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1. Úvod
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Lesy jsou uspořádány jako geobiocenózy 
z abiotických a biotických složek. Tyto složky lesy 
nejenže tvoří, ale mohou být i příčinami disturbancí. 
Klasifikace jednotlivých složek lesních geobiocenóz 
tak indikují jak různé typy biotopů, tak jejich 
náchylnost k degradativním změnám (Liu et al., 
2001). Ekologické disturbance jsou lokální opako-
vatelná narušení různých složek ekosystémů, které 
ovlivňují druhové složení a prostorové uspořádání 
biocenóz v ekosystému a jeho ekologickou stabi-
litu. Příčinami disturbancí jsou změny působení 
prediktorů ekosystémů mimo mez tolerance druhu 
v biocenóze (Andrewartha, 1986). Prediktory jsou 
stejně jako složky geobiocenóz abiotické a biotické. 
Jejich působení může jednotlivé složky ekosystémů 
podporovat, ale také je poškozovat. Klasifikace 
hodnot prediktorů poškozujících ekosystémy je 
výchozí procedurou pro hodnocení příčin změn 
zdravotního stavu lesů. Mezi základní prediktory 
zdravotního stavu lesů patří abiotické složky růsto-
vého prostředí, které podmiňuje výskyt veškerých 
biotických složek. Abiotické prediktory zahrnují 
trvalé a přechodné složky prostředí. Trvalé abiotické 
prediktory jsou lineární a jejich proměnlivost může 
být odhadována při zachování přirozených veličin 
(Drew et al., 2010). Naproti tomu přechodné složky 
lesního stanoviště jsou mimořádné odchylky od 
středních hodnot lineárních abiotických prediktorů, 
které způsobují disturbance (Larocque et al., 2008).

Rozlišení ekologických prediktorů, predispozic 
a disturbancí bylo provedeno kombinací víceroz-
měrných statistických analýz dat, klasifikace a fuz-
zifikace. Trvalé abiotické prediktory jsou geofaktory 
určující potenciální přirozenou produkci a biodiver-
zitu. Predispozice jsou v této studii charakterizová-
ny jako omezení funkcí ekosystémů a disturbance 
jako narušení funkcí ekosystémů (Knapp et al., 2008) 
(obr. 1). Trvalé abiotické prediktory zdravotního 
stavu lesů byly selektovány ze souboru ekologicky 
indikačních vlastností lesních geobiocenóz na území 
České republiky tak, aby byly detekovány abiotické 
vlastnosti významně korelující se znaky zdravotního 
stavu lesů (Samec et al., 2012). Soubory ekologicky 
indikačních vlastností lesních geobiocenóz a zdra-
votního stavu lesů byly vymezeny pomocí kritérií 
ekologické zonace lesů (Schwarz, 1995). Selekce 
trvalých abiotických prediktorů zdravotního stavu 
lesů byla provedena pomocí efektu redukce dimen-
zionality faktorové a shlukové analýzy (Thalib et 
al., 1999). Klasifikace vybraných prediktorů byly 
využity ke specifikaci fuzzifikace vztahů prediktorů 
a indikátorů zdravotního stavu lesů. Fuzzifikace byla 

zaměřena na schematizaci fuzzy scénářů trvalých 
abiotických predispozic a zdravotního stavu lesů. 
Jednotlivé fuzzy scénáře byly vymezeny pomocí 
korelací trvalých abiotických predispozic s půdním 
poměrem Bc/Al (Kopáček et al., 2001).

Průměrné jarní teploty (Tj), průměrné mimo-
vegetační teploty (Tm), podzimní úhrny srážek (Rp), 
srážky ve vegetačním období (Rv), průměrné roční 
koncentrace celkové depozice oxidovaných forem 
dusíku (NOy), průměrné roční koncentrace celkové 
depozice redukovaných forem dusíku (NHx), půdní 
bazická saturace (BS), MgO a orografický index 
globální radiace (OIGR) jsou považovány za trvalé 
abiotické prediktory, regionálně tvořící významné 
predispozice chřadnutí lesů na území ČR. Tyto 

 

 

 

 

 

 

 

Ekosystémové prediktory  

Environmentální změna 

 

 

  Eroze
půdy 

Změna 
klimatu 

Okyselování 
prostředí 

 Přechodné
predispozice 

 Trvalé
predispozice 

 Bio�cké
predispozice 

Hospodářské 
predispozice 

Disbalance ekosystému 

 

 
Ekologická disturbance 

Ekologické predispozice

Obr. 1 Souvislosti mezi ekosystémovými prediktory, 
predispozicemi a disturbancemi lesů.



2. Predispozice ohrožení lesů
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Životaschopnost lesních porostů je závislá na je-
jich genofondu a charakteru stanovišť. Nerovnováha 
mezi těmito vnitřními a vnějšími prediktory stavu 
lesů způsobuje chřadnutí. Chřadnutí lesů je postup-
ný pokles životaschopnosti populací dřevin v lesích 
způsobovaný posloupností souběžně působících 
stresorů. Stresory jsou činitelé, způsobující degene-
rativní změny fyziologie organizmu (Manion, 1991). 
Chřadnutí lesů způsobuje souběh predispozičních, 
spouštěcích a mortalitních stresorů. Začátek po-
sloupnosti negativních změn zdravotního stavu 
lesů je sice podmíněn genetickými predispozicemi, 
avšak spuštění chřadnutí závisí často na abiotických 
prediktorech stanoviště. Abiotickými predispo-
zicemi chřadnutí lesů jsou nepříznivé hodnoty 
hydrofyzikálních půdních vlastností, nedostupnost 
vody, ale i nevyvážená dostupnost živin a znečištění 
atmosféry. Predispozice a disturbance lesů způsobu-
je zpravidla souhra nepříznivých hodnot několika 
prediktorů (Dobbertin, 2005).

Prediktory zdravotního stavu lesů
Prediktor je vysvětlující proměnná, která v sys-

témové vazbě způsobuje změnu závisle proměnné. 
Prediktory ekologie krajiny usměrňují vztahy mezi 
geodiverzitou a biodiverzitou. Globálně nejdůleži-
tějšími prediktory suchozemského prostředí jsou 
průměrné roční teploty, srážky, půdní textura, 
potenciální evapotranspirace a topografie reliéfu, 
které přímo ovlivňují druhové bohatství vymeze-
ného území, abundanci-dominanci vyskytujících se 

druhů, míry taxonomické a fylogenetické různoro-
dosti bioty, zastoupení endemitů a funkční potenciál 
ekosystémů (Kier et al., 2005). V kulturní krajině 
jsou rozlišovány prediktory přírodního prostředí 
ovlivňující potenciální přirozenou biodiverzitu a an-
tropicky změněné prediktory, ovlivňující aktuální 
biodiverzitu (Olson et al., 2001). Kulturní krajina 
se vyznačuje svérázným rozrůzněním zdravotního 
stavu lesů v důsledku různé míry antropického 
ovlivnění přirozených abiotických i biotických pre-
diktorů, ale i v důsledku uplatnění antropogenních 
prediktorů (Míchal, 1994).

Přírodní prediktory teplot, srážek a délky vege-
tačního období podmiňují rozšíření vegetace s ros-
toucími zeměpisnými šířkami do vegetačních pásem 
a ve výškově členité krajině do vegetačních stupňů 
(Walter, 1990). Prediktory vegetace podmiňují jak 
její druhové složení, tak také dynamiku i ekolo-
gickou stabilitu celého ekosystému. Edifikátory 
biocenóz jsou ty rostliny, které jsou kompetičně 
nejzdatnější a žijí nejdéle v uzavřeném intervalu 
klimatických podmínek (Korpeľ, 1989). Bilance látek 
mezi jednotlivými funkčními skupinami organizmů 
v biocenóze, mezi vnějším a vnitřním prostředím 
ekosystému a výskyt disturbancí usměrňují dy-
namiku rostlinných společenstev (Christensen 
et al., 2005). Evapotranspirace limitně ovlivňuje 
ekologickou stabilitu lesů. Nedostatek vody v půdě 
nebo naopak její nadbytek, spojený s nedostatkem 
vzduchu, rozhoduje o produkci a náhlé změny 
vodního režimu půd mění dynamiku i druhové 

prediktory nejúplněji determinují regionální stře-
doevropské gradienty lesních stanovišť. Obecně 
se rozdělují na atmosférické predispozice (Tj, Tm, 
Rp, Rv, NOy a NHx) a půdní predispozice (OIGR, 
BS a MgO). Lesní stanoviště na území ČR jsou 
rozčleněny do dvou základních fuzzy scénářů 
a třech množin jejich přechodů. Základní opti-
mistické a pesimistické scénáře jsou regionálně 
prokládány neurčitým scénářem, přechodem z pe-
simistického do neurčitého scénáře a přechodem 
z pesimistického/optimistického do neurčitého 
scénáře. Optimistický scénář souvisí s výskytem 
příznivých stanovišť, zatímco pesimistický scénář 
souvisí s výskytem nepříznivých stanovišť. Trvalé 
abiotické predispozice chřadnutí lesů na území ČR 
jsou depozice dusíku, nízká půdní bazická satura-
ce, mimořádně chladné zimy, střídané teplotními 
zvraty v předjaří a nedostatek srážek ve vegetačním 

období. Prostorová souvislost mezi charakterem 
reliéfu, dostupností MgO, půdní bazickou saturací 
a mezoklimatem zvětšuje ekologické dopady depo-
zice dusíku, i když její množství dosahuje jen hodnot 
s neurčitými vlivy na lesní ekosystém. Nepříznivě 
vysoké hodnoty depozice NOy se v ČR vyskytují jen 
v převážně vrchovinných bioregionech Hercynské 
a Západokarpatské podprovincie, zatímco vysoká 
depozice NHx i celková potenciální kyselá depozice 
jsou soustředěny v Severopanonské a Polonské pod-
provincii. Severopanonská a Polonská podprovince 
na území ČR představují uskupení bioregionů s nej-
většími plochami odchylek trvalých abiotických pre-
diktorů chřadnutí lesů. Kromě nepříznivých hodnot 
depozice dusíku, zahrnují především příznivý reliéf 
a BS, které zde mohou působit na rozdíl od většiny 
území ČR jako faktory ekologické substituce jiných 
nepříznivých prediktorů.
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složení biocenózy (Knapp et al., 2008). Během letních 
přísušků dochází rychle k vyčerpání vodních zásob 
v rhizosféře a některé dřeviny trpí suchem. Kritická 
situace pro přežití nastává v letním období beze srá-
žek delším než tři týdny, kdy dochází k závažnému 
snížení aktivity obranných mechanismů a zvýšení 
náchylnosti k napadení patogeny (Gebauer et al., 
2010). Naproti tomu ve vlhčích letech s vysokými 
krátkodobými srážkovými úhrny se projevuje vliv 
snížené provzdušněnosti půdy, která vede k hypoxii 
kořenů s následným, několikaměsíčním poklesem 
transpirace o 60–80 % (Čermák et al., 2005).

Biotické prediktory ovlivňují ekosystémy tro-
fickými dráhami a metabolity. Trofické dráhy jsou 
ustálené geneticky podmíněné látkové výměny 
mezi jednotlivými funkčními skupinami organizmů 
v ekosystému. Jsou tvořeny jak látkovou výměnou 
mezi aktivními povrchy buněk a neživým okolím, 
tak potravními sítěmi. Nejintenzivnější výměny mezi 
aktivním povrchem buňky a okolím uskutečňují mi-
kroorganizmy. V lesích jsou nejbohatší mikrobiální 
niky soustředěny v rhizosféře a v nadložním humu-
su (Hausmann a Hülsmann, 1996), avšak pro iniciaci 
látkových koloběhů v suchozemských ekosystémech 
jsou nejdůležitější biofilmy na površích anorganic-
kých i organických substrátů (Brehm et al., 2005). 
Díky činnosti mikroorganizmů jsou zpřístupňovány 
vázané živiny pro potravní řetězce, ale dochází 
i k vázání podstatného podílu makrobiogenních 
prvků z volného prostoru, což ovlivňuje kumulaci 
organické hmoty i celkovou látkovou bilanci v prů-
běhu sukcese. Činnost rhizosféry zahrnuje ústřední 
procesy ekosystémových funkcí, které usměrňují 
> 50 % CO2 uvolněného ze suchozemských ekosys-
témů a zasahuje do všech aspektů koloběhů látek 
(Chapin et al., 2011). Činnost rhizosféry závisí na 
obsahu atmosférického CO2 a teplotě prostředí, které 
ovlivňují poměr mezi intenzitou rozkladu organické 
hmoty stimulovanou přítomností kořenů a ve volné 
půdě (Cheng et al., 2014). Procesy rhizosférové infil-
trace a následnou odezvu rostlin na stres uskutečňují 
alelopatické organické látky uvolňované převážně 
rostlinnými kořeny. Vyšší rostliny uvolňují více než 
10 000 různých organických látek, které převážně sti-
mulují rhizosférové baktérie, mykorhizní houby i jiné 
rostliny. Účinky mimobuněčných organických látek 
jsou silně závislé na okolních půdních podmínkách 
a zdravotním stavu producentů (Weston et al., 2012). 
Přibližně 64‒86 % uvolněných organických slouče-
nin je však mineralizováno půdními mikroorganiz-
my, protože největší produkce těchto látek probíhá 
v předjaří, kdy většina poikilotermních organizmů 
je dormantních, ale v půdě se nacházejí efemerní 

mikrobiální společenstva závislá na lehce dostup-
ném uhlíku z nízkomolekulárních organických látek 
(Weintraub et al., 2007). Uspořádání potravních sítí 
v lesích ovlivňuje jejich druhové složení, sukcesi 
i látkové bilance. Nejvýznamnějšími regulátory těch-
to procesů jsou makrofágní predátoři. Jejich aktivita 
omezuje dopady býložravců na přirozenou obnovu 
lesů, což zvyšuje množství trvale poutaného uhlíku 
v lesní půdě, a tím i niky půdních mikroorganizmů 
a resilienci ekosystému (Smith et al., 2003).

Ústředním problémem definice biotických pre-
diktorů je, že v ekosystémech jsou současně recep-
tory. Biotické složky ekosystémů jsou silně závislé 
na abiotických prediktorech, mezi nimiž dostupnost 
látek je do značné míry podmíněna jejich koloběhy 
v ekosystému. Ačkoli ekosystémové funkce jsou 
zjevným výsledkem působení abiotických i biotic-
kých prediktorů, působí současně v globálním mě-
řítku zpětně na všechny organizmy. Globální funkce 
ekosystémů jsou nejvíce zasahovány klimatickými 
změnami a změnami geochemie prostředí. V sou-
časnosti jsou funkce ekosystémů nejvíce postiženy 
antropicky podmíněnou přeměnou společenstev 
a antropicky ovlivněnou environmentální změnou 
přírodního prostředí (Foley et al., 1998). Rostlinný 
fenotyp je fundamentálním biotickým predikto-
rem zdravotního stavu vegetace (Manion, 2003). 
Genetická diverzita rostlinných společenstev ovliv-
ňuje produkci kořenových výlučků tak, aby rostliny 
mohly z půdy získávat dostatek deficitních prvků. 
Díky stimulaci mykorhizních symbióz mohou rost-
liny využívat Ca a P získaný mykorhizními houbami 
biochemickým rozkladem apatitu (Blum et al., 2002). 
Nicméně narušení biomasy jemných mykorhizních 
kořenů lesních dřevin působením sucha a kyselé 
depozice převyšuje pozitivní stimulaci rostoucího 
obsahu atmosférického CO2, takže environmentální 
změna narušuje procesy ekologické substituce 
deficitních prvků mykorhizními symbiózami a lesy 
v oblastech zasažených imisemi jsou nejdříve ohro-
ženy chřadnutím (Cudlín et al., 2007).

Predispozice zdravotního stavu lesů
Predispozice zdravotního stavu lesů sestávají 

z negativně působících prediktorů nebo nepříznivých 
hodnot vybraných prediktorů. Predispozice vznikají 
jak v důsledku výskytu lesů na ekologicky expono-
vaných stanovištích podél okrajů edafických nebo 
klimatických gradientů, tak v důsledku rychlých 
environmentálních změn a přeměn druhové skladby 
i struktury porostů, které snižují jejich ekologickou 
stabilitu (Fowler et al., 1999). Nejzávažnější ekolo-
gické dopady na krajinu mají změny dostupnosti 
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vody (Pierrehumbert, 2002). V současnosti jsou pre-
dispozice negativních změn zdravotního stavu lesů 
soustředěny zejména v kulturní přeměněné krajině. 
V důsledku zvýrazňujících se změn koloběhu vody 
díky pokračující exploataci ekosystémů však pře-
sahují i do přírodních krajin. Rozsáhlá odlesnění 
snižují celkový výpar, v důsledku čehož klesají 
srážkové úhrny i v oblastech přirozené akumulace 
vod, a tak dále klesá i zásobování odtokovou vodou 
v oblastech závislých na přítocích (Pielke, 2005).

Lidská činnost výrazně změnila geochemii ži-
votního prostředí. Spouštěcími procesy těchto změn 
jsou neúměrné uvolňování skleníkových plynů ze 
spalování fosilních paliv, vypalování lesů, zeměděl-
ství a narušení resorpce oceánů. Zintenzivněné vyu-
žívání zemského povrchu nejprve změnilo koloběhy 
uhlíku a dusíku. Intenzifikace zemědělství přerušila 
cyklus fosforu, když byla oddělena produkce potra-
vin a využití exkrementů k hnojení. Přijatelný fosfor 
(PO4

3-) se v půdě nejčastěji nachází v organických 
vazbách, které mohou být až 46× obnoveny, než je 
fosfor vyplaven (Vaccari, 2009). Odnímání biomasy 
rychle zvyšuje predispozici půd k akutnímu nedo-
statku fosforu, protože jeho minerální zdroje jsou 
vzácné a na zemském povrchu přítomné silně ne-
rovnoměrně, přestože biota jeho zásobu stabilizuje 
tvorbou humusu. Deficit fosforu v ekosystému vede 
ke snížení bioprodukce a neschopnosti poutat CO2 
a naopak jeho přebytek v eutrofizovaných vodách 
vede sice k růstu bioprodukce, ale současně i k zin-
tenzivnění respirace a nadměrnému uvolňování CO2 
do atmosféry (Rosemond et al., 2015). Degradace 
ekosystémů zabránila resorpci CO2 a zemědělství 
zvýšilo obsah fyziologicky aktivních forem dusíku 
(NH4

++NO3
-) v atmosféře. Nepřirozené změny v kolo-

bězích uhlíku, fosforu a dusíku a průběhu klimatické 
změny jsou limitní pro udržení funkcí ekosystémů 
na zemském povrchu (Erisman et al., 2005). 

Ekologické dopady skleníkových plynů v atmosféře
Severní Amerika a Evropa jsou oblastmi, kde 

jsou lesy nejvíce ohroženy společným vlivem 
obhospodařování, kyselé depozice, eutrofizace 
a změny klimatu (Seppälä et al., 2009). Evropské 
zemědělství uvolňuje 11 % z celkových emisí 
skleníkových plynů. Intenzivní zemědělství v eu-
roatlantických regionech zvyšuje eutrofizaci srážek 
v Alpách a ve střední Evropě, což v těchto oblastech 
neustále zrychluje chřadnutí lesů (Modrzyński, 
2003; Erisman et al., 2005; Adams a Lükewille, 2010). 
V přirozených podmínkách tvoří 40 % depozice du-
síku NH4

+ a 60 % NO3
- (Galloway et al., 1996). Míra 

mokré depozice dusíku v předprůmyslovém období 

dosahovala v Evropě 1 a 3 kg/ha.rok-1 a suchá depo-
zice byla zanedbatelná. Během vrcholné imisní kala-
mity v roce 1980 dosahovala mokrá depozice dusíku  
8 a 10 kg/ha.rok-1 a po roce 1994 klesly na hodnoty  
4 a 5 kg/ha.rok-1 (Goulding et al., 1998). V zatížených 
evropských zemích je celková depozice dusíku tvo-
řena 44 % oxidovaných forem a 66 % redukovaných 
forem, přičemž suchá depozice dusíku je mírně větší 
než mokrá depozice (Zapletal, 2006). Ze vstupů du-
síku 5 % proniká do spodních vod, 12 % je uvolněno 
do atmosféry, 30 % imobilizováno v půdní organické 
hmotě a 53 % odejmuto s úrodou. Přibližně 55 % 
antropicky přivlastněného dusíku se navrací zpět do 
atmosféry ve formě NOx a NH3 (Herzog et al., 2006). 
Produkce NH3 ze zemědělských zdrojů řádově 
převyšuje přímou lidskou i průmyslovou produkci 
(Zapletal a Chroust, 2006). Přibližně 70–80 % uvolně-
ného dusíku však dopadá zpět na zemský povrch ve 
formě depozice (Galloway et al. 1995).

Vzrůst CO2 snížil práh vnímavosti lesních dře-
vin vůči troposférickému O3 a NH4

+. Škody ozonem 
se ve vegetačním období při zdvojnásobené koncen-
traci CO2 výrazně liší za situace dostatku vody a za 
situace sucha. Za sucha i při zvýšeném obsahu CO2 

rostliny uzavírají průduchy, takže lépe využívají 
dostupnou vodu bez nadměrných ztrát transpirací 
(Urban a Pokorný, 2002). Tato fyziologická odezva 
sice lesům umožňuje vytvářet adaptace na přísuš-
ky, ale současně zvyšuje jejich závislost na mokré 
depozici dusíku (Allen et al., 2010). Působení ozonu 
v lesích postihuje nejen bioprodukci, ale i rozvoj 
kořenového systému, ukládání zásobních látek, 
ale může způsobit i omezení resorpce některých 
biogenních prvků z opadu (Šrámek et al., 2007). 
Oxidativní stres ozonem snižuje fotosyntézu a ná-
sledně i chemické složení opadu vegetace, takže 
v důsledku překročení meze tolerance rostlinných 
společenstev vůči ozonu dochází ke snížení tvor-
by humusu (Zapletal et al., 2011). I když změny 
v tvorbě humusu ovlivňují rhizosféru, pokles 
celkové bioprodukce v důsledku depozice ozonu 
je způsobován zejména reakcemi zásobních látek 
s volnými radikály (cf. Samec et al., 2012). Efektivní 
tvorba humusu s dominantním rozkladem ligninu 
přirozeně stimuluje aktivitu půdních kataláz při 
tlumení oxidativního stresu. Aktivita kataláz 
společně s efektivní humifikací jsou důležitými bio-
tickými prediktory přirozené obnovy lesů (Aerts et 
al., 1990). Přirozené lesy dokáží tyto procesy půdní 
autoregulace obnovovat i navzdory krátkodobému 
nepřirozenému zatížení, avšak dlouhodobé změny 
ekologie lesů v důsledku nepřirozených přeměn 
druhové skladby snížily resilienci lesních půd tak, 
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že ekosystém není schopen setrvalé ekologické 
obnovy ani při snížené environmetální zátěži (cf. 
Samec et al., 2007).

Ekologické dopady okyselování prostředí
Okyselení stanovišť v důsledku vzrůstu koncent-

race atmosférického CO2, průmyslové kyselé depozi-
ce, eutrofizace a zatížení ekosystémů troposférickým 
O3 vedlo k narušení procesů tvorby humusu a my-
korhizních symbióz (Galloway et al., 1995; Erisman 
et al., 2005; Karnosky et al., 2005;). Eutrofizace stano-
višť zcela zvrátila adaptace temperátních lesů na ne-
dostatek přístupného dusíku. Přebytek výměnných 
sloučenin dusíku vede ke vzniku dusičnanových solí 
z půdních výměnných bazí, což způsobuje rychlé 
okyselení rhizosféry s okamžitým dopadem na 
metabolismus lesních dřevin a jejich úhyn (Nosengo, 
2003). Reakce sloučenin depozice dusíku s bazemi 
v půdě způsobily zvýraznění závislosti rostlin na 
sloučeninách dusíku v atmosféře. Příjem dusíku 
nadzemními částmi rostlin ale neovlivňuje celkovou 
bilanci P ani K (Wilson a Tiley, 1998). Až jedna třetina 
celkového příjmu dusíku rostlinou může pocházet 
z atmosféry (Eilers et al., 1992). Využitelnost depozice 
N pro primární produkci přitom stále klesá, zatímco 
míra ztrát dusíku vyplavením a zplyněním i imobili-
zace v půdě rostou úměrně s množstvím dusíkatých 
hnojiv (Goulding et al., 1998). Po poklesu tvorby hu-
musu v přirozeně kyselém půdním prostředí klesla 
četnost vazebných míst pro NH4

+, vzrostla intenzita 
jeho přeměn na NO3

- a celkové riziko vyplavování 
NH4

++NO3
-. 

Antropická změna geochemie lesních stanovišť 
se projevila rozšířením aktivity Al3

+ v lesních půdách. 
Středoevropské lesní půdy jsou charakteristické pre-
dispozicí k uvolňování Al3

+ a trvalým nedostatkem 
přístupného fosforu. Půdní výměnný Al3

+ může 
obsazovat vazebná místa kořenového apoplastu, 
a tím bránit příjmu biogenních prvků (Delhaize 
a Ryan, 1995). Tyto dvě situace středoevropské lesní 
ekosystémy přirozeně tlumí aktivitou mykorhizních 
symbióz a závislostí dynamiky na procesech tvorby 
humusu (cf. Rejšek, 1991; Ulrich, 1995; Galloway 
et al., 1996). Narušení humifikace a mykorhizních 
symbióz snížilo úspěšnost přirozené obnovy lesů 
především v horských oblastech, které se ve střední 
Evropě většinou vyznačují soustředěním chudých 
půd (Vacek, 2003). V důsledku snížení efektivity 
humifikace ve středoevropských lesních půdách 
byla pufrace kyselých vstupů humusovými látkami 
zastoupena rozpouštěním minerálních sloučenin 
hliníku. Nepřirozené rozšíření nebo zvýšení ak-
tivity Al3

+ v lesních půdách představuje trvalou 

predispozici ekosystémů zasažených kyselou de-
pozicí s potenciálními epigenetickými důsledky (cf. 
Kopáček et al., 2001; Manion, 2003; Bräutigam et al., 
2013). Ačkoli přirozeně nejrozšířenějším zdrojem 
okyselování půd jsou karboxylové skupiny (‒COOH) 
organických kyselin, v půdním prostředí mohou 
být jednak stabilizovány v přítomnosti bazí, jednak 
mohou imobilizovat Al3

+ v komplexních sloučeni-
nách (Hruška et al., 1996). Procesy tvorby humusu 
narušené hospodářskými změnami struktury lesních 
ekosystémů a průmyslovou kyselou depozicí však 
nedokáží kompenzovat důsledky těchto stresorů na 
ekologickou stabilitu. Genetická diverzita biocenózy 
je nezastupitelným prediktorem k přizpůsobení 
vylučování –COOH kořeny při zpřístupňování 
fosforu z organických vazeb v půdách s trvalým ne-
dostatkem tohoto biogenního prvku (Pandey et al., 
2014). Zefektivnění zpřístupňování půdního fosforu 
je založeno na podpoře rhizosférových baktérií spe-
cifické podle aktivity Al3

+ (Yang et al., 2012). Výlučky 
mykorhizních kořenů jsou sice schopny specificky 
zvýšit rezistenci vůči Al u některých citlivých rost-
linných druhů (Eldhuset et al., 2007), ale u většiny 
rostlin je rezistence vůči Al podmíněna geneticky 
vnitrobuněčnou produkcí fenolů a organo-fosfo-
rečnanů, které jsou potenciálními ligandy hliníku 
vázaného v kořenovém apoplastu (Heim et al., 2000). 
Epigenetická odezva lesních dřevin na zvýšenou 
aktivitu půdního Al3

+ tak může předznamenat jak 
zvýšení jejich rezistence, tak i vzrůst náchylnosti 
vůči specificky nebo nahodile působícím stresorům. 
Epigenetické změny rostlinných druhů mohou vést 
až ke změnám ve schopnosti obsazovat substrát 
a tvořit biocenózy (Bräutigam et al., 2013).

Disturbance zdravotního stavu lesů
Ekologické disturbance jsou prediktory dyna-

mické stability ekosystémů. Ekologické disturbance 
jsou mírné nebo silné, nahodilé nebo pravidelné a je-
jich predispozice jsou epizodické nebo trvalé. Mezi 
disturbancemi a dynamikou ekosystému jsou zpětné 
vazby. Ekologické disturbance vedou k významným 
změnám v ekosystémových kolobězích vody a živin 
a ke změnám sukcese (Liu et al., 2011). Jsou to ne-
postradatelné rejuvenizace populací nebo struktury 
biocenózy nebo změny zdrojů, dostupnosti sub-
strátů a fyzického prostředí, které snižují početnost 
těch druhů, které by v biocenóze jinak převládly 
a vytlačily ostatní druhy (Storch, 1998). Ekologické 
disturbance v mezích ekologické stability biocenózy 
zvyšují celkovou diverzitu ekosystému, protože 
rozčleňují stanoviště a vytvářejí niky pro více druhů. 
Biocenózy jsou přizpůsobeny určitému rozsahu 



8

a četnosti disturbancí a jen v těchto mezích mohou 
reagovat vzrůstem biodiverzity (Foley et al., 1998). 
Disturbance zdravotního stavu lesů jsou nespecifické 
úbytky asimilačního aparátu následované poklesem 
bioprodukce lesních dřevin, které ovlivňují i cho-
vání ostatních subsystémů lesa (Dobbertin, 2005). 
Zhoršování zdravotního stavu lesů je ovlivňováno 
nejen antropickými změnami přirozených distur-
bancí, ale také vztahem mezi rezistencí a resiliencí 
ekosystému (cf. Míchal, 1994).

Populace, společenstva a ekosystémy se vyzna-
čují svébytnou ekologickou stabilitou. Ekologická 
stabilita je dynamická rovnováha systému mezi 
působením vnitřních a vnějších prediktorů (Míchal, 
1994). Ekologická stabilita populací je podmíněna 
jednak snahou organizmů o ochranu stavu (home-
ostáza) a jednak snahou o přežití působení stresu 
(homeorhéza). Homeostáza je schopnost udržovat 
stabilní vnitřní podmínky systému v mezích mír-
ných odchylek vnějších podmínek (Jeník, 1970). 
Homeorhéza je schopnost systému přizpůsobit 
vnitřní autoregulační mechanizmy změnám vnějších 
podmínek při zachování morfologické komplexity 
(Gibson, 1996). Dynamika ekosystémové stability 
závisí na vztazích mezi způsobem působení predik-
torů a ekologií biocenózy. Působení prediktorů je 
podmíněno tendencí, četností a distribucí. Ekologie 
biocenózy je řízena mozaikou homeostatických 
a homeorhézních prvků. Vztahy mezi prediktory 
a ekologií biocenóz určují čtyři základní průběhy dy-
namiky ekosystémů: klesající tendence změn, vzrůs-
tající tendence změn, trvale stálá tendence změn 
a dočasná stabilita (labilita). Adaptace biocenózy na 
ekologické gradienty integruje průběhy dynamiky 
ekosystémů do poměru mezi rezistencí a resiliencí 
(Forman a Godron, 1986):

• Rezistence je schopnost ekosystému odolávat 
změnám vnějších podmínek a působení stre-
sorů až po mez tolerance, po jejímž překonání 
se ekosystém hroutí a je nahrazen jiným, sta-
bilnějším. Rezistentní ekosystémy je vyznačují 
vyšším zastoupením homeostatických prvků. 
Borealizované středoevropské ekosystémy 
jsou labilní, protože jsou rezistentní s nízkou 
homeostázou prvků. Jejich autoregulace je 
závislá na vnějších vstupech.

• Resilience je schopnost ekosystému obno-
vovat původní strukturu navzdory změnám 
vnějších podmínek nebo působení stresoru 
v mezích tolerance. Resilientní ekosystémy 
jsou proměnlivé i při nízké úrovni změn, 
avšak při jejich pominutí se sukcesně obnovu-
jí, pokud nebyla zasažena jejich adaptační ka-
pacita. Ekologické disturbance jsou přirozeně 

tlumeny resiliencí ekosystému. Resilientní 
ekosystémy se vyznačují vyšším zastoupením 
homeorhézních prvků. Přirozené i diverzi-
fikované uměle vytvořené krajinné systémy 
jsou resilientní, pokud jsou složeny převážně 
i přirozených druhů se zachovanou autoregu-
lací.

Působení prediktorů a ekologie biocenóz na 
dynamiku ekosystémů se jinak různí v antropicky 
ovlivněných podmínkách a jinak v přírodních 
podmínkách. Dynamika přirozených lesních ekosys-
témů je řízena velikostí narušení. Mírné disturbance 
s větší pravděpodobností poškozují spíše menší 
plochu a naopak. Rozsáhlá poškození ekosystémů 
jsou v přírodě vzácná. Oboustranný vztah mezi 
intenzitou disturbancí a velikostí postižených ploch 
vede k citlivé rovnováze mezi intenzitou narušení 
a mozaikovitostí ekosystému (Storch, 1998). Lesy 
bez pravidelných velkoplošných disturbancí jsou 
zřetelně patrovité. Patra dřevin se mění během 
sukcese ekosystému, druhová skladba pater je 
podmíněna biomem. Nepřítomnost velkoplošných 
intenzivních disturbancí umožňuje výskyt většího 
počtu druhů než v ekosystémech postihovaných 
velkoplošně (Onaindia et al., 2004). Maloplošné 
disturbance v lesním prostředí vedou ke zvýšení 
mozaikovitosti struktur, růstových stádií i druho-
vých nik, ale ve velkých měřítkách udržují zdánlivě 
homogenní charakter biomu (Kuuluvainen et al., 
1998). Maloplošné disturbance v temperátních lesích 
zpravidla postihují souvislou plošku < 500 m², která 
kontinuálně zarůstá, takže poškozeno bývá < 10 % 
ekosystému a čerstvá narušení jsou četnější než starší 
narušení (Rugani et al., 2013). Výskyt maloplošných 
disturbancí zvyšuje činnost dřevních hub, které 
zkracují fyziologické dožití lesních dřevin. Narušení 
přímo ovlivňují podíl tlející dřevní hmoty v lesním 
ekosystému, které tvoří druhově nejbohatší niku lesa 
a předurčuje průběh sukcese (Korpeľ, 1989). V pří-
rodních lesích stromy zpravidla odumírají nastojato 
a vyvráceny bývají až později, ale ležící tlející dřevo 
průměrně tvoří významnější složku celkového obje-
mu tlející dřevní hmoty než stojící odumřelé kmeny. 
Hmota mrtvého dřeva je v horských polohách vzhle-
dem k živým stromům až téměř dvojnásobná oproti 
lesům v nižších polohách. Fluktuace objemu tlejícího 
dřeva v lesích jsou zpravidla výraznější v nižších po-
lohách a naopak menší v horských polohách, protože 
četnost disturbancí je v blízkosti okrajů ekologických 
gradientů větší (Christensen et al., 2005).

Exploatace evropských lesů, jejich přeměny na 
nepřirozené kultury, fragmentace kulturní krajiny 
a průmyslové znečištění životního prostředí zvýšily 
predispozice k velkoplošným škodám při gradacích 
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trvalých abiotických predispozic chřadnutí lesů 
sestávalo ze selekce vhodných vlastností růstových 
podmínek, jejich interpolace a klasifikace. Selekce 
trvalých abiotických predispozic chřadnutí lesů byla 
převzata z modelu zón ohrožení lesů na území ČR, 
které významně korelují se zdravotním stavem lesních 
porostů (Samec et al., 2012). Trvalé abiotické predispo-
zice chřadnutí lesů byly vybírány z modelu rozložení 
středních hodnot prediktorů růstových podmínek 
v gridu 1×1 km pomocí vícerozměrných statistických 
metod. Geografická interpolace vybraných veličin do 
rozsahu celého území ČR byla provedena metodou 
aproximace vah inverzních vzdáleností (Bartier 
a Keller, 1996). Klasifikace vybraných veličin byly 
provedeny rozčleněním do standardizovaných inter-
valů přirozených ekologických gradientů (obr. 2).
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růstových podmínek lesů

Trvalé abiotické prediktory lesních stanovišť na 
území ČR byly charakterizovány teplotami, atmo-
sférickými srážkami, složkami celkové potenciální 
kyselé depozice (CPKD), pedochemickými a zrni-
tostními půdními vlastnostmi a morfometrickými 
znaky reliéfu. Výpočet středních hodnot zájmových 
množin prediktorů byl diferencován pro klimatické 
veličiny do normálového období 1961‒1990, pro 
složky CPKD do období 1998‒2004 a pro půdní 
vlastnosti do období 1979‒2008. 

Jako základní klimatické veličiny byly využity 
normály průměrných ročních teplot (T) a ročních 
úhrnů srážek (P) a jejich jarní (březen-květen), letní 
(červen-srpen), podzimní (září-listopad), zimní (pro-
sinec-únor), vegetační (duben-září) a mimovegetační 
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škůdců, povětrnostních kalamitách a okyselení 
ekosystémů (Larocque et al., 2008). Nejzávažnější 
okyselení ekosystémů v důsledku znečištění atmo-
sféry vedlo ke ztrátě autoregulace lesů (Ulrich, 1995). 
Nahodilé disturbance lesů v kulturní krajině jsou 
způsobovány zejména větrnými polomy, škodami 
mrazem a námrazou, sesuvy půdy a mimořádnými 
povodněmi. Pravidelné disturbance lesů jsou způso-
bovány přísušky, permanentními gradacemi hmy-
zích škůdců, přemnoženými populacemi býložravé 
zvěře a sezónními fluktuacemi kyselé depozice (Allen 
et al., 2010). Změny managementu přírodních zdro-
jů, které mohou ovlivnit zátěže životního prostředí, 
mohou současně i změnit poměr mezi ohrožením 
lesů nahodilými nebo pravidelnými disturbancemi 
(Adams a Lükewille, 2010). Predispozice chřadnutí 
lesů jsou v kulturní krajině rozčleněny na abiotické 
přechodné a trvalé, biotické a hospodářské:

• Přechodné abiotické predispozice chřadnutí 
lesů jsou tvořeny synergií mimořádných po-
větrnostních událostí a znečištění atmosféry. 
Nejzávažnější poškození středoevropských 
lesů způsobily synergie mrazu a zbytkové 
acidifikace atmosféry (Bridges et al., 2002), 
nebo synergie vlhkých epizod a depozice O3 
(Zapletal a Chroust, 2007).

• Trvalé abiotické predispozice chřadnutí 
lesů jsou tvořeny souběžnými odchylkami 
fyzických vlastností stanoviště od normálo-
vých hodnot. Nejzávažnější poškození stře-
doevropských lesů byly způsobeny souběhy 
vzrůstu teplot, vysoušení rhizosféry, kyselé 
depozice, okyselení lesních půd a deficitů 
v příjmu živin (Modrzyński, 2003; Erisman et 
al., 2005).

• Biotické predispozice chřadnutí lesů sestá-
vají z nepřirozených narušení potravních sítí 
a přemnožení určitých skupin organizmů, 
kteří mohou zabránit jak úspěšné přirozené 
obnově lesů, tak narušit i homeostázi dřevin 
(Smith et al., 2003).

• Hospodářské predispozice chřadnutí lesů 
sestávají z uplatňování nepřirozeně struk-
turovaných kultur lesních dřevin, umělého 
rozšíření dřevin s neadaptovaným genomem 
mimo oblasti přirozeného výskytu, unifikace 
genomu společenstev lesních dřevin včetně 
potlačení přirozeně smíšených porostů, což 
snížilo přirozenou diverzitu biocenóz, a trva-
lých deformací kořenového systému uměle 
založených lesních porostů, které snižují jak 
mechanickou stabilitu, tak také omezují zís-
kávání vody a zvyšují riziko napadení hou-
bovými patogeny (Manion, 2003).

Obr. 2 Zobecněný postup tvorby polygonového modelu abiotických predispozic chřadnutí lesů.
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hodnoty (D’Arrigo et al., 2003). Vrstvy klimatických 
veličin v síti 1×1 km byly získány geografickou in-
terpolací z bodového pole údajů měřených ČHMÚ. 
Využita byla modifikace IDW, která do výpočtu 
jako kovariátu zahrnuje střední nadmořskou výšku 
každé buňky rastru (Hadaš, 2000). Složky CPKD byly 
aproximovány v síti 1×1 km metodikou EMEP-LRTAP 
ze soustavy měřících stanic ČHMÚ a GEOMON. 
Složky CPKD tvoří celková depozice sloučenin síry 
(SOx), celková depozice redukovaných sloučenin 
dusíku (NHx) a celková depozice oxidovaných 
sloučenin dusíku (NOy) (Zapletal, 2006). Srovnávané 
znaky těles lesních půd byly získány transformací 
bodového pole kationtové výměnné kapacity (KVK), 
bazické saturace (BS), poměru výměnných bazí a hli-
níku (Bc/Al), organického uhlíku (Corg) a dusíku (Nt), 
obsahů vázaných živin (RxOy), obsahu půdního jílu 
(FJ < 2 µm) diagnostických horizontů a orografické-
ho indexu globální radiace (OIGR) z průzkumových 
sond MZe ČR (Samec et al., 2012).

Redukce dimenzionality
Selekce prediktorů byla provedena sledem ana-

lýzy hlavních komponent (PCA), faktorové analýzy 
(FA) a shlukové analýzy (CLU). Vstupní data byla 
rozdělena na pracovní matice elementárních veličin 
a pracovní matice souhrnných veličin. Toto rozděle-
ní matic umožnilo porovnat rozdíly vlivů sezónních 
hodnot klimatických prediktorů nebo součástí ostat-
ních environmentálních prediktorů s vlivy průměr-
ných nebo sečtených prediktorů v aproximovaných 
modelech (Pollice, 2011). PCA byla použita k detekci 
autokorelací uvnitř jednotlivých množin. Z jednot-
livých množin veličin se stejnými jednotkami byly 
vyloučeny ty veličiny, které byly pomocí kom-
ponentních vah zjištěny ve společném kvadrantu 
a neměly výrazně velký jeden vektor komponentní 
váhy (Thalib et al., 1999). FA byla použita k výběru 
kombinací potenciálně korelujících veličin (PKV) 
z různých množin. Při FA byly vyloučeny veličiny, 
které nedosáhly P > 0,60 a zahrnuty faktory společně 

Obr. 3 Faktorová analýza vstupních elementárních a souhrnných veličin abiotických prediktorů  
a receptora lesních geobiocenóz (zjednodušeno podle Samce et al., 2012).
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vyjadřující > 90 % rozptylu (obr. 3). Podobnosti ve-
ličin z téže množiny byly při FA eliminovány jen na 
proměnnou s vyšší absolutní hodnotou faktorové 
zátěže. Výsledky FA byly revidovány pomocí CLU 
s manhattanskou metrikou. CLU umožnila identi-
fikované kombinace PKV omezit na ty, které měly 
těsné vazby pouze s veličinami z jiných množin. 
Algebraickým průnikem výsledků FA a CLU byly 
vybrány potenciálně korelující matice prediktorů. 
Lineární korelace mezi vybranými prediktory 
byly ověřeny při P < 0,05; z nichž byly vymezeny 
statisticky velmi významné prostorové vztahy při 
P < 0,00001 pro r² > 0,50 a statisticky nevýznamné 
vztahy.

Klasifikace vybraných prediktorů
Klasifikace vybraných prediktorů byly pro-

vedeny dvoufázově rozčleněním do přirozených 
intervalů a odvozených scénářů potenciálních 
vlivů na chřadnutí lesů. Přirozené klasifikace byly 
provedeny pomocí intervalů fyzikálně-chemických, 
fyzicko-geografických nebo lineárních rozhraní. 
Geomorfologická členitost reliéfu ČR tvoří fyzicko-
geografická rozhraní empirické klasifikace OIGR 
(tab. 1). Geografické výškové stupně reliéfu ČR rozč-
leňují teploty (tab. 2) a srážkové úhrny do lineárních 
intervalů (tab. 3) (Demek, 1987). Složky kyselé de-
pozice a půdní vlastnosti byly klasifikovány pomocí 
rozhraní fyzikálně-chemických vlivů na lesní eko-
systémy. Složky kyselé depozice byly klasifikovány 

pomocí lineárních intervalů acidifikace smrkových 
ekosystémů (tab. 4) (Zapletal, 2006). Obsahy půdní-
ho uhlíku a dusíku byly klasifikovány pomocí taxo-
nomického členění obsahu humusu v lesních půdách 
(tab. 5) (Sáňka a Materna, 2004), obsahy minerálních 
živin byly klasifikovány podle jejich role ve výživě 
lesních dřevin v neexponovaných podmínkách (tab. 
6), zatímco fyzikálně-chemické půdní vlastnosti byly 
klasifikovány pomocí indikace různých neutralizač-
ních reakcí pufrace lesních půd (tab. 7) (Ulrich, 1995).

Klasifikace odvozených scénářů potenciálních 
vlivů vybraných trvalých abiotických prediktorů 
na chřadnutí lesů byly provedeny transformací 
přirozených intervalů do fuzzy logiky. Základní 
predispozicí receptora k chřadnutí byla neparamet-
rická korelace hodnot humusové Bc/Al s vybranými 
prediktory růstového prostředí. Hodnoty Bc/Al > 1 
naznačily optimistický scénář, zatímco hodnoty 
Bc/Al < 1 naznačily pesimistický scénář (Adams 
a Lükewille 2010). Pesimistický scénář fuzzy logiky 
byl indikován u hodnot abiotických prediktorů 
korespondující s Bc/Al blížících se −1, zatímco opti-
mistický scénář fuzzy logiky byl indikován u hodnot 
blížících se +1. Fuzzy hodnoty v intervalu (−1; +1) 
byly zařazeny do neurčitého scénáře (Samec et al., 
2012) (tab. 8). Zastoupení klasifikovaných fuzzy scé-
nářů vlivů vybraných trvalých abiotických predikto-
rů na chřadnutí lesů bylo vyhodnoceno v síti 1×1 km 
v územních rozsazích biogeografických regionů ČR 
(Culek et al., 2013).

Tab. 1  Geomorfologická klasifikace průměrného indexu globální radiace (OIGR) na území České republiky.

Obr. 4. Parametrická shluková analýza vstupních elementárních a souhrnných veličin abiotických 
prediktorů a receptora lesních geobiocenóz (zjednodušeno podle Samce et al., 2012). 
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Třída Definice OIGR 
1 exponovaný < 8 400,0 
2 svažitý 8 400,0 – 8 778,9 
3 úvalový 8 779,0 – 8 849,9 
4 parovinný 8 850,0 – 9 000,0 
5 náhorní > 9 000,0 
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4 pahorkatinný 7,8 – 8,1 7,8 – 8,2 16,7 – 17,1 8,2 – 8,5 −1,4 – −0,3 14,0 – 14,4 1,7 – 1,9 
3 vrchovinný 6,7 – 7,8 6,5 – 7,8 15,3 – 16,7 7,2 – 8,2 −2,3 – −1,4  12,6 – 14,0 0,7 – 1,7 
2 podhorský 5,6 – 6,7 5,2 – 6,5 14,1 – 15,3 6,3 – 7,2 −3,1 – −2,3 11,4 – 12,6 −0,1 – 0,7 
1 horský <5,6 <5,2 <14,1 <6,3 < −3,1 >11,4 < −0,1 
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Třída Definice R Rj Rl Rp Rz Rv Rm 

1 parovinný <598,3 <144,2 <218,9 <125,2 <98,2 <377,6 <212,0 
2 pahorkatinný 598,3–623,8 144,2–150,0 218,9–229,2 125,2–131,2 98,2–106,5 377,6–393,8 212,0–225,1 
3 vrchovinný 623,8–791,3 150,0–184,6 229,2–276,8 131,3–170,1 106,5–156,1 393,8–475,4 225,1–313,1 
4 podhorský 791,3–888,0 184,6–205,2 276,8–312,8 170,1–190,0 156,1–179,8 475,5–532,1 313,1–354,7 
5 horský >888,1 >205,3 >312,8 >190,0 >179,8 >532,1 >354,8 

 
Tab. 4. Lineární klasifikace složek celkové potenciální kyselé depozice (CPKD) (mol+/ha.rok) (podle 
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3 vrchovinný 6,7 – 7,8 6,5 – 7,8 15,3 – 16,7 7,2 – 8,2 −2,3 – −1,4  12,6 – 14,0 0,7 – 1,7 
2 podhorský 5,6 – 6,7 5,2 – 6,5 14,1 – 15,3 6,3 – 7,2 −3,1 – −2,3 11,4 – 12,6 −0,1 – 0,7 
1 horský < 5,6 < 5,2 < 14,1 < 6,3 < −3,1 > 11,4 < −0,1 

 
Tab. 3. Geografická klasifikace vertikálních intervalů srážkových úhrnů (mm). 
 
Třída Definice R Rj Rl Rp Rz Rv Rm 

1 parovinný < 598,3 < 144,2 < 218,9 < 125,2 < 98,2 < 377,6 < 212,0 
2 pahorkatinný 598,3–623,8 144,2–150,0 218,9–229,2 125,2–131,2 98,2–106,5 377,6–393,8 212,0–225,1 
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Třída Klasifkace CaO MgO K2O Al2O3 Fe2O3 

1 velmi malý ≤ 2 000 ≤ 500 ≤ 500 ≤ 2 000 ≤ 2 000 
2 malý 2 001–5 000 501–1 000 501–1 000 2 001–4 000 2 001–4 000 
3 střední 5 001–10 000 1 001–2 000 1 001–2 000 4 001–8 000 4 001–8 000 
4 větší 10 001–25 000 2 001–4 000 2 001–4 000 8 001–16 000 8 001–16 000 
5 velký > 25 000 > 4 000 > 4 000 > 16 000 > 16 000 

 
Tab. 7. Semikvantitativní klasifikace půdních fyzikálně-chemických vlastností kationtové výměnné 
kapacity (KVK cmol+/kg) a bazické saturace (BS %) (podle Vanmechelena et al., 1997; Ulricha, 1995). 
 
Třída Klasifikace KVK BS 

1 Aktivita železa ≤ 2,0 ≤ 10 
2 Aktivita hliníku 2,1–5,0 11–20 
3 Aktivita humusu 5,1–10,0 21–50 
4 Aktivita křemičitanů 10,1–20,0 51–95 
5 Aktivita uhličitanů > 20,0 > 95 

 

Tab. 8. Hraniční hodnoty vybraných abiotických prediktorů pro vymezení základních fuzzy-scénářů 
trvalých predispozic chřadnutí lesů na území České republiky (upraveno podle Samce et al., 2012). 
 

Prediktor 
Pesimistický 

scénář 
Neurčitý 

scénář 
Optimistický 

scénář 
Tj (°C) ‒ 0,2–9,6 ‒ 
Tm (°C) < –0,1 –0,1 – 0,7 > 0,7 
T (°C) < 5,6 5,6 – 6,7 > 6,7 
Rp (mm) < 170,1 170,1 – 190,0 > 190,0 
Rv (mm) < 475,5 475,5 – 532,1 > 532,1 
R (mm) < 791,3 791,3 – 888,0 > 888,0 
NOy (mol+/ha) > 1200 600 – 1200 < 600 
NHx (mol+/ha) > 1200 600 – 1200 < 600 
CPKD (mol+/ha) > 3000 1500 – 3000 < 1500 
BS (%) < 10 10 – 50 > 50 
Corg (%) < 1 ‒ > 1 
MgO (mg/kg) < 2000 2000 – 6000 > 6000 
OIGR < 8748 > 8779 ‒ 

 

Tab. 9. Lineární korelace abiotických predispozic chřadnutí lesů na území České republiky v síti 11 
km při P<0,05 (statisticky velmi významné korelace při P<0,000001 tučně; neprůkazné korelace šedě). 
 

Prediktor Tm T Rv Rp R NOy NHx CPKD BS MgO OIGR 
Tj 0.98 1.00 –0.77 −0.80 −0.84 −0.27 0.26 −0.10 0.62 0.45 0.01 
Tm  0.99 −0.79 −0.80 −0.84 −0.27 0.19 −0.14 0.58 0.42 0.03 
T   −0.78 −0.80 −0.84 −0.27 0.23 −0.12 0.60 0.44 0.02 
Rv    0.88 0.95 0.25 −0.18 0.18 −0.32 −0.32 −0.16 
Rp     0.98 0.44 −0.18 0.35 −0.45 −0.48 −0.19 
R      0.36 −0.22 0.25 −0.45 −0.44 −0.16 
NOy       0.26 0.85 −0.28 −0.32 −0.17 
NHx        0.61 0.22 0.11 −0.03 
CPKD         −0.08 −0.23 −0.24 
BS          0.63 −0.12 
MgO           −0.01 
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            (KVK cmol+/kg) a bazické saturace (BS %) (podle Vanmechelena et al., 1997; Ulricha, 1995).
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4. Zastoupení trvalých abiotických predispozic chřadnutí lesů
Klasifikace abiotických prediktorů a rozložení 

fuzzy scénářů jejich vlivu na chřadnutí lesů jsou 
svérázné v jednotlivých regionech ČR. Nepříznivé 
hodnoty průměrných ročních teplot (T), průměrných 
ročních úhrnů srážek (R) a celkové potenciální kyselé 
depozice (CPKD) jsou trvalými abiotickými predik-
tory, které se nejvýrazněji podílejí na chřadnutí lesů 
v ČR. Nejvýznamnějšími elementárními trvalými 
abiotickými prediktory chřadnutí lesů na území ČR 
jsou průměrné jarní teploty (Tj), průměrné mimo-
vegetační teploty (Tm), podzimní úhrny srážek (Rp), 
srážky ve vegetačním období (Rv), průměrné roční 
koncentrace celkové depozice oxidovaných forem 
dusíku (NOy), průměrné roční koncentrace celkové 
depozice redukovaných forem dusíku (NHx), půdní 
bazická saturace (BS), MgO a orografický index 
globální radiace (OIGR). Většina vybraných predik-
torů má mezi sebou statisticky významné lineární 
korelace hodnot v gridu 1×1 km. Pouze NHx a MgO 
jsou nezávislé na velikosti OIGR. Naopak klimatické 
veličiny, ale také CPKD a NOy jsou uspořádány ve 
významných prostorových vztazích (tab. 9).

Intervaly hodnot vybraných prediktorů byly 
seskupeny do tří fuzzy množin přechodů mezi jed-
notlivými scénáři jejich vztahů: neurčitého scénáře, 
přechodu z pesimistického do neurčitého scénáře 
a přechodu z pesimistického/optimistického do 
neurčitého scénáře. Přechody z pesimistického/
optimistického scénáře do neurčitého a přechody 
z pesimistického scénáře do neurčitého zahrnuly 
nejvíce veličin ve všech srovnávaných maticích. 
Hodnoty elementárních prediktorů NOy, NHx, BS 
a MgO utvořily přechody všemi třemi základními 
scénáři. Podobně CPKD tvoří přechody mezi všemi 
vylišenými fuzzy scénáři. Hodnoty elementárních 
prediktorů Tm, Rp, Rv a OIGR a hodnoty průměrných T 
a R utvořily přechody mezi pesimistickými a neurči-
tými scénáři. Pesimistický scénář souvisí s výskytem 
nepříznivých lesních stanovišť, optimistický scénář 

souvisí s výskytem příznivých stanovišť, přechody 
mezi jednotlivými fuzzy scénáři souvisejí s inter-
valem místních ekologických gradientů. Hodnoty 
Tj měly výhradně neurčitý vliv na zdravotní stav 
lesů. Elementární prediktory více inklinovaly ke 
společnému scénáři rozdělení, ale současně měly 
větší intervaly fuzzy hodnot než jejich sdružené ob-
doby. Proto zachytily predispozice lesních stanovišť 
významněji a současně jejich širší interval než sdru-
žené prediktory. Sdružené prediktory indikovaly 
větší rozšíření nepříznivých vlivů na chřadnutí lesů. 
Nejčetnějším scénářem rozdělení fuzzy hodnot byl 
přechod mezi pesimistickým a neurčitým scénářem. 
Složky depozice dusíku a vybrané půdní vlastnosti 
současně přesahovaly až do optimistického scéná-
ře. Na území ČR byl zjištěn sled od nepříznivého 
zatížení lesů depozicí dusíku po neohrožené lesy. 
Významnější závislost sdružených vlastností recep-
tora na elementárních prediktorech byly podmíněny 
podobně výraznou inklinací ke společnému scénáři 
rozdělení a převažujícími přechody mezi pesimistic-
kým/optimistickým a neurčitým scénářem. 

Vybrané prediktory indikují regionálně různou 
míru synergického vlivu depozice dusíku s ostatními 
abiotickými vlastnostmi na stav lesů ve středoevrop-
ské krajině. Depozice dusíku nejčastěji inklinuje k ne-
určitým vlivům na zdravotní stav lesů. Predispozice 
k chřadnutí lesů z hodnocených abiotických predik-
torů na území ČR nejvíce působí mimořádně chlad-
né zimy, střídané protichůdnými riziky v průběhu 
jarních teplot (jak mimořádně vysoké teploty spjaté 
se suchem, tak pozdní mrazy) a nedostatek srážek 
ve vegetačním období (tab. 10). Nepříznivý teplotní 
i srážkový vývoj dokáží zvýraznit škodlivost depo-
zice dusíku v ekosystémech. Větší depozice dusíku 
je prostorově spjata s náchylností lesů zejména vůči 
mrazu. Prediktor Tm má nepříznivé intervaly v celé 
ČR, Rp a R v Hercynské a Západokarpatské podpro-
vincii, Rv v šedesáti níže položených hercynských 

Tab. 9  Lineární korelace abiotických predispozic chřadnutí lesů na území České republiky v síti 1×1 km při P < 0,05  
            (statisticky velmi významné korelace při P < 0,000001 tučně; neprůkazné korelace šedě).

Tab. 6. Semikvantitativní klasifikace celkových obsahů základních půdních makroprvků (mg/kg) 
(podle Vanmechelena et al., 1997). 
 
Třída Klasifkace CaO MgO K2O Al2O3 Fe2O3 

1 velmi malý ≤ 2 000 ≤ 500 ≤ 500 ≤ 2 000 ≤ 2 000 
2 malý 2 001–5 000 501–1 000 501–1 000 2 001–4 000 2 001–4 000 
3 střední 5 001–10 000 1 001–2 000 1 001–2 000 4 001–8 000 4 001–8 000 
4 větší 10 001–25 000 2 001–4 000 2 001–4 000 8 001–16 000 8 001–16 000 
5 velký > 25 000 > 4 000 > 4 000 > 16 000 > 16 000 

 
Tab. 7. Semikvantitativní klasifikace půdních fyzikálně-chemických vlastností kationtové výměnné 
kapacity (KVK cmol+/kg) a bazické saturace (BS %) (podle Vanmechelena et al., 1997; Ulricha, 1995). 
 
Třída Klasifikace KVK BS 

1 Aktivita železa ≤ 2,0 ≤ 10 
2 Aktivita hliníku 2,1–5,0 11–20 
3 Aktivita humusu 5,1–10,0 21–50 
4 Aktivita křemičitanů 10,1–20,0 51–95 
5 Aktivita uhličitanů > 20,0 > 95 

 

Tab. 8. Hraniční hodnoty vybraných abiotických prediktorů pro vymezení základních fuzzy-scénářů 
trvalých predispozic chřadnutí lesů na území České republiky (upraveno podle Samce et al., 2012). 
 

Prediktor 
Pesimistický 

scénář 
Neurčitý 

scénář 
Optimistický 

scénář 
Tj (°C) ‒ 0,2–9,6 ‒ 
Tm (°C) < –0,1 –0,1 – 0,7 > 0,7 
T (°C) < 5,6 5,6 – 6,7 > 6,7 
Rp (mm) < 170,1 170,1 – 190,0 > 190,0 
Rv (mm) < 475,5 475,5 – 532,1 > 532,1 
R (mm) < 791,3 791,3 – 888,0 > 888,0 
NOy (mol+/ha) > 1200 600 – 1200 < 600 
NHx (mol+/ha) > 1200 600 – 1200 < 600 
CPKD (mol+/ha) > 3000 1500 – 3000 < 1500 
BS (%) < 10 10 – 50 > 50 
Corg (%) < 1 ‒ > 1 
MgO (mg/kg) < 2000 2000 – 6000 > 6000 
OIGR < 8748 > 8779 ‒ 

 

Tab. 9. Lineární korelace abiotických predispozic chřadnutí lesů na území České republiky v síti 11 
km při P<0,05 (statisticky velmi významné korelace při P<0,000001 tučně; neprůkazné korelace šedě). 
 

Prediktor Tm T Rv Rp R NOy NHx CPKD BS MgO OIGR 
Tj 0.98 1.00 –0.77 −0.80 −0.84 −0.27 0.26 −0.10 0.62 0.45 0.01 
Tm  0.99 −0.79 −0.80 −0.84 −0.27 0.19 −0.14 0.58 0.42 0.03 
T   −0.78 −0.80 −0.84 −0.27 0.23 −0.12 0.60 0.44 0.02 
Rv    0.88 0.95 0.25 −0.18 0.18 −0.32 −0.32 −0.16 
Rp     0.98 0.44 −0.18 0.35 −0.45 −0.48 −0.19 
R      0.36 −0.22 0.25 −0.45 −0.44 −0.16 
NOy       0.26 0.85 −0.28 −0.32 −0.17 
NHx        0.61 0.22 0.11 −0.03 
CPKD         −0.08 −0.23 −0.24 
BS          0.63 −0.12 
MgO           −0.01 
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bioregionech, šesti karpatských bioregionech 
a v Severopanonské podprovincii. Rozsahy OIGR 
jsou výhradně nepříznivé v Západokarpatské 
podprovincii. Naopak půdní BS v Severopanonské 
podprovincii a obsah MgO v lesních půdách většiny 
ČR mají vyhovující hodnoty, které nejsou příčinou 
chřadnutí lesů, ale potenciálně mohou zmírňovat 
ekologické dopady především mrazu a okyselování 
v různých regionech (příloha 1). 

Fuzzy scénáře působení vybraných prediktorů 
mají zpravidla podobné zastoupení v jednotlivých 
podprovinciích stejně jako na území celé ČR. 
Charakter zastoupení jednotlivých trvalých abiotic-
kých prediktorů chřadnutí lesů může být buď vý-
hradní, nebo s dominancí > 80 % nebo s kodominancí 
< 75 % rozlohy lesů. Dominance nebo kodominance 
zastoupení vybraných prediktorů mohou zahrnovat 
dva nebo tři fuzzy scénáře. Výhradní zastoupení 
právě jednoho fuzzy scénáře působení na chřadnutí 
lesů je charakteristické pro všechny potenciálně ko-
relující teplotní prediktory. Dominance > 80 % rozlo-
hy lesů je charakteristická pro atmosférické srážky, 
složky depozice dusíku a CPKD. Kodominantní 
zastoupení < 75 % rozlohy lesů je charakteristické 
především pro půdní MgO a pro OIGR na území 
Hercynské a Polonské podprovincie. Odchylky od 
korespondujícího charakteru zastoupení fuzzy scé-
nářů vybraných prediktorů v jednotlivých biogeo-
grafických podprovinciích vzhledem k celkovému 
charakteru zastoupení trvalých abiotických predis-
pozic chřadnutí lesů na území ČR se nejčastěji vy-
skytují v Polonské a Severopanonské podprovincii, 
ale byly také způsobeny regionálními rozdíly v po-
čtech přechodů fuzzy scénářů. Neshody přechodů 
fuzzy scénářů provázejí srážky, NOy, CPKD a půdní 
BS. V Severopanonské podprovincii se výhradně 
soustředily nepříznivě nízké úhrny Rv, neurčité 

hodnoty Rp a R, ale příznivé hodnoty půdní BS. NOy 
v Hercynské a Západokarpatské podprovincii má 
dominantní neurčité hodnoty a příznivě nízké hod-
noty převažující nad nepříznivě vysokými hodnota-
mi, zatímco v regionech Polonské a Severopanonské 
podprovincie se vyznačuje dominancí neurčitých 
hodnot s okrajovými výskyty příznivých hodnot. 
Naproti tomu hodnoty CPKD zahrnují v Hercynské 
podprovincii přechody mezi všemi třemi scénáři, 
ale ve zbytku ČR mohou být minoritně nepříznivé. 
Nejmenší zastoupení nepříznivé CPKD se vyskytuje 
v Západokarpatské podprovincii (1,2 %), největší 
zastoupení se vyskytuje v Polonské podprovincii 
(14,5 %) (tab. 11).

Půdní bazická saturace i OIGR mají mezi 
jednotlivými regiony ČR relativně největší he-
terogenitu přechodů fuzzy scénářů i zastoupení 
jednotlivých hodnot. BS je příznivá v 11,5 % les-
ních půd na území ČR, neurčitý vliv má v 83,4 % 
lesních půd a predispozičně působí pouze 
v 5,0 % lesních půd. Její nepříznivé hodnoty jsou 
soustředěny v Hercynské podprovincii, zatímco 
v Severopanonské a Polonské podprovincii zcela 
chybí. Obsah MgO je optimální v 60,6 % lesních půd, 
neurčitý vliv má v 32,7 % lesních půd a predispozič-
ně působí v 6,7 % lesních půd. Největší zastoupení 
nepříznivě nízkého obsahu půdního MgO se vysky-
tuje v Západokarpatské podprovincii (≈ 9,1 %), nej-
menší zastoupení optimálních hodnot se vyskytuje 
v Severopanonské podprovincii (53,1 %). Podobně 
OIGR v Západokarpatské podprovincii je převážně 
nepříznivý, ale dominantně příznivý je pouze 
v Severopanonské podprovincii. Příznivost reliéfu 
tak částečně ovlivňuje nepříznivou CPKD i dostup-
nost půdního MgO v jednotlivých bioregionech ČR, 
ačkoli v celostátním gridu 1×1 km vzájemné netvoří 
významné korelace.

Tab. 10  Zastoupení intervalů hodnot trvalých abiotických predispozic v základních fuzzy-scénářích chřadnutí lesů  
 na území České republiky (%).

Tab. 10. Zastoupení intervalů hodnot trvalých abiotických predispozic v základních fuzzy-scénářích 
chřadnutí lesů na území České republiky (%). 
 
Prediktor Pesimistický scénář Neurčitý scénář Optimistický scénář 
Tj ‒ 100,00 ‒ 
Tm 100,00 ‒ ‒ 
T ‒ 94,08 5,92 
Rp 88,43 4,77 6,80 
Rv 67,27 13,20 19,53 
R 87,72 5,68 6,60 
NOy 1,00 92,08 6,92 
NHx 1,31 81,87 16,83 
CPKD 11,15 87,62 1,23 
BS 5,04 83,41 11,55 
MgO 6,74 32,68 60,58 
OIGR 46,53 53,47 ‒ 
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Tab. 11  Zastoupení intervalů hodnot trvalých abiotických predispozic v základních fuzzy-scénářích chřadnutí lesů  
 v jednotlivých biogeografických podprovinciích na území České republiky (%).

Tab. 11. Zastoupení intervalů hodnot trvalých abiotických predispozic v základních fuzzy-scénářích 
chřadnutí lesů v jednotlivých biogeografických podprovinciích na území České republiky (%). 
 
Prediktor Podprovincie Pesimistický scénář Neurčitý scénář Optimistický scénář 
Tj hercynská ‒ 100,00 ‒ 
 polonská ‒ 100,00 ‒ 
 západokarpatská ‒ 100,00 ‒ 
 severopanonská ‒ 100,00 ‒ 
Tm hercynská 100,00 ‒ ‒ 
 polonská 100,00 ‒ ‒ 
 západokarpatská 100,00 ‒ ‒ 
 severopanonská 100,00 ‒ ‒ 
T hercynská ‒ 95,69 4,31 
 polonská ‒ 97,10 2,90 
 západokarpatská ‒ 82,04 17,96 
 severopanonská ‒ 85,05 14,95 
Rp hercynská 90,33 4,51 5,15 
 polonská 18,84 11,59 69,57 
 západokarpatská 85,39 7,11 7,50 
 severopanonská ‒ ‒ 100,00 
Rv hercynská 71,22 12,02 16,76 
 polonská 49,28 49,28 1,45 
 západokarpatská 32,57 22,78 44,66 
 severopanonská 100,00 ‒ ‒ 
R hercynská 90,18 5,05 4,77 
 polonská 17,39 31,88 50,72 
 západokarpatská 80,19 10,35 9,46 
 severopanonská ‒ ‒ 100,00 
NOy hercynská 1,14 91,20 7,66 
 polonská ‒ 97,10 2,90 
 západokarpatská 0,06 98,66 1,29 
 severopanonská ‒ 94,85 5,15 
NHx hercynská 1,29 81,62 17,10 
 polonská 2,90 71,01 26,09 
 západokarpatská 0,39 83,88 15,72 
 severopanonská 10,82 85,57 3,61 
CPKD hercynská 12,35 86,24 1,41 
 polonská 14,49 85,51 ‒ 
 západokarpatská 1,23 98,77 ‒ 
 severopanonská 12,37 87,63 ‒ 
BS hercynská 5,75 83,92 10,34 
 polonská ‒ 72,46 27,54 
 západokarpatská 0,11 88,81 11,08 
 severopanonská ‒ ‒ 100,00 
MgO hercynská 6,46 32,25 61,29 
 polonská 5,80 36,23 57,97 
 západokarpatská 9,07 35,09 55,85 
 severopanonská 6,19 40,72 53,09 
OIGR hercynská 42,64 57,36 ‒ 
 polonská 47,83 52,17 ‒ 
 západokarpatská 81,09 18,91 ‒ 
 severopanonská 16,49 83,51 ‒ 

 

 

 

 

 



5. Vymezení trvalých abiotických predispozic chřadnutí lesů metodami gis
Vybrané trvalé abiotické prediktory chřadnutí 

lesů byly vymezeny buď celoplošnou analýzou 
vybraných vlastností prostředí, nebo generalizací 
vlastností lesních půd. Celoplošně působícími trva-
lými abiotickými prediktory jsou teplotní a srážkové 
charakteristiky, složky kyselé atmosférické depozice 
a OIGR. Půdní BS a MgO jsou prediktory, jejichž 
hodnoty byly aproximovány pouze v rozsahu lesních 
půd na území ČR a pro bezlesí byly interpolovány 
metodou IDW (Erisman et al., 2005). Generalizované 
vlastnosti lesních půd představují v rozsahu PUPFL 

aktuálně se vyskytující hodnoty, zatímco v bezlesí 
představují potenciální hodnoty za situace trvalého 
zalesnění. Zatímco interpretace hodnot atmosféric-
kých prediktorů je stejná v lese i bezlesí, hodnoty 
půdních prediktorů v lesích ukazují současnou 
predispozici a v bezlesí ukazují predispozici poten-
ciálních lesních ekosystémů (Goulding et al., 1998). 
Hodnocení vybraných abiotických predispozic 
chřadnutí lesů bylo rozčleněno pomocí překryvu 
klasifikovaných gridů prediktorů a hranic biogeo-
grafických regionů v ČR.

6. Kartografický projekt
Cíl mapy

Cílem mapy je představit prostorové rozmístění 
vypočtených hodnot trvalých abiotických prediktorů 
chřadnutí lesů na území České republiky.

Účel mapy
Trvalé abiotické prediktory tvoří součást stano-

vištních podmínek. Jejich klasifikace byla využita 
k formulaci základních fuzzy scénářů vzájemných 
prostorových vztahů vybraných prediktorů. Fuzzy 
scénáře byly využity k prostorové specifikaci naléha-
vosti opatření ke stabilizaci stavu lesů (Bridges et al., 
2002). Klasifikace stanovišť je podstatou prostorové 
diferenciace ekosystémů k uplatnění trvale udržitel-
ných způsobů využívání. Mapování trvalých predik-
torů lesních stanovišť umožňuje vymezit intervaly 
regionálních specifik ekologie lesních biocenóz, které 
ovlivňují jejich přirozené druhové složení, intenzitu 
látkových koloběhů a bioprodukci (Korpeľ, 1989). 
V lesnictví slouží klasifikace růstových podmínek 
k prostorové diferenciaci produkčních možností 
lesních stanovišť a k nalezení lokalit omezujících 
odrůstání lesních porostů i jejich ekologickou 
stabilitu. Prostorová diferenciace lesních stanovišť 
je základním principem pro uplatnění přírodě 
blízkých způsobů lesního hospodářství založených 
na přirozené vazbě mezi maloplošně diferencova-
nými ekosystémy a charakterem ekologické stability 
(Onaindia et al., 2004). 

Fuzzy scénáře empirických vazeb mezi výskyty 
charakteristických intervalů vybraných trvalých 
abiotických prediktorů umožňují odlišit trvalé 
predispozice omezující odrůstání lesních porostů 
nebo jejich ekologickou stabilitu od příznivých kon-
figurací prediktorů růstového prostředí. Jednotlivé 
scénáře umožňují rozlišit oblasti vyžadující opatření 
k zastavení degradativních změn ekosystémů, ob-
lasti vyžadující opatření bránící iniciaci degradace 

ekosystémů a oblasti nevyžadující zvláštní opatření. 
Nepříznivý scénář indikuje oblasti trvalých abio-
tických predispozic chřadnutí lesů, neurčitý scénář 
upozorňuje na možné ohrožení lesů při negativních 
změnách trvalých prediktorů a příznivý scénář indi-
kuje naopak optimální lesní stanoviště (Foley et al., 
1998). 

Účelem mapy je poskytnout přehledné informa-
ce o trvalých abiotických predispozicích chřadnutí 
lesů a umožnit jejich studium pro vymezení oblastí 
případného uplatnění specializovaných opatření 
lesnických meliorací, lesnické fytotechniky nebo in-
tegrované ochrany dřevin zaměřených na eliminaci 
nežádoucích vlivů konkrétních predispozic.

Názvy a tematické zaměření map
Mapa Trvalé abiotické predispozice chřadnutí lesů je 

koncipovaná jako soubor deseti dílčích tematických 
map, z nichž devět je analytických a jedna mapa 
je syntetická. Název celé mapy zahrnuje v titulu 
terminologické označení pojmem „predispozice“, 
jeho zacílení „chřadnutí lesů“ a druhové zpřesnění 
„trvalé abiotické“. 

Mapa Rozšíření lesů znázorňuje lesní plochy, vel-
koplošná chráněná území (národní party a chráněné 
krajinné oblasti). Nabízí tak srovnání s hodnotami 
predispozic znázorněných v následujících osmi 
analytických mapách.

Dílčí mapy klasifikovaných trvalých abiotických 
prediktorů chřadnutí lesů byly vytvořeny pomocí 
klasifikace míry jejich vlivů na stav ekosystému. 
Vybrány byly střednědobě proměnlivé prediktory Tj, 
Tm, Rp, Rv, NOy, NHx, BS a MgO. Mapy byly tématicky 
rozčleněny tak, aby vyjadřovaly okyselující (acidi-
fikační) a klimatické dopady na lesní ekosystémy. 
Názvy dílčích map obsahují v titulu pojmenování 
příslušného prediktoru a v podtitulu jeho časové 
vymezení.
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Mapa Depozice oxidovaných forem dusíku zná-
zorňuje rozmístění hodnot střednědobých ročních 
průměrů modelovaných koncentrací oxidů dusíku 
v období 1998‒2004 ve vztahu k riziku podílu na 
chřadnutí lesů.

Mapa Depozice redukovaných forem dusíku zná-
zorňuje rozmístění hodnot střednědobých ročních 
průměrů modelovaných koncentrací amoniakálních 
forem dusíku ve stejném období 1998‒2004 ve vztahu 
k riziku podílu na chřadnutí lesů. 

Mapa Bazická saturace diagnostických horizontů 
lesních půd znázorňuje rozmístění hodnot střednědo-
bých průměrů podílu výměnných bazí v sorpčním 
komplexu získaných transformací sdružených 
hospodářských souborů lesních typů a interpolací 
v bezlesí v období 1971‒2008 ve vztahu k riziku 
podílu na chřadnutí lesů. 

Mapa Obsah oxidovaných forem vázaného hořčíku 
diagnostických horizontů lesních půd znázorňuje roz-
místění průměrných hodnot obsahu oxidovaných 
forem vázaného hořčíku ze střednědobých údajů 
o nesilikátových frakcích půdního MgO získaných 
transformací sdružených hospodářských soubo-
rů lesních typů a interpolací v bezlesí v období 
1971‒2008 vymezené ve vztahu k riziku podílu na 
chřadnutí lesů. 

Mapa Teploty vzduchu v jarním období znázorňuje 
rozmístění hodnot průměrných březnových až květ-
nových teplot v období 1961‒1990 ve vztahu k riziku 
podílu na chřadnutí lesů. 

Mapa Teploty vzduchu v mimovegetačním období 
znázorňuje rozmístění hodnot průměrných říjno-
vých až březnových teplot v období 1961‒1990 ve 
vztahu k riziku podílu na chřadnutí lesů. 

Mapa Atmosférické srážky v podzimním období 
znázorňuje rozmístění hodnot průměrných záříjo-
vých až listopadových srážek v období 1961‒1990 ve 
vztahu k riziku podílu na chřadnutí lesů.

Mapa Atmosférické srážky ve vegetačním období zná-
zorňuje rozmístění hodnot  průměrných dubnových 
až záříjových srážek v období 1961‒1990 ve vztahu 
k riziku podílu na chřadnutí lesů.

Pojmenování map odpovídá rozdělení na acidifi-
kační predispozice ovlivňující výživu lesních dřevin 
a na klimatické predispozice ovlivňující hustotu 
zápoje lesních porostů. Trvalé predispozice acidifi-
kace ekosystémů jsou zastoupeny kyselou depozicí, 
půdními predispozicemi nedostatku bazí a nízkou 
bazickou saturací. Soubor map acidifikačních 
predispozic obsahuje NOy, NHx, BS a MgO. Soubor 
map klimatických predispozic obsahuje mapy nor-
málových jarních teplot (Tj), mimovegetačních teplot 
(Tm), podzimních úhrnů atmosférických srážek (Rp) 

a úhrnů atmosférických srážek ve vegetačním obdo-
bí (Rv).

Mapa Oblasti predispozic chřadnutí lesů představu-
je syntézu tematických map acidifikačních a klima-
tických prediktorů. Vstupními faktory typizace byly 
rastrové vrstvy osmi mapovaných trvalých abiotic-
kých prediktorů. Jejich hodnoty byly reklasifikovány 
podle stupně ohrožení lesů: vysoký (−1), neurčitý (0) 
a nízký (+1). Zprůměrováním reklasifikovaných hod-
not zvlášť pro skupinu acidifikačních a klimatických 
prediktorů došlo k výpočtu dvou indexů ohrožení. 
Stanoveny tak byly indexy A (ohrožení na základě 
acidifikačních prediktorů) a K (ohrožení na základě 
klimatických prediktorů). Kombinací průměrů 
indexů A a K došlo k vymezení oblastí predispozic 
chřadnutí lesů podle typu ohrožení lesních ploch 
trvalými abiotickými predispozicemi. Velmi vyso-
kým stupněm ohrožení byly označeny oblasti, kde 
indey A a/nebo K dosahovaly hodnoty −0,5 a méně. 
Za vysoký stupeň ohrožení pak byly považovány 
zbylé kombinace, kdy alespoň jeden z indexů A nebo 
K nedosahoval kladné hodnoty. U lokalit s kladný-
mi hodnotami průměrů A i K byl stupeň ohrožení 
vymezen jako nízký. Výsledná mapa znázorňuje 
stupně ohrožení lesů v klasifikaci velmi vysoké ohro-
žení, vysoké ohrožení a nízké ohrožení, s dílčím dělením 
na acidifikační a klimatické predispozice nebo jejich 
souběh.

Měřítko map
Měřítko dílčích map 1 : 2 250 000 bylo zvoleno 

s ohledem na plánovanou celkovou velikost mapové 
kompozice ve formátu A0. Měřítko bylo voleno pře-
devším s důrazem na snadnou čitelnost a praktickou 
využitelnost prezentovaných informací. Zvolené 
měřítko umožňuje znázornění vypočtených gridů 
jednotlivých prezentovaných témat a současně díky 
kompozici umožňuje vzájemné srovnání mezi jed-
notlivými mapami.

Kartografické zobrazení
Mapa byla vytvořena v zobrazení UTM v souřad-

nicovém systému WGS84.

Kompozice map
Celková mapová kompozice zahrnuje deset 

tematických map v jednotném měřítku 1 : 2 250 000. 
Mapy zaujímají ústřední prostor mapového listu 
o rozměru 1 189 × 841 mm (standardizovaný formát 
A0).

Kompozice je rozdělena na čtyři základní části. 
Úvodní část s mapou Rozšíření lesů obsahuje základní 
informace o prezentovaném tématu se zasazením do 
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odborného kontextu. Následují dvě hlavní části, a to 
sada čtyř map acidifikačních predispozic a sada čtyř 
map klimatických predispozic. V poslední části se 
nachází mapa Oblasti predispozic chřadnutí lesů, což je 
téma, které s výskytem trvalých abiotických predis-
pozic chřadnutí lesů úzce souvisí. 

Nadstavbové kompoziční prvky mapy, textová 
pole, diagramy a schéma postupu vymezení oblastí 
predispozic chřadnutí lesů, tematicky doplňují dílčí 
mapy v hlavních částech celé mapy. Textová pole 
obsahují vysvětlení nejdůležitějších pojmů, podávají 
podrobnější informace ke znázorňovaným informa-
cím. Ke každé mapě prediktorů náleží v mapové 
kompozici diagram znázorňující zastoupení vizu-
alizovaných hodnot v území České republiky. To 
umožňuje jednoduché srovnání mezi jednotlivými 
intervaly hodnot. Na závěr je uvedeno schéma po-
stupu vymezení oblastí predispozic chřadnutí lesů, 
do kterého prezentované predispozice chřadnutí lesa 
vstupují jako jeho základní činitelé.

Obsah map
Představené mapy zobrazují prostorové rozlože-

ní klasifikovaných hodnot jednotlivých vybraných 
trvalých abiotických predispozic chřadnutí lesů na 
území České republiky. Vybrané trvalé predispozice 
chřadnutí lesů byly uspořádány do souborů distri-
buce klasifikovaných normálových jarních teplot 
(Tj), mimovegetačních teplot (Tm), podzimních úhrnů 
atmosférických srážek (Rp) a úhrnů atmosférických 
srážek ve vegetačním období (Rv), jejichž nepříznivé 
hodnoty neurčitého nebo pesimistického fuzzy 
scénáře mohou potenciálně ovlivnit hustotu zápoje 
lesních porostů a distribuce klasifikovaných středně-
dobých složek atmosférické depozice dusíku, půdní 
bazické saturace a obsahu MgO, jejichž nepříznivé 
hodnoty se podílejí na acidifikaci ekosystémů.

Sada osmi map je doplněna přehledovou mapou 
znázorňující rozmístění lesů a syntetickou mapou 
oblastí predispozic chřadnutí lesů. 

Výběr metod zpracování dat a znakový klíč
Pro prezentaci informací v dílčích mapách byly 

použity jednoduché a běžně používané metody tema-
tické kartografie. V osmi mapách trvalých abiotických 
predispozic chřadnutí lesů je použita metoda barev-
ných vrstev, pro vyjádření hlavních vodních toků 

metoda liniových znaků, pro znázornění krajských 
měst pro jednodušší orientaci metoda bodových 
znaků. V mapě Rozšíření lesů je použito i kombinace 
plošné barvy a rastrové výplně. V mapě Oblasti 
predispozic chřadnutí lesů je využita jednoduchá 
areálová metoda pro znázornění hlavního tématu.

Barevné stupnice jednotlivých map byly zvo-
leny s důrazem na uživatelskou srozumitelnost 
a přehlednost. 

Topografický podklad je znázorněn tradičními 
metodami s ohledem na vžité kartografické vyjad-
řovací metody pro jednotlivé jevy (vodstvo, státní 
hranice, sídla).

Použitá data
Dílčí mapy byly vytvořeny z polygonů vybrané-

ho klasifikovaného prediktoru pocházejících z vrst-
vy gridových modelů 1×1 km na území ČR. Soubor 
klimatických predispozic byl získán z gridového 
modelu normálových měsíčních hodnot platformy 
Českého hydrometeorologického ústavu modifikací 
metody IDW zahrnující období 1961‒1990 (Macků, 
2005). Složky kyselé depozice byly aproximovány 
základním krigingem z polí ročních koncentrací 
monitorovacích stanic spravovaných pracovišti 
v působnosti MŽP a MZe ČR zahrnující období 
1998‒2004 (Zapletal, 2006). Půdní vlastnosti byly 
aproximovány z průměrných hodnot odpovídajících 
intervalů růstových podmínek lesů základního 
souboru půdních sond z poloprovozních šetření 
ÚHÚL v letech 1971‒2008 transformovaných do 
rasterizovaných překryvů přírodních lesních oblastí 
a hospodářských souborů a interpolovány pro celé 
území ČR (Samec et al., 2012). 

Topografický podklad vychází z datové vrstvy 
ArcČR® 500.

Použitá technologie
Pro tvorbu map byly zpracovávány a aktualizo-

vány tematické vrstvy a atributy jednotlivých prvků 
v prostředí ArcGIS Pro 2.6. V tomto prostředí byly 
připraveny i samotné mapové výstupy, včetně kom-
pletní přípravy mapového layoutu. 

DTP příprava pro tisk proběhla v programu 
Adobe Illustrator Creative Cloud 2021. Předtisková 
příprava publikace byla realizována v prostředí 
Adobe InDesign Creative Cloud 2021.
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Na území ČR se vyskytují jak příznivá, tak 
i nepříznivá lesní stanoviště. Míra nepříznivosti 
růstových podmínek lesů potenciálně souvisí 
s ekologickou stabilitou lesních ekosystémů a jejich 
citlivostí vůči chřadnutí. Lesní stanoviště sestávají 
z abiotických a biotických prediktorů, jejich trvalých 
a přechodných složek i z antropogenních zátěží. 
Abiotické prediktory tvoří fyzické prostředí, v němž 
se specificky šíří živé složky ekosystémů. Trvalé 
abiotické prediktory ekosystémů jsou fyzikální nebo 
chemické vlastnosti přírodního prostředí, tvořící 
povrchové sféry Země. Utvářejí ekotop (klimatop, 
edatop, hydrotop), který využívají biocenózy. 
Naproti tomu přechodné abiotické prediktory jsou 
přechodné odchylky fyzikálních nebo chemických 
podmínek, které narušují stabilitu využívání ekoto-
pu biocenózami a mění zastoupení biocenóz, které 
mohou prosperovat ze změn vnějšího prostředí 
(Drew et al., 2010). Antropogenní zátěže jsou nepři-
rozené fyzikální nebo chemické jevy produkované 
nebo způsobené průmyslovou a zemědělskou čin-
ností, které buď narušují ekosystémy, nebo snižují 
jejich citlivost vůči jinak přirozeným intenzitám 
působení přírodních prediktorů. Dokud jejich sklad-
ba nebo intenzita nepřekročí resilienci ekosystémů, 
jsou dopady antropogenní změny prostředí vratné, 
pokud překročí resilienci ekosystémů, antropogenní 
změna vede k jejich trvalé změně (Rockström et al., 
2009). Hospodářský tlak na intenzitu využívání eko-
systémů dokáže být příčinou zhroucení ekosystémů, 
i když většina abiotických prediktorů zůstává ne-
změněných. Antropogenní změna reliéfu okamžitě 
mění dostupnost vody i živin pro rostliny, ačkoli 
teploty, atmosférické srážky ani znečištění ovzduší 
na lokalitě se podstatně nemění (cf. Bridges et al., 
2002; Fowler et al., 1999; Samec et al., 2012; Flückiger 
et al., 1986).

Zachování kulturní krajiny vyžaduje neustálé 
vstupy, které lokálně modifikují působení abiotic-
kých prediktorů. Uplatnění abiotických prediktorů 
je v kulturní krajině jiné než v přírodní krajině, 
protože struktura kulturní krajiny působí na mikro- 
i mezoklima, je provázena různými změnami reliéfu 
a především změnami koloběhu vody (Pielke, 2005). 
V užitých ekologických zonacích krajiny bývají 
opomíjeny činitele, které mohou působit pouze 
místně. Stav lesů mohou výrazně měnit povětrnostní 
podmínky, gradace škůdců nebo sanační opatření. 
Plošné hynutí středoevropských lesů opakovaně 
inicioval mráz, který poškodil stomata, a tak dřeviny 
byly poškozeny i velmi nízkými koncentracemi zne-
čištění ovzduší (Bridges et al., 2002). Vlivy gradace 
škůdců, aktivity hub i krátkodobých povětrnostních 

událostí obvykle nejsou v ekologických zonacích 
lesů zohledňovány, protože jsou obtížně předpově-
ditelné. Rozdílné pojetí prediktorů a receptora by 
nicméně nevyhnutelně vedlo k modelování jiných 
rozsahů ohrožení lesů.

Selekce nejvlivnějších ekosystémových predikto-
rů zpravidla využívá vícerozměrných statistických 
průzkumových metod, protože v přírodě většina 
činitelů působí synergicky. Při pokračujícím trendu 
změn chemického složení atmosféry budou případy 
chřadnutí lesů nebo povětrnostní kalamity ve skuteč-
nosti jen důsledkem déle trvajícího působení mnoha 
predispozičních činitelů. Pokračování změny kli-
matu lokálně sníží, nebo naopak zvýší citlivost lesů 
vůči znečistění ovzduší (Seppäla et al., 2009). Ovšem 
i mezi vybranými prediktory se vyskytují přirozené 
vztahy různé prostorové závislosti. Klimatické čini-
tele spolu korelují výrazněji než se složkami kyselé 
depozice, ačkoli jsou taktéž atmosférické. Podobně 
klimatické činitelé korelují s půdní bazickou saturací 
a obsahem MgO výrazněji než složky kyselé depo-
zice, ačkoli půdní vlastnosti a kyselá depozice patří 
k prediktorům, jejichž nepříznivé intervaly hodnot se 
podílejí na acidifikaci ekosystémů. Prostorový vztah 
klimatu a půdních vlastností je potenciálně ovlivněn 
společnou vazbou obou množin prediktorů s relié-
fem. I když lineární korelace mezi klimatickými nebo 
půdními vlastnostmi a znaky reliéfu nebyla zjištěna, 
výskyt příznivých nebo nepříznivých hodnot OIGR 
předznamenává v některých regionech ČR i častější 
výskyt příznivých/nepříznivých hodnot CPKD a vy-
braných půdních vlastností. Reliéf byl klasifikován 
jako trvalý znak krajiny, který není střednědobě pro-
měnlivý na rozdíl od hodnocených atmosférických 
nebo půdních vlastností. Proto může být limitní pro 
působení ostatních prediktorů. I dominantní stre-
sový činitel může být jednorázově nebo i postupně 
zastoupen jiným, ale náhlá změna reliéfu může 
trvale změnit způsob jeho působení v ekosystémech. 
Náhlými změnami reliéfu jsou sesuvy, změny nivní 
krajiny po povodních, těžební činnost, zástavba 
nebo propady poddolovaných území. Většina těchto 
událostí mění vodní bilanci zasaženého území, která 
přímo ovlivňuje mikroklima a niky pro biocenózy. 
Spojitost mezi charakterem reliéfu, mezoklimatem, 
distribucí atmosférické depozice a příznivostí půd-
ních vlastností tvoří v současné kulturní krajině ČR 
nevyhnutelné predispozice ovlivňující stav lesních 
ekosystémů v jednotlivých biogeografických pod-
provinciích (cf. Drew et al., 2010).

Prostorové vztahy mezi trvalými abiotickými 
predispozicemi předznamenávají v kulturní krajině 
ČR jak ohrožení chřadnutím lesů, tak i potřebu 
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přeměn druhové skladby lesů do odolnější podoby. 
Velkoplošné změny intenzity působení jednotlivých 
prediktorů na stav lesů začaly zvýšením průmy-
slového znečištění atmosféry sloučeninami síry. 
Synergie depozice síry a mrazu způsobila plošné hy-
nutí smrkových porostů. Kyselá depozice a rozpad 
přirozených koloběhů organických látek v lesním 
ekosystému změnily složení odtokových vod a vý-
razně snížily produkční a obnovovací schopnost 
zasažených lesů. Po odsíření velkých stacionárních 
zdrojů znečištění však ve střední Evropě nedošlo 
k postupné obnově lesních ekosystémů, protože po 
odeznění imisně-ekologických vlivů síry stále po-
zvolna vzrůstaly vlivy depozice dusíku a přízemního 
ozonu. V jednoročních modelech predispozic chřad-
nutí lesů na území ČR koreluje depozice síry mezi-
dobí 1998‒2004 s ostatními hodnocenými prediktory 
méně než depozice dusíku. Oba jevy se podílejí na 
jednu stranu na tom, že postižené převážně smrko-
vé porosty i nadále zůstávají citlivější než porosty 
s jinou dřevinnou skladbou, na druhou stranu jejich 
synergie s ostatními proměnlivými prediktory se 
podílí na chřadnutí lesů v dosud neovlivněných ob-
lastech (Seppäla et al., 2009). Kritické zátěže depozice 
dusíku jsou na území ČR překračovány až o 70 %. 
V roce 2000 byly modelové kritické zátěže celkové 
kyselé depozice překročeny na 93 % lesních půd, 
celková depozice dusíku v roce 2000 překračovala 
kritické zátěže na 99 % lesních půd (Zapletal, 2006).

V přirozených podmínkách jsou vstupy a vý-
stupy látek nevelké ve srovnání s akumulací látek 
v biomase. Látky ve srážkách se mísí s podzemní 
vodou a společně ovlivňují chemické složení odtoku. 
Zatímco v přirozeném imisním pozadí převažuje 
depozice NH4

+ nad NO3
-, v půdním roztoku jsou 

poměry obou forem přístupného dusíku opačné. 
U koncentrací protonů, hliníku a nitrátů v potoč-
ních vodách došlo po hospodářském opuštění lesů 
k přechodnému vzrůstu, zatímco odtok hořčíku, 
vápníku, síranů, chloridů a draslíku se měnil jen 
zvolna. Půdní biologická aktivita má významný vliv 
na pokles odtoku zejména draslíku a nitrátů během 
vegetačního období (Johnson et al., 1969). Na sorpci 
látek v biomase mívá též velký vliv rozvoj jemných 
kořenů. Zatížení ekosystémů depozicí dusíku se 
mimo jiné projevuje urychlením rozkladu půdní or-
ganické hmoty (Boxman et al., 1995). Odtoky hliníku, 
vápníku, hořčíku a draslíku jsou zvýšeny v důsledku 
neutralizace kyselých vstupů H2SO3 a HNO3. Celkový 
odtok síry z povodí několikanásobně přesahuje vstup 
síry do půdy opadem (Hall et al., 1980). Bilance síry 
je výrazně postižena dálkovým přenosem znečištění. 
Díky poklesu pH srážkových vod dochází i k poklesu 

biologické aktivity, a tím i k různé míře poklesu 
schopnosti akumulace látek v biomase ekosystému. 
Dálkový přenos znečištění a jeho depozice vyvolaly 
sled degradačních změn ve všech složkách lesních 
ekosystémů (Erisman et al., 2005).

Na velkoplošných kalamitních holinách dochází 
až k 13násobnému zvýšení odtoku vápníku a nitrá-
tů. Pokles evapotranspirace iniciuje degradaci po-
stiženého ekosystému, protože vede k podstatnému 
nárůstu odtoku podpovrchových vod a vymývání, 
a přerušení vazeb mezi rozkladem biomasy a pří-
jmem látek lesním porostem. Ačkoli lesní prostředí 
zvyšuje depozici znečišťujících látek díky členitému 
povrchu a vyčesávání srážek, důsledky odlesnění 
jsou pro chování ekosystému mnohem závažnější. 
Udržování lesů má i v imisních oblastech částečně 
stabilizující účinek na látkové koloběhy navzdory 
zvýšeným vstupům s depozicí. Z těchto důvodů 
rozpad porostů v imisních oblastech často vedl 
k znemožnění jejich přirozené obnovy, zatímco zavá-
dění náhradních lesních porostů i navzdory nutným 
přestavbám dovolilo obnovu ekosystémů po snížení 
znečišťující zátěže (Bridges et al., 2002).

Během převažující imisní zátěže evropských lesů 
sírou se začal nejprve maloplošně (ve Schwarzwaldu) 
a posléze velkoplošně (od západoevropských 
variských pohoří po Beskydy) objevovat symptom 
nedostatečné výživy smrkového jehličí hořčíkem. 
Jeho projev závisel na přirozené dostupnosti půd-
ního hořčíku a na tom, že rychlost jeho vymývání 
při zrychleném rozkladu organické hmoty a snížené 
sorpční schopnosti kořenů nebyla stejně rychle vy-
rovnávána uvolňováním při zvětrávání. V přirozeně 
kyselém prostředí kyselá depozice dále snižovala 
poměr Mg/Al v půdním roztoku. Střídání klima-
tických epizod způsobovalo kolísání symptomů 
nedostatečné výživy lesů. Během suchých letních 
sezón 1975/1976 a 1981–1984 se výživa hořčíkem 
zhoršovala a naopak zdánlivě se zlepšovala během 
vlhčích letních sezón 1986–1988 (Roberts et al., 
1989). Vzrůst globálních průměrných teplot po roce 
1980 se projevil jako činitel, který výrazně rozrůznil 
odezvu lesů na znečištění ovzduší (Karnosky et al., 
2005). Ačkoli kyselá depozice a ozon stále zůstávají 
jedněmi ze spouštěcích činitelů chřadnutí lesů, 
klimatická změna způsobila, že chřadnutí se může 
projevit i v oblastech, kde dosud úroveň znečištění 
nevzrostla, nebo dokonce poklesla pod kritické 
úrovně (Seppäla et al., 2009). Vliv depozice ozonu 
sice jen minimálně ovlivňuje nadměrné vymývání 
hořčíku z půdy, ale při změnách v chodu ročních 
srážek jednak výrazněji postihuje metabolismus dře-
vin, jednak způsobuje oxidativní stres i v rhizosféře, 
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takže nepřímo postihne její schopnost poutat baze 
(Šrámek et al., 2007).

V ČR se současná druhová skladba zejména hos-
podářských lesů jeví jako jedna z příčin jejich neuspo-
kojivého stavu navzdory trvalému poklesu depozice 
síry. Druhová skladba lesů ovlivňuje do značné míry 
objemovou, kvalitativní a celkovou hospodářskou 
hodnotu produkce lesů a stejně tak i ostatní funkce 
lesů. Od úrovní rozdílů v biologické aktivitě půd 
po změny ekosystémových funkcí v souvislosti se 
způsoby udržení nebo obnovy ekologické stability 
a produkce se nepřirozené monokultury chovají 
hůře než smíšené porosty se stanovištně odpoví-
dající skladbou (Knapp et al., 2008). Zdravotní stav 
lesů se během vrcholícího imisního zatížení v letech 

1981–1988 různil zejména v závislosti na exponova-
nosti vůči spadům, druhové skladbě, přirozenosti 
i zvoleným hospodářským způsobům a ochranář-
ským opatřením. Ztráta asimilačního aparátu ročně 
dosahovala v nižších polohách postižených pohoří 
4,4 %, ve vyšších polohách 3,9 %. Při vyloučení 
vlivů kůrovců dosahovalo roční průměrné odlistění 
v nižších polohách 2,3 % a ve vyšších polohách 2,8 %. 
V přirozených lesích však bez ohledu na nadmořskou 
výšku nebyly zaznamenány žádné závažné změny 
zdravotního stavu lesů. Porosty s dominantním za-
stoupením buku lesního, javoru klenu a původního 
smrku ztepilého stále tvoří přirozenou ekologickou 
kostru ekosystémů postižených pohoří (Vacek et al., 
2006).

Prediktory tvoří stanoviště biocenóz. Podporují 
obecné procesy bioprodukce, ale i predispozice, 
které tyto procesy omezují. Predispozice jsou zpravi-
dla představovány jen nepříznivými hodnotami pre-
diktorů. Rozdíly mezi prediktory a predispozicemi 
podmiňují efektivitu trvale udržitelného využívání 
ekosystémů. Predispozice chřadnutí lesů jsou abio-
tické přechodné a trvalé, biotické nebo antropogenní. 
Mezi trvalými abiotickými prediktory stavu lesů na 
území ČR se nacházejí specifické geofaktory, jejichž 
některé hodnoty potenciálně působí jako predispo-
zice chřadnutí lesů. Vybrané trvalé abiotické predis-
pozice patří mezi základní aspekty ekologie krajiny, 
jež jsou v prostoru lineárně interpolovatelné a jejich 
vztahy mohou být analyzovány základními postupy 
matematické statistiky nebo environmentálního 
modelování. Zatímco vícerozměrné statistické me-
tody umožňují nalézt podmnožiny vzájemně silně 
souvisejících vlastností lesních stanovišť, prostorové 
gradienty jejich vztahů odpovídají fuzzy množinám. 
Nejvýznamnější predispozice chřadnutí lesů na 
území ČR jsou podmiňovány stálým charakterem 
reliéfu a proměnlivými hodnotami atmosférických 
nebo půdních vlastností. Proměnlivé hodnoty abio-
tických predispozic mohou spíše ovlivňovat hustotu 
vegetace, nebo spíše ovlivňovat acidifikaci eko-
systémů. Významný vliv na hustotu vegetace mají 
především klimatické vlastnosti. Významný vliv 
na acidifikaci ekosystémů mají především depozice 
dusíku, půdní bazická saturace a půdní obsah MgO. 
Nicméně prostorová souvislost mezi příznivými 
hodnotami orografického indexu globální radiace, 
půdní bazickou saturací nebo obsahem půdního 
MgO mohou naopak v některých regionech působit 

jako faktory ekologické substituce, tlumící potenciál-
ně nepříznivé vlivy jiných abiotických predispozic.

Na území ČR převažuje neurčitý fuzzy scénář 
chřadnutí lesů. Optimistický nebo pesimistický scé-
nář chřadnutí lesů se vyskytují jen pomístně. Intervaly 
hodnot vybraných predispozic byly seskupeny do tří 
fuzzy množin přechodů mezi jednotlivými scénáři 
jejich vztahů: neurčitého scénáře, přechodu z pesi-
mistického do neurčitého scénáře a přechodu z pe-
simistického/optimistického do neurčitého scénáře. 
Přechody z pesimistického/ optimistického scénáře 
do neurčitého a přechody z pesimistického scénáře 
do neurčitého zahrnuly nejvíce veličin ve všech srov-
návaných maticích. Charakter zastoupení jednotli-
vých trvalých abiotických prediktorů chřadnutí lesů 
může být buď výhradní, nebo s dominancí > 80 % 
nebo s kodominancí < 75 % rozlohy lesů. Dominance 
nebo kodominance zastoupení vybraných predik-
torů mohou zahrnovat dva nebo tři fuzzy scénáře. 
Výhradní zastoupení právě jednoho fuzzy scénáře 
působení na chřadnutí lesů je charakteristické pro 
teplotní prediktory. Dominance > 80 % rozlohy lesů 
je charakteristická pro atmosférické srážky a depozi-
ci dusíku. Kodominantní zastoupení < 75 % rozlohy 
lesů je charakteristické především pro půdní MgO 
a pro orografický index globální radiace (OIGR) 
na území Hercynské a Polonské podprovincie. 
Odchylky od korespondujícího charakteru zastou-
pení fuzzy scénářů vybraných prediktorů v jednot-
livých biogeografických podprovinciích vzhledem 
k celkovému charakteru zastoupení trvalých abio-
tických predispozic chřadnutí lesů na území ČR se 
nejčastěji vyskytují v Polonské a Severopanonské 
podprovincii.

8. Shrnutí



Summary

The predictors form sites of biological systems. 
They support general bioproduction processes, but 
also predispositions restricting these processes. The 
predispositions are generally represented by non-
-optimum values of the predictors. The differences 
between predictors and predispositions condition 
effectivity of sustainable ecosystem management. 
The forest decline predispositions are abiotic episodic 
and/or permanent, biotic or antropogenic. Specific 
geofactors from which some values have effect on the 
forest decline predisposition potentially, belong to 
the permanent forest growth environment predictors 
in the territory of the Czech Republic. The selected 
permanent abiotic predictors belong to basic landsca-
pe ecology features which are interpolatable in space 
linearly and their relationships could be analysed by 
fundamental approaches of mathematical statistics 
or environmental modelling. Although multivariate 
statistical approaches enable to identify sub-sets of 
mutually close related properties of forest sites, the 
spatial gradients of their relations are equivalent 
with fuzzy sets. The most significant predispositions 
to forest decline in the Czech Republic have been 
conditioned by permanent terrain character as well 
as by variable values of atmospheric or soil proper-
ties. On one hand, the variable values of the abiotic 
predispositions could influence vegetation density 
more, on the other hand they could influence ecosys-
tem acidification more. The properties of the climate 
have significant influence on the vegetation density 
predominantly. The nitrogen deposition, soil base 
saturation and soil content of MgO have significant 
influence on ecosystem acidification predominantly. 
Nevertheless, spatial link among optimum values of 
the orographic index of global radiation, soil base 
saturation, or content of soil MgO could influence 

like factors of an ecological substitution decreasing 
potentially non-optimum impacts of another abiotic 
predispositions in some regions.

In the Czech Republic, the forest decline inde-
terminate scenario is prevailing. The forest decline 
optimistic or pessimistic scenarios occur only locally. 
Value intervals of the selected predispositions were 
concentrated into three fuzzy sets of changeovers 
between particular scenarios of their relations: 
indeterminate scenario, transition from pessimistic 
to indeterminate scenario and transition from 
pessimistic/optimistic to indeterminate scenario. 
The transitions between pessimistic/optimistic and 
indeterminate scenario and between pessimistic to 
indeterminate included the most quantities at all 
compared matrices. The character of the particular 
permanent forest decline abiotic predictors com-
position either could be total or dominant > 80% 
and/or codominant < 75% of the forest cover. The 
dominance and/or codominance of the selected pre-
ditors composition could include two or three fuzzy 
scenarios. The total presence of the one forest decline 
influence fuzzy scenario is characteristic for tempe-
rature predictors. The dominance > 80% of forest 
cover is characteristic for precipitation and nitrogen 
deposition. Codominant composition < 75% of forest 
cover is characteristic predominantly for soil MgO 
and for orographic index of global radiation (OIGR) 
in area of the Hercynian and Polonian sub-province. 
Deviations from corresponding character of the 
selected predictor fuzzy scenario composition in 
particular biogeographic sub-provinces in contrast 
to the global character of the forest decline perma-
nent abiotic predisposition composition in the Czech 
Republic occur predominantly in the Polonian and 
North-Panonian sub-provinces.
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Mapa Depozice oxidovaných forem dusíku v měřítku 1 : 2 250 000 
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Mapa Teploty vzduchu v jarním období v měřítku 1 : 2 250 000 
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Mapa Atmosferické srážky v podzimním období v měřítku 1 : 2 250 000 
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Mapa Atmosferické srážky ve vegetačním období v měřítku 1 : 2 250 000 
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