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Predmluva

Vazeni pratelé lesa,

letoSni rok 2019 je vyznamnym rokem hned z nékolika duvodd. Je dvacatym
rokem vyroCi kazdoroCniho setkavani odbornych pracovniki pedagogickych
a védeckych pracovist' péti zakladajicich instituci se zaméfenim na péstovani lesa
v Cechach, ve Slezsku, na Moravé a Slovensku. Témito institucemi jsou ve sméru od
vychodu na zapad: Lesnicka fakulta Technické univerzity ve Zvolenu (LF TU Zvolen),
Narodni lesnické centrum Zvolen (NLC Zvolen), Lesnicka a drevaiska fakulta
Mendelovy univerzity v Brné (LDF MENDELU v Brné), Vyzkumna stanice Opoc¢no
Vyzkumného ustavu lesniho hospodafstvi a myslivosti (VS VULHM Opoc¢no)
a Fakulta lesnicka a dfevarska Ceské zemédélské univerzity v Praze (FLD CzU
Praha). Ztéchto setkani vychazi tradicné sbornik pfispévkl pod nazvem
,Proceedings of Central European Silviculture®, ktery pravé ctete.

Letosni rok je také stym rokem vyroCi od zaloZzeni Mendelovy univerzity v Brné. Je
nam proto cti a potéSenim za souhlasné vyjadfeni k usporadani letosniho setkani
péstitell, dfive nez po pétiletém intervalu, opét na padé LDF Mendelovy univerzity
v Brné.

Z hlediska zivota stromu Ci lesa jsme stym vyroCim teprve na konci obdobi jedné
generace lesa, pro stfedné-rychle rostouci dfeviny, od zaloZeni porostu. Pro porosty
s pomaleji rostoucimi dfevinami v druhové skladbé bude mozna muset uplynout do
ukonceni jedné generace jesté dalSich padesat let. Co se za uplynulych sto let
zménilo a kam jsme se posunuli, je tak Castou otazkou pfi bilancovani u pfilezitosti
vyznamnych vyro€i. Soucasti tohoto sborniku je tedy i nékolik vyZzadanych
prehledovych pFispévkl z oblasti lesnického vysokoSkolského vzdélavani a statniho
vyzkumu v Ceské republice, na Slovensku a v ptikladu porovnani vzdélavani
i v Chorvatsku.

Je stale presvédcCivejsi zvlasté za posledni dvé desitky let, coz je jedna generace
studentd, Ze probihajici zmény v lidské spolecnosti, a pfedevsim v zivotnim prostredi
jsou stale vyraznéjsi, rychlejSi a globalnéjSi. Na souCasného lesnika je kladen
nebyvaly tlak, jak ze strany spole¢nosti ve formé pozadavku na tzv. ekosystémové
sluzby lesa, tak ze strany vyraznych a rychlych zmén v pocasi a vyvoji klimatu, zmén
v pudnim prostfedi. Na tyto zmény je samoziejmé tfeba reagovat, nebot je nasi
povinnosti les péstovat a obhospodafovat trvale udrzitelnym zplsobem.
Po sametové revoluci vr. 1989 a nasledném rozdéleni Ceskoslovenska 1.1.1993,
kdy spole€nost ovladali znovu touhy po zménach k lepSimu, demokracii a liberalizaci
k tomuto v oboru lesnictvi bohuzel zcela nedoSlo. Naopak, navzdory historicky
Spatnym zkuSenostem, doSlo jesSté k vétSimu upfeni se v praxi na kratkodobé
ekonomické cile, a to i vtakovém oboru jako je lesnictvi, ktery je zaloZen na
dlouhodobém planovani a strategii. Doslo ke zménam v majetkové struktufe lesu
navracenim majetku riznym subjektiim, od soukromych osob az nakonec po cirkevni
majetky. Doslo k transformaci statniho podniku Lesy Ceské republiky, kdy do$lo
k uplnému odtrZzeni péstebni Cinnosti a tézebni €innosti. V nedavné dobé dokonce ke
zbaveni se zodpovédnosti statu na péci o zvéf v podobé najmu honiteb. Takto se
v dobach vzniku prvni republiky Zadny hospodaf, statkar nechoval.

K zasadnim zménam dochazi ve vyvoji klimatu, coz lesniky zvlast vede
k pfehodnoceni €i predfazeni mimoprodukénich  funkci lesa (pfedevSim
vodohospodaiské, pado-ochranné, klimatické aj.) produkéni. V fadé oblasti CR, ale
i jinde v Evropé, jiz jde takika o podstatu zachovani lesa. Jiz v devadesatych letech
minulého stoleti jsme védéli a byli, co by studenti lesniho inZenyrstvi, uvédomovani,
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Ze péstovani monokultur a opomenuti ekologicko-stabilizacni funkce lesa je pfFilis
rizikové. Jiz vr. 1995 byl na pddé LDF MENDELU vBrmé zaloZen
Em. prof. V. Tesafem pobocny spolek ProSilva Europa - ProSilva Bohemica hlasici
se k pfirodé-blizkym postupim obhospodarfovani lesa. Je nejvySsi Cas, aby si vliada
a stat jako majoritni vlastnik lesd v CR uvé&domil, Ze je nutno v tomto navratit lesu
jeho bohatou strukturu a les pfedevSim ekologicky stabilizovat. Proto je tento sbornik
a setkani péstiteld vedeno v kontextu pfirodé-blizkého lesnictvi. Sbornik je uveden
vyzadanymi tematicky zaméfenymi prispévky prof. J. Ph. Schitze, doc. T. Vrsky
a doc. M. Catera. Navratme se v duchu prof. Konsela alespori k hrubym nastintim
pésténi a tvorby lesa biologicky vyrovnaného.

Dékuji vSem za pfispévky do sborniku, prezentace, diskuse, rady a praci vedenou
ke zdarné organizaci tohoto setkani. Dé&kuji vedeni Skolniho lesniho podniku
Masarykav les KFH’iny, véem stoupenclim ProSilva Bohemica a jejim principim
a véem zodpovédnym zaméstnancim v lesnictvi za ukazky dobrych pfikladd praxe.
Véfim, Ze usili vedené timto smérem je spravné.

doc. Radek Pokorny
(vedouci Ustavu zakladani a pésténi lesti, LDF MENDELU v Brné)
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Preface

Dear friends of forest,

the year 2019 is an important year for several reasons. It is the 20" anniversary of
the annual meetings of the pedagogic and research staff of the five establishing
silviculture-oriented institutions from Bohemia, Moravia, Silesia and Slovakia. These
institutions, from east to west, are: Faculty of Forestry, Technical University in Zvolen
(FF, TU Zvolen); National Forest Centre in Zvolen (NFC Zvolen); Faculty of Forestry
and Wood Technology, Mendel University in Brno (FFWT, MENDELU in Brno);
Forest Research Station in Opoc¢no, Forestry and Game Management Research
Institute (FRS Opocno, FGMRI); and Faculty of Forestry and Wood Sciences, Czech
University of Life Sciences Prague (FFWS CULS Prague). In your hand you are now
holding the proceedings of this year’s meeting, published traditionally under the title
,Proceedings of Central European Silviculture®.

In the current year, we are also celebrating the one-hundred-year anniversary of
establishment of the Mendel University in Brno. Therefore, it is our great honour and
pleasure that we have been given the opportunity to organize the current meeting on
the floor of the Faculty of Forestry and Wood Technology of Mendel University in
Brno, earlier than at the usual five-year interval.

From the point of view of a tree or a forest life, we are just at the end of one forest
generation of medium-fast growing tree species from its establishment. For forest
stands with slowly-growing tree species, maybe more than another fifty years will
have to pass to reach the end of one generation. What has changed and what we
have reached during the past one hundred years is a frequent question discussed on
the occasion of such important anniversaries. Therefore, several invited review
contributions from the field of university forestry education and government-funded
forestry research areas in the Czech Republic, Slovakia and, for comparison, in
Croatia, are a part of these proceedings.

After the last two decades, which is one generation of students, it is obvious that
the ongoing changes in human society and especially in the environment are more
and more extreme, fast and global. Unprecedented pressure is put on
a contemporary forester, from the society demanding the so-called “forest ecosystem
services” on one side, and from the significant and rapid changes in weather, climate
development and soil environment on the other side. Obviously, it is necessary to
respond to these changes, as it is our obligation to manage the forests via
permanently sustainable approach. After the so-called velvet revolution in 1989
followed by the division of Czechoslovakia on 1.1.1993, when the society hoped for
positive changes, democracy and liberalism, these changes didn’t fully happen in
forestry. On the contrary, despite bad historical experiences, short-term economic
goals were preferred although forestry is naturally based on long-term planning and
strategy. The forest ownership structure changed due to restitution of forest land to
different subjects, from private owners to church. The transformation of the Forests of
the Czech Republic state enterprise leads to total separation of silvicultural and
logging activities. Recently, the state even got rid of its responsibility for the game
management by renting the hunting districts. No manager or landowner would have
behaved in such a way at the time of the so-called first republic.

The radical changes in the climate development that we are witnessing lead the
foresters to reassessment of the forest functions and to the preference of the water-
management, soil-protection, climatic and other functions over the production of
wood. In many areas of the Czech Republic, but also elsewhere in Europe, forest
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nature conservation is essential. In 1990°s, as students of forest engineering, we
have already been taught that cultivation of monocultures and omission of ecological-
stabilization functions of forest is too risky. As early as in 1995, a branch guild of
ProSilva Europea - ProSilva Bohemica promoting close-to-nature forest
management was established by Em. Prof. Vladimir Tesaf at the MENDELU in Brno.
It is high time for the government and state as the majority owner of forests in the
Czech Republic to realize that it is essential to give the forest back its rich structure
and, most of all, its ecological stability. This is the reason why these proceedings as
well as the whole silviculturist’'s meeting are focused on close-to-nature forestry. The
Proceedings are opened by invited thematic contributions from prof. Jean-Philippe.
Schiitz, Assoc. Prof. Toma$ Vrska and Assoc. Prof. Matjaz Cater. Let's go back,
under the spirit of Prof. Alois Konsel, at least to the elementary outlines of silviculture
and creation of a biologically balanced forest.

Thank you all for your contributions to the proceedings, your presentations,
discussion, advices and your work towards successful organization of this meeting.
My thanks also go to the Forest Training Enterprise Masaryk Forest Kitiny, to all
supporters of ProSilva Bohemica and its principles; and to all officials from the
forestry sector for examples of good forestry practice. | believe that the efforts we are
all making towards the close-to-nature silviculture will bring positive results.

Assoc. Prof. Radek Pokorny
(Head of the Department of Silviculture, FFWT MENDELU in Brno)
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Sekce 1

PRIRODE BLIiZKE PESTOVANI LESU
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Abstract

Close-to-nature sillviculture represents a way of thinking the forest management aiming towards
forest structures similar to such occurring in natural forests, in opposition to an agricultural way of
management, aiming at monocultures of high producing species. Following this, close-to-nature
silviculture searches the best way to steer natural regeneration in the right way considering the
management goals. In general, broadleaved tree species require neighbourhood of fellow species to
develop narrower crowns and to grow straight, in small collectives and groups, more than individually.
For broadleaved species as well as for light demanding species is the optimal form of conducting
regeneration predominantly in gaps than under regular shelter, as gaps provide better optimisation of
the sustainable light conditions at the forest floor. Spatio-temporal dynamics is therefore crucial for
providing irregularity. The key question is the minimal gap size/dimension which would ensure
a qualitative and sustainable renewal. The main difference between close-to-nature silvicultural
systems and primeval forests is in much earlier initiation and development of regeneration in
comparison to managed forests, when stands are in full health and good stability, while in primeval
forests the driving forces for renewal are senility and morbidity.
Keywords: Natural regeneration, gaps, irregularity, plenter system, pristine/ primeval/ virgin forests

Introduction

The mere “"close-to-nature” denomination seems to contain some ambiguity, and
may cause even some contradiction or blur, because the amount of naturality to
determine the treatment of forests provided with active interventions is not always
easy to define. It doesn’t matter so much, because the notion “close-to-nature
silviculture” has been coined some 120 years ago by ARNOLD ENGLER (1905),
professor of silviculture in Zirich, to express a philosophical approach about forest
management in naturally similar, but not necessarily same forests as in nature, in
opposition to an agricultural way of management aiming towards maximal timber
production in monocultures, as largely usual at that time in the Europe.

Characteristics of close-to-Nature silviculture

The first to express such an idea was KARL GAYER, well known professor of
forestry at Munich University (1886), by proposing to aim the management in creating
mixed forests. ENGLER (1905) as silviculturist presents several tools to implement
such ideas, after closely studying the main primeval or virgin forests in Europe, and
analysing contradictorily the differences between managing goals and how nature
fulfil them in term of both tree species composition and form of natural regeneration.
The way to resolve this depend mainly of knowledge of the forest renewal because
this is during this development stage that light conditions change so tremendously
allowing to steer the natural regeneration processes from emergence up to the main-
storey . As the response of tree species in terms of light requirements is very
different, is also consequently different promoting species which correspond best to
the site conditions in managed and primeval forests.

Following this, close-to-nature silviculture searches the best way to steer natural
regeneration in the optimal way considering also the management goals. It depends
on the reactivity of different tree species, regeneration requirements, required
accompanying conditions during the juvenile stage (until to pole tree stage) when the
main selective processes occurs, and on interspecific competition between tree
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species. Broadleaved tree species generally need neighbourhood of fellow species to
prevent the crowns from enlarging too much and to grow straight, so they should be
steered in small collectives or groups, rather than individually. The proper way to
regenerate broadleaved species should be in small to medium openings, depending
on the light requirements of the tree species. Oppositely express conifers high apical
dominance, straight growth even in shady conditions, and nevertheless develop
a small spindled crown when growing individually. They seem best adapted to the
stem-by-stem irregular system without interrupting the cover, also well known as
selection system.

The main overall difference between close-to-nature silvicultural systems and
primeval forest is their regeneration, which is initiated actively much earlier in the
development under managed systems, when stands are in full health and good
stability (ScHUTz ET AL. 2016), which is three to four times earlier than in primeval
forest. In primeval forests the driving forces for renewal are senility and morbidity, so
the renewal works under deficient conditions of stability (SCHUTZ AND SANIGA, 2011).
This tremendous difference will be determinant in time of nowadays growing interest
for adaptation to changing environmental conditions in favour of close-to-nature
silviculture and forest management.

Historical background

Historically similar propositions have been presented in successive phases under
different denomination, but following the same general goals, in following
chronological order: the plenter as steering system (BioLLEY 1901), the continuous
forest (Dauerwald, MOLLER 1922), the Pro Silva movement (MLINSEK 1989), and
finally the irregular forest (DE TURCKHEIM and BRUCIAMACCIE 2005). They all follow the
same general goal and could be considered as close-to-nature system. Interesting
was the proposition of MOLLER (1922), who assumed forests as organisms —
precursor of the term ecosystem, actually recognised and praised as recently as
1935 by TANSLEY. The character of ecosystem is central in all close-to-nature
systems, where one of the main tasks should be the preservation of the ecosystem
character as a matter of principle.

Finesse of the uneveness

In the past some tried to oppose ideologically the plenter system with all other
forms of spatial generation in cohorts. From the silvicultural-technical point this is not
correct. First, a lot of tree species, particularly broadleaves, as well as light
demanding species regenerate better in gaps than under regular shelter. Gaps
provide better light environment. Secondly, not every spatial regeneration
is comparable. Regeneration in small openings, unregularly distributed in space and
time has the same effect on forest structure than stem by stem unevenness, but has
completely different effect in very large areas which leads to even-aged and regular
stand structure. So the time/space pace is crucial for producing irregularity.
The dimension of the renewal units (groups) results in granularity of the forest and
degree of irregularity. The truthful question is the minimal dimension of gaps, which
would ensure a qualitative and sustainable renewal. Edge effects by casting shade
are depriving the growth on the edge margin, and in too small gaps lead to instability
over longer time periods. So there are minimal gaps required depending mainly on
the light requirements of the tree species (WEBSTER AND LORIMER, 2005).
For instance, European oaks as the most light demanding tree species, require the
minimal gap to ensure successful regeneration of 0.25 ha, which should be after
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enlarged at thicket stage up to 0.5 ha. For a shade tolerant species like beech the
minimal gaps requirement is evidenty smaller, about 0.1 ha (SCHUTZ ET AL. 2016).

From these minimal gap conditions upwards there is a great amount of possible
variation including different geometric forms of the gaps. The larger the gaps
at starting regeneration, the more regular would be the resulting forest. Depending
on the gap dimensions would result a continuum from very fine irregularity to rougher
one. In close-to-nature silviculture there are no rules for gaps width other than the
minimal requirements. Small and large gaps could be combined on the same
management parcel. Such kind of variable renewal geometry has been coined by
MLINSEK (1968) as free style of silviculture or by LEIBUNDGUT (1979) as free choice of
cutting. Such a large diversity in silviculture is nowadays a great advantage in the
frame of searching for more biodiversity, as forest biotope diversity reflects applied
silvicultural measures and represents the basis habitat for forest species diversity.
So an intentionally variable silvicultural approach, known as polyvalent silviculture
(ScHUTZ 2006) represents a good answer to actual expectations.

Conclusion

As close-to-nature silviculture is particularly aiming towards natural regeneration,
it represents a good way for reducing costs, for stand establishment as well as for
tending operations, because irregular structures reduce the number of neighbours.
These cost reductions are known as biological rationalisation (SCHUTz 1996, 2005).
Moreover, the natural regeneration appears to be an effective basis for adaptation
to environmental changing conditions, due to abundance of siblings with high genetic
polymorphism and continuous gene flow by fructification from nested issued
progenitors. The predominating difficulty is nowadays the excessive population of
wild game and their browsing effects depleting the natural regeneration.

Close-to-nature silviculture is best armed for a lot of actual expectations; however
it requires a high grade of silvicultural skills and training.
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Introduction

Climate change and the associated disintegration of coniferous forests are
increasingly challenging the question of whether we can use the creative forces of
nature to grow forests. The paper presents two examples of the use of new
knowledge in forests with a higher proportion of spruce. The future of spruce and its
contribution to future economic forests is a key issue in Central European forestry.
The story of research into the dynamics of mixed Central European forests shows not
only the sometimes long-term and demanding path to an exact understanding of
natural processes, but also brings us a clear message for application in forestry.

Non-synchronous development of natural forests and Steady State in
silviculture

The long-term evolution of forest development phases was analysed with a GIS-
based, spatially explicit, fully reproducible method enabling accurate verification of
the functionality of the model forest cycle by Kral et al. (2018). Kral et al. (2018)
analysed long-term transitions among forest development phases from the 1970s
through the 1990s to 2000s. Their results are useable in the silviculture too. If we
want to make greater use of the creative forces of nature and thus, for example,
partially save the cost of expensive inputs in the form of tending interventions in the
early growth stages of forest stands, we should accept the fact that natural forests do
not develop in continuous patches. More than 60% of the transitions are acyclic
(moving across or backward in the model cycle) (Kral et al. 2018). In this patches the
processes start (eg. after disturbance by wind or icestrom in different size gaps), but
the non-synchronous development of individual phases gradually divides these
patches into small micropatches up to the level of individual trees (Steady State). The
Steady State is more frequent in the mosaic of the natural forests of lower mountain
areas, as more coniferous species contribute to the dynamics of the so-called
Hercynian mixture, but this applies to a ratio of about 1: 1 between conifers and
deciduous trees. Boubin virgin forest clearly demonstrates the largest frequency of
Steady State, because of close to the above ratio. Another important factor affecting
the frequency of the presence of Steady State is the dependence on local species
richness - and this applies across the vegetation gradient - even in the lowlands (Kral
et al. 2016).

Here we find clear instructions for silviculture model in lower mountain ranges —
individually mixed, structurally diversified, with beech, fir and spruce participation.
While the representation of fir can be increased by silvicultural interventions at the
expense of more endangered (climate change) spruce. However, it is necessary to
move to the selection of individual mature trees and not to apply uniform practices
(including traditional shelterwood system). A suitable combination with small-scale
patches for increasing the proportion of fir can be the use of irregular shelterwood
system, which is a precursor of the so-called free style silviculture.
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Similarly in lowland forests it is possible to work with a more differentiated
structure and higher biological automation, which, however, means a suitable choice
of tree species - maples, hornbeams, lindens - and not oaks. Such examples are
known from the lowland areas of the Rhine.

Focusing on caring for individual trees is therefore the logical outcome of trying to
harness the creative forces of nature. It is a way connected with more intensive
application of selective principles and thus with the necessary transformation of
silvicultural models related legislation (Czech legislation especially). It is also the way
that respects the natural demands of woody species, because the individual woody
species will most likely use their competitive attributes.

New tree species composition and spatial structure can inhibit the bark beetle

The population dynamics of spruce bark beetle was long-term studied in the
Boubin virgin forest after storm Emma (2008) (Adam et al. 2015a) and in the Zofin
old-growth forest after hurricane Kyrill (2007) (Adam et al. 2015b). We analysed the
spread of bark beetles in relation to the spatial structure, type and density of spruce-
beech mixed stands (VrSka et al. 2015). The guidelines were formulated for the
management of forests in the buffer zones of strictly protected forest reserves in the
lower mountain ranges (600-1100 m a.s.l.) of Central Europe. Such areas are prone
to bark beetle (Scolytinae, Coleoptera) outbreaks, which can endanger neighbouring
managed forests. In the lower mountain ranges buffer zones can play a key role in
moderating disturbance effects. But it is possible to use the guidelines in the process
of transition of even-aged spruce dominated forests into the mixed irregular forest
stands in which the spruce could be admixed but it will not play the dominate role for
the future.

Regardless of sampling scale, we always arrived at the same conclusion: 32-36
spatially randomly distributed (not clustered) broadleaved trees with well-developed
crowns and with the height of 10-30 m can significantly lower the density of trees
affected by bark beetles (although they naturally cannot stop bark beetle outbreaks
as such). Further analyses supported the hypothesis that in case of a lower
proportion of spruce (i.e. in spruce-beech mixed stands), bark beetles do not
automatically invade the nearest spruces but often those further away — some of
these spruces probably send out more attractants than trees in the immediate
neighbourhood of the already invaded individual. The presence of beech (especially
of trees with well-developed crowns under the canopy layer of spruces) facilitates the
dispersion of attractants, reducing the potential of bark beetles to invade new trees.
This increases the effectiveness of the defence mechanisms of spruce and therefore
the natural mitigation of bark beetle outbreaks.

Based on the results of the population dynamics of Ips typographus, we propose
the following methods/steps to stabilize buffer zones around strictly protected forest
reserves as well as their management: i) transformation of dominant spruce
monocultures using scattered old beeches as a source of reproductive material and
spatial dispersion; ii) structural differentiation of stands focusing on intermediate
broadleaved trees with well-developed crowns; ii) spatial differentiation of buffer
zones focusing on a higher proportion of beech in the immediate neighbourhood of
protected zones
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Abstract

Silviculture based on sustainable biological fundaments follows natural processes. The primary
goal of such close-to-nature forestry is preservation of forest structure which allows, along with
a balanced yield, to fulfil required functions in most sufficient way. Regarding the tree species
composition of forest stands and the approach of stand management in Slovakia, provide these
forests all the required preconditions for the application of silvicultural concept based on natural
processes. Such strategy of forest management is based on the ecosystem perception of forest with
all its ecological links. Through an optimal utilization of natural processes and ecological laws, it strives
to form forest which would permanently fulfil all the required demands. The main and predominant tree
species in Slovakian forests is common beech, which is expected to act also as a stabilizing element
of Slovak forests in the future, considering the expected climate change. The contribution presents the
possibilities of using the methods of close-to-nature silviculture in the forests of Slovakia.
Keywords: Slovak forests, shelterwood system, close to nature silvicuture

Abstrakt

Pestovanie lesov, ktoré vyuZiva prirodné procesy je technika vyroby dreva zaloZena na trvalo
udrzatelnych biologickych zakladoch. Prvoradym cielom lesnictva zaloZzeného na takto vytvorenych
prirodnych principoch je zachovanie takej Struktury lesa, kfora umoZriuje spolu s vyrovnanym
vynosom, ¢o najlepSie spinit ostatné poZzadované funkcie. Vzhladom na druhové zloZenie lesnych
porastov a pristup k obhospodarovaniu lesov, lesy Slovenska poskytuji vietky potrebné predpoklady
pre aplikaciu konceptu pestovania lesov zaloZeného na prirodnych procesoch. Tato stratégia
pestovania lesov je zaloZena na ekosystémovom vnimani lesa so v8etkymi ekologickymi vdzbami.
Optimalnym vyuZivanim prirodnych sil a ekologickych zakonitosti sa usiluje o vytvorenie lesa takym
spbsobom, aby bol trvalo schopny plnit vietky poZadované funkcie. Hlavnou a previadajucou drevinou
lesov Slovenska je obycajny buk, ktory by mal byt aj v buducnosti stabilizaénym prvkom slovenskych
lesov vzhladom na oCakavanu zmenu klimy. Prispevok prezentuje moznosti vyuZitia metod prirode
blizkeho pestovania lesa v lesoch Slovenska.
Krucové slova: lesy Slovenska, podrastovy systém hospodarenia, prirode blizke pestovania lesa

Introduction

Forestry in Slovakia are facing difficult situation because of several external and
internal causes, while several silvicultural tools and natural characteristics of forests
are available to slow or even seize this unwanted process tendency. Even-aged,
pure and in many cases allochthonous forests are hard to keep their balance and
resistance and often exhibit critical situations (Orographic units Kysuce, Orava, Low
Tatras). The given situations occur rarely in close-to-nature commercial forests, only
at a limited extent. Such even-aged forests are significantly represented in Slovakia.
As their conversion is demanding, it requires a firm base knowledge of forest
manager, since it consists of continuous application of silvicultural principles leading
to preservation of natural forests and the achievement of close-to-nature forest
structure.

The principal objective of such forest management represents a permanent
preservation of forest ecosystem functions in the particular area through their
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ecological stability. This targets mainly the preservation of the soil, structure and
dynamics of forest ecosystems. In the areas where forests were significantly changed
and consequently weakened, the main objective is to establish close-to-nature
condition as promptly as possible. Permanent fulfilment of production and the other
functions of a forest are possible in this vision.

To achieve such objectives, the fundamental base knowledge achieved through
research or verified forestry practice is required. In addition to the latest knowledge
obtained by the mentioned way, the traditional knowledge provided through the
historic development of silviculture, formed its classic ground (permanently
productive forest).

Silviculture in its classic understanding represents a purposeful modification of
a forests according to the requirements and intentions of a society through forestry
activity. Such implementation represents the deviation from its natural (original)
condition. In the past, forest management and silviculture sometimes led to the
unwanted changes regarding the original tree species composition, age and spatial
structure, such as the decrease in the biomass accumulation and to changed
regulation mechanisms in forest ecosystems. Sometimes changes even exceeded
the limit, where the relations between the forest ecosystem components developed
through the long phylogenetic development stopped acting as the patterns. Such
cases may be evident in pure spruce stands in the orographic units of the Orava and
Kysuce Beskids, located on the originally fir and beech sites. The decaying stand
complexes will require a conversion of tree species composition with significant
economic inputs. Close-to-nature silviculture with its great opportunity creates the
preconditions for their economically efficient management with high ecological
stability.

In 2017, 769.023 hectares of forest were state owned, representing 39.5% (Slovak
Forest Inventory, Green Report 2018) of all forests. In this period, state enterprises
managed 1.019 200 ha of forest land, what is 52.4% of total forest area (unknown
forest owners, respectively forests not yet released to the owner). The rest of the
forest area was managed by the non-state forest entities (Green Report 2018).
Despite the past stimulation for the increased spruce representation (spruce boom),
forests in Slovakia are rich in their tree species composition, where more than 80%
are near natural forests and respectively predominant amount of tree species is
autochthonous. Compared to the autochthonous tree species composition, they are
partly changed, but not in such extent like in other Western and Central European
countries. Changes have occurred during the centuries of forest utilization,
particularly during 20" century. The theory based on forests age classes also
contributed to this situation, as well as the legislative possibilities acting out
a clearcutting system, especially in 70's during the last century. Legislatively and
economically, the focus was aiming towards the production-efficient and
economically desirable tree species, mainly the spruce. Improper regeneration cuts
(cutting regimes, management practices) applied erroneously have led to an increase
in the proportion of some tree species, such as European hornbeam, Turkey oak and
Black locust, and a decline in the proportion of silver fir that currently accounts only
for 4.2 %. Based on the shared area in 2017, the most abundant tree species are
European beech (33.6%), Norway spruce (22.7%) and pedunculate/sessile oak
10.5% (Green report 2018). The share of silver fir shows slightly upward trend.
Broadleaves, with 62.8% share predominate in Slovakian forests. These
predominantly autochthonous forest ecosystems provide conditions for application of
close-to-nature forest management systems. Such silvicultural systems subsequently
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create conditions for increasing the biological diversity and stability, especially under
the impact of climate change. Since 2005, the proportion of coniferous tree species
decreased from 41% to 37.2%, which is favourable trend regarding the natural tree
species composition. It is mainly spruce (on non-native sites), which has been
reduced also due to forest injurious factors by 3.6% to the 22.7%. The trend of
significant spruce withdrawal will continue. The short-term assumption is its
stabilization at around 15% of area. During 10-year period, the area of European
beech increased by 2.6% and the area of valuable broadleaved tree species (maple
and ash) grew from 3.3% to 4.1%. After 1990, there was a gradual change in the
application of forest management practices in the forests of Slovakia. The dominant
form of forest management became small-scale shelterwood system. Thanks to the
Pro Silva society (founded in 1989), demonstration objects have been established,
with the present area of approximately 75.000 ha. On these objects, the close-to-
nature models have been applied (the conversion to selection forests in conifer
species, especially fir and spruce, the underplanting non-native spruce forest stands
by fir and beech, respectively, the concept of mosaic forest stands). Indeed, the Pro
Silva society has the merit that the amendment to the Forest Act 326/2019 introduced
the concept of close-to-nature forest management, which will provide better
legislative possibilities and economic conditions for the application of close-to-nature
silviculture in the Slovakian forests.

Close-to-nature silvicultural Concepts — Precondition for Ecological Forest
Stability

The type of even-aged non-native spruce forest is significantly represented
in Slovakia. The way to its conversion is demanding and requires a firm base
knowledge of forest manager, since it consists of continuous application
of silvicultural principles leading to the preservation and/or restoration of natural
forests, to provide close-to-nature forest structure. In principle, it lies in the long-term
application of silvicultural concepts of close-to-nature forest management. The core is
the sophisticated biological rationalisation achieved through the utilisation of growth
relations between the native tree species in forest and utilisation of development and
growth processes of these tree species. Sustainable forest management is based on
the notion of the essence and properties of forest ecosystem as a stabilised unit,
without exert force and financial means for what can be done by forest itself,
i.e. sophisticated forest economy. Forest manager must allow the internal forces and
forest sources act in their greatest possible extent with their reasonable, necessary
regulation in the direction to its production or non-production function orientation.
Permanent balance, long-term equilibrium of a forest ecosystem is best achieved via
a distinctive individual variability of the native tree species - by applying close-to-
natural silvicultural procedures. If we want to use these silvicultural systems, we have
to replace non-native tree species with native ones. In the case of decaying spruce
stands, the only economically and ecologically beneficial measure is underplanting
and advance planting of native tree species.

Selection system as a production and silvicultural system is based on the cutting
of the individual trees to achieve production or other specific function objectives via
continuous maintenance and formation of equilibrium selection forest structure.
Volume is evenly distributed along the entire area. The advantage of selection forest,
contrary to other commercial types of forest, allows to perform permanent,
continuous, safe and proportionally balanced achievement of both production
objectives and the other important public utility function effects. Recent research and
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experience proved the selection forest with its structure and high auto-regulation
processes as the peak of eco-colonization in forest management, representing the
best and the safest stand type for protection forests and for functionally integrated
forest management. Only stand structures raised by underplanting can establish the
preconditions for the further application of this silvicultural system. To assure
production, ecological and functional effect with low economic inputs, substantial
theoretical knowledge and practical experience of a forest manager is required.

Efficient, economical and production application of selection system is prevailingly
related to coniferous or mixed forests of middle montane up to subalpine locations in
Slovakia. It is applied most extensively with the less bio-technical operation and
technical difficulties in the forests of native shade-tolerant and semi-shade tolerant
tree species, particularly in forests with greater amount of fir, spruce and admixture
of beech. In the case of tree species composition of fir, beech and maple, it seems to
be apt to use small-scale form of shelterwood system. With its concept as well
as objectives it corresponds well with one of the variants of close-to-nature
silviculture based on preservation of native (autochthonous) forest ecosystems,
native tree species compositions via phyto-technics of silviculture so that the given
native tree species or ecotypes were preserved in further forest generations.

Small-scale shelterwood system respects the ecological and economical
requirements of forest management. Understanding forests as an ecosystem
is generally based on the principle of cognition of the basic natural forces and
patterns in the production of organic matter (wood) with minimised additional energy
inputs. The main principle, maintenance of consistency must be understood as the
consistency of the forest ecosystem with permanent fulfilment of all the ecosystem
functions in every spatial unit, the principle of permanent biomass stock and
production. System works on the principle of self-regulating mechanisms, also used
by the forest manager — silviculturist. When regulating small-scale shelterwood
system, silviculturist must have a clear concept of the structure of formed stand that
is determined by tree species composition, growth relations between tree species,
their competitive relations and ecological demands, in particular the light demands.

There must be a close relationship between tending, regeneration and harvesting
measures corresponding with growth dynamics of the stand, response of the
remaining trees in the stand to the created growth space. There are exchange
relations between the measures that must be considered by the silviculturist in his
concept.

Target diameter, shape and stem quality are decisive for regeneration cutting,
depending upon the culmination of value increment of each tree. Damaged
or otherwise unhealthy trees (health selection), poor quality trees or individuals
negatively affecting the crowns of quality trees are preferentially removed from the
stand. Quality trees after culmination of their value increment, determined by the
target diameter, are harvested at the end. Harvesting and regeneration must be kept
in equilibrium to preserve the continuity of forest ecosystem. Without equilibrium
between the both processes, the volume of harvesting must be corrected
to synchronise the natural regeneration processes. The light tolerance of tree species
is very important for the conditioned relationships. The differentiated regeneration
procedures are implied from the given light demands as well. When regenerating
mixed stands, it is necessary to consider the light demands of the individual tree
species to a great extent. Forest manager must manage the entire silvicultural
program with regards to the given facts considering the changed ecological
conditions, like the defects of fructification due to emissions, insufficient germination

Proceedings of Central European Silviculture 2019
24



Saniga M.: From the shelterwood system to the close-to-nature silviculture in Slovakia...

of seedlings due to the soil acidification, extremely long-term drought, as well as the
impact of biotic factors, in particular very high abundances of ungulates.

The application of various forms of small-scale shelterwood system create
preconditions for sustainable development of forests. One of them is the freestyle
silviculture, the system where silviculturist does not observe all the fundamental
features of a classic concept of silvicultural regulation based on the forest age
classes. Such concept is based on the free utilisation of known rules, principles from
various silvicultural procedures considering their economy, condition of forests, tree
species composition and forest category (MlinSek 1968). Freestyle silviculture
considers mainly the utilisation of the growth patterns and regeneration processes
and the exploitation of silvicultural concepts that regulate particular structure at the
level of forest stand considering the mentioned principles at their best. Therefore,
when applying the concept, the selection system, single-tree as well as group form
may be used on the area of the stand. The both forms are adapted to the structure
and tree species composition. Another variant of the given concept is the composition
of the silvicultural procedures during the entire development of the stand by the
system of silvicultural cuttings; the intensity and timing of them is adapted to tree
species, quality stand structure and possible achievable production. The main
objective of the concept is the minimisation of financial inputs for silvicultural
measures and optimal utilisation of growth forces and processes of a forest
ecosystem by the achievement of its high biodiversity and ecological stability. When
planning the measures in such managed stands, the classic model bound to the
forest age classes and one silvicultural measure cannot be used; the forest inventory
in targeted area is methodologically focused on the prevention of production losses
and thefts. This type of inventory should determine only the production framework of
forest volume, while implementation of silvicultural measures is performed by the
professional forest manager.

In our forest the preconditions and pressure for such a budget-wise concept of
silviculture stands is created by their tree species composition and forest owners. It
shall be therefore necessary to create such inventory system which would respond to
the silvicultural tendencies within a shorter time period.

The described silvicultural concepts are generally valid; thus, it is necessary to
adapt them accordingly, to the particular tree species, stand structure and natural
conditions. In silvicultural regulation of forests, we have to expect from the forest
manager a clear and clarified picture of a forest, knowledge of the entire described
scale of silvicultural systems so that silviculturist would be able to decide without bias
for such a silvicultural concept that shall optimize natural patterns and processes in
the relevant forest ecosystems and consequently minimize financial inputs. Only with
a balanced combination of the given attributes in a reasonable economic
environment it shall be possible to achieve more significant results in this field of
forest regulation.
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Abstract

Combining Physiology which explains functions and mechanisms within a living system and
Ecology, focusing on interactions among organisms and their environment, makes Ecophysiology
more than merging two separate fields. The term was first mentioned in 1929, when BAILEY AND
SPOEHR (1929) proposed development of the field, which would include the physiology of both
individual trees and forest stands. One of main characteristics in ecophysiological studies is a trait-
based approach, where the adequate traits reflecting species response to a given environmental
driver are chosen.

Today the cross-section of the published papers between ecophysiological studies and silviculture
during 1980-2017 period indicates significant increase of works covering changes in site conditions
worldwide. Some theoretical principles with examples of studies linking ecophysiology and silviculture
are presented, as well as their main advantages and disadvantages.

Keywords: ecophysiology, silviculture, traits, examples

Abstrakt

Spojenim Fyziologie, ktera vysvétluje funkce a mechanismy Zivych systémdu, a Ekologie, ktera se
soustfedi na interakce mezi organismy a jejich prostfedim, vznika obor Ekofyziologie, jeZ je vSak vice,
neZ jen spojeni dvou odvétvi. Termin Ekofyziologie lesa byl poprvé zminén v roce 1929, kdy BAILEY
AND SPOEHR (1929) navrhli zalozit odvétvi, které by zahrnovalo jak fyziologii jednotlivych stromu, tak
fyziologii celych porosti. Jednim z hlavnich ryst ekofyziologickych studii je funkcéni pristup (trait-based
approach), kdy jsou vybrany znaky, které odrazeji reakci druht na urcity faktor prostfedi. Dnes, prifez
publikovanych ¢lankd v oblastech ekofyziologie a lesnictvi za obdobi od 1980 do 2017 vykazuje
celosvétové vysoky narist praci zabyvajicimi se zménami stanoviStnich podminek. Nasledujici
pfispévek prezentuje nékteré teoretické principy s pfiklady studii, které spojuji ekofyziologii a pésténi
lesa, a také jejich hlavni vyhody a nevyhody.
Klicova slova: ekofyziologie, pésténi lesa, znak, priklady

Introduction

Combining Physiology, which explains functions and mechanisms within a living
system and Ecology, which focuses on interactions among organisms and their
environment, makes Ecophysiology more than merging two separate fields: it
involves impact of biotic and abiotic factors on organisms functioning and adaptation
at various levels, from the molecular, biochemical and physiological to a whole stand
level (LARCHER, 2003). According to LAMBERS et al. (2008) »it addresses ecological
guestions about the controls over growth, reproduction, survival, abundance and
geographical distributions, as these processes are affected by the interactions
between plants with their physical, chemical and biotic environment. «

We can determine how a given species copes with an extreme environment
through studies of specific physiological mechanisms. Ecophysiologists often
hypothesize that these mechanisms represent adaptations to the ecological niche of
the organism, and hypothesized adaptations are tested using the comparative
method. Ecophysiological knowledge is therefore fundamental for functional ecology;
whenever morpho-physiological traits are chosen, it is necessary to understand their
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significance for ecological processes. For instance, ecophysiological approaches,
even when not labelled as functional ecology, have been successfully used in studies
on species distribution (BORCHERT 1994), functional convergence (WRIGHT et al.
2002), species interactions (WARDLE et al. 1998), mechanism of coexistence
(MARKESTEIUN et al. 2011), environmental filtering (GRIME 1977), ecosystem
processes/services (WARDLE et al. 1998) and conservation (WIKELSKI AND COOKE
2006).

“‘Anatomie und Physiologie der Holzpflanzen” from HaARTIG (1878) and “Bau und
Leben unserer Waldbaume” from BUSGEN, (1897) represent basic contributions to
tree physiology. The term forest ecophysiology was first mentioned in 1929, when
BAILEY AND SPOEHR (1929) proposed development of the field, which would include
the physiology of both individual trees and forest stands. In 1946 BARRETT (1946)
stressed that physiological research of trees should represent a basis for better
forestry practices. In the introduction of his early work, KRAMER (1956) started the
discussion about the importance of physiology in forestry and pointed out the
difference between foresters and physiologists: “Foresters concerned principally with
managing stands and think primarily in terms of large numbers of trees. They give
seldom much attention to the growth, while plant physiologists are interested
primarily in the growth of individual trees. It might be said that foresters cannot see
the trees for the forest, while plant physiologists cannot see the forest for the trees.”

Numerous separate publications from KRAMER (1936-1987), KozLowskl (1949-
1992) and in joined authorship during 1960-1991 period targeted basic relations
between environmental parameters and responses in trees and significantly
contributed to the popularity and development of the field. The definition of forest
ecophysiology developed in time; however, its essence did not change much. In its
early stages, it was positioned in-between hereditary genetic potential, forest ecology
and targeting forestry-oriented tree growth (Fig. 1).

Dédiény potencidl Faktory prostiedi
HEREDITARY POTENTIAL ENVIRONMENTAL FACTORS
FOREST GENETICS FOREST ECOLOGY

Lesnickd genetika Ekologie lesa

Fyziologické procesyLoa‘mfnkystromﬁ
PHYSIOLOGICAL PROCESSES/ CONDITIONS OF TREES
TREE PHYSIOLOGY

Fyziologie stromi

RUst
GROWTH
FORESTRY

Lesnictvi

Fig. 1: Forest physiology, according to KLEBS (adapted from KRAMER, 1956)
Obr.1: Fyziologie lesa podle KLEBSE (prejato z KRAMER, 1956)

In later periods, the field grew wider and today covers also various aspects of
stress, linking more interdisciplinary sciences. Some would claim that physiology has
made a smaller contribution to forestry than it should due to lack of communication
between field and laboratory workers and partly because of a lack of a general
understanding of the role of physiology in forestry (KRAMER 1986).

Even if the approach is usually specific, oriented in explaining tree processes in
relation to environmental parameters, one may distinguish approaches targeting the
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key environmental or site factors (1) such as light (intensity, quality, potential light
environment, instantaneous light...), water (content, availability, sapflow, water
ballance...), temperature, nutrients, gas exchange etc. or those focusing on
explaining processes in roots, trunk, leaves or even whole tree (2). Several
approaches also tend to connect structural and functional assesment of whole tree to
forest stand (CERMAK ET AL., 2015).

Pidni podminky Strom
Tok energie Soil conditions Tree
Fotosyntéza
ey aow \ / Photosynthesis
Toky latek Rust
Mass flow Water relations Growth
e ——— Vodni
Energy ballance poméry Carbon ballance
Energetickd Uhlikova
bilance \ / bilance T~
Net-effective
Forest ecophysiology production o
Ekofyziologie lesa Cistd efektivni
/ \ produkce
Models
/ Modely Soil processes Co—

— Nutrients POdAl procety substances
. s Zivin Organické Idtky
Vyuziti / \

- Decomposition
Distribution Circulation Dekompozice
Distribuce Kolobéh

Fig: 2: Predominating topics in forest ecophysiology
Obr. 2: PfevaZujici témata v lesnické ekofyziologii

Today the cross-section of the published papers between ecophysiological studies
and silviculture during 1980-2017 period indicates significant increase of works
covering changes in site conditions worldwide (Fig 3).

., 3001 — SciDirect (5666) Topics Share in publications (%)
S — WOS (2491) Regeneration 41,62
% 200 - Management 28,65
§ Disturbances 12,43
g 100 A Light 7,03
§ 0 Water 6,49
. . . Climate change 3,78
1980 1990 2000 2010 2020

Year
Fig. 3: Number of published papers with IF, from ecophysiological and silviculture from two databases
(WOS: 1980-2017 and Sci Direct: 1998-2017) (left) and share of topics (right).
Obr.3: Pocet publikovanych ¢lanki s impakt faktorem z oblasti ekofyziologie a pésténi lesa ze dvou
databazi (WOS: 1980-2017 a Sci Direct: 1998-2017) (vievo), a podil jednotlivych témat (vpravo).

One of the main characteristics in ecophysiological studies is a trait-based
approach, where the adequate traits reflecting species response to a given
environmental driver are chosen. Functionally relevant traits typically used in such
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ways include anatomical features, biomass, fruit/seed dimensions, growth form,
growth rates, leaf area, leaf area index (LAI), leaf dimensions (e.g., width, length),
phenological events, photosynthetic pathway, photosynthetic rate (instantaneous),
plant size and shape, transpiration rate (instantaneous), or other features that are
relatively easily measured or easily obtained from the literature (MARTIN, 2017).

The choice of traits to up-scale responses of individuals to communities and
ecosystems should be based on their adequacy for a specified ecological context.
Although a minimum list of traits might be enough to answer a given ecological
guestion (SONNIER et al. 2012), the key question is which traits are necessary. A deep
ecophysiological understanding is therefore essential to identify more responsive
traits to a given environmental driver (ROSADO AND DE MATTOS, 2010).

Theoretical principles

Plant response to nutrient limitation was one of the earliest subjects of scientific
plant investigation. The classic works of Liebig, Sachs, Blackman, Mitscherlich, and
others were the basis for the formulation of several theories on growth factor
limitation and plant response. Some of these concepts have been elevated,
erroneously, to the status of laws, as plant responses and the possible interactions
are too extensive and complex to be so predictable. However, knowledge of the
theories can lead to a better understanding of plant response and can aid in planning
management strategies.

e The law of Minimum (Liebig)

The “law of the minimum,” proposed by JusTus VON LIEBIG (1862), states that
“a deficiency or absence of one necessary constituent, all others being present,
renders the soil barren for crops for which that nutrient is needed.” It is sometimes
referred to as the “barrel concept.” If a barrel has staves of different heights, the
lowest one establishes the capacity of the barrel. Accordingly, the growth factor in
lowest supply (whether climatic, edaphic, biological, or genetic) sets the capacity for
yield (HIDDNIK AND KAISER, 2005).

e The law of Limiting factors (Blackman, Lundegarth)

When a process depends on a number of factors, its rate is limited by the pace of
the slowest factor. BLACKMAN'S law of limiting factors (1905) determines the rate of
the photosynthesis.

e The law of Diminishing Returns (Mitscherlich)

E. A. MITSCHERLICH (1909), developed an equation that related growth to the
supply of growth factors. When plants had adequate amounts of all but one limiting
element, the growth response was proportional to the limitation element. Plant growth
increased with additional increments of a limiting factor, but not in direct proportion.
“The increase in any crop produced by a unit increment of a deficient factor is
proportional to the decrement of that factor from the maximum.” The growth increase
in y is the greatest for the first increment of x; the amount of increased yield (y)
becomes progressively smaller with each added increment of x, theoretically about
one-half the response from the previous increment (FERREIRA et al. 2017).

Examples and studies linking ecophysiology and silviculture

From the huge pool of published papers addressing ecophysiology and trees it is
not easy to distinguish between those which merely describe patterns and are
targeting basic processes in forest trees and contributions providing direct application
for the forest and silvicultural praxis. A new way for estimating forest ecosystem leaf
area index compared to the etalon has been introduced (CERNY et al., 2018); PIETRAS
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et al. (2016) and SToJANOVIC et al. (2016) confirmed advantages/ disadvantages
between coppices and standards in favourable and drought conditions; several in-
depth studies address extreme weather events and behaviour of spruce (POKORNY &
TOMASKOVA, 2009, GEBAUER et al., 2015).

Some examples of ecophysiological studies supporting close-to-nature (CTN)
silviculture

There is an ongoing debate about possible lower genetic variation in forests that
are managed with the CTN silviculture. Persistent shadow on the forest floor of
a larger area may reduce the proportion of species and genotypes adapted to
climatic variability, and especially extremes. Only few studies completed indicate
minor or no differences in genetic structure of tree populations between old-growth
and managed forests (WESTERGREN et al., 2015).

In terms of stand carbon ballance, thinning intensity has been confirmed to have
effect on soil respiration in beech, fir and spruce dominating forest stands (CATER,
2015), as well as in sessile oak coppice forests (DARENOVA et al., 2016). In spruce,
thinning had little effect on shoot morphology and anatomy of needles, but they
became more sensitive to altered light conditions; thinned stands may be
predisposed to drought stress (GEBAUER et al., 2014).

Plant architecture declares the future commercial quality of stands. Broadleaves,
especially beech may develop unwanted plagiotropic growth in low-light regimes.
Research of SAGHEB-TALEBI (1996) suggested that best architecture of beech
saplings is achieved in low-intermediate light levels. Research in Dinaric mixed
mountain forests shows that plagiotropic growth is associated with relatively low light
levels, e.g. below 10-20 % of the relative diffuse light and may vary between CTN
silvicultural systems (CATER AND LEVANIC, 2013). Plagiotropic plants are often
outcompeted with further development of regeneration (ROZENBERGAR AND DIACI,
2014).

With appropriate gap spatio-temporal dynamics (gap size, shape and within gap
microsite variability) silviculturists influence the quality of remaining mature stand and
the mixture and quality of regeneration. Therefore a considerable part of silvicultural
research was devoted to this topic. Research indicated tree species gap niche
partitioning in several forest types (mixed mountain forests, spruce and pine
plantations). To describe this phenomenon and transfer results into practice,
a method for explaining micro-site partitioning based on four combinations of diffuse
and direct light levels was developed (Diacl, 2002). Ecophysiological response from
beech and fir in various light microsites proved that beech is more efficiently in
exploiting direct radiation in sun exposed parts of the gap when compared to silver fir
(CaTER €t al., 2014).

The abundance of same microsite categories along the elevation gradient in two
silvicultural systems well indicated the forest structure and its fragmentation;
separation of microsite areas between both silvicultural systems, evident in lower
elevation belts, was not present in the most conflict and highest elevation zone, while
the absolute values of all categories in highest elevation zone in both systems were
almost identical, indicating the same, small-scale irregular shelterwood system,
known also as the freestyle silvicultural approach (CATER AND KOBLER, 2017).

Pedunculate oak forests are difficult to regenerate due to changed natural
processes, fragmentation and environmental pollution. With the approach of
accounting for within-gap microsites according to light asymmetry, favourable
microsites for natural regeneration of pedunculated oak were defined. In the
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floodplain forests, those were microsites under canopies, receiving low-levels of
diffuse light and high levels of direct light (DiAcI et al., 2008). For further development
oak regeneration higher light levels in open gap areas are necessary, but it still takes
no more than a quarter of a hectare. The research of LEVANIC et al. (2011) for the
same bottomland hardwood ecosystems indicated that supressed oaks performed
better under recurring droughts, which again indicates the significance of long
regeneration periods, continuous canopy cover and the uneven-aged structure of
these forest stands.

Research and practice suggest higher resistance and resilience of CTN managed
mountain mixed forests when compared to even-aged systems (LENK AND KENK,
2007). Moreover, long-lasting or even perpetual regeneration allows best possible
adaptation to climate change. Research also suggests that small-scale patchy
mosaic of stands offers optimal protection against natural hazards.

Advantages vs. disatvantages

Despite the increasing amount of papers providing more information about
forest/tree response to changing environment, a question about their efficient use
becomes adequate. Predominating advantages/ disadvantages of ecophysiological
measurements are presented:

Advantages:
e Measurements are repeatable
Independent
Reliable
They are performed instantly
As traits they may explain response characteristics of long term adaptations

Disadvantages:

e Interpretation requires detailed knowledge of various processes
Popularity of traits can mislead and create false information
Sensors and measurement devices aren't cheap
Questionable interpretation when upscaling
No overview for the response/ performance in the past

Due to the successful explanation of global patterns of trait variation and the
relatively simple measurements, some functional traits have become widely used.
However, it is starting to be questioned whether the status of such “fashionable traits”
is always justified (ROSADO ET AL., 2013). ROSADO ET AL. (2013) suggests objective
criteria for the choice of functional traits: 1) identification of the main environmental
drivers; 2) identification of the relevant physiological processes allowing species to
cope with the environment; 3) selection of traits involved in such physiological
processes; 4) validation of the select traits at community level, and; 5) evaluation of
possible consequences for ecosystem.
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Abstract

Paper summarizes briefly the history and development of the silviculture education during the last
centuries. It describes the first notices on silvicultural themes from the Middle Age and later, based on
lack in wood and timber, as well as the necessity of forest regeneration and revitalization in this era.
Very briefly is noticed the beginning of research activities before forming of independent
Czechoslovakia, the first research and educative institutions are mentioned. Later, the newly
established research institutions and universities are leaders in the research and higher education
field. The most prominent past personalities are mentioned, forming particular specializations. Finally,
the silviculture development and knowledge is summarized and generalized in respect to topical
situation in forestry. Past and present knowledge gives enough quality basis as well as highly
educated specialists to challenge present unfavorable situation, the main problems are in the
administrative and political spheres.
Keywords: History, Silviculture, Education, Research, Silvicultural Knowledge

Abstrakt:

Prispévek struéné shrnuje vyvoj discipliny péstovani lest v dobovém kontextu. Uvadi pocatky
pokust spojenych s péstovanim lest ve stfedovéku a zacatku novovéku, kdy byl zajem vynucen
nedostatkem dFivi a potfebou lesy obnovit a patficné zvelebit. Dale je struéné popsan rozvoj vyzkumu
v dané discipliné pred zaloZenim samostatného Ceskoslovenska a je uveden prehled prvnich

vzdélavacich a vyzkumnych instituci. Po vzniku samostatného statu se pak tézZisté pfesouva na ryze
vyzkumné instituce a na vysokoskolska pracovisté, zajistujici vzdélavani odborniki na nejvyssi trovni.
Objevovaly se i vyrazné osobnosti, profilujici obor jako celek i jeho diléi specializace. Zavérem je
shrnut vyznam dosavadnich poznatk( v soucasné situaci. Vyzkum a vzdélavani v oboru péstovani
poskytovaly a poskytuji dostatek poznatk( a odbornikd, problém je pak pfedevsim v administrativni
a decizni sférfe.

Klicova slova: Historie, Péstovani lesa, Vzdélavani, Vyzkum

Uvod

Aktivity, které souvisely s vyzkumem a vzdélavanim v oblasti péstovani, sahaji az
do 16. stoleti, zabyvaly se pfedevSim zavadénim umeélé obnovy a zachovanim les
jako zdroje silné deficitni suroviny. Od 14. stoleti, i dfive, byl pocitovan vyrazny
nedostatek dfeva, coz se odrazelo i v nékterych dokumentech, napfiklad v tzv.
Konradovych statutech zr. 1189, nepfijatém zakoniku Karla 1V. Maiestas Carolina
a v riuznych nafizenich tykajicich se ochrany lesi a zasobovani dolu dfivim.
Zajimavy je pozadavek zr. 1557, aby lesmistfi znali své lesy a tak o nich mohli
kvalifikované rozhodovat (VANCURA 2011). Cilevédomé& se obecné lesnické
a péstitelské vzdélavani zacinalo institucionalizovat od 18. stoleti, kdy vznikaly razné
pfirucky, manualy a publikace s cilem vzdélavat lesnicky personal a zlepSit stav
a vynosovost lesi v mocnarstvi véetné Ceskych zemi. Kvalita a stabilita produkce
byla a jsou hlavni kritéria uspéSného péstovani lesi a duvody vzniku samostatné
praktické i védni discipliny. Tato etapa pak vyustila v zakladani ,lesnickych ucilist*
a podobnych kol (Blatno 1773, Trnova 1790, KoLekTiv 2017). Vznikaly i razné
praktické materidly pro lesnicky personal, jako napfiklad prvni Ceska Lenhartova
publikace (LENHART 1793), ktera by byla z velké €asti inspirativni pro lesnicky provoz
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a predevSim statni spravu i dnes. DalSi rozvoj lesnického vyzkumu i v souvislosti
s oblasti vzdélavani pak nastal koncem 19. stoleti a zejména po =zalozeni
samostatného Ceskoslovenska.

Stru€na historie vzdélavani v oblasti péstovani lest v éeskych zemich

Tento pfispévek nemuize v zadném pfipadé poskytnout uceleny a souvisly pfehled
historie lesnického vzdélavani ani vzdélavani v oblasti péstovani lest, muze jen
zminit hlavni mezniky, hlavni osobnosti a instituce, které se v dané oblasti
angazovaly. Podrobnégjsi informaci je mozno nalézt v odpovidajicich publikacich
(Kolektiv 2017, Rocek 2002, 2009, Vancura 2011, Zahradnik 2001). Lze vS8ak stru¢né
shrnout historii a sou€asné moznosti. Z vyznamnych osobnosti jsou pak pfipomenuty
pfedevSim pedagogové, dnes mimo aktivni sluzbu, a to nejen vénujici se péstovani
lest v uzSim pojeti, ale i souvisejicim disciplinam, pro péstovani lest dalezitym.

Zajem o lesni produkci a stabilitu lesnich porostd, spojeny s péstitelskymi
experimenty se zacal zvySovat s nedostatkem dfivi napfi¢ Evropou. S tim souvisely
reskripty cisafe Karla VI. zroku. 1733 a Marie Terezie (1753), které vyustily ve
vydani zemskych lesnich fadu a patentt (Cechy 1754, Slezsko 1756, Morava 1765).
Kratce pred tim bylo vydano i zakladni dilo Hanse Carla von Carlowitze, formulujici
pozadavek trvale udrzitelného hospodareni v lesich (1713). Kolem poloviny
19. stoleti pak jiz bylo lesni pokusnictvi i teoretické pfistupy pomérné rozvinuté, tyto
aktivity byly rozvijeny vramci vznikajicich spoleCnosti, na velkostatcich a ve
spolupraci s lesnickymi Skolami. Ztohoto obdobi v ¢eskych zemich muizeme
vzpomenout napfiklad na Josefa Ressela (zalesfiovani jaderskych oblasti
a péstovani), Josefa Bohdaneckého (vychova porostd) a Jana Evangelistu Chadta-
Sevétinského (p&stovani, produkce).

Po vzniku Ceskoslovenské republiky se stal drzitelem zna&né plochy lest stat
a tyto lesy byly v Cechéach, na Moravé a ve Slezsku svéfeny do péée podniku Ceské
statni lesy a statky. Tento podnik zacal skutecné velkoryse omezovat péstovani
smrku na nevhodnych stanovistich a pfeménovat monokultury na smisené porosty
(Valdhauser 1926). Vyzkumnou &innost v lesnich porostech tehdy zajiStovaly zemské
vyzkumné stanice v Praze a v Brné, které byly zaloZeny v r. 1886 a 1888. Ty se od
svého zalozeni zabyvaly experimenty s péstovanim smrku na DobfiSsku, na Moravé
i ve Slezsku. Napfiklad na studiu péstovani smiSenych porosti smrku a buku na
pokusném polesi Rezek v KrkonoSich se vyzkumné ustavy z Prahy podilely od
r. 1886 az do roku 1947 (Vacek 1996).

Vroce 1923 byl vBrné zfizen Ustav péstovani lesa, ktery byl Fizen
prof. J. KonSelem a vytvarel i ovéfoval rizné postupy péstovani lesnich drevin, a to
od zakladani porostl, pfes jejich vychovu az po jejich obnovu. Kromé& zminéného
ustavu byla vletech 1925 a 1926 vytvofena sit stanic, které byly umistény
v lesnickych stfednich Skolach (v Pisku, Hranicich, v Zakupech a v Jemnici). Od
r. 1929 byly tyto ustavy, ato vCetné stanic, aktivnimi ¢leny Mezinarodniho svazu
lesnickych vyzkumnych ustavu IUFRO (Zahradnik 2001). Toto obdobi se jiz
vyznaCuje vyznamnym, mozno fici rozhodujicim zapojenim vysoko$kolskych
pracovnikl do vyzkumu v oblasti pé&stovani lesu. Z vyznamnych jmen je mozno
zminit brnénské pracovniky, pfedevS§im Josefa Konsela (péstovani lestu s dirazem
na obnovu a vychovu), dale Augusta Bayera (biologie dfevin, dendrologie,
bioklimatologie, pfirlst), Gustava Vincenta (semenafstvi, Skolkafstvi — mezi Brnem
a Prahou), Bohuslava Polanského (péstovani lesu), Aloise Zlatnika (lesnicka
fytocenologie a typologie). Z dalSich osobnosti je nutné pfipomenout i povalecné
star§i pracovniky, konkrétné Bohuslava Polanského (péstovani lesu),
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Jifiho Machanicka (semenarstvi a Slechténi) a Miroslava Vyskota (péstovani lesq,
produkce biomasy), Josefa Kantora (zakladani lesu), Vladimira Tesafe (péstovani,
imisni oblasti), Petra Kantora (ekologie lesa, zejména vodni provoz) a Jifiho Truhlare
(péstovani lesu, vybérné hospodarent).

Podobné i v Praze bylo navazano na starsSi tradici lesnického vzdélavani. Po
obdobi, kdy bylo lesnictvi vyu€ovano jako soucast zemédélskych nauk, jako prvni
samostatny poc€in je nutno jmenovat aktivity Christopha Liebicha, ktery prfednasel
prvni samostatny lesni kurz na prazské polytechnice. Dale je vyznamna cinnost
Antonina Bohutinského (lesnicka encyklopedie na prazské némecké technice). Na
prazské fakulté pak pusobili v obdobi po zaloZeni Josef Sigmond (po kratkém
plUsobeni v Brné pfednasel péstovani a nauku o lesnim rostlinisti v Praze), Bohuslav
Maran (lesnicka pedologie a biologie), Jaromir Klika (ekologie a lesnicka typologie,
jeden ze zakladatell), v povale€ném obdobi pak Jaroslav Hofman a Pravdomil
Svoboda (lesnicka dendrologie a ekologie), Karel Kanak (lesnicka dendrologie),
Karel ZlatuSka (péstovani lest), Jaromir Pokorny (lesnicka dendrologie),
Erich Vaclav (péstovani, biologie bfizy) a Alois Mezera (specialni péstovani lesu).
Situace na prazském pracovisti byla komplikovana zruSenim fakulty v roce 1964
a jejim obnovenim v roce 1990. Z posledniho obdobi pak k vyznamnym pedagogim
patfili Jifi Skoupy (zakladani lest), Jaromir Cizek (p&stovani, fytotechnické postupy)
a predevsim Zdenék Poleno (péstovani leslt v nejSirSim pojeti).

Prirodé blizké péstovani lesti na prazské lesnické fakulté

O rozvoj pfirodé blizkych zpUsobu péstovani lest na Lesnické fakulté v Praze se
zaslouzil predevsim prof. Ing. Dr. Josef Sigmond, ktery v letech 1921-1939 zalozil
a vyprofiloval Prazskou péstebni Skolu. Byl zasadovym zastancem maloplo$ného
podrostniho obhospodafovani a p&stovani smisenych lesd. Na Skolnim lesnim statku
v Kostelci nad Cernymi lesy systematicky vedenymi cilenymi péstebnimi zasahy
usmérnoval vztahy dfevin ve smiSenych porostech tak, aby se zvySovala celkova
produkce lesi a souCasné zachovavala nepretrzitost funkce produkéni, ale
| ostatnich funk&nich uzitk( z lesa (Sigmond 1929). Své zaky ucil, Zze les nejsou
pouze stromy, ale ,organismus® se sloZitymi vzajemnymi vztahy Zivé i nezivé pfirody
a jejich funkcemi (Poleno et al. 2007). K profilaci Prazské péstebni Skoly dale
vyznamné pfispél Prof. Ing. Zdenék Poleno, DrSc., ktery uzce navazal na praci svého
ucCitele prof. J. Sigmonda, u néhoz oceroval neobycejné hluboky cit pro chapani
vztahl mezi jednotlivymi faktory stanovisté a biologickymi slozkami porostniho
prostiedi. Prof. Poleno byl vyznaénym predstavitelem trvale udrzitelného
obhospodarovani lest (Poleno 1996, 1997) a zejména pak péstovani lesl na
ekologickém zakladé &i ekologicky orientované péstovani lesu (Poleno 1993, 1994,
2000). Ekologickym hospodafenim v lesich ve fazi obnovy sledoval cilevédomou
upravu konkuren¢nich vztahl mezi stromy s cilem dosahnout maximalni objem
| hodnotu produkce dfeva presunem pfiristu na stromy nejlépe pfirastavé
a nejkvalitngjsi, a to pfi plnéni vSech ekologickych a environmentalnich funkci lesa
(Poleno 1999). Dlouhodobé prof. Z. Poleno usiloval o to, aby povinnosti vyplyvajici
z uzavienych mezinarodnich dohod o trvale udrzitelném a pfirodé blizkém
obhospodarovani lesli i z naSich zavaznych dokument( vtomto sméru vesly do
podvédomi vSech lesnikl a postupné se stali soucasti jejich kazdodenniho chovani.
Tyto jeho mySlenky a cile jsou na pracovisti péstovani lest na FLD rozvijeny dosud.
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Lesnicky vyzkum — zdroj poznatktl pro vyuku

Obé vysokoSkolska zafizeni pak plné zajiStovala lesnicky vyzkum i praxi
kvalifikovanymi a erudovanymi pracovniky. Pravé v discipliné péstovani lesu je
patrné uzké sepéti praxe, vyzkumu a Skolstvi, zejména vysokého. Z tohoto hlediska
bylo kli¢ové zfizeni Vyzkumného ustavu pro pésténi lesli, semenarstvi a SkolkaFstvi
v Opoc¢né v roce 1951. Z tohoto pracovisté vzeslo dosud sedm profesort, aktivnich i
v pfibuznych oborech a dosud urCujicich ze znacné cCasti rozvoj dané oblasti
vyzkumu a vzdélavani. K ovéfovani péstebnich postupld bylo tehdy zfizeno
9 pokusnych polesi v ruznych podminkach prostiedi. V roce 1952 byly stanice
a ustav slouCeny do Vyzkumného ustavu lesniho hospodarstvi ve Zbraslavi-
Strnadech. Zde v r. 1955 na poradé vedeni obou vyzkumnych ustavu doSlo k dohodé
0 sméfovani péstebniho vyzkumu v Cesku a na Slovensku. Vyzkumem pé&stovani
smrku a borovice byl povéfen Vyzkumny ustav lesniho hospodarstvi (nynéjsi
Vyzkumny ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v.v.i. Strnady). Vyzkum péstovani
buku a dubu byl povéfen Vyskumny ustav lesného hospodarstva ve Zvolenu (nyni
Lesnicky vyskumny ustav Zvolen). S opocenskym pracovistém jsou spojena jména
pfedevsim Huga Koniase (pfemény smrkovych a borovych monokultur), Jifiho Mottla
(péstovani rychlerostoucich dfevin), Vladimira Pefiny (péstovani lesl), Vratislava
DuSka (semenarstvi a Skolkarstvi), Vladimira Zakopala (péstovani lesl, vybérné
hospodareni), Ludka Chrousta (vychova porostid a ekologie lesa) a Theodora
Lokvence (zakladani a péstovani lest mj. v imisnich oblastech). Zejména zasluhou
Koniasovou do$lo ke znacénému rozvoji jemnéjSich forem hospodareni, souhrnné
oznacCovanych jako podrostni hospodafstvi a v této dobé se zna¢na pozornost zacala
vénovat systematickému vyzkumu vychovy lesnich porostti (STEFANCIK et al. 2018).

Lesnicky vyzkum pak byl orientovan podle sou€asnych potieb sektoru. Obdobi let
1965-1985 je tak mozno v celém socialistickém bloku oznacit za epochu, kdy
technika méla pfednost pfed ekologii a centralni téZzebni model nad rozhodovanim
v konkrétnim porostu (PoOLENO 1996). Nasledné gradujici imisni kalamita v 70.
a 80. letech 20. stoleti vyvolala v lesnickém vyzkumu védomi odpovédnosti za tento
stav a dvojnasob pak za stav budouci, coz vedlo k Cetnym analyzam jeho; pfiCin
a rozborum probihajiciho nezadouciho vyvoje a k navrhim managementu (MATERNA
1978; PERINA et al. 1984, TESAR 1976). Po roce 1990 byl pak patrny trend navratu
k problematice podrostniho, vybérného a pfirodé blizkého obhospodarovani
a v poslednim obdobi také péstovani lest v uzké vazbé ke globalnim klimatickym
zménam (STEFANCIK et al. 2018). Pravé toto pracovisté pak v 80. a 90. letech
saturovalo obé vysokosSkolska pracovisté kvalifikovanymi pracovniky, urCujicimi
pfimo nebo svymi nastupci vzdélavani v oblasti péstovani lest dodnes.

Zavér
Vyzkumné a vzdélavaci aktivity v oboru péstovani lesa spolu vzdy uzce souvisely
a souviseji i vsouCasnosti, predevSim ve vysokoSkolském prostfedi. Pokud

zhodnotime obecné zaméfeni oboru v toku Casu, je mozno vidét jasné trendy.
V poslednim stoleti je zasadni duraz kladen na produkci, stabilitu a kvalitu lesnich
porostl. Periodicky je vyrazné zdUrazfiovan vyznam prirodé blizkych zpUsobl
hospodareni, ktery je vS8ak dominantni jen na minoritnim podilu lesnich majetkd
a celkd kontinualné. Narazové se pak spole€nost obraci se zvySenymi pozadavky na
obnovu a péstovani lest po vyraznych kalamitach — mnisSkové, valeCnych tézbach,
imisni kalamité a souc€asnych vétrnych a hmyzich pohromach. Pfitom je zhruba od
druhé svétové valky a v zesilené podobé od 90. let sledovat velmi podobnou situaci
ve vztahu lesnického vyzkumu, vzdélavani a praxe:
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- Za neékolik stoleti byla shromazdéna znacna zkuSenost s hospodafenim
v porostech rdznych dfevin a s riznou intenzitou a zpusobem hospodareni. |
v ménicich se podminkach prostfedi, od vrcholu (18. stoleti) a konce (zlom 19
a 20. stoleti) malé doby ledové po soucasnou dobu oteplovani a klimatickych
extrému je k dispozici znacné mnozstvi empirickych znalosti.

- Lesnicky vyzkum, akademicky i neakademicky, poskytoval a poskytuje
dostatek, v podstaté nadbytek poznatkl a zkuSenosti, které ne vzdy dojdou
ohlasu v politické, decizni a administrativni sfére.

- Lesnické Skoly produkuji (prozatim) kvalifikovany personal a odborniky, vySe
uvedené znalosti v podstatné mife vstfebavajici. Ze strany praxe je vSak tento
rozsah Casto kritizovan (viz. nize) jako nadbyteCny a pokud jsou vznaseny
pozadavky na kvalifikaci, souviseji spiSe s extenzifikaci a simplifikaci oboru.
Kromé vyuzivani nejnovéjSich IT technologii, coz je naopak pozitivni trend,
pokud neni vyuzivan vyse uvedenych zpusobem.

- Problém s vyuzivanim jak empirickych, tak i védeckych poznatk( pak
predstavuje tendence trvani na zjednodusenych postupech a pfistupech. To
predevS§im v pfipadé statni spravy a statnich majetkd. Pfiklady odliSnych
pristupl z minulych obdobi existuji, vyzadovaly a vyZaduji znacnou odvahu jak
v minulych, tak jesté vice v sou€asnych podminkach. Soukromi majitelé spiSe
oceni a racionalné vyuziji ekonomické pfinosy a poskytnou tak
environmentalni benefity diverzifikovanych hospodarskych pfistupd.

-V soucCasnych podminkach velkoplosné kalamity vyvolané jak klimatickymi, tak
i administrativné-politickymi faktory hrozi nebezpecli spiSe politickych
a administrativnich ne/rozhodnuti, coz by vylou€ilo uplatnéni mistnich
moznosti a zkuSenosti a kvalifikace personalu.

Péstovani lesa jako védecka disciplina a jeden ze zakladnich kamenu lesnického
vzdélani je tak zalezitost stale ziva a ve vyvoji. V Sir§im vyznamu a se zohlednénim
souCasnych trendd (zména klimatu a pocasi, bioekonomika) by se mély dilCi
vyzkumné smeéry diverzifikovat tak, aby se uUvahy o obnové a péstovani lesu
neubiraly pouze jednim smérem. | vtomto pfipadé je diverzita zasadné dulezita,
stejné tak i umoznéni piného profesniho uplatnéni kvalifikovanych pracovnikd nejen
vyzkumu, ale pfedevsim praxe.
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obnovy a péstovani lesa v oblastech s rychlym velkoploSnym hynutim lesa

Summary

The presented paper gives short overview of the development of education in the
Czech countries during the last centuries. The first notices were indicated in the 14"
and 16™ centuries, later, the state of forests and needs for wood and timber initialized
the origin of silviculture as special forestry branch in science and practice. Stability
and quality of production were the main aims of all these activities. The main
personalities are indicated, determining particular specializations in the Czech
countries. Research and high education activites were and they are still
nonseparable, especially at the universities. Evaluating the topics of the research and
education in the run of time, besides the basic performance, there are visible trends
in the last century, oriented at the production, stability and quality of forest stands.
The importance and tendency to close-to-nature trends is emphasized periodically,
remaining continuous at minor part of forest estates and districts. There were several
catastrophic events, increasing the importance of new aspects of forestry: gypsy
moth outbreak, air pollution, soil acidification, climatic change, bark beetle outbreaks
following wind calamities. Since the end of WW I, very similar relations between
forestry research, education and practice can be seen:
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- During the last centuries, considerable empiric and scientific knowledge was
summarized for differentiated tree species and intensities of stand
management, even in changing climatic conditions from the Small Ice Age
until present warming period.

- Forestry research, both academic and non-academic, is supplying enough
data and experience, not always respected by the political, decision and
administrative spheres.

- Forestry schools form (to these days yet) qualified personnel and specialists,
disposing with above mentioned capacities. From the part of forestry practice
is this extent criticized often as superfluous, redundant, and the demands for
qualification are more oriented on pure technical, more than conceptual skills.
Simplification and extensification demands are prevailing.

- The main problem especially at administration and state property management
level is the tendency to simplified, centrally decided treatments without
diversification at local levels, non-respecting the continuity of forest
management, local experience, skills of local foresters etc. More flexibility is
typical for private and part of municipal forest estates.

- At the present situation, at the extend calamity supported by climatic factors,
state forest management approach and social conditions, there is a danger of
more politically and administration based decisions, eliminating the flexibility
and quality of forest personnel.

Silviculture represents one of basic forestry disciplines and bases of forestry
education, it is continuously developing and living item. At presents, the continuing
diversification in research and consequently in higher education is necessary, to
enable the new graduate specialist to orient in the contemporaneous changing world.

Proceedings of Central European Silviculture 2019
43



Tesar V.: Stoleta historie vzdélavani a védy v prirodé blizkém pésténi lesu...

STOLETA HISTORIE VZDELAVANI A VEDY V PRIRODE BLIiZKEM PESTENI
LESU NA MENDELOVE UNIVERZITE V BRNE

CENTENARY HISTORY OF EDUCATION AND RESEARCH IN CLOSE-TO-
NATURE SILVICULTURE AT MENDEL UNIVERSITY IN BRNO

Vladimir Tesar

Ustav zakladani a pésténi lesil, Lesnicka a dfevarska fakulta, Mendelova univerzita v Brné,
Zemédélska 3, 613 00 Brno, CZ
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Abstrakt

Sdéleni se ohlizi za ptsobenim dnesniho Ustavu zakladéani a pésténi lesti od jeho zaloZeni
v r. 1919 ve vzdélavani, vyzkumu a uplatriovani vysledkt v lesnické praxi. Soustfeduje se jen na smér
souhrnné nazyvany prirodé blizké pésténi lestu (PBPL). V Gvodu uvadi historické navaznosti
a rozebira pojeti discipliny a jeji zprostfedkovani. Jsou charakterizovany etapy lesnictvi a v nich
postaveni PBPL. Prvni etapou s pozitivnim pristupem k tématu je mezivalecné obdobi zakladateld,
vyzvednut je vyznam J. KonSela a B. Polanského ve spojeni s trvalym lesem a lesem vybérnym. DalSi
etapou je pfinos ,brnénské Skoly“ maloploSnému pasecnému hospodareni v 50.-60. letech.
V soucasné etapé, od r. 1990, dstav prijal paradigma trvalého lesa na platformé ProSilva a ma
potencial prispét k jeho prosazeni i pres nevoli politika.
Klicova slova: pfirodé blizké pésténi lesd; trvaly les; vybérny les; ProSilva.

Uvod

Lesnicka a dfevarska fakulta Mendelovy univerzity (MENDELU) vBrné a s ni
Ustav zakladani a pésténi leshi (pfi zaloZeni Ustav lesni tvorby a pésténi lest) maiji
za sebou stoletou existenci. Pro ustav je to pfilezitost k ohlédnuti, jak tvofil, co
vykonal a &m prispél lesnictvi a k zamysleni, jak postupovat dal. Ustav po celou
dobu existence plnil ulohu vzdélavat v jednom z profilovych pfedmétl inzenyrského
lesnického studia. Sledoval vyvojové trendy lesnictvi a vzdélaval ve vyCerpavajicim
obsahu své discipliny. Uplny vy&et by byl pfili§ rozsahly, a proto se predlozené
sdéleni soustfedi na pfirodé blizké pésténi lesl, které v posledni dobé nabylo na
vyznamu.

Pésténi lesu dospélo do dnesni urovné vyvojem trvajicim okolo 250 let. Obsah
discipliny se v pribéhu C€asu stale vice soustfedoval na vlastni fytotechniku, zatimco
péstebni sméry se ménily v zavislosti na lesnickych paradigmatech. Z pohledu potfeb
spolecnosti, souCasného stavu pfirodniho prostfedi a urovné vyrobnich sil nabyvame
pfesvédCeni, Ze dnes nejlépe vyhovi paradigma lesa neustale plné tvofivého
(némecky Dauerwald). Je to predstava vrcholného vysledku péstebniho sméru tzv.
prirodé blizkého péstovani lesti (PBPL). Neni dullezité, ze pro tento smér existuji
I jina oznacCeni, snad vystiznéjsi, presnéjsi.

Idea pIné trvale tvofivého lesa je tak stara jako naSe univerzita. Proto stoji za to
sledovat, jak se myslenky chopil a kam ji dovedl Ustav zakladani a pé&sténi lesu.
Absolutorium za jeho pusobeni musi vyslovit lesnicka obec. Smyslem tohoto
pfispévku je pouze nabidnout pohled z vnittku. K sepsani byly vyuzity zvefejnéné
prace dvou protagonisti pésténi lest - profesorll Josefa KonSela a Bohuslava
Polanského a dal$i odkaz zakladatelt fakulty uspofadany a vydany Jifim Truhlafem
(TRUHLAR 2005, 2011). Zvliast cenné je pisemné zachyceni dopisu zaka B.
Polanského s ucitelem J. KonSelem (MILACKOVA, TRUHLAR 2015), které odkryvaji, co
a jak oba promysleli. Sam autor tohoto pfispévku byl po 60 let svédkem udalosti, a to
jako student fadného inZenyrského a distan¢niho doktorského studia, poté po dvacet
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osm let v kontaktu pfi pusobeni ve vyzkumném uUstavu a nakonec po dvacet pét let
jako pfimy uc€astnik déni na ustavu.

Ustav prosel v prabéhu sta let slozitym, nékdy az dramatickym vyvojem, ktery je
pro prfehlednost rozClenén do etap vice nebo méné vyhranénych podle stavu
spole¢nosti.

Pésténi lest — obsah discipliny a jeji zprostfedkovani

Na dnesni urovni védeckého poznani a praxe definujeme pésténi lesa tak, Ze jeho
ukolem je planovat, uskuteChovat a kontrolovat vSechna opatfeni, ktera slouzi
racionalnimu zalozeni a vytvareni lesnich porostl v zajmu co nejlepSiho a trvalého
uspokojeni pozadavkl spolecnosti, a to pfi respektovani pfirozenych produk&nich
podminek a stavu vyrobnich sil.

Z definice je zfejmé, Ze pésténi lesu integruje znalosti ze tfi okruht poznani. Jsou
to: (1) lesnicko-politicka zadani, (2) moznosti usporného uskutec¢néni lidskymi silami
s pomoci technickych prostfedku, a to (3) na podkladu esence poznatkl biologickych
a geografickych disciplin o ekosystému lesa. Pésténi lesu je svou podstatou uzitnou
disciplinou, v systému véd ma stejné postaveni jako napf. lékafstvi. Nutné musi
zabérem latky i vykladem reagovat na meénici se spoleCenské potfeby i zmény
prostfedi. Pro svou kompetenci uskutecfovat hospodarské (spoleCenskeé) cile ma
Vv lesnictvi ustfedni postaveni.

Hovofit o vyvoji pésténi lesi znamena predevSim sledovat, jak se ménil obsahovy
zabér, vymezovaly Cinnosti a prohluboval védecky obsah. J. KonSel v uvodu své
uCebnice soudi, Ze koncem 20. let 20. stol. konCi éra — podle jeho oznaceni —
mechanistického pésténi lesi a obor dospél ke stavu, kdy musi byt postaven na
spravném zakladu. Tim je jediné zaklad biologicky a ukolem je tento stav zachytit
a dal rozvijet. Sam tak ucinil sepsanim zminéné ucebnice nazvané ,Struény nastin
tvorby a pésténi lesl v biologickém ponéti“ (KONSEL 1931). Na prelomu 20. a 30. let
pésténi zahrnovalo i nauku o lesnim stanovisti. Ta se v té dobé zacala rozvijet,
k Cemuz J. KonSel pfispél pfekladem vté dobé zasadniho Cajanderova spisu
(KONSEL 1923).

Pojeti a usporadani discipliny se v dusledku védniho pokroku zménily. U&ebnice
Pésténi lest v redakci B. Polanského, druha v poradi, vySla az v odstupu 25 let ve
tfech svazcich (1955; 1956). Polanského ucebnice je jiz u€ebnici fytotechniky. Prvni
dil se zabyva semenarstvim, Skolkafstvim a Slechténim lesnich dfevin, druhy a treti
porostni fytotechnikou. O v8echny biologické zaklady se jiz postaraly specializované
discipliny, touto latkou jiz Polanského uclebnice zatizeny nejsou. Nasledujici
uCebnice (POLANSKY a kol. 1966, Vyskot a kol. 1978) jsou potfebnym shrnutim
a aktualizaci latky. Posledni souborna ucebnice (KORPEL a kol. 1988) v brnénském
spoluautorstvi v8ak jiz nevznikla v rezZii brnénského ustavu.

Od zfizeni ustavu pUsobili v pésténi lest ordinariové: Josef Sigmond 1922-1923;
Josef KonSel 1923—-1938; Bohuslav Polansky 1946-1963; Miroslav Vyskot 1963—
1985; Jan Jur€a 1986—1988; Viadimir Tesar 1992-1997; Petr Kantor 1997-2010.

Vychodisko pro vyuku a vyzkum pésténi lesi v Brné

Obnova Geské statnosti vroce 1918 ve statnim atvaru Ceskoslovenska byla
vyvrcholenim staletych emancipacnich snah ze svazku Rakousko-Uherska. To se
projevilo ve vSech oblastech Zivota. Jednim z dudlezitych krokd bylo zaloZeni ¢eského
vysokého Skolstvi. Byl to téz vlastenecky postoj. Nebylo politicky dost pfijatelné, aby
se adepti lesnictvi nadale pfihlaSovali na vysokoSkolska ucilisté ve Vidni,
v Tharandtu, nebo v Mnichové. Zatimco Praha mohla navazat na dfivéjSi lesnicky
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obor na Vysokém uceni technickém, Brno takovou moznost nemélo. Pedagogicky
sbor byl budovan od samého zakladu. Zakladatelské osobnosti pfiSly z praxe,
teoreticky zaklad pak doplnily studiem a studijnimi cestami do zahranici. Byl to pfipad
J. Konsela, ktery pfi nastupu na Skolu mél za sebou tficetiletou praxi, a to nejen
v hospodarské upravé, ale i v fizeni velkého cirkevniho majetku, poté absolvoval
studijni cesty do Svycarska, Finska. Mé&l velké nadani pro promysleni p&sténi lesd,
svym zpUsobem filosofické.

Se vznikem Ceskoslovenska vroce 1918 lesnictvi na uzemi Cech, Moravy
a Slezska zdédilo vysledky pfedchoziho vyvoje ve svazku s podunajskou monarchii,
mélo srovnatelnou uroven se sousednimi zemémi. Lesnictvi bylo na vétSiné majetkd
ovlivnéno saskym holoseénym pasecnym zplsobem hospodareni, uspofadanym
strohymi pravidly, a tak to pokraovalo i v novém statu. Tento zpusob v konecnych
disledcich mnohde selhal. Vychodisko bylo spatfovano v navratu k pfirodé — pfirodé
blizkému pésténi lest (PBPL). Je jen malou nadsazkou, Ze historie tohoto sméru je
tak stara jako lesni kultura sama. Pfi pfisnéjSim posuzovani je to nepochybné od
doby, kdy bylo vnimano a popisovano selhani lesni kultury zaloZzené na zakladani
a péstovani porostd smrku a borovice na misté plavodniho lesa. Spolu s kritikou
uplathovanych lesnickych zpuasobu byly vyslovovany navrhy na feseni. V nich tuSime
mysSlenky blizké nebo dokonce shodné s nasimi, jen jinak vyjadfované. Takoveé spiS
intuitivni poznani potvrzoval stav lesnich majetkt, na kterych nedoS$lo k devastaci
lesa nefizenou exploataci a kde se porosty vice nebo méné pfirozené skladby
obnovovaly pfirozené a byla zachovana kontinuita spofadaného hospodareni. Bylo
tomu tak i na rozlehlém lichtenStejnském majetku. Pravé na jeho vyvlastnénych
adamovskych lesich bylo zfizeno brnénské Skolni lesni zafizeni a dobry stav lesa byl
vyhodnym vkladem pro plnéni jeho poslani.

Odezva myslenky lesa trvale plné tvorivého

Myslenka lesa neustale plné tvofivého (pfeklad KonSellv - v textu popf. jen trvaly
les) — Dauerwaldu - zprostfedkovana Mollerovym spisem (1922) pfiSla doslova jako
zjeveni. NaSe lesniky bezprostfedné velmi zaujala a byla probirana v dobovém
lesnickém tisku. Nékterymi byl némecky Dauerwald pfijiman az s nekritickym
nadSenim, ti kritictéjSi vyslovovali rizné pochybnosti. Kladli si mimo jiné otazku,
s jakym hospodarskym zpUusobem, popf. tvarem lesa je mozno setrvaly les ztotoznit,
existuje-li néjaky vzor. Touto mySlenkou se dukladné zabyval i J. KonSel, jak
dosvédcuje jeho literarni odkaz (KONSEL 1929, 1931). SluSi se z n&j doslovné citovat,
abychom pochopili hloubku, s jakou pojem promysilel, a obdivovali jeho pfedvidavost.

J. KonSel se v zavéru rozkladu pojmu v kapitole Péstebni snahy zdokonalovaci
vyjadfil takto: ,Les neustale piné tvofivy je dnes jesté idealem; avSak cesta k nému
se zraci zretelné. Tato cesta ovSem neni pouhym zlepSovanim Spatného, ale téz
stalym zdokonalovanim zdanlivé dokonalého. Les neustale piné tvorivy neni urCitym
tvarem lesa, nema vymezenou porostni ucast dfevin a neni vazan ani na nejlepSi
pudy, nybrz fidi se jediné snahou po vysledku stanovi$tné, produkcné i kvalitné
vrcholném za vzajemné rovnovahy v8ech téchto tfi péstebnich princip(.“ (KONSEL
1931, s. 427).

V dopisu k Hovorlim o tfi Iéta pozdéji se J. Konsel pfimél odpovédét na otazku, jak
by mél takovy les vypadat. ,Pfedstavujeme si rémcovy vzor idealniho lesa neustale
plné tvorivéeho takto: Kmeny v porostu jsou tak rozloZzeny, Ze vytvareji zietelné
alesponi dve patra, z nichz horni ma dreviny nestinivé, proti vétru odolné
a hospodarsky hodnotné, kdezto spodni patro zahrnuje v sobé dreviny mirné nebo
znacné zastinitelné, kvalitné snad slabsi, nez jsou horni dreviny, zato kvantitativnhe
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dobré a stanovistne vynikajici. Porost zasadné obnovuje se cestou pfirozenou, a to
tak, Ze spodnéjsi patro se obnovuje pod porostem, horni vS§ak bud od semennych
vystavk( nebo naletem bo¢nim. TéZzba pohybuje se po celé plose bud’ v jednotlivych
etazich, nebo pordznu, aniz by vS8ak méla povahu hospodarstvi dvojsecného.
Tezebni vybér, nasledkem dokonalé kvality vyspélosti horni etaze a dostatecnée
kvality etaze spodni fidi se vyhradné poZadavky péstebnimi, a to v horni etazi
pfevazne pozadavky obnovnymi, kdezto v etazich spodnich vice snahami
vychovnymi.

SloZeni pater Fidi se subjektivnimi viastnostmi péstovaného porostu a jeho
mikroklimatickymi poméry, pri cemz hospodareni vodou a svétlem jest nejhlavnéjsim
ukolem. Celkem najdeme v hornim patie v mladi modrin, sosnu, bfizu, jasan, dub,
pozdéji bez bfizy, ktera se v probirkach vytézi, ale zahy nalétne (ovsem v jinych
mistech) opét. Ve spodnim patfe jest zastoupen smrk, jedle, buk, lipa a ostatni
dreviny, ovSéem ne vSechno na tomtéz misté, nybrz se zfetelem na polohy.

Pri usporfadani téchto porostu nesmime si pfedstavovati obvyklé kmenoviny
S nepatrnou pfimési, nybrz na skute¢né smiSené patro spodni a na zietelné vetsi
vySkou vyznacené patro horni, které dluzno vypéstovati mezi stinivymi drevinami tak,
aby meély jeho kmeny dostatek mista, aby drfeviny urcené pro horni patro bohaté
nalétly, ale téz proto, aby pri své znacné bujnosti v prvni dobé jiz si zajistily vySku.
Neni pochybnosti, Ze spodni patro muzZe byti téZ vytvofeno parezinou (napriklad
Z mékkych listnacu, pfedevsim osiky a topold, jichz by se mohlo pouZiti na brusné
drevo),; ale o tom muZe rozhodnouti jediné mistni situace trzni.

EtaZové usporadani porostu lze povazovati za produkéné vyhodné proto, Ze
docilujeme dostate¢nym pronikanim svétla i srazek nejen bujny vzrust etazi
spodnich, nybrz souCasné ucinku této na zvetSeni kvalitniho zuSlechténi v etazich
hornich, pfi éemz Ize dociliti vzajemnou vyrovnanost a plodnou pospolitost od stupné
nejhorejSiho nejen az na povrch pudni, nybrz i uvnitf pady az do vrstev aktivné
Vv Zivoté nadzemni vegetace zasahujicich, takZze vzdu$ni i pudni prostor jest dokonale
produkcéné vyuZit.

Pri naznaéeném usporadani porostu ovSéem pevna doba obmytni a tim i dileZitost
véku mizi a nastupuje tu klasifikace tlouStkova po prip. vySkova, takze pohybu
a promeén kmenovych tlousték nutno si bedlivé vSimati. Kmeny pak pokladame za
dospele, to jest téZime je, jakmile dorostly urcité nam vyhovujici tloustky, aniz
bychom si jejich stari zfejméji vSimali. Porosty tyto musi nam ovSem produkovati
veSkeré sortimenty trhem poZadované, a to v mife takove, abychom mohli jimi
poZadavky kupct plné uspokojiti.“

B. Polansky KonSelovi odpovida. ,Vzor idealniho lesa tak, jak jste ho pravé
vykreslil, pokladam za nas tvar lesa neustale plné tvorivého, jenz nejen nasim
pomérim nejlépe vyhovuje, nybrz ktery mozno téz v naSich pomérech uskutecniti.
Nejde tu o tvar porostni, ktery by snad prospival zdarné jen na pudach luznich nebo
na mirnych svazich pahorkatin, nybrz jest to tvar, ktery mozZno pfizpusobiti
i stanovistim bidnéjsim a poloham vy$sim. Popisované schéma porostni oznacuji pak
podle Vas jako sestavitele prosté ,idealnim lesem KonSelovym®.

Uvedena vyjadfeni  vyslovuji v zasadnich bodech  pojeti  ProSilva
(https://www.prosilva.org/;  https://prosilvabohemica.cz/), které bylo zvefejnéno
0 padesat let pozdéji a je rozvadéno a uplatiovano v poslednich letech.

Vybérné hospodarstvi a prevod na vybérny les
U vybérného lesa a vybérného hospodareni se védomé zastavujeme az nyni,
ackoliv jako tvar lesa a hospodarsky zplisob pfedesly o fadu desetileti péstebni smér
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Dauerwaldu. Dlvod je ten, Zze vybérny les dnes povazujeme za podmnozinu pfipadud
(forem) trvalého lesa.

MysSlenka vybérného lesa byla u nas Sifeji zprostfedkovana Ceskym prekladem
Biolleyova spisu z r. 1920 (WEINGARTL 1922). Pfed timto pocinem vS$ak jiz ke konci
19. stoleti pfiSel s pfesnou predstavou vybérného lesa moravsky rodak Antonin
Tichy, kterou ovSem popsal v némeckém spisu (TICHY 1884). Ke své predstavé dosel
porovnanim majetku obhospodafovaného holosecné se selskymi lesy. V nékterych
ohledech predbéhl svého vrstevnika A. Gurnauda, francouzského klasika vybérného
lesa. Shodli se na zasadnim, totiz Ze hospodaisky vybérny les nemuze byt selské
nebo jiné toulavé hospodarstvi.

J. KonS&el po zhlédnuti Svycarskych vybérnych lesu usoudil, Ze ,... les vybérny ve
svém puvodnim tvaru, k jakému dospél Biolley, nelze v nasich podnebnich pomérech
uskutecnit* (KONSEL 1925). Ziejmé dale promyslel jak koncept vybérného lesa tak
trvalého lesa. Jinak by nedoSel k porostnimu tvaru, ktery Polansky nazval idealnim
lesem KonSelovym. Je pozoruhodné, Ze v KonSelové charakteristice idealniho lesa
nenajdeme pfivlastek vybérny. O vybérny les se vSak dal zajimal, soudé podle
zminky v korespondenci, Ze si rad vyslechne poznatky B. Polanského z jeho studijni
cesty za Svycarskymi vybérnymi lesy (POLANSKY 1939).

B. Polansky se o vybérné hospodafstvi zajimal jiz jako student (POLANSKY 1923)
a zabyval se jim po cely Zivot. V 60. letech se pokouSel vybérné hospodarstvi uplatnit
na celém $kolnim podniku (SLP). Zamér ztroskotal, pon&vadz lesni personal az na
vyjimky nedokazal principy spravné uplatnit, tj. se zfetelem na aktualni stav lesa a
pfirodni podminky. Z této zkuSenosti Polansky sepsal, jak uplatfiovanim vybérnych
principl prevadét les na vybérny (POLANSKY 1961).

Na SLP pokradoval v realizaci pfevodu na vybérny les Jifi TruhlaF tam, kde porost
nabyval znaky vybérného lesa. Lesni Casti KlepaCov a Pokojna hora o celkove
vyméfe 140 ha jsou stale hojné navstévovanym didaktickym objektem (TRUHLAR
1977, 1995a),

Kontrolnimi metodami ve vybérném lese se zabyval DOLEZAL (1948). Po kritickém
zhodnoceni vybérného hospodarstvi se nestal jeho stoupencem ani propagatorem,
ale jak bude dale poukazano, soustfedil se na moznosti uplatnéni lesa maloplosné
pasecného (podrostniho), ktery povazoval v pfirodnich podminkach stfedni Evropy
za les budoucnosti (TRUHLAR 2011).

Doba statni nesvobody 1939-1945

V dobé, kdy byly uzavieny vSechny vysoké Skoly, byl pedagogim dovolen
vyzkum. Pod vedenim Gustava Vincenta se tak délo i na Ustavu pésténi les(.
V tehdejSich pracich vSak nezaznamenavame nic, co by mélo vztah k nasemu
tématu. Osobnim pfinosem B. Polanského bylo spravovani druzstevniho lesniho
majetku. ZkuSenostmi pak jako ordinarius od r. 1946 obohatil vyuku.

Renesance lesnictvi 1945-1970 a ,,Brnénska skola“

V 50. a 60. letech doslo na brnénské lesnické fakulté k obsahové diferenciaci
vyuky s hlub§im zaméfenim bud na vlastni lesni fytotechniku (péstebni smér) nebo
na inzenyrské lesnické Cinnosti (technicky smér). V obou pfipadech v8ak byla
postavena na ekologickych zakladech, pochopitelné v biotechnickém zaméreni
dikladnéji podanych.

V linii PBPL neni mozné nevyzvednout pfinos brnénské lesnické Skoly 50.-60. let.
Jejimi predstaviteli byli profesofi Alois Zlatnik s Josefem PeliSkem, Bohuslav
Polansky a Bohumil Dolezal. A. Zlatnik dokonCil a pfipravil ke zvefejnéni v poloviné
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50. let praci o pfirodné typologickém (geobiocenologickém) systému. Jeho obsahla
pasaz byla v€lenéna do 3. dilu u€ebnice Pésténi lest (POLANSKY a kol. 1956). Pusobi
tam vSak cizorodé, v textu knihy se nenachazeji zadné aplikace pro fytotechniku.
B. Polansky intenzivné propracovaval péstebni biotechniku nejen badatelskou
¢innosti v intencich odkazu J. KonSela, ale téz prakticky jiz zminénym metodickym
pusobenim na Skolnim lesnim statku. B. Dolezal vysledky obou jmenovanych uzavrel
z hospodarsko-upravnického nadhledu. S pfihlédnutim k nastupujici technizaci
v lesnim hospodafstvi — bral ji jako nevyhnutelnou — vypracoval jedine¢nou metodu
upravy hospodarského lesa, ke kterému pfistupoval jako k technicky a ekonomicky
usmeérfiované geobiocendze (TRUHLAR 2011). Usoudil, Ze predpokladem pro zdafilé
vysoce technizované lesni hospodafstvi je vhodna zjemnéla vnitini prostorova
porostni vystavba (DOLEZAL 1972).

VSichni tfi spole¢né celozivotnim plasobenim vybudovali novy uzavieny kruh
lesnictvi s modernim obsahem. Formovala je doba a byli i jejimi spolutvarci. PFispéli
k tvorbé a pfijeti nového lesniho zakona zr. 1960, ktery jako hlavni hospodarsky
zpusob kodifikoval maloploSné pasecny — podrostni (obdoba némeckého
Femelschlag). Vzdélavacim plsobenim ukazovali, jak obsah zakona naplnit. Vyzrala
nova generace osobnosti, ktera vystfidala mezivaleCnou zakladatelskou generaci
prfedstavenou Josef KonSelem, Josefem Opletalem v lesni téZbé a zuzitkovani lesa
a Rudolfem HaSou v hospodarské upravé. Generace, ktera povysila celostni chapani
lesa a nakladani s nim, zaznamenané jiz u J. Konsela.

70. a 80. léta — politicka ,,normalizace“ a jeji dopad na lesnictvi

V této etapé byl smér PBPL odsunut do pozadi. Po védeckém vyzkumu
zaméfeném na sporné otazky PBPL nebyla spoleCenska poptavka. Vyzkum mél jen
dosvédcCit vyhody technokratickych postupl ddrazné politicky prosazovanych.
Pésténi lesll bylo prednaseno tak, aby predstavilo fytotechniku jako nastroj
technicko-ekonomické racionalizace. Z povédomi se vytracelo vnimani pésténi lesu
jako biologické racionalizace poskytujici pozadované uzitky s nezbytné nutnym
vkladem prace.

Je tedy na misté se ptat, jaky v&decky zajem naplfioval tuto etapu na Ustavu
pésténi lesl. Byla zde nepochybné Cinoroda prace nositell oboru Miroslava Vyskota
a Jana Jurci. Ti nejvétsi ¢ast tvar€iho zivota vénovali propracovani teorie vychovy
lesa; prvy v probirkach, druhy v procistkach. Vyzkum obnovnich postupu ztracel
smysl, kdyZz hlavnim a zakonem deklarovanym zpudsobem byla holosecna obnova,
u které se pripoustély jen jisté zjemnujici nuance. Vysledkem takového hospodareni
byl opét stejnovéky v malé mife smiSeny les.

Pokud povazujeme za uZiteCnou podporu PBPL studium naSich pralesovitych
rezervaci, pak pfinosem M. Vyskota bylo jeho epizodické pusobeni v tomto sméru
(VyskoT 1981). Nepfimym Vyskotovym pfinosem byla zasadni spoluu€ast na
zalozeni Ustavu ekologie lesa (UEL) vr. 1969, ktery po kratkou dobu po zaloZeni
také fidil. Vysledkem sledovani vyvoje porostid na dlouhodobych vyzkumnych
plochach a prace na nové budovanych stacionarech tésné napojenych na projekty
UEL bylo osvétleni ugink(i fytotechniky na primarni produkci a na posilovani
mechanické stability porostu.

Odkaz J. Kon&ela a B. Polanského na SLP byl utlumen, zlstal véak Zivy. O to se
pficinil Jifi Truhlaf — Zak Polanského, ovSem ne jako pfislusnik pedagogického sboru
Ustavu. Z pozice vedouciho Odboru hospodafského rozvoje na SLP Masarykiv les
KFtiny se mu i v normalizaénim prostfedi dafilo udrzovat KonSelGv péstebni smér
zprostfedkovany osobnimi kontakty s B. Polanskym. Vypracoval fadu porostnich
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ukazek tvoficich ¢lanky péstebni soustavy PBPL, zminén byl pfevod na vybérny
hospodarsky zplsob. Vysledky své prace shrnul a zvefejnil (TRUHLAR 1995b).

Od roku 1990 - k lesu neustale plné tvorivému

Moznost obratit neskryvanou pozornost k PBPL nastala v r. 1990, kdy se otevrel
prostor liberalnimu mysleni. Rada lesnik( prahla po znalostech, které by jim pomohly
oprostit se od schémat holosecného hospodarstvi pfedchozich dvaceti let. NeSlo jen
0 obnoveny Ci novy obsah, vice ale potfeboval lesnicko-politickou podporu. Ta pfisSla
zvencCi. V r. 1989 bylo ve Slovinsku zaloZeno evropskeé lesnické hnuti Pro Silva. Jeho
program byl vyjadfen historickym prohlasenim z Robanov kotu: ,Ddvodem tohoto
rozhodnuti je, Ze lesy jsou vystaveny mnoha nebezpecim. Sdruzeni chce vyvolat
celoevropské hnuti za stabilni zdravé lesy. SdruZzeni povaZuje za nutné, aby se lesni
hospodarstvi vyvijelo ke komplexnimu spravovani lesnich ekosystému a tim trvale
zajistilo jejich produkéni schopnost a poskytovani uzitkd. Rozhodnutim trpélivé
péstovat les s ohledem na pfirodni zakonitosti ma byt podporovana mnohotvarnost,
bohatost vystavby, prirozena obnova a vystavba lesi ze stanovistné vhodnych
drevin.”

Skutec€nost, Ze za timto prohlasenim stali kromé vynikajicich praktikd ze zemi
s pokrocilym lesnictvim i vyznamni evropsti péstitelé — akademici, slibovala vaznost,
opravdovost. Nebylo pochybnosti, Zze bude uziteCné se k hnuti pfihlasit. Na padé
Mendelovy zemé&délské a lesnické univerzity v Brné (dnes MENDELU v Brné) a SLP
.,Masarykav les“ Kftiny bylo vr. 1995 za velké uc€asti a s podporou vrcholnych
lesnickych organu zalozeno sdruZeni Pro silva Bohemica, tj. podle ustavujiciho
prohlaseni sdruzeni lesnikl, které spojuje presvéd&eni o nutnosti obhospodarovat
les pfirodé blizkym zpusobem. Akt byl symbolickym pfihlasenim se k odkazu
J. KonSela, a to vtrojim smyslu: 120. vyroCim narozeni J. KonSela, zahajenim
exkurze u jeho pamatniku na polesi, ve kterém pracoval a nazvem exkurzniho
pruvodce sestaveného pro tento ucel ,Péstovani lesl v biologickém pojeti®
(TRUHLAR 1995).

Autor jako ordinarius v letech 1992-1997 inicioval na ustavu ¢innosti podporuijici
smér PBPL. Na poptavku lesnické obce byla obracena pozornost na dochované
pfiklady ,jemnéjSiho”“ péstovani. Ze stavu lesa na analyzovanych objektech bylo
vyhodnoceno, ¢eho a v jakém Case bylo dosaZzeno (TESAR, HORT 1997, TESAR 2001)
a z vysledkd mohly byt uréeny zasadni kroky pro prestavbu lesa vékovych tfid,
vzdalujici se od tohoto systému. Pedagogické a védecké plsobeni uUstavu se
postupné prohlubovalo v intencich strategie ProSilva uréené tfemi postulaty: (1) plné
ekologicky opravnéné vyuzivani produkéniho potencialu stanovisté; 2) udrZovani
rovnovahy ekosystému nepfetrzitosti porostniho prostiedi; (3) vyuziti produkéni
schopnosti (funkéniho potencialu) jednotlivého stromu.

Nemohlo byt opomenuto, jak se protina nepfiznivy globalni stav prostfedi se
spolecensko-hospodarskou situaci. Ustav reagoval vytvofenim pfislusnych
specializaci vyzkumu a vyuky. Za nezbytnymi zaklady pésténi lesl nasleduji
jmenovité pfedméty zamérfené na ,produkéni péstovani“, dale na péstovani pro
zajisténi jinych nez drevo-produkénich funkci lesa (péstovani ucelovych lesu), vlastni
vyzkumnou c¢innosti podpofené v oblasti rekreacni a zejména vodohospodarské
funkce. Ve své dobé mél velky vyznam pfedmét obsahujici péstebni systém
kompenzujici naruSeni lesnich ekosystému( imisemi, rovnéz podporfeny vlastnim
vyzkumem. Od této specializace mohlo byt diky zlepSeni stavu prostfedi upusténo.
Na misto toho vSak vystoupilo do popfedi nové chfadnuti a hynuti lesa pfisuzované
pusobeni zatim nedefinovaného komplexu faktor(, které v sou€asnosti nabyva na
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vyznamnosti. Ustav pfisp&l k osvétleni dynamiky vyvoje lesa pfi spontannim
afizeném vyvoji a poznani produkéniho potencidlu smiSenych porostl
2003).

Alespon kratkou zminku zaslouzi Skolni lesni statek jako laboratof péstovani lesa.
Zde, v pfimém kontaktu jednoho s nasledujicim, pracovali: J. KonSel, B. Polansky
a J. Truhlaf. Tato pamétnicka sto let trvajici kontinuita je obdivuhodna. Mélo by byt
zajmem univerzity a zavazkem pro nositele myslenky lesa neustale plné tvofivého
kontinuitu udrzZet a trvaly les stale vice pfiblizovat realistickému uskuteCnhovani.

K metodologii didaktiky a vyzkumu v oboru, k terminologii

Nejen didaktika pésténi lesl, ale i péstebni praxe musi stavét na pevnych
vstupnich znalostech, které poskytuji pfipravné discipliny lesnického studia. Pésténi
lest potfebuje pro fundované planovani a realizaci opatfeni vstfebat znalosti ve
Ctyfech oblastech pfirodnich predpokladd tj. a) slozek prostfedi - bioklimatologie,
geologie, pedologie, b) organismu — botanické a zoologické discipliny, c) fyziologické
ekologie dfevin, d) a vSe spojené do znalosti, jak je vystavén a funguje lesni
ekosystém. Jinak FeCeno, pro obor pésténi lesu jsou cennéjsi vstupy, které jiz
syntetizuji znalosti nizSich urovni organizace ekosystému. Pfikladem je pravé
soucCasna uroven lesnické typologie, ktera se desetileti vyvijela z nauky o lesnim
stanovisti a tim integruje poznani z fady aspektu.

| dnes péstitel stoji Casto prfed rozhodnutim, zda ve sporném nebo nejistém useku
fytotechniky vyCkat na vysvétleni pfisluSného specialisty nebo se k problému sam
postavit. Zajisté je efektivnéjSi prace specialisty jiz metodicky asporn Castecné
pfipraveného nez toho, kdo se pro ukol teprve musi vybavit. Pak jiz je tfeba jen
Cekat, zda vysledek bude pfimo aplikovatelny nebo bude muset byt péstitelem
dodatecné interpretovan. Za sou€asného stavu globalniho prostfedi pésténi lesu jiz
nevystaCi s pfirodné-typologickou klasifikaci. Pfi rozhodovani o efektivnich
postupech, potfebuje se opfit o poznatky ekofyziologie dfevin a sukcesni ekologie,
které vSak nejsou dostatecné.

Pokud povazujeme pésténi lesi spolu s hospodarskou uUpravou za ustfedni
vykonné lesnické discipliny, je na védecké radé fakulty upravit proporce mezi
pfipravnymi a profilovymi disciplinami. Soustfedéni veSkerych kapacit fakulty na
nutnou celkovou prestavbu lesa je vychozi bod k moZznému vybudovani nové
brnénské Skoly, podobné tém, které zde byly v mezivale€ném obdobi a v 60. letech
20. stoleti.

Sméfujeme K pfijeti nového paradigmatu, kterym je nepaselCny les, na kazdé
jednotlivé ploSe smiSeny, vySkové a vékové rozrlznény. Lesnickou strategii pro
dneSek a budoucnost je pak pfestavba v takovou podobu. Jsme konfrontovani
s pojmem ekosysttmovy management. Zatimco v nékterych oborech je
ekosystémovy management predstavovan znacné vagné, lesnictvi ukazuje zpUsob,
jak ekosystémovy pfistup dovést do vilastni koncovky. Pfestavba kulturniho lesa
v nepasecny les, v les trvale pIné tvofivy a péstovani takového lesa je vyCerpavajici
obsah ekosystémového managementu.

Pfi ohlédnuti za praci ustavu se ukazuje, Ze uspokojivému splnéni poslani
vysokoSkolského pedagoga, nositele oboru, pfispéje, kdyz své pusobeni,
posuzovano za delSi obdobi, rozdéli rovnym dilem do tfi oblasti, a to do pedagogiky,
védeckého badani a konfrontace s lesnickou praxi. Védecké badani a vyzkum jsou
nezbytné, aby pfedmét byl didakticky zprostfedkovan na nejmodernéjsi urovni. Ve
styku s praxi si pedagog jednak ovéfuje nosnost a dopad sdélovaného, jednak
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ziskava podnéty pro dalSi badani a inovaci discipliny. Je to styk uziteCny pro obé
strany, proto povazujeme za prospésné vzdélavat, badat a ovéfovat na platformé
ProSilva.

Josef Kon$el dusledné uzival pojem pésténi lesu, aby je vymezil oproti
péstovani zemédélskych kultur. Les je dlouhodoby pfirodni utvar a zaslouZzi jen
péstit — Slechtit, podle J. KonSela ,zdokonalovat zdanlivé dokonalé”. Oduvodnéni
pfijimame a zde pojem pésténi uzivame prednostné. Ostatné nazev ustavu
i akreditacniho oboru tento pfivlastek obsahuje.

Zaveér

Péstovani (obhospodarovani) lesa pfirodé blizkym zplsobem prodélavalo u nas
viny podpory a odmitani, nikdy vSak nezaniklo. | v etapé technokratického lesnictvi
se rozvijelo, i kdyZ zvolna a vice skryté. Idea trvalého lesa se v Brné vraci obloukem
od pocate¢niho zdrzenlivého KonSelova postoje pres stfidavé etapy zatraceni
a oziveni k pfijeti a cilevédomému rozvijeni v sou€asnosti. Je pfirozenosti tvofiveho
Clovéka pracovat pro nejlepsi vysledek. Tak i pfedstava idealniho hospodarskéeho
lesa v pribéhu €asu nabyvala konkrétnéjSich obrysl. Pfedstavy realizace jsou dnes
nepochybné daleko jasnéjsi. Tézko vSak je mozné v tak dlouhovékém utvaru, jako je
les, zachytit idealni obraz. B. Polansky k tomu poznamenava ,... ponévadz kazdy
takovy obraz je chapan jako primy vzor a nikoliv pouhy pfiklad..., (MILACKOVA,
TRUHLAR 2015, s. 107). Nabizi se parafraze ,Cenu ma pouze cesta. Pouze ona trva,
kdeZto cil je iluze poutnika kracejiciho od hfebene k hfebeni, jakoby smysl byl
v dosazeném cili” (A. DE SAINT-EXUPERY, Citadela. VySehrad, 2011, s. 119).

Je nacase, aby pésténi lesu a obhospodafovani lesa vubec se dulsledné
opro$tovalo od modelu lesa vékovych tfid. Obhospodafovani lesa maloplosné
pase¢nym — podrostnim zpusobem bylo nepochybné vyznamnym krokem na této
cesté. Ten vSak dnes nepostaci, je tfeba konsensualné vymezovat hranice mezi
paseCnym a nepasecnym obhospodafovanim - trvalym lesem. Rozhodovani
usnadnuji dvé zasadni skute€nosti; jednak velky objem zkuSenosti a presvédcCivé;si
védecka podpora, jednak moznost svobodnéjsi volby ze strany vlastnik( lesa.
Brnénsky ustav je pfipraven prosazovat pfirodé blizké postupy péstovani lesa ve
vzdélavani, vyzkumu i spolupraci se Skolnim lesnim zafizenim. AC ma k tomu
potfebny potencial, sam nema silu zlomit nevoli politik(, ktefi na sebe berou
odpovédnost za stav pfistich lesu.
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Summary

During one hundred years of its existence, the Department of Silviculture of
Mendel University in Brno educated students on the basis of modern knowledge
respecting the intended forest policy. The five textbooks of silviculture published from
1931 to 1988 show how the branch has been transformed to represent silvicultural
treatments (Phyto-technique) as such due to development of preparatory forest
science disciplines. From the fifties of the twentieth century, specific specializations
have been sequestered from the originally general silviculture.

At this place it is impossible to deal with education in the silviculture branch as
a whole. Therefore, we focus on close-to-nature silviculture (CNS), being aware of
the fact that the interpretations of this term are very broad. Nowadays, it is the most
actual topic in European forestry. From the beginning of its existence, our
Department of Silviculture endorsed these ideas. In Brno, CNS is associated with the
names of professors Josef Konsel and Bohuslav Polansky. In 1931, J. KonSel (1875—
1958), founder of the branch, said after critical revision of the German “Dauerwald”
phenomenon: “Continuously fully creative forest is still an ideal today; but the way to
that is obvious. That way is not only improvement of what is bad, but also continuous
improvement of that what seems to be perfect.” Nevertheless, the idea of German
“‘Dauerwald” rapidly disappeared.

Professor Bohuslav Polansky (1901-1968), successor to J. Konsel, dealt with
selection forest whole his life. He even established transformation to selection forest
as a management direction at the school forest enterprise in the sixties. However,
this plan failed due to unreadiness of the foresters and the state of forests.
Fortunately, thanks to J. Truhlaf (1933), an educational object of such forest stands
survived at the area of 140 ha.

After the 2" world war, CNS got a shape of small-scale clear-cut management
system and such system had been legalized as the main management approach in
1960. The so-called Brno School represented by A. Zlatnik, B. Polansky and
B. Dolezal contributed to this process.

The phase of renaissance of CNS ended around 1970 and was followed by
a twenty-year period of industrialized forest production, where there was no time and
place for CNS development. Since 1990, a phase of CNS support and development
at the department has begun. Following the tradition of direct contact with forestry
practice it is realized within the platform of Pro Silva organization. A national branch
of Pro Silva Bohemica, supporting the interests of both parts, was established from
initiative of the Department of Silviculture in 1995.

The idea of continuous forest as a final CNS result thus returns, from the initial
reserved position through alternating phases of reprobation and revival to final
acceptance today. The vision of its realization is much clearer than in previous times.
The department is ready to educate students, to research and, in tight collaboration
with the Forest Training Enterprise, to promote close-to-nature silviculture instead of
clear-cut system with age-class forest structure. Unfortunately, the department alone
does not have the power to break down the reluctance of politicians.
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Abstract

Studies of silviculture in Croatia began on November 19th, 1860, when the first vocational forestry
school, the School of Agriculture and Forestry, opened in the town of Krizevci. University education in
silviculture began on October 10, 1898, at the Academy of Forestry of the University of Zagreb. The
close-to-nature approach to silviculture in Croatia bears all the characteristics of the Zagreb School
of Silviculture, including the support of natural forest dynamics and structure, the promotion of natural
regeneration of forests, the application of artificial regeneration of forests according to the principles
of natural regeneration, the exclusion of clearcutting from forest management, intensive tending
of forests since the early youth, and advocating sustainability in forest management. For 121 years,
students at the Faculty of Forestry in Zagreb have been educated and trained in accordance with
these principles. This has had a direct impact on the preservation of naturalness and biological
diversity of Croatian forests.
Keywords: history of forestry, close to nature silviculture, Zagreb School of Silviculture, forestry in
Croatia

Introduction

Almost one hundred years since its establishment in 1765, Croatian forestry
experienced a revival in the second part of the 19" century. A series of important
events took place which made it possible to organize forestry according to the
principle of sustainability (KLEPAC 1997). These events included the following: the
Croatian Forestry Association was founded (1846), the Forest Act was passed that
highlighted the postulate of sustainability, (1852), the first vocational school - School
of Agriculture and Forestry - was opened in Krizevci (1860), a scientific-specialized
forestry journal, Sumarski List, started coming out (1877), the first books on Croatian
forests and forestry were published (Sulek 1866, Koréskenyi 1874, Kesteréanek
1881, 1896, Cordasi¢ 1889), the Forestry Home was built in Zagreb (1898), the Royal
Inspectorate for Karst Afforestation in the Military Border region was established
(1878), the first forest nursery was founded in Sv. Mihovil near Senj (1879), the first
management plans were drawn up (1875, 1880), and the Forestry Academy was
opened in Zagreb (1898) (ANIC 2019).

Of particular importance for the development of forestry is the establishment of the
Forestry Academy at the University of Zagreb, which marked the beginning of
121 years of continuous university forestry education in Zagreb. Most graduate
engineers of forestry have spent their working careers in Croatian forests, which they
have measured, mapped, described, analyzed, tended, regenerated, protected and
preserved in the way in which they were taught at the Faculty of Forestry in Zagreb.
The fruits of their labour are the present Croatian forest ecosystems. The purpose of
this paper is to present the main characteristics of education in silviculture in Croatia
before and after it was introduced at the University of Zagreb.

The beginnings of education in silviculture

Education in silviculture in Croatia began on November 19th, 1860, when the
School of Agriculture and Forestry, was opened in Krizevci to provide practical
education to young people who would work as foresters for land owners or for
municipalities, or who would get employment in the civil service. Education lasted for
two years: in the first year the basic courses and some auxiliary courses were taught
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jointly in the agricultural and forestry departments, whereas the second year was
intended for specialized courses which students attended separately. Those students
who wished to complete both vocations were required to stay in school for three
years: one joint year and one more year for each vocation.

According to the first curriculum, silviculture was taught in the second year, in
winter semester, 4 periods a week. The curriculum included natural regeneration of
forests, general rules of felling, high forest, coppice forest, coppice with standards,
selection forest, thinning of forests, artificial regeneration of forests, sowing, planting.

The first reorganisation of the School was undertaken in 1877. The name of the
school was changed into the Royal Agriculture and Forestry School in Krizevci.
A higher and a lower level were established. The higher level had a rank of
a secondary school. The lower level focused on practical training for the jobs of
country estate managers. Foresters were educated only in the higher level
department. The task of the higher department was to provide students with
theoretical and practical training in the agricultural and forestry profession and enable
them to apply the acquired knowledge in public and private services or in their own
estates. Education was prolonged to three years for both students of agriculture and
forestry. The first year included basic courses that were jointly attended by all
students. The second and third year consisted of specialized courses, separately per
professions. A course in silviculture was taught in the second year, in winter and
summer semesters, 6 periods a week.

In 1894, a Law was passed in Croatia to stipulate that foresters should have
academic education. In order for the School to adjust to this Law, the second
reorganisation took place. The enrolment conditions were changed: to be accepted to
a higher level, students had to complete 6 grades of grammar school instead of
previous 4. The study programme still lasted for three years. Silviculture was taught
in the second year, 6 periods a week in winter semester and 4 periods a week in
summer semester.

However, this was not sufficient because the School never reached an academic
status, but a status of a secondary vocational school. For this reason, based on the
Law and Government Decree, the Forestry Department at the Royal Agriculture and
Forestry School in Krizevci was closed in 1897. In 1898, forestry education received
university status and was transferred to the Forestry Academy, established at the
Faculty of Philosophy of the University of Zagreb.

From the establishment of the School of Agriculture and Forestry in Krizevci in
1860 to the cessation of the activity of the Forestry Department in 1898 and its
transfer to the University of Zagreb, the study in this department was completed by
455 students (MESTROVIC 1998).

At the School in Krizevci, a course in silviculture was taught by Franjo Cordasié,
Dragutin Hlava and Franjo Kesteréanek. Franjo Cordasi¢ wrote the first textbook of
silviculture (CORDASIC 1889). Franjo Kesteréanek is one of the most deserving
persons for elevating forestry education to university level (KESTERCANEK 1885, 1886)
and establishing the Forestry Academy in 1898 in Zagreb, in which he continued his
career of a teacher. He was also a co-founder of the Croatian Forestry Association in
1846 and an editor of the Forestry Journal, Sumarski List, in the periods of 1881-
1886 and 1905-1908.
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University forestry education

According to a government Directive of October 7th, 1898, the study of forestry
was introduced at the University of Zagreb as the fourth study in Croatia after
theology, law and philosophy. The study was organized at the Forestry Academy,
which was part of the Faculty of Philosophy. It was the first forestry institution of
higher education in Croatia and in south-eastern Europe. The establishment of the
Forestry Academy brought a university status to forestry education and provided
forestry scientific-research activities with a much needed impetus. Graduate
engineers of forestry, educated at the Croatian university, began managing forests
according to the principles of forestry science. All this had an immense influence on
the development of Croatian forestry in the 20" century, as well as on the status of
Croatian forests as we know them today.

The first Dean of the Forestry Academy was Prof. Andrija PetraCi¢, the first
university professor of silviculture in Croatia. The Forestry Academy was housed in
the Forestry Home, Sumarski Dom, building in the centre of Zagreb. The opening
ceremony of the Forestry Home took place on October 20th, 1898. This day is
celebrated as the Day of the Faculty of Forestry of the University of Zagreb. The
Forestry Home currently serves as the seat of the Croatian Forestry Association.

In the beginning, the study of forestry at the Forestry Academy lasted for three
years. In the academic year 1907/1908, a four-year study programme was introduced
which lasted until the Bologna reform of the curriculum in 2005/2006, when a three-
year undergraduate study and a two-year graduate study of forestry was
implemented (3 + 2).

Students of the Forestry Academy attended courses and took exams in the areas
of forestry, mathematics, natural sciences, agriculture, techniques, law and
economics. This broad array of courses stemmed from the fact that forestry was
perceived as an interdisciplinary study. Besides, at that time there were still no
faculties that would provide knowledge in the areas needed by a forestry engineer.
The Forestry Academy played an important role in the development of technical
professions in Croatia. In 1908, a course in geodesy at the Academy of the University
of Zagreb.

After the end of World War One and the cessation of political dependence on
Austria and Hungary, professors Andrija Petraci¢ and BPuro Nenadi¢ from the
Forestry Academy initiated an action to transform the Forestry Academy into a faculty
that would be independent of the Faculty of Philosophy. The action was partially
successful. The Forestry Academy was separated from the Faculty of Philosophy, but
a new study of agriculture was added to it. Thus, the academic year 1918/1919 was
the last in the activity of the Forestry Academy, because the Faculty of Agriculture
and Forestry of the University of Zagreb was established on October 1st, 1919. The
first Dean was Professor Andrija Petraci¢, full professor of silviculture.

In the period from the opening of the Forestry Academy on October 20, 1898, to
the opening of the Faculty of Agriculture and Forestry on October 1, 1919, the
number of forestry engineers who graduated at the Forestry Academy amounted
to165 persons.

The Faculty of Agriculture and Forestry existed until December 8, 1959, when
a Law was passed by which the Faculty of Agriculture and the Faculty of Forestry of
the University of Zagreb were divided and made independent. The Forestry
department of the Faculty of Agriculture and Forestry was transformed into the
Faculty of Forestry of the University of Zagreb, whose name it still carries today.
According to the first Statute, the Faculty was defined as the highest scientific and
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educational institution of forestry and wood industry. The following units were
established: Forestry Department, Wood Technology Department, department
councils, institutes, laboratories and practical workshops. The first dean was
professor DuSan Klepac, university professor in forest planning (MATIC 1998,
PETRACIC 1963).

In its 120 years of existence, (1898 - 2018), the Faculty of Forestry of the
University of Zagreb educated 5,304 bachelor engineers of forestry (B.Sc. in forestry)
and master engineers of forestry (M.Sc.in forestry), 329 masters of forestry sciences
(M.Sc.), and129 doctors of forestry sciences(Ph.D.) (BozIC ET AL. 2018).

University education in silviculture

A course of silviculture was included in all the curricula and programmes in the
academic education of forestry experts. Since the very beginning it has been one of
the courses with an very extensive weekly timetable (Table 1). In addition to lectures
and practical work, training also included several-day field training in the Faculty
forests and other forests.

Tab. 1: Historical overview of the timetable of silviculture: lectures, exercises, field training

Winter semester Summer semester
Duration of Ec_iuc_:ation in ‘ . F!e!d
Faculty study in silviculture Lectu | Practical | Lecture | Practical | training
years res work S work
Academic Study Periods a week Days
year year
Forestry 3 1898/1899 2 4 4 - - No data
Academy 4 1907/1908 3 3 0 3 8 No data
Faculty of 4 1921/1922 3 5 0 5 2 No data
Agriculture
and Forestry 4 1947/1948 3 5 3 5 5 14
4 1960/1961 3 5 3 5 3 14
4 1985/1986 3 3 3 3 3 12
Faculty of 4 2001/2002 3 2 2 2 2 8
Forestry a)3 2005/2006 3 3 2 - - 5
b) 2 2005/2006 1 - - 2 1 7
c)2 2005/2006 1 - - 2 2 8
a) undergraduate study of Forestry; b) graduate study of Silviculture and Forest Planning with Wildlife
Management, c) graduate study of Technics, Technology and Management in Forestry

The first to teach a course in silviculture at the Forestry Academy were professors
of the College in Krizevci: lvan Parta$ (taught in 1899/1900) and Fran KesterCanek
(taught from 1900/1901 to 1914/1915). They were followed by Professor Andrija
Petraci¢, Ph.D., the first university professor of silviculture (taught from 1915/1916 to
1918/1919), who obtained his doctorate from the University of Munich. Professor
Andrija Petraci¢. Ph.D., taught a course in silviculture at the Faculty of Agriculture
and Forestry from 1919 to 1945. From 1945 to 1963 a course in silviculture was
taught by Professor Milan Ani¢, Ph.D.

In the academic year 1963/1964, the course of silviculture was divided into two
independent courses. Professor Milan Ani¢, Ph.D., taught a course in Ecological and
Biological Bases of Silviculture in the 5th semester with 5+3 periods, and Professor
Ivo Dekani¢, Ph.D., taught a course in Silvicultural Systems in the 6th semester with
5+3 periods. In the academic year 1979/1980, the course was again made into one
subject, Silviculture | and Il, which was taught by Professor Ivo Dekani¢, Ph.D. until
his retirement in 1985.
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From the academic year 1985/1986, Silviculture | and Il was taught in the 5th and
6th semester, covering 3+3 periods in winter and summer semester, as well as field
work lasting for 12 days. It was taught by professor Slavko Mati¢, Ph.D., until his
retirement in 2003 (MATIC 1998).

In the academic year 2004/2005, Silviculture | and Il was divided into two new
courses: Silviculture and Forest Establishment. Silviculture comprised the following
units: Forest Morphology, Forest Dynamics, Structure of Forest Stands,
Regeneration of Forests, Tending of Forests, Silvicultural Systems, Conversion of
Forests, and Silvicultural Treatments in Forest Stands of Croatia. Forest
Establishment comprised the following units: Forest Seed Production, Forest Nursery
Production, Afforestation, Forest Cultures, and Forest Plantations. Silviculture is
taught by Professor Igor Ani¢, Ph.D. (5th and 6th semester, 2+2+8 days of field
training), and Forest Establishment is taught by Professor Milan Orsani¢, Ph.D.
(5™ and 6th semester, 2+2+4 days of field training).

In the academic year 2005/2006, the Faculty of Forestry adopted a study
programme of Forestry in accordance with the Bologna Declaration principles.
An undergraduate study of Forestry lasts for three years and a graduate study lasts
for two years. The graduate study is divided into two programmes: Silviculture and
Forest Management with Wildlife Management, and Techniques, Technologies and
Management in Forestry (Table 2).

In the undergraduate study, Professor Igor Ani¢, Ph.D., holds a course in
Silvicuture | in the 5th semester, with a weekly timetable of 3+2 and 5 days of field
training. Professor Milan OrSanic¢, Ph.D., teaches a course in Forest Establishment in
the 4th semester, with a weekly timetable of 3+2+3 days of field training. In the
graduate study programme, Professor Igor Ani¢, Ph.D., teaches compulsory courses
of Silviculture Il (2nd semester, 2+1+7 days of field training; 2nd semester,
2+2+8 days of field training) and Professor Milan OrSani¢, Ph.D., teaches a course in
Silviculture in Special Purpose Forests (3rd semester, 2+1+2 days of field training).

Tab. 2: University professors of silviculture at the Faculty of Forestry in Zagreb

Andrija Petraci¢, Ph.D. (1879-1958), full university professor of silviculture and
dendrology, founder of the Faculty of Forestry, long-standing head of the Forestry
Academy, first Dean of the Faculty of Agriculture and Forestry of the University of
Zagreb, first director of the Department of Silviculture and founder of the Zagreb
School of Silviculture. Author of the first Croatian university textbooks of silviculture
(PETRACIC 1925, 1931, 1955).

Academician Milan Ani¢, Ph.D. (1906-1968), full university professor of silviculture,
forest phytocoenology and dendrology. In the academic year 1940/1941 he introduced
a course in Forest Phytocoenology at the Faculty of Forestry in Zagreb, for which we
wrote the first textbooks. He implemented the principles of naturalness in silviculture
(ANIC 1956, 1960, 1963, 1966, 1967). He studied relationships among forest ecosystem
elements, with particular focus on the site-biocoenosis complex. An expert
dendrogeographer, highly knowledgeable in forest vegetation, ecology and biology of
forest trees, as well as in the edifying significance of forest trees for the structure and
functioning of forest communities.
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Ivo Dekani¢, Ph.D. (1919-1998), full university professor of silviculture. He was the
first to study and associate groundwater dynamics in lowland forests with the
occurrence and growth of forest tree species and the required silvicultural
operations. He defined the basic types of lowland forest sites (Dekani¢ 1962).
Determining a lowland micro-relief and associating it to forest communities has
become a basis of lowland forest management. He was particularly involved in the
gualitative and quantitative aspects of increasing the production of forest stands by
means of thinning (Dekani¢ 1980, 1991).

Academician Professor Emeritus dr. h. c. Slavko Mati¢, Ph.D. (1938), full university
professor of silviculture, is the most important promoter of the Zagreb School of
Silviculture in the forestry science, education and practice. He staunchly advocated a
proo commitment to natural regeneration, natural stand structure and natural, diverse and
i stable forests. He proved the dependence of natural regeneration of a selection stand
on site and structural conditions (MATIC 1983), provided an original definition of
thinning intensity and thinning method (MATIC 1989, 1991), and investigated natural
regeneration of humerous forest stands in Croatia and of pedunculate oak stands in
different site conditions in particular (MATIC 1996). His numerous silvicultural
recommendations directly influenced the formation of the current generation of natural
forest stands. He deserves full credit for the establishment of live, friendly relationships
between the Faculty of Forestry in Zagreb and the Faculties of Forestry in Brno and
Zvolen.

Academician Igor Ani¢, Ph.D. (1967), full university professor of silviculture. Full
member of the Croatian Academy of Sciences and Arts and President of the Academy
of Forestry Sciences in Zagreb. Investigates and compares the dynamics, structure
and regeneration of old-growth and natural managed forests, as well as adaptation of
close to nature silviculture to climate changes.

Milan Orsani¢, Ph.D. (1963), full university professor of Forest Establishment and
Silviculture in Special Purpose Forests. The field of his scientific interest includes
silviculture, nursery production and forest seed production, regeneration and tending of
natural stands, silvicultural treatments in selection forests and silvicultural treatments
and biodiversity of Croatian forests.

Concluding Remarks

The Croatian forestry science, education and practice traditionally highlights close
to nature silviculture. The close to nature approach to silviculture in Croatia bears all
the specific characteristics of the Zagreb School of Silviculture.The beginning of the
Zagreb School of Silviculture dates to March 14th, 1921, when a Department of
Silviculture was established at the Faculty of Agriculture and Forestry of the University
of Zagreb. Then the university professors of silviculture, Professor Andrija Petraci¢,
Ph.D., and Professor Milan Ani¢, Ph.D., launched a scientific, educational and
professional approach which perceived a forest ecosystem as a whole. Management
of forests became management of forest ecosystems, with silvicultural treatments in
a forest being based on linking forest sites and forest phytocoenoses to forest stands.
This is the reason that the organisation of the Department has been retained to date.
The Department comprises the following programmes (chairs): Silviculture, Forest
Establishment, Forest Pedology, Forest Phytocoenology, Forest Ecology, Forest Karst
Amelioration and Nature Protection (Ani¢ 2011).
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The basic features of the Zagreb School of Silviculture include the following:
supporting the natural dynamics and structure of forests, supporting natural forest
regeneration, application of artificial forest regeneration according to the principles of
natural regeneration, exclusion of clear cutting from forest management, intensive
forest tending from the early youth and promotion of sustainable forest management.
Students at the Zagreb's Faculty of Forestry have been educated and trained in
accordance with these principles up to the present. This has directly contributed to the
preservation of the achieved level of naturalness and biological diversity of Croatian
forests.

The Zagreb School of Silviculture and the application of its principles in practical
forestry are the basic reasons for the high natural condition and biological diversity of
forest ecosystems in the Republic of Croatia. Natural forests of Croatia are the original
product of Croatian forestry and all the forestry experts who have been educated at
the Faculty of Forestry in Zagreb in accordance with the principle of the Zagreb
School of Silviculture. This is the reason that natural forests have become one of the
most important assets of Croatian natural wealth.
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Abstract

Research Station at Opocéno (established in 1951) is the Department of Silviculture in Forestry and
Game Management Research Institute at Strnady. Silvicultural topics such as forest nurseries,
afforestation, thinning, forest regeneration and also forest hydrology are solved in the station. Besides
applied research activities (with publications or practical outputs), consultancy and expert services for
forest owners and managers are traditionally realised by silvicultural researchers in different forest
regions of the Czech Republic.
Keywords: applied research, silviculture

Abstrakt

Vyzkumna stanice Opocno je utvarem péstovani lesa Vyzkumného ustavu lesniho hospodarstvi
a myslivosti v. v. i., Strnady a byla zaloZena v roce 1951. Tematicky je zde reSen vyzkum péstovani
lesti od lesniho Skolkarstvi, zalesriovani az po vychovu a obnovu lesa a také lesnické hydrologie.
Kromé aplikovaného vyzkumu s publikacnimi i praktickymi vystupy je pracovniky stanice tradi¢né
realizovana i expertni a poradenska éinnost pro viastniky a sprévce lesa s ptisobnosti po celé CR.
Klicova slova: aplikovany vyzkum, péstovani lesa

Introduction

Activities of Forestry and Game Management Research Institute — Department of
Silviculture i.e. Research Station at Opo¢no deals with topics such as forest
nurseries, forest renewal, forest tending and also forestry hydrology. The research is
carried out in all regions of the Czech Republic. Some of the newest findings of the
Research Station are to be found in the presented Proceedings. This overview aims
to describe a constitution, a history and present research activities of the Research
Station at Opoc¢no, the Czech Republic.

History

New forestry research institute were needed to restore and develop forestry after
the World War Il. Among them, Research institute of silviculture, seed management
and forest nurseries was established by headquarters of Czechoslovakian state
forests at Opoc¢no in 1951. This institute was integrated into Forestry management
research institute at Zbraslav-Strnady as its silviculture department - research station.

Two reasons decided the founders for placing the station at the site: (i) Opocno
was a place showing a long forestry traditions thanks to Hugo Konias, the last
director of former Colloredo-Mansfeld manor farm estate. H. Konias was even a one
of the first employees of the new research institute over its first years and (ii)) new
forest state enterprise at Opo¢no managed ca 13 000 ha representing a gradient of
growing conditions such as lowlands, uplands and mountains with altitude ranging
from 250 to 1 100 m a.s.l., which included almost all vegetation domains and forest
sites known in Czech lands at that time.

Ministry of Agriculture, Forestry and Water Management integrated the state forest
enterprise into the research institute in order to provide a base to conduct
experiments and verify findings in practice. This research state enterprise was,

Proceedings of Central European Silviculture 2019
63


mailto:kacalek@vulhmop.cz

Novak J. et al.: Overview of silviculture scientific research in FGMRI

however, stopped cooperation in 1959. Some research activities were made difficult
for researchers and some research plots were even lost as the clear-cutting became
the dominant silvicultural system.

The leadership of the institute/station was appointed to Jifi Mottl at the beginning.
Among researchers of that time, Vratislav DuSek, Ludék Chroust and Theodor
Lokvenc remained the employees of the station until they retired. In 1956, Viadimir
Pefina came to become a second chief of the station. The staff increased, amounting
26 employees (10 graduated) in the two following years. The Opoc¢no station
included also one more Czech station in Dfevi€¢ and two Slovakian stations in JelSava
and Gabcikovo at that time.

One of the station’s ,godfathers®, the above-mentioned H. Konias paid attention to
conversion of monocultures into mixed, site-specific and all-aged forest stands. His
findings were a source of knowledge for forestry practice. The need to share new
knowledge resulted in so called “Silvicultural workshops at Opoc¢no”. Between 1951
and 1959, 6 000 foresters and 3 000 students of forestry high schools attended those
events.

In 1964, an important mile stone have been achieved; a new building with
laboratories, offices, meeting room and library was open up. There were also other
facilities such as green house, experimental fields and meteorological station. Both
researchers and technicians were appointed to work in two working groups (i)
Reforestation and Forest Nursery Management (Fig. 1) with its leader Vratislav
Dusek who cooperated with Theodor Lokvenc, Jaroslav Netolicky, Horst Kriegel,
Vaclav Jirkovsky and Libuse Obhlidalova and (ii) Forest Tending and Regeneration
being headed by Vladimir Pefina, the chief of the station, who cooperated with
Zdenék Kadlus, Vladimir Zakopal, Vladimir Tesaf (later professor of silviculture at
Mendel University in Brno), Ludék Chroust, Vaclav MareS and Ivan Houba.
The working group for Growing Poplar Hybrids (leader Jifi Mottl) relocated to
Moravian station at Kostelany-Uherské Hradisté.

Since 1970s, Opocno station silvicultural research has focused on clearcutting and
artificial regeneration within large clearings due to air pollution in Czech mountains.
Previously investigated silvicultural systems that focused on shelterwood
regeneration and conversion of monocultures lost funding gradually until the very end
of the research in the early 1980s.

g e etk e = ¢ R - SN RS B

Fig. 1: Establishment of forest nursery experiment in compound of research station (left, 1973) and
presentation of new technologies for afforestation (right, 1973).

Obr. 1: Zakladani Skolkarského experimentu v arealu vyzkumné stanice (vlevo, 1973) a predvadéni
novych technologii pro zalesriovani (vpravo, 1977).
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The progress of forest die-off influenced almost all silviculture research activities
and shifted the researcher’s focus to artificial reforestation, thinning and regeneration
of air-polluted mountain forests. Since 1960s, the silvicultural research integrated
both ecological and environmental point of views; particularly raising an issue of
forest services. One of the most important cooperators with researchers of the station
was Vladimir Kre€mer, bio-climatologist from FGMRI at Jilovisté-Strnady. Since
1970, forestry hydrology issues were also in focus of Petr Kantor, the stations
employee of that time (later professor of silviculture at Mendel University in Brno).
The needs of forestry practice and researchers initiated Vladimir Pefina, the head of
station to establish a new working group of Silvicultural Amelioration. One of
employees, Vilém Podrazsky (later professor of silviculture at Czech university of Life
Sciences, Prague) dealt with liming and biological amelioration of acidified soils.
State support of forest research had effect on amount of workers in station
(50 employees). After transformation of state forest policy in 1990s, support and
consequently human resources decreased in the station (to 25 employees).

In 1990s, four working groups such as Forest Nurseries and Reforestation under
supervision of Antonin Jurasek, the head of the station (1991 — 2014); Forest
Tending under guidance of Marian Slodi¢ak, Forest Regeneration under guidance of
Stanislav Vacek (later professor of silviculture at Czech university of Life Sciences,
Prague) and Silvicultural Amelioration under guidance of Frantiek Sach. Silviculture
in air-polluted conditions remained the dominant topic also in 1990 — 1995 which was
reflected in the main research project “Silviculture in ecotopes affected by
anthropogenic activities”. This project has still gone on as it was transformed into
current silviculture research strategy.

Current activities

Nowadays, 33 employees (18 graduated) work in the Research Station at Opoc¢no.
Long-term experimental series are main base for silvicultural research. These plots
were established under different ecological conditions in all forest regions across the
Czech Republic. Experiments are focused on thinning, forest regeneration, biological
amelioration etc. Effects of different silvicultural measures on growth and
development of spruce, pine, oak, beech and mixed forest stands are studied on
these experimental series (Fig. 2 and 3).

Fig. 2: Sampling of cuttings from ortets of mountain spruce clones (left, 1994) and marking of
experimental thinning in mixed stand (right, 2014).

Obr. 2: Odbér fizk z matecnic horského smrku (vlevo, 1994) a vyznacovani experimentalniho
vychovného zasahu ve smiseném porostu (vpravo, 2014).
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Fig. 3: Sampling of biomass components after experimental thinning in pine stand (left, 2014) and
Snow Measurement System LDSMS2014 for continual measuring of snow water equivalent and snow
depth (right, 2018).

Obr. 3: Odbér vzorkti komponent( biomasy po experimentalnich vychovnych zasazich v borovém
porostu (vlevo, 2014) a Snéhomér LDSMS2014 pro kontinualni méreni vodni hodnoty snéhu a vysky
snéhu (vpravo, 2018).

Observation of ecological conditions (using automatic meteorological stations) is
also included because not only wood production, but also other forest services
(mainly water management, soil protection etc.) are in focus.

Topics of silviculture research are solved in the frame of projects (supported by
Technology Agency of the Czech Republic, National Agency of Agricultural
Research) and research contracts with forest owners or managers. Institutional
Support (by Ministry of Agriculture) based on Long-term strategy for development of
research institution for period of 2018-2022 is also important financial source of
silvicultural research in Opo¢no Research Station. Recently, attention has been paid
also to cooperation on international level via projects.

Outputs of research projects included not only scientific publications (articles in
journals, books etc.) but also specific recommendations for forest practice (certified
forest guides, technologies or utility models etc.).

Consultative and expert activities are traditionally done by researchers from station
and it is supported by contract with Ministry of Agriculture. Concept is based on
expert services for forest owners and managers and also for forest state
administration. Demonstrational objects with examples of silviculture practice and
accredited Laboratory of Forest Nursery Control form an integral part of these
activities.

For more information and details about historical and current activities and outputs
see websites of FGMRI (www.vulhm.cz) or research station (www.vulhmop.cz).
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Souhrn

Cinnosti Utvaru péstovani lesa Vyzkumného Ustavu lesniho hospodafstvi
a myslivosti, v. v. i. tj. Vyzkumné stanice v Opo¢né zahrnuji témata péstovani lest od
lesniho Skolkafstvi, zalesfiovani az po vychovu a obnovu lesa a také feSeni otazek
lesnické hydrologie. NejnovéjSi poznatky opocenského vyzkumu najdou cCtenafi
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v jednotlivych pfispévcich tohoto sborniku. V pfispévku je podan zakladni souhrn
a uvodni informace o vzniku, historii a sou€asnosti pracovisté.

V povale¢ném obdobi si fada problém( v lesnim hospodarstvi vyzadala zfizeni
novych specializovanych vyzkumnych lesnickych ustavu. Mezi nimi to byl i Vyzkumny
ustav pro péstovani lesu, semenarstvi a Skolkafstvi v Opoc¢né, zalozeny 28. Unora
1951 generalnim Feditelstvim Ceskoslovenskych statnich lest. Tento Ustav byl v roce
1952 zaclenén do resortniho Vyzkumného ustavu lesniho hospodafrstvi ve Zbraslavi-
Strnadech, jako stanice pro péstovani lesu.

K vybéru vedly zakladatele pfedevSim dva ddvody. Opocno bylo mistem, kde
pusobila fada vyznamnych lesnikl, jako byl napf. lesni rada Hugo Konias, feditel
opocenského Colloredo-Mansfeldského velkostatku, ktery na novém vyzkumném
pracovisti dokonce pusobil. Druhym divodem bylo, Ze nové vytvofeny Lesni zavod
Opoc¢no o rozloze témér 13 000 ha zahrnoval tfi lesni oblasti — Polabi, Pfedhofi
Orlickych hor a Orlické hory, takze gradient nadmofské vysky cinil 250 m az
1100 m n. m. V Uzemi tak byla zastoupena téméf véechna lesni stanovisté Ceskych
zemi.

K ustavu byl rozhodnutim Ministerstva zemédélstvi, lesniho a vodniho
hospodarstvi pfiClenén pokusny lesni zavod, na kterém mély byt soustfedény
vyzkumné prace, jejichz vysledky mély byt provozné ovéfovany a pfFipadné
zavadény do praxe. Vroce 1959 byl Pokusny lesni zavod od Vyzkumné stanice
oddélen a zaclenén do Krajské spravy lest v Hradci Kralové, coz postupné narusilo
udrzbu nékterych trvalych ploch a omezilo poloprovozni ovéfovani péstebnich
postupu.

Odbornymi  pracovniky byli na pocatku existence stanice vedle
vedouciho Jifiho Mottla jiz zminény Hugo Konias, Pavel Matousek, Karel Karak,
Bohumil Svarc a také Vratislav Dusek, Ludék Chroust a Theodor Lokvenc, ktefi poté
pusobili na pracovisti Ctyfi desitky let. V roce 1956 byl vedenim stanice povéfen
Vladimir Pefina. Do roku 1958 se kolektiv rozrostl na 26 pracovnikud, z nichz 10 mélo
vysokoskolské vzdélani. Docasnou soucasti opoCenského pracovisté byla
stfedoCeska stanice ve Drevici (Vladimir Zakopal) a az do okamziku osamostatnéni
Vyskumného Ustavu lesného hospodarstva v Banské Stiavnici i vyzkumna stanice
v JelSavé (vedouci Julius Dalmady) a v Gabcdikové (vedouci M. Rypak a po ném
Martin Vojtu$) na Slovensku.

Jméno Hugo Koniase (*1891 — 11954) bylo tésné spojeno s rozpracovanim metod
premén a prevodu monokultur na porosty smiSené, stanovistné vhodné, i pfemény
porostl stejnovékych na nestejnovéké. Na Slovensku uzce spolupracoval pfedevsim
na problematice vybérného lesa s Josefem Burganem. Své poznatky prezentoval
rozsahlou poradni Cinnosti. Vyzkumny ustav, respektive stanice byla znama tzv.
,Opocenskymi péstebnimi kurzy“. Zejména v letech 1951 az 1959 proslo témito 3-
5 dni trvajicimi akcemi ca 9 000 ucastniku.

Vyznamnym meznikem bylo vybudovani nové, dosud pouzivané budovy stanice
oteviené 3. fijna 1964. Vroce 1971 byla vyprofilovana oddéleni zalesnovani
a Skolkarstvi (Obr. 1), vedena Vratislavem DusSkem, ve které pracoval Theodor
Lokvenc, Jaroslav Netolicky, Horst Kriegel, Vaclav Jirkovsky a LibuSe Obhlidalova
a vychovy a obnovy porostl v Cele s vedoucim stanice Vladimirem Pefinou, jehoz
Cleny byli Zdenék Kadlus, Vladimir Zakopal, Vladimir Tesaf (pozdéjSi profesor
péstovani lesi na Mendelové univerzité v Brné), Ludék Chroust, Vaclav Mares a Ivan
Houba. Skupina vedena Jifim Mottlem, pfesidlila roku 1963 do stanice Kostelany-
Uherské Hradisté.
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Od pocatku 70. let doSlo v Opocné ke zménam v zaméfeni péstebniho vyzkumu.
Vyzkumné ukoly zadavané ministerstvem byly orientovany pfednostné na holosecné
zpusoby hospodareni. Financni prostfedky na vyzkum podrostniho hospodareni,
pfevodl a pfemén byly velmi rychle omezovany az zastaveny poCatkem 80. let.

Fenomén narustajiciho imisniho poSkozeni lest v 70. a 80. letech 20. stoleti
zasahl zasadné do ukoll feSenych v ramci zaleshovani, vychovy a obnovy porostu;
prakticky vSechny vyzkumné kapacity stanice byly smérovany do imisnich horskych
oblasti. Péstebni vyzkum se jiz béhem Sedesatych let postupné propojoval
s vyzkumem ekologickych a environmentalnich funkci lesa. Vznikla cela fada
spoleCnych experimentl, na kterych s vyzkumnou stanici uzce spolupracoval
Vladimir Kre€mer. V souvislosti s tim probihal od 70. let intenzivni vyzkum hydrické
ucinnosti modelovych lesnich ekosystémU, kde mél vyrazny podil tehdejSi opocensky
vyzkumnik Petr Kantor, pozdé&jsi profesor péstovani lest na Mendelové univerzité
v Brné. V souvislosti s vyvojem potieb lesnické praxe a péstebniho vyzkumu bylo
v roce 1987 z iniciativy Vladimira Pefiny zalozeno oddéleni lesopéstebnich melioraci.
V ramci tohoto oddéleni se problematikou vapnéni a biologické meliorace
acidifikovanych pid zabyval Vilém Podrazsky, pozdéjsi profesor péstovani lesli na
Ceské zemédélské univerzité v Praze.

Tato struktura se v pribéhu posledni dekady minulého stoleti vyprofilovala do
oddéleni lesniho Skolkafstvi a zalesfiovani vedené Antoninem Juraskem (vedouci
stanice 1991 - 2014), oddéleni vychovy lesnich porosti vedené Marianem
SlodiCakem, oddéleni obnovy lesa vedené Stanislavem Vackem a oddéleni
lesopéstebnich melioraci vedené Frantiskem Sachem. Problematika péstovani lesa
v imisnich oblastech byla dominantnim tématem ivletech 1990 — 1995 jako
soucast ukolu ,Stabilizace produkéni a mimoprodukénich funkci lesa“. Od roku 1996
byl vyzkum soustfedén do resortniho vyzkumného ukolu ,Péstovani lest v ekotopech
narusenych antropogenni €innosti“. Tento ukol byl pod stejnym nazvem v roce 1998
transformovan do dlouhodobého vyzkumného zaméru a stal se i zakladem
Dlouhodobé koncepce rozvoje vyzkumné organizace na obdobi 2018 — 2022.

V souc€asné dobé na Vyzkumné stanici Opoc¢no pracuje 33 stalych zaméstnancd,
znichz 18 ma vysokoSkolské vzdélani; vedoucim je Jifi Novak. Zakladem pro
vyzkumnou cinnost jsou dlouhodobé sledované experimenty, které jsou zakladany
v rlznych stanoviStnich a porostnich podminkach. Jedna se predevSim o sit
experimentalnich objektd s porostni vychovou smrku, borovice, dubu, buku a dalSich
drevin; dale vyzkumnych ploch, na nichz se sleduje vliv obnovnich postupt
a melioraCnich opatfeni na rlst nové zakladaného porostu vcetné sledovani
ekologickych charakteristik vyuzitelnych mimo jiné také k opatfenim na podporu
mimoproduké&nich funkci, zejména vodohospodarské a plidoochranné (Obr. 2 a 3).

Témata péstebniho vyzkumu jsou feSena prostfednictvim projektt (NAZV, TACR)
a smluvniho vyzkumu (GS LCR a daldi vlastnici). Dulezitym zdrojem je
i Institucionalni podpora Ministerstva zemédélstvi zaloZzena na realizaci Dlouhodobé
koncepce rozvoje vyzkumné organizace na obdobi 2018 — 2022. V poslednich letech
je vénovana pozornost i spolupraci na mezinarodnich vyzkumnych projektech.

Vysledky projektd nejsou jen publikacni vystupy (védecké a odborné clanky,
knihy), ale také konkrétni doporu€eni pro praxi (certifikované metodiky, ovéfené
technologie, uzitné vzory apod.).

Poradni ¢€innost, ktera je tradicné nedilnou soucasti vyzkumu, je realizovana
prostfednictvim smlouvy s Ministerstvem zemédélstvi CR. Je koncipovana jednak
jako sluzba vlastnikim lesa, ale ipro potfeby statni spravy a zajisténi udrzby
dlouhodobych vyzkumnych ploch — demonstraénich objektu. Patfi sem i innost
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akreditované laboratofe na hodnoceni fyziologické a morfologické kvality sadebniho
materialu.

Vice informaci a detaild o historickych a souasnych aktivitach a vystupech Ize
nalézt na webovych strankach ustavu (www.vulhm.cz) nebo vyzkumné stanice
(www.vulhmop.cz).
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Abstract

The paper presents an overview of the development of research covering silviculture and related
areas carried out by the National Forest Centre and its predecessor organizations. Systematic forestry
research has a 120-years-long history in Slovakia during which the silviculture - as a basic forestry
discipline - has been one of the priorities. The historical overview of scientific research and
dissemination presents main themes and issues in a sequence of time periods from the turn of the
20th century until the present. Problems from all areas of silviculture in a broader sense — including
production and management of seed resource, forest nurseries, tree improvement, afforestation, stand
tending and regeneration of forest stands - were actively covered by the research in every period. At
the beginning, increasing the biological value and production of forests became a priority. Later, the
focus was on the regeneration and silviculture of forests influenced of air pollution and on the issue of
reconstruction and revitalization of damaged forest stands. Recently, in addition to climate change, the
fulfilment of forest functions in line with the society requirements has been the priority.
Keywords: silviculture, forestry research, history, Forestry Research Institute Zvolen

Abstrakt

Prispevok prinaSa prehlad vyvoja vyskumu pestovania lesa na Narodnom lesnickom centre
a v organizéaciach, ktoré boli jej predchodcami. Organizovany lesnicky vyskum na Slovensku ma viac
ako 120-roénu histériu, pocas ktorej bolo pestovanie lesa ako zakladna lesnicka disciplina vZdy
jednou z jeho hlavnych naplni. Historicky prehfad o vedeckom vyskume a jeho uplatneni v pestovani
lesov uvéadza v historickom priereze témy a problematiky vyskumu, ktorym sa venovala hlavna
pozornost od prelomu 19. a 20. storolia aZ po sucasnost. Prakticky v kazdom obdobi sa rieSili
problematiky zo vsetkych oblasti pestovania lesa v SirSom zmysle slova od semenarstva, produkcie
lesného reprodukéného materialu a Slachtenia lesnych drevin cez zakladanie a vychovu az po obnovu
lesnych porastov. Najprv sa stalo prioritou zvySovanie biologickej hodnoty a produkcie lesov, neskoér to
bolo pestovanie lesov pod vplyvom imisii, problematika rekonStrukcii a revitalizacie poskodenych
lesnych porastov. V poslednom obdobi sa popri klimatickej zmene dostava do popredia aj zmena
priorit v poZiadavkach spolo¢nosti na plnenie funkcii lesov v krajine.
Kracové slova: pestovanie lesa, lesnicky vyskum, histéria, Lesnicky vyskumny ustav Zvolen

V roku 2018 sme si na NLC pripomenuli 120 vyroCie lesnickeho vyskumu na
Slovensku. Jeho vznik na nasom uzemi sa datuje od roku 1898, kedy bola zalozena
Ustredna vyskumna lesnicka stanica v sidle Lesnickej akadémie v Banskej Stiavnici
a pokusna stanica v sidle horarskej Skoly v Liptovskom Hradku. Historicky prehlad
o0 vedeckom vyskume v pestovani lesov na NLC sme preto rozdelili na 5 obdobi
ohrani€enych milnikmi, ktoré mali vyznamny vplyv na vyvoji lesnickeho vyskumu na
Slovensku.

Obdobie pred vznikom Ceskoslovenska

Pestovanie lesa ako zakladna lesnicka disciplina bolo jednou z hlavnych naplini
lesnickeho vyskumu od jeho vzniku na uzemi dneSného Slovenska. Vo vyskume sa
vtedy prioritne rieSili najma problémy lesného semenarstva, zalesfovanie
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spustnutych pléch a vychova lesnych porastov. Velky vyznam sa pripisoval otazke
introdukcie a aklimatizacie cudzokrajnych drevin, s &im suviselo aj zaloZenie
Lesnickeho arboréta Kysihybel v roku 1900, ktoré do dnes spravuje Narodné
lesnicke centrum — Lesnicky vyskumny ustav prostrednictvom Odboru pestovania
a produkcie lesa. Osobitna pozornost’ bola venovana vyskumu agata. Na objasnenie
vyznamu pdvodu semien a sadenic lesnych drevin boli v Likavke pri Ruzomberku:
zaloZené prvé proveniencné pokusy: v r. 1908 s provenienciami smrekovca réznych
klimatypov a v r. 1912 s provenienciami borovice lesnej. Vysledky vyskumu boli
uverejnované v odbornom Casopise ,Erdészet kisérletek (Lesnicky vyskum)“, ktory
do roku 1918 vychadzal Stvrtroéne. Medzi najvyznamnejSie diela z tohto obdobia
patri dvojzvazkova monografia L. Feketeho a C. Blattného (1913, 1914)
o prirodzenom rozSireni lesnicky délezitych drevin a krov v Uhorsku a monografia
E. Vadasa o agate, ktora vySla v roku 1911 v madarcine a v roku 1914 v nemcine.

Obdobie po vzniku Ceskoslovenska do konca 2. svetovej vojny

Po vzniku Ceskoslovenska a odchode madarskych profesorov z Banskej Stiavnice
prislo v nadvaznosti na nové politicko-spoloCenské pomery k vyznamnym zmenam
Vv lesnictve. Postupne sa obnovovala €innost' lesnickeho vyskumu — najprv to bola
odborna sprava Lesnickeho arboréta v Kysihybli (1919) a potom Statne vyskumné
ustavy lesnicke v Banskej Stiavnici (1922), medzi nimi od roku 1923 aj Ustav pre
pestovanie lesov a biolégiu. Pestovatelsky vyskum bol zamerany na introdukciu
cudzokrajnych drevin, hnojenie kultur a 8kélok, na zakladanie lesnych porastov
a technoldgie pestovania lesa, najma vychovy a obnovy borovicovych, smrekovych
a dubovych porastov a tvorbu vyberného lesa. Od roku 1927 ustav zabezpecoval aj
evidenciu pévodu semien lesnych drevin, prehliadky porastov uznanych na zber
semena a kontrolu kvality semena a sadenic. Po rozpade prvej Ceskoslovenskej
republiky a vzniku Slovenského statu v roku 1939 prislo k utimu lesnickeho vyskumu.
Vyskumni pracovnici Ceskej narodnosti sa museli zo Slovenska odstahovat a ¢innost
Ustavu pre pestovanie lesov a bioldgiu sa v rokoch 1939 — 1946 obmedzila prakticky
na lesny reprodukény material ajeho zdroje. Po vydani vladneho nariadenia
194/1939 a vyhlasky Ministerstva hospodarstva 1X-54/7-1939 o vybere porastov pre
zber semena a pestovanie sadenic lesnych drevin Ustav vykonaval semenéarsku
a Skolkarsku kontrolu a zaviedol evidenciu uznanych porastov (KOCIOVA 1978).

Obdobie po 2. svetovej vojne do roku 1989

Za toto obdobie preSiel lesnicky vyskum zlozitym a turbulentnym vyvojom, ktory
nadvazoval na celostatne zmeny. Vyskumna Cinnost’ sa obnovila v roku 1946 pricom
organizacné Clenenie nadvazovalo na predvojnovu formu. V roku 1947 sa vytvorilo
Riaditelstvo vyskumnych ustavov lesnickych v Banskej Stiavnici a pod jeho spravou
vznikali viaceré ustavy, ktoré sa neskor menili na oddelenia. V roku 1950 sa vSetky
vyskumné Ustavy lesnicke v Ceskoslovensku zlugili do Vyskumného ustavu pre lesni
vyrobu so sidlom v Prahe (od roku 1954 v Zbraslavi — Strnadoch). Banskostiavnické
pracoviska sa do tejto Struktury zaclenili ako jeho pobocka, od roku 1952 pod
nazvom Vyskumny ustav lesného hospodarstva. Na rieSenie pestovatelskych
problematik postupne vznikali na Slovensku aj nové pracoviska. V roku 1950 sa
v Gabcikove vytvorila Vyskumna stanica pre vetrolamy, rozSirena od roku 1952 aj
0 vyskum rychlorastucich drevin. V JelSave bola od roku 1951 do r. 1960 vyskumna
stanica pre zalesnovanie spustnutych pléch. V roku 1955 sa obnovila &innost
Vyskumnej stanice v Liptovskom Hradku so zameranim na lesné semenarstvo. Popri
tom sa v roku 1954 v Bratislave vytvorilo Lesnicke laboratérium Slovenskej akadémie
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vied (SAV) na vyskum hospodarskej upravy lesov, s detaSovanymi pracoviskami
v KoSiciach  (vyberkové lesy) avo Zvolene (lesnicko-technické melioracie)
a vyskumnymi zakladnami v Nitre (obhospodarovanie nizkych lesov) a na Bielom
Vahu (podrastovy hospodarsky spésob), kde sa CiastoCne rieSili aj pestovatelské
problematiky. Po roku 1957 sa upustilo od tematického ¢lenenia ustavov a prikrocilo
sa knarodnému Ccleneniu, takzeod 1. 1. 1959 sa Vyskumny ustav lesného
hospodarstva v Banskej Stiavnici konstituoval ako samostatnd organizacia
s odvetvovou pbsobnostou pre Slovensko. Jeho organizacna Struktura vychadzala
po zlu€eni viacerych pracovisk zich odborného zamerania. V ustredi v Banskej
Stiavnici boli umiestnené oddelenia: semenarstva, pestovania, ochrany lesov
a polovnictva. Na vyskumnej stanici (VS) v Oravskom Podzamku oddelenia
mechanizacie pestovnych prac, mechanizacie tazbovych prac, mechanizacie
priblizovania dreva a mechanizacie dopravy a skladov. Na VS vo Zvolene bolo
oddelenie lesnickych melioracii, na VS v Bratislave oddelenie hospodarskej upravy
lesov a na VS Gabcikovo oddelenie rychlorastucich drevin. K ustavu patrila eSte
Vyskumna stanica v Liptovskom Hradku, pracoviska v KoSiciach a Strede nad
Bodrogom a vyskumna zakladiia Biely Vah. Dal$ie organizaéné zmeny sa uskutoénili
po prestahovani sidla ustavu do Zvolena v r. 1964. Neskoér sa zacalo s vystavbou
novej budovy ustredia vo Zvolene, ktora bola dana do uzivania v roku 1968 pri
prilezitosti 70. vyroCia zalozenia ustavu. Postupne sa dobudovali vyskumné stanice
(Gabcikovo, Liptovsky Hradok, Bratislava, KoSice) a vyskumné zakladne na Bielom
Vahu, v Kysihybli a na Velkej Strazi pri Zvolene. Vyvoj dospel do Stadia, ze od
1.1.1982 mal Vyskumny ustav lesného hospodarstva vo Zvolene 7 vyskumnych
odborov: genetiky a Slachtenia lesnych drevin, pestovania lesov, lesnej techniky,
lesnych stavieb, ekonomiky a riadenia lesného hospodarstva, hospodarskej upravy
lesov a lesného prostredia a odbor ochrany lesa a polovnictva.

V obdobi rokov 1946 — 1989 sa vyskum v oblasti biologie a Slachtenia drevin
sustredoval na vyskum bioldgie, fyziologie, premenlivosti, introdukcie cudzokrajnych
drevin ana zachovanie genofondu najcennejSich ekotypov hospodarsky
vyznamnych domacich drevin. Postupne vznikla siet pokusnych pléch
S provenienciami, zamerana na ziskanie informacii o reakcii najma lesnych drevin
na zmenu stanoviStnych podmienok ao moznostiach vyuZitia prenosu
reprodukéného materialu v ramci umelej obnovy lesa. Pracovisko sa zapojilo do
medzinarodnej spoluprace zaloZzenim pokusnych pléch patriacich do pokusnych sérii
IUFRO so smrekovcom (1944-46 a 1958-59), smrekom (série 1964-68 a 1972-78),
borovicou lesnou (1982). Dalej vznikli pokusy s duglaskou tisolistou (1972), jedlou
(1968 a 1976), dubom letnym a dubom zimnym (19720, 1976).

Vysledky vyskumu fenotypovej a genetickej premenlivosti postupne nasli
uplatnenie v pravnych predpisoch, ktorymi boli vyhlasky k Zakonu o lesoch z r. 1965
a 1977 a smernice (1985) na uznavanie lesnych porastov a vyberovych stromov na
zber a prenos semena a sadenic. V r. 1987 bola pokynom vydanym ministerstvom
zriadena Banka semien lesnych drevin, ktorej prevadzka je dodnes pod odbornou
gesciou Lesnickeho vyskumného ustavu.

V oblasti pestovania lesov sa rieSili problematiky Skolkarstva, zalesnhovania,
prirodzenej obnovy, vychovy, premien a prevodov ako aj pestovania ucelovych lesov.
VS Gabdikovo sa Specializovala na rieSenia problematiky pestovania a Slachtenia
topolov, vib, agata a dalSich rychlorastucich drevin. V tomto obdobi (medzi rokmi
1957 — 1984) bola pod vedenim prof. Ing. Ladislava Stefanéika, DrSc. zaloZzena
dodnes najvyznamnejSia siet trvalych vyskumnych pléch (TVP) zameranych na
vychovu lesnych porastov. Obsahuje 8 sérii TVP v réznych Castiach Slovenska,
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kazda so 4-mi Ciastkovymi plochami, v nezmieSanych porastoch buka lesného
(Fagus sylvatica L.), ktory je na Slovensku najrozSirenejSou drevinou a 4 série TVP
v zmie$anych (smrekovo-jedlovo-bukovych) porastoch. Dalsich 30 vyskumnych
pléch bolo zaloZzenych za u€elom vyskumu pestovno-produkénych vztahov
v nezmieSanych smrekovych, jedlovych a dubovych porastoch. V 80-tych rokoch,
v Case najvacsSieho rozmachu pestovatelského vyskumu sa tento realizoval najma
prostrednictvom Statnych uloh. Popri Standardnych pestovatelskych témach sa
postupne do popredia dostalo v tomto obdobi rieSenie najzavaznejSieho problému,
ktorym bolo rastuce velkoplosné poskodzovanie a nasledné odumieranie lesnych
porastov v désledku pdsobenia imisii.

Zameranie pestovatelského vyskumu v 80-tych rokoch ilustruje nasledovny
zoznam rieSenych Statnych uloh:

Technolégie pripravy semien a vyroby sadbového materialu (1980 — 1985)

- Uskladriovanie a predsejbova priprava osiva.

- Vyroba substratov, komplexna technologia spracovania pody a zvySovanie jej
urodnosti.

- Komplexné niCenie buriny aochrana semenacCikov a sadenic pri
velkovyrobnych Skélkarskych technolégiach.

- Vplyv vyrobnych technolégii na fyziologické a Strukturalne vlastnosti
semenacikov a sadenic.

- Technizacia pestovania semenacikov na substratoch.

- Zakladanie a obhospodarovanie priemyselnych plantazi.

- Ekonomické hodnotenie vyroby sadbového materialu v Skdlkarskych
strediskach a zakladanie lesnych porastov.

- Pestovanie apouzitie sadbového materialu s obalovanou korefiovou
sustavou.

Zvysovanie biologickej hodnoty a produkcie lesov (1981 — 1986)

- Vyskum a rajonizacia uznanych porastov.

- Vyskum genofondu vyberovych stromov a plodivosti semennych sadov.

- Zachovanie cenného genofondu hlavnych lesnych drevin na Slovensku
zakladanim semennych sadov.

- Vyskum proveniencii lesnych drevin.

- Vyslachtenie zdkladného materialu vybranych lesnych drevin na zvySovanie
produkcie, kvality a odolnosti.

- Introdukcia perspektivnych cudzokrajnych drevin.

Intenzifikdacia pestovania hospodarskych lesov so zretelom na ich ekologicku stabilitu
(1983 — 1986)

- Srachtenie makkych listnatych drevin a agata.

- Intenzivne pestovanie makkych listnatych drevin a agata so skratenou rubnou
dobou.

- Intenzivne pestovanie porastov ihli€natych a tvrdych listnatych drevin so
skratenou rubnou dobou.

- Komplexna racionalizacia vychovy mladych lesnych porastov.

- Rekonstrukcie lesnych porastov s nevhodnym tvarom a drevinovym zloZzenim.

- Obhospodarovanie lesov zaujmového uzemia VD Gabcikovo.

- Obhospodarovanie lesov v oblasti Vychodoslovenskej niziny.
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- Intenzifikacia diferencovanych biotechnolégii so zameranim na zvySenie
produkcného potencialu a stability hospodarskych lesov.

Zachovanie, vyuZitie areprodukcia genofondu lesnych drevin, najméd v ohrozenych
oblastiach (1987 — 1991)
- Program zachrany genofondu a zdroje geneticky hodnotného semena.
- Predsejbova priprava, ochrana a testovanie kvality semien.
- Proveniencny vyskum domacich a introdukovanych drevin.
- Selekcia a autovegetativne rozmnozovanie lesnych drevin, predovSetkym
z ohrozenych oblasti a pre priemyselné plantaze.
- Racionalizacia aoptimalizacia rastovych  podmienok pri  pestovani
semenacikov a sadenic.
- Nové technologie vyroby a ochrany sadbového materialu.

Pestovanie lesov v zmenenych ekologickych podmienkach (1987 — 1990)
- Slachtenie listnatych rychlorasticich drevin pre ekologicky narusené
stanovistia.
- Rekonstrukcia lesov v oblasti sustavy VD Gabcikovo — Nagymaros.
- Diferencované ciele hospodarenia v lesoch pod vplyvom imisii.
- Melioracia prostredia a umela obnova v lesoch pod vplyvom imisii.
- Obnovna tazba v lesoch pod vplyvom imisii.

Obdobie po roku 1989 do vzniku Narodného lesnickeho centra (NLC)

Po zmene spoloenskych pomerov v roku 1989 doSlo k vyznamnym zmenam aj
v lesnickom vyskume. Nové podmienky, najma vo financovani vyskumu, si vyziadali
zmeny Vv organizacnej Strukture, znizoval sa pocCet pracovnikov vo vyskume
(z 341 pracovnikov v roku 1990 na 136 pracovnikov v roku 2004, teda znizenie
takmer o 40%) i rozsah vyskumnej Cinnosti. V roku 1991 sa zmenil nazov ustavu na
Lesnicky vyskumny ustav (LVU) Zvolen, vytvoril sa Odbor ekoldgie a ekofyzioldgie
lesnych drevin a zIu€ili sa dva odbory do Odboru lesnej techniky a stavieb. Zasadna
Uprava organizaCnej Struktury sa uskutoCnila v roku 2003. Znizil sa pocet
vyskumnych odborov z pévodnych 7 na 4 — Odbor ekolégie a biodiverzity lesnych
ekosystémov, Odbor pestovania a lesnickych technoldgii, Odbor ochrany lesa
a manazmentu zveri a Odbor lesnickej politiky, ekonomiky a hospodarskej upravy
lesov. Negativnu ulohu zohral najma nezaujem Statu financovat niektoré oblasti
vyskumu — medzi nimi aj pestovania lesov, semenarstvo a Sfachtenie lesnych drevin,
ktoré do roku 1990 patrili medzi priority. V tomto obdobi prebiehalo eSte rieSenie
poslednych dvoch S&tatnych udloh zameranych osobithe na pestovatelsku
problematiku. Uloha Zachovanie areprodukcia genofondu lesnych drevin
Slovenska, sa =zaoberala zachovanim genofondu domacich lesnych drevin,
dlhodobym skladovanim, predsejbovou pripravou a ochranou lesnych semien,
provenienénym vyskumom lesnych drevin v zmenenych ekologickych podmienkach
a selekciou arozmnozovanim odolnych hybridov ohrozenych  domacich
a perspektivnych cudzokrajnych drevin pre zhor$ené ekologické podmienky. Uloha
Obhospodarovanie lesov v meniacich sa ekologickych podmienkach rieSila
problematiku zakladania a obhospodarovania intenzivnych porastov, pestovanie
sadbového materialu pre rdézne imisno-ekologické podmienky, zalesfiovanie
a melioracie pbdy v réznych imisno-ekologickych podmienkach a vychovu a obnovu
porastov vlesoch pod vplyvom imisii. Zmeny v priemyselnej vyrobe postupne
priniesli aj zniZzenie imisnej zataze lesnych porastov a do popredia sa zacala
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dostavat problematika novych ekonomickych podmienok lesného hospodarstva,
ktora sa rieSila vrokoch 1991 — 1996 vramci ulohy Ekologické sustavy
obhospodarovania lesov v meniacich sa prirodnych a ekonomickych
podmienkach SR. Do popredia sa dostavali tiez otazky biodiverzity lesnych
ekosystémov, jej zachovania a zvySovania prostrednictvom pestovatelskych
opatreni. SpoloCensku poziadavku z tejto problematiky plnilo rieSenie vyskumnej
ulohy Zachovanie biodiverzity vybranych lesnych spoloéenstiev aich
integrovana ochrana (1996 — 1999), Vyskum SPachtenia lesnych drevin pre
zhorsSené ekologické podmienky (1994-1997) a ucast v medzinarodnom projekte
USDA-IUFRO Vplyv zdravotného stavu na biodiverzitu lesov v Karpatoch
s dorazom na znecistenie ovzdusia (1997-2001). Pracovnici VS v Liptovskom
Hradku podielali na priprave vyhlasky MP SR 64/2001. Poskytla pravny zaklad pre
vykon odborného dohladu a na zriadovanie génovych zakladni lesnych drevin
sluziacich na zachovanie genofondu pdvodnych populacii lesnych drevin. V obdobi
pred vstupom do EU LVU zabezpeéoval pripravu zakona 510/2004 o lesnom
reprodukénom materiali. Od r. 2004 je LVU oficidlnym organom SR v ramci systému
EU aaj v Schéme OECD pre certifikiciu lesného reprodukéného materialu
v medzinarodnom obchode.

V suvislosti s odumieranim smrekovych porastov sa aktualnou stala problematika
pestovania horskych lesov, ktora sa rieSila v ulohe Vyskum metéd
obhospodarovania horskych lesov na principe trvalo udrzatel'ného rozvoja
(1999 — 2002). Potom sa zacala rieSit problematika globalnej klimatickej zmeny
a rekonstrukcii ohrozenych lesnych porastov. Uloha Vplyv globalnej klimatickej
zmeny na lesy Slovenska sa rieSila v rokoch 2003 — 2007 a uloha Rekonstrukcie
nepévodnych lesnych spoloéenstiev ohrozenych zmenou prirodnych
podmienok (najma klimy) na ekologicky stabilnejSie ekosystémy v rokoch 2005
— 2008 a pestovatelské problematiky sa v nich dostali uz iba do pozicie vyskumnych
etap: ,Optimalizacia pestovnych opatreni a technolégii z aspektu klimatickej zmeny*
v Ciastkovej ulohe Désledky klimatickej zmeny na leé ekosystémy a etapa
.Pestovné opatrenia a technoldgie rekonstrukcie nepévodnych smrecin“ v Ciastkovej
ulohe Zasady a postupy hospodarskej upravy a pestovania lesov pri
rekonstrukcii nepdévodnych lesnych spolo¢enstiev a ich ekonomické
zhodnotenie. Pestovatelsky vyskum bol v tomto obdobi zamerany najma na:

- Navrh postupov zakladania lesa z aspektu oCakavanych klimatickych zmien.

- Optimalizaciu pestovnych opatreni pri vychove a obnove lesa s ohfadom na
klimatické zmeny.

- Metddy a postupy rekonstrukcie vybranych porastovych typov na porastové
typy odpovedajuce zmenenym klimatickym podmienkam.

- Technologické aspekty pestovnych opatreni v zmenenych klimatickych
podmienkach.

- Pestovatelské stratégie pri zmene drevinového zlozenia a Struktury lesnych
ekosystémov vzhfadom na klimaticku zmenu.

V roku 2004 po mimoriadnej veternej kalamite, ktora 19. novembra postihla
Vysoké Tatry pracovnici odboru Pestovania lesa koordinovali vypracovanie
realizatného projektu s nazvom Projekt revitalizacie lesnych ekosystémov na
uzemi Vysokych Tatier postihnutom veternou kalamitou dna 19.11.2004, kde
boli naformulované zakladné ramce a postupy revitalizacie postihnutého uzemia
a nasledného manazmentu.

Od roku 2005 sa vyznamnym zdrojom pre financovanie vyskumu na Slovensku
stala novozriadena Agentura na podporu vedy atechniky (APVT) (zakon
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€. 172/2005 Z. z. o organizacii Statnej podpory vyskumu a vyvoja), dnes pod nazvom
Agentura na podporu vyskumu a vyvoja (APVV). Mozno povedat, Ze iba vdaka
projektom podporenym touto agentirou bolo mozné zachovat na LVU Zvolen
pestovatelsky vyskum. V roku 2005 bolo podporené rieSenie nasledovnych projektov
APVT:
- Vyskum zakladnych ekologickych aspektov prirodzenej autovegetativnej
obnovy smreka na hornej hranici lesa.
- Vyskum odolnosti krytokorenného sadbového materialu lesnych drevin na
sucho.
- Vyskum vplyvu vychovy na vyvoj sm-jd-bk porastov.
- Diagnéza a suc€asny vyskyt karanténnych hub z rodu Mycosphaerella
(Scirrhia) na ihli¢i borovic na Slovensku.

Obdobie po vzniku Narodného lesnickeho centra

Od 1.1.2006 sa Lesnicky vyskumny ustav Zvolen stal jednym z ustavov
Narodného lesnickeho centra. Pri tejto zmene opat poklesol pocet pracovnikov
ustavu z priblizne 150 v roku 2005 na 87 v roku 2006. Kontinualne pokracoval pokles
financovania vyskumu zo strany zriadovatela. Kym pri vzniku NLC v roku 2006 bola
na vyskum alokovana v kontrakte s Ministerstvom pédohospodarstva SR Ciastka
32,5 mil. SK (v prepocte cca 1,1 mil. €), vroku 2019 to bolo uz iba 306,08 tis. €.
V roku 2009 vedenie MPRV SR schvalilo material ,Novy model vedy a vyskumu
v rezorte pédohospodarstva a rozvoja vidieka Slovenskej republiky“. Na zaklade
tohto materialu sa od roku 2010 poskytuje podpora vyskumu a vyvoja pre
prispevkové organizacie v zriadovatelskej pésobnosti MPRV SR, ktoré realizuju
vyskum v dvoch formach — institucionalna forma (vyskumny zamer) a ucelova forma
(projekty vyskumu a vyvoja), pricom na kazdu znich ide 50% alokovanych
prostriedkov. NLC-LVU Zvolen odvtedy riesi pre zriadovatela uz len jednu prierezovu
vyskumnu ulohu. Do roku 2012 to bol projekt Vyskum efektivheho vyuzivania
environmentalneho, ekonomického a socialneho potencidlu lesov na
Slovensku (I), kde pestovatelsky vyskum bol realizovany v ramci cCiastkovej ulohy
Vyskum reprodukénych zdrojov a postupov environmentalne priaznivého
pestovania lesa a lesnickych technolégii.

Odboru pestovania a lesnickych technoldgii LVU sa vtomto obdobi podarilo
prvykrat zapojit do projektov financovanych EU:

- TreeBreedEx - Funkény model Sfachtenia drevin pre konkurencieschopné,
multi-funkéné a udrzatelné Eurdpske lesnictvo 6. ramcového programu EU
(2006-2011).

- EUFGIS - Vytvorenie Eurdpskeho informaéného systému pre lesné genetické
zdroje  (2007-2011) v programe EU RESGEN pre genetické zdroje
v pddohospodarstve.

V rokoch 2013 — 2015 pokracovalo rieSenie projektu Vyskum efektivheho
vyuzivania environmentalneho, ekonomického a socialneho potencialu lesov
na Slovensku (ll) s Ciastkovou ulohou Pestovanie Strukturne diferencovanych
(prirode blizkych) lesov, kde sa rieSili nasledovné etapy:

- Rekonstrukcie rovnorodych smrekovych porastov na Strukturne diferencované

- Inovacie pri obnove lesa.

- Hodnotenie rastu a produkcie rovnorodych a zmieSanych porastov.

V rokoch 2016 — 2018 sa Na NLC-LVU Zvolen rieSila pre zriadovatela tloha
Vyskum a vyvoj pre inovacie a podporu konkurencieschopnosti lesnickeho
Sektora kde pestovatelska problematika bola zastupena iba jednou vecnou etapou
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.lnovativne metddy a postupy intenzivnej produkcie dendromasy rychlorastucich
drevin a sortimentov vysokej kvality vybranych hospodarskych drevin“. Od roku 2019
je vramci kontraktu s MPRV SR rieSena uloha Vyskum a vyvoj na podporu
konkurencieschopnosti slovenského lesnictva (2019 — 2021), ktora obsahuje
Ciastkovu ulohu Pestovatel'ské systémy na podporu produkcie dreva. V ramci nej
su rieSené formou vecnych etap nasledovné problematiky:

- Vyskum moznosti vyuzivania agrolesnickych systémov na Slovensku.

- Vyskum genofondu a adaptabilita domacich drevin a testovanie lesného
reprodukéného materialu introdukovanych druhov.

Aj po vzniku NLC zostali vyznamnym zdrojom financovania pestovatelského
vyskumu projekty podporené Agenturou na podporu vyskumu a vyvoja. Postupne
boli podporené a rieSené nasledovné projekty vedené pracovnikmi Odboru
pestovania:

- Moznosti zvySenia kvantity a kvality drevnej produkcie vybranych
rychlorastucich lesnych drevin (2007-2009).

- Progresivne postupy pestovania sadbového materialu a umelej obnovy
lesnych porastov po kalamitach velkého rozsahu (2008-2010).

- Moznosti racionalizacie vychovy bukovych porastov na zaklade zhodnotenia
ich rastu a vyvoja na dlhodobo sledovanych trvalych vyskumnych plochach
(2012-2015).

- Optimalizacia postupov rekonstrukcii odumierajucich smre€in na zmieSany
cielovy les (2012-2015).

- Vyskum moznosti pestovania borievky (Juniperus communis L.) na produkciu
plodov (2015-2019).

- Zhodnotenie rastu, Struktury a hodnotovej produkcie bukovych porastov pod
dlhodobym vplyvom rozdielnych manazmentovych opatreni (2016-2020).

- Moznosti  vyuZitia vybranych introdukovanych drevin z ekologického
a produkéného hladiska na lesnych a pofnohospodarskych pédach Slovenska
v meniacich sa klimatickych podmienkach (2018-2022).

Ako partner sme spolu s Lesnickou fakultou TU Zvolen rieSili projekty APVV so
zameranim na zachovanie a vyuZitie genofondu:

- Adaptivny geneticky potencial lesnych drevin v kontexte klimatickych zmien
(2013-2017) a

- Analyza adaptacie lesnych drevin na zmenu stanovistnych podmienok na
zaklade proveniencného vyskumu a genetickych markérov (2008-2011).

Meniaci sa pohlad spoloCnosti na vyznam drevin v krajine sa v poslednych rokoch
prejavuje  vdopyte po rieSeni medzisektoralnych problémov (lesnictvo
X polnohospodarstvo, lesnictvo x zivotné prostredie) na €o reagovalo aj zameranie
pestovatelského vyskumu. V roku 2013 sa upravil ndzov odboru na Odbor
pestovania a produkcie lesa a od roku 2014 sme sa ako prvé pracovisko na
Slovensku, zacali systematicky venovat problematike agrolesnickych systémov, kde
ma NLC nadviazani medzinarodnu spolupracu, ako c¢&len konzorcia projektu
AGFOSY (Agrolesnicke systémy - prilezitost pre eurépsku krajinu
a pol'nohospodarstvo, 2018 — 2020). Spolupracu so sektorom zivotného prostredia
mozno zase ilustrovat naSou participaciou na projekte Obnova a manazment
dunajskych luznych biotopov (LIFE+, 2015-2022), ktorého prijimatelom je
Bratislavské regionalne ochranarske zdruzenie.

V ramci medzinarodnej spoluprace patri k najvyznamnejSim ucast v projekte
SUSTREE - Zachovanie atrvalo udrzatel'né vyuzitie diverzity lesnych drevin
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v podmienkach klimatickej zmeny (2016 — 2019) v ramci programu EU INTERREG
Stredna Eurdpa.

Ako dalej? Vizie a zamery do buducnosti

Pestovanie lesa ako zakladna lesnicka disciplina ma nezastupitelné miesto pri
manazmente lesnych drevin v krajine. Ako vidiet z vySSie uvedeného prehladu,
vyskum v oblasti pestovania lesa pocas celej jeho existencie na dneSnom NLC bol
primarne zamerany rieSenie uloh aplikovaného a CiastoCne aj zakladného vyskumu
v oblastiach vyvoja lesnych ekosystémov (pévodnych i zmenenych), semenarstva,
genetiky a Slachtenia lesnych drevin, zakladania, pestovania a obhospodarovania
lesnych porastov, s vyuzitim jeho vystupov pre praktické hospodarenie v lesoch.

Nasim zamerom je pokraCovat v pestovatelskom vyskume, ktory sa vyznacuje
dlhodobostou a komplexnostou a bude vyuzitelny pre prax. Zamerom je zaroven aj
reflektovat na nové a naliehavé vyzvy, ktoré pred lesnictvo kladie spoloCnost
azmena klimy. Prilezitost pre buduce obdobie vidime v potrebe inovacii
pestovatelskych systémov v kontexte meniacich sa prirodnych podmienok
a poziadaviek spoloCnosti na vyuzivanie funkcii lesov, ako aj v uplatneni sa
pestovatelského vyskumu pri rieSeni medzisektoralnych problémov a pri prechode
celého odvetvia pddohospodarstva na principy tzv. zelenej ekonomiky.
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POTENCIAL PRIROZENE OBNOVY SMISENYCH POROSTU V KRKONOSSKEM
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NATURAL REGENERATION POTENTIAL OF MIXED FORESTS IN KRONOSE
MTS. NATIONAL PARK: STRUCTURE, DYNAMICS AND EFFECT OF GAME
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Abstract

Ecological stability, higher resistance and sustainability of production are the main advantages of
mixed forest stands enhanced by current climate change. However, game damage can significantly
affect the dynamics of natural regeneration, including species composition. The present study
describes the structure, dynamics and effect of ungulate on the natural regeneration of autochthonous
mixed stands on 10 research plots in the altitude gradient in the western part of the Krkonose Mts.
National Park. The average density of natural regeneration was 28420 pcs ha! with a dominant share
of European beech (Fagus sylvatica L.; 88.8 %). Compared to the tree layer, the increase of beech
proportion (+25.1 %) at the expense of Norway spruce [Picea abies (L.) Karst.; -29.2 %] was observed
in regeneration. The lowest share of game damage was found in spruce (48.5 %), whereas the
regeneration of silver fir (Abies alba Mill.; 100.0 %) and sycamore maple (Acer pseudoplatanus L;
91.1%) was strictly limited. The horizontal structure of regeneration was significantly clustered, with
a higher tendency to aggregation in individuals damaged by browsing. The highest damage was
recorded in regeneration of < 1.5 m, while frequency of damage increased with decreasing recruit
height, as well as increasing species diversity.
Keywords: diversity, game damage, species composition, protected area, Central Europe

Abstrakt

Ekologicka stabilita, vy$Si odolnost a trvalost produkce jsou hlavni pfednosti smiSenych lesi
umocnéné soudasnou klimatickou zménou. Skody zvéFi v$ak mohou vyrazné ovliviiovat vyvoj
pfirozené obnovy véetné zmény druhového sloZeni. Studie popisuje strukturu, dynamika a vliv zvére
na prirozenou obnovu autochtonnich smiSenych porosti na 10 zkusnych plochach ve vySkovém
gradientu v zapadni casti KrkonoSského narodniho parku. Primérny pocet prirozené obnovy
dosahoval 28420 ks.ha s dominantnim podilem buku lesniho (Fagus sylvatica L.; 88,8 %). Pri
porovnani se stromovym patrem, byl u pfirozené obnovy zji§tén narast podilu buku (+25,1 %) na ukor
smrku ztepilého [Picea abies (L.) Karst.; —29,2 %]. Nejnizsi $kody zvéri byly zjistény u smrku (48,5 %),
naopak obnova jedle bélokoré (Abies alba Mill.;100,0 %) a javoru klenu (Acer pseudoplatanus L.;
91,1 %) byla zvéfi silné limitovana. Horizontalni struktura obnovy je vyrazné shlukovita, s vyS$Si
tendenci k agregovanosti u jedinci poSkozenych okusem. Nejvy3si Skody okusem byly zaznamenany
u obnovy s vySkou do 1,5 m, priemzZ s klesajici vySkou obnovy Eetnost Skod stoupala, tak jako se
zvySujici druhovou diverzitou.

Klicova slova: diverzita, Skody zvéri, druhova skladba, chranéna tzemi, stfedni Evropa

Uvod a problematika

Vrcholem pfirodniho ekosystému je pfirozeny les, jehoz slozky se pomoci latkove
vymény velmi dlouhodobé vzajemné ovliviiuji. Soucasny stav lest v Ceské republice,
podobné jako v sousednich statech stfedni Evropy, je vysledkem hospodarskeho,
kulturniho a politického vyvoje (VACEK et al. 2010). Bez pochybnosti Ize tvrdit, Ze
vSechny souCasné smeéry lesniho hospodarstvi maji Siroky biologicky a ekologicky
zaklad, ktery nejrozsahleji aplikuji postupy tzv. pfirodé blizké (VACEK, PODRAZSKY
2006). Pavodni a pfirodni lesy slouzi jako modelovy objekt pro vyzkum ekologické
samostatnosti a vyrovnanosti (KUULUVAINEN, AAKALA 2011). V Ceské republice se
jedna predevSim o narodni pfirodni rezervace, pfirodni rezervace, |. zdny
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chranénych krajinnych oblasti a narodnich parku, tak jako v naSem pfipadé. Zvlasté
pak pfirozené a puUvodni lesy se v dynamické rovnovaze udrzuji svym druhovym
slozenim, specifickou vékovou a prostorovou strukturou (VACEK et al. 2010).

V poslednich letech se pfirozena obnova v pfirodnich lesich stala celosvétové
hlavni prioritou udrzZitelného lesniho hospodarstvi, zejména pak v Evropé
(BoBrOwskI et al. 2015). Pfirozena obnova je neodmyslitelnym prvkem pfirozené
dynamiky lesU a zafazuje se k obecnému pojeti lesnické adaptace (MILLAR et al.
2007) a zaroven je indikatorem vitality a stability lesnich porostd (STicHA et al. 2010).
Autochtonni smiSené porosty maji vysokou schopnost autoregulace a jsou Casto
brany, jako modely pro vyzkum ekologické stability a udrzitelnosti pfi porovnani
s monokulturami (VACEK et al. 2014), av8ak jeden z kliGovych problému pfirozené
obnovy v horskych lesich je okus sparkatou zvéfi (SENN, SUTER 2003; VACEK et al.
2014). Okus sparkatou zvéfi je povazovan za problém obnovy lest po celém svété
(AMMER 1996; BoBrowskI et al. 2015). Okus negativné ovliviuje rust, coz muze
zapricinit ovlivnéni druhoveého slozeni v porostu, zejména pak atraktivnich dfevin pro
zvér (EDENIUS et al. 2002; SLANAR et al. 2017).

V poslednim desetileti v KrkonoSském narodnim parku byla zvySena ekologicka
stabilita a posilena biodiverzita lesnich porostd. Mnohem vice se pfi pfirodé blizkém
managementu v lesnich porostech vyuziva pfirodnich procesu a nejvice zejména
pfirozené obnovy, at jiz spontanni nebo fizené (VACEK et al. 2009, 2010). Cilem této
studie byl popis struktury a vyvoje pfirozené obnovy ve smiSenych porostech
s vyS8imi stupni pfirozenosti na stanovistich jedlobucin a acidofilnich horskych bucin
v zapadnich KrkonoSich v oblasti Dolni Misecky. Dil¢im cilem bylo zhodnoceni
obnovy v uzké vazbé ke stromovému patru a Skodam zvéri.

Material a metodika
Charakteristika zajmového uzemi

Studované vyzkumneé plochy se nachazeji v |. z6né ochrany pfirody Krkono$ského
narodniho parku Bazinky, kde se zachovaly pfirodé blizké smiSené smrkobukoveée
porosty s pfimiSenym javorem klenem (Acer pseudoplatanus L.), vtrousenou jedli
bélokorou (Abies alba Mill.) a jefabem ptadim (Sorbus aucuparia L). Pfed zalozenim
parku zde byla v roce 1960 zfizena statni pfirodni rezervace. BaZinky se rozkladaji
na severovychodnim uboCi Kozelského hriebene, ktery odbiha k jihu od
zapadokrkonoSského masivu Kotle. Prvni trvale vyzkumné plochy (TVP) zde byly
zalozeny v roce 1968. Zakladni matecni horninou je chlorit-muskoviticko-albiticky fylit
a prevladajicim pudnim typem kambizem modalni. Primérna rocni teplota lokality
¢ini 6 az 4 °C a uhrn srazek se pohybuje okolo 1200 mm. Délka vegetacni doby se
pohybuje mezi 116-92 dny (VACEK et al. 1987). Pfehled zakladnich stanovistnich
a porostnich charakteristik zkoumanych TVP je uveden v Tab. 1.
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Tab. 1: Pfehled z&kladnich stanovitnich a porostnich charakteristik trvale vyzkumnych ploch
Tab. 1: Overview of basic site and stand characteristics of permanent research plots

ID GPS Altitude  Exposition  Slope Fore?t Tre_e , Age Diameter Height Volume
type species
ID GPS Nad. Expozice  Skion 8™ Dreviny Vék Tioustka Vyska Zasoba
vyska typ
(m) ©) (cm) (m) (m*ha™)
50°44'02.19"N
A 940 E 23 65 o PA 189 27 15 450
15°32'19.55"E AP
50°43'53.47"N
B 1100 E 25 6S FS, PA, 158 23 13 560
15°32'09.69"E AP
Vysvétlivky/Notes: 16S - Piceo-Fagetum oligomesotrophicum, Calamagrostio villosae-Fagetum

MikySka 1972; Dreviny/Species?. FS — Fagus sylvatica L., PA — Picea abies (L.) Karst., AP — Acer
pseudoplatanus L.

Sbér dat

Sbér dat probéhl na 2 TVP o velikosti 50x50 m (0,25 ha). Pro stanoveni struktury
pfirozené obnovy bylo na kazdé TVP vytyCeno 5 subploch o velikosti 10x5 metru.
Volba mista pro umisténi subploch byla provedena tak, aby transekty nejlépe
charakterizovaly pfirozenou obnovu na celé TVP. Z hlediska pfirozené obnovy byli
méreni vSichni jedinci, jejichz vycetni tloustka (DBH) byla < 4 cm. U kazdého jedince
byla zméfena pozice, vySka, Sitka koruny, tloustka kofenového kréku, vySka
nasazeni zelené koruny a urCena dfevina a Skody okusem (bez poS$kozeni, bo¢ni
okus, terminalni a opakovany bo¢ni okus).

Analyza dat

U jedinch pfirozené obnovy byla zhodnocena vertikalni struktura na zakladé
Giniho indexu a horizontalni struktura na zakladé Hopkins-Skellamova indexu,
Pielou-Mountfordova indexu, Clark-Evansova indexu a Ripleyovi K-funkce (RILPLEY
1981). Z hlediska druhé skladby byly vypoclteny nasledujici indexy: Shannonuv
a Simpsonuv index druhé riznorodosti, Pieloutiv a Hilldv index druhové vyrovnanosti
a Margalefiv a Menhinicklv index druhové vyrovnanosti (Tab. 2; cf. VACEK et al.
2015; Slanar et al. 2017).
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Tab. 2: Prehled indext popisujicich diverzitu obnovy a jejich interpretace
Tab. 2: Overview of the indices describing regeneration diversity and their interpretation

Criterion Quantifiers Label Reference Evaluation
Kritérium Kvantifikator Oznaceni  Reference Hodnoceni
Species Heterogeneity H’ (Shi) SHANNON (1948) minimum H~ (A) = 0, higher H" (A) =
diversity Rdznorodost A (Sii) SIMPSON (1949) higher values
g%’:;‘t’: Evenness E: (Pi) PIELOU (1975) range 0-1; minimum E = 0,
Vyrovnanost E. (Hi) HILL (1973) maximum E =1
Richness D; (Mai) MARGALEF (1958)  minimum D = 0, higher D = higher
Bohatost D2 (Mei)  MENHINICK (1964) values
Horizontal Index of non- a (P&Mi)  PIELOU (1959); mean value a = 1, aggregation a >
structure randomness MOUNTFORD (1961) 1, regularity a < 1
Horizontalni Indexy A (H&Si) HOPKINS, SKELLAM mean value A = 0.5, aggregation A
struktura nenahodnosti (1954) > 0.5, regularity A < 0.5
Aggregation R (C&Ei) CLARK, EVANS mean value R = 1, aggregation R <
index (1954) 1, regularity R > 1
Agregacni index
Vertical Gini index Gn (Gii) GINI(1921) range 0-1; low G < 0.3, very high
structure Giniho index differentiation G > 0.7

Vertikalni str.

Pro vypocet prostorového rozmisténi jedincG na TVP byl pouzit program
PointPro 2 (© Zahradnik, PusS). Test vyznamnosti odchylek oproti hodnotam
oCekavanym pro nahodné usporadani bodd byl proveden pomoci Monte Carlo
simulaci pro 999 nahodné vygenerovanych bodovych struktur. Kalkulace indexu
popisujici druhovou diverzitu a grafické vystupy byly vytvofeny v programu Excel
(© Microsoft). Analyza hlavnich komponentu (PCA) byla provedena v programu
CANOCO 5 (© Microcomputer Power) pro zhodnoceni vztahu mezi rlstovymi
parametry obnovy, diverzitou a Skodami zvéfi. Data byla zlogaritmovana,
vycentrovana a standardizovana v praubéhu analyzy. Vysledky byly prezentovany
formou ordina¢niho diagramu.

Vysledky a diskuze
Struktura a diverzita pfirozené obnovy

PocCet pfirozené obnovy smiSenych porostl se pohyboval v rozmezi 5800-
79000 ks.ha! na dolni TVP A a vrozmezi 1000-41600 ks.ha™ na horni TVP B
(Tab. 3). Primérny pocet obnovy dosahoval v prepocétu 28420 ks.ha. VACEK et al.
(2010) na studované lokalité Bazinky uvadi v porostech s pokrocilejSim stadiem
rozpadu vyS$s$i pocty pfirozené obnovy (96720-109040 ks hat), porovnatelné pocty
uvadi z lokality U Bukového pralesa v oblasti Rychor (13320-47960 ks ha). Vyssi
poCet pfirozené obnovy byl také zjistén ve smiSenych smrkobukovych porostech
v Orlickych horach (34040-40420 ks.ha™; VACEK et al. 2014) a v Jizerskych horach
(24964—77036 ks.ha™!; SLANAR et al. 2017). Primérna vyska na TVP A dosahovala
85,2 cm (68,1 SD), resp. 148,1 cm (x116,5 SD) na TVP B. Dominantni buk
dosahoval praimérné vysky na TVP A 89,3 cm, klen 10,1 cm, jefab 24,1 cm, smrk
40,8 cm a jedle 51,6 cm. Na TVP B byly primérné vysky u buku 168,5 cm, klenu
7,0 cm, jefabu 38,5 cm a smrku 75,0 cm. Celkové vysSi variabilita z hlediska hustoty
obnovy, vysky a Sifky koruny byla zjisténa na TVP B. VysSkové rozdéleni obnovy na
TVP A je levostranné, pficemz obnova na TVP B je jiz odrostlejSi s nejCetné;ji
zastoupenymi vySkovymi tfidami v rozmezi 20—60 cm (Obr 1).
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Tab. 3: Rustové charakteristiky a indexy popisujici diverzitu pfirozené obnovy na trvale vyzkumnych
plochach A a B v roce 2016

Tab. 3: The growth characteristic and indices describing the diversity of natural regeneration on
permanent research plots A and B in 2016

ID N H CW GD D D2 A H’ E: E> A a R Gn
pcaha! cm cm %
Al 5800 22,7 188 69,0 059 056 035 065 060 058 0,74 209 081 0,34

A2 26200 959 568 618 041 026 003 009 008 033 069 208 086 031
A3 79000 1132 53,7 734 050 020 005 0,13 009 034 0,76 297 093 0,25
A4 28200 1180 639 652 061 034 008 022 0,16 037 0,76 268 0,87 0,36
A5 54800 29,7 226 891 0,71 030 024 051 032 048 0,75 271 088 0,31
Bl 1000 321,0 1314 400 000 0,00 000 000 000 000 059 19 101 0,16
B2 4400 149,7 889 591 032 042 016 030 043 055 067 226 091 0,25
B3 19600 1524 69,1 745 050 0,20 0,19 040 029 047 094 7,40 065 0,36
B4 23600 2114 802 73,7 049 018 021 043 031 051 0,76 29 091 037
B5 41600 1059 353 721 038 021 035 059 053 066 082 371 0,79 0,32

Vysvétlivky/Notes: N — number of regeneration/pocet obnovy, H — height/vyska, CW — crown
width/Sifka koruny, GD — game damage/Skody zvéfi, D1 and D, — species richness/druhova bohatost,
Aand H™ - species heterogeneity/druhova rdznorodost, E1 and E, — species evenness/druhova
vyrovnanost, A, a and R — horizontal structure/horizontalni struktura, G, — vertical structure/vertikalni
struktura; A, a and R — bold statistically significant value/zvyraznéné statisticky vyznamné hodnoty
(a=0.05)
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Obr. 1: VyS8kova struktura pfirozené obnovy diferencované dle hlavnich dfevin na trvale vyzkumnych
plochach A a B v roce 2016

Fig. 1: Height structure of natural regeneration specified according to main tree species on permanent
research plots A and B in 2016

Z hlediska druhové diverzity (D1, D2) se jedna o druhové stfedné bohatou az velmi
bohatou obnovu porostu na dolni TVP A, resp. nizkou az stfedni diverzitu na horni
TVP B. Z hlediska druhové rliznorodosti na obou TVP prevlada nizka az stredni
diverzita (A, H’), podobné& jako u druhové vyrovnanosti (Ei, E2). V druhovém
zastoupeni buk v pfirozené obnové tvofi 83,8-93,7 %, coz je pfi porovnani s horni
etazi narlst o 25,1 % (Obr. 2). Narust podilu buku v pfirozené obnové byl také
sledovan v CHKO Jizerské hory s naristem podilu buku az o 71 % (VACEK et al.
2019). Expanze buku v horskych polohach byla také zjisténa napf. v Némecku
(DuLAMSUREN et al. 2017). Opacny trend byl sledovan na studovanych TVP u smrku
ztepilého — pokles 0 29,2 % u pfirozené obnovy. Podobné doslo také k poklesu
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zastoupeni javoru klenu. Velkou ¢ast obnovy na horni TVP B tvofi jefab ptaci
(13,6 %). Jedle bélokora je zastoupena pouze na dolni TVP A s 0,6 %.

0,6%0’8%3’3% A

| OBeech ®Spruce OFir @ERowan mSycamonel

Obr. 2: Podil druhového sloZeni pfirozené obnovy podle poétu jedincd (vnéjsi kruznice) a stromového
patra podle objemu porostu (vnitfni kruznice)

Fig. 2: Proportions of tree species composition of natural regeneration according to recruit numbers
(outer circle) and tree layer according to stand volume (inner circle)

Vertikalni struktura obnovy byla na TVP nizka az stfedni (Gn; Tab. 3). Indexy
popisujici horizontalni strukturu (A, a, R) poukazuji na signifikantni agregované
prostorové rozmisténi pfirozené obnovy, shodné jako v ostatnich horskych oblastech
Ceské republiky (VACEK et al. 2014; BULUSEK et al. 2016; KRALICEK et al. 2017;
SLANAR et al. 2017), tak jako i v zahraniCi (NAGEL et al. 2006; PALucH 2007).
Signifikantni  horizontalni strukturu také dokumentuje K-funkce s vyraznéjsi
agregovanosti na horni TVP B (Obr. 3).
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Obr. 3: Horizontalni struktura prirozené obnovy na trvale vyzkumnych plochach A a B vyjadrena K-
funkci; ¢erna linie zachycuje K-funkci pro realné vzdalenosti jedincl na ploSe, silna Seda cara stredni
prubéh pro nahodné rozdéleni obnovy a dvé slabsi kfivky prezentuji 95 % interval spolehlivosti; ¢erna
linie rozdéleni obnovy nad timto intervalem reprezentuje agregovanou strukturu

Fig. 3: Horizontal structure of natural regeneration on permanent research plots A and B expressed by
K-function; the black line represents the K-function for real distances of regeneration on plot, the thick
grey line illustrates the random spatial distribution of regeneration and two thinner central curves
represent a 95% confidence interval; the black line of regeneration distribution above this interval
shows an aggregation structure

Skody zvéFi

Podil obnovy posSkozené zvéfi dosahoval na TVP rozmezi 40,0-89,1 % (Tab. 3).
Nejvice byla posSkozena obnova jedle (100,0 %) a javoru klenu (82,1-100 %),
podobné atraktivita téchto drevina byla dokumentovana v Orlickych horach (VACEK
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et al. 2014; VACEK 2017), v Jizerskych horach (VACEK et al. 2019) €i na Slovensku
(KONOPKA, PAJTIK 2015). Naopak nejmensi poskozeni bylo zjisténo u smrku (47,0—
50,0 %) na studovanych TVP, tak jako v Alpach (MoTTA 2003). PoSkozeni okusem
u buku bylo vrozmezi 77,0-79,7 % a u jefabu 64,5-87,5 %. Nejvice jedinci bylo
poskozeno do vySky 1,5 m, poté se poSkozeni terminalniho vrcholu snizuje (Obr. 4).
Pfi porovnani horizontalni struktury vSech jedinci obnovy a pouze poSkozenych
jedincu, rozmisténi poskozenych jedinct bylo vyraznéji agregované. Tento trend
(u Skod loupanim) také popisuje prace CUKOR et al. (2019).
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Obr. 4: Distribuce poSkozeni okusem dle vySkovych tfid pfirozené obnovy na trvale vyzkumnych
plochach A a B v roce 2016; 0 = bez poskozeni, 1 = bocni okus, 2 = terminalni a opakovany boc&ni
okus
Fig. 4: Distribution of browsing in height classes of regeneration on permanent research plots A and B
in 2016; 0 = no browsing, 1 = browsing of side shoot, 2 = browsing of leading shoot and repeated side
shoot

Vztah mezi ristovymi parametry obnovy, diverzitou a Skodami zvéri

Vysledky PCA analyzy jsou prezentovany ve formé ordinacniho diagramu na
Obr. 5. Prvni ordina¢ni osa vysvétluje 58,4 %, druha osa 76,4 % a vSechny Ctyfi osy
92,5 % variability dat. Osa x reprezentuje poSkozeni zvéfi na pfirozené obnové.
Skody okusem jsou pozitivng korelovany s vertikalni diverzitou, druhovou bohatosti
a vyrovnanosti, zatimco tyto parametry jsou negativhé korelovany s prumeérnou
vySkou obnovy. Se zvySujici hustotou jedincl dochazi ke zvySovani agregované
distribuce obnovy (BULUSEK et al. 2016). Celkové vétsi variabilita v ramci subploch
byla zjisténa na horni TVP B pfi porovnani s relativné homogenni dolni TVP A.
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Obr. 5: Ordinaéni diagram PCA analyzy vztaht mezi rlstovymi charakteristikami pfirozené obnovy,
druhovou, horizontalni a vertikalni diverzitou (Tab. 1) a Skodami zvéfi; oznaeni charakterizuji
vyzkumné plochy a subplochy: e A (1-5), m B (1-5)

Fig. 5: Ordination diagram of PCA analysis of relationships among growth characteristics of natural
regeneration, species, horizontal and vertical structure (Tab. 1) and game damage; marks indicate
research plots and subplots: e A (1-5), & B (1-5)

Zaveér

Porosty maji velky potencial pfirozené obnovy ve studované |. zéné ochrany
pfirody Bazinky. Obnovu v tomto Uzemi Ize zvladnout za vyuziti pfirodnich procesdu.
Samoziejmé v nékterych pfipadech je Ize doplnit kvalitni umélou obnovou, zejména
je vhodné vnaset chybéjici dfeviny puavodni druhové skladby napfiklad jedli
bélokorou a jilm horsky (Ulmus glabra Huds.). Jedle by se méla podporovat v obnové
pro zvySeni druhové biodiverzity a stability. Hlavnim problémem zejména obnovy
jedle a javoru klenu je okus sparkatou zvéfi, proto by bylo vhodné u nejvice okusem
poSkozenych dfevin pouzivat individualni ochranu. Mezi dalSimi vyznamné faktory
eliminujici Skody zvéfi patfi predevSim vyrazné sniZzeni pocltu sparkaté zvére
a reintrodukce vlka, ktera jiz zapocCala. Pfirodni lesy v KrkonoSich maji fadu
spole€nych rysu v€etné expanze bukového zmlazeni, ale odliSuji se urcitymi rozdily
ve své pfirozené dynamice. Ziskané vysledky jsou dulezitou soucasti dlouhodobého
monitoringu lesnich ekosystému v porostech s vySSim stupném pfirozenosti
v Krkonosském narodnim parku.
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Summary

The present research evaluates the structure, dynamics and effect of ungulate on
the natural regeneration of autochthonous mixed stands in two permanent research
plots (PRP) on ten subplots in the western part of the KrkonoSe Mts. National Park,
Czech Republic. The research areas are located in the 1st Nature Conservation Zone
of the KrkonoSe Mts. National Park - Bazinky and situated in the natural mixed
Norway spruce [Picea abies (L.) Karst.] and European beech (Fagus sylvatica L.]
forest stands with admixed sycamore maple (Acer pseudoplatanus L.), silver fir
(Abies alba Mill.) and rowan (Sorbus aucuparia L.). Results showed, that the density
of natural regeneration ranged between 1000-79000 pcs ha?' with average
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28420 pcs hat. Overall, greater diversity and growth parameters were found on the
altitude upper PRP B (1100 m a.s.l.) compared to the relatively homogeneous lower
PRP A (940 m a.s.l.). Moreover, species richness was higher on PRP A, while more
aggregated structure was on PRP B. Dominant tree species in natural regeneration
was European beech on both PRP (88.8 %). Compared to the tree layer, the
increase of beech proportion (+25.1 %) and decrease of Norway spruce (-29.2 %)
and sycamore maple (-3.4 %) was observed in natural regeneration tree species
composition. The average browsing damage caused by ungulate on natural
regeneration reached 67.8%. The lowest share of game damage was found in spruce
(48.5 %), whereas the highest damage was observed in regeneration of silver fir
(100.0 %) and sycamore maple (91.1 %). Browsing damage in beech reached
78.3 %. The horizontal structure of regeneration was significantly clustered, with
a higher tendency to aggregation in individuals damaged by browsing. The highest
damage was recorded in natural regeneration of height up to 1.5 m, while frequency
of damage increased with decreasing recruit height, as well as increasing species
diversity. In conclusion, natural forests have a great potential for natural regeneration
in the studied I. Zone Bazinky. The recommendation for limiting the intolerable game
damage and protection of valuable admixed tree species, especially fir and
sycamore, is individual fence protection, reduction of still increasing ungulate
population or reintroduction of wolf.
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ABIES [L.] KARST.) SEEDLINGS IN PEAT SUBSTRATES USING
ECTOMYCORRHIZAL ADDITIVES
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Abstract

Growth substrate and ectomycorrhizal (ECM) symbiosis are important factors affecting seedling
development. In this study, the effects of ECM inoculation and commercial peat substrates Agro CS
and Gramoflor on growth, ectomycorrhiza formation and needle nutrients concentration of 1-year-old
bareroot Norway spruce seedlings was estimated. The applied inocula were commercial products
MycorrhizaRoots and Mycorrhiza Soluble, laboratory-produced vermiculite mycelial inoculum and
forest soil. The substrate did not show a significant effect on any of the estimated parameters.
Seedlings grown in substrates inoculated with MycorrhizaRoots had significantly higher root dry weight
than those grown in soil-inoculated substrates. Soil inoculum promoted the abundance of two ECM
morphotypes and total ECM colonization of seedlings. Mycorrhiza Soluble treatment reached the
highest values of richness, diversity and evenness indices of ECM morphotypes. Sufficient
concentration of macroelements in needles was found in all treatments.
Keywords: ectomycorrhizal inoculation, growth substrate, Norway spruce, bareroot seedlings

Abstrakt

Rastovy substrat a ektomykorizna (EKM) symbiéza su dblezitymi faktormi ovplyviujucimi vyvoj
semenacikov. Vtejto praci bol skumany vplyv EKM inokulacie a raSelinovych substratov Agro CS
a Gramoflor na rast, tvorbu ektomykoriz a koncentraciu Zzivin v ihli¢i jednoroénych volnokorennych
semenacikov smreka obycCajného. Aplikované inokula boli komeréné pripravky MycorrhizaRoots
a Mycorrhiza Soluble, vermikulitové mycéliové inokulum a lesna péda. Substrat nemal vyznamny vplyv
na Ziaden z hodnotenych parametrov. Semenaciky rastice v substratoch inokulovanych pripravkom
MycorrhizaRoots mali vyznamne vy3Siu hmotnost’ susiny koreriov neZ inokulovanych lesnou pédou.
Lesné pbda podporila abundanciu dvoch EKM morfotypov a celkovy rozsah ektomykoriz. Bohatost,
diverzita a vyrovnanost EKM morfotypov vyjadrena pomocou indexov dosiahla vyrazne vy$sie
hodnoty pri semenacikoch inokulovanych Mycorrhiza Soluble. Koncentracia makroprvkov v ihli¢i bola
dostatocné vo vsetkych variantoch.
Kracové slova: mykorizacia, rastovy substrat, smrek obycajny, volnokorenny sadbovy material

Uvod

Obligatne ektotrofné dreviny, medzi ktoré patri aj smrek oby€ajny, vytvaraju
prirodzene v pédnom prostredi symbioticky vztah s ektomykoriznymi (EKM) hubami
(RubAawska et al. 2006). Mykorizna symbidéza moze za urCitych okolnosti napomahat’
procesu rizogenézy, prijmu vody a zivin, chranit dreviny pred patogénmi
a nepriaznivymi podmienkami prostredia (SMITH, READ 2008, LAMBERS et al. 2008).
Prace niektorych autorov potvrdili pozitivny u€inok pédnych mikroorganizmov, hlavne
EKM hub na prezivanie a rast lesnych kultur (CASTELLANO 1996, QUORESCHI et al.
2008, SANCHEz-ZaBALa et al. 2013). Rastovy substrat je klu€ovym faktorom
ovplyvnujucim rast a fyziologicku kvalitu sadenic v lesnych Skélkach (HEISKANEN
1995, ProLL et al. 2016). Raselina je jednym z najpouzivanejich substratov. Cista,
obzvlast mierne rozlozena raselina poskytuje vhodné podmienky rastu (HEISKANEN
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2013); avSak pridanie vhodne vybranych latok do raseliny moze zlepsSit' jej vlastnosti
(VaaRIO et al. 2009). Na rast sadenic, abundanciu a diverzitu ektomykoriz méze
taktiez vplyvat aj typ pouzitého substratu (TAmMmI et al. 2001, REPAC 2007).
Z biologického a ekonomického hladiska je vhodna aplikacia prospesnych
mikroorganizmov pri pestovani sadbového materialu v lesnej Skolke. Takyto sadbovy
material je schopny lepSej adaptacie na podmienky prostredia vysadbovych pléch
a lepSieho rastu.

Ciefom tejto prace je ziskat poznatky o vplyve raselinovych rastovych substratov
a aplikacie komerénych EKM pripravkov, ektomykorizneho inokula pripraveného
v laboratériu nasho pracoviska alesnej pédy na kvalitu semenacikov smreka
obyc€ajného (Picea abies [L.] Karst.) pestovanych v poloprevadzkovych podmienkach.

Material a metodika

Rastové substraty Gramoflor (Gramoflor GmbH a Co. KG, Vechta, Nemecko)
a Agro CS (AGRO CS a. s., Ceska Skalice, CR) boli inokulované bud vermikulitovym
mykoriznym inokulum (vermikulit ako nosi€ hubového mycélia), komerEnymi
mykoriznymi pripravkami Mycorrhiza Soluble (Tyroler Gllickspilze, Innsbruck,
Rakusko) a MycorrhizaRoots (Novozymes, Salem, Virginia, USA), alebo huméznou
lesnou pddou. Dalsimi variantmi v rdmci sledovania ginku inokulécie boli aplikacia
Cistého vermikulitu bez mycélia a Cisty neinokulovany rastovy substrat. Usporiadanie
experimentu bolo v kompletnych znahodnenych blokoch. Jeden blok tvorilo
12 kombinacii inokulacie (4 inokula + vermikulit + kontrola = 6 variantov) a substratu
(2 substraty). Cely experiment pozostaval ztroch blokov (opakovani). Kazdu
kombinaciu inokulacia x substrat x opakovanie predstavovala jedna PVC nadoba
(debnitka) rozmerov 56x36x20 cm  (dizkax3irkaxvys$ka), plocha 0,20 m?,
v experimente bolo teda pouzitych 36 nadob.

ZloZenie substratu Gramoflor Clever MMG 1,5 Nutri: severonemecka biela
borkovana preparena raSelina (80 %), ligninové vildkna (20 %), hnojivo Radigen
(0,15 kg.m®), hnojivo Kompakt 21/7/14/3 + mikroprvky (0,70 kg.m3), hnojivo
Nutricote T 140 dni 15/9/10 + mikroprvky (1,5 kg.m3), rohovina (1 kg.m3). ZloZenie
substratu Agro CS: rasSelina, vyzrety koérovy humus, perlit (Castice 1-4 mm; 15 %),
hnojivo Vitality Komplex a hnojivo Kristalon. Pred inokulaciou bola zistena objemova
hmotnost, elektricka vodivost’ substratov, pH a obsah zakladnych chemickych prvkov
(Tab. 1).

Tab. 1: Analytické parametre radelinovych substratov (n=1 kombinovana vzorka) pouZitych na
pestovanie semenacikov smreka oby¢ajného inokulovanych réznymi EKM inokulami.

Tab. 1: Analytical parameters of peat substrates (n=1 combined sample) used for the cultivation of
Norway spruce seedlings inoculated with various ECM inocula.

Substrat Susina pH Elektricka Objemova N C Mg Ca K P
Substrate Dry H,O vodivost hmotnost [%0] [%] [mgkg?l [mgkgl [mgkg? [mg.kg?]
matter Electrical Bulk
[%] conductivity density
[mS.m? [kg.m?]
Agro CS 89,8 3,80 45,9 12,21 1,42 524 1192 6204 1709 388
Gramoflor 91,7 5,63 94,8 24,59 1,23 38,0 1831 10666 4345 599

Pri priprave vermikulitového inokula bol vermikulit obsahujuci malé mnozstvo
raseliny sterilizovany v autoklave a umiestneny do 3 litrovych sklenenych nadob,
v ktorych bol preliaty polovicnym mnozstvom Zivného média BAF, umoznujucim rast
myceélia. Vermikulit bol inokulovany myceéliom hub Laccaria proxima (lakovka velka,
lakovka statna; izolat LAP2; izolovany 2010), Amanita rubescens (muchotravka
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Cervenkasta, muchomurka rdZovka; izolat AR3; izolovany 2011) a Hebeloma
mesophaeum (slzivka hneda, slzivka opasana; izolat HM14; izolovany 2014; miesto
ziskania: Rudolfov, okres Ceské Bud&jovice, zmieSany les). Vsetky izolaty boli
poskytnuté firmou Symbiom (Lanskroun, Ceska republika). Mycélium prerastalo
vermikulit 4 az 5 tyzdnov v tme pri izbovej teplote. P6du ako prirodné inokulum sme
odobrali zo smrekového porastu. V poraste sme z povrchu pédy odstranili vrstvu
smrekovej opadanky, rézneho iného organického materialu a bylinnej vegetacie.
Bola odobrana 5cm vrchna vrstva pbdy. Nasledne bola preosiata cez sito
s velkostou 6k 4 mm. Fyzikalne, chemické, ani biologické vlastnosti pody neboli
zistované. Komercny EKM pripravok MycorrhizaRoots obsahoval spory EKM hub
Pisolithus tinctorius (hraskovec obyc€ajny, méchac pisecny), Rhizopogon (korefiovec,
kofenovec), Laccaria (lakovka), Scleroderma (pestrec, pestfec). Pripravok
Mycorrhiza Soluble obsahoval spéry EKM hub Pisolithus tinctorius, Rhizopogon
luteolus (korenovec Zltkasty, kofenovec Zlutavy), Rhizopogon amylopogon,
Rhizopogon fulvigleba, Scleroderma citrinum (pestrec obyc&ajny, pestfec obecny),
Scleroderma cepa, Suillus granulatus (masliak zrnity, klouzek zrnity), Suillus
bodatapies, Laccaria bicolor (lakovka dvojfarebna), Laccaria laccata (lakovka
obyc€ajna, lakovka lakova), spéry hub rodu Trichoderma a baktérie.

Vermikulitové inokulum a Cisty vermikulit boli rovhomerne zapracované do vrchnej
polovice substratov umiestnenych v debni¢kach v objemovom pomere 1:5 (4,01
vermikulit, 20,01 substrat). Lesna pdéda bola zapracovana do vrchnej polovice
substratov v objemovom pomere 1.5 (4,01 pbéda, 20,01 substrat). Vermikulitové
inokulum, Cisty vermikulit a lesna p6da boli do substratov aplikované bezprostredne
pred vysevom semien smreka obyCajného. Pripravky Mycorrhiza Soluble
a MycorrhizaRoots sa aplikovali formou 2 postrekov. Prvy postrek bol aplikovany
1 tyzden po termine sejby, druhy postrek bol aplikovany mesiac po prvej aplikacii.
Podfa navodu na pouzitie sa pripravok Mycorrhiza Soluble aplikoval v davke 0,48 g
do 0,41 H20 na 1 debni¢ku a pripravok MycorrhizaRoots v davke 0,34 g do 0,27 |
H20 na 1 debnicku.

Osivo pouzité vtomto pokuse bolo ziskané =z uznaného zdroja lesného
reprodukéného materialu, narodny evidenény kod pab244TN-509. Cistota semien
bola 100 %, hmotnost 1000 kusov Cistych semien 8,575 g, kliCivost v désledku
dlhodobého skladovania len 60%. Pred sejbou boli semena sterilizované v 30 %
H202, potom dbkladne premyté destilovanou vodou a po vysuSeni premieSané
s fungicidom Dithane M-45. Vysev bol vykonany 15. 04. 2018 do nadob
umiestnenych do sklenika. Vzhladom na nizku kli€ivost semena a oCakavané straty
v priebehu kli¢enia a vzchadzania semien a odrastania semenacikov, bola pre kazdu
kombinaciu substrat x inokulacia x opakovanie (jedna debni¢ka) pouZitd pomerne
vysoka vysevova davka 5,0 g (priblizne 600 ks semien) (25 g m?). VySka zasypky
(zmes perlitu a 15 % objemového podielu raseliny) bola 0,5 cm. Semenaciky smreka
neboli po€as vegetatného obdobia oSetrené fungicidmi, aby sa zabranilo potlaceniu
vyvoja ektomykoriz. Semenaciky boli v priebehu vegetatného obdobia dvakrat
prihnojené hnojivom CERERIT s guanom na ihli€énany. Hnojivo sa aplikovalo
v koncentracii 0,5 % a davke 0,5 | H20 na 1 debnicku.

Po vegetaCnhom obdobi (7 mesiacov po vyseve) sme nahodnym vyberom z kazdej
kombinacie faktorov vramci kazdého opakovania odobrali 15 nepoSkodenych
semenacikov. Na v8etkych odobranych semenacgikoch sme merali vySku nadzemne;j
Casti s presnostou 0,1 cm. Korenove systémy 7 semenacikov z 15 vyzdvihnutych pre
kazdu kombinaciu boli jemne premyté vodou a pozorované pri 10 az 40-nasobnom
zvacseni pod mikroskopom, aby bol spocitany pocet EKM korienkov v ramci kazdého
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uréeného EKM morfotypu a poCet nemykoriznych korienkov. Ektomykorizy sa
zatriedili do morfotypov podfa morfologickych charakteristik, ako je rozvetvenie,
farba, tvar, povrchové charakteristiky hubového plasta, pritomnosti hyf a rizomorf.
Morfotypy boli opisané a pomenované podla terminolégie AGERER, RAMBOLD (2004—
2019). Relativha abundancia kazdého EKM morfotypu bola stanovena pre kazdy
semenacik ako percento pocCtu ektomykoriz prislusného morfotypu z poc¢tu vSetkych
ektomykoriz. Celkovy rozsah ektomykoriz bol stanoveny ako percento poctu
vSetkych ektomykoriz z celkového poctu kratkych korienkov (vSetky ektomykorizne
a nemykorizne korienky). Pre ucely presnejSieho posudenia réznorodosti a vyskytu
EKM morfotypov bol pouzity Hillov index bohatosti (HiLL 1973), Shannonov index
diverzity (SHANNON 1948) a Pielov index vyrovnanosti (PiELou 1975). Po suseni
vzoriek 48 hodin pri teplote 80 °C sme vazenim zistovali hmotnost nadzemnej
a korenovej Casti s presnostou na 0,0001 g. Z tychto hmotnosti bol nasledné urceny
ich pomer. Analyza ihli€ia bola urobena pre kazdu kombinaciu substratu a inokulacie
z jednej kombinovanej vzorky, ktora bola ziskana zmieSanim ihliCia odobraného
z viacerych semenacikov zo vSetkych opakovani prislusnej kombinacie substratu
a inokulacie.

Biometrické charakteristiky a rozsah mykoriz (relativna abundancia jednotlivych
morfotypov a celkovy rozsah mykoriz) boli analyzované dvojfaktorovou analyzou
rozptylu. Pre posudenie vyznamnosti rozdielov priemernych hodnét sledovanych
znakov medzi jednotlivymi variantmi sa pouzil Tukeyov post hoc test (p < 0,05).
Normalita rozdelenia hodnét bola posudena pomocou Shapiro-Wilkovho testu.
Percentualne udaje boli pred analyzou transformované pomocou arc-sin funkcie, aby
sa korigovalo nenormalne rozdelenie udajov. Zavislost rastovych veliCin od
celkového rozsahu ektomykoriz bola analyzovana linearnou korelaciou. Vypocty boli
urobené v Statistickych programoch SAS Institute Inc., a STATISTICA StatSoft, Inc.

Vysledky a diskusia

V priebehu a na konci prvého vegetaCného obdobia neboli v ramci variantov
a blokov viditelné vyrazné rozdiely v pocCte ani inych vonkajSich prejavoch
semenacikov. Hustota semenacikov bola okolo 1000 ks na m?. Semenaciky dosiahli
malu vysSku, pravdepodobne v doésledku nizSich zavlahovych a hnojivych davok,
redukovanych v snahe podporit tvorbu ektomykoriz. Pri€inou slabSieho rastu mohla
byt aj nizSia intenzita svetla a tym fotosyntézy, spésobena zakryvanim sklenika
v slne€nych drioch tieniacou sietou, aby bola znizena vysoka teplota vnutri sklenika.

Rastovy substrat nemal vyznamny vplyv na rast semenacikov smreka oby¢ajného
po prvom vegetacnom obdobi. Inokulacia semenacikov mala vyznamny vplyv iba na
hmotnost susSiny korenov. Interakcia substratu a inokulacie nebola vyznamna
(Tab. 2). Semenaciky oSetrené pripravkom MycorrhizaRoots dosiahli vyznamne
vySSiu hmotnost korena ako semenaciky, ktoré boli inokulované lesnou pédou
(Tab. 3). Je to mozné odovodnit vySSim zastupenim EKM korienkov
(zabezpecujucich prijem vody a zZivin) vo variante lesnej pédy atym mensou
potrebou vytvarat dalSie korienky. MakoTO et al. (2010), SANCHEZ-ZABALA et al.
(2013) a ZHANG et al. (2017) uvadzaju vyznamny vplyv inokulacie EKM hubami na
tvorbu biomasy semenacikov. REPAC et al. (2013) uvadzaju indiferentny a mierne
inhibiény uc€inok pripravku MycorrhizaRoots na rast semenacikov. Na rozdiel od
nasich vysledkov REPAC, SENDECKY (2018) uvadzaju pre semenaciky inokulované
hubovym inokulom pripravenym v laboratériu vySSiu hmotnost korefiov, nez
pri semenacikoch inokulovanych komerénym EKM pripravkom.
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Tab. 2: Analyza rozptylu (F ap hodnoty) vplyvu substratov a inokulacie na rastové parametre,
relativnu abundanciu ektomykoriznych morfotypov, celkovy rozsah mykoriz a indexy EKM morfotypov
jednoro¢nych vofnokorennych semenacikov smreka obycajného.

Tab. 2: Analysis of variance (F and p value) of substrate and ECM inoculation effects on the growth
parameters, relative abundance of ECM morphotypes, total ECM colonization and ECM morphotypes
indices of 1-year-old bareroot Norway spruce seedlings.

Biometrické parametre, morfotypy, indexy Substrat Inokulacia Substrat x Inokulacia
Biometric parameters, morphotypes, indices Substrate Inoculation Substrate x Inoculation
F p F p F p
Vyska stonky* [cm] 8,17 0,104 2,17 0,139 2,49 0,103
Hmotnost susiny nadz. ¢asti? [g] 9,69 0,090 1,85 0,191 1,36 0,316
Hmotnost susiny koreriov? [g] 1,26 0,378 3,64 0,039 0,39 0,848
Hmotnost susiny spolu* [g] 6,34 0,128 2,98 0,067 1,04 0,447
Pomer hmotnosti korefi/nadz. ¢ast® 0,09 0,788 2,03 0,159 0,95 0,489
Hebeloma-like [%] 0,47 0,563 0,80 0,572 0,80 0,574
Cortinarius-like [%] 0,46 0,567 7,21 0,004 0,83 0,559
Wilcoxina-like [%] 1,70 0,322 12.89 0,000 1.59 0.248
Lactarius-like [%] 0,44 0,576 1,21 0,372 0,46 0,798
Laccaria-like [%0] 0,18 0,715 0,82 0,562 1,16 0,393
Celkovy rozsah mykoriz® [%] 0,41 0,588 5,56 0,011 0,57 0,725
Hillov index bohatosti” 2,83 0,234 5,47 0,011 0,22 0,947
Shannonov index diverzity® 0,52 0,547 5,26 0,012 0,40 0,836
Pielou index vyrovnanosti® 0,52 0,547 5,26 0,012 0,40 0,836

1Stem height, 2Shoot dry weight, 3Root dry weight, 4Total dry weight,°Ratio of root and shoot dry
weight,®ECM colonization, 7Hill's richness index, 8Shannon's diversity index, ° Pielou's evenness index
Stupne volnosti: substrat 1, inokulacia 5, opakovanie 2, substrat x inokulacia 5, rezidual 216, celkom
251. Degrees of freedom: substrate 1, inoculation 5, repetition 2, substrate x inoculation 5, residual
216, total 251.

Tab. 3: Rastové charakteristiky (priemerna hodnota * smerodajna odchylka) jednoro€nych
volnokorennych semenacikov smreka oby€ajného rastucich v radelinovych substratoch inokulovanych
réznymi EKM inokulami

Tab. 3: Growth characteristics (mean values * standard deviation) of 1-year-old bareroot Norway
spruce seedlings grown in peat substrates inoculated with various ECM inocula.

Vyska Hmotnost Hmotnost Hmotnost Pomer hmot.
stonky suSiny nadz. suSiny korefiov  susiny spolu korene/nadz.
Stem Casti Root dry weight Total dry Cast
height Shoot dry weight [mg] weight [mg]  Root/shoot dry
[cm] [mg] weight ratio
Substrat - Substrate
Gramoflor 5,12+0,98 44+16 1317 57+20 0,32+0,26
AgroCS 4,85+0,97 40+14 1246 52+18 0,32+0,14
Inkulacia - Inoculation
MycorrhizaRoots 5,15+0,98 46+11 16+15 a 62121 0,36+0,32
Mycorrhiza Soluble 5,16+1,08 44114 1315 ab 57+18 0,30+0,09
Podat 4,95+0,87 41+13 1114 b 52+16 0,29+0,10
Vermikulitové nokulum?  5,01+1,10 44+18 13+4 ab 57+21 0,30+0,07
Cisty vermikulit® 5,01+0,95 39+16 1318 ab 52+19 0,37+0,36
Kontrola* 4,62+0,83 39+14 1244 ab 51417 0,31+0,08

1Soil, 2Vermiculite inoculum,3Pure vermiculite,*Control

Medzi priemernymi hodnotami oznaenymi réznymi pismenami je Statisticky vyznamny rozdiel
(Tukeyov test, P < 0,05). Mean values followed by different letter are significantly different (Tukey test,
P < 0.05).

Opis rozlisenych EKM morfotypov je v Tab. 4. Statisticky vyznamné rozdiely medzi
substratmi v abundancii EKM morfotypov, celkove] kolonizacii EKM hubami
a indexoch neboli zistené (Tab. 2). Medzi variantmi inokuléacie boli pozorované
vyznamné rozdiely v abundancii morfotypov Cortinarius-like, Wilcoxina-like,
v celkovej kolonizacii EKM hubami, Hillovom indexe bohatosti, Shannonovom indexe
diverzity a Pielovom indexe vyrovnanosti. Morfotypy Cortinarius-like a Wilcoxina-like
mali vyznamne vySSie zastupenie vo variante lesnej pody oproti vSetkym ostatnym
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variantom. Semenaciky rastuce v substratoch inokulovanych lesnou pédou
dosahovali mykorizaciu vyznamne vysSiu oproti semenacikom oSetrenym pripravkom
MycorrhizaRoots, Mycorrhiza Soluble a vermikulitom bez hab (Tab. 5). Na rozdiel od
nasSich vysledok DAR et al. (2007) uvadzaju, Ze inokulacia pddou dosiahla najnizsi
stupen kolonizacie korenovej sustavy EKM hubami a Liu et al. (2008) ze semenaciky
inokulované pddou dosiahli rovnaku uroven kolonizacie EKM hubami ako
semenaciky inokulované inymi typmi inokula. Pri ur€ovani Hillovho indexu bohatosti
bol zisteny vyznamny rozdiel medzi variantmi Mycorrhiza Soluble, Vermikulit bez
mycélia hub a MycorrhizaRoots. Diverzita ur€ena pomocou Shannonovho indexu
diverzity bola nizka. Najvacsia diverzita bola vo variante Mycorrhiza Soluble.
Dévodom takéhoto vysledku je pravdepodobne réznorodost EKM druhov hub
nachadzajucich sa vtomto pripravku. Vyrovnanost urCena Pielovym indexom
vyrovnanosti bola mala a najvacsSia vyrovnanost bola pritomna vo variante
Mycorrhiza Soluble (Tab. 5). VaARIO et al. (2009) uvadzaju prevazne vysSie hodnoty
indexu bohatosti, diverzity a vyrovnanosti ako v tejto praci, najma pri variantoch
s pouzitim hnojiva s biologickym pdvodom. Korelacia biometrickych parametrov
a celkového rozsahu mykoriz bola s vynimkou variantu Cisty vermikulit negativna
a bola velmi nizka. (Tab. 6).

Tab. 4: Opis EKM morfologickych typov jednoroénych volnokorennych semenacikov smreka
oby¢ajného rastucich v raselinovych substratoch inokulovanych réznymi EKM inokulami.

Tab. 4: Description of ECM morphological types of 1-year-old bareroot Norway spruce seedlings
grown in peat substrates inoculated with various ECM inocula.

EKM morfotyp Popis

ECM morphotype  Description

Hebeloma-like Vetvenie monopodialne; mykorizy rovné alebo =zakrivené; farba okrova,
Zltohneda; starSie Casti hnedé; plast nepriehladny; hyfy pritomné; rizomorfy
nepritomné

Laccaria-like Vetvenie monopodialne; mykorizy ohnuté alebo rovné; farba hneda; plast
nepriehlfadny; hyfy nepritomné, rizomorfy nepritomné

Lactarius like Vetvenie monopodialne; mykorizy rovné alebo ohnuté; farba hneda alebo

oranzova,; starSie €asti hnedé; plast nepriehladny; povrch plasta hladky; hyfy
pritomné, rizomorfy nepritomné

Wilcoxina-like Vetvenie nepravidelné alebo monopodialne, mykorizy rovné; farba hneda;
starSie Casti tmavohnedé; plast nepriehladny; povrch plasta leskly alebo
hladky; hyfy nepritomné; rizomorfy nepritomné

Cortinarius-like Vetvenie monopodialne-pyramidalne alebo nepravidelne perovité; mykorizy
ohnuté alebo krivé; farba hneda; starSie Casti hnedé alebo biele; plast
nepriehlfadny; povrch plasta hladky; hyfy pritomné; rizomorfy pritomné
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Tab. 5: Relativna abundancia EKM morfotypov, celkovy rozsah mykoriz, Hillov index bohatosti,
Shannonov index diverzity, Pielou index vyrovnanosti (priemerné hodnoty) jednoroénych
volnokorennych semenacikov rastidcich v raselinovych substratoch inokulovanych réznymi
ektomykoriznymi inokulami.

Tab. 5: Relative abundancy of ECM morphotypes, total ECM colonization, Hill's richness index,
Shannon's diversity index, Pielou's evenness index (mean values) of one-year-old bareroot Norway
spruce seedlings grown in peat substrates inoculated with various ECM inocula.

Hebeloma Laccaria Lactarius Wilcoxina Cortinarius Celkovy Bohatost? Diverzita® Vyrovna-

-like [%] -like [%] -like [%] -like [%]  -like [%0] rozsah Richness Diversity nost*
mykoriz! Evenness

Substrat - Substrate
Gramoflor 12,76 0,73 0,39 0,76 4,24 18,48 1,48 0,29 0,18
Agro CS 12,05 0,42 0,70 2,97 6,28 22,46 1,70 0,33 0,21
Inokulacia - Inoculation
MycorrhizaRoots 9,25 0,53 0,05 0,07 b 0,69 b 10,59 b 1,24b 0,20 b 0,13 b
Mycorrhiza Soluble 10,51 0,17 0,63 1,15b 2,83b 15,29 b 2,02a 0,50 a 0,31a
Poda® 12,45 0,00 0,20 820 a 1791a 38,76a 145ab 025b 0,15b
Vermikulitové inokulum® 12,23 0,44 1,53 0,49 b 356b 18,23ab 1,40ab 0,32ab 0,20 ab
Cisty vermikulit’ 11,94 1,93 0,16 0,81b 1,80b 1547b 2,07a 0,33 ab 0,21 ab
Kontrola® 18,04 0,37 0,71 0,48 b 4,75 b 24,48ab 1,33 ab 0,25b 0,16 b

1ECM colonization, 2Hill's richness index, 3Shannon's diversity index, “Pielou's evenness index, °Sail,
8Vermiculite inoculum, “Pure vermiculite, 8Control

Medzi priemernymi hodnotami oznaenymi rdéznymi pismenami je Statisticky vyznamny rozdiel
(Tukeyov test, P < 0,05). Mean values followed by different letter are significantly different (Tukey test,
P < 0.05).

Tab. 6: Korelaéné koeficienty linearnej zavislosti rastovych parametrov na celkovom rozsahu mykoriz
jednoro¢nych volnokorennych semenacikoch smreka obycajného rastucich v raselinovych substratoch
inokulovanych ré6znymi EKM inokulami.

Tab. 6: Correlation coefficients of a linear dependence of growth parameters on ECM colonization of
one-year-old bareroot Norway spruce seedlings grown in peat substrates inoculated with various ECM
inocula.

Vyska Hmotnost susiny Hmotnost susiny Hmotnost susiny
stonky nadz. Casti korena celkova
Stem height  Shoot dry weight Root dry weight Total dry weight
Substrat - Substrate
Gramoflor -0,01 -0,04 -0,15 -0,13
AgroCS 0,08 -0,10 - 0,04 - 0,07
Inokulacia - Inoculation
MycorrhizaRoots - 0,04 -0,11 - 0,09 -0,12
Mycorrhiza Soluble 0,10 -0,02 -0,07 - 0,06
Po6da? 0,18 - 0,05 -0,26 -0,23
Vermikulitové inokulum? 0,03 -0,10 -0,10 -0,11
Cisty vermikulit3 0,002 0,07 0,08 0,09
Kontrola* 0,09 0,07 -0,12 - 0,07

1So0il, 2Vermiculite inoculum,3Pure vermiculite,*Control

Hodnoty pH substratov v tejto Studii su znacne odliSné. Hodnota pH substratu
Agro CS bola nizSia ako substratu Gramoflor (Tab. 1). Tieto hodnoty pH sa
nachadzaju za hranicami odporu¢anych hodnét (4,0 — 5,0) podfa RIKALU, JOZEFKA
(1990) pre rast ihlicnatych drevin. LAaNDIS et al. (1990) uvadzaju, ze maximalna
dostupnost’ zivin pre semenaciky rastuce v organickych substratoch sa zvy€ajne
dosahuje pri pH 5,5. Elektrickd vodivost a objemova hmotnost’ substratu Gramoflor
bola dvakrat vysSia ako substratu Agro CS. Obsah dusika bol v oboch substratoch na
podobnej urovni. Obsah uhlika bol v substrate Agro CS vyssi o 14 %. Koncentracia
ostatnych zistenych prvkov v substrate Gramoflor bola o0 54 — 154 % vySSia (Tab. 1).
Uroven koncentracie chemickych prvkov bola v odporuéanych hodnotach podria
HEISKANENA et al. (2013). Jedina nadlimitna hodnota bola koncentracia draslika
v substrate Gramoflor. Asimilaény aparat semenacikov rastucich vo vybranych
substratoch obsahoval podobné mnozstvo uhlika a siry. Semenaciky rastuce
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v substrate Gramoflor obsahovali v ihli¢i vacSie mnozZstvo vapnika a horCika
a menSie mnozstvo fosforu a draslika ako semenaciky rastuce v substrate Agro CS
(Tab. 7). Koncentracia dusika a siry je podfa TJOELKERA et al. (2007) v rozsahu
optima az prebytku. Koncentracia fosforu je podla MELLERTA, GOTTLEINA (2012)
v ramci optima az prebytku. Ostatné makroelementy sa nachadzaju v prebytku.

Tab. 7: Koncentracia makroprvkov v ihli¢i (n=1 kombinovana vzorka) jednoroénych vofnokorennych
semenacikoch smreka obycajného rastucich v raselinovych substratoch inokulovanych réznymi EKM
inokulami.

Tab. 7: Concentration of macro-elements in needles (n=1 combined sample) of 1-year-old bareroot
Norway spruce seedlings grown in peat substrates inoculated with various ECM inocula

Substrat Inokulaci
cuberate  Inoculaten Cl%] N[%] S[%] Plgks Calgkg Mgloks] K [g/kg]

Gramoflor MycorrhizaRoots 49,9 3,01 0,257 2,70 11,4 2,06 16,3
Mycorrhiza Soluble 49,7 2,89 0,231 2,76 10,8 2,03 15,8
Podat 499 3,01 0,257 2,70 11,4 2,06 16,3
Vermikulitové inokulum? 52,0 3,22 0,256 2,61 10,0 2,11 14,1
Cisty vermikulit® 49,6 2,93 0,246 2,37 10,2 1,86 12,5
Kontrola* 485 2,84 0,221 2,86 10,6 2,10 14,1
Agro CS MycorrhizaRoots 50,6 2,71 0,216 2,95 9,87 1,84 26,1
Mycorrhiza Soluble 49,0 2,59 0,240 3,13 10,9 1,88 26,8
Podat 51,9 2,71 0,245 3,23 12,0 2,15 20,7
Vermikulitové inokulum? 50,0 2,47 0,243 3,54 8,78 1,80 21,2
Cisty vermikulit3 496 2,61 0,249 2,95 9,53 1,84 21,8
Kontrola* 46,6 2,37 0,221 2,88 12,6 1,97 35,3

1Soil, 2Vermiculite inoculum,3Pure vermiculite,*Control

Zaver

Zamerom prezentovaného experimentu je prispiet k vyberu vhodnych EKM hub,
metdd inokulacie a rastovych substratov pre produkciu mykoriznych semenacikov
smreka obyc¢ajného. Semenaciky smreka boli pestované v raselinovych substratoch
Agro CS a Gramoflor a inokulované komerénymi pripravkami MycorrhizaRoots,
Mycorrhiza Soluble, vermikulitovym mycéliovym inokulom pripravenym v laboratoriu,
alebo lesnou pédou. Substrat, ani interakcia substratu a inokulacie nemali vyznamny
vplyv na ziaden z hodnotenych parametrov. Z biometrickych parametrov mala
inokulacia vplyv len na hmotnost susSiny korefiov semenacikov. Semenaciky
inokulované komerénym pripravkov MycorrhizaRoots dosiahli vyznamne vySSiu
hmotnost ako semenaciky inokulované lesnou pddou. Lesna pdda vyznamne zvysSila
abundanciu dvoch EKM morfotypov a celkovy rozsah ektomykoriz. Bohatost,
diverzita a vyrovnanost morfotypov dosiahla najvysSie hodnoty vo variante
Mycorrhiza Soluble. Koncentracia makroprvkov v ihli¢i bola dostatoéna vo vSetkych
variantoch.

Vysledky tohto experimentu poukazuju na réznu reakciu semenacikov na
inokulaciu roznymi typmi EKM inokula a potvrdzuju naroénost’ dosiahnut komplexny
pozitivny G&inok inokulacie v prevadzkovych podmienkach. Uginnost pouzitych
inokuli v danych podmienkach prostredia nebola dostato¢na pre rozsiahlejSiu tvorbu
symbidzy a pripadnt stimulaciu rastu semenadikov. Ziadne inokulum nevytvorilo
Specifické EKM Kkorienky a tieto boli pravdepodobne v prevaznej miere formované
prirodzene sa vyskytujucimi EKM hubami. Potencialna u€ast aplikovanych hub na
tvorbe EKM korienkov a pozitivny vplyv na biologicku ochranu a zlepSenie kvality
semenacikov aj prostrednictvom inych ako nutricnych uc€inkov vSak nie su vylu¢ené
a budu hodnotené v priebehu dalSieho pestovania semenacikov.
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Summary

The aim of the research was to compare the growth of Norway spruce seedlings
inoculated with two ectomycorrhizal (ECM) commercial preparations, mycelial
vermiculite inoculum, vermiculite without mycelium and forest soil with uninoculated
control on two peat growth substrates (Gramoflor, Agro CS). The experiment was
conducted in glasshouse of Technical University in Zvolen. The spruce seedlings
were grown in PVC containers. Growth of seedlings was assessed on the basis of
the following characteristics: stem height, dry weight of shoots and roots and
root/shoot weight ratio. Assessment of seedlings ectomycorrhizae was based
on relative abundance of ectomycorrhizal morphotypes and total ectomycorrhizal
colonization. The variety and distribution of ectomycorrhizal morphotypes were
evaluated by Hill's richness, Shannon's diversity and Pielou's evenness indices.
All the aforementioned parameters were measured and evaluated after first growing
season.

The results showed that the type of substrate had no effect on the growth and
ectomycorrhizae formation of seedlings. Inoculation affected dry weight of roots,
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abundancy of ECM morphotypes, total ECM colonization and indices. Seedlings
inoculated with MycorrhizaRoots had significantly higher root dry weight then soil-
inoculated seedlings. Seedlings inoculated with soil had significantly higher relative
abundance of two morphotypes and total mycorrhizal colonization than those treated
with MycorrhizaRoots, Mycorrhiza Soluble and vermiculite. Values of indices were
highest in Mycorrhiza Soluble treatment. It means that this inoculum improved
formation and spread of ectomycorrhizal morphotypes better than other inocula.
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MATERIALU BUKU LESNIHO A DUBU ZIMNIHO
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BEECH AND SESSILE OAK PLANTING STOCK

Jan Leugner’, Jarmila Martincova, Evelina Erbanova

Vyzkumna stanice Opocno, Vyzkumny ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v. v. i., Na Olivé 550,
517 73 Opocno, CR
“corresponding author: leugner@vulhmop.cz

Abstract

Poor survival rate and growth after planting is most commonly associated with water stress. The
experiments were focused on the evaluation of water regime in bare-root planting material of beech
Fagus sylvatica L. and oak Quercus petraea Liebl. exposed to desiccation. Used seedlings were
overwinter freezer stored or lifted in the spring from the nursery beds. Before planting they were
subjected to drying for 0, 2 and 6 hours for beech and 0, 2, 6 and 18 hours for oak. With increasing
exposure time, the plant moisture stress values of plants measured by the pressure chamber
significantly increased. The water content of shoots and roots decreased, and the water deficit,
calculated as the need for water to fully saturation of stem tissues, increased. With the length of the
exposure, mortality after planting also increased. The effect of desiccation was much more
pronounced in beech compared to oak.
Keywords: beech, oak, desiccation, plant moisture stress, performance

Abstrakt

Spatné ujimavost a riist po vysadbé je nejéastéji spojena s vodnim stresem. Pokusy byly zaméreny
na hodnoceni vodniho reZimu u prostokofenného sadebniho materiélu buku lesniho a dubu zimniho
vystaveného vysychani. PouZity byly sazenice skladované pfes zimu pii teploté pod bodem mrazu
a sazenice vyzvedavané na jare ze zahonl ve Skolce. Pred vysadbou byly vystaveny vysychani po
dobu 0, 2 a 6 hodin u buku a 0, 2, 6 a 18 hodin u dubu. S prodluzujici se dobou expozice se
vyznamné zvySovaly hodnoty vodniho stresu rostlin méfené tlakovou komorou. SniZoval se obsah
vody v nadzemnich ¢astech a v kofenech a zvySoval se vodni deficit pocitany jako potfeba vody do
plného nasyceni pletiv kminku. S délkou expozice se zvySovaly i ztraty po vysadbé. Viiv vysychani byl
mnohem vyraznéj§i u buku lesniho v porovnéani s dubem zimnim.
Klicova slova: buk, dub, vysychani, vodni stres, ujimavost

Uvod

Bé&hem manipulace v dobé od vyzvednuti po vysadbu mize byt sadebni material
poskozovan Ffadou nepfiznivych vlivi. Nedostate&na ochrana rostlin pfed vysychanim
mezi vyzvednutim ze zahonl a vysadbou Casto zpusobi poskozeni, které neni
zpocCatku patrné, ale muze vyrazné negativné ovlivnit naslednou ujimavost a rust
(McEvoy, McKay 1997). Pomérné malo je znamo o odolnosti k témto vlivim
u listnatych druhu drevin (McKAY et al. 1999). Vysychani, a to pfedevSim vysychani
nechranénych kofent (LANDIS et al. 2010, LEUGNER et al. 2012), je jednim
z nejvyraznéjSich stresu plsobicich poskozeni sazenic (CouTTs 1981, GIRARD et al.
1997). ProtoZze stav nasyceni vodou je zasadni pro ujimavost a rust po vysadbé,
znalost aktualniho stavu vodniho rezimu je kliCova pfi hodnoceni fyziologické kvality
sadebniho materialu.

Pro ovéfeni pouzitelnosti nékterych metod pro hodnoceni vodniho stresu byly
ve Vyzkumné stanici v Opoc¢né zaloZeny pokusy se sledovanim vodniho rezimu
u prostokofenného sadebniho materialu buku lesniho a dubu zimniho béhem
vysychani. V poslednich letech je vlesnich Skolkach stale vice vyuzivana
technologie skladovani sadebniho materialu pfes zimu pfi teplotach pod bodem
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mrazu. Proto byly do hodnoceni fyziologické kvality zafazeny skladované
i neskladované sazenice obou dfevin. Cilem pokusU bylo vyvolani poskozeni sazenic
a nasledné zjistovani tohoto poskozeni riznymi metodami s naslednym porovnanim
S ujimavosti po vysadbé. Experimenty navazuji na podobna Setfeni u nékterych
druhu jehli€natych dfevin realizovana v minulych letech (LEUGNER et al. 2015, 2016).

Material a metodika

Pro hodnoceni fyziologické kvality byl pouzit sadebni material buku lesniho (Fagus
sylvatica L.) a dubu zimniho (Quercus petraea Liebl.), péstebni vzorec obou druh
1-1, zlesni 8kolky Reéany nad Labem (LESOSKOLKY s.r.0.). Porovnavany byly
sazenice skladované pfes zimu ve skladu Skolky pfi teploté¢ pod bodem mrazu
(varianta sklad) a sazenice na jafe vyzvednuté ze zahonu ve Skolce (varianta zahon).

Sadebni material byl vystaven vysychani po dobu 0, 2 a 6 hodin u buku lesniho
a0, 2, 6 a 18 hodin u dubu zimniho. Rostliny s nechranénymi kofeny byly volné
rozloZzeny na policich v mistnosti se sledovanou teplotou a relativni vihkosti vzduchu
(20 az 24 °C, 20 az 40 %). Hodnoceny soubor z kazdé varianty (dfevina, skladovani,
vysychani) obsahoval 30 rostlin. Hodnocen byl vodni stres tlakovou komorou, obsah
vody v nadzemnich €astech a v kofenech gravimetricky a vodni deficit jako mnozstvi
vody potifebné pro plné nasyceni segmentu kminku.

Vodni stres (plant moisture stress PMS) byl hodnocen tlakovou komorou (Model
1000 od PMS Instrument Company, Oregon, USA). Odfiznuté terminalni ¢asti rostlin
byly pomoci pryzového tésnéni umistény do tlakové komory s feznou plochou
vyCnivajici pfes komorové viko. Redukénim ventilem pfipojenym na zasobnik
stlaeného dusiku byl nasledné pomalu zvySovan tlak v komofe, dokud se na fezu
neobjevila prvni kapicka vody. Tlak potfebny pro vytlaCeni kapky vody byl
zaznamenan jako hodnota vodniho stresu rostliny PMS (CLEARY et al. 1999). Stejnou
hodnotu jako PMS, ale se zapornym znaménkem, ma vodni potencial yw (RITCHIE,
LANDIS 2005) a predstavuje silu, jakou je voda poutana v rostlinnych pletivech.

Vodni deficit (water deficit WD) byl hodnocen jako mnoZstvi vody potfebné do
plného nasyceni segmentu kminku (Lopushinsky 1990). Pfiblizné 2 cm dlouhé
segmenty byly odstfizeny z kmink( nad nejnizSim preslenem. Po zvazeni byly
vlozeny do zkumavek s vodou a udrzovany ponofené do dalSiho dne. Potom byly
rychle na povrchu osuSeny ubrouskem, zvaZzeny a po vysuSeni do konstantni
hmotnosti byla zjisténa susina. Vodni deficit byl vypoditan jako rozdil mezi hmotnosti
po nasyceni a pfed sycenim vodou a byl vyjadfen v procentech obsahu vody
v nasycenych pletivech.

Obsah vody v nadzemnich ¢astech a v kofenech byl zjistovan ze zbylych &asti
rostlin po odebrani vzorku pro ostatni testy, zvlast pro nadzemni ¢asti a kofeny. Byl
pocitan z rozdilu hmotnosti v Cerstvém stavu a po vysuSeni do konstantni hmotnosti
pfi 105 °C a vyjadfovan v procentech susSiny.

DalSich 30 rostlin z kazdé varianty bylo pouZito pro kontrolni vysadby na zahony
v objektu vyzkumné stanice v Opocné. S vyjimkou extrémniho letniho sucha nebyly
vysadby zavlazovany. Po prvnim vegetaCnim obdobi byly hodnoceny ztraty
a zdravotni stav sazenic.
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Vysledky a diskuze
Buk lesni

Vliv skladovani a vysychani simulujiciho nespravnou manipulaci je znazornén na
obrazku 1. S prodluzujici se dobou expozice se vyznamné zvySovaly hodnoty
vodniho stresu rostlin PMS méfenych tlakovou komorou. Snizoval se obsah vody
v nadzemnich ¢astech a v kofenech a zvySoval se vodni deficit WD pocitany jako
potfeba vody do pIného nasyceni pletiv kminku.
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Obr. 1: Vliv vysychani na hodnocené znaky vodniho reZimu a na ujimavost po vysadbé& u sazenic
buku lesniho (vodni stres, vodni deficit, obsah vody a ujimavost a zdravotni stav po 1. vegetanim
obdobi)

Fig. 1: The effect of desiccation on the evaluated features of the water regime and survival rate after
planting in Fagus sylvatica planting stock (plant moisture stress, water deficit, water content and
mortality and state of health after 15t vegetation period)

Poznatklm o vodnim rezimu odpovidala i ujimavost kontrolnich vysadeb
ve venkovnich podminkach. Podil sazenic uhynulych nebo se zaschlymi vrcholy byl
vySSi nez u nestresovanych rostlin jiz po expozici dvouhodinovému vysychani a pfi
delSim vysychani dosahoval v nékterych pfipadech az 100 procent. Na kvalitu rdstu
kontrolnich vysadeb pak mély znacny vliv i podminky pocasi v dobé vysadby.

Skutecnost, Ze u soubord s vysokou mortalitou po vysadbé byly zjistény i vyrazné
nepriznivé hodnoty méfenych fyziologickych znaku, naznaluje pouzitelnost
popsanych metod pro objektivni hodnoceni kvality sadebniho materialu vystaveného
vysychani béhem nespravné manipulace pred vysadbou.

Porovnani souborl sazenic skladovanych pres zimu pfi teploté pod bodem mrazu
a sazenic vyzvedavanych ze zahonu na jafe ukazalo, ze dlouhodobé skladovani
nemélo nepfiznivy vliv na kvalitu sazenic buku lesniho ani na jejich odolnost ke
ztratam vody.
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Dub zimni

Na rozdil od buku lesniho, u dubu zimniho byly pozorovany mnohem mensSi
zmény fyziologického stavu béhem vysychani po dobu 2 a 6 hodin (obr. 2).
VyraznéjSi zmény vodniho rezimu byly pozorovany az v pfipadé 18hodinového
vysychani dubovych sazenic. Rovnéz mortalita po vysadbé byla u sazenic dubu
vystavenych vysychani vyrazné nizsi nez u sazenic buku lesniho.

Podobné jako u buku lesniho, ani u dubu zimniho nezhorsilo skladovani pfi teploté
pod bodem mrazu fyziologickou kvalitu prostokofennych sazenic nebo jejich odolnost
k vysychani pusobicimu béhem nasledné manipulace pfed vysadbou.
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Obr. 2: Vliv vysychani na hodnocené znaky vodniho rezimu a na ujimavost po vysadbé u sazenic
buku lesniho (vodni stres, vodni deficit, obsah vody a ujimavost a zdravotni stav po 1. vegetaénim
obdobi)

Fig. 2. The effect of desiccation on the evaluated features of the water regime and survival rate after
planting in Quercus petraea planting stock (plant moisture stress, water deficit, water content and
mortality and state of health after 1t vegetation period)

Vysledky pokusl ukazaly zna¢né rozdily v odolnosti k vysychani mezi sazenicemi
buku lesniho a dubu zimniho. Vodni stres PMS bukovych sazenic dosahoval po
6 hodinach vysychani az 60 bartd. U dubu byly zmény béhem vysychani mensi, po
6 hodinach byl vodni stres pouze 20 barid a po 18 hodinach vysychani se blizil
40 barim. Také vodni deficit WD se u buku zvySil na 20 az 25 % bé&hem 6 hodin
vysychani zatimco u sazenic dubu téchto hodnot dosahl az po 18 hodinach expozice.
MensSi ztraty vody béhem vysychani u sazenic dubu letniho v porovnani s bukem
a dalSimi dfevinami pozorovali i MCcKAY et al. (1999).

Zménam fyziologického stavu odpovidaly i ztraty po vysadbé. Zatimco u sazenic
buku po 6hodinové expozici vysychani uhynulo az 60 % sazenic a vétSina ostatnich
méla zaschlé terminalni vyhony, u dubu zimniho nepfesahly ztraty 15 % ani po
18hodinovém vystaveni nechranénych sazenic vysychani. Poznatky o tom, Ze dub
ajasan jsou odolngjSi k vysychani v porovnani s jinymi listnatymi druhy dfevin,
uvadeéji napfriklad McEvoy a McKAy (1997) a McKAY et al. (1999). Néktefi autofi
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vztahuji rozdily v ujimavosti mezi riznymi druhy dfevin k intenzité, kterou sazenice
ztracely vodu (INSLey 1979). Jini pozorovali rozdily v ujimavosti po vysadbé
i v pfipadé, kdy sledované druhy dfevin ztracely vodu se stejnou intenzitou
(MUrAKAMI et al. 1990). McKAY et al. (1999) se domnivaji, Zze se pozorované rozdily
v ujimavosti pravdépodobné& nevztahovaly ke schopnosti existujiciho kofenoveého
systému ihned po vysadbé pfijimat vodu, protoze buk i dub mély pfiblizné stejnou
hmotnost jemnych a postrannich kofenl, ale dub mél mnohem lepSi ujimavost.
Ackoliv se tyto dva druhy liSi v biomase hlavniho kofene, ma to pravdépodobné maly
ucinek na jejich schopnost pfijimat vodu, protoZe specificka plocha povrchu hlavniho
kofene je mala a pletiva jsou silné suberizovana. Za nejpravdépodobnéjsi vysvétleni
rozdil mezi riznymi dfevinami povazuji McKAy et al. (1999) rozdil ve schopnosti
regenerace. Jasan a dub, které maiji vétSi dfevnaté kofeny nez buk a bfiza, jsou
zifejmé schopnéjSi udrzet si schopnost tvorby adventivnich kofend i po poskozeni
vysychanim nebo drsnou manipulaci.

Vysledky pokusl se zamérnym vysychanim potvrdily moznost zjistit naruseni
vodniho rezimu sazenic béhem manipulace pfed vysadbou, a to pfedevSim u buku
lesniho. U dubu zimniho byly zmény vodniho stresu, vodniho deficitu a obsahu vody
v kofenech a v nadzemnich ¢astech pomérné malé i po 6 hodinach vysychani a touto
expozici nebyla vyraznéji ovlivnéna ani jejich ujimavost.

Potvrdil se tak predpoklad, ze zmény fyziologickych charakteristik jsou druhové
specifické. Obecné jsou jako vysoky vodni stres uvadény hodnoty PMS nad 20 nebo
25 barl (LANDIS et al. 1989, LopusHINSKI 1990, RITCHIE, LANDIS 2005). Neplati to vSak
pro vSechny dfeviny. U buku lesniho a dubu zimniho v naSich pokusech byly vysoké
ztraty po vysadbé indikovany az hodnotami vy$Simi nez 40 baru. V sou€asné dobé
jsou provadéna meéfeni vzorkG sazenic zlesnich Skolek i zdalSich cilenych
experimentd pro ziskani rozsahlé databaze hodnot z riznych druhu dfevin a typU
sadebniho materialu.

Zaveér

Dlouhodobé skladovani sazenic buku lesniho a dubu zimniho pfi teplotach pod
bodem mrazu nemélo negativni vliv na jejich kvalitu v dobé& vyskladnéni ani na jejich
reakce na nasledné vystaveni vysychani.

Metoda méfeni vodniho stresu PMS pomoci tlakové komory se ukazala jako
perspektivni pro zjistovani potencialniho poskozeni sadebniho materialu vysychanim
béhem nespravné manipulace v dobé od vyzvednuti ve Skolce po vysadbu.
Poskytuje vysledky prakticky okamzité nebo v fadu hodin. Jako perspektivni se
ukazalo i zjiStovani vodniho deficitu z rozdilu obsahu vody pfed a po dosyceni pletiv
vodou, které poskytuje vysledky béhem 3 dnda.

Buk lesni reagoval na vysychani mnohem citlivéji nez dub zimni, a to jak
zhorSenim fyziologickych charakteristik, tak vy$Simi ztratami po vysadbé.

Pro jiné typy mozného poskozeni sadebniho materidlu nez ztratou vody jsou
ovérovany dalSi metody hodnoceni fyziologického stavu, napfiklad méreni relativni
elektrické vodivosti vyluhli z kofenl pro zjiStovani poSkozeni mrazem pfi
nespravném prezimovani krytokofennych semenacku.

Hodnoceni rGznych charakteristik fyziologické kvality sadebniho materialu
poskytuje poznatky o okamzitém stavu sazenic. Dulezitym faktorem je vSak i pribéh
poCasi pfed a po vysadbé. PFi vysadbé do vlhké pldy a pfi nasledném destivém
pocasi jsou sazenice schopné prezit i se silné narusenym vodnim rezimem a naopak
pfi dlouho trvajicim suchu po vysadbé dochazi k velkym ztratdm i u kvalitniho
sadebniho materialu.
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Summary

Insufficient protection of plants from drying out during handling between lifting from
beds and planting often causes damage that is not initially noticeable, but can
significantly negatively impact subsequent plant survival and growth. In the research
station in Opoc¢no, experiments were conducted focusing on the evaluation of the
water regime in bare-root planting material of beech Fagus sylvatica L. and sessile
oak Quercus petraea (Matt.) Liebl. during desiccation. The seedlings used were
winter stored at a temperature below freezing point and seedlings lifted in the spring
from the nursery beds. Before planting, they were exposed to desiccation on shelves
in the laboratory for 0, 2 and 6 hours for beech and 0, 2, 6 and 18 hours for oak. The
plant moisture stress (PMS) measured by the pressure chamber, the water content
in the above-ground parts and in the roots as the difference between fresh and dry
weight in percent of dry weight and the water deficit (WD) as the amount of water
needed to fully saturate the stem segment were evaluated. In both species, the plant
moisture stress PMS values increased significantly with prolonged exposure time.
The water content of shoots and roots decreased and the water deficit WD increased.
The proportion of dead seedlings or plants with dry terminal shoots also increased.

The effect of desiccation on the observed water regime characteristics and the
subsequent survival was much more pronounced in the beech (Fig. 1), where the
PMS values after 6 hours exposition reached up to 60 bar, WD water deficiency
increased to 20-25% and after planting up to 60% of seedlings have died and most
others have dry terminal shoots. In sessile oak, changes in water regime during
exposure were significantly smaller (Fig. 2). After 6 hours of desiccation, PMS was
only 20 bar, and after 18 hours of desiccation it was close to 40 bar. The WD water
deficit reached 20% after 18 hours of desiccation and the mortality after planting did
not exceed 15% even for the longest exposed oak seedlings.

Long-term freezer storage of beech and sessile oak seedlings did not have
a negative impact on their quality at the time of planting or on their response to
subsequent exposure to desiccation.

The method of measuring the plant moisture stress PMS using a pressure
chamber has proven to be promising for detecting potential damage of planting
material by desiccation during improper handling at the time from lifting to planting.
It gives results almost immediately or within several hours. The detection of the water
deficit WD from the difference in water content before and after full watering the
tissues appears to be also promising. Its results are available within 3 days.

An important factor for the afforestation success, however, is the course of
weather before and after planting. When planting in moist soil and rainy weather the
seedlings are able to survive even with a heavily disturbed water regime and, on the
contrary, with long-lasting drought after planting, there is a high mortality even in
high-quality seedlings.
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UCINOK TERMINU VYSADBY A APLIKACIE HNOJIVA A HYDROGELU NA
PREZIVANIE, RAST A FLUORESCENCIU CHLOROFYLU VYSADBY BUKA
LESNEHO A SMREKA OBYCAJNEHO PO PRVOM VEGETACNOM OBDOBI

IMPACT OF PLANTING TERM AND FERTILIZER AND HYDROGEL
APPLICATION ON SURVIVAL, GROWTH AND CHLOROPHYLL
FLUORESCENCE OF EUROPEAN BEECH AND NORWAY SPRUCE
PLANTATIONS ONE YEAR AFTER PLANTING
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Abstract

Bareroot (BR) and containerized (CR) European beech and Norway spruce seedlings were planted
in autumn and spring term on the windthrow area in Strazovské vrchy Mits., Slovakia. In spring,
seedlings were treated by hydrogel Agrisorb or slow-release fertilizer Silvamix. Spruce survived better
than beech, larger-sized 4-year-old BR seedlings of both tree species better than smaller-sized 2-year-
old CR seedlings. Autumn planted BR spruce and CR beech seedlings reached lower survival than
spring planted ones. Silvamix had positive effect on survival of CR spruce, Agrisorb had negative
effect on survival of CR beech. Agrisorb stimulated biomass production and proportion of vital short
roots of BR spruce seedlings. Chlorophyll fluorescence measurement revealed under-limit values of
Fm, Fv/Fm parameters in all treatments. Results suggest certain effect of planting term and additives
on seedling survival depending on tree species and stock type, but only a sporadic effect on seedling
growth.
Keywords: European beech, Norway spruce, containerized seedlings, planting term, chlorophyll
fluorescence

Abstrakt

Volnokorenné (VK) sadenice a krytokorenné (KK) semenaciky buka lesného a smreka obycajného
boli vysadené v jesennom a jarnom termine na ploche po vetrovej kalamite v pohori StraZzovské vrchy.
V jarnom termine bolo k vysadenym sadeniciam a semenéacikom aplikované hnojivo s postupnym
uvoltiovanim Zivin Silvamix alebo hydroabsorbent Agrisorb. Smrek preZival lepSie ako buk, vyspelé
Stvorrocné VK sadenice obidvoch drevin preZivali lepSie ako menej vyspelé dvojroéné
KK semenaciky. VK smrek a KK buk z jesennej vysadby prezivali horSie ako z jarnej. Silvamix mal
pozitivny vplyv na preZivanie KK smreka, Agrisorb negativny na preZivanie KK buka. Agrisorb
stimuloval tvorbu biomasy a zvySil podiel vitalnych kratkych korienkov VK smreka. Meranie
fluorescencie chlorofylu indikovalo miernu stresovi zataz asimilacného aparatu vo vsetkych
variantoch. Vysledky poukazuju na urcCity vplyv terminu vysadby a pripravkov na preZivanie vysadieb
v z4vislosti od druhu dreviny a typu sadbového materialu, ale len na ojedinely vplyv na rast sadenic.
Kracové slova: buk lesny, smrek obycajny, krytokorenné semenaciky, termin vysadby, fluorescencia
chlorofylu

Uvod

V podmienkach velkoplosnych holin, ktoré vznikli v désledku nahleho rozpadu
malo diferencovanych komplexov lesa, je dolezitym nastrojom zachovania
hospodarsky vyznamnych druhov drevin v buducich lesnych porastoch vysadba
sadenic. Rychlost a rozsah zmeny lesného prostredia na prostredie vofnej plochy
zvySuju riziko neuspechu Standardne pouzivanej technoldgie vysadby
volnokorenného sadbového materidlu v jarnom termine (REPAC, VENCURIK 2015).
Otazke rozSirenia zalesnovacieho obdobia vysadbou sadenic v jesennom termine
bola vénovana pozornost doma (GuskA 2001; REPAC, BELKO 2018) aj v zahraniCi
(BARzZDAIN 2010; LUORANEN et al. 2018). Viaceré experimenty potvrdili taktiez
pozitivny ucinok aplikacie réznych vododrznych latok, alebo hnojiv s dlhodobym
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uvolfiovanim zivin na prezivanie, rast alebo fyziologicky stav sadenic (TUCEKOVA
2004; BULIR 2006; Crous 2016). Prave riziko znizenia fyziologickej kvality, ktoré je v
procese manipulacie, vysadby a v obdobi po vysadbe nizSie pri krytokorennych
semenacikoch v porovnani s volnokorennymi sadenicami (GROSSNICKLE, EL-KASSABY
2016), nabada na SirSie uplatnenie krytokorenného materidlu aj v nasich
podmienkach.

Cielom tohto prispevku je zhodnotenie vplyvu terminu vysadby, aplikacie hnojiva
Silvamix Forte a hydroabsorbenta Agrisorb na prezivanie, rast, vitalitu kratkych
korenov a vybranych parametrov fluorescencie chlorofylu volnokorennych (VK)
sadenic a krytokorennych (KK) semenacikov buka lesného (Fagus sylvatica [L.]) (BK)
a smreka obyc€ajného (Picea abies [L.] Karst.) (SM) na vyskumnej vysadbovej ploche
(VVP) v Strazovskych vrchoch po prvom vegetacnom obdobi po vysadbe.

Material a metodika
VVP bola zalozena na ploche po vetrovej kalamite v Strazovskych vrchoch, ktora
je v sucCasnosti obhospodarovana Urbarskym pozemkovym spolo¢enstvom Ci¢many.
Geologické podloZie je tvorené vapencami a dolomitmi, pédny typ rendzina,
s neutralnou pddnou reakciou (pHH20 6,9). Koncentracia zakladnych prvkov vo
vzorkach pbédy odobranych z VVP pred vysadbou: C 10,0%; N 0,6%; C/N 15;
P 9,1 mg.kg™; K 95 mg.kg™; Ca 5105 mg.kg™; Mg 1568 mg.kg—t. Nadmorska vyska
VVP je 650-670 m, expozicia SZ, sklon 30 %. V drevinovom zlozeni pévodného
porastu previadal SM (95%), primes BK nepresiahla 5%. VVP sa nachadza v dielci,
ktory je lokalizovany v 5. lesnom vegetaCnhom stupni (jedlovo-bukovom), skupina
lesnych typov Fageto-Aceretum. Priemerné ro¢né zrazky su 921 mm, priemerna
ro¢na teplota 6,44 °C; zrazky a teplota poCas vegetatného obdobia 540 mm
a 12,65 °C. Teplota vzduchu vo vyske 30 cm nad povrchom, vihkost pody a teplota
pody v hibke 15 cm boli zaznamenavané prostrednictvom senzorov dataloggera
Minikin (EMS Brno), umiestnenom pred jesennou vysadbou sadenic v strede VVP
(Obr. 1).
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Obr. 1: Vyvoj vihkosti pédy na vysadbovej ploche a porovnanie mesacnych Uhrnov zrazok pocas
vegetaCného obdobia 2018 a priemernych mesaénych uhrnov zraZzok v obdobi 1980-2010 na
strednom Slovensku.

Fig. 1. Soil moisture on the experimental plot and comparison of monthly precipitation totals during
growing season 2018 with mean monthly precipitation totals for 1980-2010 period in Central Slovakia.
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Na plochu boli vysadené Stvorrocné (2+2) VK sadenice SM a BK vypestované
v lesnej Skdlke Urbarskeho pozemkového spolodenstva Ciémany. KK semenadiky
obidvoch drevin boli vysadené ako dvojrocné (fk2+0), smrek bol vypestovany
v raselinocelulézovych tabletach Jiffy a buk v plastovych obaloch Plantek. Sadbovy
material obidvoch drevin bol vysadeny jamkovou sadbou v jeseni 2017 (koniec
oktébra) a na jar 2018 (koniec aprila) v rozstupe 1,3 m; hustota 6000 ks.ha™.
V dbsledku vyskytu tazbovych zvySkov na VVP nebolo mozné vzdy dodrzat
pravidelny spon. V jarnom termine boli popri vysadbe neoSetrenych vysadené aj
sadenice a semenaciky, ku ktorym bolo aplikované hnojivo Silvamix forte®
(ECOLAB, Znojmo, Ceska republika), alebo hydroabsorbent Agrisorb 500 Micro
(Evonik Industries, Essen, Nemecko). Experiment bol zalozeny v znahodnenych
blokoch v trojnasobnom opakovani. V jednom opakovani (bloku) bolo vysadenych
50 ks sadenic kazdej dreviny, typu sadbového materialu a porovnavaného variantu
(50 ks x 2 dreviny x 2 typy sadbového materialu x 4 varianty: jesen; jar; jar+Silvamix;
jar+Agrisorb x 3 bloky = 2400 ks sadenic).

Hnojivo Silvamix je pomaly rozpustné bezchloridové zasobné hnojivo s vysokym
obsahom Zzivin (N, P, K, Mg). Zdrojom pomaly pdsobiaceho N v pdde je ureaform
(mocCovino-aldehydové kondenzaty), ziviny sa do pddy uvolfiujt po dobu
24 mesiacov. V experimente sme pouzili hnojivo vo forme tabliet s obsahom Zivin
N 17,5%; P20s 17,5 %; KO 10,5 %; MgO 9 %. Okolo jednej sadenice sme
pravidelne rozmiestnili 3 tablety (hmotnost' 1 tablety 10 g) vo vzdialenosti asi 10 cm
od sadenice do jamiek s hibkou 3 cm. Agrisorb je praskovy hydroabsorbent schopny
viazat extrémne mnozstvo vody (1 g az 300 ml vody), ktora je pristupna sadeniciam.
Korefiové systémy sadenic boli pred vysadbou namacané v Agrisorbe gélovej
konzistencie, ktora bola pripravena zmieSanim pripravku s primeranym mnozZstvom
vody (500 g na 50 | vody).

Po jesennej vysadbe a dalej kazdoro¢ne po skoncCeni vegetacného obdobia (po
zdrevnateni vyhonkov) bola vykonana individualna ochrana sadenic a semenacikov
proti odhryzu zverou naterom terminalneho vyhonka repelentom. Ochrana kultar proti
burine bola vykonana mechanicky vyzinanim okolo kazdej sadenice.

Hodnotenie vysadby bolo vykonané po skonceni vegetaéného obdobia (oktober).
Prezivanie bolo vyjadrené ako percento poctu zivych (zdravé + posSkodené) z poctu
vysadenych jedincov, poSkodenie ako percento poctu poskodenych z poctu prezitych
jedincov. VySka kmienka, vySkovy prirastok a hrubka kmienka boli merané na
vSetkych neposkodenych jedincoch. Z kazdej kombinacie dreviny, typu sadbového
materialu, variantu a opakovania boli vyzdvihnuté 4 jedince. Z oCistenych korenovych
systémov vyzdvihnutych sadenic a semenacikov sme z troch réznych miest (horna,
stredna, dolna &ast) odobrali vzorky jemnych korienkov (niekolko sekcii dizky 4—
5 cm, sumarna dizka priblizne 30 cm). Pomocou binokularnej lupy boli na jemnych
korienkoch podla morfologickych znakov rozliSované a pocitané vitalne a mftve
kratke korienky (PESKOVA et al. 2015). Zo zistenych poctov bol stanoveny pocet
kratkych korienkov (vitalnych + mftvych) na 1 cm dizky jemnych korienkov (ks.cm™)
a vitalita kratkych korienkov ako percento poctu vitalnych korienkov z celkového
pocCtu korienkov.

Nadzemna a podzemna Cast' boli samostatne vysusené (70 °C, 48 h) a nasledne
zvazené. Na konci augusta boli v kazdom variante v ramci kombinacie dreviny a typu
sadbového materidlu zmerané parametre fluorescencie chlorofylu prenosnym
fluorimetrom PEA (Hansatech Instruments Ltd., Kings Lynn, UK) na 5 nahodne
vybranych neposkodenych jedincoch. Na jednej sadenici, semenaciku boli vykonané
2 merania. Meranie sa uskutoCnilo po 30-minutovej dobe tmavej adaptacie na
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vybranych vzorkach asimilatného aparatu pri intenzite saturatného svetla
2 100 ymol.m2.s1 a 1-sekundovom intervale zaznamenavania Udajov. Fluorescencia
nema Standartné jednotky merania, fluorescencny signal je kvantifikovany relativhou
odpovedou v bitoch detektorom prijatého spatného vyziarenia (KMET 1999).
Zo zaznamenanych udajov boli automaticky vypocCitané parametre pomalej kinetiky
fluorescencie chlorofylu a: FO — minimalna fluorescencia, Fm — maximalna
fluorescencia, Fv/Fm — maximalna fotochemicka efektivnost.

Ziskané udaje boli analyzované samostatne v ramci kazdej kombinacie dreviny
a typu sadenic. Normalne rozdelenie udajov bolo overené prostrednictvom Shapiro-
Wilk testu v programe STATISTICA 12 (StatSoft, Inc., Tulsa USA). Parametre
(rastové, fluorescencie chlorofylu, pocet a vitalita kratkych korienkov) spifiajuce tato
a ostatné podmienky pouzitia analyzy variancie boli analyzované jednofaktorovou
analyzou rozptylu (porovnavané varianty: jesen; jar; jar + Silvamix; jar + Agrisob)
v programe SAS (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). Vyznamnost' rozdielov medzi
variantmi bola posudena Tuckeyovym testom (p < 0,05).

Vysledky a diskusia

Na konci prvého vegetacného obdobia po zalozeni vysadby sadbovy material SM
prezival v priemere lepSie (81 %) ako sadbovy material BK (76 %). VK sadenice
dosiahli v priemere lepSie prezivanie (SM 89 %; BK 78 %), ako KK semenaciky
(SM 74 %; BK 74 %) (Obr. 2). ZhorSenu schopnost adaptacie sadbového materialu
BK vporovnani so SM na podmienky holej plochy pozorovali vo svojich
experimentoch viaceri autori (REPAC et al. 2011; MARTINIK et al. 2014; TUCEKOVA,
TAKACOVA 2014). LepSia ochrana korefiov pred poskodenim (GROSSNICKLE, EL-
KassaBY 2016), ako aj melioracné ucinky substratu v obale (LEUGNER 2009) by mali
v pripade KK semenacikov zmiernit Sok po vysadbe a zabezpecit tak vysSiu ujatost
(LEUGNER 2009; TUCEKOVA, TAKACOVA 2014). Napriek tomu bola vo viacerych
experimentoch zaznamenana horSia ujatost morfologicky menej vyspelych
KK semenacikov SM v porovnani s vyspelymi VK sadenicami (REPAC et al. 2011;
KLAVINA et al. 2013). Sadenice VK BK a semenacCiky KK SM z jesennej vysadby
dosiahli podobné hodnoty prezivania ako vysadby z jarného terminu, ktory sa vSak
ukazal ako vhodnejsi pre VK SM a KK BK (Obr. 2). Na rozdiel od nasich vysledkov
experimenty GuBku (2001) a BARzZDAINA (2010) ukazali, Ze v naSich podmienkach
moze byt jesenny termin vysadby rovnako uspesny ako jarny. Aplikované pripravky
nemali vyraznejSi vplyv na prezivanie VK sadenic, spbsobili vdak vyraznejSie rozdiely
v prezivani KK semenacikov (Obr. 2).

Na konci prvého vegetatného obdobia boli vysadby poskodené najma zverou.
V zaloZenych kulturach zver c¢asto vyhfadava a poSkodzuje sadenice menej
rozSirenych drevin v danej oblasti (FINDO, PETRAS 2011), ¢o sme pozorovali aj
v nasom experimente. Rozsah poskodenia zverou bol vysSi pri sadbovom materiali
BK (26 %), ako pri SM (7 %) (Obr. 2). Rozsah poSkodenia VK sadenic obidvoch
drevin vysadenych v jesennom termine bol vyrazne vyssi ako pri KK semenacikoch
z jesennej vysadby, ako aj VK sadeniciach z jarnej vysadby (Obr. 2). LUORANEN et al.
(2018) uvadza, ze Skody zverou, rovnako ako kvalita vysadby patria medzi délezité
faktory ovplyvnujuce uspech vysadby sadenic v jesennom termine.

Termin vysadby ani aplikované pripravky nemali vyraznejSi vplyv na hrubku
sadenic. KK SM z jarnej vysadby dosiahol lepSi vySkovy rast nez z jesennej (Tab. 1).
Hnojivo nemalo ziadny vplyv na vySkovy rast sadenic a semenacikov, ¢o mbze byt
zapriCinené kratkym obdobim od jeho aplikacie. Oneskoreny ucinok hnojiva
S postupnym uvolfiovanim Zivin pozorovali vo svojich experimentoch viaceri autori
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(KUNES et al. 2004; TUCEKOVA 2004; BULIR 2006). V pripade hnojiva Silvamix forte
pouzitého v tomto experimente je vyrobcom deklarovana doba uvolfovania zivin az
24 mesiacov.
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Obr. 2: Prezivanie a poSkodenie prezitych volnokorennych sadenic a krytokorennych semenacikov
smreka oby€ajného a buka lesného po prvom vegetatnom obdobi po vysadbe v jesennom a jarnom
termine a aplikacii hnojiva Silvamix a hydrogélu Agrisorb na ploche v Strazovskych vrchoch.

Fig. 2: Survival and damage of bareroot and containerized Norway spruce and European beech
seedlings after the first growing season after planting in autumn and spring planting term on the plot in
StraZzovské vrchy Mts.

VK sadenice SM oS8etrené pred vysadbou hydroabsorbentom Agrisorb dosiahli
najvyssiu vysSku a prirastok, naopak pri KK semenacikoch bol zaznamenany skér
negativny vplyv hydroabsorbentu (Tab. 1). Experimenty zhrnuté v praci CROUSA
(2016) poukazuju na znacnu premenlivost uspechu aplikacie hydroabsorbentov
v procese zakladania vysadieb. Medzi faktory ovplyvriujuce u€inok hydroabsorbentov
zaraduje Crous (2016) chemické a fyzikalne vlastnosti pédy, vlastnosti a technolégiu
pouzitia hydroabsorbentov, priebeh klimatickych charakteristik (najma zrazky), ako aj
faktory spojené s pouzitym sadbovym materialom (druh dreviny, vyspelost,
manipulacia pred vysadbou). Rozdielny ucinok aplikovanych pripravkov na
VK sadenice a KK semenaciky v nasom experimente moze byt spdsobeny aj
rozdielmi v korefnovych systémoch VK sadenic a KK semenacikov a ich vyvoji po
vysadbe (RUNE 2003; TSAKALDINI et al. 2005). V naSom experimente sme pozorovali
najma pomalé prerastanie korenov KK semenacikov do okolitej pédy a ich
koncentraciu v raSelinovom substrate.
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Tab. 1: Zakladné morfologické parametre nadzemnej €asti vofnokorennych sadenic a krytokorennych
semenacikov smreka obyc¢ajného a buka lesného vysadenych v jesennom a jarnom termine po prvom
vegetatnom obdobi po vysadbe na plochu v Strazovskych vrchoch. Medzi variantmi oznacenymi
rovnakym pismenom alebo bez pismena nie je Statisticky vyznamny rozdiel (p = 0,05)

Tab. 1: Main morphological parameters of aboveground part of bareroot and containerized Norway
spruce and European beech seedlings after the first growing season after planting in autumn and
spring term on the plot in StraZzovské vrchy Mts. Treatment means followed by the same letter or
without letter did not differ singnifficantly (p = 0.05)

Variany  Hrdbkal  Vyskasstem Pl_rg:;tr?g/ Hrubka/  VySka/Stem Plféraajitr?g/
Treatment D'?rmﬁ;er h(i'r%?t sprout lenght D'?mmrﬁ;er h(i'r%r)]t sprout lenght
(cm) (cm)
Smrek obycajny / Norway spruce Buk lesny / European beech
Volnokorenné sadenice / Bareroot seedlings
Jeseri / Autumn 7,811,2 37,8 £5,3 8,819 6,3+1,4 40,8 16,7 5,7+2,2
Jar / Spring 7,711,2 37,258 9,0 +2,1 6,7+1,3 418174 6,7 +2,4
Jar+Silvamix 7,715 37,2 16,3 9,423 6,8+1,7 41,8417,2 6,2 +2,6
Jar+Agrisorb 7,8+1,6 39,9175 10,4 £2,9 6,4+1,4 40,0 16,6 52+2,4
Krytokorenné sadenice / Containerized seedlings
Jesen / Autumn 4,6 £1,2 28,8 5,4 7,6 £2,4b 58+1,2 31,9152 51+2,1a
Jar / Spring 4,7+1,0 30,6 £5,7 9,4 +2,9a 56+1,0 31,7158 4,9 +1,9ab
Jar+Silvamix 5,3+1,3 30,0 +4,9 8,1+2,3a 52+1,0 30,6 15,7 4,8 +2,4ab
Jar+Agrisorb 5,1+1,1 28,9 4,8 7,5 +2,4b 50+1,0 30,6174 3,7 +£1,7b

Vysvetlivky: V tabulke su uvedené priemerné hodnoty + smerodajné odchylky
Captions: Values in table represent mean + standard deviation

Rozdiely zaznamenané pri hodnoteni vySkového rastu boli pozorované aj pri
hodnoteni hmotnosti suSiny sadbového materialu. Pri VK SM je to najma vysSia
hmotnost suSiny sadenic oSetrenych hydroabsorbentom Agrisorb v porovnani
s ostatnymi variantmi (Tab. 2). Pri KK SM je to naopak nizSia hmotnost susiny
semenacikov vysadenych v jesennom termine, rovnako ako semenacikov oSetrenych
hydroabsorbentom (Tab. 2). Aplikované pripravky, ani termin vysadby nemali
vyraznejSi vplyv na hmotnost suSiny sadbového materidlu BK. Vitalita kratkych
korienkov VK sadenic obidvoch drevin bola v porovnani s KK semenacikmi
v priemere 0 9 % nizSia (Tab. 2). Z pouzitych pripravkov sme zaznamenali pozitivny
vplyv hydroabsorbentu na vitalitu kratkych korefov len pri VK SM. V ostatnych
kombinaciach dreviny atypu sadbového materidlu neboli vo vitalite ani pocte
kratkych korienkov medzi porovnavanymi variantmi vyraznejSie rozdiely. ZhorSenie
vitality kratkych korienkov v désledku simulovaného sucha pozorovali PESKOVA et al.
(2015), ktori hodnotili vplyv simulovaného sucha a pozicie stromu v poraste na
mykorizaciu jemnych korienkov smreka.
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Tab. 2: Hmotnost' suSiny korefiov a nadzemnej Casti, vitalita a pocet kratkych korefiov volnokorennych
sadenic a krytokorennych semenacikov smreka oby¢ajného a buka lesného vysadenych v jesennom
a jarnom termine po prvom vegetaénom obdobi po vysadbe na plochu v Strazovskych vrchoch. Medzi
variantmi oznacenymi rovnakym pismenom alebo bez pismena nie je Statisticky vyznamny rozdiel
(p =0,05).

Tab. 2: Root system and aboveground part dry weight, vitality and number of short roots of bareroot
and containerized Norway spruce and European beech seedlings after the first growing season after
planting in autumn and spring term on the plot in StraZzovské vrchy Mts. Treatment means followed by
the same letter or without letter did not differ singnifficantly (p = 0.05)

Vitalita kratkych Pocet kratkych Hmotnost Hmotnost nadzemnej
Variant / korienkov (%) / korienkov (ks cm1) / korenhov (g) / Casti (g) /
Treatment Vitality of short roots  Short root frequency  Root dry weight Abovegroung dry
(%) (No cm™) @) weight (g)
Smrek oby&ajny volnokrenny/Bareroot spruce
Jesen / Autumn 65,3+ 3,0b 5,9+1,2 13,3 £3,2b 6,9 +1,6b
Jar / Spring 64,9 £25,3b 52 1,8 13,2 £3,5b 6,8 £1,6b
Jar+Silvamix 71,6 £26,9ab 5,7 £1,2 13,4 +4,0b 7,1+1,9b
Jar+Agrisorb 86,3 +12,7a 4,0 +0,7 17,1 £5,5a 10,1 £3,2a
Smrek oby¢&ajny krytokorenny/Containerized spruce
Jesen / Autumn 81,9 +15,0 5,9 +0,6 3,5+1,1b 1,7 +0,7
Jar / Spring 77,3 £29,5 5,7 +0,8 5,4 +1,4a 2,3+0,8
Jar+Silvamix 91,7+8,5 5,9 +0,8 5,8 £1,4a 2,4 +0,7
Jar+Agrisorb 80,7 £27,2 5,7 1,1 4,9 +0,9a 1,910,5
Buk lesny volnokorenny/Bareroot beech
Jesen / Autumn 59,7 21,7 9,3+2,0 75+2,4 5,2 +1,8
Jar / Spring 60,4 £22,9 9,7 +1,7 7,3%1,5 4,9 0,9
Jar+Silvamix 65,0 +16,6 10,8 +1,9 71422 5,4 +1,7
Jar+Agrisorb 67,4 +15,5 10,3 42,6 7425 51+1,2
Buk lesny krytokorenny/Containerized beech
Jesen / Autumn 76,6 £14,5 8,1+2,4 3,8+1,3 2,2 +0,8
Jar / Spring 71,2 17,3 8,3+2,5 3,3+0,9 2,0 0,7
Jar+Silvamix 69,3 +18,3 8,1+2,7 3,5+0,9 2,0+1,0
Jar+Agrisorb 70,1 £15,9 79 %21 3,2 0,9 2,3+0,9

Vysvetlivky: V tabulke su uvedené priemerné hodnoty + smerodajné odchylky
Captions: Values in table represent mean + standard deviation

Meranie fluorescencie chlorofylu vykonané koncom augusta po zalozeni vysadby
neodhalilo Ziadne Statisticky vyznamné rozdiely medzi hodnotenymi variantmi v ramci
kazdej kombinacie dreviny atypu sadbového materialu. Priemerné hodnoty
vybranych parametrov fluorescencie chlorofylu sa pohybovali v nasledovnych
intervaloch: FO (minimalna fluorescencia) 0,216 - 0,326; Fm (maximalna
fluorescencia) 0,667 — 0,812; Fv/Fm (maximalna fotochemicka efektivnost) 0,570 —
0,703 (Obr.3). Priemerné hodnoty parametra FO boli v rozpati optimalnych hodnét,
parametre Fm a Fv/Fm dosiahli v priemere podlimitné hodnoty (RITCHIE 2005)
indikujuce miernu stresovu zataz asimilatného aparatu vo vsetkych hodnotenych
variantoch (Obr. 3).
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Smrek obycajny volnokorenny / Bareroot Norway spruce

Jesen | Autumn
Jar | Spring
Jar+Silvamix
Jar+Agrisorb

Smrek obycajny krytokorenny / Containerized Norway spruce

Jesen /| Autumn |
Jar/ Spring
Jar+Silvamix
Jar+Agrisorb

Buk lesny volnokorenny /| Bareroot European beech

Jesen | Autumn
Jar !/ Spring
Jar+Silvamix
Jar+Agrisorb

Buk lesny krytokorenny / Containerized European beech

Jesen /| Autumn
Jar| Spring
Jar+Silvamix
Jar+Agrisorb
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A
FO

D Optimalny rozsah hodnoét vybranych parametrov fluorescencie chlorofylu (F0, Fm, Fv/Fm) /
Optimal values of selected chlorophyll fluorescence parameters (F0, Fm, Fv/Fm) RITCHIE (2005)

Obr. 3: Priemerné hodnoty vybranych parametrov fluorescencie chlorofylu volnokorennych sadenic
a krytokorennych semenacikov smreka oby€ajného a buka lesného v prvom vegetachom obdobi po
vysadbe vjesennom ajarnom termine na ploche v Strazovskych vrchoch. Medzi variantmi
oznacenymi rovnakym pismenom alebo bez pismena nie je Statisticky vyznamny rozdiel (p = 0,05).
Fig. 3: Mean values of selected chlorophyll fluorescence parameters of bareroot and containerized
Norway spruce and European beech seedlings in the first growing season after planting in autumn and
spring term on the plot in Strazovské vrchy Mts. Treatment means followed by the same letter or
without letter did not differ singnifficantly (p = 0.05).

Zaver

V prvom roku po zaloZeni vysadby na kalamitnej ploche v Strazovskych vrchoch
sadbovy material SM prezival v priemere lepSie ako sadbovy material BK. Vyspelé
Stvorrocné VK sadenice obidvoch drevin dosiahli v porovnani s menej vyspelymi
KK semenacikmi lepSie prezivanie a CiastoCne aj vyskovy rast. Rozdiely v prezivani
medzi VK a KK sadbovym materialom boli vyraznejSie pri SM ako pri BK. Vysadba
sadenic a semenacikov v jesennom termine priniesla mierne protichodné vysledky.
NizSie hodnoty prezivania vysadieb zjesenného terminu boli zaznamenané pre
VK SM, KK BK, nizZsi rast bol pozorovany pri VK BK, v ostatnych kombinaciach
dreviny a typu sadbového materialu boli hodnoty vacsiny hodnotenych parametrov
medzi sadenicami vysadenymi v réznom termine podobné. Aplikacia hnojiva nemala
v prvom roku Ziadny vyrazny vplyv na rast vysadenych sadenic a semenacikov.
Vzhladom na priaznivé klimatické podmienky (zrazky) v obdobi po zaloZeni vysadby
bol pozitivny ucCinok namacania korenovych sustav sadenic do hydroabsorbentu
Agrisorb na rast VK SM neolakavany a poukazuje na rdéznu odozvu sadenic
a semenacikov na termin vysadby a aplikaciu pripravkov v zavislosti od dreviny
atypu sadbového materialu. Vzhladom na stale prebiehajuci proces adaptacie
sadboveého materialu na podmienky vysadbovej plochy, ako aj na mozny oneskoreny
ucinok niektorych sledovanych ucinkov, je potrebné pokracovat v hodnoteni vysadby.
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Summary

Outplanting seedling performance on sites with unfavorable environmental
conditions can be promoted besides others by application of fertilizers, various soil
additives, planting term extension or by the use of containerized seedlings. In this
study, bareroot and containerized Norway spruce (spruce) and European beech
(beech) seedlings were outplanted in autumn (october 2017) and spring planting term
(april 2018) on experimental plot on windthrow area in Strazovské vrchy Mts.,
Slovakia. In spring planting time, root systems of the seedlings were treated either by
commercial hydrogel, slow-release fertilizer or remained untreated (control). No soil
additive was used in autumn planting time. The experiment was established in
a complete randomized block design with three replications. Fifty seedlings were
planted in each tree species, stock type, treatment (Autumn, Spring, Spring+slow-
release fertilizer Silvamix, Sping+hydrogel Agrisorb) and block combination. The
seedlings were planted into the holes at spacing 1.3 x 1.3 m (2,400 seedlings in
total). The size of one block (2 tree species, 2 stock types, 4 treatments) and of the
whole experimental plot was 0,16 ha and 0,48 ha, respectively. After first growing
season, spruce survived better than beech, larger-sized four-year-old bareroot
seedlings of both tree species better than smaller-sized two-year-old containerized
seedlings. Autumn planted bareroot spruce and containerized beech reached lower
survival rates than spring planted seedlings. Bareroot seedlings of both tree species
planted in autumn were damaged by game more intensively compared to seedlings
planted in spring. Hydrogel application improved growth and proportion of active
short roots only for bareroot spruce seedlings. Chlorophyll fluorescence
measurement carried out in the second half of growing season detected no
signifficant differences among evaluated treatments for any of the tree species and
stock type combination. Under-limit values of selected chlorophyll fluorescence
parameters (Fm, Fv/Fm) were recorded regardless of tree species, stock type and
treatment. Slow-release fertilizer did not improve growth of the seedlings. Because of
unfinished seedling adaptation to the conditions of the planting site, as well as possible
delayed effect of some of the treatments, it is necessary to continue in evaluation of
experimental plantation in the following years.
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EXPERIMENTALNI VYSADBA S TRESNOVYMI POLOODROSTKY NOVE
GENERACE NA ZIVNEM A VYSYCHAVEM STANOVISTI V LOKALITE VINTIROV-
SEDLEC: INICIALNi ZHODNOCENIi UJIMAVOSTI, RUSTU A VITALITY

EXPERIMENTAL PLANTATION WITH NEW GENERATION SEMI-SAPLINGS OF
WILD CHERRY ON NUTRIENT-RICH SITE WITH A TENDENCY TO DRY-OUT IN
VINTIROV-SEDLEC: INITIAL EVALUATION OF SURVIVAL, GROWTH AND
VITALITY

Josef Gallo®, Martin Balas, lvan Kunes$, Rostislav Linda

Ceska zemédslska univerzita v Praze, Fakulta lesnicka a dfevarska, Katedra péstovani lesu. Kamycka
1176, 165 00 Praha-Suchdol, CR

*corresponding author: gallo@fld.czu.cz

Abstract

The suitability of wild cherry for reforestation of clear-cuts and gaps in two types of planting stock
was tested under the conditions of nutrient-rich forest clear-cut site in Doupovské hory Mts. region.
Semi-saplings and standard-sized trees were compared. Initial growth and vitality were evaluated —
mortality, total height, height increment, and root collar diameter. Vitality (dry terminal and stem
deformation) was visually assessed during the vegetation season.

The evaluation of the plantations after first vegetation period showed that the mortality was
negligible for both planting stock (zero in case of semi-saplings) and height increment slightly higher in
the case of semi-saplings in comparison to standard-sized planting stock (21 vs. 17 cm). Overall, the
plantations were highly resistant against weed with the ability to grow through tough weed, which
seems to be an advantage in this particular tree species.

Keywords: Prunus avium, planting stock, reforestation, drought, seedlings

Abstrakt

Vhodnost poloodrostki tfesné ptaci pro zalesriovani holin a svétlin byla testovana v podminkach
Zivinové bohatého stanovisté v oblasti Doupovskych hor, pricemZ tyto byly porovnavény se
standardnimi sazenicemi tfeSné. Byly hodnoceny charakteristiky riastu a vitality — mortalita, celkova
vyska, vySkovy pfir(st a tloustka kofenového kréku. Vizualné byla hodnocena vitalita (zaschly vrchol
a deformace kminku) v pribéhu vegetacni sezony.

Viyhodnoceni vysadeb po prvni vegetacni sezoné naznacuje zanedbatelnou mortalitu (nulova
v pfipadé poloodrostkt) a vyssi prirast (21 cm oproti 17 cm) v pfipadé poloodrostki v porovnani se
sazenicemi standardni velikosti. Celkové vysadby vykazaly vysokou miru rezistence proti bufeni se
schopnosti bureni prorist, coZ se zda byt specifickou vyhodou tfeSné ptaci oproti jinym drevinam.
Klicova slova: Prunus avium, sadebni material, zalesriovani, sucho, sazenice

Uvod a problematika

TreSen ptaci (Prunus avium L.) zaujima rozsahly euroasijsky areal, ve stfedni
Evropé se vyskytuje roztrouSené spiSe v nizSich a stfednich polohach. V porostech
tvofi nejvySe malé skupinky, nejCastéji roste jen jako jednotliva pfimés. Preferuje
hlub$i, zivné a vodou dobfe zasobené pudy (av8ak nikoliv ulehlé, zamokfené Ci
vysychajici). Opad ma pfiznivy chemismus. RUst je v pfiznivych podminkach v mladi
dosti rychly, pozdéji se vyrazné zpomaluje. Je narona na svétlo, pro uspésny rust
musi v porostu zaujimat dominantni postaveni v nadurovni, jinak neplodi a ztraci na
prirastu. V poduroviiovém postaveni chfadne a odumira (MusiL, MOLLEROVA 2005).

Pro svoje kvalitni dfevo, zejména pro nabytkafstvi, je tfeSen Fazena do
tzv. cennych dfevin (PODRAZSKY et al. 2002; SpPIECKLER et al. 2009;). Vzhledem ke
svétlomilnosti ma sklony ke koSaténi koruny. Vypéstovani kvalitniho bezsukého
kmene se tedy zpravidla neobejde bez vyvétvovani. Musi byt vSak provedeno v€as
a s prfiméfenou intenzitou, aby Ffezné plochy nebyly pfili§ velké a aby byl
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minimalizovan negativni vliv na pfirdst (Kupka 2007; SPRINGMANN et al. 2011).
TreSen ptaci byla pfedmétem Slechtitelskych programld za ucelem vypéstovani
kvalitniho kmene (KoBLIHA 2002). Tézba dfeva je Casto organizacné problematicka
vzhledem k rozptylenosti jedincu v mytnim véku (PODRAZSKY et al. 2002).

V Cesku se tfeSen cilené péstuje jen velmi ojedinéle. Jako nedéetné piiklady Ize
uvést napf. dlouhodobé péstovanou kvalitni tfeSnovou pfimés v bukovych porostech
kolem Vlarského prusmyku (KULHANOVA, LUKASOVA 2015), pfipadné nové zakladané
porosty v okoli Zidlochovic (STEJSKAL, DOVRTEL 2016).

TreSen ma také velmi dobry meliorac¢ni vliv na pudu a pfi optimalnim zastoupeni
Ize uvazovat o stabilizacni funkci (PODRAZSKY, KuPkA 2011). Nezanedbatelna je také
esteticka a ekologicka funkce (zvySovani biodiverzity). Je proto zadouci vyzkouset
treSen pro pouziti pfi prostorové a druhové diverzifikaci lesnich porostu.

Pro tento ucel mize byt v nékterych pfipadech vhodné pouzit sadebni material
vétSich dimenzi. Konkrétné se jedna o tzv. poloodrostky a odrostky nové generace
(PONG), coz v souladu s normou CSN 48 2115 (UNMZ 2012) jsou prostokofenné
poloodrostky o vySce 51-120 cm a odrostky s vySkou 121-250 cm, které béhem
péstovani ve 8kolce prosly zpravidla dvojnasobnym Skolkovanim, podfezavanim
kofenl nebo pfesazenim do obalu, popfipadé kombinaci téchto operaci.

Vyspély sadebni material byl pfi zakladani lesa testovan a upotfebovan jiz
od 50. letech 20. stoleti. Jako vyhoda se uvadélo zejména snizeni pozdéjSich
nakladu na vyzinani a ¢astecné také na ochranu proti zvéfi (PERINA 1969). Je proto
doporucovano vyuziti vyspélého sadebniho materialu na zabufenélych stanovistich
(LokveNc 1978), pficemz z ekonomického hlediska je zadouci posuzovat az finalni
cenu zajisténé kultury, nikoliv pouze rozdilnost ceny sadebniho materialu, ktera je
pochopitelné pro vyspély sadebni material vyssi.

Odrostky se obecné vyuzivaji pfi vysadbach mimo les, napf. pfi vysadbé
biokoridort (JELINEK, URADNICEK 2010), pfi revitalizaci mokfad(i (DOMOKOSOVA 2006)
apod. Podrobnéji se u nas technikou produkce sadebniho materialu velkych dimenzi
zabyvali napf. DUSEK (1984), MAUER (1999), NERUDA (1999). Kromé& drobnych
provoznich pokusu (KOTEK et al. 1989; KANTOR, PEKLO 2001; VANECEK 2001) se vSak
v lesnickém provozu odrostky a poloodrostky rozsahleji neuplatnily.

Vyspély sadebni material se zacal vice vyuzivat az v posledni dob€, a to v ramci
vyzkumnych Gkold tymu z Katedry péstovani lesti FLD €CZU a VULHM, VS Opoéno.
Pavodnim cilem byl vyvoj a ovéfeni metody odrostku a poloodrostkil nové generace.
Tento sadebni material je oznaCovan jako nova generace zejména s ohledem na
inovativni prvky, které umoznuji vytvofit kompaktni, a pfitom bohaty kofenovy
systém, cilené péstovany pro nasledné sazeni do motomanualné nebo strojové
vrtanych jamek o priméru do 20 cm (BURDA et al. 2015). Smyslem této technologie
je racionalizace lesnickych vysadeb na specifickych a problematickych stanovistich,
jejichz rozloha se odhaduje na cca 1200 ha pozemku ro¢né (Balas et al. 2018).

Vyspély sadebni material se osvédCil pfi vnaseni listnaté pfimési do horskych
jehliénatych lest (BALAS, KUNES 2010; KUNES et al. 2011). V podminkach horskych
mrazovych kotlin (GALLO et al. 2014) vykazoval vyrazné lepSi zdravotni stav a rust
nez standardni sazenice (KUNES et al. 2014). Postupné byl sadebni material vysSich
dimenzi v experimentalnich vysadbach testovan i v nizSich a stfednich polohach za
ucelem pokryti co nejSirSiho spektra stanovistnich podminek. Technologie vyspélého
sadebniho materialu je nedilné spojena s pouZitim motorového jamkovace, kterym
Ize efektivné pfipravit dostateCné prostorné jamky pro vysadbu (BALAS et al. 2016).
V ramci zmifiované vyzkumné Cinnosti byla zaloZzena také vysadba popsana v tomto
prispévku.

Proceedings of Central European Silviculture 2019
120



Gallo J. et al.: Experimentalni vysadba s treSriovymi poloodrostky nové generace...

Cilem pfispévku je inicialné zhodnotit rozdily v ristu a prosperité poloodrostki
a standardnich sazenic tfreSné ptaCi po prvni vegetacni sezoné od vysazeni
v podminkach Zivného stanovisté se sklonem k zabufenéni, ohrozeného
nedostatkem pudni i vzdusné vihkosti, kde standardni sadebni material narazi na
svoje limity.

Material a metodika

Zajmova lokalita se nachazi na historickém majetku rodu Thurn-Taxisu, ktery byl
zrestituovan béhem 90. let. Majetek je zafazen do LHC s nazvem Vintifov u Radonic
a tvofi jej tfi celky v celkové rozloze kolem 300 ha. Sou¢asnym maijitelem je pan Karl
Ferdinand Thurn-Taxis.

Vyzkumna plocha se nachazi na vychodnim okraji Doupovskych hor v lokalité
Sedlec u Radonic, k.u. 692280 Mastov (lokalizace N 50°16,5', E 13°14,93').
Nadmorska vySka 423 m, PLO 4 — Doupovské hory, SLT 3B2, mirny SV svah.
Klimaticky stanovisté lezi v mirné teplé oblasti (QuiTT 1971). Podlozi tvofi terciérni
alkalicky bazalt (CGS 2018), padu Ize charakterizovat jako kambizem eutrofni, &asto
se zvySenym obsahem skeletu.

Stanovisté ma charakter starsi holiny o vymére 0,3 ha, vzniklé kolem roku 2005,
kde plvodni zalesnéni bylo neuspésné. Holina je obklopena dospélymi smiSenymi
porosty s pestrou druhovou skladbou, zahrnujici dub, borovici, modfin, smrk, lipy,
jasan, bfizu a dalSi druhy dfevin. Stanovisté bylo silné zabufenéno, hojné se
vyskytoval zejména ostruzinik, malinik a travy (tftiny).

Misty se vyskytovala pfirozena obnova listnatych dfevin (javor klen, osika, bfiza,
dub, tfeSen) o vySce cca do 4 m. Jedinci byli vétSinou tvarové nekvalitni a ¢asto
posSkozené zvéfi (ohryz, vytloukani, odirani). Z dfevin kefovitého vzrastu se
vyskytovala zejména liska a bez Cerveny.

Vzhledem k obtiznosti zalesnéni pomoci standardnich postupld bylo stanovisté
vytipovano pro zfizeni vyzkumné plochy pro sledovani ujimavosti a rlstu sadebniho
materialu velkych dimenzi, konkrétné tzv. poloodrostki a odrostkii nové generace.
V prvni etapé (podzim 2016) byla ¢ast holiny zalesnéna poloodrostky a standardnimi
sazenicemi buku lesniho. Prvotni vysledky hodnoceni vyvoje této vysadby uvadéji
GALLO et al. (2018).

Druha etapa byla realizovana 7. prosince 2017 s pouzitim sadebniho materialu
treSné ptaci v dimenzich poloodrostkll a standardnich sazenic. Pfed vysadbou bylo
provedeno vyznuti vegetace (traviny, byliny a vétSina naletovych dfevin). Bufen byla
v prubéhu prvni vegetacéni sezony velmi vitalni, nebot podzimni vyznuti nijak
neomezilo jeji rozvoj béhem vegetacni sezony 2018, pficemz na vrcholu sezony
dosahovala vysky kolem 80-120 cm. Sazenice byly pro prvni zimni obdobi o3etfeny
repelentem proti mySovitym hlodavcim. Jesté pfed samotnou vysadbou bylo
provedeno kvalitni ochranné oploceni, proto odpadla nutnost pouziti repelentu proti
ZVeri.

Za vyznamnou vyhodu vyspélého sadebniho materialu se povazuje jeho vétsi
odolnost vici konkurujici vegetaci, a tim i oekavana snizena potfeba vyzinani. Proto
se ve vyzkumné vysadbé nepocita s cilenym omezovanim rlstu bufené. Dochazi
pouze k seSlapani nechténé vegetace béhem pravidelnych méfeni (na konci
vegetacniho obdobi). Je pfedpoklad, Zze buferi bude na daném stanovisti vyspélému
sadebnimu materialu tvofit spiSe ekologicky kryt, pro standardni sazenice v8ak bude
konkurenci. Pfipadna redukce dfevinné bufené muize byt provedena pozdéji podle
potieby.
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Sadebni material tvofily tzv. poloodrostky nové generace a sazenice standardni
velikosti tfeSné ptaci. Celkem bylo vysazeno 320 kusu standardnich sazenic
a 304 kusu poloodrostkl. VSechny tyto rostliny byly nasledné hodnoceny pfed a po
prvni vegetacni sezoné. Poloodrostky mély nasledujici charakteristiky: PLO 16 —
Ceskomoravska vrchovina, LVS 4, péstebni vzorec 0,5-0,5+1, vyskova tfida 81—
120 cm; standardni sazenice pak: PLO 29 — Nizky Jesenik, LVS 1, péstebni vzorec
1-1, vySkova tfida 36-50 cm. Udavana tlouStka kofenového kréku byla 10 cm
u poloodrostkd a 4 cm u standardnich sazenic.

Tyto dva typy sadebniho materidlu byly vysazeny stfidavé v fadach ve sponu
1x1,5 m. Celkova zalesnéna plocha byla kolem 0,13 ha. Vysadbové jamky byly
pfipraveny pomoci motorového vrtaku (popis technologie je uveden v publikaci BALAS
et al. 2016).

Celkovy ro¢ni uhrn srazek v roce 2018 byl 440,4 mm. Srazkovy uhrn ve vegetacni
sezoné (bfezen-zafi) byl 279,4 mm. Data jsou uvedena v Tabulce 1, spole¢né se
srazkovymi uhrny od vysadby v prosinci 2017. Data byla pfevzata z nejblizSi
meteorologické stanice v Tusimicich (In-pocasi.cz 2019).

Tab. 1: Prehled uhrnu srazek v obdobi od vysadby do konce roku 2018
Tab. 1. Overview of precipitation sums in the period between outplanting to the end of 2018 (In-
pocasi.cz 2019)

Mé&sicni uhrn srazek

/

Rok / Year Mésic / Month M
onthly sum of
precipitation [mm]
2017 prosinec / December 28.7
2018 leden / January 51.5
2018 anor / Febuary 35
2018 bfezen / March 34.3
2018 duben / April 20.1
2018 kvéten / May 1111
2018 ¢erven / June 39.7
2018 gervenec / July 14.2
2018 srpen / August 19.7
2018 zari / September 40.3
2018 fijen / October 31.2
2018 listopad / November 22.3
2018 prosinec / December 52.5

U experimentalni vysadby byla vterénu hodnocena mortalita, vySka stromu,
tloustka kofenového kréku, vyskyt suchého vrcholu a deformace kminku (zlom Ci
vyrazny ohyb). VySka byla méfena vySkomérnou lati s pfesnosti na centimetry,
tloustka kofenového kréku byla méfena posuvnym méfitkem s pfesnosti na
milimetry. Data byla zpracovana v programu MS Excel 365. Statistické vyhodnoceni
bylo provedeno pomoci software ,R“ s pouZitim Wilcoxonova testu na hladiné
vyznamnosti a = 0,05.

Vysledky a diskuse
Procentualné vyjadiena mortalita po prvni vegetacni sezoné je uvedena na Obr. 1.
Celkové ji Ize hodnotit jako velmi nizkou az zanedbatelnou. Byla zaznamenana ztrata
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pouze 2 ks (0,6 %) poloodrostkl a 7 ks (2,2 %) standardnich sazenic. Poloodrostky
tedy dosahly celkové niz§i mortality nez standardni sazenice. Pocet stromkl se
zaschlym vrcholem byl také velmi nizky (3 ks poloodrostkl, 5 ks standardnich
sazenic), stejné jako se zavaznou deformaci kminku (3 ks poloodrostki a 2 ks
standardnich sazenic). Celkovy podil uhynulych nebo poskozenych poloodrostka byl
2,6 % a 4,4 % standardnich sazenic.

M Poloodrostky / Semi-saplings

[ Standardni sazenice / Standard-sized planting stock

Mortalita / Mortality rate [%)

: [

V/2018 X1/2018

Obr. 1: Mortalita poloodrostk(i a sazenic bézné velikosti tfesné ptaci po prvnim zimnim obdobi a prvni
vegetacni sezoné po vysadbé.

Fig. 1: Mortality among semi-saplings and standard-sized transplants of wild cherry after first winter
period and after first vegetation season after outplanting.

Z porovnani hodnot primérné vysky (Obr. 2) vyplyva, zZe poloodrostky si béhem
prvni vegetaéni sezony udrzely poc€ateCni vySkovy naskok oproti standardnim
sazenicim. Inicialni primérna vyska byla 45,8 cm pro sazenice standardni velikosti
a 100,6 cm pro poloodrostky. Po prvnim roce dosahly sazenice prumérné 62,9 cm
a poloodrostky 122,1 cm. Primérna hodnota vySkového pfirGstu byla 21,5 cm
(smérodatna odchylka 12,84) pro poloodrostky a 16,8 cm (smér. odch. 12,52) pro
standardni sazenice. Poloodrostky tedy dosahly vy$siho pfirlastu, rozdil je statisticky
vyznamny (p < 0,001).
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Obr. 2: Primérna hodnota inicialni vysky [cm] v roce 2017 po podzimni vysadbé a po prvni vegetacni
sezoné od vysadby na podzim 2018. Chybové Usecky znazorfuji smérodatnou odchylku.

Fig. 2. Mean initial height in 2017 [cm] after outplanting in autumn and mean height after the first
vegetation season in autumn 2018. Error bars depict standard deviation.
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Obr. 3: Primérna hodnota inicialni tloustky kofenového kréku [mm] v roce 2017 po podzimni vysadbé
a po prvni vegetaCni sezoné od vysadby na podzim 2018.

Fig. 3: Mean initial root collar diameter in 2017 [mm] after outplanting in autumn and mean height after
the first vegetation season in autumn 2018. Error bars depict standard deviation.

Tloustka byla zhodnocena pfed zaatkem prvni vegetaCni sezony po vysadbé
a po vegetaCni sezoné. Z porovnani se vstupnimi charakteristikami je patrné, zZe
uobou typu sadebniho materialu byl zaznamenan méfitelny tlousStkovy pfirust,
u standardnich sazenic pfiblizné o 0,8 mm (smérodatna odchylka 1,36), poloodrostkul
pak pfiblizné o 1,2 mm (smér. odch. 0,96). Rozdil je statisticky vyznamny (p < 0,001).

Diskuse

Niz8i mortalita a vy$Si vySkovy i tloustkovy pfirast byly u vyspélého sadebniho
materialu jiz z rlznych podminek dokladovany (VAN DEN DRIESSCHE 1992; STRUVE
et al. 2000; KUNES et al. 2014). Na zakladé zkuSenosti z dalSich vysadeb, na kterych
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se podilel autorsky tym, v8ak existoval pfedpoklad, Ze na stanovisti limitovaném
mnozstvim srazek bude situace sloZitéjSi. Na daném stanovisti sou€asné pusobi
faktory ve prospéch a zaroven i neprospéch vyspélého sadebniho materialu.

Teoreticky by zabufenéni mélo hovofit spiSe ve prospéch poloodrostku, z divodu
vySe posazeného terminalniho pupene, a tim moznosti rychleji odrust konkurujici
vegetaci. U vysadeb poloodrostkt a odrostki se vétSinou nepocita s vyzinanim — to
je také jedna zjejich hlavnich vyhod. Pokud vSak v pfipadé extrémniho rozvoje
bufené musi byt vyzinani presto aplikovano, maji poloodrostky a odrostky oproti
malym sazenicim vyhodu v lepSi viditelnosti, ¢imz Ize minimalizovat ztraty useknutim.
Na druhou stranu vySSi velikost sadebniho materialu je nevyhodou pfi
nedostatecnych srazkach a nizké padni i vzdusné vihkosti.
bohatsi a vodou dobfe zasobenou pidu (MusiL, MOLLEROVA 2005). V aridnim klimatu
velmi dobfe reaguje na umélé zavlazovani (pfiklad ze Spanélska — MOLINA et al.
2016), naopak nesnasi tézke, Spatné drenazované pudy se stagnujici vodou (pfiklad
ze Svédska — MARTINSSON 2001).

Po vysazeni na stanovisté se snizenou dostupnosti ptdni vihkosti tak Ize o¢ekavat
vyrazny projev Soku z vysadby. Jedinci tfeSné v pfedmétné vysadbé (u obou variant
pocCate€ni velikosti) vSak v prvnim roce po vysadbé prokazaly vysokou odolnost
a vitalitu — s pramérnym pfiristem kolem 20 cm, minimalni mortalitou a uspokojivym
stavem asimilacniho aparatu v druhé Casti vegetacni sezony.

Oproti pfedchozimu roku (2017), kdy byla vlivem sucha poSkozena sousedni
vyzkumna vysadba buku lesniho (GALLO et al. 2018), nebyly u tfeShove vysadby
zaznamenany vyraznéjSi projevy sucha. Ojedinélé odumfeni stromkd bylo
zpusobeno ziejmé jinymi faktory, nez je sucho (napf. poSkozeni hlodavci). Rovnéz
zalehnuti bufeni se u sazenic objevovalo jen ojedinéle, pokud se vyskytlo, tak jen
v mistech s bujnéjSim rozvojem ostruziniku.

K tomuto vysledku jisté pfispél prabéh pocasi ve vegetacni sezoné 2018, ktera se
na vét3ing uzemi Ceska nepfiznivé projevila jak na vitalité dospélych porostd, tak na
ujimavosti vysadeb. V zajmové oblasti, ktera bézné trpi nedostatkem srazek, bylo
v kritickém jarnim obdobi (v kvétnu a c&ervnu) zaznamenano nékolik vydatnych
pfehanék a boufek mistniho charakteru s uhrny fadové v desitkach mm (In-pocasi
2019). Pfinos prehanék k omezeni sucha byl sice pouze docCasny, ale diky
pfiznivému terminu vyskytu pfispély tyto srazky ke zlepSeni ujimavosti a rastu
stromku po vysadbé.

Zaroven vSak byla mimoradna tolerance k suchu a intenzivni ristova dynamika jiz
Vv prvnim roce po vysadbé zaznamenana také u dalSi vysadby tfeSné ptaci, na které
se autorsky kolektiv podilel. Pfedbézné vyhodnoceni vysadby dubu letniho a tfeSné
ptaci v lokalité Kozi Hory u DobfiSe (MIKOLASEK 2019) ukazalo velmi intenzivni pfirtst
tfeSné v prvnim roce po vysadbé. Naproti tomu dub letni ve stejnych podminkach byl
prakticky bez pfirGstu (ale také jen s minimalni mortalitou). Podobné intenzivni
rustova dynamika v prvnim roce po vysadbé byla popsana také v pfipadé vysadeb
tfe$né v oblasti Zidlochovic (STEJSKAL, DOVRTEL 2016). Podle téchto, byt zatim
necCetnych a predbéznych, zkuSenosti Ize tfeSen povazovat za prekvapivé odolnou
vuci padnimu suchu, coz je v sou€asném obdobi s pfevahou suchych rokl vyrazné
aktualni. Pro celkovy uspéch vysadby budou zfejmé rozhodujici nasledujici roky.

Podrobnéjsi zhodnoceni rozdilu v pfiristu poloodrostkl a standardnich sazenic je
zatim predCasné, ale po prvnim vegetaCnim lze konstatovat, ze poloodrostky si
zachovaly (dokonce mirné zvysily) po€atecni vySkovy i tloustkovy naskok. Podobné
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vysledky uvadéji napf. DOSTALEK et al. (2014), ktefi rovnéz sledovali odrustani tfesni
s rliznou pocatecni velikosti sazenic.

Popisovana vyzkumna vysadba je zaloZena jako maly stejnorody porost, a to
z duvodu moznosti sledovani rustové dynamiky sadebniho materialu rizné pocatecni
velikosti. V realnych provoznich podminkach by vSak ziejmé bylo tfeba, s ohledem
na jeji vlastnosti, péstovat tfeSen spiSe jako jednotlivou pfimés v porostech jinych
dfevin. ldealni je zastoupeni zhruba do 30 % stromu hlavni urovné, pfiCemz
souCasné je vhodné podporovat existenci podurovioveého porostu a Vv pfipadé
potfeby aplikovat vyvétvovani (PODRAZSKY, KurkA 2011). LepSi rust tfeSné ve smési
oproti monokultufe byl zaznamenan také v exotickych podminkach jihoamerického
Chile (LoeweE et al. 2013). Kazdopadné vzhledem ke svétlomilnosti je nutné po celou
dobu jedince tfeSné udrzovat ve vyrazné naduroviiovém (nebo alespon uroviiovém)
postaveni. V pfipadé potfeby je tedy nutné pravidelné uvolovani od konkurujicich
dfevin (STOJECOVA, KuPkAa 2009). Jako velmi dllezité se dale jevi nutnost zajisténi
dobré ochrany proti zvéfi, nebot tfeSen byva zvéfi prednostné vyhledavana
a posSkozovana (LOF et al. 2014).

Podle zkuSenosti ze zajmové oblasti (Zivha stanovisté ohroZzena bureni
a vysychanim) lze doporucCit, pokud je to mozné, vyhnuti se holoseCnému
hospodareni. Pokud jiz musela byt provedena holoseCna obnova (starSi porost se
snizenym zakmenénim, kde jiz doSlo k rozvoji bufené a pfirozena obnova se
z riznych davodl nezdafrila), pfipadné holina vznikla nahodilou téZzbou, je nezbytné
plochu bezodkladné zalesnit a ucinné chranit proti zvéfi. Kazdé zpozdéni v zalesnéni
ma za nasledek zvySeni vySkového naskoku bufené oproti vysazenym stromkim
s nutnosti velmi nakladného vyzinani.

Pokud z jakéhokoliv divodu dojde k neuspéchu zalesnéni, potom prakticky
jedinou realnou moznosti je pouziti vyspélého sadebniho materialu v dimenzich
poloodrostkl (pfipadné odrostku). To byl pfipad i nasi plochy, kterou se po nékolika
vyzkumné plochy.

Pro uplnost je tfeba doplnit, Ze vysadba sadebniho materialu v dimenzich odrostkul
a poloodrostkl by provozné nebyla mozna bez uplatnéni metody pfipravy sadebnich
jamek pomoci motorového jamkovace — vrtaku (STIHL 2006). Jamkovaem lIze
relativné snadno vytvofit plnohodnotné jamky, které poskytuji dostatek prostoru
bohatému a kompaktnimu kofenovému systému velkych sazenic, coz by s pouzitim
ruéniho naradi (sekeromotyky) bylo v poZzadované kvalité a rychlosti prakticky
nezvladatelné (BALAS et al. 2016).

Zaveér

PFispévek informuje o zalozeni experimentalni vysadby, kterda ma za cil srovnani
uspésnosti zalesnéni pomoci poloodrostki nové generace v porovnani se
sazenicemi standardni obchodni velikosti, a to v podminkach suchem ohrozeného
zivného stanovisté s vyraznou konkurenci bufené&. Smérodatné vysledky srovnani
ristu sadebniho materialu rizné pocateCni velikosti Ize oCekavat az po nékolika
letech. Prfedbézné zhodnoceni po prvni vegetacni sezoné ukazuje, Ze v téchto
podminkach Ize tfeSen ptaci povazovat za nadéjnou drevinu, a to zejména v podobé
vyspélého sadebniho materialu. Mortalita byla po prvni vegetaCni sezoné& velmi
nizka. Pocatecni vySkovy naskok poloodrostkii se béhem prvni vegetaéni sezony
jesté mirné zvysil diky prikazné vétSimu vySkovému pramérnému pfirastu
poloodrostkll (21 cm) oproti standardnim sazenicim (17 cm). Prestoze za
nejvyznamnéjsi limitujici faktor, ktery ovliviiuje ruast vysazenych jedincl, Ize
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u standardnich sazenic povazZovat konkurenci bufené (termindly sazenic jsou
vyrazné pod urovni konkurujici vegetace), byla zjist€éna vyrazna schopnost tfedné
ptaci (v dimenzi standardnich sazenic) prorist tuhou a polehlou bufeni, skladajici se
zejména z travin a ostruzin. Poloodrostky v konkurenci bufené obstaly velmi dobre,
jejich poskozeni utlakem bufené prakticky nebylo zaznamenano. Podrobnéjsi
zhodnoceni vyvoje experimentalni vysadby tfeSné ptaci (vySkovy a tloustkovy pfirast,
tvar kmene a koruny) bude moiné az vpozdéjél'ch Ietech Podle pFedbéinych
standardni velikosti, a to zejména z divodu mirné nizsi mortality a lepSi viditelnosti
ve vysoké bureni pfi pfipadném vyzinani.
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Podékovani

Prispévek vznikl v ramci feSeni projektu IGA A/19/24. Autofi dékuji Lesni spravé
Vintifov u Radonic a majiteli panu Karlu Ferdinandovi Thurn und Taxis za vstficnost
a spolupraci pfi zalozeni experimentalni vysadby.

Summary

We tested two different types of planting stocks of wild cherry (Prunus avium L.)
for reforestation of a clear-cut under the conditions of nutrient-rich site with a heavy
weed competition and a tendency to dry-out in Doupovské hory Mts. region. The
region is considered as one of the driest in the Czech Republic with yearly sum of
precipitation around 350-450 mm (Tab. 1). New generation semi-saplings and
standard-sized transplants were compared. The large-sized planting stock is called
“‘new generation” for its specific process of cultivation, including multiple root cutting
and the use of modern machinery together with moto-manual preparing of planting
holes using of earth augers.

The aim of the paper is to initially assess the differences in growth and prosperity
of semi-saplings and standard-sized transplants of wild cherry after the first
vegetation season after planting in harsh conditions of weed competition, threatened
by lack of soil and air humidity.

In total, 320 individuals of standard-sized transplants and 304 individuals of semi-
saplings were planted. Initial growth and vitality were evaluated — mortality, total
height, height increment, and root collar diameter. Vitality (dry terminal and stem
deformation) was visually assessed during the vegetation season. Statistical
evaluation was done using the “R” software — Wilcoxon test at significance level
a = 0.05.
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The evaluation of the plantations after first vegetation period showed that the
mortality was very low for both planting stocks, only 2 semi-saplings and 7 standard
transplants were found (Fig. 1). Total ratio of damaged or dead trees was 2.6% and
4.4% for standard-sized transplants and for semi-saplings, respectively.

Semi-saplings maintained their initial height margin after the first vegetation period
(Fig 2.). Height increment was significantly higher in the case of semi-saplings in
comparison to standard-sized planting stock (21.5 vs. 16.5 cm). Overall, the
plantations were highly resistant against weed with the ability to grow through tough
weed, which seems to be an advantage in this particular tree species. Root collar
diameter increment was registered in both types of planting stock (Fig. 3), by 0.8 mm
and by 1.2 mm for standard transplants and semi-saplings, respectively. The
difference was statistically significant.

Lower mortality and higher height and root collar diameter increments have
already been documented in various planting conditions for advanced planting stock.
However, based on the experience of other plantings, there was a presumption that
the situation in a site limited by the amount of precipitation will make the situation
more difficult. There are factors in favour and at the same time disadvantageous
factors for the advanced planting stock.

Theoretically, the heavy weed competition should speak in favour of semi-
saplings, due to the height of the terminal bud, and thus the possibility of growing
more rapidly in competition with the vegetation. In the case of planting large-sized
planting stock, weeding is usually not foreseen — this is also one of their main
advantages. However, if weeding has to be applied in the event of extreme growth of
the competing weed, the saplings and semi-saplings have the advantage of better
visibility over small seedlings, thus minimizing the cut-off losses. On the other hand,
the higher size of the planting stock is a disadvantage in case of insufficient rainfall
and low soil and air humidity.

The decisive results of a comparison of the growth of planting stock with different
initial size can be expected after several years. Preliminary evaluation after the first
growing season shows that under these conditions the wild cherry can be considered
as a promising tree species, especially in the form of large-sized planting stock.
Mortality was very low after the first growing season. Initial height gains of semi-
saplings increased slightly during the first vegetation season due to significantly
higher mean height increment of (21.5 cm) compared to standard seedlings
(16.8 cm). Although the most important limiting factor that affects the growth of
standard transplants can be considered weed (terminals are well below the level of
competing vegetation), strong ability of wild cherry (in the size of standard
transplants) to grow through mainly from grasses and blackberries was registered.
Semi-saplings in the competition did very well, their damage by repression was
practically not recorded. More detailed evaluation will be available in several years.
According to preliminary results, semi-saplings are slightly more successful than
standard transplants at this site.
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K OBNOVE VELKOPLOSNYCH HOLIN PO KUROVCOVE KALAMITE

ON THE REFORESTATION OF LARGE CLEAR-CUT AREAS AFTER BARK
BEETLE CALAMITY
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Ustav zakladani a péstém’vlestl, Lesnicka a drevarska fakulta, Mendelova univerzita v Brné,
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Abstract

Today’s bark beetle calamity causes large clear-cut disaster areas. This article shows compact and
complex instruction of their reforestation until new plantations don’t need any early protection (weeds,
insects, game). It is accented an access to stands and fixing their boundary. They are analysed
possibilities of site preparation and a choice of species composition. There are specified limits of
natural regeneration and regeneration with artificial sowing in the article. It is described a necessary
quality of used planting stock, its handling and planting. It is accented a necessity of a stand
stabilization and fire precautions already during regeneration. They are described ways of weed and
game damage minimization and work with dead standing trees. It is accented a necessity of a change
of regeneration work logistics.
Keywords: calamity, disaster area, reforestation, species composition, planting protection

Abstrakt

Dnesni kuarovcovéa kalamita vyvolala vznik rozsahlych velkoplodnych kalamitnich holin. Prace
podava uceleny a komplexni navod na obnovu téchto lokalit aZz do doby zajisténi porostd.
Je zduraznéno zpfistupnéni a fixace hranic porostu. Jsou rozebrany moznosti pfipravy stanovisté
a volby drevinné skladby. Jsou stanoveny limity pfirozené obnovy a obnovy siji. Je popsana nutna
kvalita uzitého sadebniho materialu, jeho manipulace a vysadby. Je zdlraznéna nutnost mechanické
stabilizace porostu a protipoZarnich opatreni jiz pfi obnové. Jsou popsany zpisoby minimalizace Skod
bufeni, zvéfi a prace se stojicimi sousemi. Je zdiuraznéna nutnost zmény logistiky obnovnich praci.
Klicova slova: kalamita, holina, obnova, dfevinna skladba, ochrana kultur

Uvod

Zejména v oblasti Moravy byly smrkové porosty postizeny klirovcovou kalamitou.
Disledkem jsou kalamitni holiny nebo plochy s odumfelymi stojicimi souSemi.
Prabéh kalamity byl aje rychly a velikost odumielého a odtéZzeného lesa je pro
vétSinu lesnikd nécim naprosto novym. Mnozstvi holin, ale zejména jejich vyméra,
vyvolavaji i bezradnost a obavy z realizace jejich opétovné obnovy. Tato bezradnost
je navic umocfiovana pristupy nékterych odbornych pracovist, ktera misto
praktickych navodd pouze obecné zdaraznuji individualni pfistup ke kazdé
obnovované holiné. Pfi zpétném pohledu do historie musime konstatovat, Ze nejde
0 zcela novou véc, nebot velkoploSnych holin naSe lesnictvi jiz zazilo nékolik
a vSechny je uspésné zvladlo (napf. holiny o vymére 400tis. hektar( v dobé mniSkové
kalamity, téméf souvislou holinu 34 tisic hektarl v imisni oblasti Krusnych hor).
Podobné polsti lesnici v podobnych podminkach béhem c¢tyr let zalesnili souvislou
holinu 12 tisic hektart po pozaru v 90. letech.

Obnova kalamitnich holin

Jak kdrovcova kalamita, tak i prolinajici se kalamity vétrné vyvolaly holiny riznych
velikosti. Z technologického i biologického hlediska vSechny holiny po tézbé
neumysiné do vyméry dvou hektarl nedini pfi obnové zadné vétsi problémy a pfi
jejich obnové se voli stejné postupy jako u holin po tézbé umysiné. V pfipadé, ze
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jsou tyto malé holiny kryté (diry v porostech), mohou byt vyznamnym pozitivnhim
aspektem (vychodiskem) pfi obnové klimaxovymi dfevinami.

Velkoplosné holiny se daji uspésné obnovit stejné jako holiny malé. Pfi jejich
obnové se uzivaji i principialné stejné postupy obnovy. Dulezité je v8ak splnit tyto
aspekty:

— Zalesnit nejlépe do dvou let od vzniku holiny. Jakykoliv odklad obnovu
znesnadni a vyrazné prodrazi (odklad zalesnéni o pét let muze zvysit naklady
na zajisténou kulturu az o Ctyfi sta procent).

— Nepodléhat krizi, Ze se to neda zalesnit.

— Jiz na pocatku stanovit, jaky postup obnovy bude zvolen, jaké porosty maji
vzniknout. Zména tohoto zasadniho rozhodnuti v prabéhu vlastnich obnov
pfinasi vzdy jenom problémy.

— Uspéch obnov je vyrazné limitovan kvalitou uzitého sadebniho materialu
a peclivosti realizované vysadby (podstatné vice nez na malych krytych
holinach). Nez uzit nekvalitni sadebni material, je Iépe s obnovou 1 rok
pocCkat.

Pfi vzniku velkoplosnych kalamitnich holin je pro dalSi orientaci zadouci v terénu
jasné oznacit (napf. pomoci kuall) hranice porostiu a v pfipadé nutnosti porosty
zpfistupnit (i budovanim novych cest).

Pfi obnové kalamitnich holin musime pocitat zejména s témito stanovistnimi
aspekty:

— Zménou klimatickych podminek (zejména vétsi a extrémni vykyvy teplot
vzduchu a vlhkosti pady, vétsi rychlost vétru), svahy s jizni expozici a jiné
slunné lokality budou z tohoto hlediska pro obnovu horsi nez svahy se severni
expozici a lokality stinéné.

— Zabufenénim (problémy bude délat zejména titina kiovistni).

— MoZnym zamokienim, erozi.

— Rychlou ztratou humusovych horizontl (za 10 let az o 60 %).

— Moznym az kalamitnim vyskytem Skuadcl nové zaloZenych kultur (klikoroh,
chalkograf, zvéf, mysouviti, ....).

Rozhodujicimi aspekty stanovisté budou expozice a kryti holiny.

Za vyznamnou a nutnou upravu stanovistnich podminek je tfeba povazovat
omezeni rychlosti vétru. Toto Ize realizovat:

— Ponechanim Zebra (i z poSkozenych porostl) — Sitka minimalné 30 m.

— Postavenim mechanické zabrany kolmo na smér vétru — Ize realizovat valy
z chemicky oSetfenych tézebnich zbytk(, postavenim pro vzduch
polopropustnych dfevénych plotd (plni souCasné funkci oplocenky) nebo
postavenim zasnézek (,snézaku“). Na rovinach vyska 2 m, rozestup 40 m.

— Rychlost vétru maze v prvnich letech snizovat i u€elné ponechana vysoka
bufenl (zejména pfi vyzinani v pruzich) nebo pasy vysazenych rostoucich
dfevin.

kalamitni holiny Ize zalesnit ihned cilovou dfevinou, vSechny kalamitni holiny Ize
zalesnit dfevinou pfipravnou. Pfipravné porosty (jejich uplatnéni v8ak Ize pfevazné
vidét na stanovistné, zejména klimaticky, extrémnich lokalitach a pfi vymére vétsi nez
10 ha) Ize podle vlastni uvahy v dalSich letech pfeménit na jinou dfevinou skladbu.
Pfima vysadba cilovych dfevin bude vzdy znamenat vytvofeni souvislych
stejnovékych porostl. Postupna premeéna pfipravnych dievin bude pfedpokladem pro
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vytvofeni vékové diferencovanych porostd. Prvnich cca ftficet let po obnové v3ak
budou vzdy vytvorfeny celoploSné témér stejnovéké porosty.

Jako pfipravné dfeviny Ize uzit standardni a osvédéené druhy — BR, JR, OL, OS.
Lze je zalozit pfirozené i uméle. Pfi pfirozené obnové musi byt rodiCovské stromy
vitalni, geneticky vhodné, mit co nejvétsi korunu, musi byt rovnhomérné rozmistény na
obnovované ploSe (udfevin sdrobnym osivem nutno brat vuvahu i smér
pFevladajicich vétrl) a musi jich byt dostateény poget — u BR a OL minimalné 5 ks/ha
u JR minimalné 25 ks/ha. Nezbytnymi podminkami Usp&sné pfirozené obnovy jsou
i nezabufenéné plochy (do stupné zabufenéni 2). Uspé&Sna piirozena obnova
(z hlediska kvality i ¢asu) byva pouze tehdy, kdyz se pfipravné dieviny bézné jako
vtrouSené dreviny vyskytuji ve vétSiné porostd oblasti (tzn. je zde jejich pfirozena
obnova béznd) a je realizovana skarifikace pldy. Rovnéz jejich uméla obnova siji
(v zimé, pomoci vétvi,...) je ze stejnych ddvodu velmi rizikova, draha a velmi €asto
neuspésna. Ve vSech aspektech je proto i u pfipravnych porostu lepsi a jistéjSi uméla
obnova sadbou. Lze pouzit jednoleté krytokofenné semenacky nebo dvouleté
prostokofenné sazenice. Pripravné porosty |ze podsadbami nebo malymi holoseCemi
rychle a bez vétSich problémU pfeménit na jinou dfevinou skladbu. Problémem
pfipravnych porostu je jejich zaloZeni, ne jejich pfeména.

Jako pfipravnou dfevinu lze v sou€asné dobé pouzit i smrk ztepily. Z mnoha
nasSich Setfeni vyplyva, Ze na velkoploSnych kalamitnich plochach ve vétSiné pfipadu
odrusta lépe nez bfiza, Casto lIépe nez olSe. Pfi jeho pfeméné v cca fficeti letech
muze pfinést i ekonomicky efekt. Velmi dobfe odrustajici dfevinou na velkoploSnych
holinach jsou ijavor babyka, dub Cerveny a douglaska tisolista (ta vSak v prvnich
letech vyzaduje kryti).

Drevinna skladba cilovych dfevin je Siroka (viz. Vyhlaska ¢. 298/2018 Sb.). VzZdy je
vSak tfeba pouzit dfeviny ve vazbé na typologické zarazeni, velikost a kryti mista
vysadby. Na velké oteviené plochy doporucujeme relativhé bezproblémové BO, MD,
DB, DBZ, HB, ale i JL a JS, lipy €asto usychaji, javory Ize Uspé&sSné pouzit pouze tam,
kde je vétSi mnozstvi humusu v pidé. Klimaxové dfeviny je tfeba vysazovat pouze
pfes pfipravné porosty, vicefazovou obnovou, uspéSna byva i souCasna fadova
vysadba klimaxoveé dreviny (napf. BK, JD, DG) mezi fadami dfevin rychle rostoucich
(MD, SM, OL). Jde-li o vysadby do bezprostfedni blizkosti stojiciho porostu (cca do
30 m od stény), Ize vysadit klimaxovou dfevinu i pfimo. Casteéné kryti klimaxové
dreviny zajisti i jeji dvojsadba.

NemuUzeme se spoléhat na pfirozené zmlazeni cilovych dfevin. Pfi silngjSim
zabufenéni a dale jak 30 m od stény matefského porostu je velmi malo ucinne,
rovnéz je nutna pfitomnost vhodnych dfevin (JV, MD, JS). Sukcesi Ize pfipustit ve
zvlasté chranénych oblastech.

V pfipadé dalSich zmén (napf. klimatickych) mohou byt vSechny dfeviny (i cilové)
pfeménény na jinou drevinou skladbu dfive, nez v jejich obmyti, tzn. neCekat na jejich
rozpad. Z toho plyne i doporu€eni, neCekat az se nyni poSkozené porosty (i mladé,
i s nizkym stupném zakmenéni) zcela rozpadnou, ale okamzité zahajit jejich pfeménu
(obnovu) a vyuZzit jejich kryci funkci. Stejné nevhodné je i ¢ekani, az se odumfelé
porosty (stojici souSe) rozpadnou. Tyto stromy se zacnou rozpadat do tfi let
(jednotlivé vétve mohou padat i dfive), ale zcela se rozpadnou za cca dvanact let.
Do té doby bude nutny absolutni zakaz vstupu do porostu. Tzn., nebude se tam délat
nic, nebo likvidace stojicich souSi bude realizovana kritizovanou metodou
shrnovanim dozery do valu.

VSechny nové zakladané porosty musi byt mechanicky zajistény. NejvhodnéjSim
a nejjistéjSim zpusobem jsou zpevriovaci zebra. Jejich Sifka by méla byt minimalné
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20m a jejich orientace takova, aby eliminovala vitr ze v8ech svétovych stran.

U vS8ech nové zakladanych porostd musi byt realizovana vSechna protipozarni
opatfeni (jde o velké plochy s velkym mnozZstvim bufené a listnacu). Jedna se
zejména o zpfistupnéni vSech porostu pro pozarni techniku, zakladani pasu pro
rychlou téZbu a realizaci pasu bez vegetace. V pfipadé potieby a ohrozeni vyhlasit
i zakaz vstupu do lesa.

Pfiprava stanovisté. V pfipadé vyvratu je tfeba vratit ,kolace“ do puvodni polohy.
TéZebni zbytky |ze sice prodat, ale vhodné je i jejich drceni nebo po chemickém
oSetfeni (pouze u jehliCnatych dfevin) uZiti na vytvofeni vall. Ponechani tézebnich
zbytkli na ploSe (celoplo$né) sice mulze kratkodobé potlacit bufen a zlepSit
hydrotermalni rezim pUdy, ale souCasné vyrazné znesnadnuje vlastni obnovu
a vS8echny dalSi prace (ozinani apod.). Lze FeSit podrcenim téchto zbytkl (pruhové
i celoplodné) tésné pred sadbou. Ponechané tézebni zbytky jsou ukrytem pro
nejruznéjSi Skadce a jsou zdrojem chorob. V pfipadé, Ze budou téZebni zbytky na
ploSe ponechany, druh vysazované dreviny by mél byt jiny nez dfevina tézebniho
zbytku. Rozdrceni tézebnich zbytkd se eliminuje moznost napadeni chalkografem,
ale vysadba nesmi byt realizovana do rozdrcené vrstvy téZebnich zbytkd, nevhodné
je ijejich zapracovani do puady. Rozdrcené té€zebni zbytky témér vylu€uji moznost
pfirozené obnovy na dané holiné. V pfipadé, ze stanovisté v dobé obnovy bude silné
zabufenéné, je lepSi bufen eliminovat dvojstranou orbou a vysadbou do livancl nez
pomistnou aplikaci herbicidu (tu Ize pouzit na dopravné nepfistupnych mistech, musi
vSak byt opakovana).

Pro vysadbu je Zadouci uzit nizSi sadebni material, se silnym kofenovym krckem
a velkym mykorhiznim kofenovym systémem (nepouZzivat sadebni material na spodni
hranici kvality podle CSN 48 2115 Sadebni material lesnich dfevin). Vhodné&jsi je
sadebni material krytokofenny nez prostokofenny, zcela nevhodné jsou
prostokofenné semenacky. Rovnéz i vysadba prostokofennych poloodrostka je
rizikova, jejich uziti je pro jejich vySku pfipustné v mrazovych polohach. Kromé kvality
je nezbytné zajistit i perfektni manipulaci se sadebnim materialem (dovoz, zalozeni)
a vysadbu. V opacném pripadé dojde k nezdaru a pfi€ina se bude hledat uplné jinde,
nez kde byla — v lidském faktoru pfi obnové.

NejvhodnéjSim zplsobem vysadby je sadba jamkova, dobfe Ize pouzit
i jednomuzné motorové vrtaky, ve vhodnych terénech vysadbu RZS, pro
krytokofenou sadbu Ize pouzit i sazeci hole. Vzhledem k problematickému pribéhu
pocasi je tfeba prednostné vysazovat na podzim, pfi mensich mrazech i v zimé. Pfi
vysadbé je vhodné aplikovat hydroabsorbenty nebo pouzit krytokofenny sadebni
material s hydroabsorbenty. Neni pfipustné vysazovat rostliny do humusovych
horizontl nebo vrstvy rozdrcenych tézebnich zbytkd(. VSechny rostliny je vhodné pfi
vysadbé poloutapét, u krytokofennych prekryt kofenovy bal minimalné 4 cm pUdy. Pfi
vysadbé nesmi byt deformovan kofenovy systém, jakakoliv deformace je zdrojem
rychlého napadeni parazitickymi houbami a oslabeni stromu. Povrch jamky je tfeba
mulCovat strzenym drnem, posekanou bufeni, vhodné je téz uziti mulCovacich
plachetek.

Nejen pro snazsi oSetfovani kultur je vhodné vysadbu realizovat v fadovém sponu
,do Snury“, smér fad nesmi byt ve sméru prevladajicich vétri. Dfevinou skladbu a jeji
rozmisténi muzeme volit tak, abychom vytvofili druhové pestré porosty, které se ale
daji bez vétSich problému vychovavat. Nevytvaret monokultury, tzn., nejvétsi vyméra
monokulturni skupiny by neméla pfesahnout cca 0,20 ha. V kazdém porostu
(skupingé) by ve vétSim podilu mély byt zastoupeny alespon tfi druhy drevin (kazda
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cca 30 %). (Nevytvaret monokultury plati i pro pfipravné dfeviny — obzvlasté bfizu,
ktera muze byt plosné arychle poskozena suchem, snéhem, mrazovymi kylami.)
SmiSeni dfevin — fadove, skupinové a schematicke.

Po vysadbé je tfeba vzdy realizovat startovaci hnojeni v€etné viech preventivnich
opatfeni proti vyskytu chorob a Skiidcu jako jsou klikoroh, mySoviti, padli apod.

V mnoha oblastech budou rozhodujicim (kli€¢ovym) faktorem uspésnosti obnovy
Skody zvéfi. Je proto nezbytné snizit stavy zvéfe (zejména sparkaté) na kmenové
stavy a realizovat vdechna dalSi myslivecka opatfeni ke snizeni §kod, zejména bude
zadouci pfikrmovani zvére, zalozeni pastevnich les a linek na odstfel (sou¢asné
budou feSit i roz€lenéni porostu). Vysadby v oblasti novych druhl dfevin bude nutno
oplocovat. Tzn., stavét menSi oplocenky s dostate€nym poctem priachodd pro zveér,
velké oplocenky (i nékolik desitek hektaru) stavét z obornického pletiva, osvédcily se
i pachové a elektrické ohradniky. Bez oploceni bude tfeba vysadby chranit repelenty
a také pouzivat nové druhy listnatych dfevin proti zimnimu i letnimu okusu.

Zejména na zivnéjSich stanoviStich bude vaznym problémem i bufen. Protoze
neexistuje zadny efektivni zplsob ochrany semenackld z celoploSnych siji nebo
pfirozeného zmlazeni proti negativnimu pusobeni bufené (pouze rucni individualni
oznuti) a semenacky v prvnich letech bufen nepotlaci, bude bufen dalSim limitujicim
faktorem uplatnéni téchto zpuisobl obnovy. Jak jiz bylo zminéno, bude zadouci pfi
vysadbé nepfipustit nepravidelné spony a vyznamné vyuzit kryci funkce bufené.
Nelze realizovat celoplodné zasahy proti bufeni a nutné je minimalizovat uziti
herbicidl. V pfipadé vyskytu pfevazné bylinné bufené je vhodné realizovat sezinani
na vysoké strnisté, v pfipadé vyskytu pFevazné trav vyzinani v pruzich
(ne v oblastech, kde se vyskytuji mufloni). Pokud mozno realizovat vSechny zplusoby
péce s vyuzitim mulCovani (bufeni, bioplachetkami). V prvnich letech po vysadbé
mohou burer dobfe eliminovat i nadrcené tézebni zbytky.

U velkych kalamitnich holin, kde pfima obnova sadbou bude trvat dlouhou dobu,
nebo nemame-li sadebni material, je vhodné ihned zalozZit pfipravny porost siji
(zabranime zejména zabufenéni a zamokieni). Vzdy je tfeba realizovat skarifikaci
pudniho povrchu (v pfipadé uporné bufené i aplikaci herbicidu) a nasledné
celoplos$né vyset olSi nebo bfizu.

V pfipadé, Ze plocha silné zabufeni, nebo bude ovlivnéna vodou, bude nutné
realizovat postupy bézné uplatiované u silné zabufenénych a zamokfenych
stanovist.

Usp&sna obnova velkoplodnych kalamitnich holin bude vyzadovat i zménu
logistiky obnov. V pfipadé, ze obnova bude naplanovana na delSi obdobi nez tfi roky,
je vhodné i vybudovat do€asnou Skolku. V kazdém pfipadé je nutné v misté obnov
vybudovat kvalitni a objemové odpovidajici snézné jamy a kryta centralni zalozisté.
Pro obnovu vyclenit THP, dopravni prostfedky a délniky (nedélaji nic jiného). Pro
kazdy obnovovany porost odpovédné zpracovat (a dodrzet) plan obnov az do doby
zajisténi kultur.

Zaveér

PFi pochlzkach v oblastech postizenych kalamitou |ze vidét ruzné pristupy
vlastnikl lesa k jejich feSeni. Od okamzité pfipravy stanovisté a obnovy ve smyslu
vySe uvedeného textu (jsou zde Uspésné jednoleté az Ctyrleté vysadby, Casto se
jedna jiz o zajisténé porosty), az po situaci, Ze vlastnici lesa nedélaji nic a ¢ekaji na
dotace nebo spoléhaji na sukcesi. Mnozi se sice snazi holiny obnovit, ale Casto
pouzivaji nekvalitni sadebni material, nevhodnou dfevinou skladbu, nevhodnou dobu
vysadby (je neustale nutno brat v uvahu dlouhodobé sucho). Nebylo by proto od véci
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zpracovat jasny a stru¢ny manual postupu obnovy kalamitnich holin v dané oblasti
(niz8i a stfedni polohy) a provoznimu personalu pfimo ukazat uspésné obnovené
holiny. A€ jsou Zel inazory jiné, ukolem lesniki je kalamitni plochy obnovit.
V pfipadé, ze tak neucinime — pro les i krajinu udélame to nejhorsi.

Podékovani

Prispévek vznikl za finan¢ni podpory projektu NAZV QJ 1520080 ,Optimalizace
umélé obnovy lesa v Ceské republice* a na zakladé dlouhodobych zkudenosti
pracovniho tymu autort jako apel lesnické praxi.

Summary

Nowadays Czech forestry is wrestling with a bark beetle calamity that is a reason
of disaster areas creation. This work shows compact and complex instruction of their
reforestation until new plantations don’t need any early protection (weeds, insects,
game). It is necessary to make forest accessible during calamity generation and to
fixate stand boundary. It is necessary to regenerate clear-cut calamity areas less
than 2 ha with the same techniques as clear-cut areas after planned cutting. It is
possible to regenerate all clear-cut areas with the help of preparatory species
(we can see their use mainly at extreme sites and areas greater than 10 ha), we can
regenerate almost all clear-cut areas right with target tree species. It is possible to
use natural regeneration at clear-cut areas without weeds and crushed logging
residues and with sufficient in numbers of genetically suitable and generative parent
trees (e.g. minimally 5 pcs/ha for birch). We can use birch, rowan, alder, aspen and
field maple as preparatory species. We can also use Norway spruce as a preparatory
species very well. Oaks, pines, larch and hornbeam are species without any
problems in regeneration of large clear-cut areas, limes dry very often, it is possible
to use maples only at sites with more organic matter in soil. It is necessary to use
minimally 3 woody species at all regenerated clear-cut area. Their mixture should be
group (to area of 0.50 ha), line and geometrical. It is not possible to form
monocultures even from preparatory species. We can plant climax species after
preparatory stands, by two-step regeneration, between line with fast growing species
or also by planting of two species together. It is necessary to use planting stock of
a very good physiological quality with a thick root collar diameter and large root
system with mycorrhiza, preferably containerized, bare-rooted seedlings and large-
sized plants shouldn’t be used. Autumn and winter planting are desirable. Very
careful handling and planting technique are essentially requirements. It is necessary
to stabilize new stands mechanically (it is the best with the aid of oak lines) and to
assure all necessary fire precautions. It is suitable to use weeds for covering by their
cutting just above tops of young trees or in lines. We should realize starting
fertilization and all preventative measures against diseases and pests. It is necessary
to decrease game damages by reduction of their number, game feeding will be
necessary as well as establishment of browsing stands, bio lines, but also building
game-proof fences, regenerated blocks and application of repellents against summer
and winter browse. It is necessary to cut away dead standing trees and to regenerate
disaster areas like other clear-cut areas as soon as possible (it will be the best to
2 years). Successful regeneration of clear-cut disaster areas requires also radical
shift of regenerated work logistics.
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POKALAMITNY VYVOJ PORASTU V PREBUDOVE NA VYBERKOVY LES

POST-WINDTHROW DEVELOPMENT OF A STAND IN CONVERSION TO
SELECTION FOREST
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Abstract

The study analyses the status of a stand in conversion to selection forest (compartment 1629,
Forest district Liptovska Osada) before and four years after the windstorm Zofia. Data about the
structure and natural regeneration were collected in 2013 (before the windthrow) and in 2018 (after the
windthrow) in a permanent research plot of 0.25 ha. The results show that after the accidental
disturbance in the relatively differentiated stand, the majority of the lower layer trees as well as the part
of middle layer trees remain present. Especially the presence of these stems provides the conditions
for subsequent structuralization of the stand and the fulfilment of public-beneficiary forest functions.
Enhancement of light conditions after the windthrow resulted in significant changes of tree species
composition of natural regeneration even in short timespan of four years. The emergence of pioneer
tree species (rowan) in natural regeneration in large densities can have a positive influence on the
following development of the next stand generation.
Keywords: conversion to selection forest, windthrow, stand structure, natural regeneration

Abstrakt

Predlozena $tudia analyzuje stav porastu v prebudove na vyberkovy les (dielec 1629, LC Liptovska
Osada) pred a $tyri roky po vetrovej kalamite Zofia. Udaje tykajuce sa Struktury a prirodzenej obnovy
boli ziskané v rokoch 2013 (stav pred kalamitou) a 2018 (stav po kalamite) na trvalej vyskumnej
ploche s vymerou 0,25 ha. Z vysledkov je zrejmé, Ze po nahodnej disturbancii ostava v relativne
diferencovanom poraste zachovana védcSina stromov dolnej, ako aj Cast stromov strednej vrstvy.
Préave existencia tychto stromov vytvara predpoklad pre naslednu Strukturalizaciu porastu a umozriuje
plnenie verejno-prospednych funkcii lesa. V désledku zlepSenia svetelnych podmienok kalamitou
dochédza tieZz k vyraznym zmenam druhového zloZenia prirodzenej obnovy, a to uZ v kratkom
¢asovom obdobi (Styri roky). PloSny nastup prirodzenej obnovy pripravnych drevin (jarabiny) méZe
mat pritom pozitivny vplyv na dal§i vyvoj nédsledného porastu.
Kracoveé slova: prebudova na vyberkovy les, vetrova kalamita, Struktira porastu, prirodzena obnova

Uvod a problematika

Globalna zmena klimy ovplyviuje negativne stav a vyvoj lesnych ekosystémov.
Dlhodobé progndzy vypracované pre rozne regiony Eurdpy poukazuju na postupné
zhorSovanie zdravotného stavu lesov, ako aj na podstatné zmeny v rozSireni a raste
jednotlivych druhov drevin v najblizSich desatroCiach (CampioLl et al. 2012,
NOTHDURFT et al. 2012). Tieto procesy méze vyznamne urychlit aj zvySena
frekvencia aintenzita disturbanénych udalosti vyvolanych extrémnym poc€asim
(FReLICH 2002). Je zname, ze Strukturované, zmieSané lesy vykazuju v porovnani
s rovnovekymi, rovnorodymi porastmi lepSi odolnostny potencial, zvlast ked su
vystavené stresu alebo nahodnym disturbanciam (WERMELINGER 2004, HANEWINKEL
et al. 2014). Celoeurdpske tendencie smerujuce k zachovaniu a vacsej stabilite
ohrozenych lesnych ekosystémov v ekologicky a ekonomicky vyvazenom stave si
preto vyzaduju zasadné zmeny v uplathovanych koncepciach ich pestovania.
V pripade ihlicnatych porastov s primesou buka je vhodny hlavne vyberkovy
hospodarsky spbsob (KORPEL, SANIGA 1994, SANIGA, DENDYS 2015). Medzi vysokym
lesom s vyrovnanou vysSkovou Strukturou a typickym vyberkovym lesom existuju
rézne prechodové formy (ScHUTz 2001a). Vo vySkovo nivelizovanych porastoch
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tvorenych vyvojovo starymi stromami s kratkymi korunami, ktoré sa vyznacuju nizkou
stabilitou je ich prebudova na vyberkovy les pomocou naslednej generacie porastu
zatazena znacnym rizikom rozvratenia tychto porastov Skodlivymi Cinitelmi,
predovSetkym vetrom (SANIGA 2018). Prirodzena obnova, ktora ma vznikat
nerovnomerne na celej ploche porastu vo forme hlu€ikov alebo malych skupin
v priebehu dlhsieho ¢asového obdobia nadobuda v désledku rapidneho presvetlenia
porastu kalamitou velkoploSny charakter, ¢o vo velkej miere ohrozuje vytvorenie
diferencovanej Struktury porastu (KORPEL, SANIGA 1993). Vzhladom na relativne
nizke zastupenie viacvrstvovych porastov na Slovensku (Sprava o lesnom
hospodarstve v Slovenskej republike 2018) ako aj v Eurdpe (SCHUTZ 2001b, BONCINA
et al. 2002) bol vSak ich pokalamitny vyvoj doposial len malo preskumany.

Ciefom tohto prispevku bola analyza vyvoja porastu prebudovavaného na
vyberkovy les, ktory bol v roku 2014 zasiahnuty vetrovou kalamitou Zofia.

Material a metodika

Objektom vyskumu v tejto Stadii bola trvala vyskumna plocha v dielci 1629
(LC Liptovska Osada - Statne), na ktorej sa od 80. rokov minulého storo€ia realizuje
prebudova porastu na vyberkovy les pomocou naslednej generacie. Na vyskumnej
ploche sa uskutocioval badensky clonny rub s obnovnou dobou 40 rokov s cielom
pozvolného davkovania svetla zameraného na nepravidelnu prirodzenu obnovu
(SANIGA, VENCURIK 2007). V roku 2014 bola vyskumna plocha postihnuta vetrovou
kalamitou Zofia.

Dielec 1629 je suCastou demonstratného objektu TU vo Zvolene Donovaly-
Mistriky s rozlohou 50,3 ha. Nachadza sa vlesnej oblasti 35A Velka Fatra,
Starohorské vrchy sever, Zdiarska brazda v nadmorskej vyske 920 az 980 m n. m.
(48°52’'N, 19°13’'E). Geologické podlozie tvori predovsSetkym zula. Prevladajucimi
poédnymi typmi su kambizeme a rankrové pddy. Priemerna ro¢na teplota sa tu
pohybuje od 6,1 do 6,6°C a priemerny ro¢ny zrazkovy uhrn od 850 do 950 mm.
Dielec je zaradeny medzi lesy osobitného urcenia, pismeno kategorie f - lesy
v zriadenych génovych zakladniach lesnych drevin. Priemerny sklon je 20%,
expozicia severovychodna. Z typologického hfadiska patri skumany dielec do
skupiny lesnych typov Fagetum abietino-piceosum vst. (ZLATNIK 1976). Lesné
spoloCenstvo tvori predovSetkym smrek obyCajny (Picea abies [L.] Karst.),
s primesou jedle bielej (Abies alba Mill.), buka lesného (Fagus sylvatica L.) a jarabiny
vtacej (Sorbus aucuparia L.).

Vroku 1994 bola v dielci 1629 zalozena trvala vyskumna plocha s rozmermi
50 x 50 m (0,25 ha), na ktorej boli v nepravidelnych €asovych intervaloch (1994,
1999, 2003 a 2013) vykonavané podrobné merania za ucCelom sledovania zmien
Struktury porastu a stavu prirodzenej obnovy (SANIGA, VENCURIK 2007, JADUD 2014).
Na celej vyskumnej ploche boli merané hrubky stromov (hrubka di,s > 8 cm), ktoré
boli evidované podla jednotlivych druhov drevin. V strede vyskumnej plochy sa
nachadzal tranzekt srozmermi 10 x 50 m (500 m?). Na fiom sa okrem hrubok
stromov merali navySe aj ortogonalne suradnice stromov, ich vySky a parametre
korun (vySka nasadenia, korunoveé projekcie). Evidovala sa tu aj prirodzena obnova
drevin v kategériach s vyskou 21-50 cm, 51-80 cm, 81-130 cm a meral sa dorast
svySkou>131cm a hrabkou di3<8cm. Opatovné meranie na obnovenej
vyskumnej ploche bolo vykonané v roku 2018 podla vysSie popisanej metodiky.

Zastupenie drevin v materskom poraste, doraste a prirodzenej obnove bolo
komplexne vyjadrené relativnou vyznamnostou druhu (CoTtTAm, CURTIS 1956). Ta sa
vypocCitala ako priemer relativnej denzity (percentualna pocetnost dreviny)
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a relativnej dominancie (percentualne zastupenie dreviny z kruhovej zakladne
stromov alebo dorastu, v pripade obnovy zo sumy vySok).

V predlozenom prispevku je zahrnuté porovnanie stavu porastu a prirodzenej
obnovy pred kalamitou v roku 2013 a po kalamite v roku 2018.

Vysledky a diskusia

V roku 2013 mala hrubkova Struktura na vyskumnej ploche v dielci 1629 charakter
bimodalneho rozdelenia, ktoré bolo vysledkom pozvolnej hrubkovej a vysSkovej
diferenciacie stromov porastu za poslednych 40 rokov. Pri porovnani s navrhnutym
modelom vyberkového lesa (SANIGA, VENCURIK 2007) sa eSte prejavoval vyrazny
deficit stromov strednej vrstvy (hrubkové stupne 22 az 42 cm), a naopak prebytok
stromov v hornej vrstve (hrubkové stupne 50 az 62 cm). Tento stav je vSak typicky
pre vacsinu prebudovavanych porastov (KORPEL, SANIGA 1993, ScHUTz 2001b).
Skuto€na zasoba sa pohybovala na urovni optimalnej zasoby (406, resp.
415 m3ha™'; Tab. 1 a Obr. 1). Po vetrovej kalamite v roku 2014 bola zdecimovana
horna a Cast' strednej vrstvy porastu. V dostatoCnom pocte vSak preZili stromy
najnizSich  hrubkovych stupfiov (10 a 14 cm). Zachovanie dolnej vrstvy
diferencovanych lesov po prirodnych disturbanciach predstavuje nespornu vyhodu
oproti rovnovekym porastom, v ktorych po tychto udalostiach vznikaju zvacsa
rozsiahle, tazko zalesnitelné kalamitné plochy (STEFANCIK et al. 2012, SANIGA,
DeENDYS 2015). Vyrazne sa zmenilo aj zastupenie jednotlivych druhov drevin
v poraste vyjadrené prostrednictvom ich relativnej vyznamnosti. Na ukor smreka sa
zvySila vyznamnost’ jedle a buka, kedZe tieto dreviny boli pred kalamitou zastupené
predovSetkym v dolnej a strednej vrstve porastu.

Tab. 1: Z&kladné porastové charakteristiky (stromy s hrdbkou di,3 > 8 cm) pred kalamitou (rok 2013)
a po kalamite (rok 2018)

Tab. 1: Basic stand characteristics (living trees of dbh > 8 cm) before the windthrow (year 2013) and
after the windthrow (year 2018)

N1 G2 V3 RVD*
nhal! % m2ha' % m3ha' % %
Rok/Year 2013
Smrek/Spruce 436 63,7 33,3 92,0 381,6 93,9 67,6
Jedla/Fir 196 28,7 25 6,9 22,7 5,6 24,5
Buk/Beech 52 7,6 0,4 1,1 2,1 0,5 7,9
Spolu/Total 684 .00,0 36,2 100,0 406,4 100,0 100,0
Rok/Year 2018
Smrek/Spruce 196 39,5 3,8 54,0 31,0 62,1 46,2
Jedla/Fir 232 46,8 25 35,7 14,8 29,6 39,7
Buk/Beech 68 13,7 0,7 10,3 4,2 8,3 14,1
Spolu/Total 496 .00,0 7,0 100,0 50,0 100,0 100,0
Model 678 39,1 4155

IN — pocet jedincov/stem number, 2G — kruhova zakladfa/basal area, 2V — zasoba/growing stock,
4RVD - relativna vyznamnost druhu/relative importance value

Vetrova kalamita ovplyvnila negativne aj pocetnost dorastu (jedince s vySkou
> 131 cm a hrubkou di3 <8 cm). Ta poklesla v porovnani s rokom 2013 az o cca.
50% (Tab. 2). NajCastejSou priCinou mortality tychto jedincov bolo mechanické
poskodenie v désledku kalamity a jej nasledného spracovania. Napriek redukcii poctu
jedincov dorastu v8ak nedoS$lo k vyraznejSim zmenam v relativnej vyznamnosti
jednotlivych druhov. NajzastupenejSou drevinou dorastu ostala jedla, ktorej relativna
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vyznamnost’ v sucasnosti dosahuje takmer 60%. V tychto porastoch by mohla byt
jedla v buducnosti nositelkou vyberkovej struktury. V porovnani so smrekom je jedla
tolerantnejSia k vysokym teplotam a suchu (VAN DER MAATEN-THEUNISSEN et al. 2013)
ama tiez vacsiu odolnost voli poskodeniu vetrom a hmyzom (DENGLER 1992,
DvorAK et al. 2001). Preto jej zvySené zastupenie v porastoch prebudovavanych na
vyberkovy les mbze pozitivne ovplyvnit ich stabilitu. Klu€ovym predpokladom je vSak
eliminacia jej poskodenia zverou (HEUZE et al. 2005, KLOPCIC et al. 2017).

350 -
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© 250 S g e :
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Obr. 1: Hribkova Struktura porastu pred kalamitou (rok 2013) a po kalamite (rok 2018) a model
vyberkového lesa

Fig. 1: Diameter structure of the stand before the windthrow (year 2013) and after the windthrow
(year 2018) and the model of selection forest

Najvacsia dynamika zmien po kalamite bola zaznamenana logicky v pripade
prirodzenej obnovy s vySkou 20 az 130 cm. ZlepSenie svetelnych pomerov viedlo
k narastu poctu jedincov vo vSetkych kategoriach (Tab. 3). Velky potencial
prirodzenej obnovy na kalamitisku v priebehu relativne kratkeho ¢asového obdobia
(3 roky) po katastrofickom rozpade smrekového lesa bol potvrdeny aj v TANAP-e
(SEBEN et al. 2011). V nami skimanom poraste bol enormny narast pocetnosti
zaznamenany zvlast v pripade jarabiny, ktorda sa z malého poctu jedincov pred
kalamitou stala po Styroch rokoch najvyznamnejSou drevinou prirodzenej obnovy
(relativna vyznamnost 70%). Vyskyt jarabiny mdéze mat podla viacerych autorov
(MARTINIK et al. 2017, KONOPKA et al. 2019) pozitivny vplyv na rast smreka, jedle
a buka. Pionierske dreviny obmedzuju tienenim vyskyt neziaducej prizemne;j
vegetacie a zlepSuju tiez mikroklimatické podmienky stanovista. Pritomnost jarabiny
ako ohryzovej dreviny je vyhodna aj z pohladu ochrany klimaxovych drevin proti zveri
(KONOPKA et al. 2019). Je zname, Ze vyskyt jarabiny obmedzuje Skody spbésobené
jelefiou zverou na jedli (EIBERLE, BUCHER 1989). Prave Skody zverou su popri
klimatickych  faktoroch a nevhodnych pestovnych opatreniach v su€asnosti
povazované za jeden z najddlezitejSich faktorov odumierania jedle v Eurépe (AMMER
1996, KLOPCIC et al. 2010).
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Tab. 2:

Struktura kategérie dorastu (jedince s hrubkou di3 1-8 cm) pred kalamitou (rok 2013) a po kalamite (rok 2018)

Tab. 2: Structure of recruitment (individuals with dbh 1-8 cm) before the windthrow (year 2013) and after the windthrow (year 2018)
Hrubka Smrek/Spruce Jedla/Fir Buk/Beech Jarabina/Rowan Spolu/Total
da,3/
dbh N1 G? N1 G? N1 G? N1 G? N1t G?
nhal m2ha’ nhal m2ha nhal m2ha nhal m2ha nhal m2ha
Rok/Year 2013
1-2 cm 260 0,05 460 0,08 440 0,08 0 0,00 1160 0,21
2-3 cm 100 0,05 260 0,12 160 0,08 0 0,00 500 0,25
3-4 cm 80 0,08 200 0,19 120 0,12 0 0,00 400 0,39
4-5 cm 40 0,06 80 0,13 0 0,00 0 0,00 120 0,19
5-6 cm 100 0,23 100 0,24 0 0,00 0 0,00 200 0,47
6—7 cm 20 0,07 120 0,40 0 0,00 0 0,00 140 0,46
7-8 cm 0 0,00 60 0,26 0 0,00 0 0,00 60 0,26
Spolu/Total 600 0,54 1260 1,42 720 0,27 0 0,00 2 580 2,23
% 23,3 24,2 48,8 63,6 27,9 12,2 0,0 0,0 100,0 100,0
RVD (%)3 23,7 56,3 20,0 0,0 100,0
Rok/Year 2018
1-2 cm 40 0,01 140 0,02 140 0,02 20 0,00 340 0,06
2-3 cm 20 0,01 160 0,08 60 0,03 0 0,00 240 0,12
3—-4 cm 40 0,04 20 0,02 20 0,02 0 0,00 80 0,08
4-5cm 20 0,03 60 0,10 40 0,06 0 0,00 120 0,19
5-6 cm 20 0,05 120 0,28 20 0,05 0 0,00 160 0,38
6—7 cm 60 0,20 120 0,40 40 0,13 0 0,00 220 0,73
7-8 cm 20 0,09 120 0,53 20 0,09 0 0,00 160 0,71
Spolu/Total 220 0,43 740 1,43 340 0,41 20 0,00 1320 2,27
% 16,6 18,7 56,1 63,3 25,8 17,8 15 0,2 100,0 100,0
RVD (%)3 17,6 59,7 21,9 0,8 100,0

IN — pocet jedincov/number of individuals, G — kruhova zakladfia/basal area, *RVD - relativna vyznamnost druhu/relative Importance value
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Tab. 3: Struktdra prirodzenej obnovy (jedince s vy$kou < 130 cm) pred kalamitou (rok 2013) a po kalamite (rok 2018)
Tab. 3: Structure of natural regeneration (individuals with dbh < 130 cm) before the windthrow (year 2013) and after the windthrow (year 2018)

Kategoéria/ Smrek/Spruce Jedla/Fir Buk/Beech Jarabina/Rowan Spolu/Total
Category N SumH?2 N SumH? N SumH? N2 SumH? N* SumH?
nhal cm nhal cm nhal cm nha!l cm nhal cm
Rok/Year 2013
21-50 cm 220 7 700 20 700 0 0 80 2 800 320 11 200
51-80 cm 220 14 300 40 2 600 20 1 300 0 0 280 18 200
81-130 cm 220 23 100 220 23 100 0 0 0 0 440 46 200
Spolu/Total 660 45100 280 26 400 20 1 300 80 2 800 1040 75600
% 63,5 59,7 26,9 34,9 1,9 1,7 7,7 3,7 100,0 100,0
RVD (%)3 61,6 30,9 1,8 5,7 100,0
Rok/Year 2018
21-50 cm 80 2 800 80 2 800 60 2100 360 12 600 580 20 300
51-80 cm 60 3900 20 1300 60 3900 280 18 200 420 27 300
81-130 cm 20 2100 20 2100 160 16 800 600 63 000 800 84 000
Spolu/Total 160 8 800 120 6 200 280 22 800 1240 93800 1800 131600
% 8,9 6,7 6,7 4,7 15,6 17,3 68,8 71,3 100,0 100,0
RVD (%)3 7,8 57 16,4 70,1 100,0

IN — pocet jedincov/number of individuals, 2SumH — suma vySok/sum of heights, 2RVD - relativna vyznamnost druhu/ relative importance value
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Zaver

Poznatky z vyskumu Struktury a prirodzenej obnovy porastu prebudovavaného na

vyberkovy les po vetrovej kalamite je mozné zovSeobecnit' do tychto zaverov:

- Déoésledky vetrovej kalamity v Strukturne diferencovanom poraste nemali tak
fatalne nasledky ako je tomu v pripade rovnovekych porastov. Aj po silngj
disturbancii sa tu zachovala pomerne velka Cast stromov dolnej (strednej)
vrstvy, €o predstavuje dobry vychodiskovy stav pre nasledny vyvoj porastu.

- ZlepSenie svetelnych podmienok podporilo predovSetkym dynamiku
regeneracnych procesov jarabiny, ktora uz Styri roky po kalamite dominovala
v prirodzenej obnove. Jarabina mdze v buducnosti predstavovat pozitivny
element tak z hladiska ochrany ciefovych drevin proti zveri a burine, ako
aj z pohladu Strukturalizacie nasledného porastu.
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Summary

The study evaluates the development of a stand in conversion to selection forest
after the windstorm in 2014. In the permanent research plot of 0.25ha in
compartment 1629 (Forest district Liptovska Osada), all trees with dbh > 8 cm were
registered before the windthrow (year 2013) as well as after the windthrow (year
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2018). In the transect of 10 x 50 m (500 m?) located in the centre of research plot
also the natural regeneration (height < 130 cm) and recruitment (height > 130 cm and
dbh < 8 cm) were recorded. Tree species composition in parent stand, recruitment
and natural regeneration was quantified by the relative importance value. It was
calculated as the average of the relative density (percentage according to stem
density) and the relative dominance (percentage according to basal area for parent
stand and recruitment or to sum of heights for natural regeneration). The results
show that the consequences of the windstorm in the relatively differentiated stand are
not that fatal as it would be in the case of even-aged stands. Despite the severe
disturbance, the relatively large part of the stems in lower (and partly middle) layer
remained preserved and represent favourable starting point for the subsequent
development of stand. In the recruitment the most common tree species was fir with
the relative importance value reaching almost 60%. Fir should become the main
forest stand constituent in the future, especially regarding its higher resistance
against the damaging factors in comparison with spruce. The enhancement of the
light conditions significantly promoted the dynamics of regeneration processes,
above all that of rowan, resulting in its dominance in natural regeneration already four
years after the windthrow. For the future development of the stand, rowan can play
a positive role regarding the protection of climax tree species (fir, spruce, beech)
against the ungulates and ground vegetation as well as regarding the
structuralization of the following stand.
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Abstract

Silver fir was one of the most important tree species in Czech forests until the 19th century.
Nowadays its share declined to 1 % but foresters aim to increase this proportion. Silver fir is shade-
tolerant, which make it difficult to use this species for reforestation of large-scale clear cuts after
disturbance. One of the possible solutions is to use nurse crops stands of pioneer species to improve
the microclimate. Here we asses biometry, physiology and mortality of silver-fir seedlings planted
under various kinds of the shelter of silver birch, during the dry vegetation season of 2018. The trees
were planted in the (i) gap (20x20m) and under (ii) thinned and (iiij) control (dense) canopy of twenty
years old birch stand of 15m height. The birch stand lowered throughfall by interception and the soil
moisture by transpiration. The most water-stressed firs were at control plot (predawn needle water
potential -3.5 MPa) and thinned plot (-3.2 MPa) and the least stressed in the gap (-0.8 MPa). While the
nurse crops help forest regeneration on waterlogged and hydrologically normal sites, care must be
taken on water-limited sites. Here, the small-scale gaps in the nurse crops of birch would be the
preferred way for the regeneration of silver fir.
Keywords: nurse crops, regeneration, silver birch, silver fir, water stress

Abstrakt

Jeji zastoupeni pokleslo aZz na 1 %, ale lesnici se jej snaZi zvys$it. Jedle je zndméa jako v mladi
stinomilna, coz znesnadriuje jeji uziti pfi zalesrfiovani na velkych holinach po disturbancich. Proto se
nabizi pouZiti pfipravnych porosti a nasledna nebo soubézZzna uméla obnova jedle bélokoré. Tato
studie se zabyva rozdily v biometrii, fyziologickych parametrech a mortalité u jedli vysazenych v (i)
kotliku (20x20 m), (ii) zasahu (probirce) a v (iii) kontrole (plné zapojeném) pfipravném porostu
dvacetiletych briz o horni vySce 15 m. Experiment probéhl na zivném stanovisti, ale v obdobi srazkové
chudé vegetacni sezény roku 2018 s cilem zachytit viiv pfipravného porostu na vodni rezim jedlovych
sazenic. PFipravné dreviny ovlivnily thrn srazek intercepci i padni vihkost transpiraci. Proto byly
nejvice stresované suchem jedle v kontrole (vodni potencial jehlic pfed vychodem slunce -3,5 MPa)
av zasahu (-3,2 MPa) a nejméné v kotliku (-0,8 MPa). Zatimco na hydricky normalnich a vodou
ovlivnénych stanovistich pfipravné dfeviny pomahaji k obnové lesa, na vysychavych stanovistich je pri
jejich pouziti na misté urcitd obezretnost. Na zakladé vysledku této studie je na vysychavych
stanovistich vhodné pouziti maloplosnych kotlikii umisténych v porostu pfipravnych dfevin.

Klicova slova: briza bélokora, jedle bélokora, obnova lesa, pfipravné dreviny, vodni stres

Uvod a problematika

Jedle bélokora (Abies alba Mill.), druh vyskytujici se pfedevSim ve stfedni a jizni
Evropé, byla v minulosti hojné rozSifena, ale jiz od 19. stoleti jeji druhové zastoupeni
klesa. Ocividnymi duvody tak silného poklesu jsou napfiklad nadmérné poskozovani
zvéfi (SENN A SUTER 2003), znecisténi vzduchu (ELLING et al. 2009), nevhodny
zpusob hospodaiské upravy lesi nebo nepfiznivé podminky pro jeji pfirozenou
obnovu (DOBROWOLSKA et al. 2017).
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Pro lesniky je jedle bélokora znama jako dfevina v mladi tolerujici zastinéni; je
také drevinou pfirozené tvofici porosty s bohatou vertikalni strukturou, a tedy
i dfevinou vybérného hospodaFského zplsobu. Na druhou stranu je vSak jedle za
urCitych podminek prostfedi druhem ranych fazi sukcese (VOLARIK A HEDL 2013;
DoBROWOLSKA et al. 2017) a je tak schopna uspésné odristat i na nekrytych
pastvinach nebo jinych zemédélskych pldach, jez nabizeji podobné podminky jako
holiny.

Sougasné zastoupeni jedle v CR je daleko od pfirozené i od cilové druhové
skladby, coz vede kjejimu dlouhodobému umélému zavadéni, ale i k podpofe
pfirozené obnovy (MARTINIK A DUSEK 2016; ZPRAVA 2016). Limitem jejiho uspésSného
znovuzavadeéni je nejCastéji zvéf, a v soucasnosti i rozsah kalamitnich holin,
vytvarejici podminky ne zcela vhodné pro pfimou kultivaci jedle. Na holinach je totiz
stinomilna jedle exponovana pro ni nezvykle nadmérnému slune¢nimu zareni, a s tim
i spojené vysSi povrchové teploté. Pokud je navic sazena na holinu na stanovisti
s nizkym Uhrnem srazek nebo s vysychavymi pudami, dochazi k silnému stresu
suchem, prisuskiim, poskozeni jehlic a snizeni fotosyntetické kapacity (SPULAK A
MARTINCOVA 2015). Na stranu druhou se zde nabizi moZnost vyuZiti pionyrskych
dfevin k tvorbé pfipravnych porostd a nasledna nebo soubéZzna obnova jedle
v podsadbé (POMMERENING A MURPHY 2004; VANEK A MAUER 2014). Kratkovéké
pfipravné dfeviny jsou lépe pfizpusobeny k rustu na velkoplo$nych holinach po
disturbancich a nasledné mohou dlouhovékym klimaxovym druhim poskytnout kryt.

Cilem predkladaného pfispévku je zhodnotit vliv upravy struktury porostu
pfipravnych dfevin na rust, fyziologickou vitalitu a preziti jedle bélokoré. Hodnoceny
jsou jedle rostouci v podsadbé pod dvéma riznymi hustotami pfipravného porostu
bfizy bélokoré v porovnani s jedlovymi semenacky vysazenymi v maloploSném
kotliku (20x20 m).

Material a metodika

VeSkera Setfeni probihala na trvale vyzkumné ploSe Skrchov. Ta lezi
v Jihomoravském kraji v katastralnim uzemi obce Dolni Smrzov (GPS: 49.5943483N,
16.549729E). Celkova rozloha vyzkumné plochy je 0,75 ha, patfi do hospodarského
souboru 457 a je zde vyliSen soubor lesnich typl 3B — bohata dubova bucina.
Pramérna roéni teplota se pohybuje mezi 7,1-8°C, celkovy uhrn srazek je mezi 601—
650 mm (PISLOVA 2019). Po tézbé jehlicnatého porostu zde v roce 1993 vznikla hola
plocha, na niz se pfirozené zmladila bfiza. V roce 2015 byla horni vySka bfezoveho
porostu 15 m (PiISLovA 2019). Plocha byla pfed vysadbou jedle rozdélena na
3 varianty (Tab. 1) — Kontrola, tj. bez probirkového zasahu (A; Control), silny Zasah
(B; Thinning) a Kotlik (C; Gap). Kotlik je o rozmérech 20x20 m, Kontrola a Zasah
jsou o velikosti 25%x25 m, ale jejich vnitfni plocha pro méfeni je 2020 m. Na podzim
roku 2015 byl proveden probirkovy zasah a posléze byla na plochu do kazdé
z variant vysazena jedle bélokora (pétileté krytokofené sazenice; Abies alba Mill.)
v poctu 1750 ks-hat. Vyzkumna plocha je oplocena kvili ochrané semenackl pred
okusem zvéfi.
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Tab. 1: Zakladni charakteristika pfipravného porostu dle variant
Tab. 1: Basic characteristics of analysed variants of nurse crops stand

Varianta Pred zasahem/Before thinning Po zasahu/After thinning

Treatment N G N G
(ks-ha) (m2-ha?) (ks-ha') (m2-ha?)

A - Kontrola/ 3000 28,2 3000 28,2

Control

B - Zasah/ 2575 28,6 1050 18,0

Strong thinning

C = Kaotlik/ 3275 30,7 0 0

Gap

N — Pocet stroml na hektar/Number of trees per hectare, G — Kruhova vycetni zakladna na
hektar/Basal area per hectare

Na trvale vyzkumné ploSe byla nainstalovana meteostanice (RTHi, EMS Brno,
Ceska republika), na kazdé z variant téZ srazkomér (Pronamic, Dansko) a tfi Gidla
pro méFeni pudni vihkosti, teploty pady a vzduchu (TMS-3, Tomst, Ceska republika).
Z biometrickych udaji byl vletech 2016-2018 zaznamenavan vySkovy pfirast
a mortalita (PISLOVA 2019). Béhem vegetacni sezény roku 2018, v srpnu, byl méfen
také vodni potencial letorostl pouzitim Scholanderovy tlakové komory (PMS 1000,
PMS Instrument Company, USA) na deviti jedlovych semenaccich v kazdé varianté.
Termin terénniho méfeni byl vybran v druhé pllce na srazky chudého vegetacniho
obdobi. Uhrn srazek a celkovy vyvoj pod&asi byly v prib&hu vegetadni sezény
porovnavany s dlouhodobymi normalami Ceského hydrometeorologického Ustavu.

Biometrie a mortalita byla méfena na vSech 70 semenaccich vysazenych v kazdé
varianté. Relativni periodicky vySkovy pfirtst (P) v letech 2016-2018 byl vypocitan
vyuzitim nasledujiciho vzorce (1):

h —h

P (%) = ( 2018 2016) x 100 (1)
h2016

kde hzoi6 je vySka jedlovych semenackl v roce 2016 a hyois je vySka jedlovych

semenacku vroce 2018, mérené vzdy na konci vegetaéniho obdobi. V pfipadé
okusu ¢i usychani korunky semenackl muize dojit i k zaporné hodnoté relativniho
prirdstu.

Vysledky a diskuze

Meteorologicka data ukazuji, ze kryt pfipravnych dfevin ma vliv na teplotu
vzduchu. Zatimco v Kontrole a Zasahu nebyla teplota vzduchu pfilis rozdilna,
v Kotliku byla pramérna teplota ve 12 cm nad zemi daleko niz$i (Obr. 1). Uhrn srazek
byl nejvyssi v Kotliku (152 mm za obdobi duben — zalatek zafi), zatimco nejnizsi
vlhkost v Kotliku (Obr. 3). V porovnani s primérnym uhrnem srazek pro zajmovou
oblast (601-650 mm za rok (PISLOVA 2019)) Ize fici, Ze vegeta¢niho obdobi roku 2018
bylo relativné suché.
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Obr. 1: Prubéh teploty vzduchu ve 12 cm nad Obr. 2: Kumulativni dhrn srazek od pocatku
povrchem zemé& od dubna do zalatku z&fi olisténi bfiz (duben) do zacatku zafi 2018.
2018. Fig. 2: Cummulative precipitation for the period
Fig. 1: Range of air temperature at the height starting with leaf unfolding of birch stand (April)
of 12 cm above the ground surface from April until the beginning of September.

to the beginning of September 2018.

Rozdilny uhrn srazek spolu s odliSnou pUdni vihkosti zpuUsobuji také jinou
dostupnost vody pro rostliny. NejvysSi mira vodniho stresu (nejnizsi hodnoty ranniho
vodniho potencialu rostliny) jedle byla v srpnu v Kontrole pod plnym zapojem bfizy
(vodni potencial vyhonku = -3,5 MPa), nevyznamné niz8i vodni stres byl v Zasahu
(-3,2 MPa) a nejmensi vodni stres byl v Kotliku (-0,8 MPa; Obr. 4). Vodni potencial
u jedle v Kotliku indikuje mirny az stfedné silny vodni stres. Vodni potencial u jedle
v podsadbé v Zasahu i v Kontrole indikuje velmi silny vodni stres, hluboko pod
bodem vadnuti, konvenéné stanovenym jako -1,5 MPa. V diUsledku transpirace se
pouze u jedle v Kotliku béhem dne vyraznéji snizila hodnota vodniho potencialu (na
-2,2 MPa). Zato jedle v Kontrole (-3,5 MPa) a v Zasahu (-3,6 MPa) snizily vodni
potencial pouze nepatrné, pravdépodobné pouze v dlisledku kutikularni transpirace
a rezidualni transpirace priduchd (DuUursmA et al. 2019) s cilem ochranit vodni
sloupce v cévicich pfed kavitaci. Hodnoty vodniho potencidlu mezi -3 a -4 MPa
naméfené u jedlovych sazenic jsou pro vétSinu stromd mirného pasu, véetné jedle,
na hranici mezi prezitim a mortalitou (CHOAT et al. 2018). Ddvodem pro zvySeny
vodni stres jedlovych semenacku pod zapojem pfipravnych dfevin je kombinace
nizkého mnozstvi srazek kvali intercepci a ubytku vody v padé kvuli transpiraci bfiz.
Sazenice jedle, které jesté nemaji vybudovany dostate¢né hluboky kofenovy systém,
jsou nachylnéjsi k vodnimu stresu, nez dospéli jedinci jedle bélokoré, ktefi jsou, ve
srovnani s ostatnimi druhy, relativné odolni (ETzoLD et al. 2019). Na druhou stranu
mulze pfipravny porost napomoci k vys$Si pldni vlhkosti a klepSimu zasobeni
Zivinami prostfednictvim stoku srazek po kmeni a nasledné preferenénimu toku po
kofenech, které vodu distribuuji dal do pady, aniz by zlstala pouze na pudnim krytu
Ci povrchu zemé (ZakopAL 1958; JOHNSON A LEHMANN 2006), ¢imZ mohou pfiznivé
pfipravovat mikroklima pro naslednou podsadbu (MARTINIK et al. 2018). Zaroven také
silny zapoj pfipravnych dfevin (bfizy) poskytuje stin a tim sniZzuje schopnost
podsadby vyuzivat pfimé slunecni zafreni, coz mize nasledné zvysit riziko poskozeni
jehlic po odstranéni krytu pfipravnych dfevin a tim jejich vystaveni pfimému
slune¢nimu zafeni.
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suché periody vyustily v lepSi zdravotni stav a pfirast jedle bélokoré v Kotliku
(P1SLoVA 2019). Méfeni vySkového pfirtistu potvrdily, Zze v letech 2016-2018 nejvice
prirostly jedle v Kotliku, zatimco nejméné v Zasahu (Obr. 5). Zaporny relativni pfirdst
byl zplsoben sesychanim korunky semenackul jedle. RoBAKOwsSKI et al. (2004) také
prokazal, ze prirasty jedle jsou vySSi s vétSi otevienosti zapoje. Podobné hodnoceni
mortality na konci vegetaéni sezény 2018 (PISLOVA 2019) ukazalo, Ze nejvice sazenic
jedle prezilo v Kotliku (92,9 %, tj. 1625 ks-hal), méné v Kontrole (88,6 %,
tj. 1550 ks-ha') a nejméné v Zasahu (82,9 %, tj. 1450 ks-hal). Na méné
vysychavych plochach, Tornado a Rakovec, bylo preziti jedlovych sazenic v podrostu
bfizy 91,8 a 92,9 % (MARTINIK et al. 2018).
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Obr. 5: Relativni periodicky vySkovy pfirlist sazenic v letech 2016-2018.
Fig. 5: Relative periodical height increment in years 2016-2018.

Zavér

Pfipravné dfeviny jsou z praktického hlediska uzite€nou volbou pro pfipravu
mikroklimatu na rozsahlych holinach po rozlicnych disturbancich. Vysledky této
studie ale naznaduji, ze pfipravné dfeviny mohou mit na odrastani podsadeb
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i negativni vliv, obzvlasté na vodou limitovanych stanovistich. Naopak maloplosné
kotliky maji pozitivni vliv na rast a vitalitu jedle bélokoré a jsou tak
doporuc¢enihodnym péstebnim opatfenim. Otazkou zlstava vhodna volba velikosti,
pfip. tvaru kotliku, jejich mnozstvi a rozmisténi v ramci porostu a také optimalné
zvoleny vék (vyska) pfipravnych dfevin, kdy dojde k obnové jedle.
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Summary

In history, silver fir was one of the most important species of the Czech forests.
Nevertheless, the decline of its share was noticed already in the 19" century. The
main reasons are overbrowsing, air pollution and unsuitable forest management
together with unfavourable conditions for its natural regeneration. The shade-tolerant
silver fir is mostly known as a species of natural stands with a rich vertical structure,
as well as a species of selection systems. On the other hand, fir can be found as one
of the species in the first stages of succession. Therefore, there are two main options
on how to regenerate silver fir artificially. One is to plant seedlings on a bare land
after some calamity or clearcutting and second is to use nurse crops — the
regeneration method combining the pioneer and climax species, where the climax
species can be introduced at the same time or later than pioneer species. Here we
compare physiology, growth and mortality of silver fir seedlings underplanted
in 20 years old silver birch forest stand. Original nurse crop stand of silver birch was
characterized by 15m of height and basal area of 28.2-30.7 m? ha. Three different
treatments (Tab. 1) — Gap (20x20 m), Thinning (thinning intensity 40 % of basal area)
and Control (without thinning) were compared. The 5 years old containerized silver fir
seedlings were planted in 2015 within all treatments. Environmental variables
(air temperature, precipitation, soil moisture) and physiological parameters of silver fir
needles (shoot water potential) were observed during vegetation season 2018.
Biometry and mortality were studied already from the vegetation season 2016
to 2018.

The highest level of water stress of fir seedlings (the lowest value of predawn leaf
water potential) occurred in August under the full canopy of birch (shoot water
potential = -3.5 MPa), slightly lower was at the thinned plot (-3.2 MPa) while the
lowest water stress was in the gap (-0.8 MPa; Fig. 4). The reason for increased water
stress of seedlings under the nurse crops was a combination of low throughfall due
to interception (throughfall from April to August was 96, 122 and 152 mm on control,
thinning and gap, respectively; Fig. 2) and birch transpiration. In line, the highest
monthly average soil moisture was found in the gap (Fig. 3). Highest precipitation,
soil moisture and lower water stress are suggesting also the differences in vitality and
growth rates between treatments. Height increment measurements revealed the
highest increment in the gap (Fig. 5) and survival rates after three years were 93,
89 and 83 % for the gap, control and thinned plot, respectively.

Finally, all these results suggest that nurse crops which usually improve well site
microclimate for silver fir regeneration may have an adverse effect on the physiology
and growth of underplanted seedlings at water limited sites. In contrary, small-scale
clearings and gaps have a positive impact on vitality and growth and would be
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a recommended silvicultural measure. The optimal size and spatial distribution of the
gaps and the optimal age of the nurse crops are questions for future research.
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POSTUPNA VYCHOVA V PREHOUSTLYCH MLADYCH BREZOVYCH
POROSTECH VZNIKLYCH PO ODUMREN] ALOCHTONNICH POROSTU SMRKU
ZTEPILEHO

GRADUAL PRE-COMMERCIAL THINNING OF DENSE YOUNG SILVER BIRCH
STANDS REGENERATED AFTER THE DIEBACK OF ALLOCHTHONOUS
NORWAY SPRUCE
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Abstract

Three-year effects of gradual pre-commercial thinning were analysed within two young birch
stands. These stands regenerated by succession after the dieback of allochthonous Norway spruce
growing on rich soil at middle altitudes. The pre-commercial thinning was carried out within a period of
three years gradually at one-year intervals. The stand densities were reduced from 20 to 3 and from
15 to 2.7 thousand trees per hectare during this experiment. The basal areas of the thinned plots were
approximately half of those of the control plots (10 and 14 m?2 ha?). Birch showed an increase in
diameter increment on the thinned plots; this effect was more obvious on the younger plot.
Keywords: birch, thinning, diameter increment

Abstrakt

Ve dvou mladych porostech s pfevahou bfizy je analyzovan vliv postupné vychovy na strukturu
porostu a pririistové poméry brizy. Setfeni byla provadéna v sedmi a desetiletych porostech vniklych
spontanni sukcesi po odumreni neptvodnich smrkovych porostl na Zivnych stanovistich stfednich
poloh. Vychovné zasahy byly provadény opakované v roc¢nich intervalech po dobu 3 let. Zasahy doSlo
k snizeni poctu jedinct z priblizné 20 000, resp. 15 000 na 3 000 a 2 700 jedinc( na hektar. Vycetni
kruhova zakladna na plochach s opakovanym zasahem se pohybuje asi na poloviné hodnot zjisténych
na plochach bezzasahovych — tj. kolem 10, resp. 14 m?ha. ZvySeny pririst ponechanych bfiz na
zasahovych plochach byl vyraznéjsi v mladsim porostu.
Klicéova slova: briza, vychova, tloustkovy prirdst

Uvod a problematika

V souvislosti s probihajicimi globalni zménou klimatu a casto velkoploSnym
rozpadem rozsahlych smrkovych porostld je diskutovana otazka SirSiho vyuziti
porostl pionyrskych dfevin (KULLA, SITKOVA 2012; SOUCEK et al. 2016; NOVAK et al.
2017). Kromé funkce pfipravné se uvazuje rovnéz o produkénim vyuziti téchto
porostd (SPULAK et al. 2016; MARTINIK et al. 2017). Za nosnou pionyrskou dfevinu
v oblasti alochtonnich smréin Ize povazovat bfizu bélokorou (Betula pendula Roth),
ktera se v postizenych oblastech Casto spontanné zmlazuje a vytvafi porosty
variabilni struktury (HUTH, WAGNER 2006; SPULAK et al. 2014; MARTINIK, ADAMEC
2016). Hospodarské vyuziti téchto porostl zavisi od jejich struktury, resp. hustoty,
dfevinné skladby, zdravotniho stavu a dosavadni péstebni péCe (MARTINIK et al.
2017).

Tam, kde uvazujeme o hodnotové produkci porostl pionyrskych dfevin, bude
hlavnim ukazatelem dostate¢ny pocet geneticky, resp. morfologicky kvalitnich jedinc
rovnomeérné rozmisténych po ploSe porostu (MARTINIK et al. 2018). Sou€asné by méli
takto vytypovani jedinci vykazovat dostateCnou vitalitu, ktera je nejCastéji vyjadfena
podilem zelené koruny (HYNYNEN et al. 2010; HeiNn et al. 2009). Délka, resp. podil

v

zelené koruny je rovnéz ukazatelem ohroZeni mladych bfezovych porostd téZkym
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snéhem (HYNYNEN et al. 2010; MARTINIK et al. 2017). Za vitalni a odolné lze
povazovat jedince s celkovou délkou zelené koruny kolem 50 % z celkové vysky,
resp. délky kmene. Vaznym rizikem mladych péstebné zanedbanych porostu je jejich
nahlé uvolnéni, které muze vést ksilnému poskozeni ponechanych jedincl
snéhovym zavésem (MARTINIK, MAUER 2012).

Oblasti s vysokym potencialem vyuZziti obnovy bfizy po alochtonnich smr€inach je
severni Morava. Na fadé mist se jiZ v sou€asnosti vyskytuji rozsahlé narosty, mlaziny
ale i tyCkoviny, Casto zcela nebo jen s nedostatecné provedenou porostni vychovou.
Vysledkem jsou porosty s vysokou hustotou a se shizenou stabilitou i vitalitou bfizy
(MARTINIK et al. 2017). Aktualni praktickou otazkou je, jak tyto péstebné zanedbané
bfezové porosty dokazi zareagovat na opozdénou vychovu?

Za UuCelem eliminace negativ spojenych s nahlym uvolnénim pFehoustlych
bfezovych porosti byl zaloZzen experiment s postupnou vychovou. Pfi ni dochazi
k postupnym (opakovanym) vychovnym zasahdm, v konkrétnim pfipadé s jednoletym
péstebnim intervalem.

Cilem predkladaného pfispévku je prezentovat zkuSenosti a predbézné vysledky
postupné vychovy mladych bfezovych porostl. Dil¢imi cili pfispévku jsou: a)
srovnani produkénich ukazatel( (tloustkovy pririst a pocet jedincl) na plochach
s postupnou vychovou a plochach kontrolnich; b) analyzovat dopady postupné
vychovy podle véku bfezovych porostu.

Material a metody

Setfeni se uskuteénilo ve dvou porostech (TVP Hlubodec a TVP Breziny)
reprezentujici dvé lokality severni Moravy (Tab. 1). Oba porosty vznikly pfirozenou
obnovou, resp. spontanni sukcesi po alochtonnich smrcinach. V pfipadé lokality
Bfeziny, vznikla rozsahla holina po vétrné kalamité Kyril v roce 2007; na Hlubocci se
jednalo o postupné dlouhodobé chfadnuti a nasledny chronicky rozpad smrkovych
porostl. Na podzim r. 2015 byly v obou porostech zalozeny dvé varianty s odliSnym
vychovnym reZimem — jedna s postupnou vychovou, druha bez zasahu. Vychozi
struktura porostu byla na obou variantach obdobna. Velikost ploch byla 10 x 10 m
s vyjimkou plochy kontrolni na lokalité Bfeziny, kde z divodu vysoké hustoty dfevin
byla plocha polovi¢éni tj. 5 x 10 m. Koncepce vychovného zasahu v roce 2015 byla
na obou plochach s vychovou shodna — jednalo se o prvni, negativni zasah, kdy za
ucelem zpfehlednéni porostu byl zasah umistén jak do urovné, tak podurovné. Sila
zasahu v obou pfipadech prevySovala 60 % puvodniho poctu jedinca (Tab. 3).
V nasledujicich dvou letech byl na variantach s vychovou proveden pozitivni zasah
s cilem uvolnéni korun vybranych (nadéjnych) jedinci. Z ddvodu eliminace rizika
poskozeni snéhem byly tyto zasahy provedeny na jafe r. 2017 a 2018.

Vlastni vyzkumna Setfeni zahrnovala opakovanou kazdoro€ni inventarizaci dfevin
a méfeni vyCetni tloustky (DBH — cm) u v8ech jedincd s vySkou nad 2 m. P¥i
vychovnych zasazich byla zjiStovana celkova délka kmene odstranénych jedincu, na
jejimz zakladé bylo mozné stanovit horni vySku porostu jako vySku rovnajici se
primérné délce kmene deseti procent nejdelSich jedinci. V roce 2018 byly zbylé
stromy na variantach svychovnym zasahem oklasifikovany nejprve podle
Schadelinovy a nasledné preklasifikovany dle modifikované danské klasifikace (napf.
KANTOR et al. 2012). Podle ni byly: A stromy nejvitalnéjSi bfizy zarazené dle
Schadelina jako 111, nebo 112; stromy D jednak méné vitalni bfizy hodnoceny
111, nebo 112, bezprostiedné konkurujici jedincim téhoz ohodnoceni, jednak ty
oklasifikovany dle Schadelina 122, 212, 211, 221, 222; stromy C vesmés
poduroviové a nadéjnym jedinciim nekonkurujici, ustupujici bfizy a kone¢né stromy
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B vSechny ostatni Skodici uroviiové a ustupujici bfizy. DilCi vystupy ze zalozenych
ploch, kde byla mj. analyzovana délka zivé koruny vybranych vzornik( bfiz, byly
soucasti feSeni jiz obhajené diplomové prace (Konecny 2018).

Pro jednotlivé roky a varianty byla zjiSténa vycetni kruhova zakladna (m?/ha)
a prumeérna tloustka (cm). Vypocltena byla sila zasahu a bézny pfirast na vycetni
kruhové zakladné. Analyzovan byl vztah mezi vyCetni tloustkou a celkovym béznym
prirGstem bfiz podle variant. K hodnoceni rozdili mezi variantami a plochami bylo
vyuZzito popisné statistiky a komentara.

Tab. 1: Charakteristika vybranych porostu
Tab. 1: Characteristics of research plots

Lokalita PLO SLT Vék Horni Velikost  Zastoupeni
(TVP) natural forest area  forest age vySka porostu dfevin dle
Research site 2015 top stand poctu
plots type* [years] height area species
2015 [ha] composition
[m] [%]
32 - BR / birch
Breziny Podbeskydska 3H 8 7 0,25 100 %
pahorkatina
BR / birch
82 %,
Hiubodec 29 — Nizky Jesenik 4 B 13 10 030  JRIrowan
SM / spruce
3%

* (VIEWEGH et al. 2003)

Vysledky a diskuse

Jednim z davodu zalozeni experimentu s postupnou vychovou mladych bfezovych
porostu byla obava pfed poskozenim snéhem, k némuz v zajmové oblasti €asto
dochazi po silném zasahu nebo naopak v porostech prehoustlych zcela bez vychovy
(MARTINIK, MAUER 2012). V konkrétnim pfipadé se jednalo o husté mladé porosty
vzniklé spontanni sukcesi, doposud bez vychovnych zasahl. Vychozi hustota
analyzovanych porostld kolem 15 (HlubocCec), resp. 20 (Bfeziny) tis. jedincl na
hektar, pfitom vyrazné prevySovala doporuc¢ované hodnoty pro porosty podobného
véku (PAREZ, CHROUST 1988; HYNYNEN et al. 2010).

PAREZ, CHROUST (1988) doporucuji prvni vychovny zasah v obdobi zapojovani
bfezovych mlazin s redukci hustoty na cca 6 tis. jedincid na hektar. Péstebni
doporuceni zregiont s dlouholetou tradici péstovani bfizy jdou pfitom s prvnimi
zasahy jesté na nizSi hektarové pocty (CAMERON 1996; HYNYNEN et al. 2010). Ve véku
prvnich probirek kolem patnacti let pfi vySce porostu cca 12-13 m by mélo dojit
k poklesu poctu jedinci ramcové na 7-900 ks/ha (HYNYNEN et al. 2010). Porost na
Hluboc&ci dosahoval probirkovych parametrl na konci experimentu (Tab. 2), pfitom
pocetnost bfiz na zasahové ploSe byla vice nez trojnasobna oproti vySe uvedenym
doporu€enim (Tab. 3). Na Bfezinach je porost asi o tfi roky mladsi a pfi horni
porostni vysce kolem 10 m (r. 2018) byl hektarovy pocet jedincu na zasahové ploSe
snizen vychovnymi zasahy na 3 000 ks (Tab. 3).
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Tab. 2: Primérna tloustka (DBHm) bfizy na variantach TVP Bfeziny a Hlubocec v jednotlivych letech
Tab. 2: Mean diameter at breast height (DBHm) of birch for selected variants and years on the
research plots Breziny and Hlubocec

Priimérna tloustka — DBH, (cm) £ SD

Lokalitar(]T\I/P) Varignta Mean diameter — DBHn (cm) £ SD
Research plots Variant 2015 2016 2017 2018
Zasah 4404112 503+144 549+166 635%207
. Thinning
Breziny Kontrola
C 2,25+ 1,30 2,66 + 1,55 2,91+ 1,66 3,16 + 1,83
ontrol
Zasah  pas 450 506+194 6324224  7.29+249
Y Thinning
Hlubocec Kontrola
3,54 + 1,57 3,91+ 1,68 416+ 1,82 458 + 1,98
Control

SD - smérodatna odchylka/standard deviation

Tab. 3: Vyvoj poétu jedincl a vycetni zakladny na variantach (kontrola, zasah) TVP Breziny
a Hluboéec v letech 2015-2018

Tab. 3: Development of number of trees and basal area for selected variants (control, thinning) on
research plot Bfeziny and Hlubocec during years 2015 — 2018

Lokalita  Varianta Rokylyears
(TVP) Variant
Research 2015 2016  2016pz 2017  2017pz 2018
plots
Zasah
Potet roaiy Thinning 5 100 5100 3600 3600 3000 2900
stromu Kontrola ) 400 21000 21000 20800 20800 19 400
Number Control
of trees Zasah
tks/hal ) Thinning 4400 4 400 3300 3300 2 800 2 800
[pcs/ha] Hlubocec Kontrola
15200 14900 14900 13200 13200 11100
Control
) Zasah 7.21 10,56 7,72 9,55 7,81 10,15
Kruhova Bfeziny Thinning
vycetni Kontrola ) 37 1562 15,62 18,31 1831 20,01
zakladna Control
Basal Zasah
ron ] Thinning ~ 10:67 14,18 10,17 11,35 9,86 12,62
meiha] - MRS Kontrola 17,93 1859 1859 20,84 20,84 2231
Control ’ ! ’ ! ' !

pz — po zasahu/after thinning

Podle Gdaju z rastovych tabulek (CERNY, PAREZ 1998), dosahuji bfezové porosty
prvni bonity ve véku patnacti let horni vySku 13,2 m pfi hektarovych poctech
3600 ks/ha. Porostni vySka v obou analyzovanych porostech naznacuje, ze se jedna
o porosty prvniho bonitniho stupné. Horni vySka na HlubocCci pfi poslednim Setfeni se
pohybovala kolem 12,5 m a na Bfezinach byla asi 0 2 m nizsi.

Hektarové pocty, a to jak dle ristovych tabulek (CERNY, PAREZ 1998), tak ty
z analyzovanych porostu jsou tak vyrazné nad hodnotami doporuCovanymi pfi
péstovani orientovaném na hodnotovou produkci bfizy (CAMERON 1996; HYNYNEN
et al. 2010). Cilem péstebnich doporu€eni je v relativné kratké dobé vypéstovat
jedince dosahujici parametri cennych sortimentt bez znehodnoceni dfeva jadrovymi
hnilobami (HEIN et al. 2009). K tomu je zapotfebi dostatecny rlstovy prostor pro
vybrané jedince rostouci s uvolnénou a dlouhou korunou. Délka koruny zjisténa
v pribéhu experimentu (KONECNY 2018) byla na obou plochach i variantach velmi
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variabilni, podle socialniho postaveni; ¢asto vS8ak nedosahovala pozadovanych 50 %
z celkové délky kmene. V porostech, resp. na zasahovych plochach bylo pfitom
pozorovano prodluzovani korun ponechanych jedincu jako reakce na uvolnéni.

VycCetni kruhova zakladna na plochach zasahovych dosahla po tfech letech od
zahajeni experimentu pfiblizné polovi¢nich hodnot ploch kontrolnich a asi dvou
tfetinovych hodnot tabulkovych (CERNY, PAREZ 1998). Vychovny zasah se na obou
zasahovych plochach projevil ve zvySeném tloustkovém pfiristu ponechanych
jedincu (Obr. 1). ZvySeny pfirist ponechanych jedincl nasledné vedl ke
srovnatelnému nebo dokonce i vét§imu pfirlstu na vyCetni zakladné oproti plocham
kontrolnim (Tab. 4). Dynamika pfiristu na zasahovych plochach tak naznacuje
opravnénost provadénych zasahua.

4,5
4
3,5
3
2,5
2
15
1
0,5
0 . T T T T T T T .

v

Tloustkovy pfirdst za 3 roky (cm)

Diameter increment in 3 years (cm)

DBH (cm) 2015

B Hlubocec - zasah / thinning ® Hilubocec - kontrola / control

¢ Brfeziny - zasah / thinning A Bfeziny - kontrola / control

Linearni (Hlubocec - zasah / thinning) = = =Linearni (Hlubocec - kontrola / control)
Linearni (Bfeziny - zasah / thinning) — = Linearni (Bfeziny - kontrola / control)

Obr. 1: Celkovy bézny tloustkovy pfirtst za roky 2015-2018 na TVP Bfeziny a Hlubocec
Fig. 1: Total current diameter increment on the research plots Bfeziny and Hluboc¢ec during years
2015 — 2018
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Tab. 4: Sila zasahu vyjadfena dle vycetni zakladny (G v %) a pfirlist na vycetni zakladné (%) pro
jednotlivé roky a varianty na TVP Bfeziny a Hlubo¢ec

Tab. 4: The intensity of thinning (calculated from basal area, in %) and basal area increment (%) for
selected variants and years on the research plots Bfeziny and Hluboc¢ec

Roky / Years
Lokalita (TVP) Varianta i 2016 Firast i 2017 Firast i 2018 Firast
Research plots vVariant ~ sila _ prirGs ~ sila _ prirds ~ sila _ prirds
intensity increment intensity increment intensity increment
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Zasah ; 45,7 26,9 224 18,2 30,4
_ Thinning
Breziny Kontrola
0 31,0 0 22,0 0 15,1
Control
Zasah ; 31,5 28,3 10,4 13,2 27,7
. Thinning
Hlubocgec Kontrola
Control 0 8,3 0 9,3 0 10,1

Pfedpokladem dosaZeni hodnotové produkce je dle vySe uvedeného dostatecny
poCet kvalitnich jedincd bfiz (MARTINIK et al. 2018). Individualni posouzeni
(Schadelinova klasifikace) kvalitativnich parametrd stromu v porostech vcetné jejich
prostorového rozmisténi po ploSe (modifikovana danska klasifikace) ukazaly na
shodny pocet — 200 ks kvalitnich bfiz na hektar (Obr. 2). Uvedené mnoZstvi spada do
rozpéti cilového poctu jedincl bfizy pro hodnotovou produkci (HEIN et al. 2009;
HYNYNEN et al. 2010). V pfipadé poSkozeni téchto jedinct v probéhu vyvoje porostu
existuje na plochach zasahovych nahrada v ¢asti jedincd hodnocenych stupném D.
Naopak bfizy hodnocené tfidou B, budou z porostu v pfiStich cca dvou az Ctyfech
letech postupné odstranény. Nasledujici probirkové zasahy budou v porostech
probihat v 5-10 letych intervalech, dle aktualniho stavu a potfeb porostl (nasledna
obnova, uvolnéni korun vybranych jedincu).

'—\

a1

o

o
)

OBfeziny

500 A H I m Hlubocec
o L1l .
A B

C D
Trida / Class

Pocet stromu (ks/ha)
Number of trees (pcs/ha)
H
o
o
o

Obr. 2: Pocet bfiz na zasahovych plochach TVP Bfeziny a HluboCec dle danské klasifikace v roce
2018

Fig. 2: Number of birch trees for thinned plots according to Danish classification on the research plots
Breziny and Hluboc¢ec

v s

Setfeni dale naznadila pfiznivéjsi reakci bfiza na uvolnéni v porostu mladsim
(Bfeziny), a to pfedevsim u jedincu s vétsi vyc€etni tloustkou (Obr. 1). Pfi akceptaci
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podobnosti pfirodnich podminek (SLT 3H a 4B) je tak patrny zasadni vliv véku jako
faktoru ovliviujici reakci bfizy na uvolnéni (HYNYNEN et al. 2010). V konkrétnich
pfipadech se jednalo o porosty ve stadiu, kdy Ize pé&stebnimi zasahy usmérnit rust
dfevin v porostu smérem k hospodafskym cilim. Naopak zanedbani péstebni péce je
vtomto véku neslucitelné s dopéstovanim bfizy k optimalni hodnotové produkci
(CAMERON 1996; HEIN et al. 2009). Pro obdobné podminky uvadi napf. PISLOVA
(2019) pouze nepatrnou reakci bfizy i na silné uvolnéni v porostech ve véku kolem
20 let.

V pribéhu experimentu bylo zaznamenano poskozeni snéhem pouze na pfelomu
let 2017-18, kdy byla €ast jedincd na zasahové ploSe na HluboCci poSkozena
snéhovym zavésem (ohyb). U vétSiny poskozenych jedincu doslo po téZzkém zavésu
jiz v predjafi k napfimeni kmene, &ast jedinct byla odstranéna pfi vychovném
zasahu. Prubézné odstranéni méné stabilnich jedincli je nespornou vyhodou
postupné vychovy oproti jednorazovému zasahu.

Dalsi vyhodou postupné vychovy bifezovych porostl v tomto véku je celkové vysSi
vytéz ztakto vychovavanych porostid. Méné hodnotné slozky jsou z porostu
odstranovany, az kdyz zacinaji vadit vybranym jedincum, a pfitom do té doby mohou
pfirustat. Oba porosty se nachazeji v oblasti, kde je o samovyrobu dfivi pro
energetické ucely zajem a bfiza patfi mezi vtomto sméru zZadané dreviny. Pfes
uvedené vyhody narazi vySe naznacCeny postup na soucasnou provozni praxi
(nedostatek ¢asu na praktické péstovani lesa).

Zaver

Jako postupna vychova mladych prehoustlych bfezovych porostl je pfedstavena
opakovana vychovna se€. Kombinovanym zasahem, provadénym v jednoletych
intervalech je v porostech posilena mechanicka stabilita, zvySen tloustkovy pfirast
vybranych jedinct, optimalizovana dfevoprodukéni funkce a naplfiovany predpoklady
zasahl na pfirastové poméry bfizy. Uvedena metoda je podminéna vhodnymi
socioekonomickymi podminkami (vice €asu na praktické péstovani lest, odborné
zaskoleny personal, zajem o samovyrobu).
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Summary
Global climatic change and new knowledge lead to change of silviculture
strategies. More space is given to natural processes and species composition close
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to natural one. In this view, pioneer species are recommended as a first steps of
forest regeneration after disturbance events.

In this paper there were analyzed three-year effects of gradual pre-commercial
thinning within two (Bfeziny, HluboCec) young birch stands. These stands
regenerated by succession after the dieback of allochthonous Norway spruce
growing on rich soil at middle altitudes. The estimated age of these stands was 8 and
13 years at the beginning of the experiment. The upper heights of these stands were
7 and 10 m (Tab. 1). Two variants were established within both stands — thinning
treatment and control treatment. The thinning treatment consists of gradual thinning
within a period of one year.

The thinning intensity for the thinning treatment was reduced during the observed
period (Tab. 4). The stand densities were reduced from 20 to 3 (Bfeziny) and from
15 to 2.7 (Hlubocec) thousand trees per hectare during this experiment (Tab. 3). The
thinning and time also led to an increase in the mean diameter (DBH) of birch trees
(Tab. 2). The basal areas (BA) of the thinned plots were approximately half of those
of the control plots. On the other hand, the increment of BA was higher in the thinned
plots (Tab. 4). Birch showed an increase in the diameter increment on the plots
affected by thinning; this effect was more obvious on the Bfeziny plot. The number
and distribution of quality birch trees in the thinned plots was sufficient for high quality
timber production (Fig. 2).

The method of gradual thinning can be recommended as a silviculture tool for
targeting high quality birch trees in younger dense silver birch stands. The use of this
method improves stand stability and ensures optimal production capacity of these
birch stands.
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VPLYV VYCHOVY NA VYVOJ DUBOVEHO PORASTU (QUERCUS PETRAEA
(MATTUSCH.) LIEBL.) POSTIHNUTEHO V MINULOSTI HROMADNYM HYNUTIM

EFFECT OF TENDING ON DEVELOPMENT OF OAK STAND (QUERCUS
PETRAEA (MATTUSCH.) LIEBL.) AFFECTED BY MASS DECAY IN THE PAST

Igor Stefanéik

Narodné lesnicke centrum — Lesnicky vyskumny Ustav Zvolen, T. G. Masaryka 22, 960 01 Zvolen, SK
e-mail: igor.stefancik@nlcsk.org

Abstract

The paper deals with 45-year results of the research on height structure, growth and development
of 93-year old sessile oak stand affected by mass decay in the past. The experiment consists of two
plots with different thinning intensity (weak and moderate) as well as control plots (with no treatment).
The attention was paid to quantitative aspect being represented by the basic production parameters
(number of trees, basal area, merchantable volume, current annual periodical basal area increment)
and qualitative aspect representing the number of target (crop) trees. The results after 45 years of the
research showed minimal differences between the plots with different thinning methods by delayed
tending (started at the age of 48 years). As for the qualitative production, which considered to be as
the first-rate indicator in oak stands, better results were found on tended plots in comparison with
control plot.
Keywords: oak, height structure, growth, development, quantitative production, crop trees

Abstrakt

Prispevok sa zaobera zhodnotenim 45-ro¢nych vysledkov vyskovej Struktury, rastu a vyvoja 93-
ro¢ného dubového porastu postihnutého v minulosti hromadnym hynutim. Objektom vyskumu boli dve
plochy s rozdielnou intenzitou vykonanych prebierok (miernou a strednou) a kontrolna plocha (bez
zasahov). Pozornost sa venovala kvantitativnej stranke reprezentovanej zakladnymi produkénymi
parametrami (pocCet stromov, kruhova zakladria, objem hrubiny, beZny rocny prirastok periodicky na
kruhovej zakladni) a kvalitativnej stranke reprezentovanej poc¢tom cielovych stromov. Vysledky po 45-
roénych sledovaniach z kvantitativneho hladiska ukézali minimalne rozdiely medzi rozdielne
vychovavanymi plochami (s oneskorenou vychovou, ktora zacCala aZ vo veku 48 rokov). Z aspektu
kvalitativne produkcie, ktory je prvoradym v dubovych porastoch sme zistili lepSie vysledky na
vychovavanych plochach v porovnani s kontrolnou plochou.
Kracove slova: dub, vyskova Struktdra, rast, vyvoj, kvantitativna produkcia, cielové stromy

Uvod a problematika

Dub letny a zimny maju v lesoch Slovenska podiel 10,5 % porastovej pédy, pri¢om
najvyssi vyskyt evidujeme v 8. az 10. vekovom stupni (ZELENA SPRAVA 2018). Pritom
ich pévodné zastupenie bolo 17 %, resp. vyhladové sa uvadza 17,5 % (VLADOVIC
2003). V dosledku nepriaznivych dopadov klimatickej zmeny su oblasti s prevahou
dubovych porastov hlavne v ostatnych rokoch vo zvySenej miere vystavené
nepriaznivému poOsobeniu sucha, resp. nedostatku atmosférickych zrazok.
V désledku toho su dubové porasty Casto fyziologicky oslabované, ¢o sa navonok
prejavuje znizenim ich vitality a tolerancie vo€i réznym Skodlivym cCinitelom.
V suc€asnosti je to mniSka velkohlava (Lymantria dispar L.), ktora v roku 2019 méze
ohrozit’ silnym Zerom az holozerom cca 2300 lesnych porastov (ZUBRIK et al. 2019).

Treba podotknut, Ze aj v minulosti boli dubové porasty z ¢asu na ¢as ohrozované
nepriaznivym ucinkom réznych faktorov, naposledy vyznamnejSie na prelome
70. a 80. rokov minulého storoCia tracheomykéznym ochorenim hubového pdvodu,
ktoré sa v odbornej literature oznacovalo ako hromadné hynutie dubov (JAKucCs
1988; THOMAS ET AL. 2002). Aj ked toto ochorenie bolo zname v réznych krajinach
Eurépy uz aj v davnejSej minulosti (LEONTOVYC ET AL. 1987; JAKUCS 1988; MALAISSE
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et al. 1993; SIWECKI, UFNALSKI 1998; THOMAS et al. 2002), v uvedenom obdobi, a to
nielen na Slovensku, nadobudlo charakter kalamity. Tato skutoCnost podnietila
vyskumnikov jednak objasnit’ priCiny a faktory spésobujuce tento fenomeén, resp.
hladat moznosti ochrany, €i zmiernenia negativnych dopadov tejto epifytécie. Na
Slovensku bolo vysledkom viacrocného vyskumu vydanie najma dvoch vyznamnych
monografii (CAPEK ET AL. 1985, KOLEKTIV AUTOROV 1987), kde boli zhrnuté vsetky
dovtedajSie vysledky vyskumu a praktické poznatky danej problematiky, ktoré nasli aj
realizaciu v lesnickej praxi vo forme ,Metodickych pokynov MLVH SSR pre
hospodarenie v dubovych porastoch postihnutych hromadnym hynutim“ (MLVH SSR
1984).

Okrem chemickych postrekov postihnutych dubovych porastov roztokom kyseliny
bdritej sa urcita nadej zamerana na zmiernenie nepriaznivych dopadov hromadného
hynutia dubov vkladala aj do pestovnych opatreni, osobitne vychovy porastov, ktora
mala za ciel dbésledné odstranovanie odumierajucich a odumretych (s najvacsim
stupfiom poskodenia) postihnutych jedincov (CAPEK ET AL. 1985). V rdmci vychovy
sa odporucalo prednostne aplikovat zdravotny (sanitarny) vyber, pri ktorom sa
odstrafiovali uhynuté a silne poskodené stromy (STEFANCIK 1987). Okrem toho
sa v prebierkovych  porastoch neodporuCalo uskutoChovat tvarovy vyber,
t.z. umyselne tazit zdravé jedince, resp. v mladinach tak isto, pokial roéné percento
odumierania prevysovalo 5 % (STEFANGIK 1987).

Ciefom tohto prispevku je =zhodnotit a porovnat niektoré kvantitativne
a kvalitativne zmeny za obdobie 45-ro¢nej vychovy v dubovom poraste, ktory bol
v minulosti postihnuty hromadnym hynutim. Hlavnym zamerom bolo najma
posudenie vyvoja ciefovych stromov, ktoré su v dubovych porastoch hlavnymi
nositelmi hodnotovej produkcie.

Material a metodika

Objektom vyskumu bola séria trvalych vyskumnych pléch (TVP) duba zimného
(Quercus petraea (Mattusch.) Liebl.) nachadzajuceho sa v Novacanoch (Lesy Jasov,
s.r.o0) na vychodnom Slovensku. Porast vznikol prirodzenym spésobom
z velkoploSnej clonnej obnovy a pri zaloZeni vyskumnych pléch Ing. L. Baksom, CSc.
v roku 1974 mal porast 48 rokov. Do zalozenia vyskumnych pléch sa nevykonavala
takmer Ziadna vychova alebo len slaba podurovriova prebierka. Korunovy zapoj bol
dokonaly a zakmenenie malo hodnotu 0,9 az 1,0 (BAKSA 1975).

TVP sa nachadzaju v nadmorskej vySke 300 m; expozicia JV; sklon 0 az 10 °;
2. lesny vegetacny stupen, Hospodarsky subor lesnych typov (HSLT) 208 — sprasSové
bukové dubravy, Hospodarsky subor (HS) 25 — Zivné bukové dubravy, lesny typ (LT)
2306 — lipnicova bukova dubrava s chlpariou, skupina lesnych typov (slt) Fageto-
Quercetum (FQ).

Predmetna séria TVP sa sklada z troch Ciastkovych ploch (P-1, P-2, P-0), pricom
kazda ma vymeru 0,21 ha. Na ploche (oznaCenej ako P-1) sa z hladiska fytotechniky
realizuje akostna urovhova prebierka s pozitivnym vyberom, priCom z hladiska
biologickej racionalizacie sa aplikuje metdda ciefovych stromov (CS). Pri prvom
zasahu (slabej sily — 10 % z kruhovej zakladne) sa kazdy CS uvolnil odstranenim
jedného ,najkonkurencnejSieho” uroviiového alebo naduroviiového jedinca, resp.
vynimoc¢ne medziuroviiového (vrastavého) stromu iba vtedy, ked posSkodzoval korunu
CS. Iba v ramci 3. zasahu sa v nevyhnutnej miere (zdravotny vyber) zasiahlo aj
v podurovni porastu.

Na druhej Ciastkovej ploche oznagenej ako P-2 sa pri prvom zasahu (silnejSom
v porovnani s plochou P-1, 22 % z kruhovej zakladne) aplikovala rovnako pozitivha
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uroviiova prebierka s metddou cielovych stromov, ale s alternativou pri ktorej sa
kazdy CS wuvolnil odstranenim dvoch ,najkonkuren¢nejSich® uroviiovych alebo
naduroviiovych jedincov alebo medziuroviiovych stromov z vySSie uvedenych
doévodov. Rovnako ako na ploche P-1 sa iba pri 3. a 4. zasahu v nevyhnutnej miere
zasiahlo aj v podurovni porastu. Na oboch zasahovanych (vychovavanych) plochach
sa od 2.zasahu zvolilo iné kritérium uvolfovania CS, a to podla tzv. volnosti koruny
po jej obvode tak, aby sa dosiahlo uvolnenie koruny na 75 az 100 % po kazdom
hodnoteni, resp. zasahu. Tretia Ciastkova plocha je kontrolna, t.z. bez umyselnych
zasahov (oznacena ako P-0).

Pri zalozeni TVP sa na dvoch plochach vykonal prebierkovy zasah (tretia plocha je
kontrolna bez zasahu). V rokoch 1981 — 1982 lesna prevadzka pocCas tzv. akcie
hromadného hynutia duba vykonala najnevyhnutnejSi zasah so zdravotnym vyberom.
Neskér v roku 1984 sa vo vtedy 58-rocnom poraste vykonal druhy zasah (rozdielnou
silou) aodvtedy sa v pravidelnych 5-roCnych intervaloch (1989, 1994, 1999,
2004, 2009, 2014, 2019) uskutocnili komplexné biometrické merania aj so zasahom.
Doteraz sa vykonalo 9 biometrickych merani vratane zasahu na vychovavanych
plochach. Vysledky z prvého merania spracoval BAKSA (1975) a vysledky z druhého
merania obsahujuce aj hodnotenie zdravotného stavu na tychto plochach boli
publikované v praci STEFANCIK (1987).

Na vsetkych Ciastkovych plochach sa uskutoCnili Standardné biometrické merania
a hodnotenia znakov kmefia a koruny. V ramci nich sa okrem kvantitativnych
parametrov (hrubka di3, vySka stromov a nasadenia koruny, Sirka korun) klasifikovali
stromy aj podfa pestovnej a hospodarskej klasifikacie so zameranim na cielové
stromy (STEFANCIK 1984).

Vyskové krivky boli vyrovnané Michailoffovou funkciou (MICHAILOFF 1943) a objem
hrubiny sa vypocital podla rovnic PETRASA, PAJTIKA (1991). Podkladovy material bol
spracovany Standardnymi biometrickymi a Statistickymi metédami s pouzitim
softvérového balika QC Expert (KupkAa 2013), resp. pre zistovanie Statistickej
vyznamnosti rozdielov jednofaktorova analyza variancie ANOVA atiez beznych
vzorcov pre vypocet parametrov kvantitativnej produkcie (SCHEER, SEDMAK 2014).

Vysledky a diskusia
Vyskova Struktuara

Vyskovu Strukturu sledovanych pléch sme zistovali ako relativnu pocetnost
v stromovych triedach, priom z pestovného hladiska je délezity najma podiel
stromov v Urovni porastu (1.+2. stromova trieda). Z Obr.1 vyplyva, Zze na zaciatku
vyskumu vo veku porastu 48 rokov bolo na vSetkych troch plochach (P-1, P-2, P-0)
zastupenie porastovej urovne nasledovné (41,7 %; 50,8 % a 46,6 %).
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Obr. 1: Podiel porastovej urovne (1.+2. stromova trieda) na zaciatku vyskumu a v si¢asnosti
Fig. 1: Proportion of the crown level of the stand (1542 tree class) at the beginning of the research
and at the present time

Po 45. rokoch bol podiel uroviovych jedincov na vSetkych plochach viac-menej
vyrovnany, pricom sa zvysil, a to na ploche P-1 0 21,1 %, na P-2 len 0 9,2 %, resp.
kontrolnej ploche o 18,7 %. Suvisi to so skuto¢nostou, Zze v ramci prvého (mierneho
zasahu) sa na ploche P-2 odstranilo ovela viacej urovhovych stromov v porovnani
s plochou P-1 (slaby zasah). Zo su€asnym zastupenim porastovej urovne
koreSponduje aj priebeh vyskovych kriviek (Obr.2), ked najvy$Sie hodnoty boli na
kontrolnej ploche. Tieto hodnoty zodpovedaju aj nasSim zisteniam na inych TVP
v dubovych porastoch (STEFANCIK 2012).

vyaka/height (m)

7 12 17 22 27 32 37 42 47
hribka/diameter d; 5 (cm)

Obr. 2: Vyskoveé krivky vo veku 93 rokov
Fig. 2: Height curves at the stand age of 93 years

Kvantitativna produkcia

Vyvoj zakladnych porastovych charakteristik uvadzame vtab.1. Na zaciatku
vyskumu bol pocCet stromov na jednotlivych plochach znacne rozdielny, resp.
najmenej ich bolo trochu paradoxne na kontrolnej ploche. Z hladiska poctu stromov
sice boli tieto plochy nehomogénne, ale z aspektu kruhovej zakladne i objemu
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hrubiny spinili pozadované kritéria (SMELKO, SABOL 1979). Preto pre ich objektivnejsie
porovnavanie sme zvolili indexovu metodu.

Tab. 1: Vyvoj porastovych charakteristik
Tab. 1: Development of stand characteristics

Plocha Vek Pocet Kruhova Objem Stredna
Plot Age stromov  zakladna hrubiny Mean
Number Basal Merchantable hruabka vyska
(roky) oftrees area volume diameter  height
(years) diz(cm) (m)
(ks.hal) (m2.hal) (mdha?) (dg) (hg)
P-1 48* 2329 23,7 160 11,4 14,8
58 1491 25,4 230 14,72 18,7N
83 734 30,4 352 23,0N 21,82
93 524 315 418 27, 7N 25,32
P-2 48* 1905 24,3 173 12,7 15,3
58 1186 24,2 228 16,1° 19,3N
83 667 30,5 368 241N 22,73
93 547 33,4 460 27 9N 26,020
P-0 48* 1790 21,7 155 12,4 15,5
58 1090 24,1 226 16,8Pc 19,1N
83 676 33,6 420 25,2N 23,9b
93 590 37,4 528 28,4N 27,2°

Vysvetlivky: P-1 plocha so slabym zasahom; P-2 plocha s miernym zasahom; P-0 kontrolna plocha
Explanatory notes: P-1 plot with weak thinning; P-2 plot with moderate thinning; P-0 control plot
Poznamka: Hodnoty s rovnakymi pismenami su Statisticky nevyznamné na hladine vyznamnosti
a=0,05

Note: The values with the same letter are not significant on the level of a=0.05

* - Udaje prevzaté zo zavereCnej spravy BAKSA (1975)

*- data were taken from final report BAKSA (1975)

Z udajov vyplyva, Ze za obdobie 45 rokov bol najvacsi ubytok (77,5 % z poctu
stromov) na ploche s pociatoénym slabym zasahom (P-1), a najmensi (67,0 %) na
kontrolnej ploche. Porovnanie absolutnych hodnét s udajmi inych TVP poukazalo
naich vyssi pocCet napr. v 57-ro€nom dubovom poraste Velka Straz Il, kde na
zasahovanych plochach sa pocet stromov pohyboval v rozpati 1586 az 2079 ks.ha
ana kontrolnych plochach 2106 a 2267 ks.hal (STEFANCIK 2012). Podobne aj
CHROUST (2007) zistil v 58-ro€nom dubovom poraste na kontrolnej ploche
1537 jedincov na hektar, o je vySSi poCet oproti nasSim udajom v rovhakom veku
(1090 ks.ha't), ktory potvrdzuje zvySenu mortalitu jedincov v désledku hromadného
hynutia v minulosti.

Pri porovnavani kruhovej zakladne sme najintenzivnejSi rast zaznamenali na
kontrolnej ploche (P-0), ¢o koreSponduje nielen s najvy$Sim poctom stromov, ale aj
hodnoty v absoluthom vyjadreni ovela nizSie, ako porovnatefné udaje z inych TVP.
Napr. v uz spomenutom poraste na TVP Velka Straz Il vo veku 57 rokov bola
kruhova zéakladna na zasahovanych plochach 27,4 m2.ha' az 31,3 m?.hal, resp. na
kontrolnych plochach 37,5 m2.hal a 39,1 m2.hal (STEFANCIK 2012), &o vyplyva z ich
vysSieho poctu stromov. Hodnoty CHROUSTA (2004) uvadzané pre dubovy porast vo
veku 73 rokov, v oblasti predhoria Orlickych hér su tiez vysSie (uz vo veku o 10 rokov
mladSom), ato na kontrolnej ploche 34,7 m2ha?, na ploche s poduroviiovou

Proceedings of Central European Silviculture 2019
168



Stefancik I.: Vplyv vychovy na vyvoj dubového porastu (Quercus petraea (Mattusch.) Liebl.)...

vychovou 35,4 m2hal. Na ploche so Schadelinovou akostnou prebierkou
(vychovavanou metédou ciefovych stromov) to bolo 31,2 m2.ha? a 32,5 m2hal.
DoNG et al. (1997) zistili vo veku 59 rokov na dvoch plochach pri variante s 80 ks
ciefovych stromov na 1 ha pocet 1557 a 1652 ks.ha'l a kruhovl zakladriu
23,3 a 26,6 m2.ha.

Porovnanie objemu hrubiny poukazalo na rovnaky trend, ked hodnoty na
skiimanej TVP Novacany vo veku 58 rokov (226 az 230 m3.ha!) boli opat nizsie ako
nase zistenia na TVP Velka Straz Il, ktoré Cinili 241 az 289 m3.ha! na zasahovanych
plochach a 336 a 357 m3.ha?l na kontrolnych plochach (STEFANCIK 2012). Taktiez
nizSie boli aj oproti tdajom DONGA et al. (1997), ktori uvadzaju 251 m3.hal, ale na
druhej strane boli takmer rovnaké s tymi, ktoré zistii CHRousT (2004), a to 359 az
419 m3.hat, ale vo veku porastu o 10 rokov mladSom oproti TVP Novacany.

Porovnanie vySSie uvedenych parametrov s rastovymi tabulkami (HALAJ a kol.
1987) pre absolutnu vySkovu bonitu 26, priemernej zasobovej urovne ukazalo pre
hlavny porast vo veku 95 rokov kruhovu zakladru 35,4 m?.ha' a zasobu 364 m3.ha?,
dg 30,3 cm a hg 25,6 m, ¢o su (okrem zasoby a strednej vySky) vysSie hodnoty ako
nami zistené na TVP Novacany (dokonca pri nizS8om pocte stromov na hektar), najma
€o sa tyka kruhovej zakladne a to aj pri zohladneni su¢asného zakmenenia (0,8-0,9)
na TVP Novacany.

Hodnoty bezného ro¢ného prirastku periodického na kruhovej zakladni (ic) boli
takmer vzdy najvySSie na ploche P-1, resp. na ploche P-2 a kontrolnej ploche boli
takmer totozné (Obr.3). Rozdiely neboli velké ani signifikantné.
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Obr. 3: Bezny ro¢ny prirastok periodicky na kruhovej zakladni
Fig. 3: Current annual periodical increment on basal area

Sila (intenzita) zasahov na ploche P-2 (vo veku 63-73 rokov) bola o malo silnejSia
v porovnani s plochou P-1. Celkova intenzita zasahov za celé obdobie 45 rokov (bez
zasahov lesnej prevadzky a samopreriedovania v rokoch 1975-1984) bola podfa
kruhovej zakladne na ploche P-1 43,7 %, kym na ploche P-2 to Cinilo 53,2 %. Neskér
v kmenovinach vo veku 83-93 rokov uZ mierne prevazovala sila zasahov na ploche
P-1.

Vzhladom na to, Ze tieto porasty boli znaCne preriedené uz v minulosti, sila
ostatnych zasahov (vo veku 73 az 93 rokov) neprevySovala 5 % (z kruhovej
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zakladne) a to na oboch zasahovanych plochach. Podobne aj celkovu produkciu
(podla kruhovej zakladne) sme zistili najvy$Siu na ploche P-1 (slaby prvy zasah),

'

zasahom (P-2), i ked rozdiel medzi touto plochou a kontrolnou bol minimalny.

Kvalitativna produkcia

V tab. 2 uvadzame vyvoj cielovych stromov (CS), ktoré su hlavnymi nositelmi
kvality porastu, osobitne v dubovych porastoch, a na ktoré sa pestovatel zameriava
v prvom rade, lebo v hospodarskych lesoch predstavuju kvalitativnu a hodnotovu
produkciu.

Tab. 2: Vyvoj ciefovych stromov
Tab. 2: Development of crop (target) trees

Plocha  Vek Pocet Kruhova zakladna Objem hrubiny Stredna
Plot Age stromov Basal area Merchantable Mean
Number volume
of trees
% z % z Hrubka VysSka
(r.) (ks.ha) (m2.hal) hl. (m3.ha?) hl. diameter  Height
(y.) porastu porastu  dis(cm) (m)
Out of Out of (dg) (hg)
main main
stand stand
P-1 48* 162 2,8 13,3 22 15,5 14,9 15,9
58 124 3,8 14,9 37 16,2 19,7 19,7M
83 138 10,2 34,0 131 37,6 30,7 25,9P¢
93 133 12,6 40,0 180 43,1 34, 7N 27,82
P-2 48* 148 3,1 16,1 24 18,7 16,2 16,1
58 86 2,9 11,9 28 12,4 20,63 19,9N
83 138 11,1 37,5 146 40,3 32,1N 26,3%
93 138 14,1 42,2 208 45,2 36,1N 28,62
P-0 48* 133 2,6 11,9 23 14,7 15,8 17,8
58 67 2,6 10,9 26 11,6 22,22 20,0N
83 110 9,0 27,9 123 29,9 32,3N 26,72
93 100 10,1 26,9 153 29,0 35,8N 29,6

Vysvetlivky ako pri tab. 1
For explanation see tab. 1

Na zaciatku vyskumu bol poCet CS najvysSSi na ploche s vtedajSim slabym
zasahom (P-1) so 162 ks.ha' a najniz$i na kontrolnej ploche so 133 ks.ha. Po
45 rokoch mali vychovavané plochy vy$$i pocet CS (133 a 138 ks.ha?), kym na
kontrolnej ploche ich zostalo 100 ks.ha. Vzhladom na uz spomenutu skutoc¢nost, Ze
ide o porast v minulosti postihnuty hromadnym hynutim duba moZno povazovat
mnozstvo dopestovanych CS zatial za plne postacujuce, najma na vychovavanych
plochach. Zodpoveda to aj udajom z literatury, napr. BAKSA (1975) v zavislosti od
rubnej doby a cielovej hrubky uvadza 100 az 320 jedincov na 1 ha. KORPEL (1974)
odporuc€a 150 buducich rubnych stromov na ha, pricom konstatuje, Ze v porastoch
starSich ako 40 rokov by nemal byt vy$Si ako 300 ks na 1 ha. DoONG et al. (1997)
povazuju za dostatocny pocet 80 - 100 CS na 1 ha a podobne aj Roy (1975) uvazuje

s nizkym poctom CS (70 ks.ha'l). Pre porovnanie uvadzame, Ze na inej TVP Velka
Straz Il sa podarilo vo veku 57 rokov dopestovat 120 az 160 ks.hal CS v zavislosti
od intenzity vychovy (STEFANCIK 2012). Priaznivy uc€inok selektivnej vychovy na
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kvalitu CS v 80-90 ronom poraste duba zimného konstatuje aj PINTARIC (1998), ktory
predpoklada, ze na konci rubnej doby (160 rokov) porastu po 5-6 prebierkach budu
zo zasoby 380 m3.ha! tvorit 25 % najkvalitnejSie sortimenty (dyharenské vyrezy).

Okrem kvantitativhych parametrov CS je délezitym pestovatelskym ukazovatelom
aj ich podiel, ktory tvoria z hlavného porastu. Z udajov v tab.2 vidno opat' ich vysSi
podiel na vychovavanych plochach (40,0 a 42,2 % podla kruhovej zakladne), resp.
43,1 a 45,2 % podla objemu hrubiny oproti 26,9 % a 29,0 % na kontrolnej ploche.

Pokles poctu CS pri 2. merani bol spdsobeny tym, Ze mnohé CS kvdli
zdravotnému hladisku stratili kritéria pozadované na takuto kategoériu jedincov.
Neskér, po revitalizacii porastu boli znovu zaradené ako CS pripadne nahradené
inymi (zdravymi jedincami), ktorych pocet bol vSak v obdobi 1983-1985 na ploche
obmedzeny. Vtedy sa na ploche s miernym zasahom (P-2) v désledku horSieho
zdravotného stavu znizila ich pocetnost viac ako na ploche so slabym zasahom
(STEFANCGIK 1987).

Zaver

Vysledky kvantitativnej produkcie na TVP Novacany naznacuju, Zze za 45 rokov
v poraste, ktory bol v minulosti postihnuty hromadnym hynutim duba sa z hladiska
kvantitativneho prejavili urcité rozdiely (aj ked nie velké) medzi réznou intenzitou
vychovavanymi plochami. Zdévodnenie vidime v tom, Ze ide o porast, ktorého vyvoj
bol v minulosti poznaCeny hromadnym hynutim, resp. tracheomykéznym ochorenim,
ktoré prakticky rovnako postihovalo vSetky porasty bez ohladu na ich vychovu.
Druhym zavaznym momentom je skutoCnost, Zze s vychovou sa zacalo velmi neskoro
(az vo veku takmer 50 rokov), takze mozno hovorit o poraste so zanedbanou
vychovou v mladinach a prakticky aj zfdkovinach. Hlavne pre listnaté porasty je
znama skuto€nost, Ze ani intenzivnou vychovou v neskorSich rastovych fazach
nemozno z kvantitativheho hladiska ,dohnat straty“ navySe pri spolupésobeni tak
vyznamného faktora, akym bol zhorSeny zdravotny stav, resp. hromadné hynutie
duba. Vzhladom na doterajSi vyvoj porastu nebolo mozZné vypestovat pocet
ciefovych stromov porovnatelny so ,zdravotne nepostihnutymi porastami. Avsak aj
tak sa prejavil kladny vplyv vychovy, ked na zasahovanych plochach bol ich poCet
vySSi oproti kontrolnej ploche. V rubnom veku bude pocet CS nizsi ako v ,zdravych
porastoch®, kde sa predpoklada dopestovanie 150 az 200 CS na 1 ha.
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Summary

The assessment of 45-year old results of investigation focused on growth
responses, height structure and production in 93 years old sessile oak stand on PRP
Novacany, which was affected by tracheomycosis in a consequence of mass decay
in the past, showed the following results:

- From height structure point of view, the proportion of crown level of the stand
(1st and 2™ tree class) was found more or less balanced (Fig. 1). After
45 years, the proportion increased on all plots, whereby by 21.1% on P-1
and/or 18.7% on control plot, whilst only by 9.2% on P-2, respectively. The
above-mentioned result related to fact, that by the first (moderate) thinning,
much more co-dominant trees were removed on P-2 plot in comparison with
plot P-1 (weak thinning). The highest values according to height curves were
found for control plot (Fig. 2).

- In the initial stage of the research, number of trees (N) was much different
between plots. Surprisingly, the lowest N was found on control plot. The
highest decrease (77.5%) was found on plot treated by the first weak thinning
(P-1) and the lowest (67.0%) on control plot during the period of 45 years.

- A comparison of basal area (G) and merchantable volume (V) showed the
highest values on control plot (P-0), the lowest ones on P-1 plot, what also
corresponds to the lowest decrease of trees during the investigated (45 years)
period (Table 1).

- Current annual periodical basal area increment showed the highest values (in
most cases) on P-1 plot. The course for both P-2 and control plots were
almost the same (Fig.3). However, the differences between plots were
insignificant.

- Number of target (crop) trees in the initial stage of the research was found the
highest on plot with weak thinning (P-1) /162 individuals per hectare/ and the
lowest on control plot (133 trees per hectare). After 45 years, the order was
not changed. Plots managed by tending had practically the same number of
crop trees (138 or 133 individuals per hectare), while only 100 crop trees per
hectare on control plot (Table 2).

- The thinning intensity (according to G) ranged from 11.5% to 1.2% on plot P-1
and 22.1% to 1.0% on plot P-2. Total intensity of thinning (according to G)
during the whole period of 45 years (without intervention by practise and self-
thinning during the period of 1975-1984) was found 43.7% on plot P-1 and
53.2% on P-2, respectively.

- Based on the above-mentioned results, after 45 years of investigation in
sessile oak stand affected by tracheomycosis, in a consequence of mass
decay in the past, it should be concluded that from quantitative point of view
the tended plots, although tending delayed (started in stand age of 48 years),
did not show favourable results in comparison with control, however, the
differences were minimal. On the other hand, we found better outcomes on
treated plots contrary to control plot from qualitative point of view, which has to
be considered the first-rank criterion in oak stands.
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Abstract

In the paper, we present the results of the analysis of two beech old-growth forests, which
represent growth optimum /NPR Stuzica/ and the upper limit of natural beech distribution /NPR Skalna
Alpa/. The aim of our analysis was to verify the hypothesis of the influence of the vegetation gradient
and the forest developmental stage on the relationship of the beech stem volume to its assimilation
capacity. When individual crown volumes increased by 1%, the increase of stem volumes was 10%
smaller in the growth-limiting conditions than in the growth optimum. In individual developmental
stages, a smaller proportion of the explained variability and greater variability of the values in the
growth optimum were found compared to the growth-limiting environment with the exception of the
initial stage. The strength of correlation between the crown and stem volumes was lower in the limiting
conditions of NNR Skalna Alpa than in the beech optimum in NPR StuZica. A series of permanent
research plots in NNR StuZica, representing the 5" “Fir-Beech” vegetation zone, also revealed
a slightly higher determination coefficient (R? = 0,77-0,84). In the both study sites, the closest
correlation between the crown and stem volumes was confirmed in the decaydevelopmental stage.
Keywords: old-growth forests, European beech, crown volume, stem volume, tree allometry

Abstrakt

Prispevok prezentuje vysledky analyzy dvoch bukovych pralesov, ktoré predstavuju jeho rastové
optimum /NPR StuZica/ a hornu hranicu roz§irenia buka /NPR Skalna Alpa/. Cielom analyzy bolo
overenie hypotézy vplyvu vegetacného gradientu a vyvojového Stédia pralesa na vztah
zavislosti objemu kmeria stromov buka od jeho asimilacnej kapacity. Jedince buka pri 1% relativnom
naraste objemu koruny reaguju priblizne o 10%-niz8im relativnym objemovym prirastkom kmeria
v rastovo limitujacich podmienkach v porovnani s jedincami v optimalnych rastovych podmienkach.
V ramci jednotlivych vyvojovych S$tadii bol zisteny mensi podiel vysvetlenej variability a vécSia
variabilita hodnét v rastovom optime v porovnani s rastovo limitnym prostredim. Vynimkou bolo
Stadium dorastania. Tesnost korelacie medzi objemom koruny bukov a objemom ich kmeriov v NPR
Skalna Alpa mala niZsie hodnoty ako v NPR StuZica. Na sérii trvalych vyskumnych pléch v 5. jedfovo-
bukovom lesnom vegetacnom stupni sa potvrdil mierne vysSi stuperi koeficientu determinacie (R? bol
v rozpéti od 0,77-0,84). Podobne ako v NPR Skalna Alpa sa aj v tomto pralese potvrdila najvysSia
tesnost korelacie vo vyvojovom Stadiu rozpadu.
Kracové slova: prirodny les, buk lesny, objem koruny, objem kmeria, zavislost

Uvod a problematika

Produkéné charakteristiky lesnych ekosystémov Slovenska hlavne objem ich
hrubiny su velmi variabilné. Zavisia od druhu dreviny (SANIGA et al. 2013a), tolerancie
drevin a Struktury (SANIGA, VENCURIK 2008) ale aj od asimilacnej kapacity stromu
(SANIGA et al. 2013b). Bukové pralesy Slovenska, ktoré su dlhodobo sledované
(KORPEL 1995), ale aj dalSie nové vedecké zdroje (SANIGA et al. 2014, SANIGA et al.
2018, SANIGA et al. 2019 ) potvrdili vyznamne rozdielne ukazovatele objemu ich
hrubiny. Na tuto produkénu charakteristiku ma vysoko vyznamny vplyv asimilacna
kapacita koruny, tzn. Ze objem kmerfa je od uvedeného ukazovatela podstatne
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zavisly. Vysledky prace (SANIGA, VENCURIK 2007) potvrdili, Ze v pripade drevin
tolerantnych na svetlo spolocne smreka a jedle s autondmnym postavenim vo
vyberkovom lese ako najblizSej Strukture ku prirodnému lesu, je zavislost medzi
objemom korun tzn. kapacitou asimilacného aparatu a objemom ich kmeriov
pomerne tesna. Okrem autonédmneho postavenia jedincov oboch drevin od strednej
vrstvy v tejto porastovej Strukture je priCinou vysokej tesnosti korelacie regulacia
Struktury vyberkoveého lesa vyberkovym rubom (ScHUTz 2001, SCHUTZ 2002, SCHUTZ
et al. 2006a,b). V pripade prirodnych lesov je otazka korelacnych vztahov medzi
produkénymi charakteristikami determinovana hlavne ich drevinovou Strukturou
a vyvojovym Stadiom. Pri r6znych drevinach ma tento ukazovatel pomerne velky
diapazon. V pripade jelSového prirodného lesa sa potvrdila pomerne slaba tesnost
korelacie medzi asimilatnou kapacitou koruny a objemom kmena. Dévodom bolo
jednak preriedenie korun stromov jelSe a velky vykon transpiracie, ku ktorym sa
pridruzuje kolisanie hladiny spodnej vody (SANIGA et al. 2013a). Okrem Specifickych
podmienok tohto prirodného lesa sa pri raste a produkcii prirodnych lesov na
skumanej zavislosti podiela ich vyvojové Stadium (SANIGA et al. 2013b, SANIGA et al.
2019). Poznatky z bukovych pralesov Slovenska potvrdili, Ze vyvojové Stadium ma
vplyv na tesnost korelacie medzi objemom koruny ako nezavislou premennou
a objemom kmena (SANIGA et al. 2019). Z rozboru vysledkov mozno vyslovit nazor,
Ze na skumany vztah a jeho tesnost by mala vplyvat aj nadmorska vyska (vegetacny
gradient), v ktorej sa bukové pralesy nachadzaju.

V matematickom vyjadreni zavislosti, regresny koeficient b vyjadruje sklon priamky
pri grafickom znazorneni vztahu medzi objemom koruny a kmena. ZovSeobecnenie
koeficienta bez ohladu na ekologické a environmentalne podmienky rastu, pripadne
jeho nadhodnotenie, vedie priliSnému zjednoduSeniu alometrickych vazieb (NIKLAS
2004). V skutoCnosti, je velkost regresného koeficienta Specificka pre jednotlivé
druhy drevin (PRETZCH et al. 2015), zavisi od kompeticie (PURVES et al. 2007) a veku
(GENET et al. 2011).

Ciefom prispevku je overenie hypotézy vplyvu vegetatného gradientu na
alometricky vztah medzi objemom kmeriov a asimilacnou kapacitou jedincov buka
v rovnakych vyvojovych Stadiach v prirodnych lesoch nachadzajucich sa v rastovom
optime a na hornej hranici rozSirenia tejto dreviny.

Material a metodika

Predmetom analyzy boli série 6 trvalych vyskumnych pléch /TVP/, ktoré boli
zalozené v NPR Stuzica /rastové optimum buka/ a NPR Skalna Alpa /horna hranica
prirodzeného rozSirenia buka/ na Slovensku.

NPR Stuzica s vymerou 761,49 ha sa nachadza v orografickom celku Bukovské
vrchy narozhrani Slovenska, Polska a Ukrajiny. Nadmorska vySka v rezervacii
variruje v rozhrani 650-900 m, priemerna ro¢na teplota dosahuje 5-6°C a ro¢ny uhrn
zrazok predstavuje 850-1000 mm. Rezervacia spada do oblasti flySového pasma.
Prevladajucim podnym typom je kambizem. P&da je hlboka, mierne humdzna, kypra,
s vy8Sim obsahom skeletu. Z hladiska drevinového zloZenia v celej rezervacii
dominuje buk (Fagus sylvatica L.), ktory sa na tvorbe Struktury podiela sam, alebo
spolo¢ne s jedfou (Abies alba Mill.), pripadne javorom horskym (Acer
pseudoplatanus L.). Uzemie rezervacie z pohladu vertikdlneho &lenenia spada
do 4. az 6. lesného vegetacného stupria. Dominantnymi skupinami lesnych typov su
Fagetum typicum (33% vymery rezervacie), Fageto-Aceretum humile (23%), Fageto-
Aceretum (20%), Abieto-Fagetum nizSi stupen (10%), Fraxineto-Aceretum (8%)
a Abieto-Fagetum vysSi stupen s podielom 6% (KORPEL 1989). V roku 1971 bola
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v NPR StuZica zalozena siet’ 3 trvalych vyskumnych pléch (TVP) s vymerou 0,5 ha
(71,5 x 70 m). TVP sa nachadzaju v slt. Abieto-Fagetum nizsi stupen v nadmorskej
vySke 780-860 m. Dominantné typy: Filices-Asperura odorata-Senecio nemoerensis.
V ramci kazdej plochy bol vyliseny tranzekt s rozmermi 10 m x 70 m, na ktorom sa
realizoval podrobnejSi zber udajov, ktoré sa vyuzili na analyzu skumanych vztahov.

NPR Skalna Alpa (s max. nadm. vySkou 1 463,2 m) je jednou z vrcholovych &asti
orografického celku Velka Fatra svymerou 524,55 ha v su€asnosti predstavuje
komplex zachovalych spoloCenstiev lesov vySSieho montanneho stupna
i kosodreviny subalpinskeho stupria. Lesné ekosystémy su vyrazne rbéznoveké
a v nizSie polozenych Castiach pozostavaju z buka, jedle, smreka a javora horského.
KoRPEL (1989). Prirodna rezervacia Skalna Alpa predstavuje v ramci smrekového
lesného vegetaCného stupna prirodny smrekovo-bukovy les s primesou javora
horského. Geologické podlozZzie je tvorené vapencami a dolomitmi. Na tychto
horninach z pédnych typov prevazuju rendziny s pritomnostou kremena v jemnozemi
az do 12%. Tato skuto€nost' potvrdzuje poznatok o tzv. vSeobecnom zapraseni pdod.
Pre NPR Skalna Alpa su charakteristické nasledovné klimatické charakteristiky:
priemerna roc¢na teplota je 4°C, priemerné roCné zrazky sa pohybuju od 1000 do
1200 mm, z toho vo vegetacnej dobe padne v priemere 600-650 mm. Vysledky
su prezentované ztroch TVP zalozenych vroku 1982 podla vyvojovych Stadii
pralesa podfa metodiky KORPELA (1989) s vymerou 0,50 ha v slt. Fageto—Piceetum
nizSi stupen (FP nst.) s Casovym intervalom merania 10 rokov.

Predmetom analyzy v oboch NPR boli stromy na TVP aich tranzektoch
orozmeroch 10 m x 70 m. Na jednotlivych stromoch boli merané nasledovné
dendrometrické znaky:

— vektory rozmiestnenia stromov hrubSich ako 7 cm x, y s presnostou na 0,1 m;
— hrdbka dai,3 zivych stromov s presnostou na 1 mm;
— vySka stromov s presnostou na 0,5 m;
vySka nasadenia koruny s presnostou na 0,5 m;
— projekcia korun stromov xi—xa s presnostou na 0,1 m;

Vyhodnotena bola databaza udajov za vSetky dekady merania. Pre stanovenie

objemu koruny boli pouzité vzorce JURCA (1968):

C, = g.bz.l pre listnaté dreviny, a C;, = —.b?.1 pre ihlicnaté dreviny.

Kde: |- dizka koruny
b — Sirka koruny

Pre ur€enie objemu kmena boli pouzité tabulky PETRAS, PAJTIK (1991). Pri analyze
vztahu medzi objemom koriun stromov (Ck) a objemom kmerfa (V) bol pouzity
vSeobecny tvar rovnice:

In(V) =a+ b * In(Cy)

Aby sme mohli popisané alometrické vztahy v rastovom optime a na hornej hranici
rozSirenia buka v rovnakom vyvojovom S§tadiu porovnat, vykonali sme test zhody
dvoch linearnych modelov (MELOUN, MILITKY 1994). Na testovanie zhody regresnych
parametrov bi, b2 dvoch linearnych modelov (In(Vi) = bdn(Cki)+az, In(V2)=
b2:In(Ck2)+az2) bol pouzity Chowov test zaloZzeny na testovacom kritériu
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o _ (RSC —RSCy — RSG;)(n — 2m)
ch = (RSC, + RSC,)(m)

n=nl+n2, m=2
RSC - rezidualny sucet Stvorcov modelov In(Vi) - (RSCi), In(V2) - (RSC»)
a zlozeného modelu In(V) - (RSC); n1, n2 — poCet merani, pripadov v modeli In(V1)
a In(V2), m = 2, ¢o zodpoveda poctu testovanych modelov.

Testovali sme hypotézu HO: by = b>
V pripade zhody rozptylov 01 = 02 ma F., F-rozdelenie sm a (n-2m) stupfami
volnosti. Ak sa rozptyly porovnavanych regresnych modelov nezhoduju, pouZilo sa

Fisherovo-Snedecorovo rozdelenie, ale s m a r stupfiami volnosti, kde r je:

[(n; —m)of + (n; —m)o3]

(n; —m)o] + (n; —m)o;

V pripade, ze plati F¢, < Fgq95 S (M, N-2m) stupnami volnosti (pripadne s m a r)
mozno povazovat testované regresné modely za zhodné. Pre test zhody dvoch
rozptylov bol pouzity F-test. Testovali sme hypotézu HO: 012 = 02?2

Vysledky

V obidvoch NPR vykazali jedince buka v pomere k relativne velkému objemu
koruny stredne vysoké hodnoty regresnych koeficientov (obr. 1), nepresahujuce
v literature zovSeobecnene pouzivany regresny koeficient 1,5. V prirodnom lese NPR
Skalna Alpa, ktory predstavuje hornu hranicu rozSirenia buka lesného na Slovensku
regresné koeficienty vykazuju s malym rozdielom signifikantne nizSie hodnoty
v porovnani s NPR StuZica. V priemere mozno konstatovat, Ze relativhe zvacSenie
koruny 0 1% vyvola 1,29% narast objemu kmefia v NPR Skalna Alpa a 1,44% narast
v NPR StuZica, ¢o predstavuje 10% rozdiel. Vyznamné rozdiely boli potvrdené
celkovo medzi NPR ako aj medzi jednotlivymi vyvojovymi Stadiami, s vynimkou Stadia
dorastania, kde oba regresné modely mozno povazovat za zhodné (Tab. 1).
V tesnosti korelacie ateda v podiele variability vysvetlenej modelmi neboli zistené
rozdiely medzi lokalitami a vyvojovymi Stadiami, s vynimkou Stadia optima. Variabilita
hodnét medzi lokalitami bola podobna, priCom v ramci vyvojového Stadia dorastania
a optima, jedince buka vykazali vyznamny rozdiel vo variabilite hodnét.
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Tab. 1: Z&kladné charakteristiky a regresné modely pre objemu korun a objem kmenov buka
Tab. 1: Basic characteristics and regression models for crown volume and stem volume of beech

VS NPR Ny CxSD V+SD Regresny model R R? -
DS NNR (m?3) (m?3) Regression model

Dorastanie SKA1 107 105+133 0,463+0,56 y=-7,3785+1,3347x 0,85 0,73 1,244
Initial STU6 209 2214312 1,253+2,48 y=-7,9632+1,408x 0,87 0,76 1,019
Optimum SKA2 39 243+195 1,058+0,73 y=-1,5944+0,2894x" 0,52 0,27 0,487
Optimal STU5 149 1854277 1,320+2,98 y=-7,4879+1,3444x 0,86 0,75 1,082
Rozpad SKA3 54 133%168 0,412+0,63 y=-7,9804+1,3362x° 0,90 0,82 0,952
Decay STU4 193 1804249 1,222+227 y=-7,85+1,4203x 0,89 0,79 1,049
Spolu SKA 200 140+164 0,565+0,66 y=-7,2665+1,2891x" 0,85 0,73 1,199
Together STU 561 1344248 1,252+2,53 y=-8,0357+1,4395x 0,87 0,76 1,134

Pozn.: V3etky modely a ich koeficienty su Stat. signifikantné (p<0,00). Vyznamné rozdiely medzi
Narodnou prirodnou rezervaciou (NPR) Skalna Alpa (SKA) a Stuzica (STU) a medzi jednotlivymi
vyvojovymi $tadiami (VS) st oznadené *. N-podet merani, SD-smerodajna odchylka, y= In(V);
x=In(Cx), R-korelaény koeficient, R2- koeficient determinacie, o-smerodajna chyba odhadu. Cislo pri
oznaceni NPR zodpoveda Eislu trvalej vyskumnej plochy.

Note: All models and their coefficients are statistically significants (p<0,00). significant differences
between National Nature Reserve (NNR) Skalné Alpa and Stuzica (STU) and between developmental
stages (DS) are marked by *. N-number of measurements, SD-standard deviation, y= In(V); x=In(C),
R-correlation coefficient, R2- determination coefficient, ¢ — standard error. A number following the
abbreviation of NNR refers to the number of permanent research plot.
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Obr.1: Zavislost medzi objemom koruny (Ci) a objemom kmena (V) dreviny buk v prirodnom lese

NPR Skalna Alpa a NPR Stuzica
Fig. 1: Relationship between crown volume (Ci) and stem volume (V) of beech in the old-growth forest
NNR Skalna Alpa and NNR StuZica
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Rozbor vztahu v Stadiu dorastania (obr. 2) vykazuje v obidvoch lokalitach pomerne
silny typ linearnej zavislosti (r = 0,85, resp. 0,87). Koeficient determinacie potvrdil, ze
73, resp. az 76% sa podiela asimilacna kapacita koruny buka na objeme kmena.
Vyznamne vyS$Siu variabilitu hodnét vykazali jedince v NPR Skalna Alpa. V tomto
Stadiu v hornej vrstve odumieraju zostatky stromov predchadzajucej generacie
pralesa, ktoré su viac menej autondmne, na druhej strane v strednej vrstve je velky
konkuren¢ny tlak medzi drevinami, ¢o podstatne vplyva na rastovu energiu korun
stromov, ktora sa nasledne prejavila vo vacsej variabilite objemu kmena.
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Obr. 2: Zavislost medzi objemom koruny (Cix) a objemom kmena (V) dreviny buk v $tadiu dorastania
v prirodnom lese NPR Skalna Alpa (TVP 1) a NPR Stuzica (TVP 6)

Fig. 2: Relationship between crown volume (Cx) and stem volume (V) of beech in the initial stage of
the old-growth forest NNR Skalna Alpa (PRP1) and NNR StuZica (PRP 6)

Rozbor zavislosti v §tadiu optima (obr. 3) ukazuje pomerne vyrazny rozdiel medzi
modelmi ako aj odliSnu tesnost korelacie medzi skumanymi produkénymi veliCinami.
Korelacny koeficient v NPR Skalna Alpa r =0,52 s koeficientom determinacie
r2=0,27 ukazuje menej tesny vztah v §tadiu optima. Oproti tomu vyznamne nizSiu
variabilitu hodnét teda nizSiu chybu odhadu v porovnani s NPR Stuzica. Buk ako
drevina urovne v korunovom priestore je v Stadiu optima pod silnym konkurenénym
tlakom, €o spbsobuje nizSiu variabilitu objemov korun a kmerov.
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Obr. 3: Zavislost medzi objemom koruny (Cy) a objemom kmena (V) drevin smrek a buk v Stadiu
optima v prirodnom lese NPR Skalna Alpa (TVP 2) a NPR StuZica (TVP 5)

Fig. 3: Relationship between crown volume (Cx) and stem volume (V) of beech and spruce in the
optimal stage of the old-growth forest NNR Skalna Alpa (PRP 2) and NNR StuzZica (PRP 5)

Rozbor zavislosti sledovanych produkénych charakteristik v $tadiu rozpadu
(Fig. 4) potvrdil tesnejSi vztah v porovnani s ostanymi Stadiami vyvoja. Pri drevine
buk bol r = 0,90 s koeficientom determinacie 0,82. Uvedené hodnoty tesnosti
korelacie potvrdili, ze vtomto Stadiu pralesa su koruny stromov buka drevin
v autondmnejSom postaveni, ¢o vytvara predpoklad ich vacsieho podielu uc€asti na
prirastkovych procesoch kmena. Postavenie korun stromov tejto dreviny, s plnym
osvetlenim jej hornej tretiny dostava cely asimilaény proces do vacsej aktivity, ¢im je
jej podiel na prirastkovych procesoch kmena vacsi. Medzi NPR bol opakovane
zisteny maly, vyznamny rozdiel medzi linearnymi modelmi.
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Obr. 4: Zavislost medzi objemom koruny (Cx) a objemom kmena (V) dreviny buk v $tadiu rozpadu
v prirodnom lese NPR Skalna Alpa (TVP 3) a NPR Stuzica (TVP 4)

Fig. 4: Relationship between crown volume (Cx) and stem volume (V) of beech in the decay stage of
the old-growth forest NNR Skalna Alpa (PRP 3) and NNR StuZica (PRP 4)

Diskusia a zaver

Vysledky potvrdili, Ze objem koruny buka ma silny vyznamny vplyv na objem jeho
kmena. Vynimkou je Stadium optima, kde buk v NPR Skalna Alpa vykazuje stredne
silny vztah medzi sledovanymi produkénymi ukazovate/mi. Vyznamne vySSie
regresné koeficienty v rastovom optime buka naprie€ vSetkym vyvojovym Stadiam
z Casti vysvetfuje jeho vyznamne vysSiu objemovu produkciu hrubiny v NPR Stuzica.
Vplyv ekologického profilu, vySkového gradientu a uUzivnosti stanovista na rastovu
aktivitu stromov jednotlivych drevin je najlepSie vyjadrena prostrednictvom ich vysky.
Buk lesny nachadzajuci sa v bukovom pralese Skalna Alpa dosahuje vyrazne nizSie
hodnoty vySok ako v pralesoch nachadzajucich sa v bukovom optime NPR StuZica
(SANIGA et al. 2013b, SANIGA et al. 2019). Uvedena skutonost sa odraza najma
v nizSich hornych vyskach pralesa. Vypocitana horna vyska pralesa Skalna Alpa na
jednotlivych plochach nepresahuje 30,3 m (SANIGA et al. 2013b). Pre porovnanie
v NPR RoZok, ktory predstavuje rastové optimum pre tuto drevinu je horna vyska
pralesa az 40,9 m (BucoSovA 2011). Analyza vztahu medzi objemom kmerov
a korun buka lesného potvrdila vysledky ziskané z dalSich skumanych bukovych
pralesov Slovenska (SANIGA et al. 2014, SANIGA et al. 2018, SANIGA et al. 2019 ).
Analyzované vztahy v oboch vdanom prispevku porovnavanych narodnych
prirodnych rezervaciach mézeme povazovat za tesné. Spominani autori uvadzaju
pre zavislost medzi objemom kmenov a korun pri drevine buk hodnoty koeficientu
determinacie R?, v intervale od 0,27 do 0,82 v zavislosti od vyvojového Stadia
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pralesa. NajvacsSia tesnost’ korelacie sa zistila v Stadiu rozpadu. Najvacsi rozdiel
medzi zostavenymi regresnymi modelmi bol zisteny v Stadiu optima. Pomerne nizka
tesnost’ vztahu, ale mensSie kolisanie hodnét v NPR Skalna Alpa v porovnani s NPR
Stuzica bolo pravdepodobne spbsobené silnejSou kompeticiou v Stadiu optima
a CiastoCne vyrazne heterogénnejSich ekologickych podmienok na hornej hranici
rozSirenia buka. Domnievame sa, Zze podobné vysledky ako v NPR Skalna Alpa by
bolo mozné oCakavat aj v NPR Stuzica. Rozdiel v zisteni medzi lokalitami je mozné
vysvetlit tym, Zze TVP5 v NPR Stuzica klasifikovana ako Stadium optima v roku 1971
sa v sucCasnosti nachadza skér v poCiatocnom $tadiu rozpadu. Hypoteticky sa teda
mozno domnievat, ze pri rozSireni merani v optimalnych podmienkach rastu o TVP
v optime, by sme mohli konstatovat podobné zistenia ako v NPR Skalna Alpa.
Nasledne by bolo mozné preukazat, ze okrem vplyvu druhu dreviny, kompeticie
a veku vyznamnu ulohu v odhadovani parametrov regresnych modelov zohrava aj
vyvojove Stadium a stym spojena Struktura prirodného lesa. Preukazali sme tiez
maly no signifikantny vplyv vegetaéného gradientu na alometricky vztah a tesnost
zavislosti objemu kmena od asimilacnej kapacity stromov buka v prirodnych lesoch
nachadzajucich sa v jeho rastovom optime a na hornej hranici jeho rozSirenia.
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Summary

The paper presents the results of the impact the influence of the vegetation
gradient and the forest developmental stage on the relationship of the beech stem
volume to its assimilation capacity. Were examined of two beech old-growth forests,
which represent growth optimum /NNR StuZica/ and the upper limit of natural beech
distribution /NNR Skalna Alpa/. When individual crown volumes increased by 1%, the
increase of stem volumes was 10% smaller in the growth-limiting conditions than in
the growth optimum. In individual developmental stages, a smaller proportion of the
explained variability and greater variability of the values in the growth optimum were
found compared to the growth-limiting environment with the exception of the initial
stage. The strength of correlation between the crown and stem volumes was lower in
the limiting conditions of NNR Skalna Alpa than in the beech optimum in NNR
StuZica.
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VLIV SMRKOVE ETAZE NA TLOUSTKOVY PRIRUST BOROVYCH POROSTU NA
STANOVISTI CHUDA BOROVA DOUBRAVA V SUCHYCH LETECH

IMPACT OF THE NORWAY SPRUCE SUBCANOPY ON DBH OF SCOTCH PINE
STANDS ON THE NUTRIENT POOR OAK WITH PINE FOREST SITE IN DRY
YEARS

Ondrej Spulak

Vyzkumna stanice Opocno, Vyzkumny Ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v.v.i., Na Olivé 550,
517 73 Opoéno, CR
e-mail: spulak@vulhmop.cz

Abstract

Climate extremes of the last years cause worsening of the health status and dying of many tree
species on various sites. For stabilization of the future forest generations, establishment of mixed
forest is recommended. Apart from benefits, mixed forest can also bring risks arising from the intra-
specific competition. To verify influence of the subcanopy spruces on the diameter increment of pine,
increment cores in mature stands were taken. On the nutrient poor oak with pine forest site, pines in
three series of stand parts i) with spruce subcanopy and ii) where subcanopy was harvested were
cored (at least 30 per each stand part) and tree ring widths were analysed. The analysis proved
negative influence of the spruce on diameter increment of the pines. The probable cause presents root
competition of species for soil water on sites with deep groundwater levels out of the reach of the
roots. Flat root system of spruce benefits form the opportunity to uptake water earlier even in low
precipitation events. For improvement of health status of pines in uncertainty of future climate, removal
of subcanopy spruces should be considered.
Keywords: Scotch pine, Norway spruce, diameter increment, precipitation, soil water, roots

Abstrakt

Viivem klimatickych vykyv( poslednich let dochazi k odumiréani porostu rady drevin na mnoha
stanovistich. Doporu¢ovanym opatienim pro stabilizaci pfisti generace lesa je tvorba smiSenych
porosti. Kromé benefiti v8ak porostni smési mohou pfindSet také rizika spojena se vzajemnou
konkurenci drevin. Pro ovéfeni vlivu smrkové etaze na prirtst borovice byly na stanovisti chuda
borova doubrava odebrany vyvrty ve tfech porostnich sériich v dospélych porostech, zahrnujicich vZdy
Cast s etaZi smrku a ¢ast, v které byl smrk odstranén. V kazdé porostni ¢asti bylo odebrdno minimalné
30 vyvrth a byla u nich stanovena tloustka jednotlivych letokruht. Analyza prokazala negativni viiv
pritomnosti smrku v podurovni borovych porosti na tloustkovy pfirist borovice. Pri¢inou bude
korfenova konkurence o ptdni vidhu na stanovisti s hladinou pddni vody mimo realny dosah korend.
Na takovém stanovisti se stava plochy kofenovy systém smrku vyhodou, nebot je schopen vyuZit
i nizké srazkové uhrny drive, nez se dostanou do prostoru, v kterém maji hlavni jemné kofeny
borovice. Pro zlepSeni zdravotniho stavu borovic v obdobi klimatickych zmén stoji za uvahu
odstranéni smrkové etaze.
Klicova slova: borovice lesni, smrk ztepily, tlouStkovy pfirust, srazky, padni voda, kofenova
konkurence

Uvod a problematika

Stupnujici se klimatické vykyvy poslednich let oslabuji lesni porosty na mnoha
stanovistich (RAMSFIELD et al. 2016). Ve stfedni Evropé je zhorSovani zdravotniho
stavu, které Casto v kombinaci s vlivem biotickych patogent vede az k rozpadu
porostl, nejvice patrné u smrku ztepilého, nasSi hospodaisky nejvyznamné;jsi a tak
nejrozSifenégjsi dreviny (MZe 2018). Nevyhyba se vSak ani fadé dalSich dfevin. Smrk
se zda byt vic&i oslabeni kombinaci faktord sucho a vysoké teploty vzduchu
predisponovan meélkym kofenovym systémem (KACALEK et al. 2017), avSak na
nékterych stanovistich odumirani postihuje i hlubokokofenici dfeviny, jako je borovice
(LUBOJACKY et al. 2019).
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Pro zmirnéni nejistot plynoucich z nepfedvidatelného vyvoje klimatu a jeho vlivu
na jednotlivé dfeviny je stale Ccastéji doporuCovano zakladani stanovistné
odpovidajicich porostnich smési (e.g. DEL Rio et al. 2017). Nepfiznivé podminky
vedouci k odumfeni jedné dfeviny ve smiSenych porostech tak nutné nemuseji
znamenat jejich rozvraceni a celkovou ztratu produkce.

Na pfirozenych borovych stanovistich vychodni ¢asti PLO 17 — Polabi Casto
vznikaji smiSené porosty borovice a smrku. Zatimco borovice ma puvod v cilené
obnové porostl nej¢astéji na holé plose a tvofi jejich kostru, smrk pochazi z obdobi
pfirozené obnovy pod porostem ve fazi prosvétlovani porostu borovice v prubéhu
odrustani. Byva tak minimalné o 30 let mladsi a tvofi spodni etdz, za dobu obmyti se
do urovné dostane jen vyjimecné v pfipadé v€asného vzniku vétsi porostni mezery.
Oslabeni borovic poslednich let se na mnoha lokalitach téchto stanovist projevuje jak
zvySenou defoliaci, tak intenzivnim Sifenim jmeli. Podurovhovy smrk vSak dosud az
na vyjimky oslabeni nevykazoval. Protoze rlstovy prostor nadzemnich ¢asti obou
dfevin je oddéleny, Ize pfi€inu spatfovat v konkurenci v kofenovém prostoru. Otazkou
je mira a hospodarsky vyznam tohoto jevu.

Cilem prispévku je proto pomoci srovnani tloustkového vyvoje borovic ovéfit
vyznam konkuren¢niho pusobeni smrkové etaze borovych porostd na stanovisti
1M - borova doubrava.

Material a metodika

Pro analyzy byly zalozeny tfi experimentalni série na majetku Méstskych lesu
Hradec Kralové a.s. (vychodni ¢ast PLO 24 — Polabi), které vzdy tvofi dvojice
porostnich &asti (porostnich skupin), z nichz v jedné bylo v letech 2012 az 2013
provedeno kompletni odstranéni smrkové etaze, v druhé byl smrk zachovan (Tab. 1).
Stanovis§té vybranych porostd jsou charakteristicka mocnym pis€itym puadnim
horizontem s hladinou spodni vody v hloubce az 8 m a jsou zafazena do SLT 1M.
Smrk o vySce do 10 m v jednotlivych porostech tvofil pfiblizné 20 % poctu
a maximalné 5 % vycetni kruhové zakladny.

Tab. 1: Zakladni charakteristiky experimentalnich sérii.
Tab. 1: Basic data on sets of experimental plots.

Série Porost Varianta Vék Stanovisté  Nadm. vySka Zasah*
(rok)
Experimental set Forest stand Treatment  Age Site Elevation Intervention*
(2019) (year)
A 224A10 BO+SM 102 1mM7 261 m
224A11 BO 111 2013
B 210C11 BO+SM 112 1mM7 256 m
BO 112 2013
C 223B12 BO+SM 122 1M3 258 m
215D12 BO 115 2012

* tzn. odstranéni smrkové etaze; i.e. reduction of spruce subcanopy

Na zavér vegetaCni doby 2018 byl v prsni vySce zapadni &asti kmene na
min. 30 nahodné vybranych stromech z kazdé porostni Casti proveden odbér
kmenovych vyvrtd Preslerovym nebozezem. Pro vyvrty byly vyhledavany stromy bez
napadeni jmelim. Celkem bylo analyzovano 206 vyvrtl. Vyvrty byly vysuSeny pfi
pokojové teploté, naskenovany ve vysokém rozliSeni (1200 dpi), nasledné proméreny
pomoci programu Letokruhy (verze 2.2). V ramci jednotlivych experimentalnich sérii
byla data pfirGstd v jednotlivych letech statisticky analyzovana pomoci t-testu
v prostiedi R (R Core Team 2018), rozdily byly povazovany za prikazné, jestlize
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p < 0,05. Ramcova data o vyvoji klimatu byla pfevzata od CHMU (CHMI 2019a,
2019h).

Vysledky a diskuze

Analyza pfirastd borovic prokazala statisticky prukazné zvySeni tloustkového
pfirGstu u stromud ve vSech porostnich ¢astech, ve kterych byla v roce 2012 &i 2013
etaz smrku odstranéna (obr. 1). U série A a B ke statisticky prukaznému zvySeni
pfirGstu doslo ¢tvrtym rokem po zasahu, vzajemné oddalovani hodnot primérného
prirastu letokruhG obou porostnich ¢asti vSak Ize pozorovat jiz dfive. Jako spoustéci
faktor prukaznych rozdili se jevi extrémné suchy rok 2015, v kterém
v kralovéhradeckém kraji ve vegetacni dobé primérné spadlo pouze okolo 60 %
dlouhodobého normalu, zatimco prumérné teploty byly, podobné jako v okolnich
letech, nadnormalni (obr. 2). Pfi tak nizkych srazkach mohl rozdil v dostupnosti
srazek a pudni vlahy pod porostem vlivem pfitomnosti smrka hrat kliCovou roli.
Porosty jsou totiz vzhledem k hloubce podzemni vody a charakteru ptdy (SPULAK et
al. 2018) na vS8ech analyzovanych lokalitach odkazané na vodu pochazejici ze
srazek, kterych vSak v poslednich letech ubyva nebo jsou vyrazné nevyrovnané
(CHMU 2019a). Lze predpokladat, Ze na takovychto stanovistich pfirGst zavisi
zejména na rozlozeni srazek ve vegetacni dobé. Naproti tomu na pldach s vysSi
vodni kapacitou REMOND et al. (2017) na Pinus edulis zjistili vyraznou korelaci
prirdstu s mnozstvim srazek v zime.

U mirné starSi série C se prukazny rozdil projevil jiz vroce nasledujicim po
odstranéni smrku. A to i pfesto, Ze ze sumarnich hodnot byla vegetacni doba toho
roku teplotné i srazkové pfizniva (obr. 2). Z vychodniho sméru byla k plose BO v této
experimentalni sérii v roce 2009 pficlenéna holina, ¢imz se zvysilo pronikani bo¢niho
svétla do porostu. Tento faktor vSak nebude pfi€inou ¢asnéjSich rozdill, nebot pfi
odbéru vyvrtl byly vybirany stromy ve vzdalenosti minimalné jedné porostni vysky od
porostniho okraje. Kromé toho Ize predpokladat spiSe negativni efekt navyseni
intenzity bo¢niho svétla pod porostem na tloustkovy pfirtst, a to kvali zvySeni vyparu
zpudy a pfipadné téz proudéni vzduchu, a tim dil¢i redukci mnozstvi srazek
vstupujicich do pudy (cf. FLEMMING 1987).

Zatimco vsérii A mél primérny tloustkovy pfFirast varianty BO v letech
nasledujicich po odstranéni smrku rostouci trend, u zbyvajicich sérii spiSe stagnoval.
Naproti tomu pfirist varianty BO+SM mél v pribéhu let ve vSech tfech sériich
klesajici tendenci.
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Obr. 1. Primérny pfirast letokruhtt (TRW) borovic na jednotlivych experimentalnich sériich. BO —
porostni ¢ast, v které byla smrkova etaz odstranéna (zasah oznacen Sipkou); BO+SM — Cast s etazi
smrku. Statisticky prikazné rozdily jsou zvyraznény (* znaci p<0,05, ** znaci p<0,001; t-test).
Fig. 1: Average tree ring width (TRW) at the sets of experimental plots. BO — plot with removed spruce
undergrowth (dashed arrow represents year of harvest); BO+SM — plot with the undergrowth.
Statistical significant differences are expressed by * (p<0.05) and ** (p<0.001); t-test.
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Obr. 2: Podil srazek ve vegetacnim obdobi (duben az fijen) vici dlouhodobému srazkovému normalu
1981-2010 (%) a rozdil primérnych teplot ve vegetacnim obdobi v jednotlivych letech vicéi teplotnimu
normalu 1981-2010 (°C) pro Kralovéhradecky kraj (zdroj dat CHMU).

Fig. 2: Average share of precipitation in vegetation period (from April to October; %) and the
difference of average temperature (°C) in vegetation period to the long-term precipitation and
temperature normal 1981-2010 for the district of Hradec Kralové (data source CHMI).

Deficit vody vede ke zménam v metabolismu jehli¢i az jejich opadu (SANCHO-
KNAPIK et al. 2017). Na vliv vzajemné kofenové konkurence o prusakovou vodu do
pudy, z které smrky vychazeji vitézné, Ize usuzovat také z ramcového porovnani
olisténi borovic a smrka v téchto smiSenych porostech v roce 2015 a dale. Z Setfeni
tak vyplyva, Zze na stanovistich s podzemni vodou mimo dosah kofenu mohou
dfeviny s povrchovym kofenovym systémem Iépe a dfive vyuzivat nepravidelné
rozlozené a nizké srazky a ve smisenych porostech tim redukovat vodu disponibilni
pro hlubokokofenici dfeviny. Urcité nékolikaleté zpozdéni zmén v tlouStkovém
pfirGstu se da vysvétlit kontinuitou asimilaéniho aparatu jehli€nand a v pfipadé
priznivéjsSich vlhkostnich poméru jeho postupnou regeneraci (Bouzipi et al. 2019),
tedy zvySovanim fotosynteticky aktivni plochy koruny. Vliv defoliace v kombinaci se
suchem na snizeni radialniho pfirGstu byl pozorovan i u dalSich borovic, jako je
borovice pfimorska (JACQUET et al. 2014).

Zavér

Z analyzy vyplyva, ze pfi zvySovani biodiverzity porostl borovice pfirozenou
obnovou smrku pod porost vznika v pozdéjSim véku nebezpeli poklesu pfirustu
borovic. Tloustkovy pfirist borovic v dospélém véku je jiz nizky, proto pfimy
hospodarsky efekt limitovani pfiristu vlivem smrku nemusi byt v kratkodobém
horizontu patrny. Pfirlst je vS8ak mj. odrazem vitality a zdravotniho stavu, proto,
zvlast v pfipadé vyskytu klimaticky nepfiznivych let, mize smrkova etaz pfispivat ke
zhorSovani zdravotniho stavu borovic. Z analyz vyplyva, Ze uvolnéni borovych
porostll od smrkové podurovné v dospélém véku se muze na stanovistich s padni
vodou mimo realny dosah kofenu stat preventivnim opatfenim zvySujicim
pravdépodobnost zachovani produkce borovych porostu az do doby planovaného
obmyti.

Cilovy stav smiSeni porostu je tedy tfeba uvazit z vice hledisek (biodiverzita,
zdravotni stav, produkce dfevin, stabilita...). V pfipadé smési borovice
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s hlubokokofenicimi dfevinami, zvlast pokud jsou soucasti porostni urovné, lIze
predpokladat konkurenci v kofenovém prostoru nizsi, nez je tomu u podrostu smrku.
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Vysledek vznikl za podpory Ministerstva zemédélstvi, institucionalni podpora MZE-
RO0118, a projektu GS LCR 01/2019 ,Diferenciace stanovist a hospodaieni
v porostech borovice, dubu a buku pro zmirnéni nepfiznivych dopadu
environmentalni zmény“. Dékuji také pracovnikim Méstskych lesd Hradec Kralové,
a.s. za vstficny pfistup a dlouhodobou spolupraci.

Summary

Changing climate of the last years causes worsening of the health status and
dying of many tree species on various sites. As a measure for the future forest
stabilization, establishment of mixed forest is often recommended. Apart from
benefits coming from diversified resistance and resilience of each species to various
environmental stresses, mixed forest can also bring risks arising from the inter-
specific competition. Mostly, trees with flat root system as Norway spruce are more
sensitive to climate extremes. However, recent worsening of the health status afflicts
also pine forests. In mature mixed stands of lowland region of Eastern Bohemia,
increased defoliation of Scotch pine is in contrast with still stabilized health of its
subcanopy spruce. The aim of the paper is to verify influence of the subcanopy
spruces on pine in mixed stands. Diameter increment was analysed, for growth
dynamic is largely the consequence of the health status of the tree.

In 2018, increment cores were taken at the breast height of min. 30 pine trees of
three duplets in mature mixed pine-spruce stands. The forest site type of the stands
was oak with pine (1M, see Viewegh et al. 2003), all analysed stands grow on sandy
soil with groundwater in high depths completely out of reach of the roots. At each
experimental duplet (set), pines were cored in stand parts i) with spruce subcanopy
and ii) where subcanopy was harvested in 2012 or 2013 (Tab. 1). The spruce of max.
10 m in height represented max. 20 % of number and 5 % of basal area of the
stands. The cores were dried, scanned and analysed in Letokruhy software (version
2.2). The data were statistically analysed in R (R Core Team 2018) by t-test.

The analyses proved relative increase of the tree ring width (TRW) of pines in
each stand part where spruces were harvested (Fig. 1). The difference was
significant since 4™ year after the removal of spruces in A and B experimental sets.
The trigger of the differentiation of the TRW seem to be extremely dry year of 2015
with high temperatures (Fig. 2). In the third duplet (C), significant increase of TRW
was affirmed already next year after the spruce removal. Radial growth of all stand
parts with spruce was decreasing.

The analysis proved negative impact of the subcanopy spruces on diameter
increment of the pines. This was probably caused by root competition for soil water
on the sites with deep groundwater level, which is out of the reach of the roots. Flat
root system of spruce benefits, even in low precipitation events, form the opportunity
to uptake water earlier than pines. Reduction of the subcanopy spruces in mature
pine forests on oak with pine nutrient poor site (1M, see Viewegh et al. 2003) with
deep ground water can help to keep pine production till the planned time of harvest.
Making and maintaining of target mixtures of tree species should be considered from
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many points of view (biodiversity, health status, production, stability...). In stand
mixtures of pine with species rooting in more depth than spruce does, less root
competition for water can be found.
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STEM DIAMETER INCREMENT OF MATURE SCOTS PINE TREES AFTER
RELEASE CUT
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Abstract

This article deals with individual tree diameter increment of mature Scots pine (Pinus sylvestris L.)
trees after release cut. The study is focused mainly on individual seed trees. Measurement was done
altogether in 22 forest stands at three different forest administrations (State Forest of the Czech
Republic: LS Chocen, LS Nasavrky a LS Plasy). By Pressler auger 104 trees were sampled in total.
Increment cores were further analyzed in dendrochronological laboratory. By comparing tree ring
widths 10 years before and 10 years after release cut, there mature trees of Scots pine were found
responding to that partial logging in stem diameter increment for more than half of the trees.
Nevertheless, the Student’s t-test confirmed statistically significant increment only in one third of tree
individuals. The study proved, that mature trees of Scots pine reacted to release cut very quickly; i.e.
during one or two years after the partial logging. The period with an elevated stem diameter increment
last for 18 years on average. The reaction of stem diameter increment of individual Scots pine trees
can be expected on the natural pine habitats at lowlands (Target management unit- CHS 13) and on
the acidic soils at lowlands and also uplands (CHS 23 and 43). At these sites, 50 % probability for
elevated stem diameter increment could be expected.
Keywords: Standard trees, light increment, dendrometric characteristics

Abstrakt

Tento ¢lanek se zabyva vlivem uvolnéni na tlouStkovy prirtist dospélych jedinct borovice lesni
(Pinus sylvestris L.). Studie byla zamérena pfedevsim na jedince ve formé semennych vystavk(. Sbér
dat probéhl v ramci tfi lesnich sprav, LCR, s. p.: LS Choceri, LS Nasavrky a LS Plasy, celkem ve
22 porostech. Pomoci Presslerova pfirtistového nebozezu byly odebrany vyvrty ze 104 stromu. Tyto
vyvrty byly dale analyzovany s ohledem na tloustky jednotlivych letokruhll v dendrochronologické
laboratori. Dle porovnani tlousték letokruhti 10 let pfed uvolnénim a 10 let po uvolnéni bylo zjisténo,
Ze dospéli jedinci borovice reagovali na uvolnéni hospodarsky vyznamnym navysenim na tloustkovém
pfirastu ve vice nez poloviné pfipadu, dle Studentova t-testu statisticky vyznamného navySeni prirtstu
dosahla tretina stromi. Vyzkum odhaluje, Ze dospélé borovice reaguji na uvolnéni velmi rychle, a to
takrka bezprostfedné ¢i do dvou let po momentu uvolnéni. Pramérna doba reakce zvySeného
tloustkového prirastu byla vycislena na 18 let. Priristovou reakci dospélych jedinci Ize o¢ekavat na
pfirozenych borovych stanovistich (CHS 13) a na kyselych stanovistich niZSich a stfednich poloh
(CHS 23 a 43). Na téchto stanoviStich je mozZné pocitat s minimélné 50 % pravdépodobnosti
vyrazného svétlostniho pfirtstu.
Klicova slova: Vystavky, svétlostni pfirtst, dendrometrické charakteristiky

Uvod a problematika

Vedle vlivu klimatické zmény a populacnich gradaci podkorniho hmyzu je jednim
z klicovych davodi zhorseného stavu lest v CR velky podil stejnovékych monokultur
zakladanych v minulosti (MARTINIK & DUSEK 2015). V posledni dobé jako reakce na
tento nepfiznivy stav prochazi lesnictvi celou fadou ideovych promén (HLASNY et al.
2014, JONASOVA 2013, SOUCEK & TESAR 2008, BILEK et al. 2017), které v prostiedi
stfedni Evropy nachazeji spolecny jmenovatel v tzv. pfirodé blizkém péstovani lesl
(PBPL) (VACEK & PODRAZSKY 2006). Tfebaze se dnes dle zasad PBPL v CR na celé
fadé majetkd jiz hospodafri, zdaji se v pfipadé svétlomilnych dfevin moznosti vytvaret
diversifikované a stabilni porosty omezenéjSi nez v pfipadé drevin stinomilnych.
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Borovice lesni (Pinus sylvestris L.) zaujima v souasné dob& na uzemi Ceské
republiky vice nez 16 % z celkové rozlohy lest a je zde po smrku ztepilém (Picea
abies /L./ Karst.) druhou nejvyznamnéjSi hospodarskou dfevinou (Mze 2017).
Vzhledem k probihajici klimatické zméné a posunu ekologického optima dfevin se
pravdépodobné zejména v nizSich a stfednich polohach bude jeji vyznam nadale
zvySovat (HLASNY et al. 2011). Nicméné na téchto Casto suchem ohroZzenych
stanovistich bude nutna modifikace pfevaZzujiciho holose¢ného hospodareni s cilem
zvysit stabilitu lesnich ekosystému a v maximalni mife vyuzivat pfirozenych procesu
pro zvolené péstebni a hospodarské cile (BRANG et al. 2014, DROSSLER et al. 2017).

V pfipadé borového hospodarstvi je v poslednich desetiletich zfejmy trend
zvysSovat podil pfirozené obnovy. Lze ji docilit holosecné v blizkosti stény matefského
porostu nebo za pomoci semennych vystavku &i clonnym obnovnim zpusobem (BILEK
et al. 2017). Pfirozena obnova pak pfedstavuje vyznamnou usporu na zalesnéni
a zajisténi lesniho porostu (SIMONSEN 2013), zvySeni biodiverzity lesniho ekosystému
(GAZTELURRUTIA et al. 2017, SIMONSEN 2013), lepSi hospodareni s vodou (MONTERO
et al. 2001), udrzeni stavajici genetické informace (SIMONSEN 2013) a zlepSuje
pohled vefejnosti na lesni hospodarstvi.

Vedle vySe uvedenych efektl sledujeme diky rozvolnéni korunového zapoje
u clonné obnovy a vystavkového hospodafstvi i zvySeni odolnosti borovych porostul
proti abiotickym i biotickym Cinitelim (SATHELF et al. 2015, CHURCHILL et al. 2013,
MERLIN et al. 2015). Podobné jako porosty riznovéké (BOTTERO & VACCHIANO 2015),
rozvolnéné borové porosty vykazuji i lepsi odolnost vici suchu (GAZTELURRUTIA et al.
2017). Duvody lze spatfovat vtom, Ze v plné zapojenych porostech vysoka mira
korunové a kofenové konkurence zvySuje stres suchem (RAUL SANCHEZ-SLAGUERO
et al. 2015). Naopak jedinci v porostech fidSich maji |lépe vyvinutou korunu, vykazuji
vySSi prirGst a maji i vy$8i mechanickou stabilitu (SATHELF & AMMER 2015).
Nezanedbatelnym pfinosem pak muze byt svétlostni pfirist dospélych jedincu
borovice (CHRoOUST 2002, SVOBODA et al. 2015, SOUCEK 2006, BATELKA 1984).

S ohledem na pfirast uvolnénych jedincu Ize obecné Fici, ze dfeviny stin snasejici
v dospélosti reaguji na uvolnéni vyraznéji nezli difeviny svétlomilné (SIMON & VACEK
2008, SvoBoDA et al. 2015). Ackoli je borovice, podobné jako dub, vyrazné
svétlomilna dfevina, ve starSim véku reaguje na uvolnéni prokazatelné menSim
tloustkovym pfirdstem nezli dub (KADAvY 2009). Néktefi autofi (VALINGER 1992,
SOUCEK 2006, SvoBoDA et al. 2015) vSak s ohledem na borovici lesni naopak hovofi
o silné pozitivni reakci na uvolnéni, pfedevsSim pak o efektu svétlostniho pfirGstu na
vypéstovani cennych silnych sortimentl. Moznost reakce na uvolnéni je
v prvopoCatku mimo vétsi oslunéni koruny dana zejména zasobenim vodou.
Na susSich stanovistich se pak tedy projevi nizsi tloustkovy pfirist (DRAGOUN et al.
2015).

Cilem tohoto pfispévku bylo vyhodnotit tloustkovy pfirtist vystavkd borovice lesni,
stanovit jeho hospodarskou vyznamnost a vymezit zaCatek a délku trvani zvySeného
tloustkového pfirtstu.

Metodika
Charakteristika zajmového uzemi

Studie byla realizovana na majetku statniho podniku Lesy CR, s. p. ve
22 porostech na uzemi 3 lesnich sprav (LS). V pfipadé revird Kunéticka hora
a Chocen (LS Chocerl) se jednalo o pfirodni lesni oblast (PLO) 17 — Polabi,
v pfipadé reviru Slatifiany (LS Nasavrky) PLO 31 — Ceskomoravské mezihofi, revir
Spankov (LS Plasy) se nachazel v PLO 6 — Zapado&eska pahorkatina.
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S ohledem na stanovistni podminky bylo méfeno pfedevSim v ramci CHS 13, 23,
43, 25, 45 a 27. VétSina dat v8ak byla ziskana pro CHS: 13, 23 a 43, ostatni
stanovisté tak maji spiSe doplfkovy charakter. Podstatna ¢ast méfenych vzorku se
nachazela na SLT: 0Q, OP, OK, 2M, 2P, 2K, 2l a 3I.

Sbér dat

U kazdého stromu byly zaznamenany GPS soufadnice a pfislusnost k porostni
skupiné. Vycetni tlouStka stromu byla odvozena z méfeni obvodovym pasmem
s pfesnosti na mm, vySka stromu a vySka nasazeni koruny byla zméfena
vySkomérem Forestor Vertex IV (Haglof, Svédsko) s presnosti na 0,1 m, pramét
koruny byl zméfen pasmem jako vzdalenost okraje koruny ve sméru Ctyi svétovych
stran s pfesnosti na dm. S pomoci Presslerova pfiristového nebozezu byl ve vySce
1,3 m smérem na sever odebran vyvrt do stfedu stromu. Celkem byly zaznamenany
charakteristiky 104 vystavk( borovice. Ve vétSiné pfipadd byl moment uvolnéni
zjistén ze znamych dat lesni hospodarské evidence. V porostech, u nichz nebylo
mozné dohledat termin tézebniho zasahu, byl tento moment odvozen na zakladé
rozdilu véku vrchni a spodni etaze Ci kultury.

Zpracovani a analyza dat

Pro analyzu vyvrtl vybranych jedincu bylo pouzito dendrochronologické datovani,
a to s vyuzitim softwaru TSAP-Win (RINNTECH®). Pomoci méficiho stolu LINTAB™
(RINNTECH®) byly méfeny tloustky jednotlivych letokruht s pfesnosti na 0,01 mm.
Po provedeni zakladniho datovani byla data vyjimeCné opravena o chybéjici
letokruhy v softwaru CDendro (Cybis.se). Z divodu zachovani trendu konkrétnich
pfirGstd nebyla provadéna detrendace. Data letokruhovych sérii byla prostfednictvim
programovaciho jazyka v matematickém softwaru R (R Core Team 2014) pfevedena
do textovych souboru, nasledné pak do databaze v MS Excel.

Pro zjisténi reakce na uvolnéni byla u vSech 104 vzork( porovnana prumeérna
Sifka letokruhu za periodu 10 let pfed uvolnénim a 10 po uvolnéni (vCetné roku
uvolnéni). Pro produkéné vyznamné navysSeni byla stanovena hodnota zvySeni
prirdstu alesponn o 10 %. Statisticka vyznamnost reakce na uvolnéni byla
posuzovana parovym Studentovym t-testem pro dva vybéry s rllznym rozptylem, a to
na hladiné vyznamnosti a = 0,05. Statistické analyzy byly provedeny v programu R
(R Core Team 2014).

Dale byla zkoumana mira zvySeného tloustkového pfiristu. Ze souboru
62 pozitivné reagujicich jedincl (s navySenim tloustkového pfirastu alespon 10 %),
bylo vybrano 52, u kterych bylo mozZné porovnat desetileté periody pred a po
uvolnéni. Mira navySeni pfiristu byla odvozena na zakladé rozdilu primérné Sirky
letokruhd po uvolnéni a pfed uvolnénim. Tloustky letokruhl pfed a po uvolnéni byly
dale prepocteny na zménu vycetni tloustky strom za 10 let. Zacatek a konec
priristové reakce byl ur€en jako moment, kdy pfirist po uvolnéni (odvozen jako
klouzavy prumeér tii let) prekroCil, resp. poklesl pod hodnotu primérné tloustky
10 letokruht pfed uvolnénim.

Vysledky
Reakce vystavku borovice na uvolnéni

Ze 104 analyzovanych jedincl je u 77 z nich (74 %) patrny vysSi tloustkovy pfirtst
po uvolnéni, 27 jedincu (26 %) vySsi prirGst po uvolnéni nevykazuje. Ze zminéného
souboru 77 stromu 62 jedincu vykazalo hospodarsky vyznamné navySeni pfirastu
o vice nez 10 %. Soubor 62 stroml byl dale zmenSen na 52 jedincu, tedy o ty,
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u kterych nebylo mozné meéfit letokruhy po celych 10 let po momentu uvolnéni
(nedavno uvolnéné). Statistiky signifikantni zvySeni pfirlstu pak bylo zaznamenano
pouze u 32 jedincu.

Primémé zvySeni tloustky letokruh u 52 vzorkd s produkéné vyznamnym
navySenim dosahuje + 0,76 mm (+ 70 % oproti pfirGstu pfed uvolnénim) (Fig. 1).
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Obr. 1: Kfivky znazorfiujici primérnou tloustku letokruhu pro jednotlivé roky 10 let pfed a 10 let po
uvolnéni.

Fig. 1: Curves of average width of tree rings for each year during 10 years before and 10 years after
the partial logging.

Reakce na uvolnéni pro jednotliva stanovisté

Na pfirozenych borovych stanovistich reagovalo alespofi 10 % zvySenim pfirastu
21 jedincl z poctu 36 mérenych, tj. 58,3 %, na kyselych stanovistich pak 26 ze 41
(63,4 %), na zivnych stanovistich 7 ze 17 jedincu (41,2 %) a 8 z 10 (80 %) jedincu
vykazovalo zvySeny pfirist na oglejenych stanovistich. PoCet vzorku se statisticky
vyznamnym zvySenim pfirastu je pak nasledujici: pfirozena borova stanovisté — 12
(33,3 %), kysela stanovisté — 15 (36,6 %), Zivna stanovisté — 2 (11,8 %) a oglejena
stanovisté — 3 jedinci (30 %) (Fig. 2).
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Obr. 2: Podil pozitivné reagujicich jedincl alespon o 10 % a podil jedincl se statisticky signifikantni
reakci ze souboru méfenych jedinct na rGznych stanovistich.

Fig. 2: The share of trees with positive reaction of at least 10 % and trees with statistically significant
reaction from a set of individuals measured at different forest sites.

S pfihlédnutim k mnozstvi vzorkd Ize spolehlivé vyhodnotit pouze kysela
a pfirozena borova stanovisté. Na téchto stanoviStich na uvolnéni pozitivné
reagovala vice nez polovina jedincu, statisticky signifikantni navySeni pfirlstu pak
vykazuje vice nez tfetina vzorka.

Rychlost nastupu, doba trvani a mira pozitivni reakce po uvolnéni

Sitka letokruhti pfed uvolnénim dosahuje u jedinct s hospodarsky vyznamnym
navySenim tloustkového pfirastu primérné 1,10 mm a Sifka letokruh( po uvolnéni
1,86 mm. Tloustkovy pfirGst z hlediska vycCetni tloustky jedince tak dosahl
kumulativné za celou periodu 10 let pfed uvolnénim v priméru 22 mm, zatimco za
dobu 10 let po uvolnéni, tloustkovy pfirast v priméru 37 mm.

Rychlost nastupu a doba trvani svétlostniho pfiristu byla sledovana pro jedince
s navySenim tloustkového pfirlstu alespon o 10 % a s jednoznaéné uréenou dobou
uvolnéni (n = 36). U 22 (61,11 %) vzorku bylo patrné zvySeni pfirlstu bezprostfedné
po uvolnéni, 11 (30,55 %) jedincu pak vykazalo reakci 1 rok po uvolnéni a 3 jedinci
(8,33 %) az 2 roky po uvolnéni. U jedincu, kde nebylo mozné presné stanovit rok
uvolnéni se zvySeny tloustkovy pfirast dostavil zpravidla do 4 let.

Doba trvani reakce (zvySeného tloustkového pfiristu) byla zjisténa v rozmezi
2-65 let, primérné v3ak 18 let se stfedni hodnotou 14 let. Délka trvani zvySeného
tloustkového pfirGstu se liSi od charakteru stanovisté a miry uvolnéni. Primérna
doba trvani této reakce dosahuje na pfirozenych borovych stanovistich (CHS 13);
19 let se stfedni hodnotou 17 let, kdezto na kyselych stanovistich (CHS 23 a 43);
17 let se stfedni hodnotou 9 let.

Diskuze

Dle ruznych autorll Ize s vyraznym svétlostnim pfiristem dospélych jedincu
pocitat pouze u dfevin stin snasejicich, narozdil od borovice, kde je tento pfirlst
slaby (SIMON & VACEK 2008, TESAR 2010, SvoBODA et al. 2015). V ramci Setfeni vSak
bylo zjisténo, Ze dospéli jedinci borovice na uvolnéni reagovaly hospodarsky
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vyznamnym navysenim tloustkového pfirastu, a to ve vice nez v poloviné pfipadd,
statisticky vyznamné navy$eni pfiristu pak vykazovala tfetina vzorkd. Oproti
prumérnému pfirdstu na vyc€etni tloustce za periodu 10 let pfed uvolnénim -
22,06 mm, Cini pramérny pfirast na vycCetni tloustce za 10 let po uvolnéni 37,20 mm.
Primérna hodnota svétlostniho pfirGstu za dobu 10 let po uvolnéni pro 62 jedincu
s pozitivni reakci, oproti rastu pfed uvolnénim, dosahuje +15,14 mm (tj. +70 %).
V konstatovani svétlostniho pfiristu se vysledek prace shoduje napfiklad s tvrzenim
SOUCKA (2006), ktery uvadi, Ze na kvalitnich borovicich Ize po uvolnéni docilit
zvySeni pfirdstu, a to pfedevsim formou clonnych seci nebo odtézenim porostu az do
podoby vystavkd. Dle BATELKY (1984) je vliv rozvolnéni zapoje dospélého borového
porostu na tloustkovy pfirdst (s cilem podsadby &i pfirozené obnovy) rovnéz
vyznamny a ponechané borovice mohou vykazovat zvySeni tloustkového pfirustu az
0 50 %. V pfipadé nasSich Setfeni bylo dokonce u nékolika jedincl zjisténo, Ze vlivem
uvolnéni se tloustkovy pfirdst zvysil az o vice nez 200 %. Tento extrémni jev byl
patrny pravé u jedincu s vyrazné potlatenym rustem (Uzké letokruhy) v dobé pred
uvolnénim; jako dusledek nasledného vyrazného uvolnéni.

Rychlost nastupu reakce dospélych borovic na prosvétleni posoudil SvoBODA et al.
(2015) jako velmi pomalou. WAGENKNECHT (1962) v CHRousST (2002) dokonce tvrdi,
Ze efekt uvolnéni se na vycetni tloustce projevuje az po dlouhé dobé pfi pfedrzeni
uvolnénych jedincl. V ramci prace vSak byla zaznamenana velmi rychla reakce na
uvolnéni, kdy vétSina pozitivné reagujicich jedinci vykazala hospodarsky vyznamny
svétlostni pfirlst bezprostfedné ¢i do dvou let po realizovaném uvolnéni.
K podobnému vysledku dosSel také VALINGER et al. (2000), ktery zaznamenal vyrazny
svétlostni pfirist dospélych jedincd borovice v prvnich 4 letech po uvolnéni.

Batelka (1984) vycislil dobu zvySené pfiristové rekace na maximalné 10 let.
VALINGER et al. (2000) uvadi, ze ackoli se vyrazna reakce na uvolnéni vytraci po
8 letech, zvySeny tloustkovy pfirlist je patrny jesté 4 roky poté. V naSem pfipadé byla
prumérna doba zvysené tloustkové reakce na zakladé uvolnéni stanovena na 18 let.
Pfi uvolnéni korunového zapoje dochazi diky zmensSeni intercepce k pronikani
vétSiho mnozstvi srazek do porostu. Vétsi prisun vlahy a sluneéniho zareni zlepsSuji
ristové poméry, zrychluji kolobéh Zzivin a celkové pusobi pozitivné na lesni
ekosystém (CHRousT 1997). Nicméné studie odhalila, ze svétlostni pfirust
matefského porostu (vystavkd) iniciovany pravé uvolnénim korunového zapoje, se
vyrazné zpomalil ¢i zcela ustal primérné po 18 letech, respektive v takovém obdobi,
kdy spodni etaz dorusta stadia tyCkoviny. Mizeme se tedy domnivat, zZe se tak déje
pfirozené proto, ze nasledny porost predevsSim prostfednictvim svych kofen(
konkuruje porostu matefskému (RAUL SANCHEZ-SLAGUERO et al. 2015), a tedy
zpomaluje jeho pfirdst.

Nejvétsiho podilu, tj. 80 % jedincl, jez vykazaly hospodarsky vyznamny svétlostni
pririst, dosahla oglejena stanovisté (CHS 27), kde bylo ovSem méfeno pouze
10 vystavkl. Na zivnych stanovistich (CHS 25 a CHS 45) tento podil Cinil 41 %, tedy
nejméné, nicméné opét z nepfili§ rozsahlého souboru (7 ze 17 jedincu). Jako
relevantni vysledky lze oznacit 58 % (21 z 36 jedincl) podil reagujicich jedinci na
pfirozenych borovych stanovistich (CHS 13) a 63 % (26 ze 41) podil na stanovistich
kyselych (CHS 23 a CHS 43). Pravé na pfirozenych borovych stanovistich (CHS 13)
je borovice v pfirozené dfevinné skladbé& bezkonkurenéni (MIKeska 2006), tedy zde
muzeme obecné pozitivni reakci oCekavat. Nicméné svétlostni pfirdst byl patrny i na
stanovistich kyselych (CHS 23 a 43), tfebaze zde borovice nenaléza ekologicka
optima. PLivA (1987) potvrzuje, Zze se borovici lesni dafi i zde, coz souhlasi se
zjisténim vyrazného svétlostniho pfirdstu. Na stanovidtich CHS 13, 23 a 43 Ize tedy
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i v budoucnu pocitat s velkym vyznamem borovice, kdy zjisténé vysledky naznacuji
moznost vyuzivat svétlostniho pfirastu pfi obnové Ci diferenciaci porostni struktury.

Takfka shodné vysledky pak doklada BEBBER et al. (2004) ve studii, ktera se
zabyvala svétlostnim pfirlstem borovice vejmutovky (Pinus strobus L.). Borovice
vejmutovka dle BEBBERA et al. (2004) reaguje zvySenym tlouStkovym pfiristem za
3 roky po uvolnéni, a to primérné 68 % (1,03 mm) svétlostnim pfirdstem.

Zaver

Z celkového souboru mérfeni vykazala vice nez polovina jedinci hospodarsky
vyznamny svétlostni pfirdst po uvolnéni, statisticky signifikantni pfirist z toho vSak
vykazala pouze tfetina borovic. Na pfirozenych borovych stanovistich reagovalo na
uvolnéni hospodafsky vyznamné 58 % stromu, na kyselych stanovistich pak 63 %.
U téchto jedinch byl tento pfirast oproti pFirdstu pfed uvolnénim vysSi v priméru
0 70 %. Prumérna doba trvani zvySené pfiristové reakce pak byla stanovena na
18 let, konkrétné: pramérné 19 let (se stfedni hodnotou 17 let) pro pfirozena borova
stanovisté (CHS 13) a 17 let (resp. 9 let) pro stanovisté kysela (CHS 23 a 43).
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Podékovani

Vyzkum byl podpofen z prostfedk(i Fakulty lesnické a dievarské, CZU v Praze,
projekt IGA 2019: Udrzitelny lesnicky management definovany na zakladé
harmonizace jednotlivych sloZek lesnich ekosystému v kontextu probihajici
klimatické zmény (C.p.: B_19_05).

Summary

The study is focused on the diameter growth of individual Scots pine seed trees
after release cut. Measurement was done in different forest sites in three forest
administrations (State Forest of the Czech Republic: LS Chocen, LS Nasavrky a LS
Plasy). By Pressler auger 104 trees were sampled in total. Increment cores were
further analyzed in dendrochronological laboratory. By comparing tree ring widths
10 years before and 10 years after the release cut, more than half of the trees
responded to that partial logging by increased diameter increment. Nevertheless, the
Student’s t-test confirmed statistically significant increment only in one third of tree
individuals. The study proved, that mature trees of Scots pine reacted to release cut
very quickly; i.e. during one or two years after the partial logging. The tree rings width
before release cut was in average 1.10 mm and tree rings width after the release cut
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was in average 1.86 mm. The period with an elevated stem diameter increment
lasted for 18 years on average. Higher diameter increment of Scots pine trees can be
expected on natural pine sites (Target management unit - CHS 13) and on acidic
sites in lower and middle elevations (CHS 23 and 43). For example on natural pine
sites is a 58% probability of elevated stem diameter increment, in the case of acidic
sites in lower and middle elevations it is 68% probability.
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Abstract

The weight of dry matter and the calorific value content of Scots pine trees were derived in this
work. The empirical material consists of biomass samples from 10 trees of Scots pine growing in forest
stands of Slovakia. A total of 80 samples were collected for the weight of dry matter, of which 30 were
intended for wood and bark, 10 for small-wood and 10 for twigs and needles. Samples of only half the
number of trees were used for the calorific value. The weight of dry matter and calorific value of the
above-ground tree biomass was derived depending on their diameter and height. The weight of dry
matter and calorific value of tree biomass increases with their diameter and height. With tree heights of
10, 20 and 30 m and diameter of 30, 50 and 60 cm, the dry matter has weight about 190, 850 and
1700 kg. The calorific value content is approximately 4, 18 and 35 GJ for the same tree dimensions.
The proportion of woody fraction is of decisive importance in the weight of dry matter and calorific
value.
Keywords: pine, biomass, wood, bark, small-wood, needles

Abstrakt

V praci sa odvodila hmotnost susiny a obsah spalného tepla pre stromy borovice sosny. Empiricky
material tvoria vzorky biomasy z 10 stromov borovice sosny rastucich v lesnych porastoch Slovenska.
Pre hmotnost susiny sa odobralo celkom 80 vzoriek z ¢oho je po 30 vzoriek pre drevo a kéru,
10 vzoriek pre tencinu a 10 vzoriek pre tenké konariky a ihlicie. Pre spalné teplo sa pouzili vzorky len
z poloviéného poctu stromov. Hmotnost susiny a spalného tepla nadzemnej biomasy stromov sa
odvodila v zavislosti od ich hriabky a vy$ky. Hmotnost' susiny a spalné teplo biomasy stromov sa s ich
hrabkou a vy$kou zvysuju. Pri vyskach stromov 10, 20 a 30 m a hrubkach 30, 50 a 60 cm ma susina
priblizne 190, 850 a 1700 kg. Obsah spalného tepla dosahuje pri rovnakych dimenziach stromov
priblizne 4, 18 a 35 GJ. V hmotnosti susiny a spalného tepla mé rozhodujici vyznam podiel drevnej
frakcie.
Klacoveé slova: borovica, biomasa, drevo, kéra, tencina, ihlic¢ie

Uvod a problematika

Biomasa stromov je charakteristicka nielen svojimi fyzikalnymi, mechanickymi
a chemickymi vlastnostami, ale aj obsahom energie, ktora sa v nej nakumulovala pri
fotosyntetickej asimilacii a méze sa z nej neskér uvolnit ako spalné teplo. V pripade
SirSieho vyuzivania biomasy na energetické ucely je potrebné poznat' jej obsah pre
celé stromy, ale aj pre ich jednotlivé Casti. Pri zistovani mnozstva spalného tepla je
mozné postupovat’ priamo, ked sa deStrukCnou metddou stanovi Cerstva a sucha
hmotnost biomasy konkrétnych stromov podla jednotlivych frakcii a nasledne
aj obsah spalného tepla (OszLANYI 1986). Vzhladom na jej vysoku pracnost nie je
mozné spracovat vacsi a reprezentativnejSi experimentalny material. Pristupnejsie
a efektivnejSie je nadviazat na doterajSie poznatky o mnozZstve biomasy stromov,
ktoré su v lesnictve vyjadrené v objemovych jednotkdch [m3]. Su to vS8eobecne
zname modely objemovych tabuliek stromov lesnych drevin. Su v tvare
matematickych funkcii a simuluju objem nadzemnej biomasy celych stromov, ale
aj ich hlavnych Casti ako su drevo, kéra a konare (PETRAS, PAJTIK 1991). Z tohto
dévodu sa mbzu efektivne vyuzit pri prepoCte objemu biomasy na jej hmotnost
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a nasledne aj kapacitu spalného tepla. K tomu je potrebné poznat konvencnu hustotu
[kg.m], ale aj spalné teplo [J.g}] biomasy, najlepSie podla jej zakladnych zlozZiek.

V doterajSom vyskume vlastnosti biomasy sa najpoCetnejSie vysledky dosiahli pri
hustote dreva a vacSina autorov ich spaja s jeho mechanickymi vlastnostami. NIEMz,
SONDEREGGER (2003) odvodili z mnohych literarnych podkladov takéto spojenie pre
ihlicnaté a tvrdé listnaté. PozGcaJ et al. (1997) udavaju hustotu susiny dreva pre
smrek, jedlu a topol 370 kg.m3, borovicu 440 kg.m-3, buk 560 kg.m= a agat s hrabom
600-650 kg.m 3. Niektori autori (POZGAJ et al. 1997; HuscH et al. 2003; REPOLA 2006;
PETRAS et al. 2010) konStatuju, Ze hustota dreva sa meni nielen s drevinou, ale
aj s vertikalnou alebo radialnou polohou na kmeni a v korune stromov. Hustotu dreva
ovplyvnuje aj Sirka letokruhov (PETTY et al. 1990, VAVRCIK, GRYyCc 2012), podiel
jarného a letného dreva (WIMMER 1991) a vek stromu (FABISIAK et al. 2003). MATOVIC,
SLEZINGEROVA (1992), GRyYC et al. (2011) konétatuju, Ze hustota konarov s kérou je
vyznamne vysSia ako dreva z kmefov. | ked su uvadzané vysledky vyznamné, pre
presnejSie prepocty biomasy celych stromov z objemovych na hmotnostné jednotky
je potrebné poznat jej hustotu podla vSetkych komponentov. Konkrétne hustotu
hrubého dreva, jeho kéry a konarov (PETRAS et al. 2010).

Ciastkové vysledky su aj pri spalnom teple jednotlivych frakcii biomasy.
ELLENBERG (1986, p. 331) in PRETZSCH (2009, p. 90) uvadzaju hodnoty pre smrekové
a bukové drevo kmena, konare a korene s kérou. KLASNJA, KopiTovIC (1999) udavaju
spalné teplo pre drevo viby a agata, pricom hodnoty pre kéru su nizSie. OSZLANYI
(1986) stanovil spalné teplo pre drevo, kéru a listy hraba, javora polného, duba
zimného a duba cera v pomerne Sirokom rozpati. PETRAS et al. (2013a) odvodili pre
topolové klony priemerné hodnoty spalného tepla dreva 18,4 kJ.g?t, tenkej kory
18,0 kJ.g* a hrubej kory (borky) 17,8 kJ.gt. LARCHER (2003) udava, Ze dreviny su
bohatSie na energiu ako bylinné druhy a vSeobecne plati, Ze energeticky obsah
zavisi priamoumerne od obsahu uhlika v substancii. Z rastlinnych substancii maju
najvacsi obsah energie lignin 26,4 kJ.g%, lipidy 38,9 kJ.g* a terpény az 46,9 kJ.g™2.

Na podklade vysledkov domaceho vyskumu spalného tepla topofovych klonov
(PETRAS et al. 2013a, 2013b, JAMNICKA et al. 2014) pokracuje v su€asnosti vyskum
s rovnakym zameranim pre dalSich 11 hospodarsky vyznamnych lesnych drevin.
Vyskum zacina hustotou zakladnych frakcii nadzemnej dendromasy stromov (drevo
akéra z hrubiny, tencina, ihliie), pokraCuje kapacitou ich spalného tepla
a v zaverecCnej faze aj produkciou spalného tepla celych stromov a porastov.

Ciefom predkladanej prace je preskumat hustotu a obsah spalného tepla
v nadzemnej biomase borovicovych stromov podfa z&kladnych frakcii drevo, kéra,
tencina, ihliCie a odvodit ich hodnoty pre celé stromy.

Material a metodika

Experimentalny material sa ziskal z 10 zrubanych stromov (tab. 1). Stromy sa
vyberali z hlavnych rastovych oblasti borovice lesnej na Slovensku. Styri stromy su
zo Zahorskej niziny (Gbely) a po jednom strome z Malych Karpat (Smolenice),
Zvolenskej kotliny a z oblasti SpiSa (Smolnik, Stratena, Hranovnica, Krompachy).
Skumané stromy su s hrubkou 24-51 cm, vySkou 23-30 m, vekom 85-108 rokov.
Podfa tychto hodnét mézeme konstatovat, Ze maju parametre dospelych stromov.
Rastli od niZinnych az po horské polohy s nadmorskou vySkou 165-940 m. Kvalita
stanoviSta na ktorych stromy rastli je pri vacSine nadpriemerna a vyjadruje ju bonitny
index porastu v rozsahu 24-30 (HALAJ, PETRAS 1998).
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Tab. 1: Charakteristiky zribanych stromov podla hribok, vySok, veku stromov, bonity, nadmorske;j
vySky a lokality porastov

Tab. 1: Characteristics of felled trees by diameter, height, age of trees, site index, altitude and stand
location

Cislo stromu di3(cm) h(m) Vek Bonita Nadm. Lokalita
vysSka (m)

e dbh (cm) h?r'g)ht Age  SI®  Aitude ()  Locality
14 24 25 105 24 350 Zvolen
27 26 27 90 30 275 Smolenice
29 35 23 88 26 165 Gbely
30 40 26 85 26 165 Gbely
31 36 27 87 26 165 Gbely
33 36 26 85 26 165 Gbely
54 39 28 90 30 940 Smolnik
62 46 25 108 24 930 Stratena
75 51 30 101 30 850 Hranovnica
83 47 30 87 28 735 Krompachy

Spolu
In total 24-51 23-30 85-108 24-30 165-940

Z kazdého stromu sa odrezali 4 vzorky dreva s kérou. Prva vzorka bola z paty
kmena, druha z prostrednej Casti kmena (priblizne pod korunou stromu) a tretia
z korunovej Casti kmena. VSetky tri vzorky z kmeria sa rozdelili na drevo a kéru. Pre
reprezentativnejSie zastupenie vzoriek kéry sa v miestach, kde sa pilili kotuce,
naltpali z povrchu kmeriov vzorky kéry. Stvrtd vzorka bola z hlavnych konarov
v prostrednej Casti koruny. Na tejto vzorke zostalo spolu drevo s kérou. Reprezentuje
celu ten€inu, t. j. drevo s kérou tenSie ako 7 cm. Okrem tychto Styroch vzoriek sa
z kazdého stromu odobrala aj vzorka tenkych konarikov obrastenych ihli¢im. Z nich
sa vytvorila samostatna vzorka pre ihliie a rovnako pre tenké konariky. Zo vSetkych
10 stromov sa odobralo spolu 80 vzoriek, z toho pre drevo a kéru po 30, pre tencinu
a tenké konariky s ihli¢im po 10 vzoriek.

Konvenc¢na hustota sa stanovila pre drevo, kéru a tencinu zo vSetkych 10 stromowv.
Ich objem sa zmeral 1-2 dni po ich odobrati v kalibrovanych odmernych valcoch
s objemom 2000 ml s presnostou + 1 ml. Objem tenkych konarikov obrastenych
ihlicéim sa nestanovoval. Velké kotuCe z kmenov sa pred meranim rozsekali
radialnym smerom na mensie trojuholnikové €asti. Skuimané vzorky mali objem dreva
v rozpati 1122-1549 ml, kory 981-1302 ml a tenCiny 437-1247 ml. VSetky vzorky a aj
konariky s ihli¢im sa potom vysusili na konstantnd hmotnost pri teplote 103 + 2 °C.
Hmotnost’ sa stanovila s presnostou + 0,01 g. Pri dreve bola v rozpati 417-741 g,
kére 363-551 g, tenCine 220-413 g, tenkych konarikoch 182-381 g a ihli€i 267-437 g.
Konvenéna hustota kazdej vzorky sa vypocitala podla vzorca:

P - (1)

Vs
kde: px—konvenéna hustota (kg.m=3),
mo — hmotnost’ susiny (kg),
Vs —saturovany objem (m3).
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Spalné teplo sa stanovilo pre vSetky vzorky, ale len z 5 stromov. Podla tab. 1 su to
Cisla stromov 14, 27, 29, 33 a 75. Ich vzorky sa po vysuseni pomleli na jemny puder.
Na kalorimetri IKA C-4000 (program C-402, norma DIN 51900) sa urobili z kazdej
vzorky 2 stanovenia a z nich sa vypocitala priemerna hodnota [J.g].

Preskumala sa variabilita meranych hodnét konvenénej hustoty a spalného tepla.
Pouzila sa k tomu analyza variancie ANOVA prostrednictvom pocitacového
programu QC-Expert (Kupka 2013). Na podklade jej vysledkov a Statistickych testov
sa odvodili vysledné hodnoty hustoty a spalného tepla zakladnych frakcii biomasy
(tab. 2). Pri hustote [kg.m™®] pre drevo, kéru a tenéinu (PETRAS et al. 2019a) a pri
spalnom teple [J.g] pre drevo, koru, tencinu, tenké konariky a ihli¢ie (PETRAS et al.
2019b). Priemerna hodnota spalného tepla koéry sa vypocCitala ako jednoduchy
priemer z troch vertikalnych poléh na kmeni bez ohladu nato, Ze borka v prizemnych
Castiach ma Statisticky vyznamne vySSie hodnoty.

Tab. 2: Hustota a spalné teplo nadzemnej biomasy podla frakcii (priemer a smerodajna odchylka)
Tab. 2: Density and calorific value of above-ground biomass by fractions (mean and standard
deviation)

Frakcia Drevo Kobra Tencina Konariky Ihlic¢ie
Fraction Wood Bark Small-wood  Twigs Needles
Hustota (kg.m™) 417 333 406 ] ]
Basic density (kg m-3) 36 +57 +33

Spalné teplo (J.g) 20596 20961 20856 21857 22196

Hmotnost suSiny a spalné teplo nadzemnej biomasy stromov sa odvodili
v zavislosti od ich hrubky a vySky podfa jednotlivych frakcii a spolu ako sucin ich
objemu a hustoty a nasledne aj spalného tepla:

ST(d, h) = Z Vit p;i- STl . 10_9 (2)

kde: ST(d,h) — spalné teplo (GJ) stromu v zavislosti od jeho hrubky a vysSky spolu
pre i-te frakcie (drevo, kéra a tencina),
vi — objem (m3) i—tej frakcie podla modelov objemovych tabuliek (PETRAS,
PAJTIK 1991),
pi — priemerna hustota (kg.m3) i—tej frakcie (tab. 2),
ST — priemerné spalné teplo (J.g%) i—tej frakcie (tab. 2).

Tenké konariky a ihliCie nie su su€astou modelov objemovych tabuliek. Preto sa
pouzili modely ich suchej hmotnosti v zavislosti od hrubky a vysSky stromov (PETRAS
et al. 1985). Spalné teplo tenkych konarikov a ihli¢ia stromov sa odvodilo su¢inom ich
modelovej suchej hmotnosti (PETRAS et al. 1985) a priemernych hodnét spalného
tepla (tab. 2). Ich sucet so spalnym teplom podfa vztahu (2) dava kapacita spalného
tepla nadzemnej biomasy celého stromu.

Vysledky a diskusia
Hmotnost susiny

Hmotnost’ suSiny nadzemnej biomasy stromov sa s ich vy$Sou hrubkou a vySkou
zvySuje exponencialne (obr. 1). Pri vySkach stromov 10, 20 a 30 m a hrubkach 30, 50
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a 60 cm dosahuje priblizne 190, 850 a 1700 kg. Je vysledkom mnozZstva biomasy
vyjadreného objemom, ale aj jej hustotou (tab. 2). V hmotnosti suSiny biomasy je
rozhodujuci podiel drevnej frakcie, ktory sa zvySuje s vySSou hrubkou a vySkou
stromov. Pri stromoch hrubky 20 cm a vy8ky 10 m dosahuje priblizne 65 %, ale pri
hrabke 40 cm a vySke 30 m je to az 85 %. ZvySnych 35 % alebo 15 % pripada na
ostatné frakcie. Pri menSich dimenziach stromov ma tencina a zelené konariky po
14 % a kéra 7% podiel. Pri vacsich dimenziach ma tenc€ina a kéra po 6 % a zelené
konariky len 3 %.
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Obr. 1: Hmotnost' susiny nadzemnej biomasy stromov borovice v zavislosti od hrubky d (cm) a vySky
h (m)

Fig. 1: Weight of dry matter of above-ground pine tree biomass depending on diameter d (cm) and
tree height h (m)

Spalné teplo

Aj obsah spalného tepla v suSine nadzemnej biomasy stromov sa s ich vySSou
hrubkou a vySkou zvySuje (obr. 2). Pri vySkach stromov 10, 20 a 30 m a hrubkach 30,
50 a60 cm dosahuje priblizne 4, 18 a 35 GJ. Je vysledkom mnozstva suchej
biomasy [kg] podla frakcii, aich spalného tepla [J.g}]. | ked ma frakcia dreva
najmensi obsah spalného tepla na 1 g susiny (tab. 2), ma v spalnom teple celého
stromu najvysSi podiel a zvySuje sa svySSou hrubkou a vySkou stromov.
PFi stromoch hrubky 20 cm a vy8ky 10 m dosahuje priblizne 64 %, ale pri hrubke
40 cm a vySke 30 m je to az 84 %. ZvysSnych 36 % alebo 16 % pripada na ostatné
frakcie. Pri menSich dimenziach stromov ma tencina a zelené konariky po 14 %
akéra 8 % podiel. Pri vacsich dimenziach ma tencCina a kéra po 6 % a zelené
konariky len necelé 3 %.
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Obr. 2: Obsah spalného tepla v suSine nadzemnej biomasy stromov borovice v zavislosti od ich
hrabky d (cm) a vySky h (m)

Fig. 2: The calorific value of the dry matter of above-ground pine tree biomass depending on their
diameter d (cm) and height h (m)

Odvodena hmotnost suSiny a spalného tepla nadzemnej biomasy borovicovych
stromov je zavislostou od ich hrubky a vysky velmi podobna ich objemu. V zavislosti
od hrubky stromu sa ich hodnoty zvySuju exponencialne a od vysky priblizne
linearne.

Po spracovani dostupnych literarnych poznatkov sa nam nepodarilo ziskat
podobné vysledky nielen pre borovicové stromy, ale ani pre stromy inych drevin.
Z tohto dévodu mézeme len z naSich poznatkov konstatovat, Ze pripadné rozdiely
moZu nastat z troch pri¢in. Z rozdielov v objeme, hustote a spalnom teple podla
skumanych frakcii. Objem zakladnych frakcii, t. j. dreva, kéry a tenciny stromov je
podfa modelov objemovych tabuliek (PETRAS, PAJTIK 1991) funkciou ich hrubky
a vysSky. Podla tychto modelov sa urCuje v lesnickej praxi ich objem nielen na
stojacich stromoch, ale aj ich porastové zasoby. Rozhodujucim parametrom je
hrabka stromov, ked s jej vy$§imi hodnotami sa objem jednotlivych frakcii zvySuje
exponencialne. S vySkou stromov je tento vztah priblizne linearny. Vzhladom nato,
Ze modely objemovych tabuliek boli zostavené z viac ako 1600 borovicovych stromov
povazujeme ich za velmi stabilné. Priemerna hustota bola odvodena z 10 stromov
a spalné teplo len z 5 stromov. Z tohto hladiska je ich stabilita mensia. PETRAS et al.
(2019a, 2019b) podrobnejsie preskumali variabilitu obidvoch veliin a konstatuju, ze
Statisticky vyznamné rozdiely nie su len medzi drevom a tencinou. Pri spalnom teple
nie su vyznamnejSie rozdiely medzi tenkymi konarikmi, ihli¢im a kérou z prizemnych
Casti kmenov (borkou). Z praktického hladiska vSak bolo potrebné vytvorit' priemerné
hodnoty oboch veli€in pre také frakcie ako su usporiadané v modeloch objemovych
tabuliek. Teda také ako sa uvadzaju vtab. 2. Podla ich variaCnych koeficientov
(tab. 2) mbézeme konstatovat, Zze pri hustote su variacné koeficienty pre drevo
a tencinu v uzkom rozpati 8,1 — 8,6 %. Pri spalnom teple je variabilita pre vSetky
frakcie okrem kéry eSte nizSia. Variacné koeficienty su v rozpati 0,9 — 1,2 %. VySSia
variabilita pre koru je spdsobena tym, Zze do jedného priemeru sa zlucila kéra zo
vSetkych troch vertikalnych poléh na kmeni a tie su pri borovici velmi heterogénne.
Varia¢ny koeficient hustoty kéry je 17,1 % a spalného tepla 5,4 %.

Vzhladom na relativne malé rozdiely v hustote a spalnom teple medzi skimanymi
frakciami biomasy ma potom pre biomasu celého stromu najvacsi vyznam objem
alebo hmotnost’ kazdej frakcie. Rozhodujuci je v8ak podiel dreva. Jeho vlastnosti,
napr. podiel jadrovej alebo befovej Casti, Sirka letokruhov s rozliSenim jarného alebo
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letného dreva a pod. nebolo mozné z malého rozsahu experimentalneho materialu
podrobnejSie preskumat. Autori si uvedomuju tento nedostatok, ale vzhladom na
vysoku pracnost jeho ziskavania arelativne kratku dobu rieSenia celého
vyskumného projektu nebolo mozné jeho rozsah zvacsit.

Zaver

Hmotnost susiny a spalného tepla nadzemnej biomasy stromov su velmi délezité
parametre pri hodnoteni efektivnosti jej naturalnej produkcie a moznostiach jej
hospodarskeho vyuzivania. Z dosiahnutych vysledkov je mozné prevziat nielen
metodiku ich odvodenia, ale aj hodnoty na ich odhad pre konkrétne stromy. Pokial sa
objem alebo hmotnost biomasy prebrali zo starSich zdrojov, hustota susSiny a jej
spalné teplo su originalne z rieSeného projektu. Uplatriovanie vysledkov je mozné na
dvoch urovniach. Na urovni jednotlivych stromov na zaklade ich vySky a hruabky a po
prepoCte cez pocCet stromov aj na urovni celych porastov. Tato uroven méze byt
efektivna pri hodnoteni a porovnavani produkcie biomasy lesnych spoloCenstiev
s inymi suchozemskymi, ale aj vodnymi spoloCenstvami. Pritom by sa mohla hodnotit
nielen produkcia susiny, ale aj spalného tepla. Produkcia suSiny a spalného tepla
lesnych porastov sa bude rieSit v nadvazujucej etape s predpokladom ukoncenia do
polroka 2021.
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Summary

The weight of dry matter and the calorific value of the above-ground biomass of
trees is a very important parameter in assessing the effectiveness of its natural
production and the possibilities of its economic use. In Slovak conditions, PETRAS
et al. (2013a, 2013b) evaluated them in detail on the example of poplar clones. The
weight of dry matter and calorific value for basic fractions such as the wood, bark,
small-wood, twigs and needles was derived in this work and values for whole trees
were determined as well. The empirical material (Table 1) was taken from 10 pine
trees growing in the forest stands of Slovakia. A total of 80 samples were collected
for the weight of dry matter, of which 30 were intended for wood and bark, 10 for
small-wood and 10 for twigs and needles. Only half of the samples number was used
for the calorific value evaluation.
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The weight of dry matter and calorific value of the above-ground tree biomass was
derived depending on their diameter and height by individual fractions and together
as the product of their volume, density and consequently their calorific value by the
relation (2). The model of trees volume was taken from volume equations (PETRAS,
PAJTIK 1991); density and calorific value of above-ground tree biomass by fractions
(Table 2) are according to PETRAS et al. 2019b.

The weight of dry matter and calorific value of the above-ground tree biomass
increases with their diameter and height (Fig. 1, Fig. 2). With tree heights of 10, 20
and 30 m and diameter of 30, 50 and 60 cm, the dry matter has weight about 190,
850 and 1700 kg. The calorific value content (Fig. 2) amounts to approximately 4, 18
and 35 GJ for the same tree dimensions. The proportion of woody fraction is of
decisive importance in the weight of dry matter and calorific value. Although the wood
fraction has the smallest calorific value content per gram of dry matter (Table 2), it
has the highest proportion in the calorific value of the whole tree and increases with
higher tree diameter and height.
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Abstract

In the current period, the vitality of native subalpine forests has been significantly reduced in
Slovakia. Their insufficient stability and disrupted of natural regeneration were identified as key
problem. Climate changes and ensuing bark insect’s outbreak have been the most significant
disturbance factor. The aim of this work is to analyse the structure of a subalpine spruce forest and to
identify its dynamics tracking changes in diameter structure of living trees and standing snags after
5 years of observation The research was carried out in the National Nature Reserve Zadna Polana,
where repeated inventory was accomplished on 20 circular permanent research plots, with the area of
1,000 m? each, in 2013 and 2018. Our research shows that despite of a seeming constancy, the tree
counts have changed dynamically in a spruce forest ecosystem over the relatively short study time.
Keywords: Norway spruce, old-growth forest, stand structure, disturbance regime

Abstrakt

V suc¢asnom obdobi sa na tGzemi Slovenska vyrazne prejavuje znizovanie vitality vysokohorskych
smrekovych porastov. Ako klfucovy problém bola identifikovana nestabilna Struktira tychto porastov
a stagnacia ich regeneracnych procesov. Rozhodujucim disturbanénym faktorom sa stavaju klimatické
zmeny a podkérny hmyz. Ciefom prace bola analyza porastovej Struktury a identifikacia jej zmien,
prostrednictvom zmeny hrubkovej Struktury Zivych stromov a suchych kmeriov smreka v éasovom
horizonte piatich rokov (2013-2018). Objektom vyskumu je NPR Zadna Polana, kde bola v roku 2018
vykonané opakovana inventarizacia v existujicej permanentnej sieti kruhovych 20 vyskumnych pléch
s vymerou po 10 arov. VysledKky tejto prace poukazuji na to, Ze napriek zdanlivej nemennosti je
v ekosystéme smrekového prirodného lesa viditelna dynamika pocetnosti aj za pomerne kratke
obdobie vyskumu.
Kraéové slova: smrek oby¢ajny, prirodny les, Struktura porastu, disturbanény rezim

Uvod a problematika

Hustota lesného porastu vyjadrena po¢tom stromov na jednotku plochy je taxacna
veliCina, ktora v zavislosti na veku porastu, jeho druhovom zlozeni a charaktere
stanoviSta umoziuje jednoduchu charakteristiku jeho stavu z hfadiska produkcie
a vitality. V hospodarskych lesoch je regulacia hustoty porastu zakladnym nastrojom
formovania buducej Struktury. V prirodnych lesoch, ponechanych bez priamych
f[udskych zasahov do ekosystému je hustota stromovej zlozky exaktnou
charakteristikou najma ich vitality. Casovu aj priestorovl variabilitu hustoty porastu
vyznamne ovplyviiuje manazment lesného ekosystému. Znizovanie poctu stromov
s rastucim priemernym vekom porastu je vSeobecnym znakom pre systém lesa
vekovych tried. Pre porasty trvalo tvorivého lesa — napriklad trvalo viacetazove alebo
vyberkové porasty je cielom manazmentu udrzanie poc¢tu stromov v relativne malom
(modelovom) rozpati poCas dlhého obdobia. Podobnu dihodobu dynamiku poctu
stromov maju prirodné lesy s rezimom s Castych disturbancii nizkej intenzity.
Naopak, menej Casté, ale silné disturbancie, aké su bezné v smrekovych prirodnych
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lesoch vedu k vyraznym zmenam poctu stromov poc€as dlhych obdobi Zivotného
cyklu.

Smrek obyCajny (Picea abies [L.] Karst.) je v celom priestore strednej a zapadnej
Europy hospodarsky mimoriadne dolezitou drevinou. Vzhladom na jednoduchy
spbsob obhospodarovania rovnorodych smrecCin vyplyvajucich zjeho rastovych
vlastnosti a produkcného potencialu je pochopitelné, ze suCasné rozSirenie
smrekovych rovnorodych porastov daleko presahuje jeho ekologické optimum
(BURSCHEL Huss 1997, TEUFFEL et al. 2004). Prirodné smrekové lesy sa vSak na
Slovensku zachovali iba ako fragmenty porastov v 7. lesnom vegetacnom stupni
(Ivs.). Napriek podobnym klimatickym podmienkam predstavuju horské smreciny
heterogénnu zmes porastovych  Struktur s rozdielnou dynamikou vyvoja
a disturbanénym rezimom. KucBEL (2014) popisuje viacero trajektorii vyvoja
prirodnych smrecin, ktoré zahffaju striedanie porastovych Struktur od unimodalnych
a vyskovo nivelizovanych az po klesajuce resp. obratene sigmoidné a bimodalne
Struktury s vyraznou vyskovou a hrubkovou diferenciaciou. Najfrekventovanejsi typ
hrabkovej Struktury prirodnych smrecin na Slovensku je unimodalny, naopak
najzriedkavejsi je vyskyt dvojvrcholovych Struktur (KucBeL 2014).

Délezitou sucCastou ekosystému horskych smrecCin a zaroven znakom, ktory ich
odliSuje od prirode blizkych manazovanych porastov je pritomnost stojacich
a leziacich odumretych stromov (KEeToN 2006). Odumieranie stromov jednotlivo
alebo v rézne velkych plosnych ramcoch modifikuje Strukturu zostavajuceho porastu
a je tiez hlavnym faktorom urcujucim buduci vyvoj (FRANKLIN et al. 1987). Odhliadnuc
od silnych exogénnych disturbancii, ktorych vysledkom je velkoplosny rozpad
ekosystému ma mortalita v klimaxovych ekosystémoch typicky priebeh s vysokou
mortalitou poduroviiovych (najmladSich) stromov a naduroviiovych stromov
dosahujucich hranicu fyzického veku (Gorr, WEST 1975). Pri takejto mortalite sice
v dlhodobom €asovom ramci nedochadza k vyznamnym zmenam pocetnosti Zivych
a odumretych stromov, ale vnutorna dynamika stromovej zlozky, charakterizovana
odumieranim konkrétnych stromov aich prechodom cez kategériu odumretych
stojacich stromov do leziaceho moderového dreva mbze byt vyrazna
aj v kratkodobom ¢asovom horizonte.

Ciefom tohto prispevku je charakterizacia zmien pocetnosti zivych a odumretych
stromov v smrekovom prirodnom lese. Pre presnu kvantifikaciu zmien sme sa
zamerali na zistenie rozdielov v pocCetnostiach a hrubkovom rozdeleni zivych
a stojacich odumretych stromov a na interakcie medzi obidvomi kategdriami.

Material a metodika
Vyskumny objekt

Vyskumny objekt sa nachadza v NPR Zadna Polana (48,63 N; 19,48 E), ktora je
suCastou horského masivu Polany. Jedna sa o typicky neaktivny stratovulkan
s hlavnym hreberfiom obklopujucim kalderu. Pofana sa nachadza v centralnej Casti
Slovenskej republiky a je sucCastou orografického celku Slovenské stredohorie.
Geologické podloZie tvoria andezitové pyroklastika a andezitové aglomerované tufy.
Najviac plosSne zastupenym pddnym typom su andozemné kambizeme. Vyvinuli sa aj
iné pbédne typy, ktoré su pritomné v menSom rozsahu, konkrétne sa jedna
0 andozmné rankre a pseudoglejové kambizeme.

Podnebie horského masivu Pofana je ovplyviiované masami teplého vzduchu
z Panonskej niziny. Z tohto dévodu su letné teploty vySSie v porovnani s ostatnymi
horskymi oblastami zapadnych Karpat. Podla vyskumu SkvARENINU (2004) je tu
v nadmorskej vyske 1400 m n. m. priemerna rocna teplota 2,5-3,0 °C, uhrn zrazok
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1105 mm a snehova pokryvka sa vyskytuje 188 dni. Vrchol masivu Polany
(1458 m n. m.) je dlhodobo modelovym objektom pre vyskum vysokohorskych
smrecin (KORPEL 1989; SANIGA 2005; SANIGA et al. 2005).

Trvalé vyskumné plochy su situované v dielcoch 526 a 527, ktorych suhrnna
vymera je 50,4 ha. Jedna sa o smrekovy prirodny les v 7. lesnom vegetacnom stupni
(Ivs.). Nadmorska vyska sa pohybuje v rozmedzi od 1200 do 1458 m n. m. Priemerny
sklon svahu je 60-65%. Prirodzené smrekové spoloCenstva patria do skupiny
lesnych typov (slt) Acereto-Piceetum a Sorbeto-Piceetum.

Metodika merania a spracovania dat

Siet TVP pozostava z 20 kruhovych pléch systematicky rozmiestnenych vo
vzdialenosti 100 m v skumanych dielcoch 526 a 527 (Obr. 1). Vymera kazdej plochy
je 10 a (r = 17,85 m). TVP boli zalozené a trvalo zastabilizované v roku 2013
Katedrou pestovania lesa Technickej univerzity vo Zvolene.

Obr.1: Rozmiestnenie trvalych vyskumnych pléch v skimanych dielcoch 526 a 527
Fig.1: The deployment of permanent research plots in the studied forest compartments 526 and 527

Na TVP boli v roku 2013 zachytené pozicie vSetkych stromov, ktorych hrabka di3
bola vacsia ako 8 cm, prostrednictvom technologie Field—-Map. Na kazdom strome
stojacom na ploche boli ur€ené alebo zmerané nasledovné znaky:

* druh dreviny

» stav stromu (Zivy / suchy stojaci)

* hrubka stromu di,3 (mm)

V roku 2018 boli vykonané opakované merania a doplnené pozicie vSetkych
stromov hrubSich ako 2 cm (d1,3): bola zachytena ich pozicia v ramci kruhovej TVP
a premerané vsetky vySSie uvedené biometrické parametre, plus boli zaznamenané
aj dalSie nasledovné znaky

« vyska stromu h (0,1 m)

» vy8ka nasadenia koruny (0,1 m)

« suUradnice okrajov koruny (cm)

Z meranych veli¢in boli vypoéitané zakladné taxacno-dendrometrické znaky
porastu. Objem jednotlivych stromov bol vypocitany podla dvojparametrickych rovnic
publikovanych v praci PETRAS, PAJTIK (1991). Vzhladom na to, Ze vySka v roku 2013
nebola merana, do vypoctu objemu stromov jednotlivo, bola pouZita vyrovnana vyska
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odvodena z Michajlovovej funkcie z merania hrubky a vysky v roku 2018. Aby bola
zachovana moznost porovnania, rovnako boli pouzité vyrovnané vysky aj pri vypocte
objemov za rok 2018.

Udaje o poéte stromov v rokoch 2013 a 2018 sa hodnotili metédami popisne;
Statistiky. Vyznamnost' rozdielov medzi hodnotami priemernych pocetnosti medzi
uvedenymi rokmi sa hodnotili pomocou Studentovho t-testu. Vyznamnost' rozdielov
medzi rozdeleniami hrubkovych pocCetnosti v obidvoch rokoch sa testovala pomocou
Kolmogorov-Smirnovovho testu. VSetky Statistické vypoclty boli pocitané
v Statistickom baliku Statistica 10.

Vysledky

V drevinovom zlozZeni porastu je okrem smreka zastupena jarabina, buk, javor
a jedfa. Smrek je dominantnou drevinou, ostatné dreviny tvoria spolu len 12%
z celkového poctu jedincov, ale menej ako 3% zo zasoby a kruhovej zakladne
(Tab. 1). Pocetnost Zivych jedincov hrubiny smreka sa na skumanych plochach
v prirodnom smrekovom lese v roku 2013 pohybovala od 140 ks ha'o 510 ks ha
s celkovym priemerom 231,0 £ 20,5 ks ha? (xtSE). V roku 2018 sa na jednotlivych
plochach zvacsilo variaéné rozpatie pocetnosti na 390 ks ha! (110-500 ks.ha?) pri
stic¢asnom miernom znizeni celkového priemerného poctu na 223 + 20,0 ks.hal.

Tab. 1: Zmeny velkosti kruhovej zakladne a zasoby (zivé stromy smreka s hribkou>8 cm) v Casovom
horizonte piatich rokov

Tab. 1: Changes in the basal area and growing stock of live spruce trees (DBH>8 cm) in the 5-year
time period

rok G(m2.ha?) V(m?3.ha?)

year X Sy min max X Sx min max
2013 37.32 10.47 20.28 52.91 356.5 107.3 182.1 534.9
2018 37.66 10.93 22.08 58.71 363.0 112.8 206.4 593.6

|

14 1

DBH [cm

I“]I“]ﬂ"-

Obr. 2: Zmena hrubkovej Struktury Zivych kmenov smreka v ramci skimaného obdobia v NPR Zadna
Polana v jednotlivych hrabkovych triedach

Fig. 2: Change of diameter structure of living spruce trees over the research period in the National
Nature Reserve in individual diameter classes

Rozdelenie hrubkovych pocetnosti ma v obidvoch rokoch merania vyrazne
bimodalny charakter s prvym modusom v hrubkovej triede 10 cm a druhym v triede
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46 cm (v roku 2013) resp. 54 cm (v roku 2018). Napriek znacnym rozdielom
v niektorych hrubkovych triedach sa rozdelenia hrubkovych pocetnosti v jednotlivych
rokoch merania liSia navzajom iba nahodne (Obr. 2).

So zmenami pocetnosti Zivych stromov suvisia zmeny v kategoérii odumretych
stojacich stromov (Obr. 3). Dynamika relativnych zmien v tejto kategorii je vySSia
v porovnani s kategoriou zivych stromov. Kym celkova pocetnost zivych smrekov
klesla 0 3,3%, poCetnost odumretych stojacich stromov za 5-ro¢né obdobie klesla
o viac ako jednu patinu. Dynamika zmien pocCetnosti je vSak v tejto kategorii eSte
vy$Sia, pretoZze za sledované obdobie zostalo stat iba 68,8% poctu (62,5 ks.ha™)
povodnych stojacich suchych smrekov, zvySok bol vyvrateny vetrom. Zo su€asného
poctu (49 ks.ha™) je 12% stojacich stromov, ktoré vyschli za obdobie poslednych
5 rokov.

Mortalita smreka spésobena odumieranim nastojato (vyschnutim) mala za
sledované obdobie nizku intenzitu (6 ks.ha™'). Z pévodného suboru Zivych smrekov
v roku 2013 teda odumrelo len 2,6%. Hrubkova Struktura celého suboru sucharov
v obidvoch ma klesajuce rozdelenie, ale v samotnej mortalite (Obr. 3d) nedominuje
jednoznacne Ziadna hrubkova trieda.
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Obr. 3: Zmena rozdelenia hrubkovych pocetnostl odumretych stojacich kmeriov smreka v rdmci
skumaného obdobia (2013-2018) v NPR Zadna Polana

a — Vychodiskové rozdelenie hrabkovych pocetnosti, stav v ¢ase prvého merania (2013)

b — Odumreté stojace kmene, ktoré do roku 2018 presli do kategérii odumretého leziaceho dreva
(nekromasa)

¢ — Zostavajuce suché kmene (odumreté do merania v roku 2013)

d — Stojace kmene odumreté pocas sledovaného obdobia piatich rokov (2014-2018)

e — Rozdelenie hrubkovych po&etnosti suchych stojacich kmeriov v roku 2018

Fig. 3: The change of diameter distribution of spruce standing dead trees in the research period
(2013-2018) in NPR Zadna Polana

a — Diameter distribution in 2013

b — Standing dead trees fallen down and assigned to the category “deadwood”

¢ — Residual dead trees (dead to year 2013)

d — Standing trees dead during the 5-year study period (2013-2018)

e — Diameter distribution of standing dead trees in 2018

Diskusia

Zakladné taxacné charakteristiky — zasoba porastu a kruhova zakladria porastu sa
nachadzaju v rozpati hodnét, ktoré vo svojich pracach uvadzaju LEIBUNDGUT (1993),
HOLEKSA et al (2007), ZIELONKA (2006), SvoBODA, POUSKA (2008). V zavislosti od
stanovistnych podmienok sa priemerné zasoby pohybuju v rozpati od 270 m3 ha ' do
550 m® ha™' a priemerné kruhové zakladne od 35 m? ha™' do 55 m?ha™'. Zmena
zasoby a kruhovej zakladne za 5-ro¢né obdobie (Tab. 1) predstavuje priemerny
roény prirastok 1,30 m® ha'. Kladné decendlne zmeny zasob smrekovych
prirodnych lesov na Slovensku nepresahuju hodnoty 20% aktualnej zasoby porastu.
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Podfla syntézy zostavenej KucBeLom (2014) bol decenalny objemovy prirastok, ktory
presahoval viac ako 10% aktualnej zasoby zaznamenany len dvakrat pocCas celého
obdobia systematického vyskumu pralesov na Slovensku. Naopak, zaporné zmeny
spbésobené rychlym odumieranim mdzu dosiahnut az 80% (HOLEKSA et al. 2017).

Zisteny nizky podiel ostatnych drevin, v ramci ktorych dominuje jarabina je
charakteristicky pre smrekové prirodné lesy s maloploSnym disturbanénym rezimom.
Ich prosperovanie je obmedzené len na relativne kratke obdobia nasledujuce po
disturban¢nej udalosti, priom Sorbus aucuparia je na rozdiel od ostatnych
pionierskych drevin schopna prezivat pod zapojenym smrekovym porastom
aj niekolko dekad (HOLEKSA et al. 2017, Zywiec et al. 2012) a vytvarat tak pocetnu
rezervu prirodzeného zmladenia. Po vytvoreni porastovej medzery je obnova
schopna odrast, ale za kratky Cas, kym ju nepredrastie smrek dosiahne len malé
dimenzie. Toto je pri€inou rozdielneho zastupenia vypocitaného zo zasoby pripadne
z kruhovej zakladne (3%) a z poc¢tu kmenov (12%). Podobne ako jarabina, aj ostatné
dreviny, ktoré sa vyskytuju v poraste su tolerantné voci dlhodobému zatieneniu a ich
vyskyt je viazany na prevazne maloplosny disturbanény rezim, ktory je
charakteristicky pre celu NPR Zadna Polana. Smrekovec v horskom masive Polany
prirodzene chyba a ziadny relevantny zdroj tu neuvadza jeho vyskyt, ktory by
indikoval velkoplo$ny rozpad smrecin v minulosti.

Pozorovali sme bimodalne rozdelenie hrubkovych pocetnosti (Obr. 2) je najmenej
Castym typom rozdelenia a podla KucBELA (2014) sa vyskytovalo iba v 14% pripadov
analyzovanych Struktur vysokohorskych smrekovych lesov. NajCastejSie sa
vyskytujucou hrubkovou Strukturou smrekového pralesa je unimodalna (ZIELONKA,
MALCHER 2009, Szewczyk et al. 2011), ktora je vysledkom a zaroven
aj predpokladom pre vyskyt silnych disturbanénych udalosti s velkym ploSnym
rozsahom. Naopak, bimodalne, alebo obratene sigmoidné Struktury su nielen plosne,
ale aj Casovo obmedzené a nie suvzhfadom na biologické vlastnosti a rastoveé
schopnosti smreka trvalo udrzatelné.

Odumieranie smreka pozorované v nasom pripade je jednotlivé a spolu s nizkou
intenzitou (6 ks ha™) konzervuje bimodalnu Struktiru porastu. Vzhladom na nizku
intenzitu spdsobenu hlavne kratkym obdobim pozorovania, nie je mozné jasne
identifikovat dominantny typ mortality. Hrubkova Struktura Zzivych stromov v NPR
Zadna Pofana implikuje tzv. ,U-shaped® mortalitu (GorFr, WEST 1975),
t. j. odumieranie tenkych a potlacenych smrekov ako vysledok konkurencie spolu
s najhrubSimi stromami Urovne dosahujucich hranicu maximalneho fyzického veku.
V naSom pripade (Obr. 3d) odumierali stromy z celého hrubkového rozpatia.
Odumieranie stromov nastojato, ktoré je zvacSa spésobené hmyzom znamena rocnu
mieru mortality 0,52% poctu Zivych stromov z roku 2013. Jedna sa o nizku hodnotu,
v ktorej nie je zahrnutéa mortalita v désledku vyvratenia Zivych stromov vetrom. Téato
ma podfa naSich zisteni priblizne rovnaku intenzitu — napriek tomu sa stale jedna
o velmi nizke hodnoty. Podfa WooDsA (2004) je kratkodoba mortalita v prirodnych
lesoch v rovnovaznej etape ich vyvoja vzdy podhodnotena oproti mortalite za dlhé
obdobie. Dlhodoba mortalita, zahriujuca aj menej Casté ale silné disturbanéné
udalosti, sa spolu s mortalitou poCas dlhSich etap rovnovazneho stavu vyznacuje
vysokou c¢asovou variabilitou. Samotna zmena pocetnosti a hrubkovej Struktury
suchych stojacich stromov nie je na prvy pohlad velka. Dynamika zmien v ramci tejto
skupiny je v8ak vyznamnda a bez podrobnej analyzy zaloZenej na sledovani vyvoja
konkrétnych stromov v Case, resp. obmedzenej iba na sumarizaciu pocetnosti,
zostava skryta.
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Zaver

Prirodné lesy su povazované za ekosystémy s najvySSou mierou rezistencie voci
vonkajsim disturbanciam. Zmeny v hrubkovej Strukture zivych jedincov smreka neboli
vyrazné. Za pozorované obdobie z celkového poctu ZzZivych stromov doslo
k nepatrnému poklesu o 3,3%. Vysledky analyzy hrubkovych pocetnosti potvrdili
vyskyt bimodalneho typu rozdelenia. Na zaklade toho je mozné predpokladat, ze sa
jedna o smrekovy prirodny les s disturbanénym rezimom charakterizovanym
vyskytom slabych disturbancii. Pre potvrdenie tychto skutoCnosti je potrebna
verifikacia dlh§im meranim.

VyraznejSia dynamika Struktury sa naopak prejavila v kategorii stojacich
odumretych jedincov smreka. Mortalita smrekov aich prechod z kategorie Zivych
stromov do kategorie odumretych je za pozorované obdobie velmi nizka. Ro¢na
miera mortality je na urovni 0,52%. Prezentovana praca vytvara priestor pre
dokladnejSi popis disturbanéného reZzimu zohladnujuci dalSie faktory, ktoré ho
ovplyviuju. Taktiez je vytvoreny priestor pre analyzu prirodzenej obnovy, nakolko
regeneraéné procesy vysokohorskych smre€in su charakteristické velkym
mnozstvom Specifik.

Pouzita literatura

BURSCHEL, P., Huss, J. Grundriss des Waldbaus. Parey Buchverlag: (1997) 29-66 p.

FRANKLIN, J., F., SHUGART H. H., HARMON M. E. Tree Death as an Ecological Process.
BioScience 37: (1987) 550-556 p.

GoFF, F. G., WEsT, D.: Canopy-understory interaction effects on forest population
structure. Forest Science 21: (1975) 98-108 p.

HOLEKSA, J., JALOVIAR, P., KUCBEL, S., SANIGA, M., SvOBODA, M., SzEwczvk, J.,
SZWAGRZYK, J., ZIELONKA, T., ZYWIEC, M.: Models of disturbance driven dynamics in
the West Carpathian spruce forests. Forest Ecology and Management 388: (2017)
79-89 p.

HOLEKSA, J., SANIGA, M., SzZWAGRzYK, J., Dziepzic, T., FERENC, S., WODKA, M.:
Altitudinal variability of stand structure and regeneration in the subalpine spruce
forests of the Polana biosphere reserve, Central Slovakia. European Journal of
Forest Research 126: (2007) 303-313 p.

KeEeToN, W.S.: Managing for late-successional /old-growth characteristics in northern
hardwood-conifer forests. Forest Ecology and Management 235: (2006) 129-
142 p.

KORPEL, S.: Pralesy Slovenska. Veda Bratislava: (1989) 332 p.

KucBkeL, S.: Casova a priestorova variabilita $truktiry vysokohorskych smrekovych
lesov Slovenska. Habilitacna praca, TU vo Zvolene: (2004) 101 p.

LEIBUNDGUT, H.: Europaische Urwalder. Verlag Paul Haupt Bern: (1993) 260 p.

PETRAS, R., PAJTIK, J.: Sustava Ceskoslovenskych objemovych tabuliek drevin,
Lesnicky Casopis 37(1): (1991) 49-56 p.

SANIGA M.: Struktira a regeneraéné procesy smrekového pralesa NPR Zadna
Polana. Acta Facultatis Forestalis 47: (2005) 175-186 p.

SANIGA M., HOLEKSA J., SzwARGRzYK J.. Strukturdlna diverzita smrekového
prirodného lesa v narodnej prirodnej rezervacii Zadna Polana. In: Biosféricka
rezervacia Polana po patnastich rokoch Technicka univerzita vo Zvolene: (2005)
115-119 p.

Proceedings of Central European Silviculture 2019
218



Jaloviar P., Durica P.: Casové variabilita smreka obycajného (Picea abies [L.] Karst.)...

SVOBODA, M., PouskA, V.: Structure of a Central-European mountain spruce old-
growth forest with respect to historical development. Forest Ecology and
Management 255: (2008) 2177-2188 p.

SZEWCZYK, J., SZWAGRZYK, J., MUTER, E.: Tree growth and disturbance dynamics in
old-growth subalpine spruce forests of the Western Carpathians. Canadian
Journal of Forest Research 41: (2011) 938-944 p.

SKVARENINA, J., MINDAS, J., STRELCOVA, K.: Bioclimatological and ecophysiological
research in Biosphere Reserve Polana. In: SLAVIKOVA D., PAVLIK M. (eds) Trvalo
udrzatelné vyuzivanie lesa vo vztahu k ekologickej stabilite krajiny Biosféricke]
rezervacie — Chranenej krajinnej oblasti Polana vo Zvolene 29.04.2004,
Vydavatelstvo Technickej univerzity vo Zvolene: (2004) 49-63 p.

TEUFFEL, V., HEINRICH K., BAUMGARTEN, B.: Present Distribution of Secondary Norway
Spruce in Europe. (2004) In: SPIECKER et al. (eds.): Norway Spruce Conversion.
Brill, Leiden, Boston, 63—96 p.

Woobs, K. D.: Intermediate disturbance in a late-successional hemlock-northern
hardwood forest. Journal of Ecology 92: (2004)464-476. Canadian Journal of
Forest Research 41: (2011) 938-944 p.

ZIELONKA, T.: Quantity and decay stages of coarse woody debris in old-growth
subalpine spruce forests of the western Carpathians, Poland. Canadian Journal of
Forest Research 36: (2006) 2614—-2622 p.

ZIELONKA, T., MALCHER, P.: The dynamics of a mountain mixed forest under wind
disturbance in the Tatra Mountains, central Europe—a dendroecological
reconstruction. Canadian Journal of Forest Research 39: (2009) 2215-2223 p.

ZYWIEC, M., HOLEKsA, J., WESOLOWSKA, M., Szewczyk, J., ZwWAcz-Kozica, T.,
KAPUSTA, P.: Sorbus aucuparia regeneration in a coarse-grained spruce forest —
a landscape scale J. Veg. Sci., 24: (2012) 735-743 p.

Pod’akovanie

Praca vznikla s finanénou podporou projektov VEGA 1/0492/17 , Regeneracné
procesy zmieSanych listnatych a vysokohorskych smrekovych prirodnych lesov
a moznosti ich vyuZitia pri konverzii hospodarskych smrec¢in“ a IPA TU Zvolen
06/2019.

Summary

The aim of this paper is an evaluation of diameter distribution of living and dead
spruce trees and temporal variability of their structure within the frame of 5-year time
period (2013 - 2018). The research plots are situated in the forest compartments
no. 526 and 527 in the National Nature Reserve Zadna Pofana. The data was
collected on grid of 20 circular permanent research plots with area of 1,000 square
metres (radius 17.85 m) established in a regular 100 m x 100 m grid. The positions of
all trees with diameter di13>8 cm were recorded in 2013 used Field — Map
technology. Repeated inventory was carried out after 5 years in 2018.

Spruce is the dominant tree species while mountain ash, beech, sycamore maple
and fir account for less than 3% of growing stock and basal area. The values of basic
stand characteristics (growing stock, basal area) were within the range typical for
high-mountain spruce ecosystems. The remarkable bimodal shape of diameter
distribution was observed in the case of living spruce trees. A total number of trees
decreased by 3.3% during the 5-year study period.

Significant dynamics was revealed in the category of standing dead trees. Number
of trees in this category decreased by one fifth. The mortality with no specific cause
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was (6 pcs.ha?). Only 2.6% of living trees died in 5-year period 2013-2018.
A mortality caused primarily by bark insects coming within the frame of whole
diameter frequencies spectre and reaches 0.52% intensity per year. This low
mortality is associated with a short study time. In spite of seeming overall constancy
of the studied forest, the dead spruce structure has changed considerably. Based on
result we can conclude that its disturbance regime is characterized by frequent low
intensity disturbances.
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PECE A VYCHOVA MLADYCH POROSTU S TRESNi PTACi — ZKUSENOST!
A DOPORUCENI Z NIZ8iCH OBLASTI JIZNi MORAVY

SILVICULTURE OF YOUNG STANDS WITH WILD CHERRY — EXPERIENCE AND
RECOMMENDATION FROM LOWER ALTITUDES OF SOUTH MORAVIA

Matus Sendecky, Mikulas Zalek, Monika Sklenarova, Ivo Bfezina,
Antonin Martinik”

Mendelova univerzita v Brné, Lesnicka a drevarska fakulta, Ustav zakladani a pésténi lesq,
Zemédeélska 3, 613 00 Brno, CR
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Abstract

The paper deals with silviculture perspective of six young stands with wild cherry. Three stands
(age 13, 8, 2 years) are located in the Zidlochovice Forest Enterprise, the remaining stands (age 10, 7,
2 years) are located in the TFE Kftiny. The stands in Zidlochovice represent a floodplain forest on rich
sites of oak vegetation zone. The stands in TFE Krtiny represent a rich, drier soil of oak and beech-
oak vegetation zone. The results showed that pruning led to decrease diameter increment. Further,
intercropping stimulated early growth of cherries trees. Insufficiently developed or totally defective
lower story together with bayonet cherry growth limit the successful cultivation of wild cherry in
research areas.
Keywords: wild cherry, silviculture, pruning, intercropping

Abstrakt

V ¢lanku je hodnocena péstebni perspektiva Sesti mladych porostu s tfeSni ptaci. Tri porosty ve
véku 13, 8 a 2 roky jsou lokalizovany na LZ Zidlochovice, zbylé tfi ve véku 10, 7 a 2 roky se nachézeji
na SLP Kftiny. Porosty na LZ Zidlochovice reprezentuji luzni a bohat$i stanovisté dubového lesniho
vegetaéniho stupné (LVS). Porosty na SLP Krtiny reprezentuji bohata, su$si stanovisté dubového
a buko-dubového LVS. Vysledky prokazali negativni viiv vyvétvovani na tloustkovy prirtist. Naopak

spodni etaz spolu s bajonetovym rustem tresni limituji uspésné péstovani této dreviny v zajmovych
oblastech.
Klicova slova: treSeri ptaci, péstovani, vyvétvovani, polareni

Uvod a problematika

TreSen ptaci (Prunus avium L.) se bézné vyskytuje jako pfimiSena nebo vtrousena
dfevina na fadé stanovist CR. Jedna se pfitom o druh, ktery neni povaZovan za
pavodni vramci celé Ceské republiky, nicméné& v soudasnosti hlavné o dfevinu
hospodarsky velice perspektivni (Kupka 2005; STOJECOVA 2008; VITKOVA 2018). Pro
cilovy hospodarsky soubor (CHS) — 21, 25, 41, 45, 51, 55 je pak tfeSef uvedena jako
dfevina melioraéni a zpénujici (Vyhl. 289/2018). Z hospodarského, resp. dfevo-
produkéniho hlediska lze za nejoptimalnéjSi stanovisté pro péstovani této dreviny
povazovat nutricné dobfe zasobené pudy v teplejSich oblastech s pfiznivymi
vlahovymi poméry (URADNICEK et al. 2001; STOJECOVA 2008). Biologické vlastnosti
treSné ptaci nutné vedou ke specifickym postupim pfi jejim zavadéni a péstovani
(KACALEK et al. 2014; MAUER, HOUSKOVA 2016).

TfeSen nelze obvykle péstovat jako monokulturu, tato dfevina by méla tvofit
jednotlivou pfimés v hornich etazich (vrstvach) smiSenych porostd. Jako optimalni
dfeviny spodni etaze (vrstvy) jsou doporuCovany predevSim stin snasejici listnace
jako je buk, habr, nebo lipa pfipadné i javor (Kupka 2005; KACALEK et al. 2014,
STEJSKAL, DOVRTEL 2016). To plati i v pfipadech, Ze tfeSen péstujeme v plantazich.
Kromé& pfitomnosti stinicich dfevin se péstovani tfeSné na vysoce jakostni dfivi
neobejde bez vyvétvovani (SPRINGMANN et al. 2011; MAUER, HOUSKOVA 2016).
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Vyvétvovanim sice snizime mnozstvi asimilanich organu, a tedy i tloustkovy pfirast,
na stranu druhou dosahneme Cistého kmene do pozadované vysky. Vyvétvovani
rovnéz muze podnécovat vyskovy pfirlst, ktery je dulezity v ranych fazich rastu
porostu, resp. tfedné (ZALEK 2018). Po dosazeni nezavétveného kmene je druhou
fazi péstovani tfreSné péce o korunu (MAUER, HOUSKOVA 2016).

Cilem predkladaného pfispévku je zhodnotit dosavadni vyzkumné zkuSenosti
z péstovani tfeSné ptacCi v zajmovych oblastech, kterymi jsou Lesni zavod
Zidlochovice a Skolni lesni podnik ,Masarykiiv les* (SLP) Kitiny. Dil&i cile tohoto
¢lanku jsou nasleduijici:

a) zhodnaotit vliv vyvétvovani na tloustkovy a vyskovy pfirtst tfesné ptaci;

b) analyzovat vliv polafeni na odrustani tfeSné ptaci;

c) posoudit péstebni pfedpoklady vybranych porostd a zhodnotit jejich

hospodarské perspektivy.

Material a metody
Zajmoveé oblasti a porosty

Terénni Setfeni probihala v Sesti experimentalnich porostech s dominantnim
zastoupenim tfeSné ptaci lokalizovanych do dvou zajmovych oblasti — LZ
Zidlochovice (1) a SLP Kttiny (I1). Vybrané porosty reprezentuji pfirodni podminky
pfirodni lesni oblasti (PLO) 35 a 30, resp. CHS 19 a 25. V souCasnosti se jedna
0 porosty ve stadiu kultur az tyCkovin, pfitom vSechny vznikli umélou obnovou —
vysadbou (Tab. 1).

Tab. 1: Charakteristika zajmovych oblasti a experimentalnich porost
Tab. 1: Characteristics of research area and experimental stands

Oblast Oznaceni PLO Porost SLT Zalozeni porostu
Locality Mark Natural forest Stand Forest Year of
area type establishment
35— 1 1S 2005
Zidlochovice | Jihomoravské 2 1L 2010
uvaly 3 1L 2016
. 1 1B 2011
3LP I 30 JﬁﬁﬁCﬂ?ka 2 2 H 2008
3 2B 2016

ZaloZeni experimenti a sbér dat

V experimentalnich porostech |-1, -2, lI-1 a lI-2, resp. jejich reprezentativnich
Castech byly na jafe roku 2017 vybrany vzorniky tfesni, pfi¢emz Cast z nich byla
vyvétvena (V), ¢ast ponechana bez vyvétveni (stromy kontrolni — K). Pocet vzorniku
nebyl ve vSech porostech, ani pro jednotlivé varianty totozny a pohyboval se v rozpéti
od 13 do 83 (Tab. 2). Rovnéz vyska vyvétveni nebyla jednotna a liSila se podle vySky
stromu, kvality kmene a koruny. Pfedevsim v porostech 1 a 2 na SLP Kriny
odpovidala vySka vyvétveni vzhledem k celkové nizké kvalité kmene (vidliCnatost,
bajonetovy vzrast, koSaténi korun) potencialni vySce hodnotného (rovného) kmene.
Kdyz to situace dovolovala, byly vzorniky vyvétveny az na posledni preslen
(na $pi¢ak). Vyvétvovani probihalo na pfelomu Cervna a kvétna. Pfed vyvétvenim,
resp. na zaCatku vegetaCni sezoény 2017 byly u vSech vzornikl zméfeny zakladni
dendrometrické parametry, tedy celkova vyska a vyCetni tloustka. Oba tyto
parametry byly nasledné zméfeny po dvou vegetacnich sezénach, tj. na konci roku
2018. Pfi méfenich byla dale posuzovana celkova hospodaiska perspektiva porostu,
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resp. tfeSné. Pozornost byla zaméfena na kvalitu kmene, tvorbu sekundarnich
vyhonu a hojeni feznych ran.

Vliv polafeni na odristani tfeSné byl hodnocen v porostu 1-3. Za tim ucelem bylo
v porostu provadéno polafeni na poloviné jeho plochy, druha polovina byla
oSetfovana standardné (mechanicka i chemicka likvidace bufené). Hodnocena vysSka
nadzemni €asti a tloustka kofenového kréku (5 cm nad zemi) na zacatku (jaro 2017)
a na konci sledovaného obdobi (podzim 2018). V obou porostnich c¢astech
(variantach) byla tfeSen vyvétvovana na $SpiCak, tedy s odstranénim vSech bocnich
a preslenovych vétvi.

V porostu 11-3 byl zaloZen pokus hodnotici vliv opakovaného vyvétveni, po jednom
a po dvou letech, na rust tfeSné. V porostu, kde byly v roce 2017 vyvétveny vSechny
treSné na Spi¢ak, byla v nasledujicim roce (2018) Cast tfeSni opétovné vyvétvena,
Cast ponechana bez zasahu (s vyvétvenim téchto tfeSni se uvazuje v roce
nasledujicim). Na konci roku 2018 byly hodnoceny rozdily v roénim vySkovém
a tloustovym pfirdstu pro skupinu tfeSni vyvétvenych a nevyvétvenych.

Ke statistickému zhodnoceni vybranych biometrickych veli€in (vyvétveni/polafeni
vs kontrola) byl pouzity studentiv t-test. VeSkeré analyzy byly provedeny ve
statistickém programu R (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2017).

Tab. 2: Postaveni tfeSné ptaci v experimentalnich porostech
Tab. 2: Position of wild cherry in the experimental stands

Lokalita Porost  Velikost Spon Zastoupeni Ostatni Hodnocené
Locality Stands  porostu  Spacing TR dreviny stromy
Stand Wild cherry Other trees Measured
area composition trees
[ha] [%0] [ks/pcs]
V K
1 2,32 4*5 70 AK, BB, LP 83 41
I 2 1,92 5*5 10 JS, KL, DB 30 27
3 1,15 3*N 30 KL, JS, TP 192 16°
1 0,40 2*1 50 BK, HB, LP 38 19
I 2 0,26 2*1 95 LP, HB 24 13
3 6,90 21 60 JD, SM, HB 80 99

| — Zidlochovice; Il — SLP Kitiny /I — Zidlochovice; Il — TFE Kftiny

N — v fade nepravidelné/irregular in line

AK — Robinia pseudoacacia, BB — Acer campestre, BK — Fagus sylvatica, HB — Carpinus betulus, JD —
Abies alba, JS — Fraxinus spp. KL — Acer platanoides, LP — Tilia cordata, SM — Picea abies, TP —
Populus canescens, TR — Prunus avium

V — vyvétvené/pruned trees, K — kontrola/control, a - polafena &ast/intercropped part, b - nepolafena
¢ast/non-intercropped part

Vysledky a diskuze

Pfes rlzny vék analyzovanych porostu je patrna odliSna dynamika odrastani tfeSni
v porostech (Obr. 1). VySe uvedené rozdily mohou souviset jak s podminkami
stanovisté, tak s pouzitym sadebnim materialem a odliSnou péci o zaloZzené porosty
(MAUER, HOUSKOVA 2016). Zajmové porosty se nachazeji spiSe v suSSich oblastech,
kde tfeSen i pfes dostatek zivin nenachazi své produkéni optimum (INDRucH 1985;
URADNICEK et al. 2001, VITKOVA 2018). Na stranou druhou absence zaplav na luznich
stanovistich vede k vySSi perspektivé péstovani tfeSné pravé v oblasti sussich luhl
(BLAHA 2007; STEJSKAL, DOVRTEL 2016). V nizSich polohach SLP Kftiny Ize, vzhledem
k zhorSenym  vlahovym  pomérim, ocCekavat u tfe$né niz8i  bonity
(www.klimatickazmena.cz).
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Obr. 1: Primérna vyska tfe$ni v zajmovych oblastech v roce 2018
Fig. 1: Mean height of cherries on research areas in year 2018

Vyska vyvétveni v prvnim a druhém porostu obou lokalit byla velmi variabilni
a s vyjimkou porostt 11-2 Casto pfesahovala 4 metry (Obr. 1-2). Uvedena vyska
muze byt cilovou pfedevsim pro podminky SLP Kitiny, které reprezentuji nizsi bonity
treSné. Vysledky Setfeni pfitom potvrdili, Ze vyvétvovani nema negativni vliv na
vySkovy pfirast (Tab. 3). Naproti tomu byl dle pFfedpokladu Kupka (2007),
SPRINGMANN et al. (2011), potvrzen negativni vliv vyvétvovani na pfirtst tloustkovy
(Tab. 3).

Vycetni tloustky vzornikl v porostech viceméné odpovidaji vySce, resp. véku
porostu (Obr. 1-3). Jedince nad 7 cm, resp. 10 cm nalezneme jen v nejstarSim 13—
letém porostu 1-1 (Obr. 3). Pfedjimat pfirGstové poméry v analyzovanych porostech
je obtizné vzhledem k oCekavané dynamice pfirastl, reakci na zvétSujici se koruny
a probihajici klimatickou zménu (PReTzscH 2009, MAUER, HOUSKOVA 2016,
www.klimatickazmena.cz).

Pfesto lze, vzhledem k aktualnimu stavu porostd (Obr. 3), ocCekavat
u nejvitalngjSich jedincd dosazeni pozadovanych dimenzi, tj. kolem 40 cm, a to ve
véku doporuc¢ovaném pro sklizen intenzivné péstované tfesné ptaci, tedy mezi 40—
60 lety (MAUER, HOUSKOVA 2016, VITKOVA 2018). Souc€asné byla (vlastni pozorovani)
kvalita porostu 1 a 2 na SLP Kftiny spi$e slaba. Na stranu druhou, pfedev§im na SLP
Krtiny byla v porostech zaznamenana celkové niZsi kvalita tfedni. Perspektivni jedinci
zde s vyjimkou nejmladsiho porostu, nebyli rovhomérné rozmisténi po celé plose
porostu v odpovidajicich rozestupovych vzdalenostech.

Také vitalita hodnocena tloustkovym pfirGstem potlacenych, ale perspektivnich
jedinct vzbuzuje urcité obavy - viz Tab. 4. Celkové niz§i kvalita tfeSni byla
zaznamenana také v porostu -2, zde vSak na rozdil od obou starSich porostl ve
Krtinach (11-1,2) Ize pocitat s dalSimi hospodarskymi dfevinami, a to javorem mléCem
a dubem letnim. PFiCin nizSi kvality porostl ve Kftinach maze byt hnéd nékolik —
sadebni material, poskozeni biotickymi a abiotickymi Ciniteli, Spatna péce o kultury.
NejCastéjSi vadou je zde bajonetovy kmen, ktery vznika jako reakce na poskozeni
terminalniho pupene. DUvod vzniku této vady, kterou MAUER, HOUSKOVA (2016)
pokladaji za limitni pro uspé&sSné dopéstovani tfeSn&, muze byt kromé& nevhodného
pavodu, také poskozeni mrazem, Skidci nebo zvéfi. Uvedena problematika vyzaduje
dalSi vyzkum zaméreny na pficCiny a eliminace tohoto jevu.

V experimentalnich porostech, resp. na kmenech tfeSni se Casto vyskytovaly
sekundarni vyhony, které rovnéz znehodnocuji kvalitu kmene (SPRINGMANN et al.
2011). K jejich odstranéni jsou nezbytné opakované zasahy, které vyrazné zvySuji
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ekonomickou nakladovost péstovani tfeSné. Sekundarni vyhonu na kmenech tresni
vznikaji jako reakce na uvolnéni zapoje a osvétleni kmenu (SPRINGMANN et al. 2011,
vlastni pozorovani). K zamezeni vzniku sekundarnich vyhonu je nezbytné vytvaret
bohatou spodni etaz (vrstvu) z krycich stin, snasejicich dfevin (Kupka 2001; MAUER,
HOUSKOVA 2016). Funkce a vyskyt téchto drevin byla nedostate¢na v obou porostech
na Zidlochovicich a zcela, nebo UpIng, tyto dfeviny chybély v porostech na SLP
KFrtiny.

[
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Obr. 2: Relativni vySka vyvétveni (%) tfeSni v experimentalnich porostech
Fig. 2: Relative height of pruned cherry trees (%) in experimental stands
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Obr. 3: Vycetni tloustka v roce 2018 pro vyvétvené (V) a nevyvétvené (K) tfeSné v experimentalnich
porostech

Fig. 3: Diameter at breast height (DBH) of pruned cherries (V) and non-pruned (K — control) cherries
in the experimental stands in 2018
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Tab. 3: Hodnoty a statisticka vyznamnost rozdilu relativnich (%) tloustkovych a vyskovych pfirGstu pro
skupiny vyvétvenych a nevyvétvenych tfeSni v experimentalnich porostech

Tab. 3: Values and statistically significant different in relative (%) diameter and height increment of
variants pruned non-pruned cherry trees in the experimental stands

Varianta Primérni tloustkovy pfirast (cm) Primérni vyskovy pfirtst (cm)
Variant Mean diameter increment (cm) Mean height increment (cm)
kontrola  vyvétvené p-hodnota kontrola  vyvétvené p-hodnota
control pruned p-value control pruned p-value
I-1 16,74 12,65 0,02372 6,87 8,15 0,4817
-2 47,20 35,23 0,01424 27,41 29,47 0,4577
-1 19,41 11,95 0,00000 14,00 20,30 0,00018
-2 20,56 12,03 0,01339 24,94 22,86 0,4251

Tab. 4: Tloustkovy pfirast pro skupinu tfesni vyvétvenych (V) a nevyvétvenych (K) v obdobi 2016—
2018

Tab. 4: Diameter increment of pruned (V) and non-pruned (K — control) cherries during years from
2016 to 2018

Varianta TlouStkovy pfirGst (cm) / Diameter increment (cm)
Variant Primér / Mean SD Min Max
K \Y K \Y K \Y K \Y
-1 1,75 1,38 0,385 0,593 0,98 0,48 2,32 3,12
-2 1,97 1,75 0,525 0,426 0,77 1,05 2,78 2,73
-1 1,17 0,65 0,439 0,295 0,25 0,05 2,05 1,15
-2 1,07 0,70 0,542 0,387 0,06 0,12 1,85 1,47

SD - smérodatna odchylka/standard deviation, K — Kontrola/control, V — Vyvétvené/pruned

Analyza pfirGstovych pomérti v mladém porostu v Zidlochovicich (I-3 viz Obr. 4)
prokazala pozitivni vliv polafeni na odrustani tfeSné. Jedna se o dlouhodobé znamou
skuteCnost u vétSiny hospodarskych dfevin, pfedevS§im na luZznich stanovistich
(SUTUMA 1996). Sirsi uplatnéni této &innosti v8ak vzhledem k souasné socio-
ekonomické situaci nelze pfilis oCekavat.
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Obr. 4: Vyvoj vysek tfedni na polafené (P) a nepolafené (N) &asti porostu Zidlochovice 1-3
Fig. 4. Development of cherry trees on intercropped (P) and non-intercropped (N) part of stand
Zidlochovice -3
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PFirlistové poméry v mladém porostu na SLP Kitiny (11-3, viz Obr. 5) potvrdili jiz uvedenou
skute€nost snizujiciho se tloustkového pfirGstl jako reakce na vyvétveni. Potfeba dosazeni
pozadovanych dimenzi za relativné kratkou produkéni dobu, tak vede k Uvaze provadéni
intervalech) anebo s vyuzitim selektivniho vyvétvovani silnych vétvi (SPRINGMANN et al.
2011).
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Obr. 5: Tloustkovy (D) a vySkovy (H) pfirst pro skupinu tfe$ni vyvétvenych (V) a nevyvétvenych (K)
v roce 2018 - SLP I1-3

Fig. 5: Diameter (D) and height (H) increment of pruned and non-pruned (control) cherry trees in 2018
— stand SLP 11-3

Zaveér a doporuceni

Intenzivni péstovani uméle zalozenych porostl s tfeSni ptaci v zajmovych
porostech, stejné jako kdekoliv jinde, vyZzaduje dodrzovani vSeobecnych zasad
a zohlednéni mistnich podminek. Vychodiskem takto zamérfeného péstovani je
sadebni material vhodného (ovéfeného puavodu), dale optimalni dfevinna
a prostorova skladba obnovovaného (zakladaného) porostu a dasledna péstebni
péce. Bez dostateCného poctu a rozmisténi vychovnych dfevin, které jiz velice zahy
zacnou vytvaret kryci etaz (vrstvu), bude dalSi uspésné péstovani tfeSné obtizné ne-li
nemozné. Z divodu predbézné opatrnosti Ize doporucit pfi zakladani intenzivnich
lesnich kultur pestfejSi dfevinnou skladbu, tvofenou nikoli jednou, hlavni
hospodaiskou dfevinou, ale minimalné dvéma. Totéz plati pro dfeviny vychovné.
V susSich oblastech, kde tfeSné pravdépodobné dosahnou nizSich bonit, Ize
doporucit niz§i vyvétvovani; to je mozné provadét selektivnim zplsobem -
odstranovani pouze silnych vétvi. VSude tam, kde to je mozné, Ize doporucit v ranych
fazich rastu porostl polareni, jako opatfeni vedouci k rychlej§imu odrustani nové
zalozenych kultur s tfesni ptaci.
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Summary

The paper deals with silviculture perspective of six young stands with wild cherry
established by planting. Three stands (age 13, 8, 2 years) are located in the
Zidlochovice Forest Enterprise, the remaining stands (age 10, 7, 2 years) are located
in the TFE Kftiny. The stands in Zidlochovice represent a floodplain forest on rich soil
of oak vegetation zone. The stands in TFE KFtiny represent a rich, drier soil of oak
and beech-oak vegetation zone.

The effect of pruning on diameter and height increment was analyzed in two older
stands of both sites during two-year period (stands i.d.: 1-1,2; [I-1,2, see Tab. 2). The
one-year effect of pruning on height and diameter increment was evaluated in the
youngest stand in Training Forest Enterprise (TFE) Kftiny (I1I-3, see Tab. 2).
The impact of intercropping on the early growth of wild cherry was analyzed in the
youngest stand in the Zidlochovice Forest Enterprise (1-3). All measurements were
done during seasons 2017 - 2018.

Results showed negative impact of pruning on the diameter increment, due to
reduction of assimilation apparatus (Tab. 3, 4; Fig. 5). The effect of pruning on height
increment is unambiguous (Tab 3, 4; Fig 5). Intercropping led to faster growth of
young cherries in the analyzed stand (Fig. 4).

The limit of the successful cultivation of wild cherry within research areas, were
deficiency of nurse species in lower story and bayonet growth of terminal shoot.
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PRIESTOROVA DISTRIBUCIA NAJVYZNAMNEJSICH NEPOVODNYCH DREVIN
V PODMIENKACH SLOVENSKEJ REPUBLIKY

SPATIAL DISTRIBUTION OF MOST IMPORTANT NON-NATIVE TREES IN THE
CONDITIONS OF THE SLOVAK REPUBLIC

Martin Slavik’, Jozef Vladovié

Narodné lesnicke centrum — Lesnicky vyskumny uUstav, T. G. Masaryka 22, 960 92 Zvolen, SR
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Abstract

The paper summarizes the basic knowledge of spatial distribution and assessment of habitat-
ecological conditions of the most the most common non-native trees plants in Slovakia. The maps
show the occurrence of black locust, northern red oak, black walnut, European black pine, and
Douglas fir shows. Edaphic-trophic (ecological) grids were chosen for the assessment of individual
site-ecological conditions, which schematically illustrate the areal and spatial occurrence of typological
units in their area, their diversity, vertical and edaphic-trophic arrangement. Their development was
based on the digital layer of the typological forest maps of Slovakia (as of 2014), which was evaluated
in the ArcGIS environment together with selected JPRLs with the occurrence of individual woody
plants (concrete status in 2018).
Keywords: allochthonous tree species, species composition, forest types group, spatial distribution

Abstrakt

Prispevok sumarizuje zakladné poznatky o priestorovej distribucii a posudeni stanovistne-
ekologickych podmienok jednotlivych najviac rozSirenych hospodarsky vyuzitelnych introdukovanych
drevin na Slovensku. Na mapovych podkladoch znazorriuje vyskyt agata bieleho, duba ¢erveného,
orecha Cierneho, borovice Ciernej a duglasky tisolistej. Pri posudzovani individualnych stanovistne-
ekologickych podmienok boli zvolené edaficko—trofické (ekologické) mriezky, ktoré schematicky
znazorriuju plosny a priestorovy vyskyt typologickych jednotiek v posudzovanom tzemi, ich pestrost,
vertikalne a edaficko-trofické usporiadanie. Pri ich tvorbe sa vychadzalo z digitalnej vrstvy
typologickych map lesov Slovenska (stav k r. 2014), ktoré sa vyhodnocovalo v prostredi ArcGIS spolu
s vybranymi JPRL s vyskytmi jednotlivych drevin (stav v roku 2018).
Kracoveé slova: Nepbvodné dreviny, zastupenie drevin, skupiny lesnych typov, priestorova distribucia

Uvod a problematika

Napriek skuto€nosti, ze lesné ekosystémy predstavuju najzachovalejSiu a zaroven
najmenej ovplyvnenu Cast nasSej krajiny, v minulosti prechadzali a aj v suasnom
obdobi nadalej prechadzaju znacnymi zmenami. Jednou z hlavnych pri€in zmien
v lesnych porastoch, jednak v ich druhovej, vekovej aj priestorovej Strukture bola
v nedavnom historickom obdobi spésobena predovsetkym poziadavkami odberatelov
drevnej suroviny, ktori, svojim zaujmom, respektive nezaujmom o konkrétnu drevinu,
dokazali do istej miery ovplyvnit drevinovu skladbu lesnych porastov. Tento fakt je
evidentny najma v blizkosti historickych banskych miest, kde bola exploatacia lesnej
tazby najvysSia. Usmernenie optimalneho drevinového zloZenia na tychto lokalitach,
ale aj na ostatnych, aj ¢lovekom menej narusenych porastoch, kladie nové vyzvy.
Otazka optimalizacie drevinovej skladby v naSich lesoch je velmi ziaduca, jednak
vzhladom ku klimatickej zmene, extrémne narastajucim kdrovcovym holinam, pri
suCasnom rieSeni pozitivnej ekonomickej bilancie a zachovani, pripadne zvysSeni
ucinku ostatnych funkcii lesa. Jednou z moznosti, ktora mdéze pomoct tieto ulohy
splnit' je vyuzitie nepdvodnych (introdukovanych) drevin.

V pripade porovnania vyskytu nepbévodnych drevin v lesoch Slovenska s inymi
europskymi krajinami, zistime, Ze =zastupenie introdukovanych drevin v naSich
porastoch je minimalne, predstavuje necelych 2,5 % podielu lesného pédneho fondu.
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Najvacsiu plochu zaujima agat biely, ktory rastie na cca 33 719 ha, €o reprezentuje
priblizne 1,7% lesného pddneho fondu. Jeho vyskyt je vSak viazany prevazne na
pddne nepriaznivé stanovistia. Druhym, najviac zastupenym nepévodnym listnatym
druhom na Slovensku je dub Cerveny, jeho vyskyt je priblizne 2 250 ha porastovej
plochy, teda priblizne 0,12%. Ako pomerne zaujimavy druh so Sirokym vyuZzitim aj na
Slovensku sa ukazuje orech Cierny, aj ked jeho vyskyt v su€asnosti predstavuje
menej ako tri stotiny percenta lesnej pody (535 ha). Z ihliCnatych drevin sa na
najvacsej ploche (viac ako 9 000 ha) vyskytuje borovica Cierna, prestavuje to takmer
0,47 % lesného pédneho fondu. Pomaly sa zvySuje aj redukovana plocha duglasky
tisolistej, tato sa vyskytuje v su€asnosti na 1 100 ha (0,06 % LPF) (VLADOVIC, SEDLIAK
2017).

Ciefom nasSej prace bolo vypracovat ramcovu schému typologického
a ekologického posudenia vyskytu najzastupenejSich introdukovanych drevin na
Slovensku.

Material a metodika

Typologické a ekologické posudenie vyskytu vybranych introdukovanych drevin
bolo uskutonené na zaklade konkrétnych udajov a vychodiskovej analyzy
suCasného stavu — aktualneho zastupenia a priestorovej distribucie jednotlivych
drevin v lesoch Slovenska so su€asnym zohladnenim oblastného uUzemného
Clenenia na lesné oblasti (VLADOVIC ET AL. 1994). Analyzovanie ich priestorového
rozSirenia ako vychodisk pre posudzovanie stability a udrzatelnosti bolo
konkretizované k jednotkam lesnickej typolégie na zaklade uplatnenia prostriedkov
a metdd GIS na baze ArcGIS.

Za zdakladny ramec pre posudzovanie stanovistne-ekologickych podmienok
prostredia sme zvolili edaficko—trofické (ekologické) mriezky, ktoré schematicky
znazornuju plosny a priestorovy vyskyt typologickych jednotiek v posudzovanom
uzemi, ich pestrost, vertikalne a edaficko-trofické usporiadanie. Vychadzali sme
z digitalnej vrstvy typologickych map lesov Slovenska (NLC Zvolen, 2014), ktoré sme
vyhodnocovali v prostredi ArcGIS spolu s vybranymi JPRL s vyskytmi jednotlivych
drevin z podkladov programov starostlivosti o lesy (PSL, NLC Zvolen, 2018).

Pri hodnoteni distribucie jednotlivych introdukovanych drevin v lesnych porastoch
Slovenska sme rozpracovali systém na zistovanie a posudenie charakteristik
druhovej a priestorovej Struktury drevinovej zlozky, vratane dalSich podkladov
vo vztahu Kk stanovistne-ekologickym podmienkam prostredia, posudzovaniu
ekologickej stability a udrzatelnosti lesnych spolo€enstiev s vyskytom vybranych
introdukovanych drevin na dvoch hierarchickych urovniach: 1. PloSna uroven — pre
lesy Slovenska (SK) a pre lesné oblasti (LO); 2. Podrobna porastova a bodova
uroven — v jednotlivych vybranych reprezentativnych lesnych porastoch (JPRL) a ich
segmentoch (SG), na pokusnych plochach vyskumu (PP) a vyskumnych
a monitorovacich plochach (VP).

Na mapovych podkladoch vyskytu jednotlivych drevin (obr. 1, 3, 5, 7, 9)
su zvyraznené vSetky jednotky priestorového rozdelenia lesov (JPRL) so su€asnym
vyskytom konkrétnej introdukovanej dreviny bez limitu jej ploSného zastupenia
v JPRL, preto schematicky zobrazeny a umyselne zvyrazneny vyskyt predmetnych
drevin sa javi vizualne na vacsej vymere.

Vysledky a diskusia
Na najvacSej ploche, takmer 70 %, zo vSetkych introdukovanych drevin na
Slovensku sa vyskytuje agat biely Robinia pseuodacacia, ktory rastie na cca
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33 719 ha, €o predstavuje priblizne 1,7% z porastovej plochy lesov Slovenska. Jeho
vyskyt je vSak viazany prevazne na pddne nepriaznivé stanovistia. Vzhfadom k tomu,
Ze je mimoriadne prispésobivy ku geologickému podloZiu, dokaze rast na
extrémnych lokalitach a osidlovat aj degradovanu pédu, v minulosti bol hojne
vysadzovany, pricom pre svoju schopnost’ rychleho mnozZenia priovou aj korefiovou
vymladnostou sa na ur€itych lokalitach stal mimoriadnou ekologickou hrozbou.
Tazisko jeho vyskytu v podmienkach Slovenska su predovsetkym niziny, v niektorych
pripadoch vS8ak vystupuje az do nadmorskej vysky 800 m. Centrom jeho rozSirenia
(obr. 1) su piescité pddy juzného a juhozapadného Slovenska. Rychlemu Sireniu tejto
dreviny na Slovensku napomaha, okrem mimoriadnej prispdsobivosti réznym
poédnym a klimatickym podmienkam aj jeho vyrazny alelopaticky vplyv na okolity
porast (MALOVA 2018 ET AL.). TaZisko jeho vyskytu na Slovensku, podla obr. 2, je
predovSetkym v skupinach lesnych typov (SLT) Carpineto-Quercetum (CQ) a Fageto-
Quercetum (FQ), pricom sumarne na tychto dvoch skupinach lesnych typoch sa
vyskytuje viac ako 67 % vSetkych porastov s agatom na Slovensku.

Z hfadiska posudenia aktualneho vyskytu agata bieleho podla vegetacnych
stupriov (VS) prevazuje: 1. dubovy VS (41,3 %), 2. bukovo-dubovy VS (37,6 %),
3. dubovo bukovy VS (12 %). V azonalnych — hydrickych suboroch SLT sa nachadza
8,4 % porastovej plochy s aktualnym vyskytom agata.

Obr. 1: Lokalizacia aktualneho vyskytu agata bieleho (biela koloraz) na Slovensku a v lesnych
oblastiach na podklade modelu terénu

Fig. 1: Location of the current occurrence of black locust in Slovakia in forest areas on the basis of
terrain model
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Obr. 2: Aktualny vyskyt agata bieleho v skupinach lesnych typov (edaficko-trofickych radoch
a vegetacnych stupnoch) v %
Fig. 2: Actual occurrence of black locust in forest type groups (edaphic-trophic rows and vegetation
stages) in %

Druhym najviac zastupenym nepévodnym druhom na Slovensku je dub &erveny
Quercus rubra. Vyskytuje sa priblizne na 2 250 ha porastovej plochy, ¢o predstavuje
0,12% zastupenie. Jeho vyskyt je viazany jednak na pédy kvalitné, kde bol
v minulosti pestovany predovSetkym v plantazach, za ufelom  maximalizacie
produkcie drevnej suroviny, ale aj na nepriaznivych, degradovanych pddach, kde mal
za ulohu pinit predovSetkym mimoprodukénu, melioraénu funkciu. Ako ukazuje
obr. 3, skutoény vyskyt na Slovensku tomuto aj zodpoveda. Je viazany predovsetkym
na nizSie polohy vychodného Slovenska, Juhoslovensku kotlinu a oblasti Zahorskej
a Podunajskej niziny. TazZisko vyskytu duba éerveného na Slovensku, podla obr. 4, je
predovSetkym v SLT Carpineto-Quercetum (CQ) — Hrabova dubrava (33 %),
a Fageto-Quercetum (FQ) — Bukova dubrava (23,5 %) a na Querceto-Fagetum (QF)
— Dubova bucina (20,7 %). Sumar vyskytu v tychto troch skupinach lesnych typoch
sa nachadza viac ako 77 % porastovej plochy s vyskytom duba &erveného na
Slovensku.

Z hfadiska posudenia aktualneho vyskytu duba Cerveného podfa vegetacnych
stupnov (VS) prevazuje: 1. dubovy VS (35,9 %), 3. dubovo-bukovy VS (26,9 %)
a 2. bukovo-dubovy VS (24,3 %).
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Obr. 3: Lokalizacia aktualneho vyskytu duba Cerveného na Slovensku a v lesnych oblastiach na
podklade modelu terénu

Fig. 3: Location of the current occurrence of northern red oak in Slovakia in forest areas on the basis
of terrain model
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Obr. 4: Aktualny vyskyt duba &erveného v skupinach lesnych typov (edaficko-trofickych radoch
a vegetacnych stupfioch) v %

Fig. 4: Actual occurrence of northern red oak in forest type groups (edaphic-trophic rows and
vegetation stages) in %

Ako pomerne zaujimavy druh so Sirokym vyuzitim aj na Slovensku sa ukazuje
orech Cierny Juglans nigra, napriek tomu, Ze jeho vyskyt je v su€asnosti predstavuje
menej ako tri stotiny percenta lesnej porastovej pddy (535 ha). Orech dierny je
drevina s vysokymi narokmi na obsah zZivin v pdde, rovnako vyZzaduje aj dostatok
fyziologicky pristupnej vody. Preto je rozSireny predovSetkym v oblastiach
s kvalitnou, prevzdusnenou a dobre drenazovanou podou, predovsSetkym v oblasti
Podunajskej niziny a Vychodoslovenskej niziny (obr. 5). V su€asnom obdobi, v dobe
rozmachu agrolesnickych technoldgii sa jedna o jednu z najviac perspektivnych
drevin na tento spdsob vyuzitia. Pri pohlade na obr. 6 je zrejmé, Ze orech Cierny sa
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na Slovensku vyskytuje predovSetkym ako sucast luznych spoloCenstiev v SLT
Ulmeto-Fraxinetum carpineum (UFr c) — Brestova jasenina s hrabom (48,6 %),
Ulmeto-Fraxinetum populeum (UFr p) — Brestova jasenina s topofom (3,7 %). Z toho
isttho obrazku vyplyva, ze na menej vyzZivnhych a vlahovo menej priaznivych
lokalitach sa vyskytuje predovSetkym v SLT Carpineto-Quercetum (CQ) — Hrabova
dubrava (30,3 %).

Obr. 5: Lokalizacia aktualneho vyskytu orecha Cierneho na Slovensku a v lesnych oblastiach na
podklade modelu terénu

Fig. 5: Location of the current occurrence of black walnut in Slovakia in forest areas on the basis of
terrain model
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Obr. 6: Aktualny vyskyt orecha ¢ierneho v skupinach lesnych typov (edaficko-trofickych radoch
a vegetacnych stupnoch) v %

Fig. 6: Actual occurrence of black walnut in forest type groups (edaphic-trophic rows and vegetation
stages) in %

Z ihlicnatych introdukovanych drevin sa na najvacsej ploche (viac ako 9 000 ha)
na Slovensku vyskytuje borovica Cierna Pinus nigra, ¢o prestavuje takmer 0,47 %
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lesnej porastovej plochy. Na Slovensko bola introdukovana zacCiatkom 16. storoCia
ako okrasna, parkova drevina, neskér naSla svoje vyuzitie aj v lesnictve ako
alternativa miesto borovice lesnej poskodzovanej mimoriadne sypavkou borovicovou.
Ako teplomilna drevina sa vyskytuje predovSetkym v juznych Castiach Slovenska,
v pohoriach vybiehajucich do nizin a nizSie polozenych kotlin, na vapencovych
podkladoch vystupuje aj do vySSich nadmorskych vySok (obr. 7). Najvacsie
percentualne zastupenie borovice Ciernej na Slovensku (obr. 8) je prave v teplych
oblastiach 2. dubovo-bukového vegetacného stupna (42,7 %), 1. dubového VS
(12,3 %) a 3. bukovo-dubového VS (28,9 %) predovSetkym v SLT  Fageto-
Quercetum (FQ) — bukova dubrava (33,1 %).

Obr. 7: Lokalizacia aktualneho vyskytu borovice Ciernej na Slovensku a v lesnych oblastiach na
podklade modelu terénu

Fig. 7: Location of the current occurrence of European black pine in Slovakia in forest areas on the
basis of terrain model
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Obr. 8: Aktualny vyskyt borovice Ciernej v skupinach lesnych typov (edaficko-trofickych radoch
a vegetacnych stupnoch) v %
Fig. 8: Actual occurrence of European black pine in forest type groups (edaphic-trophic rows and
vegetation stages) in %
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Aktualny vyskyt duglasky tisolistej Pseudotsuga menziesii v lesoch Slovenska je
priblizne 0,06 %. Nachadza sa na 1 112 ha skutonej porastovej plochy (stav
kr. 2016). Jej priestorovu distribuciu v lesnych porastoch na Slovensku schematicky
zobrazuje obrazok 9., kde su zvyraznené vSetky jednotky priestorového rozdelenia
lesov (JPRL) so su€asnym zastupenim predmetnej dreviny. VySkové optimum tejto
dreviny na Slovenku je v rozmedzi nadmorskych vySok 300-800 m, ¢omu priblizne
odpoveda aj jej skutoné rozSirenie.

Z prvotnej predbeznej analyzy priestorovej distribucie JPRL s vyskytom duglasky
vo vztahu Kk rozSireniu typologickych jednotiek na Slovensku (obr. 10) vyplyva
prevaha suasného vyskytu duglasky tisolistej v skupinach lesnych typov Fagetum
typicum (Ft) — Typicka bucina (21,8 %), Querceto-Fagetum (QF) — Dubova bucina
(17,4 %), Fagetum pauper inferiora (Fp n) — Bucina, nizsi stupen (14,7 %), Fagetum
pauper superiora (Fp v) — Bucina, vySsi stupen (13,3 %), Abieto-Fagetum inferiora
(AF n) — Jedlova bucina, nizsi stupen (6,7 %), Fageto-Quercetum (FQ) — Bukova
dubrava (5,5 %), Carpineto-Quercetum (CQ) — Hrabova dubrava (3 %), Fagetum
tiliosum (Ftil) — Lipova bucina (2,8 %).

Z hladiska posudenia aktualneho vyskytu duglasky tisolistej podfa vegetaénych
stupniov (VS): prevazuje 4. bukovy VS 40,1 %; dalej nasleduje 3. dubovo-bukovy VS
34,5 %; 5. jedlovo-bukovy VS 14 %; 1. dubovy VS 3,1 %; 6. smrekovo-bukovo-
jedfovy VS 1,9 %.

Pri posudeni aktualneho vyskytu duglasky tisolistej podla edaficko-trofickych radov
vyrazne dominuje B mezotrofny rad 83 %; nasleduje A/B prechodny medzirad 7 %
a B/C prechodny medzirad 5,7 %; C nitrofilny rad 1,2 %.

Hodnotenim rastu a ekologického vplyvu agata bieleho na domace dreviny sa
v Eurépe zaoberalo viac autorov: Podla KowaARIKA 1990 sa méZzZe tato drevina,
napriek vysokej diverzite bylinného podrastu, stat’ vaznou hrozbou, predovsetkym
pbsobenim jeho korunovej vrstvy. Na Slovensku bol agat biely vysadeny v rokoch
1710-1720 s SirSim lesnickym vyuzitim v roku 1801 (BENCAT 1982).

V podmienkach Slovenska sa dub cCerveny pestuje od polovice 19. storoCia
(BENCAT 1982). Z produk&ného hladiska su, podla STEFANCIKA 2018 moznosti
uspesSného pestovania duba Cerveného predovSetkym na HSLT 108 — sprasSové
hrabové dubravy, HSLT 111 — Zivné hrabové dubravy av HS 25 — Zivné bukové
dubravy.

Obr. 9: Lokalizacia aktualneho vyskytu duglasky tisolistej na Slovensku a v lesnych oblastiach na
podklade modelu terénu

Fig. 9: Location of the current occurrence of Douglas fir in Slovakia in forest areas on the basis of
terrain model
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Obr. 10: Aktualny vyskyt duglasky tisolistej v skupinach lesnych typov (edaficko-trofickych radoch
a vegetacnych stupnoch) v %
Fig. 10: Actual occurrence of Douglas fir in forest type groups (edaphic-trophic rows and vegetation
stages) in %

Nami zisteny percentualna podiel duglasky na Slovensku odpoveda udajom
upadavanym vacsinou autorov, ktori sa danou drevinou na Slovensku zaoberali.
TAvODA a LENGYELOVA 1998; TAvoDA 2007; SMiDRIAK 2010 odhadovali percentuéine
zastupenie duglasky tisolistej na Slovensku na priblizne 0,065 %. Podla CHLEPKA
et al. (1996) a SLAVIKA (2018) su pre duglasku na Slovensku optimalne podmienky
v nadmorskych vySkach 300 az 800 m, predovSetkym v 3. dubovo-bukovom az
4. bukovom lesnom vegetatnom stupni a taktiez na vlhkejSich stanovistiach
2. bukovo-dubového lesného vegetatného stupna, ale pestuje sa prakticky od
nadmorskej vysky 200 do 1 300 m. Jej vyskyt limituje, okrem iného ro€ny minimalny
uhrn zrazok 600 mm. NajlepSie jej vyhovuju zivné stanovistia s hlbokymi, vihkymi
podami.

Zaver

Plocha lesov, na ktorej sa pestuju na Slovensku introdukované dreviny je mala,
redukovane predstavuje necelych 50 000 ha, o v prepocte predstavuje 2,48 %.
NajzastupenejSou nepdvodnou drevinou je u nas agat biely, priCom podstatna Cast
jeho vymery je na nekvalitnych stanovistiach, kde drevina plni prevazne melioracnu
funkciu. Rovnako, aj dub Cerveny, ako druha najzastupenejsia listnata drevina, sa na
CiastoCne vyuziva produkéne a rovnako aj ako drevina zlepSujuca pddne podmienky,
teda meliorana. Orech Cierny svojou ploSnou vymerou na Slovenku (535 ha)
nepatri medzi mimoriadne vyznamné, ale vzhfadom ku spolo¢enskym objednavkam,
tvorbe krajiny, predovSetkym agrolesnickym systémom, je predpoklad, Ze jeho
zastupenie bude znaCne narastat. Z introdukovanych ihlicnatych drevin je
v slovenskych lesoch najzastupenejSia borovica Cierna, taktiez v znacnej miere
vyuzivana k melioracii, predovSetkym na vapencovych podkladoch. Velmi velku
perspektivu ma duglaska tisolista, ktorej SirSiemu vyuZitiu a zaujmu odberatelov
zatial brani mala redukovana vymera (1 100 ha), doésledkom ¢&oho je mnozZstvo
disponibilnej suroviny tejto dreviny vefmi nizke. Je predpoklad, Zze narastom ploSného
zastupenia tejto dreviny mézu produkcné danosti tejto dreviny velmi vyrazne poméct
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k oCakavanej bilancii drevnej suroviny a to ako z hfadiska celkového objemu, tak
i podielu ekonomicky zaujimavejSich sortimentov (SLAVIK et al. 2017).
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(10% podiel), v ramci operacného programu Vyskum a vyvoj, spolufinancovany zo
zdrojov Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja.

Summary

The area of Slovakian forests where non-native woody plants are grown is small; it
represents less than 50,000 ha, which is 2.48%. The most common non-native wood
species is black locust, it is represented by approximately 1.7%, it occurs in lowlands
mostly on poor, degraded soils, where woody plants provide an amelioration function
predominantly. The second most represented deciduous tree species is northern red
oak sharing 0.12% of the forested area, is partly used for production as well as soll
improver. Black eastern black walnut is bound mainly to the lowlands and has
approximately 0.03% representation. Among the introduced coniferous trees,
Austrian pine is the most common in Slovakia, and it is also used to a great extent for
amelioration purposes, especially on limestone substrates. Douglas-fir seems to be
a very promising species, which wider use and interest of stakeholders is still
hampered by a small reduced area (1,100 ha), which results in the very low amount
of available wood. It is assumed that increasing share of this woody plant, showing
such production characteristics and properties of wood, can significantly help to the
expected wood raw material balance, both in terms of the total volume and the share
of more commercially interesting products.
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PESTEBNi MOZNOSTI ZMiRNENi DOPADU CHRADNUTi JASANU
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Abstract

Options for mitigation of ash dieback by means of silvicultural measures were tested at the series
of 16 experimental stands representing riverine, lowland and upland limestone sites. In each stand,
thinning plots with different intervention intensity (high and low intensity) and timing (winter, summer)
were established along with a non-intervention reference plot. The subsequent field assessment
focused at the effect of the intensity and timing of silvicultural intervention on the progress of ash
dieback, and also on the associated role of size, quality and sociological position of ash trees. The ash
dieback symptoms were scored on trees short before and in regular intervals after thinning. The first
results after 2 vegetation seasons show that particularly the high-intensity sanitary thinning
significantly slowed down the ash dieback in comparison with non-intervention reference plots.
Keywords: ash dieback, sanitary thinning, intensity and timing of intervention, position of a tree

Abstrakt

V sérii 16 pokusnych porosti na luznich, chlumnich a nahornich stanovistich na vapencovém
podlozi jsme sledovali moznosti zmirnéni symptomud chfadnuti jasan( péstebnimi opatfenimi.
V kazdéem pokusném porostu bylo vyty¢eno nékolik pokusnych variant, v nichz byly provedeny
péstebni zasahy (kombinujici probirku a zdravotni vybér), které se liSili intenzitou (nizkou a vysokou)
a dobou provedeni (zima, léto). Nasledna terénni Setfeni jsme zamérili na hodnoceni efektu intenzity
a Casovani péstebnich zasaht na dalsi rozvoj symptom( chfadnuti a na roli, kterou pri tom hraje
vychozi tloustka a sociologické postaveni jedinct jasanu. Zdravotni stav jedincu jasanu byl hodnocen
bezprostiredné pred a v pravidelnych intervalech po provedeni péstebnich zasahu. Predbézné
hodnoceni série pokusti po 2 sezbénach od provedeni zasahi prokazuji vyznamné zpomaleni
chradnuti jasant po provedeni silnéjsich vychovnich zasaht ve srovnani s bezzasahovymi plochami.
Klicova slova: chradnuti jasanu, zdravotni probirka, intenzita a ¢asovani zasahu, postaveni stromu

Uvod a problematika

Od prvnich potvrzenych pfipadi odumirani jasanu v severovychodnim Polsku
a jihozapadni Litvé v letech 1992 az 1996 (KowaALskI, LukomskA 2005) se chfadnuti
jasanu velmi rychle rozsifilo do vétsi ¢asti pfirozeného arealu jasanu ztepilého, a také
do severnich &asti arealu j. uzkolistého a j. manového. Bezprostfednim puvodcem
chfadnuti jasanu je invazni houba voskovi¢ka jasanova (Hymenoscyphus fraxineus)
pochazejici z Dalného vychodu, kde byla jiz dfiv popsana jako Lambertiella albida
(ZHAO etal. 2012). PrfestoZze H. fraxineus napada vSechny vékové tfidy jasanu
ztepilého, nejintenzivnéjSi poskozovani a nejvy$Si mortalita byla pozorovana
u mladych jedincu (PLIORA et al. 2011).

KliCovym problémem péstovani jasanu v dnesni dobé je skuteCnost, Ze doposud
neni znam ucinny prostfedek ke zmirnéni dopadu infekce H. fraxineus a postup ke
zpomaleni Ci zastaveni choroby (LENZ et al. 2016), coz je bézna situace u infekénich
chorob zpUsobenych invazivnimi zavleCenymi patogeny (SKOVSGAARD et al. 2017).
Existuje nékolik fungicidi (DAL Maso et al. 2014) a jinych chemickych pfipravku
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(DEFRA 2016), které inhibuji rtst H. fraxineus, které jsou pouzitelné v lesnich
Skolkach nebo k individualni ochrané. Jejich vyuziti ve vétSim rozsahu v lesnich
porostech omezuje nutnost opakovani aplikace pro dostateChou ucinnost,
ekonomické naklady i ekologické zatéze. Pouziti latek fungicidni povahy v porostech
neni vhodné i vzhledem k mozZnym negativnim u€inkim na pfirozenou mykofléru
lesnich stanovist, nerovnovaze makro- a mikro-nutrientd v paddnim prostfedi.
Vztahuje se to i na pouziti moCoviny na opadlé listi, zabranujici tvorbé apotécii a tim
Sifeni infekce (HAUPTMANN et al. 2015). Uvedené metody Ize pouzit pro individualni
ochranu cennych dfevin v krajiné a v méstském prostredi.

Moznosti vyuZiti péstebnich opatfeni ke zmirnéni chfadnuti jasanu v lesnich
porostech podporuji poznatky o biologii H. fraxineus a faktorech ovliviiujicich Sifeni
a intenzitu jeho infekce, dikazy o vysoké mife dédi¢ného ovlivnéni odolnosti jedincl
jasanu. Rychlost a intenzitu chfadnuti jasanu dle publikovanych praci ovlivAuiji:

— Pocasi, klima a mikroklima, nasledné nadmorska vyska, sklon terénu, vodni
rezim stanovisté. Na reprodukci H. fraxineus ma kromé pfizemni vihkosti vliv i
rychlost rozkladu opadu, zejména fapiku listl, na kterych vytvari apothécia.
Houba je také citliva na teploty nad 30 °C, jeho rozvoj v infikovanych pletivech
hostitele omezuji teplé a suché periody v letnim obdobi (KOWALSKI, BARTNIK
2010, HAUPTMAN et al. 2013).

— Drevinové slozeni a koncentrace hostitelské drfeviny, veék, konkurence
a socialni postaveni stromu.

— PFitomnost dalSich organism0 spojenych s chfadnutim jasant, v souvislosti
s bazalnimi nekré6zami hlavné druhu rodu Armillaria.

Velky poCet autori zabyvajicich se aspekty chfadnuti jasanu v lesnich porostech
(KowALskI, HOLDENRIEDER 2008, (SKOVSGAARD et al. 2010, Schumacher 2011,
MCKINNEY et al. 2011, KIRISITS, FREINSCHLAG 2012, KOLTAY et al. 2012, GROSS et al.
2014a, McKINNEY et al. 2014) potvrdila vy$Si napadeni mladSich porostl, jejichz
koruny jsou v kratSi vzdalenosti od zdroje infekéniho inokula v opadance. Mortalita je
nejvy8Si u stroml uroviovych az poduroviiovych potlaenych (SKOVSGAARD et al.
2010). K zavéru, ze zpocatku infekce odumiraji mladsi a potlaceni jedinci dosli také
VACEK et al. (2015) a ROSENVALD et al. (2015). Negativni korelaci mezi vySkou
stromu a stupném infekce prokazali také Havrdova (2015) a McCKINNEY et al. (2011).
BAkys et al. (2013) prokazal, Ze v pfehoustlych porostech je oslabena vitalita jedincu,
ktefi pak vice trpi na infekci patogenem. Fatalni (mortalitni) je poSkozeni vrchnich
partii koruny v husté zapojenych porostech. SilnéjSi poSkozovani pomaleji rostoucich
a lepsi stav rychleji rostoucich jedincl Ize u mladSich jasant vysvétlit individualni
rozdily v odolnosti vi&i dlouhodobé infekci (MCKINNEY et al. 2011). Na druhou stranu
v korunach vys8ich nadurovniovych stromO kromé& snizené koncentrace inokula
H. fraxineus roli hraji vyznamnou roli také odliSné mikroklimatické podminky, méné
pfiznivé pro uchyceni a rozvoj infekce (GRoss et al. 2014b).

PFfitomnost geneticky podminéné tolerance (hyposensitivity) jasanu vuci infekci
H. fraxineus byla prokazana v pokusech s proveniencemi, potomstvy i Kklony
(genotypy). U provenienci zraznych c¢asti arealu dosahla dédivost (h?) v miry
poskozeni korun hodnot 0,37 az 0,92 (PLIURA et al. (2011), u potomstev z volného
opyleni (KJAER et al. 2012). Mezi rodiCi a jejich plnosesterskymi potomstvy byly
pozdéji prokazany genetické korelace dosahujici hodnot 0,85 u intenzity infekce
korun a 0,73 u velikosti nekr6z po zamérné inokulaci (Loso et al. 2015). VétSina
studii ovSem uvadi, ze ¢astecnou vysokou a trvalou toleranci vaéi H. fraxineus se ve
stavajicich populacich jasant vyznacuje jen 1-7% jedincd (McKINNEY et al. 2011,
2014; PLIORA et al. 2011; KJAR et al. 2012; STENER 2013; Enderle et al. 2015;
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Havrdova et al. 2016). Vyskyt hypovirulentich jedincd vyznacujicich se ¢asteCnou
odolnosti vuci H. fraxineus uvedeni autofi dokladaji snad ve vSech studovanych
populacich jasanu. Jedinym dosud znamym feSenim situace je identifikace a vyuziti
takovychto jedincl cestou pfirozené obnovy a k ziskani odolnéjSiho sadebniho
materialu. Nez se ovSem uplatni nova generace odolngjSich jasand, je z duvodu
zachovani jasanu a Fadé praktickych divodd nezbytna realizace opatieni
zmirfujicich rychlost chfadnuti jasanl a rozsah dopadl ve stavajicich lesnich
porostech uvazenymi péstebnimi a obnovnimi zasahy.

Material a metodika

Vyzkumu moznosti zmirnéni chfadnuti jasant péstebnimi opatfenimi
uskuteCnujeme na 16 lokalitach (lesnich porostech) s dostateCné homogenni
vychodiskovou strukturou a rozlohou. VétSina lokalit (14) se nachazi na Moravé
aspadaji pod nasledujici organizaéni jednotky LCR: LZ Zidlochovice (6);
LS Straznice (4); LS Cerna Hora (2). Lokalita Kfenovice je ve vlastnictvi obce
Kfenovice a Mikulgice vlastni Forest-Agro spol. s r.o. Hrusky. Ve stfednich Cechach
se pokusné lokality nachazeji v Ceském krasu na LCR LS Nizbor (Karl$tejn 1 a 2).

Ze 16 sledovanych porostu je 11 na luznich stanovistich, 2 na Zivnych stanovistich
nizsich stfednich poloh a 3 jsou na vapencovém podlozi. Z celkového poctu
7 porostu vzniklo pfirozenou obnovou a 9 bylo zaloZzeno uméle.

Vék experimentalnich porostld se v dobé zalozeni pokusu pohyboval od 6 do
40 let, vétSina z nich je v ristové faze tyCkovin a tyCovin. Ve 12 porostech jasan
pochazi pfevazné z umélé obnovy a na 4 z obnovy pfirozené.

V kazdém porostu bylo vyznaCeno nékolik pokusnych variant za podminky, ze
v kazdé variante se na zacCatku pokusu nachazelo alesporn 100 urovriovych
a nadurovnovych jedincl jasanu. Ve variantach byly provedeny péstebni zasahy, jez
se navzajem liSi intenzitou (3 stupné) a Casovanim (zimni nebo letni). Aplikované
péstebni zasahy meély charakter probirky v kombinaci se zdravotnim vybérem.
V kazdém porostu je pfitomna nejmin jedna kontrolni varianta bez zasahu.

Intenzita zasahd: Prfi slabém zasahu se odstranily jen chfadnouci stromy, které
byly v desetistupriové Skale zdravotniho stavu hodnoceny stupni 7 az 10. Silnym
zasahem byly odstranény stromy poskozené a chradnouci stromy ve stupnich
zdravotniho stavu 5 az 10. Po extrémné silném zasahu v porostu zUstaly jen zdravé
stromy se stupném zdravotniho stavu 1 a 2.

Casovani zdsahu: Zimni zasahy byly provedeny v obdobi mimo vegetaéni sezonu,
obvykle od listopadu do dubna. Letni zasah byl proveden v dobé vegetace, obvykle
od kvétna do zafi.

V experimentalnich porostech byly zaloZeny varianty liSici se intenzitou (3-
5variant) a Casovanim (letni a zimni zasah) péstebniho (vychovného, resp.
zdravotniho) zasahu, pficemz v kazdém porostu byly zaloZzeny min. 3 a max.
7 variant. V ramci variant byly oznaceny fady resp. ocCislovany vSechny stromy
(z pfirozené obnovy), co umozfiuje jednoznaCnou identifikaci opakované
hodnocenych jedincu.

V kazdé pokusné varianté byla pfed péstebnimi zasahy provedena inventarizace
vS8ech pfitomnych stromd. Byla zméfena jejich vyC€etni tloustka (s vyznacenim
méfisté), provedena klasifikace péstebni hodnoty a socialniho postaveni. Intenzita
chfadnuti jedincl byla hodnocena prostifednictvim jejich zafazeni do tfid zdravotniho
stavu (Tab. 1).
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Tab. 1: Stupnice pro hodnoceni zdravotniho stavu jasanu pod vlivem H. fraxineus s kliCovymi
kvantitativnimi a kvalitativnimi rozdily mezi stupni zdravotniho stavu.
Tab 1: Scale for the assessment of ash dieback caused by infection of H. fraxineus with key
guantitative and qualitative differences between individual health classes.

Stupen zdravotn.

Koruna: vitalita a

Suché vétve v koruné

Nekrézy v dusledku

stavu architektura dle pozice — fadu? Dead Adventivni vyhony? infekce
Health Crown: vitality and branches as ordered in the | Adventitious shoots? Necroses caused
condition class architecture crown? by the infection
plna vitalita, pfirozena
1 zcela zdravy koruna nejsou nejsou nejsou
[fully healthy / full vitality, /no / no / no
natural crown
plna vitalita, mirné koncové vétve V. fadu do 10
2 zdravy narusena koruna % nejsou nejsou
/ healthy / full vitality, few / peripheral V" order / no / no
irregularities branches <10 %
mirmé mirné o§|a§ené vita-lita, V. fad V™ order < 50 % <5 "/glvétvi je[1 jed'n(?tlivé
3 | poskozeni naruSena koruna / IV.Fad /IV™" order < 25 % V. radu z predesiych let
/ light damage reduced V|taI|t_y, visible 11 .7ad /11" order < 10 % /< 5% Phranches / |nd|V|_duaIIy, from
deformations of IV order previous years
letoSni jednotlivé
< 25 % vatvi na vétvich V. a lll.
zjevné zietelné oslabena vi-talita, V. fad /V" order/ > 50 % IV a II(I) Fadu fadu, star$i na suchych
4 poskozeni narusena koruna IV.Fad /IViorder/ < 50 % /< 25 0/ brénches of vétvich
/ visible / vitality visibly redu-ced, I11.Fad /llMorder/ < 25 % v ; 1" ord / fresh individually
damage deformed crown II. fad /1™ order/ < 10 % order on V" & 111" order
branches, older on dead
branches
stredni Zrete";e fSJag‘?”ka' SN | v/ tad V" order>90% | <50 % na vétvich "ittos,”r'] T\r/om?ﬁnf,ga
5 |poskozeni Vi; Ilijtflevisaibl-y IVV.Fad /IVorder/ > 50 % I1l. a Il. Fadu ve /"f'fesh : :mrﬁoﬁ u
/ medium / L I.Fad /lliorder/ < 50 % /<50 % on I™& 11" "
damadge reduced, quite irregular Il 7ad /lI™order/ < 25 % order branches on the branches of IV
g rd
crown & Il order
snizena vitalita / koruna V. alV. fadu uschly prevazuji, jsou i letoSni hromadné jiz i
silné poskozeni Znicend V" and IV™ order dead 2 vétvi |, fadu na vétvich II. fadu
6 |/strong / low vitality, just a crown III.[a}d /”Ind order/ > 50 % /prevail, also on It | /fresh common on [I™
damage torso Il. Fad /1" order/ < 50 % order branches order branches
I. fad /1* order/ < 10 %

V. a IV. fadu uschly - L
velmi silné vyrazné snizend, v koruné / V" and IV order dead jen nepravidelné Igio'snhl rer;adnE 'na
poskozeni jen shluky vymladk 1l. fadu témér suché shluky v koruné vetvich 1. fadu a kmeni

7 - I . 7 / fresh common
/ very strong / quite low vitality, only / 111" order mostly dead fjust irregular on I¥ order branches
damage shoots in the crown Il.al.fad >50 % clusters in crown d stem
/1M & 1t order > 50 % ands
uschla koruna, zbytkova leto$ni na kmeni i
8 odumirajici vitalita jen z kmene vymladcich
/ declining / crown dry, fjust from stem / current year
trunk still alive . N . on stem and suckers
vSechny vétve uschlé/
g |odumrely uschla koruna /no branches alive bazalni vymladky starsi patrné
/ dead / crown dead /basal suckers / older visible
10 odumfely z jinych divodu - Chybi
/ declined due to other factors - / Absent

1): Vétve I. - V. fadu jsou vymezeny v zavislosti na vzdalenosti od kmene stromu. Kmen pfedstavuje
vétveni 0. fadu, prvni nosné vétve vychazejici z kmene jsou . fadu, ty se vétvi ve vétve Il. a lll. Fadu,
periferni jsou vétve IV. fadu a koncové vétve V. fadu.
2): Adventivni (sekundarni vyhony, vymladky) vznikaji proraSenim spicich a adventivnich pupent
nejcastéji v reakci na stres (ztratou ¢asti / prosvétlenim koruny, snizenim vitality).
1): The Istto V" order of branches is determined according to their position from stem: the Ist order are
primary branches from the stem, extending into the II"® and Il order branches. The peripheral
branches are the IV order while sprouts are the V" order branches.
2): Adventitious (secondary sprouts, suckers) originate from emerging dead and adventitious buds,
mostly in response to the stress due to the loss of a section of crown, it thinnning and loss of vitality
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Péstebni hodnota a socialni postaveni stromud byly hodnoceny Juréovou

klasifikaci, ktera rozdéluje stromy v probirkovych porostech do 6 tfid:
— nadurovnovi jedinci A1 - pfedristavé kvalitni a A2 — ostatni,
— uroviovi jedinci B1 - nadéjni a B2 - ostatni (j. obrostlik, vidli¢naty, kfivy),
— podurovnovi jedinci C1 - zivi a C2 - uschli.

Klasifikace jedincu do tfid zdravotniho stavu byla provedena metodikou
RozsYPALKA (2015), ktera je soucasti certifikované metodiky KUCERA et al. (2017).
Stupnice zdravotniho stavu uvedena v Tabulce 1 je zkracenou verzi metodiky
s uvedenim kli¢ovych identifikacnich znakl( jednotlivych stupfid. Po provedeni
péstebnich zasahu byla u vSech variant klasifikace zdravotniho stavu zopakovana
jednou ro¢né koncem zimy az zaCatkem jara do obdobi nastupu raseni.

Pro vyhodnoceni vyznamnosti rozdild mezi pokusnymi variantami ve dvou a vice
urovnich (€asovani péstebniho zasahu, jeho intenzita, vliv stanovisté, vyvojové faze
atd.) byla pouZita analyza variance. O pouziti parametrickych metod ANOVA bylo
rozhodnuto dle splnéni predpokladld pro jejich pouziti, tj. Ze zakladni soubor ma
normalni rozdéleni (k ovéreni byl pouzit Shapiriv-Wilklv test normality) a rozptyly ve
vybérovych souborech se shoduji (pouzit byl Levenlv test shody rozptyld).
Na vypocty a tvorbu grafl byl pouzit program STATISTICA 12 (StatSoft CR s.r.o.,
Praha).

Vysledky

Pfi uvodnim hodnoceni se pramérny stuper zdravotniho stavu jasant pohyboval
od 4,3 do 7,5 z desetistupnoveé Skaly. V pokusnych porostech tedy pfevladali jedinci
zjevné, stfedné a silné zasazeny chradnutim. Po provedeni zdravotniho vybéru,
spocivajiciho v odstranéni chfadnutim nejvice zasazenych jedincu, se zdravotni
stavu ve variantach se silnym zasahem zlepSil v priméru o 2,4 stupné a po slabém
zasahu o 1,8 stupné.

KliCovym indikatorem efektu péstebniho zasahu byla mira zlepSeni nebo zhorseni
zdravotniho stavu ponechanych jedincl jasanu oproti jejich vychodiskovému stavu.
Zmény stavu po 2 letech od provedeni péstebnich zasahi uvadime na Obr. 1 pro
kontrolni varianty bez zasahu, varianty se slabym a varianty se silnym péstebnim
zasahem.

Po dvou letech od provedeni zasahu bylo na kontrolnich variantach porosta
zZjisténo pramérné zhorSeni zdravotniho stavu od 0,3 do 1,4 stupné zdravotniho
stavu. Ke zhorSeni zdravotniho stavu doSlo pfedevSim u jedincu, ktefi se jiz v dobé
zahajeni pokuslt vyznacovali stupni zdravotniho stavu 4 — zjevné, 5- stfedni a 6 —
silné poskozeni. Naopak, setrvaly stav nebo zlepSeni byly zjistény zejména
u vitalnich jasanul (stupné 1, 2 a 3) vyznacujicich se také lepSim vychozim socialnim
postavenim a vétSim vyCetnim pramérem. Vyjimkou z tohoto pravidla jsou jen vitalni
jasany, které uhynuli v dusledku sekundarnich patogennich faktord - lykohuba
a bazalnich nekroz.
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Obr. 1: Zmény tfidy zdravotniho stavu na konci obdobi sledovani oproti vychozi situaci pro a)
Kontrolni varianty bez zasahu, b) Varianty se slabym zasahem - ponechané tfidy zdr. stavu 1 az 6 a c)
Varianty se silnym zasahem - ponechané tfidy zdr. stavu 1 az 4. Smér zmeény (osa x) a jeji relativni
velikost (osa y, %) oproti vychodiskové tfidé zdravotniho stavu (uvedené na ose z) je zobrazena
v fadkach v odstinech Sedi.
Fig. 1: Shifts between the initial health condition and situation 2 years after thinning across the a) non-
intervention control variants, b) low-intensity thinning with declining and dead trees (class 6-10)
removed, and c) intensive thinning with all damaged trees (class 5-10) removed. Direction of the
change (axe x) and its relative extent (axe y, %) to the initial health condition class (axe z) displayed in
horizontal lines.

- -
7 g 8 10

Bez ohledu na varianty pokusu bylo nejvysSi primérné zhorSeni zaznamenano
u porostu ve vychodiskovém véku 15 az 25 let, tj. v tyCovinach. Vétsi mira poskozeni
byla zaznamenana na vapencovych stanovistich, co pfes omezeny pocet lokalit
v oblasti Ceského krasu a Moravské krasu naznaduje vétsi labilitu jasanu na
extrémnéjSich, pfesychavych nahornich stanovistich.
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Obr. 2: Viychozi cetnosti nadurovriovych (A1 a A2 — vlevo) a trovriovych (B1 a B2 - vpravo) jasant ve
tridach zdravotniho stavu.

Fig. 2: Initial frequency distributions of dominant ((Al and A2 — left) and co-dominant (B1 a B2 — right)
ashes in the health condition classes.

Vysledky Setfeni prokazaly vyznamnou roli socialniho postaveni jasanu
v porostech. V nejvétSi mife se chfadnouci jasany vyskytuji ve spodnich vrstvach
porostu, v dusledku ztraty pfirGstu vlivem odumfeni perifernich vétvi a vycerpani
dlouhodobou infekci H. fraxineus. Naopak, nadurovriovi dominantni jedinci vykazuji
mensi posSkozeni infekci. Co se tyCe kvalitativnich tfid, pfrestoze vétSina
perspektivnich, méné poskozenych jasanl byla zafazena k péstebné vhodnym,
relativné vysoky podil mezi nimi méli i jasany péstebné nevyhovujici.

Co se tyCe hypotéz o vlivu intenzity a Casovani péstebnich opatfeni na dynamiku
vyvoje, tj. zménu zdravotniho stavu jasanu ve sledovaném obdobi, vliv vychovnych
zasahu na zmirnéni chfadnuti jasanu se za dvouleté sledovani projevil ve vétSiné
pokusnych porostu (viz. Tab. 2).
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Tab. 2: Vysledky analyzy rozptylu pro ,Zmény po 1. roce” a ,Zmény po 2 letech” v pokusnych porostech vlivem rGzné intenzity zasahu, ¢asovani, rdstové
faze, zplsobu vzniku porostu a typu stanovisté. Varianty intenzity zasahu (kontrola, slaba, silna, extrémné silna) a ¢asovani (letni, zimni a kontrola) jsou
sefazeny zleva doprava od nejpfiznivéjSi po nejméné Zzadouci zménu zdravotniho stavu. Vysledek Duncanova testu homogenity variant indikuji znaménka
.= = pfekryv a ,>“ = vétSi nez. Soucasné byla hodnocena vyznamnost vlivu (kovariance) vychoziho socialniho postaveni a vychoziho vy¢etniho priméru (** —
P > 99%, * ns — nevyznamny Vliv).

Tab. 2: Results of the variance analysis for dependent variables ,Response after 1 year” and ,Response after 2 years” due to the thinning intensity, thinning
time, growth stage, origin of a stand and forest site type. Regarding the response, the thinning intensity variants (high intensity, light, no-thinning reference)
and thinning season (summer, winter, no thinning reference) are ordered from in the left-right direction from the most to the least favourable situation. Results
of Duncan” multiple range tests of variants are indicated by the signs ,=“ = overlap and ,>“ = better than. Results of the co-variance tests for factors ,initial
social position” and “initial breast-height diameter” are also presented (** P > 99%, * ns = non-significant).

Intenzita zasahu Casovani zasahu Ruistova faze: Vznik porostu Stanovisté luzni-
Sledovany vliv: silnv-slaby-kontrola letni-zimni-kontrola mlazina - ty¢kovina.- pfiroz.— umélou obnovou nahorni
ovany A y-s'aby . Thinning time tyGovina Stand origin Site type
Studied factor: Thinning intensity L Wi d - thicket (MI | (Pri ificial verine (Luzni
high (Si) - light (S) - control (K) Sum_mer( et) - Winter Syan stage: thicket (M) - natural (Prir) - arti icia riverine ( uzm)_-
(Zim) - Control (K) thin-pole (Tck) - pole (Tyc) (Umela) regeneration upland (Nahorni)
. Lo Luzni Luzni Luzni
| Letni Zimni | 514 514 514 | Luzni tvek |
Zpiisob hodnoceni | . Spolu jednofakt jednofakt . Spolu umela obn. umela obn. umela obn. . Spolu -uzni tyck. . Spolu
jednofakt.* ) . " | jednofakt. | jednofakt. jednofakt. hierarch ** jednofakt. jednofakt. jednofakt.
ANOVA Summer Winter L L L 2
Altogether, " S Altogether, Riverine Riverine Riverine Altogether, | Riverine Tck, Altogether,
Type of ANOVA . thinning, thinning, . . . . . . .
single-factor . . single-factor | artif.stands, | artif. stands, | artif. stands, | single-factor | single-factor single-factor
single-factor | single-factor . X ) .
single-factor | single-factor | hierarchical
Zména po 1. roce Ml >Tek
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Intenzita probirkového zasahu méla na chfadnuti ponechanych jasanl statisticky
vyznamny zpomalujici ucinek v 11-ti z celkového poctu 15 pokusnych porostu.
V deviti pfipadech méli prikazny vliv silné zasahy a ve dvou se zasahy slabé.
Statisticky vyznamny efekt péstebnich zasahu byl prokazan v naprosté vétsiné
pokusnych porostl vzniklych umélou obnovou a v porostech na luznich stanovistich.
Tedy v porostech s homogennégjsi vychozi strukturou i stanovistnimi podminkami.
Na druhé strané efekt nebyl prokazan ve tfech ze ¢ty porostd na nahornich
stanovistich s vapencovym podlozim.

Nacasovani péstebniho zasahu do zimniho nebo letniho obdobi pfi ramcovém
hodnoceni za vSechny porosty spolu (Tab. 2) statisticky vyznamné zdravotni stav
ponechanych jasanu neovlivnilo. V detailnéjSim hodnoceni 7 pokusnych porosti se
vSemi Ctyfmi kombinacemi pokusnych variant (letni a zimni zasah v letnim i zimnim
provedeni) se vliv ¢asovani projevil statisticky vyznamné& po roku jen v jednom
porostu po dvou letech ve dvou pfipadech. Vysledek navic nebyl konzistentni:
v jednom mél pozitivni efekt letni a ve druhém zimni zasah.

ZpUsob zaloZeni pokust umoznil hodnotit vliv vychoziho socialniho postaveni,
vyCetni tloustky, ristové faze (mlazina, tyCkovina, tyCovina) a typu stanovisté
(luzniho, nahorniho) na pozdéjSi zdravotni stav jedincu jasanu. Jak je vidét z Tabulky
2, vychozi socialni postaveni vyznamné ovlivnilo zménu zdravotniho stavu u vSech
hodnoceni. Cim bylo lep&i, tim bylo zhor$eni zdravotniho stavu mensi. Vychozi
vyCetni primér mél podobny vliv, vyznamny ovSem byl jen ve dvou tfetinach
hodnoceni. Ve vztahu k rastové fazi se pozitivni efekt zasahu projevil v sestupném
pofadi mlazina — ty¢kovina — ty€ovina. Na luZnich stanovistich v porostech z umélé

Vv s

Vv s

nahornich stanovistich.

Diskuse a zavéry

Hodnocené obdobi od uskute€néni vychovnych zasahu je stale kratké
a z vysledkl Ize vyvozovat jen predbézné zavéry. Ovéreni vhodnosti aplikovanych
péstebnich zasahu pro zmirnéni dopadl chfadnuti jasanu v probirkovych porostech
tedy vyzaduje pokraCovani hodnoceni pokust po dobu alespori dalSich dvou let.

Z rozboru problematiky chfadnuti jasanu zpusobené patogenem H. fraxineus,
uvedené v uvodu i zvysledkl feSeného projektu je zfejmé, ze vliv péstebnich
opatfeni typu probirek mize mit na nachylné jedince jasani pouze docasny
zmirfiujici efekt. Podil hypovirulentnichjedinc vyznacujicich se realtivni odolnosti je
totiz nizky a predstavuje jen nékolik procent vychoziho poctu jedincl. Péstebni péce
0 porosty s vyznamnym zastoupenim jasanu (nad 30%) je presto objektivné potfebna
zejména v porostech ve fazi tyCkovin, tyCovin a tenci kmenoviny. Kromé
ekologického hlediska je divodem zpomaleni prosvétlovani porostu a jejich
zaburenovani, v ten€ich kmenovinach je moznost vyhnout se celoplosné pfedasné
obnové a také dosahnout pfirozeného zmlazeni jasanu nebo jinych dfevin. Pravé
pfirozena obnova je povazovana za efektivnim zpusob zvySeni podilu infekci
tolerujicich jedincu jasanu v dal$i generaci (DoOUGLAS et al. 2013; METZLER et al.
2013; CLARK, WEBBER (2017); ENDERLE et al. (2017). V pfirozenych zmlazenich, ktera
jsou v pfizemni vrstvé s viIh€im mikroklimatem pod silnym infekénim tlakem, Ize totiz
oCekavat nejrychlejSi pfirozenou selekci vétSiho podtu tolerantnich jedinct. DoCasné
ZlepSeni stavu sice infikovanych no stale vitalnich jasanu probirkovymi zasahy
prodluZuje jejich zivotnost a zvySuje Sanci dosazeni pfirozené obnovy. V (hypo-
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tetickém) pfipadé oslabeni virulence neplvodniho patogena po jeho infekci u nas se
vyskytujicimi parazity a Skudci pfipada v uvahu i jejich dlouhodobégjsi preziti.

NejefektivnéjSi zplsob vyuziti jedincu s ovéfenou toleranci vuéi H. fraxineus je
zakladani semennych sadl (McKINNEY et al. 2014, LoBo et al 2015, SKOVSGAARD
et al. 2017). Zalozeni a dopéstovani plodicich klonovych sadl ovSem vyzZaduje cca
10 let a dalSi léta trva, nez budou jejich odolna potomstva zavedeny do lesnich
porostl ve vétsim rozsahu. U klonovych sadu je omezujici podminkou také technicka
naroc¢nost a naklady spojené s jejich zalozenim. Pfesto i v tomto pfipadé, je do doby,
nez bude odolnéjSi material zaveden ve vétSim rozsahu, nezbytné realizovat opatieni
zmirAujici dopad choroby uvazenymi zasahy diferencovanymi dle mistni situace
(SkovsGAARD et al. 2009; THOMSEN, SKOVSGAARD 2012; METZLER et al. 2013).
Zvysenou mortalitu v porostech zpusobuje vnitrodruhova konkurence, prehoustly
zapoj (HAVRDOVA 2015), intenzivni zasahy v probirkovych porostech s sebou nesou
i uskali. BAKYs et al. (2013) neprokazali statisticky vyznamnou odchylku v odumirani
jasanu zpusobeném H. fraxineus v zavislosti na hustoté porostu (zakmenéni)
v mladych stejnovékych porostech pausalné. Paradoxné nejvyssSi podil vadnoucich
(odumirajicich) strom0 byl pozorovan na plochach s nejmensi hustotou stromd na
hektar, tj. v porostech s nejintenzivnéjSimi probirkami. PROSPERO et al. (2006)
a LAMOUR et al. (2007) uvadéji jako problém probirek vytvofeni idealnich podminek
pro rozvoj Armillaria sp. vytvofenim substratu pro jejich rozvoj (pafezy, kofeny).
Dusledkem intenzivnich probirek byva navic C&etné mechanické poskozeni
ponechanych jedincu.

Na zavér uvadime pfedbézny navrh postupu pfi probirkovych zasazich
v jednotlivych porostnich stadiich, resp. rustovych fazich. Pro rozhodnuti, které
jedince v porostu ponechat a které ne, je dulezitym ukazatelem kromé zdravotniho
stavu také vék (porostni faze) a difevinové slozeni porostu.

V porostech s pfevahou nebo vyznamnym podilem (nad 30%) jasanu musi mit
prevazné formu zdravotniho vybéru, ktery do znaéné miry nahrazuje vybér péstebni.

V porostech do faze mlaziny, a to vCetné, Ize doporucit odstranéni vSech jedincl
hodnocenych stupném zdravotniho stavu 4 a vice. V porostech stfedné starych, lze
doporucit odstranéni jasanid hodnocenych stupném zdravotniho stavu 5-10.
Ponechani by méli byt jedinci hodnoceni stupném jedna a dva. U jasanl
hodnocenych stupni 3 a 4 je velmi pravdépodobné postupné zhorSovani zdravotniho
stavu v nasledujicich letech. S ohledem na silu zasahu, resp. pocet zbylych jedinc,
Ize tyto jasany v prvni fazi v porostu ponechat a provést jejich odstranéni pfiblizné po
péti letech od prvniho zasahu. V dospélych porostech by pfednostné mély byt
odstranovany vsechny jasany hodnoceny stupném zdravotniho stavu 3 a vice.
Ponechani by tak méli byt pouze jedinci vyrazné odolni vac&i patogenni houbé
s nepozménénou architekturou koruny stupné 1 a 2. V pfipadé porostl s vétsi
hustotou jedinch lze pfedevSim v porostech starSich kromé zdravotniho vybéru
aplikovat také zuslechtovaci vybér. Schematicky Ize postup v porostech riiznych
vyvojovych fazich naznacit nasledovné:
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Vyvojova Stupné zdrav. stavu jedincd
faze Vychovny zasah ; . Komentar
porostu -ponechanych -odstranénych

Vzhledem k vyso-

; e T Po zasahu mozné
kému poctu jedincu

Mlaziny JS pfevazuje zdra- 1-3 4-10 éylegsov’ar)l nebo
. L opliiovani.
votni negativni
S ohledem na hus- Postupné premény
Ty€koviny totu jedincl JS Ize 1-4 5-10 vychovou nebo
Ty€oviny  aplikovat kombino- Q-2)* (3-10)* obnovou /
vany vybér podsadby.
y - Rekonstrukce za
Uprednostnéni el
zdravych a dle vy-uziti Skaly
Kmenoviny . . . la?2 3-10 dfevin, zadouci je
moznosti kvalitnich o
pfi.obnova

jedincu ponechanych JS.

* - 0 odstranéni se rozhoduje dle stavu jasan(, hustoty a dfevinového sloZzeni porostu.

S ohledem na koncepci zasahu (zdravotni vybér) by jejich provedeni méla
pfedchazet terénni pochlizka. Jejim cilem bude zjisténi zdravotniho stavu porostu,
a tim i odvozeni sily zasahu. Terénni pochlzku je nejlépe provadét na jafe v obdobi
raseni jasanul, kde je nejsnaze mozné stanovit zdravotni stav jednotlivych stromu.
Sila zasahu se mulze v porostech vzhledem ke zdravotnimu stavu jasanu a poctu
neperspektivnich jedincu pohybovat ramcové od deseti procent az k velice vysokym
hodnotdam. Tam, kde vzniknou po zasazich porostni mezery nebo se vytvofi fediny,
je nezbytné zahdjit naslednou obnovu. Zasahy by mély byt provedeny neodkladné.
Pouze v pfipadé vyrazné zhorSeného zdravotniho stavu (vysoké procento
neperspektivnich jasanu) Ize zasah odlozit na €asny podzim, kdy na provedeny
zasah muaze plynule navazovat obnova porostu (rekonstrukce).

Summary

Options for mitigation of the ash dieback by means of targeted silvicultural
measures were tested in the series of 16 experimental thinning-stage stands with
substantial (50-100%) proportion of ash. The stands represented riverine, lowland and
upland limestone sites where ash occurs naturally. In each stand, variants with
different intensity (high or low with pre-defined health condition threshold) and timing
(winter, summer) were established along with a non-intervention reference plot.

Subsequent field assessments focused on the effect of silvicultural intervention on
the progress of ash dieback and on the associated role of the size and sociological
position of ash trees. The ash dieback symptoms were scored on individual trees short
before thinning, one year and two years after thinning.

Our data show that the high-intensity sanitary thinning slowed the progress of ash
dieback in comparison with non-intervention references plots. A difference between
the effects of winter and summer thinning were observed only one year after thinning,
however. Responses of younger thin-pole stands were more favorable in comparison
with older stands. Besides, stands originating in natural regeneration responded better
to the thinning than artificially regenerated ones. When site types were compared, ash
trees on riverine and lowland sites responded more favorably than those growing on
upland sites. The latter can be explained by the broader variety and severity of factors
influencing tree condition in the upland sites, particularly regarding the summer
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drought in 2016 and 2017. Our results after 2 vegetation seasons are deemed only
preliminary. Evaluation of the effects of different thinning intensities will require further
assessments and final inventory at least 3 years after thinning.
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Abstrakt

The structure and species composition of forest steppe communities are the result of long-term
development, ways of individual woody plants spreading and the competitive relationships between
them. Individual populations also differ considerably due to site conditions. The aim of this work is to
assess the intraspecific variability of Quercus pubescens Willd. populations, based on the
morphological features of the leaves. Six permanent research plots (PRP) (50 x 50 m) were
established on the territory of three orographic units. In evaluating the morphological features of the
leaves, selected quantitative features were measured on each established PRP on 30 leaves of each
tree: leaf length, leaf blade length, leaf blade width, leaf stem length, number of lobes. The results of
the morphological features evaluation pointed to their great variability. This is probably closely related
to the possible occurrence of other Quercus species from the Dascia section or their hybrids in the
studied areas.
Keywords: forest steppe communities, morfological features, ecotype

Abstrakt

Struktura a druhové zloZenie lesostepnych spolodenstiev su vysledkom dlhodobého vyvoja,
spésobov Sirenia jednotlivych drevin a kompetiCnych vztahov medzi nimi. Jednotlivé populacie sa
vyrazne diferencuju aj vplyvom stanovistnych podmienok. Cielom tejto prace je posudit vnutrodruhovi
variabilitu populacii Quercus pubescens Willd. na zaklade morfologickych znakov listov. Na uzemi
troch orografickych celkov bolo zaloZenych 6 ftrvalych vyskumnych pléch (TVP) (60 x 50 m). Pri
hodnoteni morfologickych znakov listov sa na kaZdej zaloZenej TVP merali vybrané kvantitativne
znaky na 30 listoch kazdého stromu: dizka listu, dizka listovej epele, Sirka listovej depele, dizka
listovej stopky, pocet lalokov a lalé¢ikov. Vysledky hodnotenia morfologickych znakov listov duba
plstnatého poukazali na ich velki premenlivost, ¢o vdak pravdepodobne uzko suvisi s mozZnym
vyskytom aj dalSich druhov rodu Quercus zo sekcie Dascia, pripadne ich hybridov v skiimanych
oblastiach.
Kruacové slova: lesostepné spolocenstva, morfologické znaky, ekotyp

Problematika

Lesostepné spoloCenstva sa vyskytuju v najteplejSich oblastiach od nizin do
pahorkatin v nadmorskych vySkach do 400 m n. m. v prvom, ojedinele aj v druhom
lesnom vegetadnom stupni (DURIS, LUKACIK 2010). Priemerné ro¢né teploty sa
pohybuju v rozpati 7,5 — 8,5 °C, vynimocne aj viac. Priemerné uhrny zrazok patria
(KoLIBACOVA et al. 1999). Vznik tychto spoloCenstiev uzko suvisi s geologickym
podlozim a mikroklimatickymi podmienkami uUzemia. VyznaCuju sa p&sobenim
kombinacie ekologickych faktorov prostredia, ktorymi su najma nizka vzdusna
vlhkost, nedostatok vody v pbde, vysoké teploty a vysoka intenzita slnecného
Ziarenia (DAvID et al. 2007). V naSich podmienkach nejde o klimaxovu vegetaciu, ale
o extrazonalny vyskyt (CHYTRY 1995). Jednou z najddlezitejSich drevin tychto
spoloCenstiev je dub plstnaty (Quercus pubescens Willd.), ktory sa tu vyskytuje spolu
s dalSimi zastupcami svojho rodu (napr. Quercus cerris L., Quercus virgiliana Ten.,
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Quercus frainetto Ten., Quercus dalechampii Ten.). Suasna Struktura a druhové
Zlozenie lesostepnych spoloCenstiev su vysledkom dihodobého vyvoja, spdsobov
Sirenia jednotlivych drevin a kompeti¢nych vztahov medzi nimi. Zo vztahov drevina
a prostredie je zrejmé, Ze jednotlivé populacie sa diferencuju aj podla stanovistnych
podmienok (MaGic 2000).

Systematické triedenie dubov je zlozZité a liSi sa podla jednotlivych autorov.
V minulosti bolo vypracovanych viacero systémov triedenia. Na Slovensku sa
zauzival systém podfa ScHwaArRza 1936, ktory rozdelil rod Quercus do troch
podrodov, v ramci ktorych vyclenil 15 sekcii. Hoci je na Slovensku v sucasnosti
vyliSenych 9 zakladnych druhov dubov, ktoré su zaradené do Styroch sekcii —
Roburoides, Robur, Dascia a Eucerris (MAGIC 1974, 1975), v lesnickej praxi su
rozliSované len S&tyri druhy. Ostatnym druhom sa nevenuje prakticky zZiadna
pozornost pravdepodobne z dévodov ich zloZitej determinacie. Jednou z hlavnych
priCin velkej variability dubov je ich Siroka vnutrodruhova premenlivost, ktora Casto
eliminuje medzidruhové rozdiely. Okrem toho je vyliSenych velké mnozZstvo
ekotypov, ktoré sa morfologicky, ale aj geneticky prisposobili stanovistnym
podmienkam.

V su€asnom obdobi klimatickych zmien viacero autorov (napr. WALTHER et al.
2002, PENUELAS, BROADA 2003) pozoruje posun rozmiestnenia druhov biémov
smerom k polom resp. do vy$Sich nadmorskych vySok. Samotna migracia druhov je
najCastejSim spésobom reakcie drevin na prebiehajuce klimatické zmeny (BREDA
etal. 2006, CaBOUN, PRwITZER 2012). Vertikdlnej migracii druhov venuje
v poslednom obdobi pozornost viacero autorov. PENUELAS, BROADA (2003)
dokumentuju invaziu stalo-zelenych druhov dubov do vySSie poloZzenych vihSich
lokalit opadavych lesov v severovychodnom Spanielsku. Zname je aj nahradzanie
porastov borovice lesnej dubom plstnatym v suchych vnutrozemskych kotlinach
centralnej ¢asti Alp (Gimmi etal. 2010, RIGLING et al. 2013). Uvedeni autori na
zaklade zistenych skutoCnosti predpokladaju rozSirovanie dalSich teplo
a suchomilnych druhov dubov na naSe uUzemie a ich rastuci vyznam pri
zabezpecCovani pédoochrannych a vodohospodarskych funkcii, preto je délezité ich
dosledné taxonomické vyliSenie.

Ciefom tejto prace je posudit vnutrodruhovu variabilitu populacii Quercus
pubescens Willd. na zaklade morfologickych znakov listov.

Metodika
Stanovistné pomery

SpoloCenstva lesostepi sa nachadzaju na juznych expoziciach, v teplych
a suchych oblastiach. Vacsinou su podmienené edaficky, zaberaju extrémnejSie
reliéfové tvary s plytkymi pédami typu rendzin a rankrov. Stromovité dreviny hlavnej
urovne vadésinou nevytvaraju plny zapoj (LUKACIK, DURIS 2012). Tvoria riedke porasty,
v ktorych sa vyskytuju pestré travovité spoloCenstva. Charakteristicka je aj velka
druhova diverzita v krikovitej a bylinnej vrstve (STANOVA, VALACHOVIC, 2002).

Krupinska planina

Uzemie lezi v subprovincii Vnatornych Zapadnych Karpat, v oblasti Slovenské
stredohorie. Pédy sa vytvorili na genetickom podklade zvetralin vulkanickych hornin.
Z pbédnych druhov maju najvacsie zastupenie hlinité pdédy so strednym obsahom
skeletu, ilovito hlinité a piesoCnato - hlinité pédy. Vacsina pdd je bezskeletnata az
slabo skeletnata. Zastupené su najma kambizeme, hojne rozSirené su aj
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ilimerizované poédy, ktoré spolu s oglejenymi pédami tvoria charakteristické subory
pddnych typov (HRASKO et al. 1991).

Vegetacny kryt tvoria lesné spolo€enstva dubovych lesov, z drevin najma Quercus
pubescens, Quercus cerris, Quercus petraeae, Quercus dalechampii, Quercus
virgiliana, Sorbus torminalis, Cerasus mahaleb. Bylinn0 a travnu synuziu
reprezentuju druhy dubovych teplomilnych lesov (DAROLA et al. 1984).

Strazovské vrchy

Strazovské vrchy sa nachadzaju v zapadnej Casti Slovenska. Patria do pasma
jadrovych pohori vnutornych Karpat. Prevladajucim pddnym typom su rendziny.
NajCastejSie sa vyskytuje rendzina typicka, na strmych svahoch sa vyvinula rendzina
sutinova. V okoli RokoSa a Driefiového vrchu sa vyvinuli na usadeninach zvetralin
slienov a splachoch kambizeme rubefikované (hnedé pédy nenasytené) (HRASKO
et al. 1991).

Drevinovu zlozku v typickych lesostepnych spoloCenstvach tu tvoria najma druhy
Quercus pubescens, Quercus cerris, Acer campestre, Sorbus torminalis, Sorbus aria,
Fraxinus ornus, Pyrus pyraster, Malus sylvestris po okrajoch Quercus petraea,
a Carpinus betulus. V bylinnej etazi sa vyskytuju najma kalcifilné stepné a lesostepné
druhy (FUTAK 1966).

Povazsky Inovec

Prevazna Cast uzemia patri do Vnutornych Zapadnych Karpat. Z geologického
hladiska ma PovazZsky Inovec velmi rozmanitu skladbu. Prevladajucim poédnym
druhom su ilovito — hlinité pddy, z pédnych typov previadaju kambizeme, ktoré sa
vyskytuju hlavne na lesnych stanovistiach. Na karbonatovych a bazickych horninach
suU najCastejSie zastupené rendziny, hnedé pddy nasytené, pody ilimerizované az
oglejené. ktoré sa vyskytuju v mensej miere. Pédy typu rendzina sa vyskytuju na
karbonatovych horninach na nelesnych stanovistiach (HRASKO et al. 1991).

V zloZeni vegetacie Povazského Inovca prevladaju vo vyS$Sich polohach horské
druhy, ale v nizSich polohach na vyhrevnych svahoch tvorenych karbonatovymi
horninami sa nachadzaju druhy teplo az suchomilnej panénskej fléry. Na upati
pohoria sa zachovali zvySky dubrav s Quercus petraea, Quercus cerris, Acer
campestre, Ulmus carpinofolia a na xerofilnejSich miestach s Quercus pubescens.
Xerotermna nelesna vegetacia sa vyznacCuje znaCnou zonaciou. Dominuju
spolo¢enstva zvazov Festucion pallentis a Festucion valesiaceae (MAGLOCKY 1979).

Zakladanie pléch a zber dat

Vyber pléch sa uskuto€nili na zaklade vlastnych pochédzok priamo v teréne. Na
uzemi Krupinskej planiny bola zalozena trvala vyskumna plocha (TVP) Beluja, na
uzemi Strazovskych vrchov TVP Chalmova, Driefiov vrch a Uhrovec a na uzemi
Povazského Inovca TVP Sochor 1 a Sochon 2. V ramci kazdej plochy sa urobil jej
podrobny popis (Tab.1). Rozmery jednotlivych TVP boli spravidla 50 x 50 metrov
(0,25 ha). Kazda plocha bola stabilizovana oznaCenymi drevenymi Kkolikmi
a farebnymi paskami.
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Tab. 1: Popis zakladnych charakteristik trvalych vyskumnych pléch
Tab.1: Description of the basic characteristics of permanent research plots

TVP? Nadmorsk vy$ka? (m)  Expozicia® Sklon* (%) Skupina lesnych typov®

1. Beluja 246 J 60 Corneto-Quercetum pubescentosum
2. Chalmova 250 JVv 60 Corneto-Quercetum pubescentosum
3. Driefiov vrch 380 JZ 25 Corneto-Quercetum carpineum

4. Uhrovec 417 J 20 Corneto-Quercetum carpineum

5. Sochon 1 413 J 60 Corneto-Quercetum

6. Sochon 2 435 J-JZ 20 Corneto-Quercetum pubescentosum

1- permanent research plot, 2-altitude, 3- exposure, # slope, 5- forest community

Pri hodnoteni morfologickych znakov listov sa postupovalo podla MAGICA (1975)
a POZGAJA, HORVATHOVEJ (1986). Na kazdej zaloZzenej TVP sa merali vybrané
kvantitativne znaky: dizka listu, diZka listovej Gepele, $irka listovej Gepele, dizka
listovej stopky, pocet lalokov a laléCikov.

VSetky merané znaky listov sa merali s presnostou na 1 mm. Listy sa odoberali zo
spodnej az strednej tretiny koruny stromu z juznej strany. Po odobrati sa listy
zaherbarizovali. Znaky pre kazdého jedinca sa zistovali meranim tridsiatich listov.
Tento vyberovy subor bol dostatoCny na Statistické vyhodnotenia, bolo mozné pouzit
Statistické testy a odhady zalozené na normalnom rozdeleni. Velkost hodnét
a variabilita kvantitativnych znakov su prezentované cez aritmetické priemery (x),
smerodajné odchylky (Sx) a variacné koeficienty (Sx%). Hodnoty boli spracované
pomocou jednofaktorovej analyzy variancie (one-way ANOVA, STATSOFT INC.
1999).

Vysledky
DlzZka listu

Priemerna dizka listu duba plstnatého zo vsetkych meranych listov bola 9,6 cm,
a kolisala v rozpati od 5,4 cm do 15,5 cm (tab. 2). Z vysledkov jednofaktorovej
analyzy variancie vidiet (tab. 3), ze faktor plochy ma Statisticky vyznamne vplyva na
priemernu diZku listov na jednotlivych plochach. Duncanovym testom bolo potvrdené,
Ze najvy3sie priemerné hodnoty dizky listov boli namerané na TVP 2 (10,7 cm)
v Strazovskych vrchoch aTVP 5 (9,9 cm) v Povazskom Inovci. Naopak, jedna

v v,

Tab. 2: Priemerné hodnoty a $tatistické charakteristiky dizky listov duba plstnatého
Tab. 2: Average values and statistical characteristics of the leaves length

TVPL _ Rozpatie? A.ritmetick_y Sme,rodajné \_/a_lriac':ny .
min — max (cm) priemer® () odchylka* (Sy koeficient® (Sx%)

1 72-12,1 9,2 1,3 14,2 ab
2 8,0-14,6 10,7 1,3 14,3 c
3 54-155 9,5 1,9 20,1 ab
4 57-127 8,8 1,6 18,2 a
5 55-13,5 9,9 1,8 17,7 bc
6 55-14.3 9,5 1,7 18,1 ab
Priemer3 54-155 9,6 1,7 17,9

[

- permanent research plot, 2- interval, 3- arithmetic average, 4- standard deviation, 5- variation
coefficient,

* — pismena oznaluju Statisticky vyznamny rozdiel medzi hodnotami, hodnoty bez pismen neboli
Statisticky vyznamne rozdielne na hladine p = 0,05, ANOVA / letters denote significance of difference
between values, values without letters are not significantly different at p = 0,05, ANOVA
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Tab.3: Vysledky analyzy variancie dizky listov duba plstnatého
Tab. 3: Results of analysis of variance of the leaves length

Zdroj variability! Suma §tvorcov Pocet stupriov Hladina
Lo , 3 F . 4
odchylok volnosti vyznamnosti
Plocha® 62,53 5
Rezidudl® 465,32 174 4,676 0,000496

1- source of variability, - sum of deviation squares, 3- degrees of freedom, 4 significance level, 5-
permanent research plot, 8- residual

Dizka listovej éepele

Priemerna dizka listovej éepele zo vSetkych meranych listov dosiahla hodnotu
8,4 cm a kolisala v rozpati od 4,6 cm do 13,5 cm (tab. 4). Vysledky jednofaktorovej
analyzy variancie potvrdili vyznamny vplyv faktora plochy na priemernd dizku listov
(tab. 5). Z vysledkov Duncanovho testu je zrejmé, Ze najvacsSie priemerné hodnoty
dizky listov boli jednoznaéne namerané na TVP 2 (9,3 cm) v StraZovskych vrchoch

v v

vrchoch.

Tab. 4: Priemerné hodnoty a $tatistické charakteristiky dizky listovych epeli duba plstnatého
Tab. 4: Average values and statistical characteristics of the leaf blade length

TVPL Rozpatie? Aritmeticky Smerodajna Variacny N
min — max (cm) priemers (X ) odchylka* (Sx koeficient® (Sx%)

1 5,8-10,5 8,1 1,2 15,4 ab
2 6,7-11,9 9,3 1,3 14,3 c
3 4,9-13,5 8,4 1,8 215 ab
4 5,2-11,8 7,7 15 19,0 a
5 4,6-12,2 8,6 1,6 18,2 b
6 50-128 8,4 1,6 18,9 ab
Priemer3 4,6 —13,5 8,4 1,6 18,7

[

- permanent research plot, 2- interval, 3- arithmetic average, 4- standard deviation, 5- variation
coefficient,

* — pismena oznaluju Statisticky vyznamny rozdiel medzi hodnotami, hodnoty bez pismen neboli
Statisticky vyznamne rozdielne na hladine p = 0,05, ANOVA / letters denote significance of difference
between values, values without letters are not significantly different at p = 0,05, ANOVA

Tab.5: Vysledky analyzy variancie dizky listov duba plstnatého
Tab. 5: Results of analysis of variance of the leaf blade length

Zdroj variability? Suma Stvorcov Pocet stupriov Hladina
’ 2 i '3 F ’ .4
odchylok volnosti vyznamnosti
Plocha® 46,8 5
Rezidual® 359.47 174 4,118 0,001468

1- source of variability, 2- sum of deviation squares, 3- degrees of freedom, 4- significance level, 5-
permanent research plot, 8- residual

Sirka listovej éepele

Priemerna Sirka listovej Cepele dosiahla hodnotu 5,4 cm s variaChym rozpatim
22,2 % (tab. 6).

Z vysledkov analyzy variancie pre priemernu Sirku listovej Cepele duba plstnatého
vyplynulo, Ze faktor plochy nema Statisticky vyznamny vplyv na tuto veli€inu, pretoze
priemerna Sirka listovej Cepele nadobuda na vSetkych zalozenych plochach podobné
hodnoty (tab. 7). Zistené rozdiely maju preto len nahodny charakter.
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Tab. 6: Priemerné hodnoty a Statistické charakteristiky Sirky listovych &epeli duba plstnatého na
TVP 4 -TVP 9
Tab. 6: Average values and statistical characteristics of the leaf blade width

TVPL . Rozpatie? A.ritmetick_y Sme'rodajné \_/griaény .
min — max (cm) priemers () odchylka* (Sxy  koeficient® (Sx%)
1 35-7,7 52 11 20,6
2 3,8-8,1 55 1,0 18,1
3 3,4-11,2 57 1,7 29,8
4 32-79 49 11 23,1
5 3,3-84 5,6 1,0 18,6
6 32-70 53 1,0 18,5
Priemers 32-11,2 54 1,2 22,2

[

- permanent research plot, 2- interval, 3- arithmetic average, 4- standard deviation, 5- variation
coefficient,

* — pismena oznaluju Statisticky vyznamny rozdiel medzi hodnotami, hodnoty bez pismen neboli
Statisticky vyznamne rozdielne na hladine p = 0,05, ANOVA / letters denote significance of difference
between values, values without letters are not significantly different at p = 0,05, ANOVA

Tab. 7: Vysledky analyzy variancie Sirky listovych ¢epeli duba plstnatého
Tab. 7: Results of analysis of variance of the leaf blade width

Zdroj variability! Suma Stvorcov Pocet stupriov = Hladina
odchylok? volnosti® vyznamnosti*

Plocha® 13,302 5

Rezidual® 241,368 174 1,1918 0,093643

1- source of variability, 2- sum of deviation squares, 3- degrees of freedom, - significance level, 5-
permanent research plot, 8- residual

Dizka listovej stopky

Priemerna dizka stopky na zaloZenych TVP bola 1,2 cm s rozpatim od 0,4 cm po
2,4 cm. Miera variability tohto znaku je 30,0 % (tab. 8).

Z vysledkov jednofaktorovej analyzy variancie vyplynulo, Ze faktor plochy mal
Statisticky vyznamny vplyv na priemernt dizku listovych stopiek (tab. 9). Podla
vysledkov Duncanovho testu mézeme konétatovat, Ze hodnoty diZky listovej stopky
hodnotami. Najvy$Sie hodnoty boli namerané v Povazskom Inovci (TVP 5 a 6) a na
ploche (TVP 2) v StraZovskych vrchoch.

Tab. 8: Priemerné hodnoty a $tatistické charakteristiky dizky listovych stopiek duba plstnatého
Tab. 8: Average values and statistical characteristics of the leaf stem length

TVPL Rozpétie? Aritmeticky Smerodajna VariaCny N
min — max (cm) priemers () odchylka* (Sxy  koeficient® (Sx%)

1 05-24 1,1 0,4 39,0 a
2 0,8-1,8 1,3 0,3 22,3 bc
3 05-20 11 0,3 28,1 ab
4 0,4-2,0 11 04 31,3 ab
5 0,7-2,3 14 04 27,6 c
6 05-1,8 1,3 0,3 26,7 bc
Priemer3 04-24 1,2 0,4 30,0

[

- permanent research plot, 2- interval, 3- arithmetic average, 4- standard deviation, 5- variation
coefficient,

* — pismena oznaduju Statisticky vyznamny rozdiel medzi hodnotami, hodnoty bez pismen neboli
Statisticky vyznamne rozdielne na hladine p = 0,05, ANOVA / letters denote significance of difference
between values, values without letters are not significantly different at p = 0,05, ANOVA
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Tab. 9: Vysledky analyzy variancie dizky listovych stopiek duba plstnatého
Tab. 9: Results of analysis of variance of the of the leaf stem length

Zdroj variability! Suma §tvorcov Pocet stupriov Hladina
oo , i F . 4
odchylok volnosti vyznamnosti
Plocha® 2,1864 5
Rezidual® 21,4713 174 3,544 0,004467

1- source of variability, 2- sum of deviation squares, 3- degrees of freedom, 4- significance level, 5-
permanent research plot, 8- residual

Pocet lalokov listovej cepele

Priemerny pocet lalokov hodnotenych listov bol desat a pohyboval sa od 6 do 14
(tab. 10).

Z vysledkov analyzy variancie pre priemerny pocCet lalokov duba plstnatého,
podobne ako pri priemernej Sirke listovej Cepele, vyplynulo, Ze faktor plochy nema
Statisticky vyznamny vplyv na tato veli€inu, a priemerny pocet lalokov nadobudal na
zaloZenych plochach v celku podobné hodnoty (tab. 11). Z tohto dévodu neboli
zistené rozdiely testované Duncanovym testom.

Tab. 10: Priemerné hodnoty a Statistické charakteristiky po¢tu lalokov duba plstnatého
Tab. 10: Average values and statistical characteristics of the leaf lobes number

TVPL Rozpatie? Aritmeticky Smerodajna VariaCny .
min — max (cm) priemer3 (%) odchylka* (Sxy  koeficient® (Sx%)
1 5-13 9 2,2 24,5
2 7-12 9 1,2 13,6
3 8-12 10 11 11,1
4 6-14 10 2,0 20,0
5 6-14 10 1,8 18,6
6 7-14 10 1,8 18,2
Priemer3 6-14 10 1,7 17,7

[

- permanent research plot, 2- interval, 3- arithmetic average, 4- standard deviation, 5- variation
coefficient,

* — pismena oznaduju Statisticky vyznamny rozdiel medzi hodnotami, hodnoty bez pismen neboli
Statisticky vyznamne rozdielne na hladine p = 0,05, ANOVA / letters denote significance of difference
between values, values without letters are not significantly different at p = 0,05, ANOVA

Tab. 11: Vysledky analyzy variancie po¢tu lalokov duba plstnatého
Tab. 11: Results of analysis of variance of the leaf lobes number

Zdroj variability? Suma Stvorcov Pocet stupriov Hladina
’ 2 i '3 F ’ .4
odchylok volnosti vyznamnosti
Plocha® 20,04 5
Rezidual® 525,87 174 1,326 0,255068

1- source of variability, 2- sum of deviation squares, 3- degrees of freedom, #- significance level, -
permanent research plot, 8- residual

Diskusia a zaver

Problematika premenlivosti drevin sa na Slovensku zacala Studovat vo va¢som
rozsahu az v poslednych desatrociach (PAGAN 2000). OdliSnosti sa mézu prejavovat
v celkovom vzhlade jedincov, v rozdieloch v jednotlivych vegetativnych alebo
generativhych organoch, ich rozmeroch, v tvare a Cleneni listov ako aj v inych,
volnym okom lahko postrehnutelnych rozdieloch. Okrem toho aj vo vnutornych
fyziologickych vlastnostiach, v €asovom prejave Zivotnych procesov, pritomnosti
farbiv, odolnosti proti Skodlivym anorganickym a organickym cCinitefom.

Podla PozGAJA a HORVATHOVEJ (1986) za najdélezitejSie diferenciacné znaky listov
v systematike rodu Quercus mozno povazovat dizku a $irku listovej ¢epele a dizku
listove] stopky. LUKACIK (2006) povazuje pri systematickom zatriedovani duba

Proceedings of Central European Silviculture 2019
262



Lukacik I. et al.: Vnutrodruhova variabilta populacii Quercus pubescens Willd. na tzemi Slovenska

plstnatého za délezZité diferenéné znaky najméa dizku listovej Gepele a lalo¢natost
listov. Na zaklade uvedenych skutoCnosti sme pri morfologickych znakoch listov
preto zistovali premenlivost dizky listu, dizky listovej cepele, Sirky listovej Gepele,
dizky stopky listu a poé&tu lalokov. Hodnoty sme porovnavali s vysledkami prac
POzZGAJA (1980), POzZGAJA, HORVATHOVEJ (1986) a HORVATHOVEJ (2005), ktori sa
problematike premenlivosti listov rodu Quercus v sekcii Dascia na uzemi Slovenska
dihodobo venovali.

Priemerna diZka listu bola na zalozenych TVP 9,6 cm, a pohybovala sa od 5,4 cm
do 15,5 cm s variaénym rozpatim 17,1 %. Priemerna dizka listovej ¢epele bola
8,4 cm, €o je o 1,5 cm viac v porovnani s hodnotami, ktoré uvadza PozGAJ (1980),
PozGAJ, HORVATHOVA (1986), HORVATHOVA (2005). Miera variability tohto znaku je
17,9 % C&o je porovnatelné s uvedenymi autormi, priemerné hodnoty sa vSak
nachadzaju v rozpati 4,6 cm — 13,5 cm, zatial ¢o HORVATHOVA (2005) uvadza
rozpatie 4,4 — 9,4 cm. Obidva znaky, dizka listu a dizka listovej éepele, nadobudali
hodnoty na lokalite Uhrovec (TVP 4) opat v Strazovskych vrchoch.

Priemerna dizka stopky listovej ¢epele bola podobna, ako uvadza PoZGAJ (1980)
ama hodnotu 1,2 cm, s varianym rozpatim 30,0 %. HORVATHOVA (2005) uvadza
priemerna dizku listovej stopky 0,9 cm.

Vysledky hodnotenia spominanych morfologickych znakov listov duba plstnatého
poukazali na ich velku premenlivost, ¢o pravdepodobne uzko suvisi s moznym
vyskytom aj dalSich druhov rodu Quercus zo sekcie Dascia, pripadne ich hybridov
v skumanych oblastiach. Morfologické znaky duba plstnatého, a to nielen pri listoch,
su velmi premenlivé (MATYAS 1970, MAGIc 1975, POzZGAJ 1980, POZGAJ, HORVATHOVA
1986). Tento taxén patri k najpremenlivejSim z rodu Quercus. Jeho variabilita sa
vysvetluje arealom  vyskytu, vzajomnym krizenim jednotlivych  druhov,
nedostatocnymi reprodukénymi bariérami a existenciou mnozZstva ekotypov
(OSTROLUCKA, KRIZO 1989, BALLIAN et al. 2010). V ramci naSich hodnoteni, hodnoty
jednotlivych znakov su délezité najma z hfadiska determinacii duba plstnatého, ktory
sa Casto vyskytuje aj s dalSimi druhmi juznej Eurdpy, najma s dubom jadranskym
(Quercus virgiliana) a dubom balkanskym (Quercus frainetto).

Menej premenlivymi znakmi boli Sirka listovej Cepele a pocCet lalokov na listovej
Cepeli. Priemerna Sirka listovej Cepele bola 5,4 cm ¢o je o 1,0 — 1,2 cm vacsia ako
uvadzaju PozGAJ (1980), PozGAJ, HORVATHOVA (1986), HORVATHOVA (2005). Interval
v ktorom sa nachadza 68 % vSetkych hodnét je podfa uvedenych autorov 3,5 —
5,9 cm. V nasSom pripade je tento interval ovela SirSi a celkovy interval bol az 3,2 cm
— 11,2 cm s variaénym rozpatim 22.2 %. Hodnota priemerného poctu lalokov na
listovej Cepeli duba plstnatého bol 10 a kolisal od 6 — 14. HORVATHOVA (2005) uvadza
priemerny pocCet lalokov 8. Tieto hodnoty mohli byt ovplyvnené jednak CiastoCne
odliSnymi stanoviStnymi podmienkami jednotlivych lokalit, ale mohlo tu dojst aj
k vySpecifikovaniu samostatného ekotypu, kedZe vySSie uvedena autorka za
zameriavala hlavne na oblast Malych Karpat, ktoré su samostatnou
geomorfologickou jednotkou. Tejto problematike bude preto potrebné venovat
zvySenu pozornost v naslednych planovanych vyskumoch.

Biomorfologicka klasifikacia skumaného druhu bude sluzit ako zaklad pre jeho
taxonomické hodnotenie. Zaroven bude poskytovat informacie pre vyselektovanie
najodolnejSich ekotypov, ktoré bude potencialne mozné vyuzit pri zmierneni dopadu
klimatickych zmien na lesné ekosystémy pri zalesfiovani nepriaznivych stanovist.
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Summary

The structure and species composition of forest steppe communities are the result
of long-term development, ways of individual woody plants spreading and the
competitive relationships between them. Individual populations also differ
considerably due to site conditions (MAGIC 2000). The aim of this work is to assess
the intraspecific variability of Quercus pubescens Willd. populations, based on the
morphological features of the leaves. Six permanent research plots (PRP) (50x50 m)
were established on the territory of three orographic units — Krupinska planina,
Strazovskeé vrchy, Povazsky Inovec.

In evaluating of the morphological features of the leaves, selected quantitative
features were measured on each established PRP: leaf length, leaf blade length, leaf
blade width, leaf stem length, number of lobes (according to MAGIC 1975, POZGAJ,
HORVATHOVA 1986). Thirty leaves were taken from the bottom to the middle third of
the crown from each tree, from the south side. The intervals and variability of the
guantitative features were presented via arithmetic means, standard deviations and
coefficients of variation. The values were processed using a one-way analysis of
variance (one-way ANOVA, STATSOFT INC. 1999).

The results of the morphological features evaluation pointed to great variability of
the leaf length, leaf blade length and leaf stem length. This was probably closely
related to the possible occurrence of other Quercus species from the Dascia section
or their hybrids in the studied areas. The width of the leaf blade and the number of
lobes on the leaf blade were less variable features.
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The biomorphological classification of this species serve as a basis for its
taxonomic assessment and it provide information for the selection of the most
resistant ecotypes that can potentially be used to mitigate the impact of climate
change on forest ecosystems in afforestation of adverse sites.
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Abstract

The growth dynamics of beech forests are becoming a key chapter in forest research during the
time of global climate change, while the new findings from other disciplines can benefit forest-scientific
activity. One of the neglected chapters are the sunspot activity and their influence on the Earth's
surface and forest stands, which can be examined by dendrochronological analysis. The subject of
this study deals with the growth dynamics and development of European beech stands in the eastern
part of Giant Mountains (KrkonoSe) in the area of Rychory. The dendrochronological analysis is the
main tool for this study of autochthonous European beech (Fagus sylvatica L.) in which the
66 dendrochronological samples were analysed for this work. The samples were taken in naturally
developed beech stands that had been without influence of forest management since 1963. The
research plots are going true a small natural developmental cycle in which the half of the investigated
stands goes true stage of optimum (homogeneous) and other part true stage of
destruction/regeneration (heterogeneous). The results show that the sunspot area has a significant
effect on the tree-ring growth of the European beech stands, while the homogeneous beech stands
are more affected (51%) than heterogeneous beech stands (28%), in which the heterogeneous beech
stands has better resistance to frost and air pollution load.
Keywords: sunspot area, tree-ring growth, dendrochronology, Central Europe, Fagus sylvatica L.

Abstrakt

Radstova dynamika porostu buku lesniho se v dobé klimatické zmény stava klicovou kapitolou
lesnického vyzkumu, pricemz nové poznatky i z jinych obort a disciplin mohou obohatit tuto lesnicko-
védeckou cinnost. Jednou z opomijenych kapitol jsou sluneéni skvrny a jejich vliv na zemsky povrch
a lesni porosty, které mohou byt zkouméany dendrochronologickou analyzou. Tato prace se zabyva
studiem dynamiky a vyvoje porosti buku lesniho ve vychodnich KrkonoSich v oblasti Rychor.
Nastrojem této studie je dendrochronologickd analyza autochtonniho buku lesniho (Fagus
sylvatica L.). Pro tuto praci bylo pouZito celkem 66 analyzovanych dendrochronologickych vyvrtd.
Vzorky byly odebrany v homogennich buéinach prochazejicich prirodnim vyvojem od roku 1963,
pficemz dle malého vyvojového cyklu se jedna o stadium optima a v heterogennich bucinach
o stadium dordstani/rozpadu. Vysledky ukazuji, Ze slunecni skvrny maji signifikantni efekt na
dynamiku porostu buku lesniho a pritom nejlépe reaguji homogenni porosty (51 %) a nasledné
heterogenni porosty (28 %), které vykazuji lepsi odolnost vici mrazim a imisni zatézi.
Klicova slova: plocha slunecnich skvrn, radialni rist, dendrochronologie, centrailni Evropa, Fagus
sylvatica L.

Uvod a problematika

Sluneéni skvrna je definovana jako tmava oblast na slune¢nim povrchu, kde
dochazi ke smyckovému vyboji magnetického pole z nitra slunce (HATHAWAY, 2015)
a je také dokazano, ze periodicky vyskyt slunecnich skvrn ma vliv na atmosféru
zemského povrchu (ABBOTT et JuHL, 2016). Sluneéni cykly probihaji v 11 letych
intervalech a jsou pfimo propojené s vyskytem slunecCnich skvrn, které ovliviuji
aktivitu slunecniho ozafeni zemské magnetické mfizky (BONEV et al., 2004). Vyskyt
slunecnich skvrn je spojen s vyvojem klimatu, coz bylo dokazano jiz od stfedovéku
(CeccHINI et al., 1996; KocH et al., 2007; PAULSEN et al., 2003). Sluneéni skvrny jsou
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také propojeny s fluktuacemi ledovct béhem holocénu (BERGER, 2010; KocH et al.,
2007) a maji také vliv na pritok feky Amazonky (BAKER et al., 2018), coz uzce
souvisi s EL Nino efektem (Dong et al., 2018; Perone et al., 2016). Aktivita
slunecnich skvrn je také spojena s teplotami zemského povrchu (SUNKARA a TIWARI,
2016) a atmosféry ve vétSich nadmofskych vyskach (>1500m) — (KUMAR et al., 2018).
Mnoho praci dokazuje realny vliv aktivity slune€nich skvrn na srazky a teploty (BAKER
et al., 2018; MALINIEMI et al., 2018; MAUAS et al.,, 2016), coz se pfimo odrazi na
zméné globalniho klimatu, pficemz toto plsobeni muze byt také rozptyleno dalSimi
vlivy (GUPTA et al., 2015). Sluneéni skvrny téz v atmosfére ovliviiuji radioisotopy *4C
a %Be, které chemickou reakci oxiduji pfes *N a 0O na CO2, ktery mulze byt
zpracovan rostlinami (BEER et al.,, 1990; HATHAwWAY, 2015; STUIVER et GROOTES,
1980). V souvislosti s pfirdstem dfevin byly v minulosti provedeny vyzkumy, které
potvrzuji jak negativni (SURovyY et al., 2010; SUROVY et al., 2002), tak i pozitivni
spojitost vyskytu slunecnich skvrn a radialniho rustu (LEAVITT et BANNISTER, 2009;
MOSELEY, 1941; WANG a ZHANG, 2011).

U buku lesniho dosud nebyla zadna podobna studie publikovana a celkové se
o spojitosti slune¢nich skvrn a pfirGstu lesnich dfevin mnoho nevi. Ve spoijitosti
s bukem lesnim jsou znamé fakty, Zze buk lesni je ovlivnén nejvice priUmérnymi
teplotami a poté srazkami (KRALICEK et al., 2017; SIMUNEK et al., 2019; SLANAR et al.,
2017). DalSim dulezitym faktem pro tuto praci je vétsi citlivost buku lesniho vici CO:2
nez je tomu u jinych dfevin, coz potvrzuji i dalSi vyzkumy (CONTE et al., 2018; KOVAC
et al., 2018). Dale byla naSe zkoumana oblast ovlivnéna imisni kalamitou (napfiklad
oxidy siry a dusiku) v letech 1965 az 1986 (KRAL et al., 2015; MATEJKA et al., 2010).
Diky pfirodnim podminkam a dobfe dolozitelnému vlivu Clovéka na lesni dfeviny
v nami zkoumané oblasti vznikly pfirozené se vyvijejici buciny, které prochazi vSemi
stadii malého vyvojového cyklu, coz zde bylo dobfe zdokumentovano (SIMUNEK et al.,
2019; VACEK et al., 2010; VACEK et al., 2016).

Tato studie by méla zjistit spojitost mezi slune€nimi skvrnami, srazkami, teplotami
a priristem buku lesniho v rlznych stadiich vyvoje lesa od zalozeni KrkonoSského
narodniho parku v roce 1963. Hlavnim cilem této prace je porovnani jiz zminéné
sluneCni aktivity a klimatickych faktord u homogennich (stadium optima)
a heterogennich bucin (stadia rozpadu a dorustani) od roku 1986, kdy autochtonni
bukové porosty ve zkoumané oblasti byly ponechany samovolnému vyvoji.

Material a metodika
Charakteristika zajmového uzemi

Zkoumané uzemi je umisténo ve vychodnich KrkonoSich v oblasti zvané Rychory.
Vyzkumné plochy se nachazeji v 1. zéné ochrany pfirody KrkonoSského narodniho
parku nedaleko mésta Zacléf, a to pobliz hranic s Polskem. Do této prace jsou
zahrnuté 4 vyzkumné plochy: dvé z Boberské strané a dvé z Dvorského lesa.
Vyzkumné plochy z Boberské strané maji homogenni strukturu porostu a prochazeji
dle malého vyvojového cyklu stadiem optima. Nachazi se v nadmorské vySce od
940 do 960 m na svahu s jihovychodni expozici o sklonu 29°. Na téchto plochach je
hlavni dfevinou buk lesni (Fagus Silvatica L., 97 %), dale je vtrouSen javor klen (Acer
psedoplatanus L., 2 %) a jefab ptaci (Sorbus aucuparia L., 1 %). Vyzkumné plochy
z Dvorského lesa maji opét hlavni dfevinu buk lesni (98 %) a vtrouseny smrk ztepily
(Picea abies /L./ Karst., 2%) a nachazi se ve vySce od 740 do 760 m na svahu
s jihovychodni expozici o sklonu 9°. Primérné ro¢ni teploty se pohybuji okolo 5,2 °C
a prumeérny rocni uhrn srazek je 870 mm. Pocet dni vegeta¢niho obdobi se pohybuje
okolo 120 dni s primérnou teplotou 11,9 °C auhrnem srazek 640 mm.
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Fytocenologicky jsou vyzkumné plochy fazeny od kvétnatych bucin (Fagion Luquet
1926, podsvazu Eu-Fagenion Oberdorfer 1957) po acidofilni horské buciny (Luzulo-
Fagenion Oberdorfer 1957). Bukové porosty jsou autochtonniho pldvodu a jsou
ponechany bez zasah jiz od roku 1963. Vyzkumné plochy jsou o velikosti 50 x 50 m
a byly zalozeny vroce 1980. Tyto vyzkumné plochy byly jiz dfive hodnoceny
v publikacich (SIMUNEK et al., 2019; S. VACEK et al., 2013, 2015). Dalsi
charakteristiky jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1: Zakladni charakteristiky vyzkumnych ploch
Tab. 1: Basic research plots characteristics

. Mean Mean
Research plots Development GPS Altitude Exposure Tree height thickness Forest Stanq
cycle (m) species type stocking
Nadmoft m I(:(’:n”]) érna
. . B admofr. N rmérna .
Vyzkumné VYVC.)JOVG Soufadnice vyska Expozice Derh. PFE‘me”‘a tloustka Lesni Zakmenéni
plochy stadium (m) dfeviny  vyska (m) (cm) typ
Rozpad
Dorustani
Heterogenni 50°38'47.5"N 940 - SE FS 24 41 67 0.8
Heterogeneous  Destruction 15°52'15.2"E 960 Y PA 28 45 ’
Recovery
Homogenni Optimal  50°40'07.6"N 740 - NE Ei gz 4213 oK 09
Homogeneous Optimum 15°52'58.1"E 760 SV SA 26 27 ’

Vysvétlivky/Notes: 6S - Piceeto-Fagetum mesotrophicum (Nutrient-medium Spruce-Beech); 6B -
Piceeto-Fagetum eutrophicum (Nutrient-rich spruce-beech) Dreviny/Species?: FS — Fagus sylvatica L.,
PA — Picea abies (L.) Karst., AP — Acer pseudoplatanus L.

Sbér dat

Pro dendrochronologickou analyzu byl na ¢tyfech vyzkumnych plochach o velikosti
5050 m (0,25 ha) proveden sbér dendrochronologickych vzorkd. VSechny vzorky
byly odebrany presslerovym nebozezem kolmo na te¢nou rovinu stromu ve sméru
vrstevnice, tak aby byl odebran dendrochronologicky vyvrt ke stfedu kmene. Pro
odbér vzorkl byly vybrany zdravé stromy silnéjSi >25 cm ve vycetni vySce. Stromy
pro odbér byly vybrany nahodnym vybérem pomoci RNG vybéru z programu
MS Excel. Vyvrty byly méfeny mikroskopem Olympus za pouZziti méfického stolu
LINTAB (Rinntech, 2010). Ukladani dendrochronologickych dat bylo provedeno
v softwaru TSAP-Win (Rinntech, 2010) a nasledné krosdatovani bylo provedeno
v softwaru Cdendro (Cybis Elektronik & Data, b.r.), tak aby index CC>35, kdy bylo
nakonec vyuzito pro zpracovani dat 66 vzork(l z 82 odebranych vzork(, které
splfovaly hranici indexu CC. Vice popisnych informaci struktufe porostu a vzorka se
nachazi v Tab. 1, ktera byla odvozena ze Setfeni z roku 2018 technologii Field map
(IFER-Monitoring and Mapping Solutions Ltd.). Zakladni popisné informace
dendrochronologie vzorkl jsou zobrazeny v Tab. 2.

Klimaticka data (srazky a teploty) byla pouzita z nejbliz§i meteorologické stanice
Ceského hydrometeorologického Ustavu z Pece pod Sné&Zkou, kterd se nachazi
14 km od vyzkumnych ploch v nadmofské vySce 656 m (GPS 50°18'24"N,
16°21'07"E). Rozmezi zkoumanych klimatickych dat bylo stanoveno od roku 1976 do
2017. Data o aktivité slunecnich skvrn byla pouzita z webovych stranek NASA/NOAA
(National Aeronautics and Space Administration/ National Oceanic Atmospheric
Administration) (HATHAWAY et al., 2017).
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Tab. 2: Zakladni charakteristiky dendrochronologické analyzy pro vzorky z vyzkumnych ploch
Tab. 2: Basic dendrochronological characteristics for samples of research plots
Age range of Range height of

Number of Mean Median of  Standard
Research plots sampled sampled trees . L
cores growth (mm) tree rings deviation
trees (year) (m)
, , Poet Vekove Rozpéti Pramémy  Median Smérodatna
Vyzkumné plochy 5 rozpéti vzorkovanych v o v
vzorku . ! pFirlst (mm)  pfirGstu odchylka
vzorkd (roky)  stromd (m)
Heterogenni 33 80 - 230 17 - 28 1.02 0.95 0.53
Heterogeneous
Homogenni 33 150 - 230 23-32 1.04 0.97 0.53
Homogeneous
Analyza dat

Zpracovani dat dendrochronologické analyzy bylo provedeno v programu R
(R Core Team, 2018), za pouziti balicku ,dplr” a ,signal®, diky kterym byla provedena
negativné exponencialni detrendace s proloZzenym splinem 1/3 véku ke kazdému
vzorku, €imz doSlo k odstranéni vékového trendu (BUNN a Mikko, 2018a) se
zachovanim kratkodobych nizkofrekvenénich klimatickych vlivi (SHumiLov et al.,
2011). Nasledné jednotlivé zdetrendované kfivky stromu byly zprimérovany, tyto
kfivky byly poté vyhlazeny pomoci vlozeného osmiletého ,splinu® pro odstranéni
kratkodobych vlivi do 8 let (BUNN a Mikko, 2018b). Pearsonova korelace mezi
srazkami, teplotami a slune¢nimi skvrnami byla provedena v programu Statistica 12
(StatSoft, Tulsa, OK, USA).

Vysledky a diskuze

Aktivita slunec€nich skvrn a klimatické udaje, které jsou spojeny s radialnim ristem
buku lesniho, nevykazuji podobnost, coz popisuji obrazky 1, 2 a tabulka 3. Klimatické
udaje v jinych publikacich, ale dokladaji, ze aktivita slune€nich skvrn je propojena
napfiklad se srazkami pfes monzunové desté (WANG a ZHANG, 2011), ale toto nase
udaje vizualné ani korelaéné neprokazuji. Aktivita slune€nich skvrn mize sledované
plochy ovlivnit, protoze bylo v minulosti dokazano, Ze od vysky 1500 m n. m. jsou
teploty propojené se slune¢nimi skvrnami (KUMAR et al., 2018), ale opét ziskana data

tuto souvislost neukazuji. Ziskané udaje se tedy zdaji byt navzajem odliSné.
14

2500
13 LN\SNL A = 2300
s 1 \ 20 SO A v S 2100 =
11 N A 1900 g _
¢ 10 1700 = E
2z 1500 § £
53 1300 % =
o 3 8 1100 ‘g ®
EF 7 900 G &
= 1963 1973 1983 1993 2003 2013 a
Year Season temperature (Teploty vegetacni sezény)
Rok — — spl8 Season temperature (Teploty vegetacéni sezény)

Precipitation (Uhrn srazek)

spl8 Precipitation (Uhrn srazek)
Obr. 1: Teploty ve vegetacni sezéné a celkovy Uhrn srazek; spl8 — 8 lety spline prolozeny datovou
kfivkou
Fig. 1: Season temperature and year precipitation; spl8 — 8 year spline added from data curve

Prirtst buku lesniho pfevedeny na index bez vékového trendu zobrazuji obr. 2 a 3,
kde jsou pfirtsty heterogennich a homogennich bucin ve vztahu k primérné ro¢ni
velikosti slune€nich skvrn. Na prvni pohled je patrné, Ze slunecni skvrny ovlivAiuji
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heterogenni i homogenni bukové porosty, coz doposud nebylo zjiSténo, ale
v minulosti byly provedeny vyzkumy, které potvrzuji vztah sluneCnich skvrn
a tloustkového pfirdstu dievin (MOSELEY, 1941; SINCLAIR et al., 1993), ale doposud
nebylo zjisténo, v jakém méfitku jsou sluneéni skvrny propojeny s rastem stromda.
V poslednich letech na nasSich vyzkumnych plochach dochazelo k pozdnim mrazdm
(rok 2011), které rozptylovaly efekt slunecnich skvrn na homogenni i heterogenni
porosty, coz souhlasi i s literaturou (Krali¢ek et al., 2017). DalSi dulezity faktor, ktery
ovlivnil lesni porosty, byl viiv imisni kalamity, coz je patrné v letech 1975 az 1986, kdy
toto bylo zkoumano v minulosti (MATEJKA et al., 2010; SLANAR et al., 2017; SPULAK
a SOUCEK, 2010; S. VACEK et LEPS, 2006).
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Obr. 2: Letokruhovy tloustkovy index buku lesniho a primérna ro¢ni plocha sluneénich skvrn v MH
(miliontinach slunecni hemisféry) od roku 1963 do 2017

Fig. 2: Ring-width index of European beech and mean year sunspot area in MH (millionth of
hemisphere) from 1963 to 2017

V pfipadé odstranéni a vyhlazeni kratkodobych vlivi osmiletym splinem (obr. 3)
vidime, Ze pfirGstova kfivka heterogennich i homogennich bucin vice reaguje na
11 letou cyklicitu sluneCnich skvrn. Kratce od zaloZzeni KrkonoSského narodniho
parku v roce 1963 vidime, Ze doSlo k velkému negativnimu zasahu do pfirlstu buku
lesniho, ale i v této dobé si muzeme vSimnout malé reakce na sluneéni aktivitu, coz
je patrné v letech od roku 1980 do 1984. NejvétSi reakce na sluneéni skvrny je
patrna od roku 1986, kdy na zkoumanych plochach prestala uplna €innost Clovéka
a porosty se zacCaly samovolné vyvijet. Na slunecni skvrny nejlépe reaguji
homogenni porosty buku lesniho, ale zaroven také trpi nejvétSim poskozenim mrazy,
coz potvrzuje i literatura (SIMUNEK et al., 2019). Heterogenni porosty buku reaguji na
slunec€ni skvrny s mensSimi vykyvy a také dochazi k mensim odezvam na negativni
vlivy, coZ je ziejmé zejména v obdobi imisni kalamity nebo v letech s pozdnimi mrazy
(rok 2011).
dochazi k velkému 20 % rozdilu mezi heterogennimi (r = 0,51) a homogennimi
bu€inami (r = 0,28). V pfipadé dalSich klimatickych faktort, které maji vliv na pfirist
buku lesniho, jsou teploty druhym hlavnim &initelem v rustu buku, coz bylo zkoumano
také v minulosti (S. VACEK a HEJCMAN, 2012), ale bez zminek o slune€nich skvrnach.
V ramci klimatickych faktor( vice reaguji na teploty i srazky heterogenni porosty, ale
u homogennich porostt dochazi k vétsimu vlivu slunec€nich skvrn.
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Obr. 3: Letokruhovy tloustkovy index buku lesniho a priimérna rocni plocha slunecnich skvrn v MH
(miliontinach slune&ni hemisféry) prolozené 8 letym splinem (spl8) od roku 1963 do 2017

Fig. 3: Ring-width index of European beech and mean year sunspot area in MH (millionth of
hemisphere) splined by 8 year (spl8) from 1963 to 2017

Tab. 3: Pearsonova korela¢ni tabulka vztahd mezi tloustkovym pfirlstem, sezénnimi teplotami,
srazkami a slune¢nimi plochami od 1986 do 2017 (signifikantni idaje (p < 0.05) jsou tucné)

Tab. 3: Pearson’s correlation table between tree-ring growth, season temperature, precipitation and
sunspot area from 1986 to 2017 (significant values (p < 0.05) are in bold)

Letokruhovy Letokruhovy Plocha )
tloustkovy index tloustkovy index slunecnich Uhrn srazek
homogenni bu€iny  heterogenni buciny skvrn
Ring-width index Ring-width index
Sunspot S
homogenous heterogeneous area Precipitation
beech stand beech stand
Plocha slunecnich skvrn 051 0.28
Sunspot area
Uhrn srazek 0.15 0.16 -0.34
Precipitation
Teploty 0.16 0.18 0.02 0.11
Temperature

Klimatické faktory, které ovliviiuji rust buku lesniho v letech od 1986 do 2017, jsou
patrné z obr. 4. Teploty a srazky vykazuji podobné hodnoty regresniho modelu R?,
coz znadi vztah k pfirastu obou hodnot. V pfipadé aktivity slunecnich skvrn vidime
odliSnost mezi reakcemi heterogennich a homogennich bucin, kdy vice reaguji
stejnorodé buciny ve vztahu ke zvySujicim se sluneCnim skvrnam. Linearni regresni
model slunecnich skvrn vac&i pfirGstu znaci rozdilny koeficient determinace, kdy
homogenni budiny (R? = 0,26) vykazuji niz§i R? nez heterogenni buciny (R? = 0,08).
Celkova reakce buku lesniho na slune¢ni skvrny je v této praci pfisuzovana citlivosti
na COg2, coz bylo dokazano (KovAC et al., 2018) i ve vztahu ke zméné klimatu
(REZAIE et al., 2018). Samotné sluneéni skvrny ovliviiuji radioisotopy **C a 1°Be, které
komplikovanym procesem oxiduji na CO2, ktery muze byt zpracovan rostlinami (BEER
et al., 1990; HATHAWAY, 2015; STUIVER a GROOTES, 1980). Mozné vyuziti téchto
poznatku se nabizi v kombinaci s védeckymi pracemi z astronomie, kdy v roce 2008
byla publikovana prace, ktera pfedpokladala snizeni aktivity slunecnich skvrn
(VoLOBUEV a MAKARENKO, 2008) a tato predpovéd se také vyplnila, pfiCemz od té
doby doSlo shodou okolnosti ke snizeni pfirdstu bukovych porostid na Rychorach ve
vychodnich KrkonoSich. Béhem nizSi slune¢ni aktivity od roku 2008 doslo takeé
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k jarnim mrazim, coz mulze souviset s pfedpokladanym snizenim teplot béhem
slune¢niho minima, kdy tento fakt byl publikovan v minulosti (LockwoobD et al., 2017).
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Obr. 4: Souvislost slune¢nich skvrn, sezénnich teplot a ro€niho Uhrnu srazek na pfirlst buku lesniho
od roku 1986 do 2017 pficemz: a) vliv srazek na letokruhovy pfirlst; b) vliv teplot na letokruhovy
prirdst; c) vliv sluneénich skvrn na pfirlst v MH (miliontinach slune¢ni hemisféry)

Fig. 4. Relationship of sunspot activity, season temperature and year precipitation to ring-width index
of European beech from 1986 to 2017 in which: a) Influence of year precipitation to ring-width index;
b) Influence of season temperature to ring-width index; c¢) Influence of mean year sunspot area in MH
(millionth of hemisphere)

Zaveér

Aktivity slune€nich skvrn signifikantné ovliviuji autochtonni bukové porosty
ve vychodnich KrkonoSich. Ze ziskanych dat vyplyva, Ze vliv sluneCnich skvrn
na bukové porosty je vétSi, nez je tomu u sezdénnich teplot nebo uhrnu rocnich
srazek. Homogenni porosty jsou ovlivnény sluneénimi skvrnami vice nez heterogenni
porosty, ale zaroven porosty, které prochazeji stadiem dorlstani a rozpadu jsou
méneé citlivé na negativni UCinky imisni zatéze a jarnich mrazd. Tato prace dopliuje
nové poznatky o globalni zméné klimatu, kdy tyto informace mohou byt také vyuzity
pro budouci predikovani radialniho rustu a produkce lesnich drevin.
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Summary

This study describes the influence of sunspot area and climatic factors
(temperatures, precipitation) on the tree-ring growth of naturally developed beech
stands in the eastern part of Giant Mountains (Krkonose). The researched area under
is located in the first protection zone of KrkonoSe National Park, which was founded
in 1963 in which the air pollution load stared affecting the forests in the area which
culminated in the years 1975 to 1985. The beech stands were left without forest
management, after the air pollution load which lead to natural development of
European beech stands in the area from 1986 until nowadays. This study used
dendrochronological analysis from 4 research plots of European beech stands
in which the 66 samples from the level and above-ground trees were used. Every
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measured tree of the dendrochronological sample from analysis had index larger
than CC> 35. This study focused on two naturally developed stages of European
beech forests. Homogeneous beech stands at the stage of optima and
heterogeneous beech stands at the stage of regeneration and destruction. The
results show that climatic data are not similar to each other, which indicating that
there is no link between climatic data and sunspot area. All beech stands correlate
significantly to the sunspot area and then to the season temperature and
subsequently to precipitation. The homogenous beech stands significantly correlate
with sunspots up to 51% between years 1986 and 2017. The season temperature
and precipitation show less significant correlation on homogeneous beech stands.
However, the homogenous stands are more influenced by negative effects such
as spring frosts and air pollution load. The heterogeneous beech stands indicate the
less response to spring frosts and air pollution calamity, and also the less significantly
correlate with sunspot area activity between 1986 and 2017, however the sunspot
area (28%) shows a higher correlation than season temperature (18%) and
precipitation (16%) on the tree-ring growth. The global climate change is closely
connected to sunspot area activity and it belongs to the one of the most important
factors that indicate the influence of the sun to the earth's surface. This study can be
helpful in research of forestry, forest ecology and it can even support in astronomy
studies.
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FUNGUJE LiPA SRDCITA JAKO POMOCNA A MELIORACNi DREVINA PRI
PESTOVANI{ JEDLE BELOKORE?

DOES SMALL-LEAVED LINDEN NURSE SILVER FIR AND IMPROVE SOIL?

Jan Bartos, Dusan Kacalek’, Jan Leugner

Vyzkumny Ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v. v. i., Vyzkumna stanice Opocno, Na Olivé 550,
517 73 Opo¢no, CR
“corresponding author: kacalek@vulhmop.cz

Abstract

The study dealt with influence of small-leaved linden on line-mixed silver fir performance and also
soil improving capability of linden in such mixture on former agricultural soil. To renew silver fir
artificially is a more complex issue compared to regeneration of other tree species. This study dealt
with artificial line-mixing of silver fir with small-leaved linden. The objective of the experiment was to
establish the mixture showing both production capability and soil-improving function. In 17-year-old
stand, the fir affected the slenderness ratio negatively. First thinning of linden had to be conducted
earlier so as to mitigate mechanical damage to fir. Forest floor higher in phosphorus and potassium
were found under pure fir compared to mixture. Topsoil showed greater pools of all four nutrients
under mixed linden with fir.
Keywords: silver fir, small-leaved linden, nursing tree species, performance, soil-improving function

Abstrakt

Studie resi viiv pfimési lipy srdcité na rist jedle bélokoré a viiv opadu lipy na biomelioraci
zalesnéné pudy. Uméla obnova jedle bélokoré je ve srovnani s ostatnimi dfevinami relativné naroéna.
Uméla obnovy jedle, vysazené v fradovém smiseni s lipou byl tématem této studie. Cilem bylo zalozit
produkcné stabilni porost jedle s primési lipy, ktery ma zaroveri melioracni schopnosti. Po 17 letech
rastu primisena lipa negativné ovlivnila $tihlostni kvocient. Prvni vychovny zasah s cilem redukovat
rychleji rostouci lipu je tfeba provést drive, nez zacne o$lehavat jedli. Zasoby hlavnich Zivin ve vrstvé
opadu pod jednotlivymi variantami ukazaly trend vy3$8i akumulace fosforu a ¢astecné také drasliku pod
nesmisenou jedli ve srovnéni se smési jedle a lipy. Ve svrchnim mineralnim horizontu A je zfejmy
trend vysS$i zasoby vSech CEtyfech prvki v ptidé pod smési lipy a jedle.
Klicova slova: jedle bélokora, lipa srdéita, pfipravna drevina, prosperita, melioracni funkce

Uvod

Prispévek se zabyva vlivem pfimési lipy srdCité na rust jedle bélokoré a melioraéni
funkci této smési ve srovnani s nesmiSenou jedli. Zastoupeni jedle v soufasné
druhové skladb& lesti CR je vyznamné niz8i oproti pfirozené i cilové druhové
skladbé. Jednim z ddvodl tohoto stavu, je relativné vétsi naroCnost dopéstovani
jedle z umélé obnovy ve srovnani s ostatnimi dfevinami. Napfiklad v prvnich letech
po vysadbé je jedle nachylna na poskozeni pozdnim mrazem a az do stadia tyCovin
je velmi atraktivni pro sparkatou zvéf. Od smési lesnich difevin muzeme, nicméné,
ocCekavat jak vzajemné podpurné, tak kompeticni efekty na produkci a lesni prostfedi
(viz napf. SIMARD et al. 2006, Lu et al. 2018). Jedle je v mladi vyrazné tolerantni
k zastinu a zaroven obtiznéji snasi vysadbu na nezastinéné holiny. U lipy jsme
predpokladali srovnatelné rustové parametry s jedli a tim i pfevahu pomocné funkce
jeji pfimési nad kompeticnim vlivem. Kromé toho, na zakladé zahraninich
i domacich zkuSenosti je lipa hodnocena jako dfevina s vynikajici melioraéni funkci
v porovnani s ostatnimi domacimi dfevinami (NEYRINCK et al. 2000, AuGUSTO et al.
2002, PODRAZSKY et al. 2002, HAGEN-THORN et al. 2004, TESAR et al. 2011, DUSEK et
al. 2011). Naproti tomu jedle, ackoliv je novelizovanou vyhlaskou €. 298/2018 Sb.
(dfive €. 83/1996 Sb.) fazena také mezi melioraCni dfeviny, neukazuje pfilis odliSné
humusové a padni charakteristiky od smrku ztepilého (TRESTIK, PODRAZSKY 2017).
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Cilem pfispévku bylo posoudit vliv fadové pfimeési lipy srdCité na rastové parametry
jedle bélokoré po vysadbé. Druhym dilCim cilem bylo zjiSténi vliv opadu lipy na
vlastnosti nadlozniho humusu a svrchni mineralni pady.

Material a metodika

Prosperita jedle v fadovém smiSeni s lipou byla sledovana na dvou lokalitach.
Starsi vysadbovy experiment na vyzkumné ploSe (VP) ,Bystré® se nachazi v PLO 26
— Predhofi Orlickych hor na SLT 4S. VP vznikla v roce 2001 v katastru obce Bystré
v Orlickych horach zalesnénim svazité louky. Lokalita ma severozapadni expozici
s nadmorskou vySkou 510 m n. m. Geologické podlozi je tvofeno fylity a zelenymi
bfidlicemi novoméstské série orlicko-kladské klenby (OPLETAL, DOMECKA 1983).
VP Bystré je ze tfech stran obklopena lesnimi porosty, z€asti zalozenymi v 60. letech
20. stoleni na zemédélské pudé a zcasti starSimi lesy ve véku 80 — 100 let. Pred
vysadbou byla na celé ploSe provedena pfiprava pldy naoranim asi 35 cm Sirokych
past zemédélskym pluhem. Strzenim ca 5 cm drnu se snizila pracnost ru¢niho
kopani jamek (35 x 35 cm) sekeromotykou. V tomto experimentu byla lipa vysazena
v fadovém smiSeni s jedli, aby ji poskytovala bo¢nim krytem korun ochranu pfed
plnym oslunénim, pfipadné i mrazovymi Skodami. NesmiSena jedle byla vysazena na
jafe 2001 na dvou ploskach o celkové vyméfe 2 arli v hektarovém poctu 4 tisice
jedincu ve C&tvercovém sponu 1,6 m. Pravidelné se stfidajici fady jedle a lipy byly
vysazeny o rok pozdéji (jaro 2002) na ploSku o velikosti 2,2 ar( v primérném
hektarovém poctu 6 tisic jedincu (vysadbovy spon ca 1,2 x 1,4 m). V roce 2018 bylo
na VP Bystré pfi prvnim vychovném zasahu odebrano celkem 28 vzorniku jedle
a 24 vzorniku lipy. U vzornikd byla po metrovych sekcich zméfena tloustka kmene
pro vypocet objemu. Vychovny zasah provedeny ve smiSené varianté cilil na
odstranéni predrastavych, jedli omezujicich jedincu lipy. Primérna vyska lip
odstranénych vychovnym zasahem cinila 840 cm a jejich kruhova vycCetni zakladna
dosahovala 4,7 m?/ha.

Na podzim vroce 2018 byly odebrany vzorky opadu a svrchniho mineralniho
horizontu na VP Bystré pod jedli v fadovém smiSeni s lipou (varianta JD v LP) a pod
nesmiSenou jedli (varianta JD). Vzorky pokryvného humusu (horizonty L, F, H) byly
odebirany jako smeésny vzorek pomoci kovového ramecku 25 x 25 cm za ucelem
kvantifikace. Z kazdé varianty bylo odebrano vzdy 5 vzorku.

Druhou zajmovou lokalitou je VP ,OSerov® vPLO - 25 Orlické hory.
Experimentalni vysadba je vzdalena vzdusnou ¢arou ca 7 km od VP Bystré. Nachazi
se v katastralnim uzemi Destné v Orlickych horach v lokalité ,DeStenska stran.
Stanovistné nalezi do SLT 6K. Primérna nadmorska vyska VP ¢&ini 780 m. Od roku
2018 je zde sledovana umeéla obnova nesmiSené jedle v porovnani s odrustanim
fadové smési jedle a lipy (vysadba v roce 2012). V kultufe byly o€islovani jedinci na
dvou arovych ploskach; u kazdého byla zméfena vycCetni tloustka a vyska. K vysadbé
na VP byl pouzit standardni prostokofenny sadebni material.

Na jednotlivych VP byla méfena celkova vyska, vycCetni tlouStka a vypocitana
kruhova zakladna u obou dfevin. Vzhledem k tomu, Ze design vysadeb nezahrnoval
opakovani, k vyhodnoceni ristovych charakteristik byly vyuzity prostfedky popisné
statistiky, jako jsou aritmeticky primér a konfidenéni interval vypocitané v MS Excel.
Rozdily vycCetni kruhové zakladny jsou prezentovany jako suma v metrech
CtvereCnich za variantu ¢i dil¢i ¢ast varianty v€etné vytéZzenych jedinca lipy. Také
odbéry vzorkl humusu a svrchni mineralni pudy byly realizovany na paru
nereplikovanych ploch. Koncentrace fosforu, drasliku, vapniku a hofCiku byly
pfepocitany na zasoby na metr Ctverecni.
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Vysledky
Prosperita vysadeb na VP Bystré

Cista jedle byla po celou dobu sledovani vy$si ve srovnani s jedli ve smisené
varianté. Lipa ve smési byla vySSi nez jeji jedlova pfimés. Patnact let po vysadbé
zacCala vyska lipy predstihovat také nesmiSenou jedli (obr. 1).
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Obr. 1: Porovnani vySkového rlstu (osa y) nesmisené jedle (JD) s jedli v fadovém smiSeni s lipou na
VP Bystré; jedle ve smési s lipou byla niz$i po celou dobu sledovani nez nesmiSena jedle; chybové
usecky znazorfiuji intervaly spolehlivosti 95%

Fig. 1: Comparison of pure fir (JD nesmisena) with line-mixed fir (JD v LP) height growth (y axis) at
the Bystré study site; line-mixed fir showed lower height compared to pure fir over the investigated
period; error bars denote 95% confidence intervals

Tloustkovy rust jedle byl pfimési lipy limitovan jesté vyraznéji. Jedle ve smési byla
mezi 10. a 17. rokem véku tenCi nez s ni smiSena lipa a Cista jedle (obr. 2). Proto byl
prumérny Stihlostni kvocient dvaceti nejvySsich jedinca jedle pfiznivéjSi u nesmisené
jedle (h/d 86), zatimco jedle ve smési byly pfestihlené (h/d 99). To se potvrdilo
béhem zimniho obdobi 2018/19, kdy doslo k vyvraceni nebo zlomeni nékolika jedli

smiSenych fadoveé s lipou v dusledku pusobeni mokrého snéhu a vétru.
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Obr. 2: Porovnani tloustkového ristu (osa y) Cisté jedle (JD nesmi$end) s jedli v fadovém smiSeni
s lipou (JD v LP) na VP Bystré; pfimés lipy (LP) ristové omezovala jedli (JD v LP); chybové usecky
znazornuji intervaly spolehlivosti 95%

Fig. 2: Comparison of pure fir (JD nesmisena) with line-mixed fir (JD v LP) diameter growth (y axis) at
the Bystré study site; linden (LP) over-competed fir (JD v LP); error bars denote 95% confidence
intervals

NesmiSena jedle vykazala po 17 letech vyvoje porostu nejvyssi kruhovou vycCetni
zakladnu (G) 20,5 m?ha. Naopak fadova pfimés lipy jedli natolik omezovala, Ze
hodnota G celé smési dosahla pouze 13,4 m? a u samotné piimiSené jedle jsme
konstatovali Gtyfikrat niz$i hodnotu (4,7 m?) nez u nesmisené jedle (obr. 3).
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Obr. 3: Vyc€etni kruhova zakladna (osa y) JD smiSené s LP a kontrolni nesmiSené varianty JD po 17
letech na VP Bystré; kostkovany sloupec znazorfiuje provedeny vychovny zasah

Fig. 3: Basal area (y axis) of 17-year-old treatments; captions: JD v LP — fir mixed; LP v JD — linden
mixed; checkered top of bar — removed linden G after thinning in 2018; JD nesmiSena — pure fir;

Z vysledkl analyz odebranych vzornikd jedle a lipy vyplynulo, Ze po 17 letech
tvofila zasoba jedle vrfadovém smiSeni slipou 17,7 md%ha. PfimiSena lipa
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vyprodukovala 47,4 m3/ha. Nesmi$ena JD pfitom akumulovala za stejny ¢asovy Usek
zasobu 67,0 m3/ha, coz byla srovnatelna hodnota se sdruzenou zasobou smési lipy
a jedle ¢inici 65,1 m%/ha.

Prosperita vysadeb na VP OSerov

Z prvnich vysledku vyplyva, ze po 6 letech rustu pfedstihuje lipa vyskou jak jedli
ve smési, tak i jedli nesmiSenou. V tomto pfipadé se jevi, Zze pfimés lipy mirné
navysSila prdmérnou vysku jedle (obr. 4).
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Obr. 4: Porovnani prumérné vySky (osa y) nesmiSené jedle (JD) s jedli v fadovém smiSeni s lipou (JD
v LP) na VP OSerov Sest let po vysadbé; pfimé&s lipy mirné navysila vysku jedle ve smési; chybové
usec€ky znazorfiuji interval spolehlivosti 95%

Fig. 4: Mean height growth (y axis) of pure fir (JD nesmiSena), line-mixed fir (JD v LP) and linden (LP)
at Oserov study site six years after planting; the highest linden slightly increased mean height of the
line-mixed fir; error bars denote 95% confidence intervals

Melioracni funkce primési lipy na VP Bystré

Zasoby hlavnich Zivin ve vrstvé opadu pod jednotlivymi variantami ukazaly trend
vyS$Si akumulace fosforu a Castec¢né také drasliku pod nesmiSenou jedli ve srovnani
se smési jedle a lipy. Pokud jde o vapnik a hofCik, pouze jeden vzorek opadu
ukazoval na zvySenou zasobu obou zivin pod smiSenou variantou (obr. 5).
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Obr. 5: Porovnani chemickych rozbora L horizontu jedle smiSené s lipou (JD v LP) a nesmiSené jedle
(JD) na VP Bystré 17 let po vysadbé
Fig. 5: Nutrient pools in litter layers of fir with linden (JD v LP) and pure fir (JD) at Bystré study site
17 years after planting

Podle analyz svrchniho mineralniho horizontu A na VP Bystré 17 let po vysadbé je
ziejmy trend vysSi zasoby vSech &tyfech prvkd v pudé pod smési lipy a jedle (obr. 6).
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Obr. 6: Porovnani chemickych rozbort A horizontu JD smiSené s LP a nesmiSené JD na VP Bystré
17 let po vysadbé
Fig. 6: Properties of topsoil of fir with linden (JD v LP) and pure fir (JD) at Bystré study site

Diskuse

Rozdilna rustova dynamika jedle a lipy, ktera byla zjisténa na obou vyzkumnych
plochach vede k nutnosti v€asnych vychovnych zasahl pro udrzeni rustového
prostoru pro pomaleji rostouci (cilovou) dfevinu. JeméjSi formy smiSeni lesnich
drfevin vyzaduji vétSi naroky na vychovné zasahy obecné. To se potvrdilo i na
VP Bystré, kde doSlo v dusledku opozdéného vychovného zasahu v predristajici lipé
ke zpomaleni ristu cilové dfeviny jedle. To potvrzuje i ejSi vyvoj
Stihlostiniho kvocientu v této varianté a evidované Skody na jedincich jedle po
odstranéni konkurujici lipy. Naopak pfiznivy vliv pfimiSené lipy na vySkovy pfirast
jedle v prvnich letech po vysadbé se ukazuje na v8ech VP v lokalité ,DeStenska
stran®. Zde vsak lipa zatim mechanicky neovliviiuje terminalni vyhony jedle a ani
zasadnim zpusobem neomezuje rastovy prostor jedli. Zde tedy prevladaji pozitivni
efekty smiSeni téchto dvou dfevin. Pro dalSi pozitivni vliv je proto nutné v€as provest
prvni vychovny zasah. To znamené dfive nez rychleji odrastajici lipa pfimo omezuje
rust jedle ve smési,

Pozitivni pusobeni lipy na vlastnosti humusu a pudy spocivalo zejména v navratu
opadu bohatSiho bazickymi zivinami tj. vapnikem a hofcikem. K podobnym zavérim
dospéli také NEYRINCK et al. (2000), AuGcusTo et al. (2002), HAGEN-THORN et al
(2004), DUSEK et al. (2011), PoDRAzskY et al. (2002) a HoBsBIE et al. (2006).
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v,

PFiznivéjSi humusové charakteristiky jsou vysledkem spoluplsobeni padni bioty jako
napf. zizal (NEYRINCK et al. 2000, HoBBIE et al. 2006).

AucusTo et al. (2002) popisuje vy$Si vliv na pudu, pokud jde o index nasyceni pod
listna€i v porovnani s nizS§i hodnotou u jehli€hanl (borovice, smrk). RAULUND -
RASMUSSEN A VEJRE (1995) poukazuji na vice kysely opad téchto druhl ve srovnani
s listnaci. To se tyka také listnatych dfevin a jedlovce vychodniho ve studii FiNzi et al.
(1998). Tyto studie upozoriiuji na dulezitost opadavych stroml, coz naznadluji
i vysledky v této studii. HAGEN-THORN et al. (2004) zjistili, Zze nejlepSi melioraéni
dfevinou, zvySujici pH a koncentraci vapniku v pldé je lipa. Také nasSe vysledky
potvrzuji, Ze je lipa jednou z nejlepSich melioraCnich drevin.

Zavery

Vyuziti fadové smési jedle slipou na VP Bystré se negativné projevilo nizsi
prumérnou vyskou jedli ve smési a prestihlenim jedle.

Lipa potvrdila schopnost vyprodukovat ve smési vétSi mnozstvi biomasy nez
pfimiSena jedle. Tuto biomasu je nutné CasteCné odstranit pfi v€asném prvnim
vychovném zasahu uvolfiujicim jedli od prerustajicich lip tak, aby nebyly nadale
omezovany v rustu.

Pozitivni vliv lipy na odrustani jedle byl zjistén na lokalité DeStenska stran, kde byl
zaznamenan zvyseny pfirtst jedle ve smési ve srovnani s nesmisenou variantou.

Lipa ve smési s jedli mé&la melioracni ucinky na svrchni mineralni pudu VP Bystré.
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Summary

The study dealt with the performance of line mixture with two woody species,
small-leaved linden and silver fir. Silver fir is not a common tree species in Czech
forests. Line-mixed design of silver fir and small-leaved linden treatment was
compared compared with pure stand of silver fir treatment. The performance of trees
was estimated using characteristics such as height and diameter growth, h/d ratio
and standing volume of sample trees. Five samples of forest floor per treatment were
taken. 17-year-old plantations showed a negative impact on the mixed linden height
and h/d ratio. Also basal area of the pure fir treatment was higher compared to mixed
fir with linden; no overyielding has occurred in 17-year-old mixed plantation. From
performance point of view, linden did not nurse the fir. On the other hand, linden
contributed to slightly different properties of forest floor and topsoil. Pools of
phosphorus and potassium seemed to be higher under pure fir. Calcium and
magnesium were almost the same. In topsoil, all nutrients seemed to be slightly
higher under mix with linden compared to pure fir. Mixed treatment represented
a cheaper way how to get the established plantation. Up-to-date results confirm
a suitability of linden in artificial mixtures. There is, however, also a need to release fir
earlier so as to avoid overtopping by linden leading to reduced growth of firs. Late
thinning in linden rows negatively affected firs mean height and h/d ratio
(99 compared 86 in pure firs) at lower site of Bystré. Positive impact of linden on fir
performance was found at higher site of DeStenska stran where height increments of
fir were supported by presence of linden; i.e. a weak nursing effect was found. When
mixed, linden showed its ability to produce more above-ground biomass compared to
pure fir. Positive soil improving effects of linden on soils are likely to support also fir in
mixed stands over longer time.
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RELATION BETWEEN EFFECTIVE PLANT AREA INDEX AND THE AGE
OF SCOTS PINE STANDS

VZTAH MEZI EFEKTIVNIM INDEXEM PLOCHY POVRCHU NADZ'EMNi CASTI
VEGETACE A VEKEM POROSTU BOROVICE LESNI

Cerny Jakub’, Bednar Pavel

Research Station at Opocno, Forestry and Game Management Research Institute, Na Olivé 550,
517 73 Opoc¢no, CZ
*corresponding author: cerny@vulhmop.cz

Abstract

Scots pine (Pinus sylvestris L.) belongs to important coniferous tree species in Europe, and low
demands for water and nutrients characterise it. It represents tree species occurring at extreme sites
whose wider distribution is predicted with more frequent variations in climatic extremes. Thus, Scots
pine becomes of immense importance under current changing environmental conditions due to its
pioneer character, drought adaptability, and tolerance to higher air temperatures. In this paper, the
development of photosynthetically active leaf area expressed by the effective plant area index (PAle)
related to the age of stands was studied. The whole study was performed in 10 fully stocked Scots
pine stands in conditions of the Czech Republic. In each of stand, the effective plant area index was
estimated by LAI-2200 PCA (LI-COR, NE, USA) and LaiPen LP 100 (PSI, Czech Republic). The
strong linear regressions at significant level (p < 0.001) were proved for both used instruments
(y =-0.016x + 3.074, R? = 0.24; and y = -0.0166x + 3.826, R? = 0.31 for LAI-2200 PCA and LaiPen LP
100, respectively). PAle of Scots pine stands, defined as projected plant surface area per unit
horizontal ground surface, significantly decrease with increasing age of the stand for both used
instruments.
Keywords: Scots pine; effective plant area index (PAle); age class; LAI-2200 PCA; LaiPen LP 100

Abstrakt

Borovice lesni (Pinus sylvestris L.) patfi mezi nejrozSifenéjsi druhy drfevin v Evropé a je
charakterizovana nizkymi naroky na vodu a Zivin. Borovice je dfevinou extrémnich lokalit, jejichZ
rozSifeni je predikovano s Castéjsimi vykyvy klimatickych extrémdi. Vzhledem ke svému pionyrskému
charakteru, toleranci vi¢i suchu a vy$Sim teplotam vzduchu, nabyva borovice velkého vyznamu
v soucCasnych ménicich se podminkach prostfedi. V tomto pfispévku byl studovan vyvoj fotosynteticky
aktivni listové plochy vyjadfené efektivnim indexem plochy povrchu nadzemnich &asti vegetace
(PAle), ktery byl vztaZzen k véku porostu, v 10 plné zakmenénych stejnovékych porostech borovice
lesni v podminkach Ceské republiky. V kazdém porostu byl stanoven efektivni index plochy povrchu
nadzemnich &asti vegetace pfistroji LAI-2200 PCA (LI-COR, NE, USA) a LaiPen LP 100 (PSI, CR).
Pro oba pouzité pfistroje byl prokazan statisticky vyznamny (p <0,001) linearni regresni vztah
(y = -0,016x + 3,074, R? = 0,24 pro LAI-2200 PCA a y = -0,0166x + 3,826, R? = 0,31 pro LaiPen LP
100). PAle borovych porostu, ktery je definovan jako projekéni plocha povrchu rostlin na jednotku
povrchu pudy, klesalo s nardstajicim vékem porostu; a to pro oba pouZité metodické pristupy
stanoveni PAle.
Klicova slova: borovice lesni; efektivni index plochy povrchu rostliny (PAle); vékova trida; LAI-2200
PCA; LaiPen LP 100

Introduction

Global climate change has been causing a noticeable increase in summer
heatwaves in the temperate zone in the last five years. In this period, evident
decrease and redistribution of an amount of precipitations and increase in mean air
temperatures were proved (IPCC 2018). These factors are accompanying by rising
frequency and intensity of extreme climatic events such as extraordinary droughts
(SmiTH 2011; TIMOFEEVA et al. 2017) which have been afflicting the European region
several times during last decades (REBETEz et al. 2006). The drought substantially
affects forest ecosystems not only by decreased wood production but also by
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reduced resistance of tree species against damages caused by secondary biotic or
abiotic factors such as various bark beetles or defoliators, causing subsequent
mortality various tree species (ALLEN et al. 2010; MEeRLIN et al. 2015).

The Scots pine (Pinus sylvestris L.) is naturally spreading from Spain in the west
(5°W longitude) to northern Manchuria and the Sea of Okhotsk (130°E) in the east
and from northern Scandinavia (70°N, latitude) up to Turkey (38°N; OLEKSYN et al.
2002). It covers 24% of the total forested area in Europe (75 million km?; STANNERS,
BoOURDEAU 1995) and represents ecological and economic value (ARCHIBOLD 1995).
Its distribution underwent continual latitudinal and altitudinal changes during
postglacial history (SINCLAIR et al. 2008), so it is the tree species with the most
extended geographical area. Within its natural distribution area, mean annual
temperatures vary between -10°C (Yakutiya, Russia) and above 13°C (southern
Europe; OLEKSYN et al. 2002). Its pioneer growth strategy and ecological plasticity
makes Scots pine one of the most widespread coniferous tree species in the Czech
Republic, where its representation is around 16% of the total forest cover (MZE
2014).

Photosynthetic uptake, as the key process within biomass production, commences
with the absorption of photosynthetically active radiation (APAR) by green foliage
tissues (LARCHER 1988). For that reason, the assessment of an amount of bearing
photosynthetically active foliage by forest stand is necessary. Since the plant area
index (PAI) include an amount of photosynthetically active foliage (LAI) and woody
materials (WAI) where PAI = LAl + WAI (CERNY et al. 2018a), the PAI relate to the
age of stand can be used to quantification of an amount of bearing green foliage in
both deciduous (HoLsT et al. 2004) as well as coniferous stands (LOPEZ-SERANO et
al. 2000). PAI and LAl defined as the unit projected area of blocking elements per
unit of the soil ground surface (CHEN, BLACK 1992) are dimensionless parameters
expressed as m? m? (ZARATE-VALDEz et al. 2012). Furthermore, the indices can
evaluate the vitality of forest stands (POKORNY, STOJNIC 2012). Therefore, the PAI of
Scots pine stands related to the severe drought period occurred within the last years
in the Czech Republic have become of significant meaning in the silvicultural and
physiological studies. Within this paper, PAle as the direct product of both applied
optical instruments (LAI-2200 PCA and LaiPen LP 100) involving no corrections of
foliage due to needle clumping were used.

Objectives of this paper were: (i) to estimate PAle, defined as projected plant
surface area per unit horizontal ground surface, by two different instruments (LAI-
2200 PCA, LaiPen LP 100) based on the same methodological principle within the
Scots pine stands along its age gradient; (ii) to compare PAle among particular age
groups; and (iii) to assess dependency and regression relationship between age and
PAle values measured by two distinct optical instruments.

Material and method
Site description

At the end of 2015 growing season, all measurements were taken within Forest
Management-FrantiSek Kinsky estate (CE) in ten pure fully stocked Scots pine stands
along the age gradient. In all stands, no silvicultural treatment was performed in five
years before measurement. Studied stands were located in the vicinity of town
Cermna nad Orlici (50°4°35"" N; 16°7°56"" E; Fig. 1). The stands were 9, 12, 27, 30,
42, 66, 74, 94, 103, and 115-year old. The forest types in the study area ranged from
1M (Pineto-Quercetum oligotrophicum arenosum) via 1P (Betulo-Quercetum
variohumidum acidophilum) and 2Q (Quercetum abietinum variohumidum
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oligotrophicum) up to 3G (Abieto-Quercetum piceosum paludosum mesotrophicum)
according to VIEWEGH et al. (2003).

Fig. 1. Location of the study area in the Czech Republic. CE depict Forest Management-FrantiSek
Kinsky estate.

Paie evaluation

LAI-2200 PCA (LI-COR, NE, USA) and LaiPen LP 100 (PSI, Czech Republic)
were used for evaluation of PAle in the field. PAle, as the direct product of both
optical devices, involves effective leaf area index (LAle) with no correction of needle
clumping (i.e., PAle = WAI + LAle), whereas PAI is comprised by woody material and
corrected leaf area due to clumping (i.e., PAl = WAI + LAI). In each studied stand,
one randomly placed 50 m x 50 m plot was established in October 2015. Although
the most of European tree species reach its PAle maximum value around the turn of
June and July (e.g., CERNY et al. 2018a), all measurements were performed in
autumn under the standard course of foliage senescence. Within each plot, two
mutually perpendicular transects were placed. Each of them incorporated
25 equidistant measuring points for below-canopy readings (i.e., 50 measuring points
in total per one studied stand). Sufficiently extensive clearings area located near to
the studied stands (maximum distance of 1 km away; FLECK et al. 2016) were used
for above-canopy readings for both instruments. For both devices, the below-canopy
readings were simultaneously performed within transects mentioned above at 1.3 m
above the ground (CERNY et al. 2018b) under windless conditions and standard
overcast sky conditions (RicH 1990). For LAI-2200 PCA, the restriction view cap of
180° was used to avoid the operator from sensors” field of view and to respect the
open area shape and size (the same view cap was used for the second pair-unit
applied for below-canopy readings according to CERNY et al. 2019). For LaiPen
LP 100, the possible shading by the operator was solved using view cap orientation
firmly fixed by the producer. File Viewer (FV2200; LI-COR, NE, USA) and FluorPen
version 1.0.5.1 (PSI, Czech Republic) software were used for an evaluation of the
raw data upload from LAI-2200 PCA and LaiPen LP 100, respectively. PAle values
coming from LAI-2200 PCA were assessed for the first three rings (i.e., zenith angle
of 43°) according to KUBNER, MOSANDL (2000).
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All statistical analysis was performed using SigmaPlot® version 13.0 (Systat
Software Inc., CA, USA) software at the confidence level of 0.95 throughout the
presented study. The relation between PAle and age of stands were investigated
using linear regressions model.

Results

Means and standard deviation of PAle values of studied Scots pine stands
estimated using LAI-2200 PCA, and LaiPen LP 100 along different age classes are
presented in Fig. 2. Instruments provided different results since they produced
significantly different values of PAle in stands ranged from 30 to 103 years.
Significant differences have not been confirmed between both methods in the
thickets and small pole stages (i.e., < 30-year old stands). The lowest PAle values
were observed within the fourth age group (61-80 years). On the contrary, maximum
PAle differed between used instruments where the maximum PAle values were
revealed in the fourth (61-80 years) and the second (21-40 years) age group for LAI-
2000 PCA and LaiPen LP 100, respectively. If we compared PAle values in
ascending order of age groups separately for each instrument, thus the first two age
groups (1-40 years) show not significantly different PAle values obtained using LAI-
2200 PCA, whereas PAle values coming from LaiPen LP 100 were not significantly
different even up to 103-year old stand (i.e., almost rotation of the maximum volume
production in conditions of studied plots).

PAle (m2 m2)

5 5
A B
4 -4
<<IT\
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Fig. 2: Effective plant area index of investigated Scots pine stands obtained by LAI-2200 PCA (A) and
LaiPen LP 100 (B). PAle: effective plant area index. Empty and filled circles are mean values of PAI
coming from an LAI-2200 PCA and LaiPen LP 100, respectively. Whiskers are standard deviations.

The linear regressions at significant level (p < 0.001) were found among the age
of stands and PAle estimated by both devices (y = -0.016x + 3.074, R2 = 0.24; and
y =-0.0166x + 3.826, R2=0.31 for LAI-2200 PCA and LaiPen LP 100, respectively).
Generally, PAle of Scots pine stands decrease with increasing age class for both
used instruments.

Discussion and conclusion

PAle values in fully stocked Scots pine stands along their age gradient ranged
between 0.94 - 3.37 m? m2 and 1.67 - 4.17 m? m™ for LAI-2200 PCA and LaiPen
LP 100, respectively. LAI values of Scots pine varied from 1.5 (XiA0 et al. 2005) up to
2.3 (BEQUET et al. 2012). Observed intervals in the presented study fit reasonably
well within this range, and an interval of LAI values (1.7-2.3 m? m'?) measured by
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BEQUET et al. (2012) who carried out his study within ten Scots pine stands with
different age in Belgium. However, if we take into account our average PAle values
for all studied stands (2.41 m? m'?; 2.88 m? m?for LAI-2200 PCA and LaiPen LP 100,
respectively) and BEQUETs” et al. (2012) mean LAl value (1.99 m? m2), higher values
in the presented study were observed. This fact can be explained by using
a correction factor for the elimination of needle clumping by BEQUET et al. (2012),
whereas effective plants area indices (PAle) with no corrections of needle clumping
were used in this study (BREDA 2003). Furthermore, POKORNY AND MAREK (2000)
found that the woody elements (WAI) contribute to PAI in Norway spruce stands,
particularly by 8 - 10 %. This fact also confirmed KucHARIK et al. (1999) who
observed WAI contribution of 30 - 50 % in a boreal forest. Therefore, PAle values
noted in this paper can be higher than the results of the studies mentioned above.
On the contrary, Suni et al. (2003) found very similar values to PAle obtained by LAI-
2200 PCA (2.0-2.2 m? m?vs 1.5 - 2.2 m? m?) within the third age group of Scots
pine stands in central Finland. In immature Scots pine stands (81-100 years),
SCHELHAAS et al. (2004) noted LAl ranged from 1.5 to 2.1 m? m2 in the Netherland,
where their results are also in line with our observation in this age group where mean
PAle value estimated by LaiPen LP 100 was 1.67 m? m. ZIMMERMANN et al. (2000)
observed a mean LAl value of 1.55 m? m? in 67-year old Scots pine forests naturally
regenerated after a fire in Central Siberia. His findings are in accordance with our
observation in the fourth age group (61 — 80 years) where we noted average PAle
value of 1.71 m?2 m2by LaiPen LP 100 device.

BEQUET et al. (2012) proved that corrected LAle values are significantly linked to
stand and tree age, which is related to results of both instruments used in the
presented study (p < 0.001). In this study, decreasing trends of linear regressions
were observed in both cases. The general correlation between leaf area (PAle) and
forest productivity, including the basal area of the stand was proved (e.g., VOSE,
ALLEN 1988). Under these circumstances, SONOHAT et al. (2004) found the same
trend of PAle values related to the stand age as it was revealed in this paper. The
decreasing trend confirmed YODER et al. (1994) who stated that wood production,
which is tightly related to photosynthetically active leaf area, generally declining with
increasing age of forest stands.

Furthermore, the same decreasing regression relationship for LAle values was
found by POKORNY AND STOJNIC (2012) in pure Norway spruce stands along its age
gradient at the middle and mountainous altitudinal zones in the conditions of the
Czech Republic. However, they found differences between corrected LAle and PAle
dependence on age of forest stand. LAle already decreased but PAle as the sum of
WAI and LAle can even increase after ca 60 years of stand age since stem and
branch surface proportion within PAle increase with age.

As PAle represents an interface between the vegetation and the atmosphere
(interception area of rainfall), the finding may be useful for forest managers who can
modify canopy (PAle) of Scots pine through silvicultural treatments such as cleanings
or thinning and regulate it by that an amount of precipitation reaching the forest floor
which become vast importance especially during severe summer heatwaves. Since
PAle involving leaf area (LAle), an amount of assimilation apparatus can be indirectly
evaluated using PAle. Therefore, the significant decreasing linear trend of PAle
values with increasing age of the stand which was found in this study indicates that
LAle values of Scots pine stands should also be related to the stand age. It can be
assumed that LAle values will also decrease with increasing age in Scots pine
stands. For forest practice, this information is essential from the viewpoint of
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maintaining the optimal leaf area value in Scots pine stands with various age by
silvicultural treatments. Moreover, the fact about the dependency of PAle on the age
of the stand should be taken into consideration during evaluation of vitality of Scots
pine stands.
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Abstract

The presented paper deals with windbreakages and their impact on forest stands of studied area
represented by pure even-aged Norway spruce stands. The monitored area has been affected by
wind, snow or rime damages for many decades. There are many different factors influencing how the
specific forest stand is vulnerable or resistant to a possible threat. These stands have been under
a long-term process of transformation since 1996; the effect of abiotics factors can be incorporated
into the forest stands” transformation process. The most significant abiotic disturbance agent in
observed forest stands was proved to be a strong wind. The extent and character of the
windbreakages in investigated forest stands and parallelly to evaluate an occurrence, intensity and
ways of effect of strong wind within examined area. The influence of the relief was significant within
observed area and effected both volume of salvage fellings and the vulnerability of certain area, while
we could not confirm significance of slope exposure and site conditions. Significant influence on
damages was related with different age classes as well as well as the synergy effect between wind
and snow cover.
Keywords: Norway spruce monocultures, windbreakage, salvage felling, windstorm, strong breeze,
damages of forest

Abstrakt

Predlozeny prispévek se zabyva analyzou vétrnych polomu a jejich dopadem na lesni porosty
studovaného tGzemi. Vétrné kalamity, ale i dalsi jako napf. snéhové Ci jinovatkové, postihuji sledované
tuzemi dlouhodobé. Do jaké miry je konkrétni porost nachylny nebo naopak relativné rezistentni
k moZnému ohroZeni je zavislé na celé radé faktori. Tyto porosty jsou pfiblizné od roku 1996
v dlouhodobém procesu prestaveb a poznatky o pusobeni abitickych Ciniteld mohou byt do systému
pfestaveb ucelné zakomponovany. Jako nejvyznamnéjsi abioticky faktor ohroZujici smrkové porosty
na sledovaném tGzemi byl prokazan bofrivy vitr. Pfi hodnoceni rozsahu a charakteru vétrnych polomu
ve zdejSich porostech byla soubézné provedena analyza vyskytu, intenzity a formy pusobeni silného
vétru na daném tzemi. Vliv reliéfu na daném utzemi byl vyznamnym faktorem, ktery ovlivrioval vySi
nahodilych tézeb, i senzitivitu danych porostu, zatimco viiv expozice svahu, ani stanovistnich
podminek nebyl na daném UGzemi prokazatelny. Prokazan byl signifikantni vliv vékového stupné;
i synergické pusobeni vétru s dal§imi povétrnostnimi viivy, konkrétné se snéhovou pokryvkou.
Klicova slova: smrkové hospodarstvi, vétrny polom, nahodila tézba, vichrice, silny vitr, poskozeni
lesa

Introduction

Forest damage caused by wind and snow represents a severe economic problem
concerning forestry in Europe (PELLIKKA, JARVENPAA 2003). Especially windstorms
are a significant source of disturbances of forests across Europe (FISHER et al. 2013),
as the consequence of the global climate changes (SEIDL et al. 2011). Wind damages
lead to a substantial loss of economic value (HANEWINKEL et al. 2013) so, one of the
key issues for mitigating risks of wind damage in forest stands is to predict wind
occurrence and its main direction in particular area.
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In the Bohemian-Moravian highland, pure even-aged Norway spruce stands are
still threatened by windbreakages, which are often accompanied by snowbreakages
and rimebreakage, particularly during winter period. Most of the windstorms come in
winter (40%), in autumn (25%), in summer (22%), and the least in spring (13%).

Winter windstorms last longer (even a few days) and affect wider areas. Autumn
windstorms are usually accompanied by snowing. Summer windstorms are
represented by thunderstorms (or even hailstorms) and its duration is relatively short
when they usually do not last for longer than 15-25 minutes, and it affects smaller
areas where they can also cause severe damages (KRISTEK et al., 2002).

The wind with a velocity of stormy breeze (more than 17.2 m s) represents the
greatest danger and risks for the forest management. Indisputably, the most severe
disaster within the region of Zdar nad Sazavou was caused by combination of both
abiotic factors, mainly by wind and heavy snow, on 27" October 1930; where initial
estimations calculated over 660,000 m? of timber from salvage felling (on the former
area of 12,090 ha).

Nevertheless, 463,000 m? of timber were produced until July 1931 (it was only
from forests of the forest estate with an area of 5,624 ha after the Second Land
Reform). Disrupted and heavily sparse forest stands were damaged by
snowbreakages and windbreaks in few subsequent years, mainly by considerable
rimebreakage and following windstorm. During 1930-1933, the total volume of
salvage felling was 304,916 m?2 in the forest administration Cikhaj and represented in
average 151 m3 ha of salvage felling timber within the former forest administration
area of 2,015 ha. Decrease of living stock was accompanied with sudden
deforestation of almost 30% of the forest estate area (the total area clearings was
1,600 ha from 5,624 ha).

Although the mentioned example is extraordinary in its scope, large-scale
disasters occurred regularly: in 1967, 1974, 1976, 1982, 1984, and 2005 since the
1930s. The occurrence of smaller windbreaks is standard issue in the mentioned
area, so it significantly contributed to the transformation of Norway spruce
monocultures in this area.

At least 6—7 million ha of pure Norway spruce stands in Europe are located
outside their natural range (TEUFFEL et al. 2004) and thus modern and sustainable
forest management is aiming at the conversion of pure conifer monocultures towards
natural broadleaves of mixed forest stands (MosANDL and KUSNER 1999).
To transform such stands, it has both ecological and economic reasons (HANEWINKEL
2001) when one of typical threats of those monocultures are serious disturbances
caused both by biotic and abiotic agents. The transformation has two aspects: i)
a change in the species composition from pure to mixed stands; ii) a change in the
stand structure from regular, even-aged stands to more irregular, uneven-aged
stands (HANEWINKEL 2001).

With detailed analysis of salvage fellings we wanted: (i) to evaluate the effect of
weather conditions (included wind direction), the slope exposure on the volume of
salvage felling, and (ii) to connect site conditions, age classes and relief effect on the
mechanical stability/vulnerability of Norway spruce stands.

Material and method

The study was conducted in the Forest District (hereinafter FD) Kocanda (Fig. 1).
The investigated area was 470.96 ha (the original area of the FD Kocanda, which
was also reduced by the area of mixed, uneven-aged forest stands and stands of the
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National Natural Preserve Zakova hora, i.e., those excluded from forest stands’
transformation) and the altitude ranged between 654 and 810 m a. s. I.

Fig. 1: Localisation of the study site in the Czech Republic. FD: Forest district.
Obr. 1: Lokalizace zajmového tuzemi v ramci Ceské republiky. FD: Lesnicky usek

The analysis was performed on the dataset obtained from eight windbreaks which
affected the study area since 1997. For these events detailed records were available
about the volume of salvage felling and meteorological characteristics: the duration of
windstorm; the direction of the strongest flurry; fluctuations in the direction of the wind
during its occurrence and detailed description of the weather that prevailed on
particular day (i.e., mean air temperature of the day, the snowfall, horizontal rainfall).
The main characteristic of the snow load on the forest stands is the water value of
snow (it indicates the number of millimetres of water dissolved from the current
amount of snow).

Full salvage felling records related to particular forest stand group - the smallest
spatial entity of Forest Management Plans - were required for the analysis, provided
by the local forester Jifi Bina. Data about stand characteristics such as the set of
forest site types, an area, and tree species composition were extracted from the
Forest Management Plan. All of the forest stand groups were analysed except for the
first age class, forest stands in the National Natural Preserve Zakova hora and
stands with other tree species composition than the pure Norway spruce stands. The
meteorological data were obtained from the Czech Hydrometeorological Institute
database, Meteorological Station Svratouch located close to the investigated area.

All statistical analysis was performed using STATISTICA® version 10.0 (StatSoft
Inc., OK, USA) software at the confidence level of p < 0.05. Statistical analysis of
slope exposure, forest site conditions, and age classes was used for comprehensive
data processing. To consider different growing stock of forest stands of different age,
a ratio was calculated. The volume of the salvage felling (m® ha!) was divided by the
growing stock (m?® hal) and then this ratio of salvage felling was used for further
analysis. Shapiro—Wilks test of normality was applied. Analysis of variance (ANOVA),
Kruskal-Wallis test, and Dunn test was applied.
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Results and discussion

Wind events from 1996 (including) to I. Q. 2008 (i.e. to 31t March 2008) are
summarised in Table 1. The analysis includes wind- (and snow-) breakages,
characteristic by subsequent salvage fellings with volume higher than 200 m3.

Eight different events when windstorms caused the salvage felling of at least
200 m3 (on the area of 470.96 ha) occurred during investigated period of more than
12 years. Six of them ranged from 200 — 1000 m3 while one of them exceeded
2500 m® and one of them exceeded even 6500 m? of salvage felling. Six of them
were coming from ca. west and north-west sector ((250°) 270° — 310°) while two of
them were coming from south (180°) or south-east (150°), respectively. Both spring
and summer periods represented fairly calm periods when the only windstorm
occurred in summer (in July). By contrast, autumn and winter period represented
a part of the year when windstorms were coming frequently (Tab. 1). All of observed
windstorms were combined with precipitation— represented by raining or showing
(Tab. 2).

Tab. 1: Weather characteristics of investigated windstorms and hurricanes.
Tab. 1: Viybrané charakteristiky povétrnostnich podminek béhem zkoumanych vichfic a orkanda.

Speed of the
Direction of the strongest flurry

Time of the strongest flurry [m s Salvage
Date strongest flurry [°] Rychlost felling [m?]
Datum Cas nejsilnéjsiho Smér nejsilnéjsiho Nahodila
poryvu vétru nejsilnéjsiho poryvu vétru tézba [m?]
poryvu vétru [°] [m s™]
17.12. 1997 11:28 150 30.0 238
21.7. 2002 16:03 280 33.1 208
(27) (22:20) (270) (32.6) 303
28.10. 2002 00:18 280 38.2
(20.) (23:45) (180) (31.2)
21. 2. 2004 16:42 180 37.9 260
(22) (02:24) (180) (32.0)
19.11. 2004 10:05 270 31.2 204
16.12. 2005 16:00 300 38.8 6711
(18.) (22:32) (250) (39.5) 2607
19.1. 2007 04:06 290 39.9
1.3. 2008 21:07 310 37.7 873

Note: Values in parentheses are indicated when there were sustained winds for more than one day. In
such cases, the values in parentheses are from the previous or the next day when the wind did not
reach the maximum of the wind event, but exceeded 50 km/h.

Poznamka: Hodnoty v zavorkach jsou uvedeny tehdy, pokud dané vichfice nebo orkan trval déle, nez
Jjeden den. V takovém pfipadé jsou v zavorkach uvedeny maxima dne pfedeslého, nebo nasledujiciho
dni, ve kterém se vyskytlo celkové maximum za celou dobu trvani vichfice &i orkanu (avSak pouze
pokud takové vedlejsi maximum bylo vy§si neZ 50 km/h).

The effect of synergy with other weather conditions

The effect of other weather conditions can dramatically increase the severity of
forest disturbance when strong wind acts. It is mainly an issue of the physical load
when a precipitation represent some certain load, as well; or the issue of changes of
wood physical features caused by different temperatures.

Only one event from the set of windbreakages took place in summer, while others
took place in winter or autumn, i.e., the period from October to early March. During
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this period there was a higher risk of a synergic effect between high wind and some
of the other weather conditions (Table 2). The influence of horizontal rainfall could be
ruled out, as it was not detected during the monitored events. Frost was recorded in
four cases, but in three of them, temperatures were close to the freezing point or
slightly above it. More significant freezing occurred only during the windstorm that
occurred in 1997.

According to the analysis, snow can play a significant role in determining the
extent of a disturbance. In two cases, the snow cover was only up to 10 cm high.
In the first case (17" December 1997) the snow depth was 9 cm (a total water value
of 15.3 mm), and in the second case (9™ February 2004) 9 cm, (the final total water
value was 13.6 mm), respectively. In both cases, snow cover was so small that it
could not cause any significant increase in damage, as the load caused by the snow
was 15.3 and 13.6 kg m, respectively.

A completely different situation occurred during the wind calamity on
16" December 2005. In the morning, snow depth was 27 cm (a total water value of
44 mm), making it heavier. During the monitored day, its load was approximately
44 kg m2, Over the next twenty-four hours, an additional 11 cm of wet snow fell
(its total water value was 10.4 mm). A cumulative load of nearly 55 kg m-2 caused the
most significant damages to the stands of the entire set of the eight analysed
disturbance events. At the same time there was exclusive damage to the 2" Age
Class (11 - 20 years), that has not been evidenced during any other seven analysed
disruptions. This observation confirms the significance of the synergic effect of snow,
especially in young, homogeneous and even-aged stands of Norway spruce, which is
supported by the mechanics of these stands. As stated by POLENO, VACEK et al.
(2007), by applying physical calculations, it was found that stands up to a stem
thickness (DBH) of approximately 12 (14) cm can resist maximum crown loads of
approximately 100 kg. However, this calculation of POLENO, VACEK et al. (2007)
is only a general model that can vary through different forest stands (even pure and
even-aged) e.g. due to different tending and tending intensity resulting into different
structure, height-diameter ratio, growth habit, openness of the stand canopy, LAl etc.
On the other hand, it still provides some general overview about potential maximal
load of those pure even-aged pole stands. Given the area of crown projection
(as well as the low level of permeability in Norway spruce canopy of such stands),
aload of 55 kg m2 would be very significant; in case of an effect of the force of
a destructive wind (cyclone intensity), the breaking strength of these stands would be
quickly exceeded. In the analysed set, the synergic effect of snow and the destructive
wind is apparent. This is also matched by the highest level of stand damage (or the
extent of incidental felling) during an event with the deepest snow coverage.
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Tab. 2: Weather characteristics in individual disruptions.
Tab. 2: Povétrnostni charakteristiky b&éhem danych vétrnych udalosti.

Snow Temperature [°C] Max. speed of the
Teplota [°C] Wind wind since the start | Lifetime
cover Water value S
s direction [hours] [hours]
Date [cm] [mm H20] Precipitation ] Vvskvt Doba
Datum = Snéhova Vodni hodnota Srazky Min. Max. Mean Smé . )I/ ,Y,,h trvani
okryvka  [mm H.O] Min.  Max. Pram omer neysiinejsino rvani
P ' ' ’ vétru [°] poryvu od zacatku = [hodiny]
[cm] :
[hodiny]
17. 12. ,
1997 9 15 0.1 cm snowing -134 -8.6 -9.0 130-150 5 48
21. 7. -
2002 0 - 1.4 mm raining 12.6 25.0 18.1 280 <1 <1
28. 10. -
2002 0 - 4.1 mm raining 2.4 5.3 3.8 270-310 4,5 12
21. 2. . ax ) 4 cm snowing =
2004 5,9 11.0; 13.6 2.6 mm H,0 -5.4 -1.8 -4.1 170-190 (2), 21, (29) 37
19. 11. 2 cm snowing =
2004 0 - 1.3 mm H,0 -4.9 4.3 -2.3 240-300 2 4
16. 12. . O ) 11 cm showing =
2005 27; 38 44.0;54.4 10.4 mm H,0 -35 1.0 -1.9 250-320 6 10
%gO% 0 - 2.2 mm raining 1.7 11.1 3.3 230-320 (13), 18 21
1.3 10.8 mm raining
2008 0 - and snowing 1.1 6.7 3.1 250-310 17 20

Note: Values in parentheses are indicated for “Max. speed of the wind since the start (hours)” when there were sustained winds for more than one day. In
such cases, the values in parentheses are from the previous or the next day when the wind did not reach the maximum of the wind event, but exceeded
50 km/h.

Poznamka: Hodnoty v zavorkach jsou uvedeny tehdy, pokud dana vichrice nebo orkan trval déle, nez jeden den. V takovém pfipadé jsou v zavorkach
uvedeny maxima dne prede$lého, nebo nasledujiciho dni, ve kterém se vyskytlo celkové maximum za celou dobu trvani vichrice &i orkanu (avSak pouze
pokud takové vedlejsi maximum bylo vy$si nez 50 km/h).
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The effect of slope exposure on salvage cut

In the analysed set of wind events, six calamities hit the territory from the west (or
within the range of southwest to the northwest). Destructive winds occurred twice
from the southern sector (once directly from the south, once from the southeast). The
data from the monitored period (more than 12 years) also show that no monthly wind
maximums were occurring in the interval of 10° to 120°. Nevertheless, despite
possible expectations, the statistical analysis of the data did not confirm any effect of
slope exposure to the extent of incidental felling.

The effect of forest site conditions on salvage cut

There are a total of six ecological ranges in the monitored area. The acidic
ecological range is dominant (accounting for almost 46% of the studied area); the
peat ecological range has the smallest share (0.3% of the area). This fact also
implies a significant non-uniformity in the assessment of the habitat’'s impact. The
total area of ecological ranges influenced by water (i.e., ecological ranges enriched
by water, gleyed, waterlogged or peat) is over 41%. In this case, it can be stated that
the area of acidic habitats, and all those that are significantly affected by water, is
identical. It is, therefore, possible to compare the incidental fellings in acidic habitats
and in habitats in which water is a major site-dominating factor. Despite these
general assumptions, no significance of the effect of ecological ranges was found
within the monitored area of FD Kocanda.

The effect of age classes on salvage cut

The statistical analysis revealed a significant mechanical instability of the 2"? age
class (which is statistically very different from the 4t 5" and 6" age classes),
although in this case, there was also the described synergic effect of the snow load in
the disturbance that occurred on 16" December 2005. Smaller mechanical stability
was found in the 3" age class (a significant difference compared to the 5" age class).
Furthermore, it was shown that the 5" age class was significantly the most
mechanically stable in in all studied cases; partially increased stability was
statistically proven in the 4" and 6" age classes (both being significantly different
from the unstable 2"® age class). Due to the small area of the old stands, the
evaluation included all stands aged above 121 years as a group of age class 13+.
The created group, however, also included stands older than 170 years; often in the
form of stand residues (also, as a result of the previous development and
management measures taken — especially due to damage caused by logging and
wood skidding — with an increased share of rot). This 13+ age class showed
a somewhat reduced level of mechanical stability that was significantly different from
the 5" age class. However, due to the described heterogeneity of the group, no
specific conclusions can be provided.

The relief effect on salvage cut

From the perspective of damage to stands caused by wind calamities, the
performed analysis indicates a significant relief effect in the FD Kocanda. It
demonstrates an occurrence of damage regardless of slope exposure (leeward
damage was more common even in the case of destructive wind from the southern
sector). The analysis also found a higher intensity of damage caused by calamities in
stands situated around the ridge of Zakova hora, despite that this area is dominated
by acidic habitats, which are generally considered mechanically stable (e.g. VICENA
1964; KRISTEK et al., 2002). This does not mean, however, that the damage would
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increase in proportion to the altitude of the terrain. The relief effect proved to be more
complex and diverse. Sections 201 and 203 could serve as an example. Both these
sections are located in a valley between two steep peaks (Zakova Hora hill and Otrok
hill). This relatively small territory has habitats of four ecological ranges. Regardless
of the variety of habitat conditions and exposure, this territory has regularly been
disrupted, with the most considerable degree of damage always taking place in the
narrowest point between the two sides of the peaks. With more opening of the valley,
there was less damage. The effect where the wind exerts more pressure on the sides
of the valley is very significant here.

Another good example can be seen in stands 202Bb and 202Ee. Despite its very
favourable position (on the eastern foothill of Zakova Hora), the area was affected by
a destructive southern wind, and even repeatedly by destructive western winds.
An effect of overflow (a squall line) and turbulent winds, modified by relief, must have
taken place.

Conclusion

Based on the results, we can state that the effect of relief was the most important
factor influencing the forest stands” disturbance regime caused by the windstorms on
studied area.. This is proved both by the occurrence of damage regardless of the
slope exposure (even in the case of windbreaks from the south which occur more
often on leeward sides of the slope than on slopes oriented to the south) and also
simultaneously higher intensity of damages caused by windbreakages in forest
stands located around the ridge of Zakova hora, even in the generally mechanically
most stable ecological series — acidic. However, it does not mean that damages
increased only proportionally with an altitude, but it is caused by intensely undulated
relief of the terrain in the studied area as well as in its tight surroundings. It is mainly
about the steeply rising hillsides of Otrok hill, Zakova hora hill, Kfivy javor hill, and
Tisuvka hill peaks etc. This relief effect can result in various specific phenomena
such as the “narrow effect” (when the wind exerts more pressure on the sides of the
narrow valley — as intensively as it is narrow), the wind reflection from opposite
hillsides, heavy turbulent winds, etc. Therefore, the relief effect was more varied e.g.
in compartments 201 (mainly stands b, ¢) and 203, (primarily the stand c). Both
compartments were clamped in a narrow valley between two steep peaks. In the
relatively small area, forest types of four ecological series (acidic, nutrient rich,
waterlogged, and gleyed) were represented there. Regardless of the variety of site
conditions and exposure this part, it was intensely affected by wind. The highest
degree of windbreaks was observed at the most narrow point between the two
hillsides. Damages were diminishing with the gradual opening of the valley. Thus,
there is a noticeable “narrow effect” of the wind flow. Stands 202 b, e were the next
appropriate example. They were affected by wind from south and mainly repeatedly
by wind from west in spite of its position at the northeast hillside of Zakova hora hill.
In this case, the causation can be seen in the occurrence of an overflowing and
turbulent wind modified by the surrounding undulated relief; at the particular site even
amplified by a less mechanically stable set of forest site types 6P (Acidic Spruce-Fir;
Piceeto-Abietinum variohumidum acidophilum).

Among the factors that were studied from the viewpoint of their predisposition to
damage by wind, the effect of the age of the stands was proved: the 5" age class
(partly also the 4™ and the 6™) can be assessed as the mechanically stable The
2"d age class was characterised by a high degree of lability under synergy effect of
high snow cover and strong wind. In the observed area, the influence of the snow
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load and wind action on the volume of the salvage felling was also shown (e.g.
disaster from 16" December 2005).

In the same time, it should be especially underlined that presented results
represent only a situation of specific area and are based on a mid-term observation
of a few disturbance events. Thus, it should not be considered as a disagreement
with generally valid knowledges about the mechanical stability of forest stands.
However, based on the example of FD Kocanda it was proved that within particular
area the local features (like mainly the specificity of the relief) have to be taken into
account when this locally specific conditions of each location can overlap general
windbreakages” mechanisms and regime and consequently may change otherwise
generally valid knowledge.
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Abstract

This study dealt with 10-year and 25-year lasting periods of oscillating hydro-climatic
characteristics such as air temperature, atmospheric precipitation, catchment runoff and sum of total
evapotranspiration and groundwater recharge. Short-term mass curves of precipitation, runoff and air
temperatures showed a break-point response to drought after 2013; precipitation and runoff
decreased, temperature increased and total evapotranspiration with groundwater recharge did not
change. Long-term oscillations showed also decreased precipitation and runoff, increased air
temperature and no trend in sum of evapotranspiration and groundwater recharge.
Keywords: forested catchment; drought; hydrologic budget; water loss trends; Orlické hory Mts.

Abstrakt

Prispévek se zabyva 10letymi a 25letymi periodami oscilaci hydroklimatickych charakteristik jako
teplota vzduchu, ovzdu$né srazky, odtok z povodi a suma celkového vyparu s odtokem vody do
hydrogeologickych struktur. Podle kratkodobych souctovych Car pro srazky, odtoky a teploty vzduchu
reagovaly hydroklimatické poméry nahlou zménou na projevy sucha po roce 2013; srazky a odtoky
poklesem, teploty rustem, celkova evapotranspirace s odfoky do hydrogeologickych struktur se
nezmeénily. Také dlouhodobé fady ukazaly pokles srazek a odtoku, narust teplot vzduchu
a evapotranspiraci s odtokem do hydrogeologickych struktur bez vyrazného trendu.
Klicova slova: lesni povodi; sucho; hydrologicka bilance; trendy ubytku vody; Orlické hory

Uvod a problematika

Dlouholeté trendy hydroklimatickych prvkd — teplot vzduchu, atmosférickych
srazek a soustfedéného odtoku ve vodoteCi — byly na studovaném malém povodi
U Dvou loudek (UDL) v Orlickych horach jiz pfedstaveny v publikaci SAcH et al.
(2018). Vzhledem k vykyvum klimatu (oteplovani) je ucelné provést posouzeni
soucasného vyvoje hydroklimatickych prvka za dobu 2014 — 2018 se stejné dlouhym
pfedchozim obdobim 2009 — 2013, a to s cilem poznani kratkodobé&jSich trendu
soudobych vykyvid. Ty mohou mit vfadu jednotek let vétSi vyznam pro
hydropedologické a nasledné rlstové poméry lesa v krajiné nez déle trvajici trendy
v fadu desitek let.

Material a metodika
Misto vyzkumu

Malé lesni povodi UDL se nachazi ve vrcholové partii Orlickych hor (Ceska
republika, 50.2200417N, 16.4966722E). Nadmoiska vySka povodi je 880 m az
950 m, primérna vyska podle hypsografické kfivky €ini 922 m n. m. Prlmérné rocni
srazky a teploty za obdobi 1996 az 2016 Cini 1 273 mm a 4,8°C. Povodi je véjifovite,
ma délku rozvodnice 2 290 m a délku udolnice 530 m. Rozloha povodi ¢ini 32,6 ha.
Povodi vykazuje proménlivy sklon, v dolni ¢asti 7,5°, ve stfedni 8,5° a v horni 4,3°.
Pramérny sklon vypoéteny z prab&hu vrstevnic je 6,4°. Udolnice ma sklon 5,4°.
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Jihozapadni expozice povodi prfechazi v okrajovych C¢astech v jihovychodni
a zapadni. VodoteC odvodnujici povodi je tvofena dvéma rameny. Pravé je 340 m
dlouhé a ma sklon 5,9°, levé rameno o sklonu 5,3° je dlouhé 300 m. Na podkladu rul
a svoru se v povodi vyvinuly pidy typu kambizem, humusovy podzol a raselinna
pada. Ctvrtina rozlohy povodi je ovlivnéna vysokou hladinou podzemni vody
(protékajici voda a pramenisté). Trvalé zamokieni se vyskytuje na 5,5 ha, doCasné
zamokrfeni v letnim pullroku nepfekracuje vyméru 5 ha. Mimo obdobi zamokfeni
pudniho profilu se objemova vihkost pady pohybuje od 30 do 60 %. V zimnim pulroku
je pudni profil nasycen vodou na polni kapacitu v celém povodi. Plocha vzrostlého
bukosmrkového (Fagus sylvatica — Picea abies) porostu (pramérny vék 80 let) €inila
v roce 1991 6,8 ha (21 % plochy) a do roku 2018 vlivem dalSiho rozpadu smrkovych
ekosystému poklesla na 3,4 ha (10,5 %). Zbyvajici plocha povodi je byvalou imisni
holoseci s riznovékou smrkovou tyCkovinou (44 % plochy s vékem 12 — 26 let) az
ty€ovinou (42,5 % plochy s vékem 27 — 32 let) o stfedni vySce okolo 15 m. Cestni sit
v povodi ma hustotu 62 m.ha' aje tvofena zemnimi odvoznimi a pfiblizZovacimi
cestami. Odvodnovaci opatfeni, sledujici obnoveni funkénosti existujici sit€ vodnich
tokd a podchyceni odtoku z pramenist a bezodtokovych mist, se uskute€nilo na
ploSe vétSi nez 2 ha. Délka 60 az 80 cm hlubokych, ruéné kopanych, odvodnovacich
prikopu pfitom dosahla ca 500 m.

Ziskavani, zpracovani a hodnoceni dat

K ziskavani vstupnich dat charakterizujicich vodni rezim pud a odtokovy rezim
povodi se méFi srazky osmi stani¢nimi srazkoméry a dvéma ombrografy napojenymi
na automatickou meteostanici. ZjiStovany jsou i dalSi charakteristiky pedoatmosfery.
Prutok ve vodotedi je kontinualné sledovan od léta 1990. Sledovan je také latkovy tok
ve vodotec€i a v porostnich srazkach. V zimnim obdobi jsou intervalové i kontinualné
sledovany vyska, objemova hmotnost a vodni ekvivalent snéhové pokryvky.
Hodnocené hydroklimatické charakteristiky vychazi ze zjednodusené rovnice vodni
bilance:

HS - Qc - (IET + Qgr) = 0 [mm]

Kde HS jsou atmosférické srazky na povodi pfedstavujici vstupni polozku bilance,
zatimco vystupnimi poloZzkami jsou: Q¢ jako odtok z povodi v zavérec¢ném profilu, IET
jako suma intercepce, evaporace a transpirace a Qgr jako odtok vody do mélkych
(zvétralinovy plast ,ortorul®) i hlubSich (systém puklin v pevném horninovém podlozi)
hydrogeologickych struktur, které mizeme oznadit také jako zvodné.

Vyvoj teplot vzduchu, atmosférickych srazek, soustfedéného odtoku ve vodotedi
a celkového vyparu vcetné perkolace do hydrogeologickych struktur, tzv. ztrat
(Tab. 1) za soucasné obdobi (2014 — 2018) byl porovnan se stejné dlouhym obdobim
pfedchozim (2009 — 2013). Komparace dvou pétiletych oscilaci byly provedeny
pomoci kratkodobych trendd (SviHLA et al. 2016). Pro studované povodi UDL byly
také nové prezentovany doplnéné dlouhodobé pétadvacetileté trendy
hydroklimatickych prvka (1993 — 2018). Statisticka analyza trendu byla provedena ve
statistickém systému UNISTAT 5 prostfednictvim testu shody regresnich pfimek na
hranici spolehlivosti 95 %. Nulova hypotéza konstatovala, Ze regrese linearnich
trendd jsou identické. Alternativni hypotéza, Ze regrese linearnich trendd nejsou
identické, byla pfijimana na hladiné vyznamnosti P < 0,05.
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Tab. 1: Klimatickohydrologické prvky na povodi U Dvou lougek v hydrologickych letech vih&ich 2009 —
2013 a navazujicich susSich 2014 — 2018 (celkové srazky, odtok a ztraty v mm, prlimérna teplota
vzduchu ve °C)

Tab. 1: Climatic and hydrologic components in the U Dvou loucek catchment during wetter 2009 —
2013 water years and following dryer 2014 — 2018 ones (total precipitation, runoff and losses in mm,
mean air temperature in °C)

Srazky / Precip. Odtok / Runoff Teplota / Air Temper. Ztraty / Losses
2009-2013 2014-2018 2009-2013 2014-2018 2009-2013 2014-2018 2009-2013 2014-2018
1420,5 1156,4 659,8 513,7 4,7 6,0 760,7 642,7
1569,0 1080,3 859,5 428,1 3,9 57 709,5 652,2
1386,7 1323,5 628,0 478,4 4,6 5,9 758,7 845,1
1449,5 1394,0 914,8 519,4 4,6 4,9 534,7 874,6
1521,8 995,7 900,7 577,8 4,1 6,0 621,1 417,9
>7347,5 359499 >3962,8 >2517,4 >21,9 >28,5 >3384,7 534325
@ 1469,5 11900 @792,6 & 503,5 4.4 357 J 676,9 & 686,5

Vysledky a diskuse

Informace o hydroklimatu v hydrologickych letech 2009 — 2013 a 2014 — 2018
podavaji obr. 1 az 4 a Tab. 1. Vzajemny odstup srazek, odtokd a praimérnych teplot
vzduchu mezi obéma periodami ukazaly statistické testy shody regresnich pfimek
trendd jako vyznamny (obr. 1, 2, 4). Odstup €ar celkového vyparu IET vCetné
perkolace do hydrogeologickych struktur byl mezi obéma periodami nevyznamny
(obr. 3). Pozn. autoru: perkolace do hydrogeologickych struktur v povodi UDL stoji za
povSimnuti nebot dosahuje v priméru 17 % roCnich efektivnich, tj. porostnich
srazek).

Srazky za periodu 2014 — 2018 byly oproti periodé 2009 — 2013 niz§i o0 1398 mm,
to je v praméru o 280 mm za hydrologicky rok. Zadny hydrologicky rok v pétileti 2014
— 2018 nevykazal srazky vyssi nez v pétileti 2009 — 2013. Suma prumérnych teplot
vzduchu stoupla mezi obéma pétiletimi z 21,9 °C na 28,5 °C, to je v priméru o 1,3 °C
za hydrologicky rok. Vyvoj celkového vyparu IET vCetné perkolace do
hydrogeologickych struktur zUstal béhem desetileté fady méfeni v ramci variaéniho
rozpéti 418 — 765 mm a interkvartilového rozpéti 631 — 722 mm v podstaté bez
lomového bodu a zadnou tendenci vzestupnou ani sestupnou tento prvek neukazal
(obr. 3). Suma odtoku ve vodoteCi klesla mezi obéma pétiletimi z3 963 mm na
2 517 mm, to je v priméru o0 289 mm ro¢né. (Tab. 1).

Jednoduché souctové Cary srazek, odtoku, teplot vzduchu a celkového vyparu IET
s perkolaci do hydrogeologickych struktur (obr. 1 az 4) svymi zlomy oznacuji
vyznamné zmény trendl mezi obdobimi 2009 — 2013 a 2014 — 2018. Indikuji pokles
srazek a odtoku, vzestup teplot vzduchu a beztrendovost oscilaci celkového vyparu
vcetné perkolace do hydrogeologickych struktur.

PFfi komparaci s jinymi pracemi mizeme konstatovat, ze naSe vysledky dobfe
zapadaji do nejvyznamnéjSich praci ohledné sucha v krajiné (FANTA, PETRIK et al.
2014, KRAJSKY URAD JIHOMORAVSKEHO KRAJE 2016, CHMU 2018). Prace potvrzuji
vzestup teplot vzduchu, ale i snizovani odtokl. Zatimco nase méfeni prokazala
dlouhodobéjsi mirny pokles srazek, prace FANTA, PETRIK et al. 2014 zmifuje mirné
zvySeni rocniho srazkového uhrnu oproti standardnimu obdobi 1961-1990.
To ov8em neplati o suché periodé 2014 — 2018 (CHMU 2018). Na rozdil od nasich
vysledk( ohledné poklesu srazek, uvadi publikace FANTA, PETRIK et al. (2014)
celorepublikové mirné zvySeni srazek za poslednich 20 let, ale sou€asné i vySSi
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vypar a proto poklesavajici odtok. Naproti tomu horské poméry naSich Setfeni vypar
limituji delSim obdobim nizSich teplot, proto pfi nizSich srazkach ubyva i odtok.

Vykyvy klimatu (oteplovani) bylo vzhledem k pfirodnimu vyvoji ucelné hodnotit
v ramci co nejdelsiho obdobi (SAcH et al. 2018). Sougasné& vsak bylo smysluplné
porovnat aktualni vyvoj hydroklimatickych prvkd za nejblizSi kratSi periodu 2014 —
2018 (suché obdobi shodujici se v podstaté s praci CHMU 2018) se stejné kratkou
periodou pfedchozi 2009 — 2013. Cilem poznani kratkodobych trendl bylo ohodnotit
vyznam soudobych vykyvu, které se jiz projevily chfadnutim lesnich dfevin zejména
jehli€énanu s naslednym napadenim podkornim hmyzem. Oscilace v fadu jednotek let
tak ukazaly vétSi vyznam pro hydropedologické a nasledné rastové poméry lesa
v krajiné nez oscilace v fadu desitek let. Pokles srazek a odtokul, vzestup teplot
vzduchu a bez vyrazného trendu oscilaci celkového vyparu v€etné perkolace do
hydrogeologickych struktur indikuje budouci kratkodoby vyhled konzistentné
s dlouhodobym. Dlouhodoby vyvoj (obr. 5 az 10) v kratSich oscilacich béhem 25 let
(1993 — 2018) rovnéz smérfoval k narlstu teplot a poklesu srazek a odtokd. Obdobné
bylo rovnéz kolisani IET v€etné perkolace do hydrogeologickych struktur bez
vyznamné rozdilnosti trendd. Dlouhodobé linearni trendy Ize vSak pfijimat jen jako
orientacni, protoze exaktné nepredstavuji prubéh hydroklimatickych prvkd vzhledem
k silnému ovlivnéni pocate¢nimi a koncovymi hodnotami.

Zaver

V nasledujicich letech bude Zzadouci adekvatné vyvoji teploty vzduchu,
atmosférickych srazek a odtokl z povodi ve vodoteCi pfizpusobovat druhovou
skladbu a strukturu lesnich porostt v ramci krajiny (KACALEK et al. 2017, 2018, NOVAK
et al. 2017). Cilem bude udrzeni dostupnosti vlahy pro mizni tok a transpiraéni proud
dfevin v lesnich porostech pfi sou¢asném zabezpeceni dostateCnych odtokl jak ve
vodotecich, tak do hydrogeologickych struktur akumulujicich hloubkové podzemni
vody.
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Obr. 1: Souctova &ara srazek na povodi UDL pro hydrologické roky 2009 az 2018; zlom soud&tové Cary
indikuje pokles srazek v obdobi po roce 2013 (nulova hypotéza, Ze regrese linearnich trendd jsou
identické, se s pravdépodobnosti p = 0,0000 zamita)

Fig. 1: Mass curve of precipitation on the UDL catchment in 2009 — 2018 water years; the break of
mass curve indicates precipitation decrease during period after 2013 (linear trends are not identical on
significance level of p = 0.0000)
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Obr. 2: Souctova ¢ara odtokll z povodi UDL pro hydrologické roky 2009 az 2018; zlom souctové cary
indikuje pokles odtok(i v obdobi po roce 2013 (nulova hypotéza, Ze regrese linearnich trendd jsou
identické, se s pravdépodobnosti p = 0,0000 zamita)

Fig. 2: Mass curve of runoff from the UDL catchment in 2009 — 2018 water years; the break of mass
curve indicates runoff decrease during period after 2013 (linear trends are not identical on significance
level of p = 0.0000)
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Obr. 3: Soudtova Céra celkového vyparu v€etné perkolace do hydrogeologickych struktur v povodi
UDL pro hydrologické roky 2009 az 2018; sumy vyparu a odtoku do hydrogeologickych struktur
nereagovaly na zmény srazek, odtokl a teplot (nulovou hypotézu, Ze regrese linearnich trendl jsou
identické, nelze s pravdépodobnosti p = 0,3660 zamitnout)

Fig. 3: Mass curve of vaporization including percolation into hydrogeology structures on the UDL
catchment in 2009 — 2018 water years; the total vaporization including percolation did not response
changes of precipitation, runoff and air temperature (linear trends are identical on significance level of
p = 0.3660)
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Obr. 4: Souctova ¢ara pramérné teploty vzduchu v povodi UDL pro hydrologické roky 2009 az 2018;
zlom souctové cary indikuje zvySeni teplot v obdobi po roce 2013 (nulova hypotéza, ze regrese
linearnich trendl jsou identické, se s pravdépodobnosti p = 0,0000 zamita)

Fig. 4: Mass curve of air temperature on the UDL catchment in 2009 — 2018 water years; the break of
mass curve indicates air temperature increase during period after 2013 (linear trends are not identical
on significance level of p = 0.0000)
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Obr. 5: Trendy oscilaci srazek a odtok(l na experimentalnim povodi UDL v hydrologickych letech 1994
az 2018 (linearni trendy jsou identické na hladiné vyznamnosti p = 0,0609)

Fig. 5: Trends of precipitation and runoff oscillations on the experimental UDL catchment in 1994 —
2018 water years (linear trends are identical on significance level of p = 0.0609)
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Obr. 6: Trendy oscilaci teplot vzduchu a srazek na experimentalnim povodi UDL v hydrologickych
letech 1994 az 2018 (linearni trendy nejsou identické na hladiné vyznamnosti p = 0,0001)

Fig. 6: Trends of air temperature and precipitation oscillations on the experimental UDL catchment in
1994 — 2018 water years (linear trends are not identical on significance level of p = 0.0001)
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Obr. 7: Trendy oscilaci teplot vzduchu a odtok( na experimentalnim povodi UDL v hydrologickych
letech 1994 az 2018 (linearni trendy nejsou identické na hladiné vyznamnosti p = 0,0000)

Fig. 7: Trends of air temperature and runoff oscillations on the experimental UDL catchment in 1994 —
2018 water years (linear trends are not identical on significance level of p = 0.0000)
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Obr. 8: Trendy oscilaci teplot vzduchu a celkového vyparu IET s perkolaci do hydrogeologickych
struktur na experimentalnim povodi UDL v hydrologickych letech 1994 az 2018 (linearni trendy jsou
identické na hladiné vyznamnosti p = 0,9907)

Fig. 8: Trends of air temperature and total vaporization including percolation into hydrogeologic
structure oscillations on the experimental UDL catchment in 1994 — 2018 water years (linear trends
are identical on significance level of p = 0.9907)
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Obr. 9: Trendy oscilaci srazek a IET s perkolaci na experimentalnim povodi UDL v hydrologickych
letech 1994 az 2018 (linearni trendy nejsou identické na hladiné vyznamnosti p = 0,0323)

Fig. 9: Trends of precipitation and total vaporization including percolation into hydrogeologic structure
oscillations on the experimental UDL catchment in 1994 — 2018 water years (linear trends are not
identical on significance level of p = 0.0323)
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Obr. 10: Trendy oscilaci odtok a IET s perkolaci na experimentalnim povodi UDL v hydrologickych
letech 1994 az 2018 (linearni trendy nejsou identické na hladiné vyznamnosti p = 0,0030)

Fig. 10: Trends of runoff and total vaporization including percolation into hydrogeologic structure
oscillations on the experimental UDL catchment in 1994 — 2018 water years (linear trends are not
identical on significance level of p = 0.0030)
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Summary

25-year trends of air temperature, atmospheric precipitation and streamflow in
small forested catchment U Dvou loucek (UDL) (Czech Republic, 50.2200417N,
16.4966722E) have been presented by Sach et al. (2018). Given the proved climatic
oscillation (warming), there was also a need to compare shorter hydro-climatic trend
in 2014 — 2018 (see also following period) with preceding 2009 — 2013 period (see
Svihla et al. 2016). These relatively quick changes were supposed to impact on soil
and growing conditions even more than decades-lasting trends. The UDL mean
altitude is 922 m a. s. I. The fantail catchment area with 2,290 m water parting and
530 m valley line lengths totals 32.6 ha. The slopes were 7.5° in lower part and 8.5°
in middle part to 4.3° in upper part of the UDL catchment; mean slope based on
contour lines is 6.4° and valley line slope is 5.4°. S-W aspect turns into S-E and
W aspects in marginal parts. The UDL catchment is drained via two-channel stream.
The right channel is 340 m long with slope of 5.9 degrees, the left one is 300 m long
with slope of 5.3°. One quarter of the UDL area is affected by non-stagnating high
groundwater table level. Permanent waterlogging occurs within 5.5 ha, other 5-ha
part experiences a temporary waterlogging in summer half-year. In non-waterlogged
conditions, volume soil moisture ranges 30 — 60%. In winter half-year, the soil is
saturated to field capacity within the all UDL catchment. 80-year-old spruce with
beech forest had covered 6.8 ha (21% of catchment area) in 1991 before being
affected by gradual decline of spruce which resulted in 3.4 ha (10.5% of catchment
area) in 2018. The catchment is mostly covered with young spruce small-pole (44%)
and pole (42.5%) stages stands within the former clearing due to air pollution.
Hauling and skidding roads density is 62 m.ha'. Five hundred meters long drainage
ditches were dug out in order to restore stream function, to concentrate runoff from
head-water areas and to prevent waterlogging within 2 ha of the catchment area.
Presented hydro-climatic characteristics are based on simple water budget equation:
P - Qc - (IET + Qgr) = 0 [mm], where P is precipitation in the catchment, Qc is water
flow from the catchment, IET is sum of interception, evaporation and transpiration
and Qgr is water flow into both shallow (loose weathered gneiss) and deeper
(consolidated gneiss fissures) hydrogeological structures i.e. aquifers. In period of
2014 — 2018 precipitation decreased by 1,398 mm compared to preceding 5-year
period which was a mean difference of 280 mm per hydrological year. None of 2014
— 2018 hydrological years showed precipitation exceeding those of 2009 — 2013
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hydrological years (Tab. 1, Fig. 1). Sum of streamflow runoff decreased from
3,963 mm in 2009 — 2013 years to 2,517 mm in the following 5-year period, which is
a mean decrease amounting 289 mm annually (Fig. 2). Total vaporization (IET) plus
hydrogeological aquifer recharge outputs remained within 418 — 765 mm range and
interquartile range of 631 — 722 mm showing no break-point of trend over 10 years
(Fig. 3). Sum of mean air temperature values increased from 21.9 °C in preceding 5-
year period to 28.5 °C in the following 5-year period, which is in average 1.3 °C per
hydrological year (Fig. 4). The following 5-year trends of hydro-climatic
characteristics indicated a shift to warmer and drier conditions compared to
preceding 5-year period. The site is naturally both cooler and wetter which was
reflected in no significant effect on sum of IET and percolation into hydrogeological
aquifers. Therefore we need not be worried about water available for transpiration nor
groundwater recharge. Long-term linear trends (see Figs. 5 — 10) showed similar
development as the short ones. The longer trend the greater bias due to initial and
terminal values. The management goal is to retain enough water for forest use and
also to maintain runoff both in streams and into both shallow and deeper
underground storage.
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