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VYCHOVA POROSTU BOROVICE LESNi A POSKOZENi SNEHEM

THINNING OF SCOTS PINE STANDS AND SNOW DAMAGE

JiIRi NovAk - Davip DUSEK - MARIAN SLODICAK

Vyzkumny ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v. v. i., VS Opocno

ABSTRACT

Effect of thinning on snow damage in Scots pine (Pinus sylvestris L.) stands was studied in three long-term experiments located in Polabi
Lowland in the Eastern Bohemia. High snowfall occurred in January 2010 and damage in differently thinned (and planted with different
spacing) 25-, 48- and 80-year-old pine stands was analysed. It was confirmed that h/d ratio is good indicator of individual stability of tree against
snow damage. Values of h/d ratio over 100 were found for all damaged trees. Results showed that lower initial density itself is not a guarantee
of stand stability without subsequent thinning. For studied sites, early thinning (to the top height 5 m) is applicable as a measure to reduce the
risk of snow damage. In middle-aged pine stands, the effect of thinning on stability has decreased. Furthermore, this effect is minimal in mature

pine stands.
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Mokry snih patii mezi nejvyznamnéj$i abiotické Skodlivé cinitele
nejen v Ceské republice, ale i v celé¢ Evropé. Z hlavnich dievin je v CR
snéhem nejvice poskozovan smrk ztepily (Picea abies (L.) Karst.),
ktery je péstovan v polohdch s ¢astym vyskytem mokrého snéhu, tj.
300-900 m n. m. (VICENA et al. 1979). Naproti tomu druhd nejvice
zastoupend dfevina - borovice lesni (Pinus sylvestris L.) - je lesnic-
ky vyuzivina zejména v niz8ich polohdach, kde je vyskyt snéhu méné
Casty. Kdyz se vSak zde tato klimaticka situace vyskytne, je vétsinou
spojena s pomérné velkymi $kodami v borovych porostech. Tak
tomu bylo i v lednu 2010, kdy postihla nizsi polohy vychodoceského
regionu snéhova kalamita a byly poskozeny borové porosty riizného
véku. Situace zapocala napadnutim vétsiho mnozstvi mokrého snéhu,
néslednym poklesem teplot pod bod mrazu a dal$im snézenim. V dal-
$ich dnech pak byly v borovych porostech zaznamenany vrcholové
a kmenové zlomy, ohnuté kmeny a na stanovistich ovlivnénych vodou

vyvraty.

Vyse $kod se projevila v celkovych ukazatelich sledovanych ve Zpravé
o stavu lesa a lesniho hospodarstvi CR v roce 2010 (ZprAva 2011),
kde se uvadi, ze mokry snih zptsobil v tomto roce 20 % viech abio-
tickych $kod na lesich, tj. 820 tis. m’. Kralovéhradecky kraj s vysokym
podilem borovych porostil péstovanych na chudych pis¢itych puadach
patfil s 185 tis. m?® nahodilé téZby zptisobené mokrym snéhem mezi tfi
nejpostizenéjsi oblasti v CR.

V souvislosti s vy$e uvedenym nartstem $kod v borovych porostech je
opét aktudlni otdzka, zda a do jaké miry lze riziko téchto skod mini-
malizovat péstebnimi opatfenimi, tj. vychovou.

Scots pine, Pinus sylvestris L., snow damage, thinning, quotient of slenderness

Na nasem uzemi se touto problematikou zabyvala celd fada autorii
(napf. VICENA et al. 1979; MRACEK 1981; CHROUST 1978) a dodnes
jsou v evropskych podminkach zkoumany moznosti snizovani rizik
$kod snéhem v borovych porostech (napf. ZajaczKowskl 1984;
VALINGER et al. 1993; POLLEY 1995; MONTERO et al. 2001; MAKINEN
et al. 2005; SocHA 2007; VACCHIANO et al. 2008 a dalsi).

Vyzkumny ustav lesniho hospodéfstvi a myslivosti, v. v. i. (dale
VULHM), Vyzkumna stanice Opocno, provozuje na izemi CR dlou-
hodobé experimenty s porostni vychovou borovice lesni. V oblasti
dot¢ené snéhovou kalamitou v roce 2010 jsou lokalizovany tfi expe-
rimentalni objekty zaméfené na dlouhodobé (desitky let) sledovani
vlivu vychovy na rist a vyvoj borovych porostt. Také v téchto expe-
rimentalnich porostech byly zaznamenany $kody snéhem na zacat-
ku roku 2010. Predkladany ptispévek je zaméfen na vyhodnoceni
poskozeni snéhem vzhledem k pivodnim sponim a dlouhodobé
uplatiiovanym vychovnym rezimaim ve sledovanych porostech boro-
vice lesni.

MATERIAL A METODIKA

Vyzkum probihal na tfech dlouhodobych experimentech s vychovou
borovice lesni — Tynisté, Bédovice I a Bédovice II, které byly zalozeny
v Pfirodni lesni oblasti 17 — Polabi na $térkopiskové terase velké moc-
nosti s chudou, vysychavou pis¢itou piidou (tab. 1). Rovinaté stanovis-
té odpovida SLT 1M - Pineto-Quercetum oligotrophicum (arenosum)
v nadmoftské vy$ce 260 m. Pramérna ro¢ni teplota za obdobi 1961-
2000 dosahovala 8,1 az 8,5 °C a pramérny ro¢ni srazkovy uhrn ¢inil
601 az 650 mm.
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Tab. 1.

Popis experimenttl; véechny lokality jsou na SLT 1M (borovéa doubrava), na roviné v nadmorské vysce 260 m
Description of experiments; each locality is classified as Pineto - Quercetum oligotrophicum (arenosumy), plain ground at an elevation of 260 m

Stav porostu v roce 2010 — pied posSkozenim snéhem?’

vekpri  POvodni ) agent T
Lokalita’ Zalozeno? P . hustota* ) s P 6 N° G g h2
zalozeni tis. ks.ha varianty’ zasahu Véke
(tis. ks.ha!) (ksha')  (m2ha') (cm) (m)
Tynisté TynK Kontrola 4822 39,1 9,8 13,4
50° 11° 36“ N 1991 6 10 25
16° 03 47“E TynZ 4+1 3422 33,3 10,9 13,9
Bed1 Kontrola 2100 54,4 17,5 21,4
15 48
Bed2 242 1683 50,5 19,0 21,5
Bédovice Il Bed3 3+1 2125 47,2 16,4 19,6
50° 11 51“N 1972 10 10 48
16°02' 14 E Bed4 4+1 2125 46,7 16,1 19,4
Bed5 9+1 1942 47,8 17,2 19,9
5 48
Bed6 Kontrola 2378 51,5 16,0 20,0
Bed22 U silna 1070 44.6 22,6 23,5
Bédovice | Bed23 Kontrola 1030 39,5 21,8 24,2
50° 11 49“N 1952 22 15** 80
16° 02 14“E Bed24 Pu slaba 830 40,3 24,4 24,9
Bed25 Pu silna 750 39,2 25,4 24,6

* Bliz8i popis zasahu viz metodika/See Methods for detailed description of treatments
** Kombinace umélé a pfirozené obnovy/Combination of artificial and natural regeneration

N — pocet stromu, G — vyc€etni zakladna, d — stfedni tloustka, h — stfedni vyska

"Locality; 2Established; *Age at establishment of experiment (years); *Initial density (thousand trees per ha); Treatment designation, *Treatment (Kontrola — control

without thinning, 4+1 — each fifth line was removed, 2+2 — each two lines were removed, 3+1 — each fourth line was removed, five year later middle line was removed,

9+1 — each tenth line was removed and high thinning was used later, U silna — heavy high thinning, Pa slaba — light low thinning, P4 silna — heavy low thinning); ’Stands

in 2010 before snow damage; ®Age; °Number of trees per hectare; °Basal area in m? per ha; ""Mean diameter at breast height; ?Mean height

Experiment Tynisté byl zaloZen v roce 1991 v tehdy $estiletém borovém
porostu vzniklém vysadbou v fadovém sponu s hustotou 10 000 saze-
nic na 1 ha. Sérii tvofi pivodné dvé srovnavaci plochy (2 x 0,09 ha).
Srovnavaci plocha TynK je ponechdna bez zasahti jako kontrola. Na
srovnavaci plode TynZ (zdsah) se ve fazi zapojené kultury ve véku
7 let redukovala ptivodni hustota na pfiblizné polovinu schematickym
odstranénim kazdé paté fady (systém 4 + 1) a selektivnim negativnim
vybérem v podirovni ve zbylych fadach. Vychovnym zésahem bylo
odstranéno 46 % jedinct a vycetni kruhova zakladna poklesla o 31 %.
Druhy zésah byl proveden o devét let pozdéji (vék 16 let) a bylo pfi
ném odstranéno pozitivnim vybérem v Grovni 16 % jedincti predsta-
vujicich 17 % vycetni zakladny (SLoDICAK et al. 2011).

Vyzkumna fada Bédovice I byla zaloZena v porostu vzniklém v letech
1929-1931 z ptirozené okrajové obnovy (CHROUST 1978, 1979, 2001).
Prvni experimentalni zasahy byly provedeny v roce 1952 (vék poros-
tu 22 let). Sleduji se zde rtzné varianty vychovy: troviiova silnéjsi
intenzity (Bed22), kontrola bez zésahti (Bed23), podtroviova stfedni

vevs

Vyzkumna fada Bédovice II byla zalozena v roce 1972 v desetiletém
borovém porostu vzniklém vysadbou v riizném sponu. Radu tvori Sest
srovnavacich ploch. Plochy Bed1 a Bed2 byly zalozeny ve sponu 0,8 x
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0,8 m (ca 15 000 sazenic na 1 ha), plochy Bed3 a Bed4 ve sponu 1 x
1 m (10 000 sazenic na 1 ha) a plochy Bed5 a Bed6 ve sponu 1,3 x
1,3 m (tj. ca 5000 sazenic na 1 ha). Piivodné sponovy pokus pokraco-
val jako pokus s porostni vychovou od roku 1972, kdy byly provedeny
prvni experimentalni zdsahy (CHROUST 1989):

o Srovnavaci plocha Bed1 byla ponechdna ptirozenému vyvoji jako
kontrolni plocha.

« Nasrovnavaci plose Bed2 se ve fazi zapojené kultury ve véku 10 let
redukovala ptivodni hustota na 50 % schematickym odstranénim
vzdy dvou sousednich fad (systém 2 + 2). Dalsi zasahy se provadé-
ly individualnim vybérem v péti a desetiletych intervalech.

o Na srovnavaci plose Bed3 se ve stejné dobé jako na plose 2, tj.
v desetileté kultute schematicky odstranila kazda ¢tvrta fada (sys-
tém 3 + 1) a ptivodni hustota se redukovala o 25 %. Po deseti letech
se za ucelem stabilizace porostu odstranily individualnim vybé-
rem labilni stromy v podurovni s vysokym §tihlostnim koeficien-
tem. Po zpevnéni porostu po péti letech se ze zbyvajicich trojfad
odstranila kazdd prostfedni. Tim se hustota porostu redukovala
0 30 %.

o Na srovnavaci plose Bed4 se prvni vychovny zasah provedl az po
dosazeni horni porostni vysky 10 m tim, Ze se odstranila kazda
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pata fada (systém 4 + 1) a ve stavajicich ¢tyfech radach se z okra-
jovych fad odstranily labilni poduroviiové stromy, z vnitfnich
fad naopak stromy nekvalitni. Dalsi zasahy byly jiz podtroviiové
s opakovanim po péti az deseti letech.

« Na srovnavaci plose Bed5 se prvni vychovny zasah provedl stej-
né jako na plode Bed4 po dosazeni horni porostni vysky 10 m.
Odstranila se pritom kazdd desata fada (systém 9 + 1). V takto
vzniklych pracovnich polich se negativnim vybérem vytézili ustu-
pujici jedinci a vyznacily se cilové stromy v poctu ca 400 ks na
1 ha.

« Srovnavaci plocha Bed6 je vysazena v $irokém sponu a je ponecha-
vana pfirozenému vyvoji bez zdsahu jako kontrolni plocha.

Na vSech fadach jsou v pravidelnych 1-5letych intervalech méfeny
v dobé vegeta¢niho klidu dendrometrické parametry a zaznamenava-
na mortalita. Vycetni tloustka vSech stromil se méfi s presnosti na 1
Vyskovy rust experimentalnich porostd je méfen na souboru stromi
(30 jedinct na kazdou variantu reprezentujicich zastoupené tloustko-
vé stupné) vyskomérnymi ty¢emi s presnosti na 5 cm (mladsi porosty)
a vy$komérem Blume-Leiss s presnosti na 0,5 m (star$i porosty). Pro
vypocet vyskovych kiivek byla pouzita funkce NASLUNDA (1937).

V prvnich dvou mésicich roku 2010 byl zaznamendn neptiznivy sou-
béh meteorologickych faktort, ktery byl pri¢inou kalamity v borovych
porostech niz$ich poloh ve vychodnich Cechich. V dotéené oblasti
(klimatickd stanice VULHM je umisténa na experimentu Tyniité) bylo
postupné od 18. 12. 2009 do 5. 2. 2010 akumulovéno ca 110 mm SVH
(vodni hodnota snéhu). Od 2. 1. 2010 doslo k ochlazeni a v nasleduji-
cich dnech se teplota pohybovala mirné pod bodem mrazu. V tomto
obdobi byly také zaznamendny prvni snéhové srazky, kdy od 18. 12.
do 15. 1. ¢inila suma srazek ca 68 mm. Diky tomu, Ze teplota neklesala
prili$ pod bod mrazu, vytvoril snih na vegetaci krustu zadrzujici dal-
§1 snéhové srazky. V nasledujicim obdobi doslo k vyraznému poklesu
teplot a k dal$imu silnému snézeni. Snéhova vrstva se dale kumulovala
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Obr. 1.

na vegetacia k 5. 2. 2010 ptipadlo dal$ich 45 mm SVH (vodni hodnota
snéhu). V tomto obdobi byly zaznamenany nejvétsi skody v borovych
porostech.

Na vyse uvedenych experimentech byla v obdobi nasledujicim po sné-
hové kalamité provedena revize podkozeni, pticemz byly rozliSeny tfi
typy poskozeni: OH - ohnuty kmen, ZV - zlomeny vrchol a ZK - zlo-
meny kmen. Namérené tdaje byly potom jesté revidovany spolu se
zjistovanim dendrometrickych charakteristik po riistové sezéné 2010.

Pro statisticky odhad pravdépodobnosti ohnuti stromu v zévislosti
na jeho S$tihlostnim kvocientu byl pouzit logisticky regresni model
(FarRAWAY 2006). Pro vlastni vypocet byl pouzit zobecnény linedr-
ni model se smiSenymi efekty (jednotlivé plochy zde vystupuji jako
néhodny faktor) z knihovny Ime4 v prostfedi programovaciho jazyka
R 2.15.0 (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2008). Modelovani zévislos-
ti $tihlostniho kvocientu a pravdépodobnosti vyskytu zlomi nevedlo
k jednoznaéné interpretovatelnym vysledkim, proto je v praci neu-
vadime.

Déle bylo porovnavano zastoupeni labilnich stromt se $tihlostnim
kvocientem h/d > 100 a 120. Zahrnuti tfech sérii, které byly posko-
zeny snéhem v riizném véku, umoznilo provést Setfeni zavislosti miry
a typu poskozeni na stati porostu a jeho hustoté.

VYSLEDKY

Tloustkova struktura a poskozeni snéhem

Experiment Tynisté

V roce 2010 dosahly experimentalni porosty véku 25 let a tloustkova
struktura byla na obou variantach pokusu pomérné $iroka - byly zde
zastoupeny stromy s vycetni tloustkou 4 az 20 cm (obr. 1). Celkem
bylo snéhem poskozeno v kontrolnim porostu 23 % ptivodniho poctu
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Tloustkova struktura a §tihlostni kvocient borovych porostt na dil¢ich variantach experimentu Tynisté ve véku 25 let v roce 2010 s vyznacenim

podilu snéhem poskozenych jedincti (podrobnosti viz tab.1)
Fig. 1.

Diameter structure (number of trees per hectare) and h/d ratio of pine stands on partial variants of experiment Tynist¢ at the age of 25 in 2010
with portions of trees damaged by snow (1 - stem break, 2 — top break, 3 - bending stem, 4 — without damage, 5 - h/d ratio, 6 - number of trees
per hectare, 7 - diameter; for more explanation see Tab. 1)
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(N) stromt (z toho 16 % ohnuté — OH, 1 % se zlomenym vrcholem
- ZV a 6 % se zlomem kmene - ZK) odpovidajicich 18 % vycetni
zakladny G (z toho 11 % OH, 1 % ZV a 6 % ZK). V porostu s vychovou
bylo poskozeno pouze 8 % ptivodniho poétu (N) stromi (z toho 7 %
ohnuté - OH a 1 % se zlomenym vrcholem - ZV) odpovidajicich 4 %
vycetni zdkladny G (z toho 3 % OHa 1 % ZV).

Poskozenisnéhem bylo zaznamendano na kontrolni plose TynK v tloust-
kovych stupnich 4 az 16 cm a na plose s vychovou TynZ ve stupnich
4 az 14 cm. Z pribéhu hodnot $tihlostniho kvocientu (h/d) je patrné,
Ze az na vyjimku u tloustkového stupné 16 cm na kontrolni plose mély
véechny tyto stromy hodnotu h/d vy$si nez 100. V uvedenych tloust-
kovych stupnich se nestabilita jedinct pri piisobeni snéhu projevila
ohnutim az zlomenim kmene. Z analyzy vyplyvi, Ze zlomenim vrcho-
$e stromy kolem stfedniho kmene, tj. na kontrolni plose s tloustkou
10-14 cm a na plose s vychovou s tloustkou 8-10 cm.

Experiment Bédovice IT

V roce 2010 dosahovaly experimentaln{ porosty 48 let a rozpéti tloust-
kové struktury se pohybovalo od stupné 6 cm do stupné 32 cm (obr. 2).
Nejvétsi poskozeni snéhem bylo zaznamendno v porostu Bed6, ktery
chan bez vychovy. Bylo zde poskozeno 21 % stromt (9 % OH, 2 % VZ
a 10 % ZK) odpovidajicich 17 % vy¢etni zakladny G (6 % OH, 2 % ZV
a9 % ZK).

Druhé nejvyssi poskozeni (15 % N odpovidajici 11 % G) bylo zjisténo
na plose Bed3. Zde byl porost zalozen v hustoté 10 tis. jedincii na hek-
tar a ve véku 10 let odstranéna kazd4 ¢tvrta fada (systém 3 + 1). Celkem
bylo ve véku 48 let na této varianté poskozeno ohnutim 8 % N (6 % G),
zlomenim vrcholu 2 % N (1 % G) a zlomenim kmene 5 % N (4 % G).

Na plose Bed2, kde se ptivodni hustota jesté pred zahajenim vychovy
samovolné snizila z 15 na 10 tis. jedinctl na hektar a kde byl prove-
den silny zasah odstranénim kazdych dvou fad (systém 2 + 2), bylo
poskozeno snéhem ve véku 48 let celkem 12 % stromu (6 % OH, 1 %
VZ a5 % ZK) odpovidajicich 9 % vycetni zakladny G (4 % OH, 1 %
ZV a4 % ZK).

Na kontrolni plose Bed1, zaloZené v porostu s ptivodni hustotou 15 tis.
jedincii (se samovolnym snizenim na 10 tis. jedinct do véku 10 let)
byly $kody snéhem jesté mensi (obr. 2). Ve véku 48 let bylo poskozeno
celkem 10 % stromi (5 % OH, 1 % VZ a 4 % ZK) odpovidajicich 7 %
vycetni zdkladny G (3 % OH, 1 % ZV a 3 % ZK).

Nejmensi $kody 8 % N (odpovidajicich 6-7 % G) byly zaznamenany na
variantich Bed4 (ptvodni hustota 10 tis. ks.ha' a zdsah odstranénim
kazdé paté rady - systém 4 + 1) a Bed5 (ptivodni hustota 5 tis. ks.ha™*
a zasah odstranénim kazdé desaté rady v kombinaci s uroviiovym
vybérem - systém 9 + 1). Celkem bylo ve véku 48 let na téchto varian-
tach poskozeno ohnutim 3 % N (2 % G), zlomenim vrcholu 2-3 % N
(2 % G) a zlomenim kmene 2-3 % N (2-3 % G).

Prakticky viechny poskozené stromy bez ohledu na variantu pokusu
mély $tihlostni kvocient h/d vys$si nez 100. Vyjimku tvofilo pouze néko-
lik jedinct z tloustkového stupné 22 cm na varianté Bed3 (h/d 96) a na
varianté Bed6 (h/d 98). Podobné jako u mladsiho porostu na experi-
mentu Tynisté byly zZlomenim vrcholu postizeny spide stromy stiednich
tlousték. Stromy nejtenci (tloustkové stupné 6-8 cm) byly poskozeny
minimalné, i kdyz vykazovaly Stihlostni kvocienty 190 az 230.

Experiment Bédovice I

V roce 2010 dosahovaly experimentaln{ porosty 80 let a rozpéti tloust-
kové struktury se pohybovalo od 10 do 40 cm (obr. 3). Na této sérii
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bylo ve srovnani s mlad$imi porosty zaznamendno nejmensi posko-
zeni snéhem nepiesahujici 7 % N a 5 % G. Na varianté kontroln{
Bed23 a na varianté se slabsi poduiroviiovou vychovou Bed 24 bylo
poskozeno 6-7 % poctu stromt N (2-4 % OH, 1 % VZ a 2-4 % ZK)
odpovidajicich 5 % vycetni zéakladny G (1-2 % OH, 1 % VZ a2-4 %
silnou poduroviiovou vychovou. Snéhem zde bylo poskozeno celkem
5% N (1 % OH a 4 % ZK) odpovidajicich 4 % G (1 % OH a 3 % ZK).
Nejmensi $kody byly zjistény na varianté Bed22 se silnou uroviiovou
vychovou. Bylo zde poskozeno 5 % N (1% ZV a 4 % ZK), a to v téch
nejtencich tloustkovych stupnich, coz se projevilo na hodnoté celkem
poskozené vycetni zdkladny - pouze 2 % (0,5 % VZ a 1,5 % ZK).

Podobné¢ jako u mladsich hodnocenych porosti, také v tomto dospé-
lém porostu mély témér véechny poskozené stromy bez ohledu na
variantu pokusu §tihlostni kvocient h/d vy$si nez 100. Vyjimku tvofilo
pouze nékolik jedincit z tloustkového stupné 26 cm na varianté Bed25
(h/d 95).

Trend mensiho poskozeni Gplné nejtencich stromi (s nejhorsim h/d)
zaznamenany v mlad$im porostu experimentu Bédovice II, byl na této
sérii zji$tén pouze u varianty Bed23 (tloustkovy stupeni 10 cm) a Bed24
(tloustkovy stuperi 14 cm). Naopak na variantich Bed22 (tloustkovy
stupen 10 cm) a Bed 25 (tloustkovy stupeni 18 cm) doslo k poskozeni
téchto nejtencich stromtl.

Podil labilnich stromua

Z vy$e uvedené analyzy je zfejmé, Ze poskozeni snéhem podléhaji
v borovém porostu stromy s neptiznivym §tihlostnim kvocientem
h/d > 100. Takovych stromil je pfirozené nejvice v nejmladsich poros-
tech s vy$si hustotou (obr. 4 vlevo). Na kontrolni plose experimentu
Tynisté (TynK) bylo stromt s h/d > 100 ve véku 25 let celkem 4500 na
hektar (z toho 3200 strom@ mélo h/d > 120). Naproti tomu na plose
se zasahem bylo téchto stromt o 34 % méné (pro h/d > 120 o 40 %
méngé).

Ve star$im porostu experimentu Bédovice II byl ve véku 48 let pocet
jedincti s h/d > 100 (respektive h/d > 120) nejvyssi na kontrolni plose
Bed6, a to 2044, resp. 1500 ks.ha™'. V porostu varianty Bed5 zalozeném
ve stejném sponu (5 tis. ks.ha') bylo téchto jedincti vyrazné méné
(14751033 ks.ha! v kategorii h/d > 100 a 120). V této sérii bylo nesta-
bilnich stromt zaznamenano nejméné (1317 a 683 ks.ha! v kategorii
h/d > 100 a 120) na varianté Bed2 se silnym zdsahem s odstranénim
kazdych dvou fad ve véku 10 let. Na ostatnich plochach s vychovou
Bed3, Bed4, v¢etné kontrolni plochy Bedl se hektarovy pocet stro-
m s h/d > 100 (resp. h/d > 120) pohyboval v rozmezi 1725 az 1825,
respektive 1258 az 1350.

Nejstarsi sledovany porost, tj. série Bédovice I (vék 80 let) vykazoval
dovanych variant byl pocet jedincti s h/d > 100 (respektive h/d > 120)
nejvyssi na kontrolni plo$e Bed23, a to 830, resp. 340 ks.ha'. Na plo-
$e s uroviovymi zdsahy Bed22 bylo téchto jedincti méné (710
a 250 ks.ha! v kategorii h/d > 100 a 120). Na plochéch s podiroviio-
vymi zasahy Bed 24 (slabsi) a Bed25 (silnéjsi) bylo labilnich stromi
vyrazné méné (480 a 390 ks.ha' v kategorii h/d > 100). Dokonce stro-
my s velmi nepfiznivym $tihlostnim kvocientem h/d > 120, kterych
bylo na ploSe Bed24 celkem 140 ks.ha™, se na plose se silnymi zasahy
v podurovni (Bed25) v tomto véku vitbec nevyskytovaly.

Postupny vyrazny pokles hektarového po¢tu labilnich stromu spolu
s narustajicim vékem (obr. 4 vlevo) neni zcela totozny pfi hodnoce-
ni procentického zastoupeni téchto jedinct ve sledovanych porostech
(obr. 4 vpravo). S vékem zastoupeni labilnich stromii klesd, av§ak méné
vyrazné. Na kontrolni plode TynK bylo ve véku 25 let v kategorii h/d
> 100 celkem 93 % stromu. V kategorii h/d > 120 jich bylo dvé tietiny
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Obr. 2.

Tloustkova struktura a $tihlostni kvocient borovych porostt na dil¢ich variantich experimentu Bédovice II ve véku 48 let v roce 2010 s vyzna-
¢enim podilu snéhem poskozenych jedincti (podrobnosti viz tab. 1)

Fig. 2.

Diameter structure (number of trees per hectare) and h/d ratio of pine stands on partial variants of experiment Bédovice II at the age of 48 in
2010 with portions of trees damaged by snow (1 - stem break, 2 - top break, 3 - bending stem, 4 — without damage, 5 - h/d ratio, 6 - number

of trees per hectare, 7 — diameter; for more explanation see Tab. 1)
ZLv, 58, 2013 (2): 147-157 m
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Tloustkova struktura a $tihlostni kvocient borovych porosti na dil¢ich variantich experimentu Bédovice I ve véku 80 let v roce 2010 s vyzna-
¢enim podilu snéhem poskozenych jedincti (podrobnosti viz tab. 1)

Fig. 3.

Diameter structure (number of trees per hectare) and h/d ratio of pine stands on partial variants of experiment Bédovice I at the age of 80 in
2010 with portions of trees damaged by snow (1 - stem break, 2 - top break, 3 - bending stem, 4 — without damage, 5 - h/d ratio, 6 - number
of trees per hectare, 7 — diameter; for more explanation see Tab. 1)

m ZLV, 58, 2013 (2): 147-157
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Pocet stromt (vlevo) s h/d > 100 a h/d > 120 a jejich zastoupeni (vpravo) na dil¢ich plochdch experimentt Tynisté, Bédovice II a Bédovice I ve

véku 25, 48 a 80 let v roce 2010 (podrobnosti viz tab. 1)
Fig. 4.

Number of trees per hectare (left) with h/d ratio >100 a h/d ratio >120 and their percentage (right) on partial variants of experiments Tynisté,
Bédovice II and Bédovice I Bédovice I at the age of 25, 48 and 80, respectively in 2010 (1 — number of trees per hectare, 2 — percentage, 3 - plot;

for more explanation see Tab. 1)

(66 %). Kontrolni bezzasahové porosty ve sttednim véku 48 let Bedl
(zaloZeno v hustoté 15 tis. ks.ha') a Bed6 (zaloZeno v hustoté 5 tis.
ks.ha) tvorily z 83 az 86 % stromy s h/d > 100. Jedinct s h/d > 120
bylo na téchto plochach 63 az 64 %. V nejstar$im sledovaném porostu
(vék 80 let) bylo na kontrolni ploe Bed23 celkem 81 % stromu v kate-
gorii h/d > 100 a 33 % stromt v kategorii h/d > 120.

Na v8ech sledovanych sériich byl vzdy podil téchto nejlabilnéjsich
stromu niz$i na plochach s vychovou ve srovnani s prislusnymi kont-
rolnimi plochami bez zésahd.

Zavislost stavu porosti a vy$e Skod snéhem

Z vys$e uvedenych zjisténi vyplyva, ze vySe Skody snéhem vykazuje
zavislost na hustoté porostu pred poskozenim (obr. 5 vlevo). Spolu
s vékem se prirozené sniZuje hustota a tomu do jisté miry odpovida
i mira poskozeni snéhem. Podil poskozenych stromu byl v nejtid-
$ich (nejstarsich — Bédovice I) porostech 5 az 7 %, ve stfedné hustych
(sttedné starych — Bédovice II) porostech 8 az 21 % a v nejhustsich
(nejmladsich - Tynisté) porostech 8 az 23 %.

V porostech s vys$si hustotou je i vys$si pocet strom labilnich, tj. s vyso-
kou hodnotou $tihlostniho kvocientu. Z obr. 5 (vpravo) je patrna pti-
maé tmeéra hektarového poctu labilnich stroma s h/d > 120 a poctu
poskozenych stromt (v %) na sledovanych experimentdlnich sériich.

Pokud jde o typ poskozeni, bylo zji$téno, Ze ohnuti kmene (OH) je
nejvice zaznamenanym typem $kody v nejmlad$im porostu, a naopak
Zastoupeni $kody ,vrcholovy zlom“ v celkovém poskozeni snéhem
nevykazovalo zavislost na véku porostu.

Pro nejvice zastoupenou $kodu - ohnuti kmene (OH) - byl prove-
den statisticky odhad pravdépodobnosti ohnuti stromu v zavislosti na

jeho stihlostnim kvocientu na plochach Tynisté a Bédovice II (obr. 7).
Pravdépodobnost, Ze bude strom ohnuty stoupa spolu s nartistajicim
$tihlostnim kvocientu od ca 5 do 45 %. Nejvy$si hodnoty pravdépo-
dobnosti byly zjistény na kontrolni plose TynK v nejmladsim porostu.
Generalni model pak vykazuje pro h/d 100 az 250 pravdépodobnost,
Ze bude strom ohnuty v disledku poskozeni snéhem v rozmezi 3 az
27 %.

DISKUSE

V souvislosti s pfedpokladanymi zménami klimatu (zejména zvySova-
ni primérnych teplot) by se mélo riziko $kod snéhem logicky snizo-
vat. Tento predpoklad je vSak zpochybnén jiz dnes zaznamenavanym
zvy$enym vyskytem epizod extrémniho pocasi, a proto je ucelné pri-
zpusobit postupy hospodateni v lesich ke zvySovani odolnosti viici
$kodam snéhem (KILPELAINEN et al. 2010). Nové poznatky jsou zada-
ny také z diivodu absence zkus$enosti soucasnych praktickych lesnikil
s poskozenim borovych porostt snéhem kalamitnich rozméra (Frip-
MAN, VALINGER 1998).

Mira odolnosti jednotlivych stromt viici poskozeni snéhem je obvyk-
le posuzovana §tihlostnim kvocientem h/d, jako pomérem vysky
a vycetni tloustky. Hodnoty h/d nad 95 ukazuji na nestabilni kmeny
a h/d nad 120 na kmeny velmi nestabilni (POLLEY 1995; PELTOLA et
al. 2000; ZHU et al. 2006). Za kritické se povazuje zatizeni snéhem
60 kg.m?, coz odpovidd 60 mm vodni hodnoty snéhu. Pti tomto
zatiZeni je uvadéna kriticka rychlost vétru potiebna ke zlomeni stro-
mu s h/d 120 pouze 7 az 8 m.s pro stromy uvnitf porostu a jenom 2
az 3 m.s" pro stromy na jeho okraji (PAATALO et al. 1999). V nasem
pripadé byla v roce 2010 hodnota snéhovych srazek a s tim spojeného
zatizeni vyrazné piekrocena (akumulovano vice jak 100 mm vodni

hodnoty snéhu).
ZLv, 58, 2013 (2): 147-157 m
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Vztah mezi hustotou porostu pied poskozenim a poctem (v %) poskozenych stromt (vlevo) a vztah mezi poc¢tem stromt s h/d > 120 a poctem
(v %) poskozenych stromu (vpravo) na dil¢ich plochdch experimentt Tynisté, Bédovice II a Bédovice I ve véku 25, 48 a 80 let v roce 2010

(podrobnosti viz tab.1)
Fig. 5.

Relationship between stand density (number of trees per hectare) and number (%) of damaged trees (left) and between number of trees (per
hectare) with h/d ratio over 120 and number (%) of damaged trees (right) on partial variants of experiments Tynisté, Bédovice I and Bédovice I
at the age of 25, 48 and 80, respectively in 2010 (1 - number of damaged trees, 2 - stand density before damage, 3 - number of trees with h/d

ratio over 120; for more explanation see Tab. 1)
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Obr. 6.

Vztah mezi vékem porostu a typem $kody (v % poskozenych strom)
zpusobené sné¢hem (podrobnosti viz tab. 1)

Fig. 6.

Relationship between age and type of snow damage in % of damaged
trees (1 — stem break, 2 — top break, 3 - bending stem, 4 — age; for more
explanation see Tab. 1)

m ZLV, 58, 2013 (2): 147-157
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Pravdépodobnost poskozeni (ohnuti) stromu snéhem podle $tihlost-
niho kvocientu na dil¢ich plochich experimentti Tynisté, Bédovice
II a Bédovice I ve véku 25, 48 a 80 let v roce 2010 (podrobnosti viz
tab. 1)

Fig. 7.

Probability of snow damage (bending stem) of trees by h/d ratio on
partial variants of experiments Tyni$té, Bédovice II and Bédovice
I Bédovice I at the age of 25, 48 and 80, respectively in 2010 (for more
explanation see Tab. 1)
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V nadi studii se ukazalo, Ze nejvétsi pocet labilnich strom s h/d presa-
hujicim hodnotu 100 ptipadné 120 je pravé na kontrolnich plochach
bez vychovy. Intenzivni vychova borovych porostil eliminuje nizsi
tloustkové tidy s prirozené vysokym h/d (DEL Rio et al. 1997; MoON-
TERO et al. 2001) a odstraniovanim této nestabilni slozky lze redukovat
$kody snéhem az 0 40 % (VALINGER et al. 1993). Vyse uvedené kritic-
ké zatizeni snéhem kolem 60 kg.m? plati podle PAATaLo (2000) pro
porosty vychovavané. V borovych porostech bez vychovy je zatizeni
kritické jiz pfi hodnotach 10 az 40 kg.m™

I kdyZ na ndmi sledovanych experimentech nedoséhlo poskozeni sné-
hem kalamitnich rozméri (nejvétsi skody do 20 % vycetni zdkladny),
je zfejmé, Ze vychovné zasahy mély pozitivni vliv na vysi $kod. Nao-
pak negativni vliv vychovy na nasledné poskozovani borovych poros-
ti snéhem a vétrem zaznamenali napf. VALINGER, LUNDQUIST (1992)
a MAKINEN, IsoMAKI (2004). Slo vSak zejména o porosty, kdy byla
vychova provddéna az ve sttednim véku. Naopak vhodnost ¢asnych
zdsahti v mladych porostech pro zvyseni jejich stability byla potvrzena
ve vice studiich (CHROUST 1958; ZAJACZKOWSKI 1984; POLLEY 1995
a dalsi).

Otédzkou zustava, jaka ma byt pocate¢ni hustota porosti, jak intenziv-
ni vychovné zasahy a v jakém véku maji byt provedeny, aby bylo riziko
poskozeni snéhem minimalizovano.

Z materialu zpracovaného v nasi studii nelze pfimo stanovit optimalni
spon s ohledem na $kody snéhem. Pouze z experimentu Bédovice II,
kde byly pouzity tfi rizné spony, lze poukazat na nékteré trendy. Na
ptvodné nejhustsich variantdch Bed 1 a Bed2 (15 tis. ks.ha!) se pocet
snizil zvy$enou mortalitou zptisobenou pravdépodobné vaclavkou na
ca 10 tis. ks.ha'! je$té pred provedenim prvnich vychovnych zasahu.
Lze tedy vzdjemné posuzovat hektarové pocty 10 tis. ks (Bed1 az Bed4)
a 5 tis. ks (Bed5 a 6). Z vysledkd vyplyva, Ze niZ§i spony pti vysad-
bé nejsou samy o sobé zarukou stability a bez navazujicich vychov-
nych zasaht se v takovychto porostech, kde pteziva dlouhodobé vétsi
mnozZstvi jedincli, zvysuje riziko poskozeni snéhem. Sirsi spon jako
predpoklad budouci stability borovych porostti uvadi napf. VALIN-
GER a LINDQUIST (1992), VALINGER et al. (1994) a VEPERDI (1997).
Dulezitym faktorem pfi volbé sponu je také genetickd kvalita vysazo-
vanych jedinct. V nasem ptipadé se jednd o vysoce hodnoceny ekotyp
tzv. ,tynistské“ borovice. S ohledem na zjisténé vysledky o $kodach
snéhem lze pro CHS 13 na téchto stanovistich doporucit minimalni
pocty uvedené ve vyhlasce ¢. 139/2004 Sb., tj. 9 tis. ks.ha™.

Borovice lesni ve srovnani se smrkem ztepilym obecné méné reagu-
je na uvolnéni zvySenim tloustkového pfirtstu. Presto je po zdsazich
zaznamenavan vys$s$i tloustkovy prirdst ponechanych stromd, a to
zejména ve spodni ¢asti kmene borovic (VALINGER 1992). Pokud je
vsak vychova prili§ intenzivni, mize dochdzet zejména v porostech
od stfedniho véku ke ztratdm na celkové produkeci (CHROUST 2001;
MAKINEN, IsoMAKI 2004; LINDGREN et al. 2007; RouTa et al. 2011).
V porostech bez vychovy je sice maximalizovadna kvantita produkce
(a potazmo ukladani uhliku), avsak ta mize byt zcela znic¢ena ptisobe-
nim abiotickych i biotickych $kodlivych ¢initelt (ERikssoN 2006).

Tézisté vychovy v borovych porostech je tedy smérovano predevs§im
do mladsich porosttl, kde 1ze ovlivnit budouci stabilitu zejména viici
snéhu a kde Ize také podporit nékteré ekologické efekty zasaht, napt.
zvy$eni sumy podkorunovych srazek po zasahu (CHROUST 1973, 1994;
LLORENS et al. 1997; SLODICAK et al. 2011). Jako nejvhodnéjsi se ze sle-
dovanych variant jevi systém 4 + 1 pouzity na experimentech Tynisté
(TynK) a Bédovice II (Bed4), kdy se odstranila kazda pata rada a ve
stavajicich ¢tyrech radach byl zdsah dokonéen poduroviiovym vybé-
rem na pozadovanou hustotu. Zasah by mél byt proveden do horni
vy$ky 5 m, které je dosazeno v nasich podminkach na nejlep$ich boni-
tach do véku 10 let a na nejhorsich do véku 20 let a hustota po zasahu
by méla dosahovat ca 5500 ks. ha! (SLop1CAK, NovAk 2007).

Bylo také zjisténo, ze pouziti schematickych (poloschematickych)
zéasaht v této ruistové fazi v borovych porostech nevede k prikaznym
riistovym ztratdm a nezvysuje riziko naslednych skod (napt. CHROUST
1989; MAKINEN et al. 2006).

ZAVER
Na zakladé vyhodnoceni $kod zptsobenych snéhem v roce 2010 na

dlouhodobych experimentech v PLO 17 Polabi, Ize pro péstovani
borovych porostil vysoké genetické kvality v této oblasti doporucit:

« Nizsi spony vysadby nejsou samy o sobé zarukou stability a bez
navazujicich vychovnych zasahii se v takovychto porostech, kde
preziva dlouhodobé vétsi mnozstvi labilnich jedinct, zvySuje rizi-
ko poskozeni snéhem.

o Po klasickém odstranovani predrostliki a obrostliktt v obdo-
bi od zapojovani kultur do fize mlazin je v borovych porostech
zalozenych v obvyklych sponech kolem 9000 ks na hektar nezbyt-
né provést véas (do horni vy$ky 5 m) prvni vychovné zésahy, které
prispéji ke stabilizaci ponechanych jedinct vici snéhu.

o Pro danou oblast je vhodnym zptisobem vychovy téchto vysoce
geneticky kvalitnich borovych porostt odstranéni az 50 % jedincii
pti prvnich zésazich. Vycetni zakladna tak poklesne o ca 30 %.
V tadovych vysadbach lze vyhodné pouzit systém 4 + 1, tj. odstra-
néni kazdé paté rady plus selektivni negativni vybér v podarovni
ve zbylych radéach.

« V porostech stiedniho véku se sniZuje vyznam vychovy jako pro-
sttedku zvy$ovani stability porostu. V dospélych porostech je pak
efekt vychovy na stabilitu vii¢i snéhu minimélni a zdsahy jsou
podfizovany potfebam produkce, zdravotniho stavu a obnovy.

Podékovani:

Publikace vzniklavramcifeSenivyzkumného ziméru MZE0002070203
»Stabilizace funkci lesa v antropogenné narusenych a ménicich se
podminkach prostiedi®.
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VYCHOVA POROSTU BOROVICE LESNi A POSKOZENi SNEHEM

THINNING OF SCOTS PINE STANDS AND SNOW DAMAGE

SUMMARY

In the Czech Republic, snow damage in Scots pine stands is not so frequent compared to Norway spruce stands. One of the reasons is that the
pine forests are managed mostly at lower altitudes with lower incidence of snowfall. However, when such a situation occurs, it has a disastrous
dimension. This case appeared in January 2010 when snow damage created about 20% of total abiotic salvage cut in this year in the Czech
Republic. Therefore, importance of thinning in the frame of stand stability formation is still topical. We used three long-term experimental
series with thinning of Scots pine stands which were established in Polabi Lowland in the Eastern Bohemia (Tab. 1). Regular measurement of
dendrological characteristics (diameter at breast height, height, h/d ratio) was done each 1-5 year in the period of dormancy.

High amount of wet snow was monitored at the beginning of 2010. Totally about 110 mm of snow (water equivalent) was accumulated from 18th
December 2009 to 5th February 2010. Pine stands were damaged in following days and we detected three types of damage: bending stem (OH),
top break (ZV) and stem break (ZK). Effect of thinning on level of snow damage was analysed by evaluation of diameter structure (Figs. 1-3),
h/d ratio and mortality in partial plots of mentioned experimental series.

We confirmed that h/d ratio is a good indicator of individual stability of tree against snow damage. Values of h/d ratio over 100 were found for
all damaged trees. Amount of these unstable trees is naturally high in younger stands with higher density (Fig. 4). Proportion of unstable trees
with h/d ratio over 100 or 120 was always lower in thinned plots (irrespective of type of thinning) compared to relevant control plots.

Consequently, we observed trends of positive correlations between stand density before damage and number (%) of damaged trees (Fig. 5 left)
or between number of trees with h/d ratio over 120 and number (%) of damaged trees (Fig. 5 right). Bending stem (OH) is the main type of
damage in the youngest stand. On the other hand, stem break (ZK) is the main type of damage in the oldest stand (Fig. 6). Amount of trees with
top break (ZV) was independent of age. Probability of stem bending due to snow damage increased with increasing h/d ratio (Fig. 7). General
model shows probability of stem bending between 3-27% for h/d ratio values from 100 to 250.

The results showed that lower initial density itself is not a guarantee of stand stability without subsequent thinning. For studied sites and stands
(Scots pine stands with high genetic quality), early thinning (to the top height 5 m) is applicable as a measure to reduce the risk of snow damage.
System 4+1 is optimal in this case. Each fifth row is removed and additionally low thinning is applied in the frame of left four rows. In middle-
aged pine stands, the effect of thinning on stability decreases. Furthermore, this effect is minimal in mature pine stands.
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