forest water functions, even after the death

or removal of mature stands.

2 Hydrological Impacts of Forest Dieback

The collapse of forest stands significantly alters precipitation interception, evapotranspirati-

on, and runoff. Key impacts include:

e Increased Soil Moisture: Loss of transpiration (often starting in the ,,green phase®) leads

to a significant rise in soil moisture during the first two seasons.

e  Altered Snow Dynamics: Reduced canopy interception increases snow accumulation on
the ground, leading to earlier and more intense spring melting, which can shift peak

runoff events.

e Microclimate Extremes: On clear-cuts, solar radiation hits the soil directly, increasing
temperature extremes and accelerating the mineralization of humus, which releases nut-

rients (like nitrates) into groundwater.

e Hydrological Discontinuity: Heavy machinery and road networks compact soil, trans-
forming slow subsurface flow into rapid surface runoff, increasing flood peaks by 12.5%

to 90%.

3 Tree Species and Hydrological Strategies

The methodology classifies tree species based on their water-management strategies:

e Anisohydric species (e.g., beech, oak, larch, aspen): These keep stomata open longer du-
ring drought to maintain photosynthesis, acting as ,,biological pumps®. While they risk
hydraulic failure under extreme stress, they often facilitate better groundwater recharge
due to lower winter interception (deciduous) and deep root systems that create macro-

pores for infiltration.
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Isohydric species (e.g., spruce, pine, fir, birch): These close stomata early to prevent cavi-
tation. This conserves water initially but limits cooling and carbon gain. Silver fir is high-
lighted as a stabilizing element due to its deep heart-root system and ability to perform
hydraulic redistribution (lifting water from deep to shallow layers).

Restoration and Management Procedures

To combat the harsh conditions of large clear-cuts, the methodology advocates for:

5

Two-Phase Restoration: This involves first establishing a ,,stabilizing“ phase with pio-
neer species (birch, aspen, rowan) to cover the soil, restore transpiration, and mitigate
temperature extremes. The ,target” phase (beech, fir) follows 5-15 years later under the
protection of the established canopy.

Combined Restoration: Differentiating the stand into a ,,skeleton® (target species for lon-
g-term value) and ,filler (pioneer species for microclimate protection and soil impro-
vement).

Tending (Thinning): Early thinning is essential for stand stability and drought resilience.
Strong thinning reduces the Leaf Area Index (LAI), thereby decreasing stand-level inter-
ception and increasing available soil water.

Role of Deadwood and Logging Residues

Retaining necromass is critical for hydrological stability. Deadwood acts as a ,,sponge,*
absorbing large quantities of water (up to 391 kg/m? for beech) and cooling the microclimate
through evaporation.

6

Erosion Control: Logging residues increase surface roughness, slowing runoff and tra-
pping sediment.

Soil Protection: A layer of slash (klest) protects soil from compaction by heavy machine-
ry and functions as mulch to reduce unproductive soil evaporation.

Recommendations: It is recommended to leave at least 30% (ideally 50%) of logging resi-
dues and 30-50 m*/ha of lying coarse woody debris in production forests.

Economic Aspects

While leaving residues may result in lost profit from biomass sales, it is an investment in soil
protection. Utilizing natural regeneration for ,filler components significantly reduces plan-
ting and maintenance costs. Adaptive management ensures the continuity of forest functions
and minimizes the risk of future large-scale collapses.
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