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ABSTRACT

The article deals with prosperity of Norway spruce, mountain pine, silver birch, Carpathian birch and rowan which were planted
into allochthonous mountain pine stand situated under climatically-extreme site conditions, Jizerka valley (860 m above sea level, Northern
Bohemia). The study is based on 5-year lasting investigation. The aim of the study is to test tree species which were used to substitute both
mountain and bog pines dominating the stand presented on site (height of pine stand was 1.6 m — 2.0 m); the new species are expected better
to provide demanded ecological and/or economical services of forest. Research includes also monitoring of growing conditions, chiefly
frost-induced stress which affects juvenile-stage trees. The experiment addresses a research question: Does shelter of the older-pine stand
help new plantations to cope with harsh environment? Among new species, mountain pine shows the lowest mortality rate (11%) followed
by rowan and spruce (both 16%), and Carpathian birch (27%). The silver birch shows the highest mortality rate (47%) so that this species
does not seem to be an appropriate species for a purpose of conversion. All tested species showed more intensive height growth of individuals
planted into the canopy of shrubby pines, whereas the individuals placed in gaps showed the slowest growth.
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btiza karpatska, Jizerské hory
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uvobD

Od konce 70. do poloviny 90. let minulého stoleti byly Jizerské
hory postizeny rozsahlym odumirdnim lesnich porosti v disled-
ku znecisténi ovzdusi a dalSich doprovodnych stresi abiotického
i biotického piivodu. V oblasti doslo k odlesnéni zhruba 12 000 ha,
a to zejména ve vysSich polohach, kde jsou lesy vystaveny drsnéjsi-
mu klimatu (BaLcar et al. 1994). Z divodu naruseni pozadovanych
tému pudni erozi byly lesni porosty diky lesnimu provozu obnove-
ny. Vzhledem k trvajici imisni zatézi byl vybér dfevin orientovan
na pionyrské dfeviny, které Iépe snasely aktualni zhorSeni ristovych
podminek. Byly zde sazeny jak dieviny domadci, tak introdukované
— neopadavé jehli¢nany (hlavné smrk pichlavy). Od porosta list-
natych dfevin byl o¢ekavan ptiznivy vliv na pudu a rychlé zales-
néni volnych ploch, jehlicnany mély do urcité miry nahradit ztraty
na dfevni produkci a lépe zabezpecCovat nékteré funkce mimo-
produkéni (Materna 1978). Ptiznivy vliv listnaci na pidu a vyssi
ucinnost jehli¢nant pii zpomaleni tani sn¢hu byly pozdéji dolozeny
vysledky experimentélnich $etfeni (Kantor, Sach 1988, Kantor 1989,
PobrAzsky 1995, Barcar et al. 2008). Vzhledem k predpokladané
nizsi stabilité a omezenému plnéni produkénich i mimoprodukénich
funkci (v porovnéni se dievinami cilovymi) byly porosty nahradnich
dfevin jiz od pocatku povazovany za ptipravnou fazi pro zalozeni

stabilnich lesnich ekosystémtl, druhové odpovidajicich aktualnim
rustovym podminkdm pii respektovani pivodni dievinné skladby
(KuBeLka et al. 1992, Mauer, Tesar 2005, Barcar et al. 2007).

Na lokalitach extrémné zatizenych klimatickymi stresy byla ja-
ko nahradni dfevina v dobé¢ likvidace nasledkll imisni kalamity
vysazovana borovice kle¢ s borovici blatkou. Slozitost problema-
tiky presného ureni druhu z komplexu Pinus mugo je popsana
v praci HAMERNIKA a MusiLa (2007). V oblasti Jizerskych hor se tyto
klimaticky extrémni lokality vyskytuji pfevazné v mélkych udolich
pod horskymi hibety — naptiklad Malé a Velka Jizerska louka. V sou-
Casnosti je 1 zde pocitano s preménami. Jednim z divodu je vétsinou
alochtonni ptivod téchto porostll a nebezpeci genetické¢ho ovlivné-
ni sousednich pfirozenych porosti borovice klece. Vyvstava proto
otazka volby optimalnich péstebnich opatfeni pro zavadéni cilovych
dfevin na tyto klimaticky extrémni lokality.

Cilem piispévku je vyhodnoceni prosperity vyzkumné vysadby
vybranych cilovych dfevin pro rekonstrukci alochtonnich poros-
ti klece a blatky na klimaticky extrémni lokalit¢ jako podklad
pro piipadna doporuceni optimalnich péstebnich postupt pti jejich
vysadbé. Soucasti prace je i vyhodnoceni mikroklimatickych
strestt ve vztahu k predpokladané kryci ucinnosti stavajiciho po-
rostu na jejich zmirnéni. Prace zahrnuje vyvoj vysadeb po dobu
prvnich 5 let od vysadby (2005 — 2009).
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METODIKA

Vyzkumna plocha (dale VP) Kle¢ byla zalozena v roce 2005
v porostu 357 D3/2 na LS Frydlant. Nachazi se v udoli ficky Jizer-
ka v porostu neptiivodni klece a blatky v blizkosti raselinisté¢ na Malé
Jizerské louce v nadmoiské vysce ca 860 m (GPS 50°49°32.612“N,
15°19°58.525“E, obr. 1 a 2). V roce zalozeni mé¢l porost obou boro-
vic vysku 1,6 — 2,0 m; v soucasné dobé¢ tento porost dosahuje vysky
2,3 — 2,8 m. Soubor lesnich typi je klasifikovan jako 8 S (stfedné
bohatd svézi smrc¢ina, pfirozena druhova skladba SM 9-10, JD 0+,
BK 0+, KL+1 a JR+1, Macko 1999), je zde nicméné patrny piechod
ke kategorii G (podmacend smrcina, pfirozend druhova skladba
SM 9-10, BRP+1, JR+, KOS 0+). Jedna se o extrémni mrazovou polo-
hu s inverzi lesnich vegetacnich stupiid, ve které se pfizemni mrazy
vyskytuji i v letnich mésicich, coz vysledky naSich méfeni rovnéz
prokazuji. Kle¢ a blatka byly na této lokalité vysazeny jako nahradni
dfeviny po smyceni imisemi poskozené smrkové kmenoviny, protoze
vysadby smrku zde byly poSkozovany piizemnimi mrazy a jejich dalsi
vyvoj se jevil problematickym.

Od srpna 2004 jsou na VP Kle¢ v hodinovych intervalech
meéfeny teploty vzduchu digitalnim zdznamnikem (Logger S0141,
fa Comet). Stinéna ¢idla jsou umisténa na volné plose ve vyskach
200 a 30 cm nad terénem a v pid¢ a pod korunou stavajiciho poros-
tu klece a blatky ve vysce 30 cm. ,,Volnou plochou® zde rozumime
porostni mezeru mezi odrlstajicimi skupinami borovic Sirsi nez 4 m.
Cidla méfici ptizemni teplotu jsou vétsi ¢ast mimovegetaéni doby
(ca X — II) pod sn¢hovou vrstvou. Detailngji byl proto hodnocen
vyvoj teplot v dobé vegetace, kdy lze predpokladat vétsi vyznam
stavajicich porosti kleCe a blatky na zmirnéni mrazovych stresi
(pozdni a casné mrazy).

Na vyzkumné plose je testovana prosperita 5 druhti lesnich dre-
vin, u kterych je ptredpoklad uplatnéni v cilové druhové skladbé
na daném stanovisti (tab. 1). Dfeviny byly vysazeny v pravidelném
sponu (2 x 1 m) do stavajiciho porostu na jate 2005 a v prub¢hu
léta byla vyzkumna plocha oplocena. Jednotlivé vysadby jsou ocis-
lovany, po ukonceni vyskového ristu kazdoro¢né méteny a pribéz-
n¢ je sledovan jejich zdravotni stav. Vyskovy vyvoj je hodnocen
za zakladé métfeni vysky nejvyssiho zivého vyhonu. Prirtst je vy-
pocitan jako rozdil vysky v aktudlnim a pfedchozim roce a muze
v disledku poskozeni nabyvat i zapornych hodnot.

V zajmu hodnoceni ptedpokladaného pozitivniho vlivu stavaji-
ciho porostu klece a blatky na testované vysadby tlumenim mrazo-
vych extrémi (Barcar et al. 2009) byli jedinci hodnocenych die-
vin rozdéleni do 3 skupin. Podle vzdalenosti od stavajiciho porostu
byli jedinci vysazeni do prostoru korun klece a blatky zatazeni
do skupiny ,,A“, jedinci vysazeni do vzdalenosti 50 cm od okra-
je korun do skupiny ,,B“ a jedinci ve vétsi vzdalenosti nez 50 cm
do skupiny ,,C*. Zakladnimi hodnocenymi charakteristikami pro-
sperity je procento ptezivajicich jedincu (pocet vysazenych jedinci
v roce 2005 = 100 %), vyvoj primérné vysky vsech zivych jedinct
a vyvoj prumérné vysky 20 % stromkl s nejvétsi relativni risto-
vou dynamikou z kazdé skupiny. Ristova dynamika byla hodnocena
podle poméru vysky pii vysadbé (100 %) a vysky dosazené v roce
2009, kdy probéhla posledni zahrnuta Setfeni zdravotniho stavu
a méfeni vySek.

K vyhodnoceni rozdild ve vyskovém ristu mezi skupinami
(A, B, C) byl pouzit software Unistat 5.06. Normalita soubort
byla testovana Kolmogorov-Smirnovovym, resp. Lillieforsovym
testem normality. V piipadé potieby vyrovnani normality byla data
transformovana logaritmickou nebo Box-Coxovou transformaci.
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Localization of the Kle¢ research plot - red square
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Rozptyly byly analyzovany pomoci F-testu, sttedni hodnoty ptislus-
nym T-testem na hladiné vyznamnosti o = 0,05.

Obr. 2.
Vyzkumna plocha Kle¢ (srpen 2005)
Klec¢ research plot (srpen 2005)

Tab. 1.
Charakteristika vysadby hodnocenych dfevin
Planting stock origin and type

Mési¢ni minima teplot v dobé vegetacni (IV. — IX.), kdy dochazi
k nebezpeci poskozeni lesnich dfevin pozdnimi a ¢asnymi mrazy,
byla na rozdil od teplotnich maxim vzdy niz$i na volné plose nez
pod korunami borového porostu (obr. 3). V priiméru byla ve vege-
ta¢ni dobé mési¢ni minima teplot pod korunami stavajiciho porostu
klece a blatky ca o 2 °C vyssi nez v porostni mezefe (prumér minim
pod korunami -4,4 °C, v porostni mezete -6,4 °C).

Trvani mrazovych epizod bylo vzdy delsi na volné plose nez
pod korunami stavajiciho porostu. V pribéhu sledovaného méie-
ni teplot bylo v pfizemni vrstvé vzduchu na volné plose naméteno
celkem 2 588 zaznami teplot pod bodem mrazu, pod korunami pak
2 122 zaznamd, tj. o 18 % méné. Poskozeni vysadeb pozdnimi mrazy
se vyskytlo hlavné v disledku mrazovych strestt v prub¢hu cerv-
na, kdy byly jiz vysadby vyrasené. K vyraznym mrazovym stresim
s naslednym poskozenim doslo v ¢ervnu 2006 a 2009, kdy piizem-
ni teploty v porostnich mezerach klesly az pod -7 °C (trvani mraza
10 a 11 hodin). Vétsi disledky vzhledem k stupni naraSeni vyhont
byly pfitom pozorovany v roce 2009.

Kromé poskozeni pozdnimi mrazy byly vysadby (zvlasté biizy
bélokoré) poskozeny také pocatkem ledna 2009 vyraznym poklesem
teploty na hodnotu nizsi nez -34 °C, a to po dobu ca ¢tyf hodin.

Vyvoj testovanych vysadeb
Celkova mortalita btizy bélokoré (Betula pendula Rotn.) ¢inila
47 % (tab. 3). K jejimu vyraznému nartstu (o 25 %) doslo po epi-

Dievina'

Pivod?

Stafi a druh sazenic? Vysazeno*

Btiza bélokora (Betula pendula Roth.)
Bftiza karpatska (Betula carpatica W. et K.)
Jetab ptaci (Sorbus aucuparia L.)

Smrk ztepily (Picea abies (L.) Karsrt.)

Borovice kle¢ (Pinus mugo TUurRrRA)

Jizerské hory 8. LVS
Jizerské hory 8. LVS
Jizerské hory 8. LVS
Krkonose 8. LVS
Jizerské hory 8. LVS

1 + k3 + k2 krytokotfenné 151 sazenic

1 + 4 prostokofenné 124 sazenic
1 + 2 + 2 prostokofenné 152 sazenic
f1 + 2 + k2 krytokofenné

fl + k2 + k3 krytokotenné

150 sazenic

150 sazenic

Captions: Tree species', Region of origin including Forest Vegetation Zone?, 8. LVS — Norway spruce vegetation zone (climatic domain), Age and type of seedlings
(krytokofenné = containerized, prostokofenné = bare-root seedlings *, Number of planted seedlings

VYSLEDKY

Vybrané vysledky klimatickych méreni

Primérna ro¢ni teplota vzduchu 200 cm nad terénem ve sle-
dovaném obdobi (VIII. 2004 — XII. 2009, tab. 2) ¢inila 4,6 °C
a byla vyrazné vyssi oproti hodnotam ocekavanym na zakladé
stanovistni klasifikace (primérna teplota pro 8. LVS se uvadi v rozme-
zi 2,5 az 4,0 °C, Priva 1980). Ve sledovaném obdobi byla namétena
(1. 2009) a nejvyssi 31,7 °C (VIL 2005).

Pokles ptizemnich teplot vzduchu (30 cm nad terénem)
pod bod mrazu byl na lokalité zjistén v kazdém mésici v roce mini-
malné jedenkrat za sledované obdobi (tj. i v letnich mésicich).

zodach mrazovych stresi v zimé a na jafe 2009. Jedinci vysazeni
do stavajiciho porostu klece a blatky vykazovali ztraty nizsi (skupi-
na A — 32 %) nez jedinci mimo stavajici porost (skupina B — 50 %
a skupina C — 53 %). Vysadba bfizy bélokoré trpéla poskozenim
zlomy a deformacemi pusobenymi snéhovou vrstvou (poskozeno
14 % jedinct). V dusledku mrazovych stresti v zimé a koncem jara
2009 doslo k vyraznému prosychani korun (podil suchych vétvi
z celkové koruny 50 % a vice) v priméru u 84 % jedinct ze stavu
v roce 2008. Ve skupiné A (pod porostem klece) to bylo vyrazné
méné (60 %) nez ve skupinach B a C (91 % a 93 %).

Z hlediska vySkového ristu méli nejvyssi vitalitu jedinci
vysazeni pod koruny stavajiciho kleCového porostu (skupina A),
dale stromky v blizkosti korun (B) a nejpomaleji pfirdstaly stromky
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Tab. 2.

VP Kle¢ - prumérné a extrémni mésicni teploty za obdobi VIII. 2004 — XII. 2009
Klec¢ research plot — mean and extreme monthly temperatures in the period of August 2004 — December 2009

Mésic/Month L. II. 1. IV. V. VI VII.  VIIL IX. X. XI. XII.  Rok/Year
Primér/Mean -4,0 -3,6 -1,3 5,1 8,8 11,9 14,3 12,5 9,2 5,1 0,7 -34 4,6
Minimum -349  -30,6 -279 -12,3 -10,2 -6,6 -2,5 -5,0 -54  -151  -19,0 -23,0 -34,9
Maximum 9,9 11,3 20,0 245 280 27,5 31,7 28,7 266 205 14,8 11,6 31,7
2 Podle vysledki méfeni vyskového rustu nejvyssitho vzristu
é 0 -lw Tl ‘ 1 ‘ ‘ ||1‘ |‘ ve sledovaném obdobi dosahly kultury pod stdvajicim porostem
-.g 21 ‘ ‘ ’ klece (skupina A), nejméné pftirtstaly stromky v porostnich meze-
8 44 rach (tab. 4). V celkovém primérném vyskovém piiriistu (ih05-09)
S -6 byl zjistén statisticky pritkazny rozdil mezi skupinami A a C. Vysko-
é -8 vy ptirtst u 20 % stromki s nejvétsi ristovou dynamikou byl vyssi
ol 10 u jedinct ve stavajicim porostu klece (skupina A) nez u ostatnich
) dvou skupin, avSak statisticky neprtkazné (tab. 5).
.% 14 Jetdb ptaci (Sorbus aucuparia L.) byl poskozovan sn¢hem nej-
16 vice z testovanych dievin. V priméru bylo ve sledovaném obdobi
< . o) : o1
& th R Q‘b ® Q‘b & @ 6\ S S PO O (%005 - 2009) p(jskozeno zlomy aodeformafeml Vkvl}lene 40/) jedin-
4\\\ 'P\ 4\\\ _‘5\ 4\3\ '\5\ AQ\ '\3\ 4\\\ Ny J 4\\\ cu. K thynu doslo celkem u 16 % jedinct, vyssi mortalitu vyka-
= Koruna - mountain pin shelter B mezera - gap zovala skupina jedinct v porostnich mezerach (skupina C — 21 %)
Obr. 3 nez skupiny ostatni (A — 13 %, B — 12 %, tab. 3). V roce 2009

Meési¢ni minima pfizemnich teplot vzduchu (30 cm nad terénem)
na VP Kle¢ ve vegetacnich obdobich (IV — X). Vzhledem k vypadku
méteni nejsou udaje pro IV-06 a VII-07 uvedeny.

Monthly minimal temperatures at height of 30 cm above ground
in vegetation period (IV — X) on the Kle¢ research plot. Due to failure
of the logger, values for IV-06 and VII-07 are missing.

v porostnich mezerach, které mély v disledku ¢astého poskozovani
klimatickymi stresy (snih, prosychani korun) hodnoty primérného
prirastu zaporné (skupina C, tab. 4). Statisticky prikazné vyssi pri-
mérnou vysku v roce 2009 vykazovaly stromky vysazené do pro-
storu korun kle¢e (skupina A), u priméra 20 % stromkd s nejvetsi
relativni ristovou dynamikou (vysvétleni pojmu viz kap. Metodika)
se vzajemné statisticky prukazné odlisily vSechny skupiny (tab. 5).
Primérny periodicky pfirtist vykazoval obdobny trend.

Celkova mortalita biizy karpatské (Betula carpatica W. et K.)
¢inila 27 %, z toho nejméné uhynuli jedinci vysazeni ve stavaji-
cim porostu klec¢e (skupina A — 20 %), ponékud vice v porostnich
mezerach (C — 25 %) a nejvice u okraju porostu klece (B — 33 %).
Mrazové stresy v roce 2009 se na jeji mortalité zfejmé neprojevily
(tab. 3). I btiza karpatska vsak v disledku silnych mrazovych strest
v zimé a koncem jara 2009 vykazovala vyrazné prosychani korun
(podil suchych vétvi 50 % a vice z celkové koruny). V priméru
se jednalo 0 41 % jedincti ze stavu v roce 2008 a kvantitu poskozeni
jednoznac¢né ovlivnilo postaveni v porostu klece a blatky. Ve sku-
piné A (pod porostem klece) bylo poskozeno 18 % jedinct, ve sku-
piné B (u okraje porostu klec¢e) 45 % a ve skupiné C (v porostni
mezete) 63 %. Vysadba byla rovnéz poskozovana sné¢hovou vrstvou,
i kdyz ponékud méné (9 %) nez biiza bélokora.

v dtsledku mrazovych stresti doslo celkem u 25 % jedinct k pro-
schnuti vétvi v rozsahu vice nez 50 % koruny. Postizeny byly hlavné
stromky vysazené do porostnich mezer (skupina C — 54 %), podstat-
né mén¢ pak stromky u okraju stavajiciho kle¢ového porostu (skupi-
na B — 12 %) a pod jeho korunami (skupina A — 3 %).

Vyskovy rlst jetabu ptaciho byl vyrazné negativné ovlivnén zlo-
my a deformacemi pisobenymi snéhem, a to zvlaste¢ u jedinct vysaze-
nych do porostnich mezer (skupina C vykazovala v celkovém priméru
negativni rstovy trend, tab. 4). Stromky v blizkosti kle¢ového porostu
a pod jeho korunami byly poskozovany podstatné méné.

Jiz v dobé vysadby (Cerven 2005) byly narasené vyhony smrku
ztepilého (Picea abies (L.) Karst.) poSkozeny pozdnim piizemnim
mrazem (51 % jedinci). Nejvice byly poSkozeny stromky vysaze-
né v mezerach (skupina C — 62 %), nejméné casto v zakrytu korun
(skupina A — 34 % jedincii). V nasledujicich letech doslo k pomér-
né rozsahlému poskozeni pozdnimi mrazy az v cervnu 2009,
kdy nekrotické symptomy poskozeni novych vyhont v rozsahu vyssim
nez 10 % postihly celkem 20 % jedincti. Nejvice se poSkozeni proje-
vilo na vysadbé v porostnich mezerach (skupina C — 27 %), méné
pfi okrajich porostu klece (skupina B — 19 %) a pod korunami (sku-
pina A — 10 %). Stejny trend méla i kvantita poskozeni, kterd u sku-
piny C dosahla priméru 38 %, u B 25 % a u skupiny A 20 %
z celkové plochy novych vyhond. Deformace kmene v dusledku
pfimého tlaku sn¢hové vrstvy byly patrné u 11 % jedincti a rovnéz
se nejcastéji vyskytovaly na vysadbé v porostnich mezerach (sku-
pina C — 22 % jedincti), méné pii okrajich klecového porostu
(B — 8 %). Pod korunami stavajiciho porostu dochézelo v dusled-
ku deformaci kle€ovych ket snéhem i k deformacim terminalnich
vyhont smrku (obr. 4).

Za zminku stoji 1 vyskyt poskozeni extrémnim zimnim mrazem
v lednu 2009 (pokles teplot az na -34,9 °C), kdy doslo ke zmrznuti
pupenti v dormanci. VétSinou se jednalo o pupeny na terminalnim

ZPRAVY LESNICKEHO VYZKUMU, SVAZEK 55, CiSLO 4/2010



Balcar, Spulak, Kacalek: Tvorba druhové skladby horskych lesti na lokalitach extrémné zatizenych klimatickymi stresy

Tab. 3.

Procento zivych jedincti v pribéhu hodnoceni vysadeb na vyzkumné plose Klec¢ v letech 2005 az 2009
Survival of trees during evaluation period (%) on the research plot Kle¢ from 2005 to 2009

Drevina/Species Skupina/Group Vysadba/Initial percent 2005 2006 2007 2008 2009
A 100 100 100 92 81 68
BR B 100 100 100 96 88 50
C 100 98 94 84 68 47
A+B+C 100 99 97 90 78 53
A 100 100 95 90 83 80
BRK B 100 96 76 75 69 67
C 100 84 81 78 78 75
A+B+C 100 94 84 81 76 73
A 100 98 91 91 87 87
JR B 100 96 92 92 90 88
C 100 88 86 86 84 79
A+B+C 100 93 89 89 87 84
A 100 89 86 86 86 83
SM B 100 94 94 94 94 92
C 100 79 79 77 77 75
A+B+C 100 87 87 86 86 84
A 100 97 94 92 89 89
BOK B 100 94 94 94 94 94
C 100 95 88 89 86 86
A+B+C 100 95 91 91 89 89

Pocty (2005 — 2009) byly zjistovany koncem léta nebo pocatkem podzimu pfi méfeni vysadeb.
Zkratka dievin: BOK = borovice kle¢, BR = btiza bélokora, BRK = bfiza karpatska, JR = jefab ptaci, SM = smrk ztepily
Skupiny vzdalenosti jedincu testovanych dievin od stavajiciho porostu klece: A = v porostu klece, B = do vzdalenosti 50 cm od okraje porostu klece, C =51 cm

a vice od okraje porostu klece

Numbers (2005 — 2009) were determined at the end of summer or beginning of autumn during measurement of plantations.
Abbreviations: BOK — mountain pine, BR — common birch, BRK — Carpathian birch, JR — rowan, SM — Norway spruce
Groups of plantings on the basis of distance from mountain pine shrubs: A = inside shrub, B =up to 50 cm from shrubs’ margins, C =51 cm and more from shrubs’

margins

vyhonu a k poskozeni doslo celkem u 17 % jedinci, ve skupinach
bylo poskozeno: A 10 %, B 4 % a C 36 % jedincti.

V souladu s castéj$im poskozenim smrkovych vysadeb v po-
rostnich mezerach byla i jejich mortalita, ktera zde za 5 let dosa-
hla 25 %. Vyrazné nizsi byla u smrkti vysazenych pod korunami
stavajiciho klecového porostu (17 %) a pii jeho okrajich (8 %,
tab. 3). Nejvétsi vyskové prirtsty byly zaznamendny u jedinct pod
korunami kle¢ového porostu (skupina A), nizsi pti jeho okrajich (B)
byl patrny i u skupin 20 % jedinct s nejvyssi ristovou dynamikou
(tab. 5). Statisticky vyznamné rozdily byly v obou ptipadech zjistény
mezi skupinami A a C.

Borovice kle¢ (Pinus mugo Turra) rostla na vyzkumné plose bez
zavaznéjSich symptomti poskozeni. Celkova mortalita Cinila 11 %
a vyskytla se vétSinou v prvnim roce po vysadbé (tab. 3). Nejméné
jedincti uhynulo pii okrajich stavajiciho porostu (skupina B 6 %), nej-
vice v porostnich mezerach (C 14 %). Nejvyssiho primérného prirtistu
dominantniho vyhonu v prib¢hu sledovaného obdobi dosahli jedinci
vysazeni ve stavajicim kleCovém porostu (skupina A — 31 cm, tab. 4),
ptirdstech vSech jedinct vSak byly pomérné nizké a statisticky nepri-
kazné. Stejny trend rozdili v periodickych pfirtistech dominantniho
vyhonu (ih05-09) vykazovali i jedinci s nejrychlejsi ristovou dyna-
mikou (20 % nejvyssich), rozdil mezi nejrychleji rostouci skupinou A
a obéma dal$imi skupinami byl statisticky prikazny.

ZPRAVY LESNICKEHO VYZKUMU, SVAZEK 55, CiSLO 4/2010



Balcar, Spuldk, Kacalek: Tvorba druhové skladby horskych les(i na lokalitach extrémné zatizenych klimatickymi stresy

Tab. 4.
Primérné vysky a primérny periodicky pfirtist za obdobi 2005 — 2009 u vSech zivych jedinct (cm)
Mean height and mean periodical height increment of all living trees (cm) in 2005 - 2009

Drevina/Species .
- Skupina/Group 2005 2006 2007 2008 2009 Prirtist/Increment
ih05-09
A 65a 74 a 89 a 103 a 119a 52a
BR B 63b 70b 80b 81b 66b 5b
C 64 ab 64b 69 c 65c¢ 52b -13b
A+B+C 64 69 78 81 77 13
A 90 a 88 a 100 a 113 a 125a 32a
BRK B 78 b 84b 94 ab 98 ab 104 b 25 ab
C 80 ab 82 ab 86 b 89b 84b 6b
A+B+C 83 85 94 101 106 22
A 126 a 123 a 123 a 144 a 146 a 19a
JR B 123 ab 115a 114a 122b 123 a 0b
C 122 b 114 a I1la 117b 94 a -28b
A+B+C 124 117 116 126 120 -4
A 67 a 72 a 84 a 100 a 114 a 47 a
SM B 66 a 67b 79 a 88Db 104 b 38 ab
C 66 a 67b 78 a 88b 97b 32b
A+B+C 66 68 80 91 104 38
A 37a 42 ab 48 a 58a 69 a 3la
BOK B 38a 40b 45 a 53a 65a 27 a
C 41b 43 a 47 a 57 a 67 a 26 a
A+B+C 39 42 46 56 67 28

Rozdilna pismena (a, b, ¢) u primért vysek a pfirtsti dané dfeviny v daném roce znadi statisticky prukazny rozdil (p < 0,05).

For symbol explanation see table 3.

Different letters (a, b, ¢) indicate statistical significant differences (p < 0.05) among mean heights and increments of particular species and year.

DISKUSE

Extrémni klima mrazovych poloh pfina$i nebezpeci poskoze-
ni i u dfevin, které jsou fazeny mezi odolné vii¢i mrazu. Sukcese
takovychto stanovist’ je pozvolnd, nejprve jsou osidlovana odolnéj-
$imi druhy pionyrského charakteru, v jejichz krytu mohou nasledné
odrustat dfeviny klimaxového typu.

Borovice kle¢, hlavni dfevina nejvyssiho lesniho vegetacniho
stupné u nds, ma vyraznou schopnost piekonat stresové podminky
extrémnich vysokohorskych stanovist’ a pti vysadb¢ postupné vytva-
fet zapojeny porost. Proto byla (Casto spole¢né s borovici blatkou,
ktera byla v juvenilni stadiu obtizné¢ odliSitelnd) vyuzita pro obnovu
klimaticky extrémnich horskych poloh, vcetné sledované lokality.
Takto vzniklé porosty nabizeji potencidl upravy porostniho prostie-
di pfi pfeméné¢ vnasenim cilovych dfevin. V nasi studii bylo toto
pusobeni stavajiciho porostu klece/blatky dolozeno pozitivni reakci
prakticky vSech testovanych dievin — prosadeb.

Pfitomnost porostu klece a blatky mize pozitivné ovliviiovat
vysadby cilovych dievin vice zpusoby. Dochazi k redukei prou-
déni vzduchu (Krecmer 1982), zménam v ukladani sné¢hu (Bartos
et al. 2009) a k tprave svételného i tepelného rezimu oproti holindm
(BaLcar, SpuLak 2006). V pribéhu bezvétrnych noci, kdy tepelné
vyzatovani urcuje prubéh teplot, pfitomnost koruny i jednotlivé sto-
jiciho stromu snizuje Unik tepla z ptizemnich vrstev (GeiGer 1950,
s. 20). Tepelny a svételny rezim se bude odrézet i na nastupu a pra-
béhu raseni, stejné tak jako se odrazi na pribéhu kveteni dfevin
(Scamont 1938). Soub¢h stupné raseni a Gpravy teplot 1ze pozorovat
napf. na popisovaném narustu rozsahu poskozeni novych smrko-
vych vyhont i vyhont btiz pozdnim mrazem ve sméru z prostoru
korun (skupina A) do mezer (C). Konkurence stavajicich keit klece
v korunovém prostoru méla pozitivni i negativni dusledek. U prosa-
deb vysazenych do prostoru korun kefd (A), méné u jedinct z okra-
je (B), se u vSech testovanych dfevin projevila stimulace vyskové-
ho pfirtistu, jak je patrné z rustu 20 % nejintenzivnéji rostoucich
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Tab. 5.

Primérné vysky a primérny periodicky ptirist za obdobi 2005 — 2009 u 20 % jedinct s nejvétsi ristovou dynamikou (cm)
Mean height and mean periodical height increment of 20% of the most intensively growing trees (cm) in 2005 — 2009

Drevina/Species Skupina/Group 2005 2006 2007 2008 2009 Ptirtst/Increment
ih05-09

A 65a 84 a 116 a 128 a 169 a 104 a

BR B 62 a 77 ab 94 ab 109 a 117b 55b
C 61 a 67b 78 b 74 b 8lc 20 ¢

A+B+C 62 74 93 99 114 52

A 82a 92a 108 a 140 a 152 a 70 a

BRK B 65 ab 81 ab 97 a 111 ab 123 a 58a
C 55b 73b 95a 104 b 112a 57a

A+B+C 68 83 100 119 130 62

A 127 a 132 a 145 ab 177 a 192 a 65 a

JR B 122 a 137 a 158b 180 a 186 a 64 a
C 123 a 126 a 135a 153 b 158 b 35b

A+B+C 124 131 145 169 177 53

A 57a 66 a 78 a 102 a 127 a 70 a
SM B 60 a 66 a 88 a 104 a 127 a 67 ab
C 66 a 69 a 83 a 102 a 123 a 57b

A+B+C 61 67 84 102 126 64

A 33a 45 ab 55a 70 a 93 a 59a

BOK B 33a 36a 46 a 59a 79b 46 b
C 39b 42b 50a 64 a 84 ab 45b

A+B+C 36 41 50 64 84 49

Rozdilna pismena (a, b, ¢) u prumért vysek a ptirtistt dané dieviny v daném roce znadi statisticky prikazny rozdil (p < 0.05).

For symbol explanation see table 3.

Different letters (a, b, ¢) indicate statistical significant differences (p < 0.05) among mean heights and increments of particular species and year.

stromkd. Nicméné otazkou zlstava vliv mechanického ptlisobeni
veétvi klece. Kef mize v urcitou ¢ast roku stabilizovat vyhon proti
deformacim ptisobenym napf. snéhem a ndmrazou. V zimnim obdo-
bi ale mize mit poléhavost vyhoni klece efekt opacny. Naptiklad
u smrktl vysazenych do prostoru korun byla pozorovana deformace
terminalniho vyhonu (obr. 4).

Z vybéru dfevin pro vysadbovy pokus lze jako tolerantni
ke klimatickym stresim dané lokality oznacit borovici kle¢, pomér-
né uspeésny je i vyvoj vysadby smrku ztepilého. Z listnatych dievin
v danych podminkach vykazuje pomérné uspokojivy vyvoj biiza
karpatskd, mén¢ jiz jefab ptaci. Bfiza bélokora se pro svou vyso-
kou mortalitu, ¢asta poskozeni a riistovou stagnaci jevi pro dané sta-
novisté jako nevhodné. Rozdily mezi obéma druhy bfiz v toleranci
ke klimatickym stresim jsou v souladu s dosavadnimi poznatky

a rozdilnym uplatnénim obou druht@ v horskych podminkach
(Lokvenc et al. 1992, Macku 1999).

Pii dal$im odriistani vysazenych kultur, po odeznéni prevazuji-
ciho pozitivni pisobeni porostu klece a blatky, bude mozné etapové
pristoupit k, z hlediska ochrany ptirody pozadované, likvidaci téch-
to neptivodnich porostli za icelem omezeni nebezpeci hybridizace
s autochtonni kle¢i na blizkém chranéném tzemi. Lze predpokla-
dat, ze pomoci mirného selektivniho zasahu bude mozné podpofit
postupné piedristani stromovitych druhi vysadeb a néaslednou
redukci porostl kle¢e a blatky v jejich zastinu. Postup tézby sta-
vajicich porostii bude mit vétsi prioritu v ¢astech pfeménovanych
kleci autochtonniho ptivodu, a to zejména vzhledem k riziku ptipad-
né zameény jedincl z ptivodni a nasledné vysadby.
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Obr. 4.

Deformace terminalniho vyhonu smrku pod kefi borovice klece
(duben 2010)

Deformed leading shoot of Norway spruce under mountain pine crown
(April 2010)

ZAVER

* Z mikroklimatickych méfeni je zfejma vysoka amplituda kolisa-
ni teplot vzduchu (rozdil mezi maximem a minimem za sledova-
né obdobi dosahl 62,3 °C). Dosavadni pétileté vysledky potvrzuji
extremitu stanovistnich podminek, a to i vzhledem k jinym loka-
litam ve vysSich horskych polohach Jizerskych hor (Srobicik
et al. 2005, BaLcar, SpuLik 2006, BALCAR et al. 2009). Rovnéz zde
byl potvrzen vyskyt piizemnich mrazi v prubéhu celého roku.

*  Pfizemni mikroklima pod korunami stavajiciho porostu klece
a blatky vykazovalo v prubéhu vegetacni doby vzdy nizs§i mra-
zové stresy (v pruméru ca o 2 °C) nez mikroklima volné plochy
a jejich trvani bylo v priméru o 18 % kratsi.

* Mortalita vysadeb testovanych dfevin se pohybovala od 11 %
(borovice kle¢) do 47 % (bfiza bélokora). U vsech testovanych
dfevin byla mortalita v priméru niz$i u jedincl vysazenych
do stavajiciho porostu klece a blatky nebo pii okraji keil nez
u jedinct v porostnich mezerach. Podstatné vétsi rozdil je pii-
tom konstatovan u bfizy bélokoré (mortalita v porostu 32 %,
v porostni mezefe 53 %). Ve vysadbach ostatnich testovanych
dfevin uhynulo pod porostem o 3 az 8 % jedinci méné nez
v porostni mezefe.

* U vsech testovanych dievin byla nejvetsi ristova dynamika hod-
nocena podle velikosti vySkovych pfirtisti zjisténa u jedinct
vysazenych do stavajiciho porostu klece a blatky (resp. pod jeho
korunami), stfedni rustova dynamika u jedincti v blizkosti okraji
jeho korun (vzdalenost do 50 cm) a nejmensi u jedincl v porost-
nich mezerach. Rozdily mezi vysadbami do porostu a do mezer
byly ptritom vétsSinou statisticky prukazné.

* Vysledky hodnoceni pétiletého vyvoje kultur testovanych dre-
vin jednoznac¢né dokladaji pozitivni vliv krytu noveé vysazenych
kultur stavajicim porostem klece a blatky v danych rlstovych
podminkéch.

» Ztestovanych dievin lze jako tolerantni ke klimatickym stre-
sim dané lokality oznacit borovici kle¢, pomérné Gspésny
je i vyvoj vysadby smrku ztepilého, biizy karpatské, prozatim
méng pak jetabu ptaciho. Z diivodu €astého poskozeni klimatic-
kymi stresy a nasledné vysoké mortality se btiza bélokora jevi
pro dané stanovisté jako nevhodna.

Doporuceni pro praxi

Z dosavadnich vysledkd jednoznacné vyplyva pozitivni vliv
porostu klece a blatky na nové zakladané vysadby dievin cilové dru-
hové skladby. Pii vysadbach do uvedenych klimaticky extrémnich
podminek by proto mélo byt kryci uc¢innosti dosavadniho porostu
vyuzivano v maximalni mozné mife a stavajici porosty by neme-
ly byt ptipravovany holose¢nymi prvky. Jako vhodné se jevi mir-
né rozvolnéni piehoustlych ¢asti porostu klece pro lepsi orientaci
pii vysadbé. Vzhledem k pomérné kratkodobému Setfeni vysadeb
smrku, klece, jetdbu a btiz do stavajiciho porostu klece a blatky
(2005 —2009) budou ziskané poznatky ovéteny a doplnény v nésle-
dujicich letech. Dalsi poznatky o vyvoji vysadeb testovanych dre-
vin po prerlstani vysky porostu klece a blatky budou podkladem
pro doporuceni Casnosti a intenzity vychovnych zasaht a odstrato-
vani stavajiciho porostu.

Podékovani:

Vyzkumna Setfeni vcetné vyhodnoceni ziskanych vysledki
uvedenych v piispévku byla provedena za institucionalni podpory
vyzkumu a vyvoje z veiejnych prosttedkll — vyzkumného zaméru
MZe CR ¢&. 0002070203 ,.Stabilizace funkci lesa v antropogenné
narusenych a ménicich se podminkach prostiedi“a NAZV ¢. QH92087
,»Funkéni potencidl vybranych listnatych dfevin a jejich vnaseni
do porostii v Jizerskych horach®. N4§ dik patii i Lesam CR, lesni
spravé Frydlant v Cechach za spolupraci pii zakladéni a provozu
vyzkumného objektu.
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RESTORATION OF TREE SPECIES COMPOSITION ON CLIMATICALLY-AFFECTED
MOUNTAIN FOREST SITES AFFECTED BY EXTREME CLIMATIC STRESS

SUMMARY

Large areas of forest were affected by air-pollution load during the 1970s and 1980s in the mountains of the Czech Republic. Among
native tree species, Norway spruce exhibited the most serious dieback due to sulphur dioxide; consequently the stands were felled. Removing
of overstorey changed rapidly climatic conditions. This thoroughly altered environment caused difficulties in process of mixed forest stands
restoration using native tree species, therefore substitute tree species were used instead. Climatically exposed localities with spruce forest
vegetation zone were planted with mountain pine and bog pine, both were of allochthonous origin. Because of threat of breeding with native
populations which grow in protected areas, these stands have to be reduced and converted using local populations of tree species. The objective
of our study is to contribute to finding an appropriate way of conversion techniques and to answer this principal question: Does sheltering
pine stand help broadleaves, spruce and mountain pine to cope with conditions of late-frost-affected area?

In order to find optimal ways of conversion of substitute tree stands under ground-frost-affected conditions, a research plot (Fig. 1)
was established in a stand composed of mountain and bog pines (height of stand was 1.6 — 2.0 m) in 2005 which was situated on soil
influenced by high water-table level in shallow mountain valley (860 m above sea level) . The experiment encompasses measurement
of air temperatures and investigation of tree species (rowan, silver birch, Carpathian birch, Norway spruce, mountain pine) plantings prospe-
rity in relation to older mountain pine spacing. The measurements were made on height of the top of the tallest alive shoot and on position
of seedlings related to sheltering older pines. Based on the measurement, the individuals of planted species were divided into three groups.
These groups were as follows: A — seedlings placed under pine canopy conditions (inside pine shrubs); B — seedlings placed within 50 cm
from the pine’s shrub margin; C — the distance of seedlings from pine’s shrub margin exceeded 50 cm. Height increment was calculated
as subtraction of previous-year height from following-year height and can reach negative values (due to damage). Normal distribution
of data was tested using Kolmogorov-Smirnov and Lilliefors test, when necessary logarithmic or Box-Cox transformations were used. Vari-
ances were analyzed using F-test and means were compared using T-test at 0.05 significance level.

The shelter provided by pine seems to be necessary prerequisite to optimize tree species composition of restored forest stand because
the ground-frost events occur even during summer nights in the research plot; moreover, winter temperature decreases down to 34.9 degrees
centigrade (Tab. 2). Ground microclimate was found to be more favourable under conditions of pine shrub canopy: ground frosts in vegetation
period were reduced in terms of both intensity (on average by 2 °C) and duration (on average by 18%) there.

The results indicate that shelter has an important effect upon planted species. Mortality rate of tested species ranged from 11%
(mountain pine) to 47% (silver birch). Lower mortality rate of all tree species was found in individuals planted into the canopy of older pine
shrubs (A) compared to plants placed in gaps (C) (Tab. 3). Trees planted into the shelter of mountain pine show the greatest height increment
(Tab. 4 and 5), whereas the plants growing in the gaps show lower growth dynamics. Mountain pine, Norway spruce and Carpathian birch
can be considered as suitable species being tolerant to climatic stresses of the research plot site; rowan is less suitable for purpose of forest
restoration there. Plantation of silver birch with the highest mortality rate seems to be unsuitable for forest restoration in mentioned micro-
climatic conditions.
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