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ABSTRACT

The aim of the study was to evaluate the impact of micro-site conditions on natural regeneration prosperity and quality of Scots pine (Pinus
sylvestris L.) in shelterwood regeneration system. Data were collected in four localities across the Czech Republic in 26 forest stands. In each
forest stand with pine natural regeneration a square 0.25 ha research plot was established. We evaluated pine regeneration density, dendrometric
characteristics (height, diameter of root collar, increment in last five years, crown diameter), quality characteristics including angle of branching
and silvicultural value of each individual. As independent explanatory variables we measured light conditions based on hemispheric image
analysis, ground vegetation characteristics such as composition and coverage, thickness of surface humus horizons and competition expressed as
distance to the nearest individuals of natural regeneration and to the nearest mature tree. Results showed high variability in natural regeneration
density (for seedlings higher than 25 cm), its mean values amounted to 4,285 (Hradec) - 18,570 (Plasy) pc.ha! with 75% quantile of values
5,714 - 30,000 pc.ha. Number of regeneration individuals was significantly influenced by light conditions (the openness and diffuse PPFD
(photosynthetic photon flux density) and by ground vegetation characteristics, especially the cover of mosses. The dendrometric and growth
characteristics (height, diameter, increment, and crown diameter) were significantly influenced by intraspecific competition, but relative values
of both the increment and crown diameter depended also on the diffuse PPFD. Relative height increment between 10% and 15% was reached at
values higher than 2 MJ-m.day of diffuse PPFD corresponding to stand basal area below 25 m*ha™. The best quality individuals (with straight
stem and regular crown) occurred mainly in the upper height class of the natural regeneration.

For more information see Summary at the end of the article.

Kli¢ova slova: prirozena obnova pod porostem; borovice lesni; prizemni vegetace; svételné podminky; PPFD - hustota fotosynteticky
aktivniho zafeni

Key words: understory natural regeneration; Scotch pine; ground vegetation/herb layer; light intensity; photosynthetic photon flux density
- PPFD

UVOD Presto jiz pomérné zahy lesnici projevili zdjem i o alternativni meto-
dy hospodareni, od druhé poloviny 20. stoleti byly tyto snahy navic
akcelerovany rostoucim vyznamem ekologickych a mimoproduké-
nich funkci lesa (N1LSSON et al. 2002; EREFUR et al. 2008; POMMERING
2006; MIRSCHEL et al. 2011), pripadné snahou o zvySovani stability
lesnich porostit v ménicim se klimatu (MaRrcos et al. 2007; MAT{as,
Jump 2012). Zadinaji se objevovat publikace soustfedujici se na ob-
novu borovice pod porostem (BELAND et al. 2000; ScoTT et al. 2000;
NILssON et al. 2002; KARLSSON, NILssON 2005; MARcCOS et al. 2007;
BURRASCANO et al. 2011; MIRSCHEL et al. 2011; GRIGORIADIS et al.

2014).
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Borovice lesni (Pinus sylvestris L.) je jednou z nejvyznamnéj$ich hos-
podatskych dievin Evropy (MARCOs et al. 2007; MaTias, Jump 2012),
Ceskou republiku nevyjimaje (SINDELAR et al. 2007a, 2007b; SLoDI-
CAK et al. 2011; SLoUP, LEHNEROVA 2016). V oblastech s vyznamnéj-
$im zastoupenim borovice byly vzhledem k jejim narokiim jako svét-
lomilné dfeviny (CHANTAL et al. 2003; BEGHIN et al. 2010) a snadné
organizaci prace vétsinu 20. stoleti pouzivany metody holose¢ného
hospodaren, a to nejen v podminkéch CR, ale i v rozlehlych oblas-
tech Skandindvie (HiLLE, OUDEN 2004; EREFUR et al. 2008), Némecka
a Polska (MIRSCHEL et al. 2011).
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Mezi ekologické vyhody obnovy pod porostem patii udrzeni zéstinu,
ktery omezuje prizemni vegetaci, zpravidla mensi naruseni lesni pudy
(KUULUVAINEN, PUKKALA 1989; PALUCH, BARTKOWICZ 2004; KARL-
ssON, NILssoN 2005), ochrana proti po$kozeni mrazem (EREFUR et
al. 2008), ale i vysychanim a teplotnimi extrémy v letnich mésicich
(HoLGeN, HANELL 2000; SLODICAK et al. 2011). Matefsky porost mtiZe
i zvySovat dostupnosti vody v povrchovych vrstvach pady (NILssoN et
al. 2002; MaTias, Jump 2012), nebo naopak brani zamokfeni pidy na
stanovistich s vysokou hladinou podzemni vody. Soucasné podrostni
zpusob hospodareni miize vést i k vétsi vékové variabilité vznikajicich
porostt a ovlivnit produktivitu z hlediska prirtstu (GARCiA-ABRIL et
al. 2007).

S obnovou borovice pod porostem je ale spojena fada problémd, pro-
toze se jednd o svétlomilnou dfevinu. Nedostatek svétla mize vyraz-
néji omezovat rust obnovy a jeji kvalitu. V piirodnich lesich umoznuje
obnovu borovice pod porostem pritomnost mezer v porostnim zapoji
(LINDER et al. 1997; ScoTtT et al. 2000; MARCOS et al. 2007; BEGHIN et
al. 2010). V hospodarskych lesich je pak potfeba optimalizovat zapoj
matefského porostu tak, aby umoznil pocatecni fazi obnovy. V dalsich
tézebnich fazich musi byt primarnim cilem zajisténi dostate¢né husto-
ty, vyskového prirastu a kvality obnovy, jako zékladu nového porostu
(SINDELAR et al. 2007a; SLoUP, LEHNEROVA 2016).

Borovice mé jako pionyrska drevina také specifické naroky na po-
vrchové vrstvy pady. Naru$eni povrchovych organickych horizonta
a obnazeni{ minerdlniho profilu ma kladny vliv na obnovu prede-
v$im v obdobi kliceni semenack (KUULUVAINEN, PUKKALA 1989;
NILssON et al. 2002; HiLLE, OUDEN 2004; EREFUR et al. 2008; MIRs-
CHEL et al. 2011; TARVAINEN et al. 2011), nicméné zajistit takovouto
ptipravu pudy mize byt pod porostem problemati¢téj$i nez na volné
plose. Jako svétlomilnd dfevina je borovice navic daleko vice citliva
na podzemni kompetici, nez dfeviny tolerujici zastin (EREFUR et al.
2008). Drobnd ketickova vegetace, zejména brusnice bortvka (Va-
ccinium myrtillus L.), je z tohoto pohledu zdsadnim faktorem pro
uspésnost pocate¢nich fazi obnovy (Scorr et al. 2000; HILLE, OUDEN
2004; MIRsCHEL et al. 2011). Brusnice bortivka je omezovéana zésti-
nem a v porostu ma obvykle mensi pokryvnost nez na volné plose
(KUULUVAINEN, PUKKALA 1989). Pfi holose¢ném zptisobu mize byt
nicméné prizemni vegetace zcela odstranéna ptipravou ptidy napf.
naordnim, coz je v lesnim porostu mozZné jen omezené. Dulezitd je
i blizkost dospélych borovic, které jsou na jedné strané vyznamnym
zdrojem diaspor, souc¢asné ale i konkurentem pokud jde o Ziviny,
vodu a svétlo (CHANTAL et al. 2003; GARCIA-ABRIL et al. 2007; BEG-
HIN et al. 2010).

Nasim cilem bylo zjistit, jaké stanovi$tni a porostni charakteristiky
jsou zasadni a vyznamné ovliviiuji prezivani, odristani a produkéni
moznosti obnovy pod porostem. Duraz byl pfitom kladen na analyzu
svételnych podminek, jejichZ regulace je obvykle nutnou podminkou
pro podporu a nastup prirozené obnovy. Soucdsti této prace je i popis
kvalitativnich a kvantitativnych znaka ptirozené obnovy ve sledova-
nych lokalitach.

MATERIAL A METODIKA

Charakteristika lokalit

Pro hodnoceni kvantitativnich a kvalitativnich parametrt obnovy bo-
rovice pod porostem byly vybrany lokality, kde se jiz pfirozena obnova
borovice vyskytuje jako diisledek cilenych péstebnich opatieni nebo
¢astecného rozvolnéni zapoje v disledku nahodilych tézeb v minulos-
ti. Kritéria vybéru lokalit byla: matefsky porost v mytnim véku, za-
poj materského porostu nad 50 % a prirozena obnova pod porostem
se stfedni vyskou 1-3 m.
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Sbér dat probihal v nasledujicich lokalitach:

Doksy: primérnd ro¢ni teplota 8-8,5 °C; ro¢ni primér srazek je
670 mm (ToLasz et al. 2007); mate¢nou horninou jsou svrchnokfi-
dové piskovce (CGS 2014) a pievazujici ptidni typ podzol arenicky.

Trebon: primérna roc¢ni teplota 6,8-7,8 °C; rocni pramér srazek je
650 mm (ToLAsz et al. 2007); mate¢nou horninou jsou tercierni sedi-
menty-piskovce a slepence (CGS 2014); ptevazujici ptidni typ podzol
arenicky, pseudoglej.

Hradec Krélové: pramérnd ro¢ni teplota 6,9 °C; ro¢ni primér srazek
je 770 mm (ToLasz et al. 2007); kvarterni piskovce (CGS 2014); dy-
strickd kambizem arenickd, podzol arenicky.

Plasy: primérnd ro¢ni teplota 6-7 °C; ro¢ni pramér srazek je 550 mm
(ToLasz et al. 2007); mate¢nou horninou jsou karbonské piskovce
a slepence (CGS 2014); prevazujici ptidni typ podzol arenicky, kam-
bizem podzolova.

V ramci sledovaného porostu byla vidy vytycena ¢tvercova zkusna
plocha o vyméfe 50 m x 50 m (2500 m?). V ramci této plochy byly
zaméfeny GPS soufadnice a nadmot'ska vyska, a u stromového patra
stanoven primérny zapoj a zméfena stfedni vyska a vycetni tloustka
porostu (tab. 1). Dale byla vyhodnocena primérna pokryvnost hlav-
nich druht bylinného patra.

V ramci kazdé ¢tvercové plochy pak bylo pravidelné (jedna ve stfedu
a 12,5 m uhlopti¢né od rohtt) rozmisténo pét kruhovych ploch o po-
loméru 1,5 m (7,07 m?), na kterych probihala vlastni inventarizace
pfirozené obnovy. Charakteristiky pfirozené obnovy byly zjistovany
na zacitku vegeta¢ni doby v dubnu az kvétenu 2016 (Doksy 1-4) ¢i na
konci vegeta¢ni doby v Fijnu az listopadu 2016 (Doksy 5-8, Ttebon,
Hradec, Plasy).

Sbér dat

Charakteristika obnovy borovice:

Pro kazdého jedince obnovy byla zméfena vyska (H, presnost 1 cm),
tloustka kofenového kreku (D, pfesnost 1 mm), pramérna Sifka ko-
runy (Q, pfesnost 5 cm), jednotlivé vyskové piirtisty v poslednich
péti letech (P, presnost 0,5 cm), z nichz byl stanoven i prirtst relativni
vztazeny k vysce jedince v daném roce (P ) a relativni $ifka koruny
vztazend k celkové vysce jedince (Q %).

Pro kazdého jedince obnovy byly dale stanoveny nasledujici kvalita-
tivni parametry: tfida péstebni kvality (1 - pfimy kmen, dobre vy-
vinutd koruna, velmi kvalitni jedinec; 2 — mirné zvlnény kmen, ale
primy ruast, mirné nesoumérnd koruna; 3 - vyraznéj$i dvojak, vyraz-
néji zkrouceny kmen nebo nesoumérna koruna; 4 — nekvalitni neper-
spektivni jedinec s omezenym riistem, bez termindlu, nebo stacejici se
k zemi) a pramérny thel vétvi druhého preslenu od vodorovné roviny
(a_br, presnost 5°).

Charakteristika podminek prostredi pro jednotlivé kruhové plochy:
Svételné poméry v misté pfirozené obnovy byly vidy méfeny pomo-
ci hemisférické fotografie snimané v centru kruhové plosky, ve vysce
1,3 m nad terénem. Pouzit byl fotoaparat Canon EOS, fotografie sni-
mané ve tfech moznych expozicich byly nasledné upraveny v progra-
mu Adobe Photoshop 8.0 na ¢ernobily kontrastni snimek a vybrané
svételné parametry vyhodnoceny v programu WinSCANOPY 2012a
(REGENT INSTRUMENTS CANADA Inc. 2012). Pro vypocet byla zadava-
na vegeta¢ni sezona (1. 4. - 1. 10.), sklon svahu, GPS soutadnice a nad-
mofska vyska. K dal$imu hodnoceni vysledku byla pouzita pfevracena
hodnota zapoje (Open; — procento svétlych pixeld v ramci zabéru)
a pfimé (PPFD_dir), rozptylené (PPFD_diff) a celkové (PPFD_tot)
fotosynteticky aktivni sluneéni zafeni (MJ. m2.den") pod korunami
(pro stanovenou dobu vegeta¢ni sezény).
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Relaskopickym sklickem (Haglof BAF Factor Gauge) byla zméfena
vycetni kruhova zdkladna matefského porostu (BA) individualné pro
kazdou hodnocenou plosku.

Puadni podminky byly charakterizovany zméfenim mocnosti jednotli-
vych L, F, H, Ah horizonti a vzhledem k tomu, Ze ve vSech pfipadech
$lo 0 humusovou formu mor a mocnost Ah byla téméf vidy 1-1,5 cm,
ve vypoctech pak byla pouzivana hodnota poméru nerozlozeného

a rozlozeného nadlozniho humusu (L+F)/H (Humus).

Déle byl proveden zdznam druht bylinného patra a jejich pokryv-
nosti, ve vysledcich byla zpracovana pokryvnost hrabanky (Litter),

Tab. 1.

pokryvnost Vaccinium myrtillus (Vac_m) a mechu (Moss) vzhledem
k jejich prevazujicimu zastoupeni.

Konkurencni vztahy s matefskym porostem a dal$imi jedinci pfiroze-
né obnovy byly zachyceny nasledujicimi charakteristikami: vzdalenost
nejblizstho dospélého jedince (d ) a dvou nejblizsich jedinct (d |
d ,) ptirozené obnovy ke kazdému méfenému jedinci. Dale pocet je-
dincti obnovy na plosku (Dens ,) a kruhové zékladna obnovy, vypo-
¢itana z tloustky kofenovych kreka viech jedincti obnovy na plosce
(Dens ,,).

Ptehled stanovistnich parametrii lokalit a ploch pro hodnoceni pfirozené obnovy borovice
Overwiev of main stands and plots characteristics, used for pine natural regeneration evaluation

Nadmofr.

Pocet [ks.ha"/

Doksy: GPS coordinates Alt\i/tﬁiltaaf m] Eicl)_;ri/te C;fr?c?:;/% [’;‘:gr?::] mEﬁa‘1 (nHw) (Clrj’n) Va‘(’;;m
Do_1 N 50°33.939 E 14°40.567 285 oM 60 550 19-22 24 31,2 80
Do_2 N 50°33.879 E 14°40.674 284 oM 50 450 20-25 23,4 34,2 40
Do_3 N 50°33.892 E 14°40.575 273 oM 65 500 23-26 22,4 31,5 30
Do_4 N 50°33.988 E 14°40.584 275 oM 65 540 21-25 22,2 32,2 40
Do_5 N 50°32.339 E 14°40.729 270 oM 70 600 21-29 24,5 27,4 20
Do_6 N 50°32.352 E 14°40.734 279 oM 65 550 20-25 23,4 27,1 5
Do_7 N 50°32.284 E 14°40.749 285 oM 75 580 27-30 24,6 28,7

Do_8 N 50°32.297 E 14°40.760 285 oM 70 550 20-25 24,4 28,5

Trebon:

Tr_1 N48°55.545 E14°50.098 450 oM 70 600 20-35 23,1 27,8 75
Tr 2 N48°55.513 E14°49.994 449 oM 55 500 16-31 20,6 28,9 70
Tr_3 N48°55.484 E14°50.096 460 0G 70 750 20-29 22,6 30,2 60
Tr 4 N48°55.444 E14°50.420 458 oM 70 600 19-26 21,2 27,2 45
Tr 5 N48°55.962 E14°53.669 444 oM 60 500 18-26 23,7 27,2 70
Tr_6 N48°49.558 E14°57.932 482 0K 50 350 12-28 20,9 28 40
Tr 7 N48°56.656 E14°55.367 453 0K 70 700 23-33 21,8 29,4 90
Tr_8 N48°56.649 E14°55.260 453 0G 80 700 23-33 17,6 20,9 70
Hradec:

Hr_1 N 50°5.322 E 16°2.808 300 2M 50 500 17-20 21 28,8 30
Hr_2 N 50°5.310 E 16°2.755 300 2M 80 750 18-28 21,5 26,9 30
Hr_3 N 50°5.287 E 16°2.752 295 2M 65 600 13-26 20,8 26,8 25
Hr_4 N 50°5.332 E 16°2.813 295 2M 65 630 14-26 20,4 252 30
Plasy:

PI_1 N 49°54.613 E 13°12.493 586 0Q 65 700 16-24 19,6 34,2 50
PI_2 N 49°54.142 E 13°12.848 580 0Q 75 750 22-25 18,7 24,6 70
PI_3 N 49°54.141 E 13°12.835 569 0Q 50 420 16-26 19,8 271 90
PI_4 N 49°54.142 E 13°13.765 514 0Q 25 120 11-15 21,1 35,6 50
PI_5 N 49°54.600 E 13°12.502 518 0Q 50 230 11-18 20,8 32,4 80
PI_6 N 49°54.185 E 13°13.623 523 0Q 60 250 17-20 20,5 30,6 90

Vysvétlivky: SLT- soubor lesnich typd, BA - vycetni kruhové zdkladna matefského porostu, H - stfedni vyska matefského porostu, D - stfedni vycetni tloustka matefského porostu,

Vac_m - pokryvnost Vaccinium myrtillus

Captions: BA - stand basal area, H - stand average height, D - stand average diameter, Vac_m Vaccinium myrtillus cover. Ecosite (VIEWEGH et al. 2003): 0G - Piceeto-Pinetum
palludosum; OK - Pinetum acidophilum; OM - Pinetum oligotrophicum, 0Q - Pinetum quercino-abietinum variohumidum acidophilum, 2M - Fageto-Quercetum oligotrophicum.
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Zpracovani dat

Statistické vyhodnoceni dat probihalo v programu R (verze 2.15.2,
R Core Development Team 2012). VétSina zavislych proménnych
(tj. sledované charakteristiky) ukdzala odchylky od normaélniho roz-
déleni (Kolmogrov-Smirnov test), kiivka byla mirné vychylena dole-
va (diky vétsimu mnozstvi malych jedinct). Proto byla pro vypocty
pouzivana logaritmicka transformace dat a u relativnich proménnych
(relativni prirdst a $ifka koruny) anguldrni transformace dat (LEPS,
SMILAUER 2016). V ramci hodnoceni vysledkii byl testovan i celko-
vy rozdil mezi tfemi vyskovymi tfidami pfirozené obnovy, zvolenymi
v rozsahu: < 1,0 m (tfida 1), 1,0-2,0 m (tfida 2) a > 2,0 m (tfida 3). Pro
toto porovnani byla pouzita data ze vech lokalit soucasné.

Vzhledem k tomu, Ze pokusné plochy maji hierarchicky zavislé uspo-
fddani v prostoru, byl pro dal$i vyhodnoceni pouzit linedrni model
se smiSenymi efekty se zakomponovanim této hierarchické struktu-
ry (lokalita/plocha/podplocha) (linear mixed-effects model) s testem
REML, pouzita knihovna nlme v programu R, (PINHEIRO et al. 2012).
Hodnocen byl vliv 3 typt prediktort (pevné efekty): porostni, svétel-
né a biotopové. Rozklad variability dat byl proveden dle prostorové
hierarchické struktury. Data byla transformovéna, abychom mohli
pouzit nasledujici analyzy: P — multifaktoridlni Anova (DF 813), line-
arni model se smi§enymi efekty. Rovnéz byly vypocitany Spearmano-
vy (vzhledem k nenormalité rozdéleni dat) korela¢ni koeficienty mezi
méfenymi charakteristikami.

Tab. 2.

VYSLEDKY

Parametry prostiedi

Na v8ech lokalitach vyzkum probihal v dospélych porostech v myt-
ném véku, se zapojem 50-80 %, stfedni vyska porostu se pohybovala
mezi 19-24 m a stfedni tloustka dosahovala 21-34 cm (tab. 1), vycetni
kruhova zékladna pak ¢inila 13-33 m? ha'. Vzdélenost nejblizsiho
dospélého stromu k obnové byla mezi 0,5-7 m, se stfedni hodnotou
2,5 m. Svételné podminky hodnocené pomoci hemisférické fotogra-
fie v priméru ukazaly otevienost zdpoje 30 %. Fotosynteticky aktivni
svételné zareni pod porostem (pfedpoklddand primérna hodnota na
volné plose 34,5 MJ. m?. den) se pohybovalo kolem hodnot pfimé-
ho zéfeni (PPFD_dir) v praméru 15 MJ. m?. den”, u diftizniho za-
teni (PPFD_diff) v praméru 2,3 MJ. m?. den’’. Pokryvnost bortvky
se pohybovala v rozmezi 0-90 %, se stfedni hodnotou 50 %, pokryv-
nost hrabanky 30 % a pokryvnost mechu v priméru 70 %. Tloustka
nadlozniho humusu ¢inila v priméru 6-13 cm, mocnost horizontu
Ah 1-2 cm, humusové forma v naprosté vétsiné mor.

Vzijemna vzdalenost nejbliz§ich jedincti obnovy a jejich pocet na
plochu spolu silné korelovaly (tab. 2) (r = -0,36 a -0,46). Hustota
matefského porostu méla vyznamny vliv na svételné podminky pod
porostem (r = -0,44 az -0,57) i na pocty jedincti ptirozené obnovy
(r=-0,34). V bylinném patfe se podily brusnice bortivky, mechu a vol-
ného opadu navzajem doplnuji a opét mezi nimi byla zfejma korelace

Matice korela¢nich koeficientt (Spearman) pro mérené parametry prostiedi; tu¢né vyznacené koeficienty jsou statisticky pritkazné na hladiné

5%

Interrelations (Spearman correlation coefficient) among environmental variables characteristics; bold font points out significance p < 0.05

i:::::gr Faktory kompetice/Competition factors Svételné podminky/Light conditions Pldni povrch/Soil surface
d_.. d_, d_, dens_, dens_,, BA Open PPFD_dir PPdllszD — PPFD_tot Humus Vac_m Litter

d_ . 1

d, -0.11 1

d, -0.11 0.73 1

dens_, 0.25 -0.39 0.49 1

dens_, 0.23 0.15  -0.09 0.21 1

BA -0.31 0.12 0.14 -0.27 -0.17 1

Open 0.25 0.01 0.05 0.14 0.16  -0.52 1

PPFD_ dir 0.26  -0.02 0.04 0.12 0.14  -0.38 0.69 1

PPFD_ diff 0.28 -0.02 0.04 0.13 0.12  -0.54 0.90 0.64 1

PPFD_ tot 0.27  -0.03 0.04 0.17 0.16  -0.41 0.74 0.98 0.69 1

Humus 0.04 -0.12 0.17 0.16 0.02 -0.07 -0.33 -0.24 -0.24 -0.25 1.00

Vac_m -0.26  -0.04 0.07 0.04 -0.30 0.07 -0.09 0.01 0.09 0.01 0.16 1

Litter -0.06 0.08 0.03 0.15 0.14 -0.25 0.43 0.36 0.28 0.37 -0.23 -0.34 1

Moss -0.11 0.03 0.04 0.05 0.15 0.24 -0.39 -0.23 -0.36 -0.24 0.14 -0.23 -0.26

Vysvétlivky: d_mat - vzddlenost nejblizsiho dospélého jedince; d_, , - vzdélenost 2 nejblizsich jedincti obnovy; dens_ ~ Cetnost ptirozené obnovy na plose; dens_,, ~ kruhovd zakladna
ptirozené obnovy pocitand z plochy kofenového krcku; BA - kruhova vycetni zakladna porostu; Open — otevienost zapoje; PPFD - fotosynteticky aktivni zafeni (tok fotont) (dir-
direct;_diff- diffuse;_tot- total) %; Humus - proporce humusovych horizontt; Vac_m - pokryv Vaccinium myrtillus (%); Litter — pokryv opadanky (%); Moss — pokryv mechu (%)

Captions: d_mat - the closest mature tree distance; cl_l N

- two closest natural regeneration individuals distance; dens_ - density/number of natural regeneration on the plot; dens

—BA

- basal area of natural regeneration on the plot calculated from the root collar diameter; BA - stand basal area; Open - canopy opennes; PPFD - Photosynhetically active flux density
(_dir- direct;_diff- diffuse;_tot- total) %; Humus - humus horizons proportion; Vac_m - Vaccinium myrtillus cover (%); Litter - litter cover (%); Moss — moss cover (%)
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(r = -0,23 az -0,34), soucasné byly silné ovlivnény parametry svétel-
ného zareni.
Matice korela¢nich koeficientti pro sledované parametry priroze-

né obnovy, svételnych podminek a pidnich podminek je uvedena
v tab. 2.

Parametry pfirozené obnovy

Pocty prirozené obnovy (obr. 1) se na lokalitach statisticky vyznamné
lisily a jejich stfedni hodnoty se pohybovaly mezi 4285-18570 ks.ha™,
pricemz soucasné tyto poc¢ty mély velkou variabilitu jak v ramci loka-
lit, tak jednotlivych ploch.

Zékladni dendrometrické charakteristiky hodnocené piirozené obno-
vy (obr. 2) ukdzaly rovnéz mirné odlisnou strukturu vysky ptirozené
obnovy na raznych lokalitach. U zédkladnich dendrometrickych cha-
rakteristik (H, D, P_avg) existuje pomérné velky rozdil mezi lokalita-
mi ve stfednich hodnotach, ale soucasné je z grafli patrnd vyznamna
variabilita i v rdmci jednotlivych lokalit a ploch. V parametrech kvality
jedinctl (tvar) a relativni $ifce koruny a relativaim prirtistu jsou si lo-
kality navzajem znac¢né podobné (obr. 2) a vyraznéji se odlisuje vzdy
jen jedna z nich (Plasy). Relativni $itka koruny se pfitom pohybovala
kolem 20-100 % vysky a relativni pfirtist mél rozsah hodnot 5-25%.

Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o riznovéké zmlazeni ve vyskovém
rozpéti 25 cm az ca 5 m, byly testovany i rozdily mezi tfemi vyskovymi
tfidami (plo$né v ramci celého souboru dat), pticemz rozdil byl podle
ocekavani ve v8ech parametrech korelovanych se zékladnim tfidicim
kritériem (vyskou). Mensi jedinci méli vyznamné vét$i pomér $irky
koruny k vysce a také vyznamné vétsi relativni pririst. Vyskova ttida
méla vliv i na kvalitu obnovy - nejmensi vyskova ttida s hor$im pti-
byl i v thlu vétveni (p = 0,06), pfi¢emz ale vyssi jedinci méli tendenci
mit thel vétveni ve druhém preslenu spiSe v rozpéti 20-30°, zatimco
nejmensi jedinci maji vétve nasazené spide vodorovné, nebo v thlu do
5° od horizontily (obr. 3).

Mezi sledovanymi dendrometrickymi charakteristikami obnovy boro-
vice pfirozené existuji vyznamnéj$i pozitivni korelace: vyska jedince
a tloustka korenového kr¢ku (r = 0,83); vyska a $irka koruny v abso-
lutni hodnoté (r = 0,84). Nékteré z téchto hodnot jsou vSak také vy-
znamné ovlivnény prostiedim, takze se, zvlasté v relativnich ¢islech,
jejich hodnoty snizuji az na r = 0,5: vy$ka a prirtst v absolutni hodnoté
(r = 0,51); vyska a relativni prirtst (r = -0,57); vyska a relativni $itka
koruny (r = -0,33). Uhel vétveni druhého peslenu ma pak vyznamnéj-
$i korelaci pouze s absolutnim prirtstem.

Vliv prostfedi na charakteristiky jedincti obnovy

Hustota jedincii obnovy, ktera je uréujici nejen pro kompeti¢ni vztahy,
ale i pro hodnoceni uspés$nosti obnovy porostu, byla prokazatelné za-
visla na svételnych podminkach (prosvétleni koruny porostu), ale i na
kvalité humusové vrstvy uréené pomérem surové a rozloZené organic-
ké hmoty a soucasné i na vegeta¢nim krytu.

Zakladni (navzajem korelované) riistové charakteristiky (H, D, P a Q
v absolutni hodnoté) byly nejvice ovlivnény kompeti¢nim tlakem
(tab. 2) — vzdalenosti nejblizsiho dospélého nebo i podobné starého
jedince a celkovym poctem, nebo celkovou biomasou okolnich kon-
kuren¢nich jedincti (Dens_BA).

Relativni rastové parametry, jako je relativni prirtst a relativni Sitka
koruny (obr. 3) pak zavisely na konkurenci o néco méné, zasadni byly
svételné poméry na stanovisti, a to predevsim diftzni zareni. Pro re-
lativni pirtist existuje samozfejmé vztah mezi timto zafenim a stano-
vi$tnimi charakteristikami matefského porostu, jako je napt. vycetni
kruhova zakladna (obr. 4), ale i zapoj porostu. Uhel vétveni pak zalezi
predev$im na pfimém slune¢nim zafeni, ale i na konkurenci okolnich

jedinct, coz je ¢aste¢né vidét i na rozdilu tohoto thlu mezi vyskovymi
tfidami (obr. 3).

Kvalita jedinct je zavisla na nejblizsich jedincich a konkurenci, ale
i svételnych parametrech, opét piedevsim difuznim zafeni (obr. 5).
Nejvyssi jedinci v ramci skupiny maji obvykle vy$si dostupnost zareni

vvvvv

DISKUSE

Pocty jedincll obnovy se na jednotlivych ploskach i lokalitdch lisily
a jejich variabilita byla pomérné vysoka. Stfedni hodnoty se pohy-
bovaly mezi 0,5-2 ks.m?, s maximem az 4 ks.m?. Odpovida to po-
¢tam, které pro prirozenou obnovu v borovych porostech jsou obvykle
uvadény v rozmezi 0,5-2,3 ks.m? (ScoTT et al. 2000; NiLssON et al.
2002; KARLSSON, NiLssON 2005; EREFUR et al. 2008; MARcoOSs et al.
2007; MAROZAS et al. 2007; BEGHIN et al. 2010; MIRSCHEL et al. 2011;
JAARATS et al. 2012; SLoup, LEHNEROVA 2016) s tim, Ze maximum je
kolem 10 ks.m? (MIRSCHEL et al. 2011). Zavislost vyskytu obnovy na
dostupném svétle je zfejma, avsak neplati jednoducha linearni zavis-
lost. Vztah je nejcastéji nelinearni, kdy pfi ur¢ité hladiné prosvétleni
porostu (relativinim zateni 10 %) nastdvd vhodny okamzik pro inici-
aci obnovy, ale vyraznéjsi vliv na jeji prezivani maji i charakteristiky
pudniho povrchu a prizemni vegetace (tab. 3). Nicméné i pod po-
rostem je mozné docilit po¢ti obnovy odpovidajicim podle vyhlasky
(¢.139/2004 Sb.) narokiim na zalozeni kvalitniho porostu.

Vyskovy a tloustkovy prirtist borovic jsou na sobé vzéjemné silné za-
vislé (MAKINEN 1998; SINDELAR et al. 2007b) a totéZ plati i pro celko-
vou vysku a vyskovy prirtst (OLEKSYN et al. 2001). Ndami zji$tény ko-
rela¢ni koeficient mezi vy$kou a tloustkou tomu odpovida (r = 0,83),
nicméné korelace vysky a prirtstu byla zietelné nizsi (r = 0,5). Patrné
se zde projevil vyrazny vliv zastinu matefskym porostem. Rovnéz ab-
solutni hodnoty priimérného ro¢niho ptirtstu byly nizsi (v relativnich
hodnotach 5-12 % z celkové vysky obnovy), nez jsou uvadény pro po-
dobné staré vysadby na volné plose (napt. OLEKSYN et al. 2001 uvadéji
ro¢ni bézny prirtst desetiletych vysadeb v rozmezi 40-80 cm a sou-
¢asné relativni prirtst 14-19 % z celkové vysky obnovy).
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cular locality
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Zakladni parametry pfirozené obnovy borovice na rtznych lokalitdch

Fig. 2.

Pine regeneration growth characteristics according to height class

Vysvétlivky: H - vyska jedincii, D - tloustka kofenového kr¢ku, P% - relativni vyskovy pFirtst
Captions: H- regeneration height; D - regeneration diameter; P% - regeneration height increment (relative)

ZLV, 63, 2018 (3): 153-164

oo

I D kreek (em): KW-H(3:946) = 182.9309; p = 0.0000

o -
° e 1
°
o
o o
B o
o 4
o
o o
- = Median
L % 25%-75%
Non-Outlier Range
Doksy Hradec Plasy Trebon + Outiers
LokalitaNocality + Extremes
[ priim. koruny (a/h)_%: KW-H(3,946) = 139,5226; p = 0.0000]
g o
F o
*
o . o
o
F = L]
o
o
o
o
=]
| o
o Median
025%-75%
Doksy Hradec Plasy Trebon :E gmh' Range
Lokalitalocality + Extremes
| Twar 1-4 (1 optimum): KW-H(3:946) = 34,5728; p = 0,00000|
bo— -] o [~
M . = Median
1 25%-75%
Doksy Hradec Plasy Trebon T Non-Outiier Range
Lokalitaflocality = Qutliers



CLONNA OBNOVA BOROVICE LESNi (PINUS SYLVESTRIS L.) VE VZTAHU KE STANOVISTNIM A POROSTNiM PODMINKAM

140 - -
[ P ava: KW-H(2;946) = 278,694; ¢ = 0.0000] [ prom. koruny (q/h)_%: KW-H(2:346) = 87,3131 p = 0.0000
50 % J o #
120 L— o—
% £
40 5 5 100 o
* "6‘, [+]
&
o 5 g E 80 =T
© E H
£ 8
e T 2 o a
° 3
20 % & o
——y Loy
[= 40
o =
10 £
o s Median 20 s Median
a O25%-75% — e - 025%-75%
1 Non-Cutiier Range T Non-Outiier Range
— | o Quifiers o« Qulfiers
0 - = Exirames i * Extremes
1 2 3 1 2 3
50 45 -
| a uhel vetveni: KW-H(2;615) = 14,1037; p = 0,000 | Quality class:KW-H(2:946}=30,3779; p=0,000 |
45
40
L 0 )
a
el S 351 - -
® i
2 T
=] T T S 30 -
e g
§ 25 =
= o
= 2 28
= 20 =
o k=
= @ 99
8 15 i 2 5 S —
: %
‘5 10 b o o o _“93 15t |
5 =
L L 1 10
or
E o Median 0.5 o Median
1 2 3 []25%-75% 1 2 3 [ 25%-75%
- s T Mon-Outiier Range 3 i . T Mon-Qutiier Range
ViySkova tfida/height class = Outliers \ySkova tridarheight class + Outliers
Obr. 3.
Riistové charakteristiky obnovy borovice podle vyskovych ttid
Fig. 3.
Pine regeneration growth characteristics according to height class
P% - relativni vyskovy pfirtist/P% - regeneration height increment (relative)
- - - - - - - - - - 38
50 oo 7% °
=
E 34 . .
k)
] z
4 o % 30 1
© 2
g 28
e g :
= & 24 ]
g a
z 22
k]
% 20
£ 18 o
B
T 16 s 1
3 o
14 o
2 co?®
¥ 12 e
a
10
08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

PPF Ddifuse
Obr. 4.

PPF Ddifuse (MJmday™)

Vzéajemny vztah mezi vycetni kruhovou zdkladnou porostu, difiznim zafenim pod porostem a relativnim vyskovym pfirastem piirozené ob-

novy
Fig. 4.

Interrelation among stand basal area, PPFD difuse and pine regeneration relative height increment

Vysvétlivky: P% - relativni vyskovy ptirist, PPFD diffuse - fotosynteticky aktivni diftizni zafeni pod porostem

Captions: P% - regeneration height increment (relative), PPFD diffuse — photosynthetically active photon flux density (diffuse)
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Zjevny rozdil v korelacich mezi vyskou a absolutnimi hodnotami p¥i-
rustu a $irky koruny (r = 0,51, r = 0,84) a relativnimi hodnotami pti-
rustu a $ifky koruny (r = -0,57 a r= -0,33) ukazuje na relativni sniZzeni
rychlosti ristu a relativni ziZeni koruny u starsich jedinct obnovy.
Soucasné u vyssich jedincii lze ocekdvat mirné stoupajici naroky na
svétlo (MIRSCHEL et al. 2011). Pti hodnoceni riistovych charakteris-
tik raznych vys$kovych kategorii obnovy se jasné prokazal rozdil mezi
obnovou niz$i — do vy$ky 1 m a obnovou ve vy$ce nad 2 m - a to z hle-
diska jak intenzity rustu, tak tvaru koruny, thlu vétveni a péstebni
kvality obnovy. Celkové kvalitnéjsi jsou vys$si jedinci obnovy (obr. 6),
coZ je opacnd situace, nez kterd nastava u mladé kultury borovice s tzv.
»predrostliky“ a ,,obrostliky“ (SLoup, LEHNEROVA 2016). Je to dano
vysokou mirou kompetice uvnitf obnovni skupiny a celkové nizi své-
telnou intenzitou po relativné dlouhé obdobi inicidlntho rastu obno-
vy, kdy se optimadlnich rastovych podminek dostava pravé jedinctim
v trovni aZ nadurovni.

Charakteristiky vétvi v koruné, zejména jejich sila a thel, jsou ovlivné-
ny jak geneticky, tak zdstinem a konkurenci ostatnich jedincti (Gorr
et al. 2010). V ptipadé malého zastinu (jak okolnimi jedinci, tak ma-
tefskym porostem) dochazi k zesileni vétvi v korunce a snizeni kvali-
ty kmene (SLoup, LEHNEROVA 2016). Uhel vétveni je také vyznamné
ovlivnén pfimym sluneénim zatenim. Sitka koruny je ovlivnéna jak
zéastinem matefskym porostem, tak okolnimi jedinci stejné generace,
pricemz rozdil mezi hodnotou u vysadeb a pod porostem v pfirodnich
lesich muize byt az desetinasobny (MARcoOs et al. 2007).

Porost dospélé borovice vyrazné snizi mnozstvi svétla dopadajiciho na
povrch pidy (EREFUR et al. 2008). Vliv zdstinu je nicméné nejedno-
znaény. Mirné stinéni snizujici konkurenci bylinného patra (PALUCH,
BarTKOWICZ 2004) a zvySujici stabilitu dostupnosti vody v povrcho-
vych vrstvach ptidy (NILssON et al. 2002) muze zvy$it pocty jedinct
ptirozené obnovy oproti volné plose (HOLGEN, HANELL 2000; EREFUR
et al. 2008). Na druhou stranu vyraznéjsi zastin pfirozenou obnovu
omezuje co do poétu, tak i prirtstu (SCOTT et al. 2000; NIINEMETS et

34

32
30
28
26

)

24

20

1.8

PPFD difuse (MJmda

1.4
12

1.0 == =1

= Median
L 1 2 3 4 Q25%-75%

T Mon-Culiier Range
Ifida péstebni kvality/quality class

« Qutiters

Obr. 5.

Vztah mezi diftiznim zéfenim a hodnotou péstebni kvality u obnovy
borovice

Fig. 5.

Relation between PPFD diffuse and pine regeneration silvicultural
quality

PPFD diffuse - fotosynteticky aktivni diftzni zateni pod porostem

PPED diffuse - photosynthetically active photon flux density (diffuse)

m ZLV, 63, 2018 (3): 153-164

al. 2002; NILssON et al. 2002; ROUVINEN, Kouk1 2011; SLOUP, LEHNE-
ROVA 2016). Ve vétsiné porosttl, ve kterych se vyskytuje prirozend ob-
nova borovice, ma zapoj hodnoty v rozmezi 40-70 % (MIRSCHEL et al.
2011). Na nasich plochdch toto rozmezi bylo 50-80 %, s dolnim limi-
tem (pro vyskyt pfirozené obnovy) celkového svételného zafeni v in-
tenzité kolem 5 MJ.m2d'a hornim limitem mezi 10-22 MJ].m2d
Z hlediska vlivu kvality slune¢niho zafeni byly poclty prirozené ob-
novy statisticky vyznamné ovlivnény zdpojem a prokazatelné zejmé-
na dostupnym difuznim zéfenim. Tento typ zafeni ovlivnil i relativni
prirtst pfirozené obnovy a relativni $ifku koruny. Podobné ovlivnéni
morfologie koruny a asimila¢niho aparatu difuznim zafenim uvadi
napt. NIINEMETS (et al. 2002), Gorr et al. (2010).

Vliv ptimého slune¢niho zafeni pod porostem je podle ocekavani
mensi, patrné diky jeho vétsi variabilité a kolisani a byl prokdzan jeho
vliv pouze na thel vétveni, kdy pfi nizsi intenzité zareni byly vétve
postaveny vodorovné, pii vyssi intenzité a zejména u nejvyssich jedin-
ct obnovy ve skupince se tthel pohyboval kolem 30-35°. Vliv svétla
na morfologii asimila¢niho aparatu mize byt ovlivnén i rychlosti rts-
tu obnovy a Zivinovou bohatosti stanovisté (NIINEMETS et al. 2002),
avak v nadem rozsahu podminek spiSe chudych stanovist se tento

efekt neprojevil a efekt lokality byl minimélni.

Charakter ptidniho povrchu je pro uchyceni semenacki pionyrskych
drevin, jako je borovice, zdsadnim faktorem (NILSSON et al. 2002;
WARDLE et al. 2003; KARLSSON, NILSSON 2005; ROUVINEN, KoUKt
2011; GRIGORIADIS et al. 2014). Podstatna je zvlasté mocnost orga-
nickych horizontd, zejména nerozlozenych horizontt L a F, ale i mi-
neralniho podilu v blizkosti nebo na povrchu pady (HILLE, OUDEN
2004; EREFUR et al. 2008). V nasich podminkach byla nadlozni humu-
sova vrstva obvykle pomérné mocna (4-10 cm) v kombinaci s moc-
nosti horizontu Ah (1-2 cm) vytvéfejici typicky humusovou formu
mor (s pomérem nerozlozené a rozlozené organické hmoty (L+F/H)
0,4-8). Podobné hodnoty pro borové porosty uvadi i MIRSCHEL
et al. (2011). Vyznam mtiZze mit nejen celkovd mocnost nadlozniho
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Vztah mezi vy$kou obnovy a hodnotou péstebni kvality
Fig. 6.
Relation between regeneration height and its silvicultural quality
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humusu, ale i jeho kvalita, se kterou souvisi pH, obsah bazi, nebo
dostupnosti dusiku, ale roli hraji i obsahy fenolil a tanini. Borovice
lesni ma napt. v jehli¢i nizky obsah dusiku a relativné pomaly roz-
klad (MIrscHEL et al. 2011), ktery se zrychluje az u star§iho opadu.
Pomérné vysoky obsah dusiku je napf. v opadu bortvky, ktera ma v§ak
soucasné vysoky obsah fenolt a tanini a je diky tomu povazovana za
pokryv s negativnim vlivem na klieni semenacka borovice (MIRrs-
cHEL et al. 2011). Mechy, které jsou svoji pokryvnosti v borovych po-
rostech pomérné vyznamné, maji rozklad zhruba dvakrat pomalejsi,
ale jsou lépe schopné zadrzovat vodu (WARDLE et al. 2003). To mize
byt pro pocatky obnovy vyznamnéjsi (KUULUVAINEN, PUKKALA 1989;
CHANTAL et al. 2003) vzhledem k nendro¢nosti borovice na Zziviny
(PaLucH, BARTKOWICZ 2004; MIRSCHEL et al. 2011). V pohledu na
vyznam ptlidniho povrchu a pokryvu se kombinuji jak vyse zminéné

Tab. 3.

vlivy pedologickych charakteristik, tak konkurenceschopnost druhu,
ktery tvori bylinné patro. Mech z toho pohledu konkurenci pro se-
menacky neni, protoze z pudy neodebira vodu ani Ziviny. Zcela jind
situace je s vy$$imi bylinami nebo kefiky. Negativni vliv zejména Va-
ccinium myrtillus zminuje fada autord (ScoTTt et al. 2000; CHANTAL
et al. 2003; HILLE, OUDEN 2004; MAROZAS et al. 2007; MARCOS et al.
2007; MIRSCHEL et al. 2011) a projevil se i v nasem pripadé, kdy v po-
rostu brusnice bortivky se obnova vyskytovala pouze ojedinéle a pouze
pokud vyska ketikil nepfesahovala 10-15 cm. V na$ich podminkach
bortvka v priiméru pokryvala 40-45 %, mechové patro 70 % plochy
a hrabanka kolem 24 %. Pokryvnost bortivky je v pfirodnich borovych
lesich obvykle pomérné vysokd a pohybuje se mezi 40-80 %, s pri-
mérem 63 % u dospélych porosti (Marcos et al. 2007). Odstranéni
takto konkurenéné vyznamného bylinného patra v pocatcich obnovy

Vysledky smiSenych linearnich modeld ukazujici faktory prosttedi s vyraznym vlivem na charakteristiky obnovy
Mixed linear effects model results, showing environmental characteristics with significant influence to the pine regeneration characteristics
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_ — Cetnost pfirozené obnovy na plose; dens_,, kruhova zékladna piirozené

obnovy pocitana z plochy kofenového kr¢ku; BA - kruhova vycetni zakladna porostu; Open - otevienost zipoje; PPFD - fotosynteticky aktivni zéfeni (tok fotont) (dir- direct;_diff-
diffuse;_tot - total) %; Humus — proporce humusovych horizontt; Vac_m - pokryv Vaccinium myrtillus (%); Litter - pokryv opadanky (%); Moss — pokryv mechu (%)

Captions: ,value” - regression coeficient value; H — regeneration height; D - regeneration diameter; P - regeneration height increment (actual and relative); Q - regeneration crown

diameter (actual and relative); a_bran — branch angle within second whorl
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- basal area of
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diffuse;_tot- total) %; Humus - humus horizons proportion; Vac_m - Vaccinium myrtillus cover (%); Litter — litter cover (%); Moss — moss cover (%)
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muiZe jeji poéty vyrazné zvysit (HYPPONEN et al. 2013; GRIGORIADIS et
al. 2014). To zvySuje vyznam volné plochy bez bylinného patra pouze
s hrabankou, kdy jeji minimalni podil 10 % zvySuje pocty ptirozené
obnovy az trojnasobé (ScoTT et al. 2000).

Vzdalenost k nejbliz§imu jedinci matefského porostu a blizkost a hus-
tota okolni obnovy méla vyznamny vliv na celou fadu charakteristik
sledovanych jedinct. Zasadni roli hrila zejména cetnost a celkova
velikost jedincti obnovy na plo$e, kterd méla vyznamny vliv na vys-
ku, tloustku kofenového krcku, pririst, $itku koruny i Ghel vétveni
ve druhém preslenu. Vyznam negativniho vlivu ostatnich jedinct
obnovy, a to predev$im vyssich a tlustsich (tzv. predrostliki a obrost-
lika), je dobfe zndm i z praxe (SLoup, LEHNEROVA 2016). PALUCH,
BarTkOWICZ (2004) uvadéji tendenci obnovy borovice pod porostem
rist ve skupinkach o priméru 3-4 m a podobnou tendenci jsme po-
zorovali také na nasich stanovistich. Nicméné takovato kumulace je-
dincti obnovy zvyraznuje jejich kompeti¢ni vztahy.

V pohledu na efekt dospélych stromu se riizni autofi lisi, protoze
muize byt jak pozitivni - vy$si zastin snizuje kompetici bylinného pa-
tra (KUULUVAINEN, PUKKALA 1989), porost je dilezitym a blizkym
zdrojem semen (KUULUVAINEN, PUKKALA 1989; ScoTT et al. 2000)
- tak negativni, kdy nastava vys$i intercepce srdzek, vy$si kompeti-
ce o vodu a Ziviny v tésnéjsi blizkosti matetského jedince (MITCHELL
2001). Dostupnost vody, zivin a svétla se se vzdalenosti od dospélého
jedince méni a miZe zdsadné formovat prostiedi vhodné pro preziva-
ni semenackd. Vyznamna je zejména blizkost jedinct do ti1, resp. Sesti
metri (KUULUVAINEN, PUKKALA 1989; PALUCH, BARTKOWICZ 2004;
GARCfA-ABRIL et al. 2007), vzdalenost dospélych jedincii mensi nez
jeden metr ovéem pocty obnovy vyznamné snizuje (KUULUVAINEN,
PUKKALA 1989; EREFUR et al. 2008). Jako optimalni uvadi EREFUR et
al. 2008 pro semendcky vzdélenost 4-7 m od dospélého jedince. Na
nasich plochéch byla vzdélenost dospélého jedince od obnovy v pri-
méru niz$i a pohybovala se v rozmezi 2-4 m a opét vyznamné ovlivni-
la (zvysila) vysku a ptirtst jedinct obnovy.

ZAVER

Ptirozena obnova borovice pod porostem (ve vySkovém rozpéti 0,25-
4 m) méla na vSech sledovanych lokalitdch stfedni hodnoty ¢etnos-
ti jedinct v rozmezi 4,3-18,5 tisic ks.ha. Tyto pocty jsou variabilni
v ramci lokalit i mezi nimi a ma na né vyznamny vliv charakter ma-
tefského porostu (r = -0,34). Pfi kruhové zakladné nad 25 m*ha! se
uz prirozena obnova pod porostem vyskytovala minimalné. Zakladni
dendrometrické charakteristiky jsou ovlivnény zejména konkurencni-
mi vztahy s jedinci stejné generace nebo i matei'ského porostu. Ob-
nova pod porostem se svym charakterem vyznamné lisi od obnovy
vznikajici na volné plose. Relativni pfirtist je niz$i nez u obnovy na
volné plose a pohybuje se v rozsahu 5-25 %. Prirtstu pres 10 % je
dosazeno u porosttl s kruhovou vycetni zakladnou 18-24 m2.ha’.
Kruhova vycetni zdkladna nad 25-26 m2.ha' vede ke sniZeni dostup-
ného difazniho zafeni pod 1,2-1,4 MJ. m2.den"a k omezeni poctt
i prirtstd prirozené obnovy. Pfes zna¢nou heterogenitu dat mezi jed-
notlivymi lokalitami lze konstatovat, ze thel vétveni a vyskovy prirtist,
pripadné relativni $itka koruny, jsou vyznamnymi indikatory kvality
obnovy, potazmo kvality svételného mikroklimatu. Z hospodatského
mérnou vysku, nésledujici vychovné zasahy by tedy mély smétovat do
porostni urovné takto vzniklych porosta.
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SHELTERWOOD REGENERATION OF SCOTS PINE (PINUS SYLVESTRIS L.)
WITH RESPECT TO SITE AND STAND CONDITIONS

SUMMARY

In Central Europe, regeneration of Scots pine stands is traditionally achieved after clear-cut, but in some cases there is also a possibility to use
shelterwood regeneration method. Data were collected in four localities (Ttebon, Plasy, Hradec and Doksy) across the Czech Republic in 26
forest stands covering the altitude of 270-570 m a.s.l. with average yearly temperature 8-8.5 °C, and average yearly precipitation 550-670 mm
(Tab. 1). Mostly acidic and nutrient poor soils were represented. Selected forest stands were characterised by the age of 90-140 years, canopy
50-80%, and presence of young natural pine regeneration in the understory. In each forest stand a square 0.25 ha research plot was established.
Consequently, 5 circular (diameter 3 m) subplots were selected in regular pattern within each research plot.

Further we evaluated pine regeneration density, dendrometric characteristics (height, diameter of root collar, increment in last five years, crown
diameter), quality characteristics including angle of branching (2™ whorl, branch angle with horizontal level) and silviculture value of each
individual (1 - being the highest value, 4 - the lowest). As independent explanatory variables we measured light conditions based on hemis-
pheric image analysis (openness, direct, diffuse and total photosynthetic photon flux density /PPFD/), ground vegetation characteristics such
as composition and coverage, thickness of surface humus horizons and competition expressed as a distance to the nearest individuals of natural
regeneration and to the nearest mature tree. We used Canon Eos camera with fisheye lenses, Photoshop 7 to adjust photographs regime to black
and white and WinSCANOPY 2012 software to light characteristics calculation.

For statistical analyses we used R software: Kolmogrov-Smirnov was used to test normal distribution; logarithmic and angular data transfor-
mation was performed for values without normal distribution. Linear-mixed-effects model with test REML, nlme library, was used for data
evaluation (PINHEIRO et al. 2012). Basic dendrometric characteristics were evaluated considering not only the locality, but also height class of
regeneration (class 1: > 1Im; class 2: 1-2 m; class 3: > 2 m).

Results showed high variability in natural regeneration density (for seedlings higher than 25 cm), its mean values amounted up to 4285-18570
pc.ha’ and maximum value 40,000 pc.ha’ (Fig. 1). There was significant difference in basic dendrometric characteristics between some of the
plots and localities (Fig. 2), also for the three height classes of natural regeneration (Fig. 3). Number of regeneration individuals was significantly
influenced by light conditions (the openness and diffuse PPFD (photosynthetic photon flux density) and by ground vegetation characteristics,
especially the cover of mosses. Relation between environmental variables and regeneration characteristics is shown in Tab. 2. Dendrometric and
growth characteristics (height, diameter, increment and crown diameter) were significantly influenced (Tab. 3) by intraspecific competition,
but relative values of both the increment and crown diameter depended also on the diffuse PPFD. Relative height increment between 10% and
15% (Fig. 4), was reached at values higher than 2 MJ.mday of diffuse PPFD corresponding to stand basal area below 25 m?.ha"!. The quality
of individuals (Fig. 5) depends also on diffuse PPFD, but can be strongly influenced by competition. Amount of direct radiation also correlates
with the angle of branches in the 2" whorl. The horizontally oriented branches generally indicate low amount of direct PPFD. The best quality
individuals (with straight stem and regular crown) occurred mainly in the upper height class of the natural regeneration (Fig. 6).
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