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ABSTRACT

The aim of the study was to evaluate the Scots pine production and growth characteristics in different site conditions given by the affiliation of
the inventory plots to ecological series and forest vegetation altitudinal zones (FVAZ). Tree measurements from the second cycle of National
forest inventory (NFI) were used as input data. The evaluation was based on static growth models of diameter at breast height, tree height and
volume of mean stem. Scots pine has the greatest production potential on variohumida series, the potential of acid sites is lower compared to the
trophic sites. Based on the volume of mean stem at the age of 100 years, the highest production potential of pine stands is on humid sites and in
the 4" FVAZ. The observed age of culmination of average volume increment indicates that the optimal age of quantitative felling maturity is in
some cases lower than the age of felling maturity derived from the site index curves of valid yield tables. Acceleration in the volume growth was

observed for the young stands up to 50 years of age.

For more information see Summary at the end of the article.
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Borovice lesni (Pinus sylvestris L.) je vyznamnou hospodatskou dre-
vinou. Oblast jejtho vyskytu zahrnuje velkou ¢ast Eurasie vymezenou
priblizné rovnobézkami 37°N a 70°20 "N. Zaroven je borovice dfevina
se Sirokou ekologickou amplitudou. Je schopna prosperovat v oblas-
tech s vyskytem az 100 mrazovych dni v roce a ro¢nim thrnem srazek
minimalné 300 mm. Jeji vyskyt v oblasti centralni Asie je limitovan
délkou period sucha. V jizni Evropé a Malé Asii se jeji vyskyt omezuje
na horské oblasti (vy$e nez 2 200 m n. m. na Balkané a 2 700 m n. m.
v oblasti Kavkazu) (MATYAS et al. 2004).

V Evropé se borovice lesni vyskytuje na plose prevysujici 28 mil. ha,
tedy priblizné 20 % plochy hospodarského lesa. Jedna se o drevinu
s pionyrskou strategii riistu. Uspésné obsazuje plochy po disturban-
cich jak antropogenniho, tak prirodniho ptivodu. Jednd se o dfevinu
tolerantni k suchu a nenaro¢nou na ziviny (EILMANN et al. 2009; Ca-
MARERO et al. 2015; PRETZsCH et al. 2015). KINT et al. (2012) upozor-
fluje na citlivost borovice k pfisuskiim na pocatku vegetacni sezony,
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projevujici se snizenim tloustkového prirtistu. Pozitivni efekt zvySené
depozice dusiku na pfirtist dokumentovany nékterymi autory (MEL-
LERT et al. 2008) vSak nepotvrzuje. Zrychleni prirtistu borovice v Ev-
ropé, jez dokumentuje KAHLE (2008), autofi pripisuji spise piisobeni
klimatickych faktort.

Borovice tvofi v mnoha ptipadech stejnorodé porosty, ale vyjimkou
neni ani jeji vyskyt ve smésich s dal$imi listnatymi i jehli¢natymi dre-
vinami, jako je dub letn{ a dub zimni, buk lesni, btiza bélokora, smrk
ztepily nebo jedle bélokora (HousToN DURRANT et al. 2016).

Mnozi autofi upozornuji i na jeji toleranci k projeviim klimatickych
zmén (WALTHER et al. 2002; REYER et al. 2014), nicméné v budoucnu
je nutné pocitat s poklesem jeji produkce (HANEWINKEL et al. 2013).
V souvislosti s nepfiznivym vyvojem zdravotniho stavu borovych po-
rostl v obdobi extrémniho dlouhotrvajiciho sucha (2015 - dosud) je
zfejmé, Ze bude nutné néktera z téchto zjisténi prehodnotit.

Vyskyt autochtonnich populaci borovice lesni je v Ceské republice
omezen na extrémni stanovité, jako jsou suté, skalnaté vychozy nebo
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pise¢né presypy. Casto se jedna o sucha mista s mélkou vrstvou piidy,
ale borovice je schopna prezivat i na extrémné vlhkych a kyselych sta-
novistich, jako jsou napt. lemy raselini$t (MusiL, HAMERNIK 2007).

SINDELAR (1991) rozliduje v Ceské republice dva ekotypy borovice les-
ni. Pahorkatinny typ borovice, ktery roste v 1.-4. lesnim vegetaénim
stupni (LVS), je nachylny k poskozeni ledovkou a mokrym snéhem
a je tolerantni k suchu. Horsky ekotyp prosperuje na stanovistich 5.-7.
LVS. Dobte snasi horské klima a hiife epizody sucha. Ve srovnani s pa-
horkatinnym ekotypem se vyznacuje vy$$i morfologickou variabilitou.

V Ceské republice je borovice lesni po smrku ztepilém druhou nej-
roz$ifenéjsi devinou. Dle ,Zelené zpravy“ (MZe 2019) ¢ini jeji podil
v lesnich porostech 16,2 % (422 243 ha). Setfeni druhého cyklu nérod-
ni inventarizace lest (NIL 2) uvadi pro zastoupeni borovice v letech
2011-2015 hodnotu 9,8 % (+ 0,5 %), a fadi ji tak na tfeti misto po smr-
ku ztepilém a buku lesnim. Jeji zastoupenti se v ¢eskych lesich snizuje.
Mezi Setfenim v ramci prvniho (2001-2004) a druhého (2011-2014)
cyklu NIL doslo k poklesu 0 0,9 + 0,2procentniho bodu (p. b.) Nej-
vétsi pokles se udal v Libereckém kraji (-2,5 + 1 p. b.). V rdmci CR
se nejvice snizilo zastoupeni borovice ve vékové tridé 1-20 let (-6,4 +
2,6 p. b.). Jeji zastoupeni v ramci vékovych tfid se v intervalu 1-100 let
pohybuje v rozmezi (12,5 + 2,6 % - 19,5 £ 2,4 %). Nejvyssiho zastou-
peni dosahuje v Zapadocéeském (17,9 % + 2,1 %), Jiho¢eském (15,8 %
+ 1,6 %), Libereckém (15,5 % + 3 %) a Stredoceském kraji (15,1 % +
1,9 %). Celkova zdsoba dfeva ¢ini 120,2 + 5,4 mil. m*® b. k. (KUCERA et
al. 2019). Seteni CzEcHTERRA (2015) uvadi zastoupeni borovice lesni
v CR 9,8 + 1,34 % a celkovou zdsobu 129,52 + 14,8 mil m? b. k. Souhrn-
ny lesni hospodatsky plan 2018 (SIL 2018) uvadi zdsobu cca 106 mil.
m®b. k. a zastoupeni 15,95 %. Jeji ro¢ni podil na celkovych tézbach
v roce 2018 ¢inil 17,38 %. Podle Setfeni NIL ¢ini tento podil 11,7 %.
Pres rozdily ve vystupech jednotlivych Setfeni je vyznam borovice pro
lesni hospodatstvi CR ziejmy.

Analyzou vy$kového ptiriistu borovice v CR a jeho porovnénim s vy-
branymi statickymi rdstovymi modely se zabyval SEQUENs (1994).
Aktudlni ristové tabulky pro CR sestavil CERNY et al. 1996. Stars{ riis-
tové modely pro borovici parametrizovali napt. HaLay, REHAK (1979)

Obr. 1.
Rozmisténi ploch NIL 2 s vyskytem borovice lesni v CR
Fig. 1.

a RenAk (1981). Statické riistové modely obvykle predikuji vyvoj
ristovych veli¢in v zavislosti na véku. Pro modelovani vyvoje lesnich
porostil je v soucasnosti vyuzivana celd fada simulatort vyvoje lesa
(PRETZSCH et al. 2008), presto zustavaji statické riistové modely cen-
nym materidlem pro analyzy trendi ristu lesnich dfevin v minulosti
a pro jejich porovnani se sou¢asnym stavem (FABRIKA 2005).

Predkladana studie vychazi z vysledki ziskanych v ramci $etfeni
NIL 2. Zjistovani stavu lesa pomoci inventariza¢nich $etfeni je v sou-
Casnosti standardem ve vétsiné vyspélych zemi a vystupy nachdze-
ji uplatnéni v mnoha aplikacich (MUUKKONEN, HEISKANEN 2005;
Brus et al. 2012; VAUHKONEN et al. 2019). Pravidelnd inventarizace
lestt za¢ala v CR tzv. prvnim cyklem NIL (NIL 1) v letech 2001-2004.
Nasledoval druhy cyklus (NIL 2), ktery probéhl v letech 2011-2015
(KUCERA et al. 2019).

Cilem studie je vyhodnoceni produkénich charakteristik borovice
lesni v Ceské republice v riiznych stanovistnich podminkach danych
prislu$nosti inventariza¢nich ploch k ekologickym fadam a lesnim ve-
getaénim stupniim. Vyhodnoceni je provedeno na zékladé statickych
riistovych modela vycetni tloustky, vysky a objemu stfedniho kmene.
Cilem nebylo vytvofit nové ,riistové tabulky®, ale na zdkladé ovére-
nych statistickych postupt prozkoumat produkéni potencidl soucas-
nych porostd borovice lesni v riznych stanovistnich podminkach.
Studie je zaméfena primarné na produkei. V soucasné dobé vsak vy-
stupuje do popredi i otdzka udrzitelnosti produkce. Ze vstupnich dat
1ze vytézit napt. informace vztahujici se k mechanické stabilité porosta
borovice. Tato analyza jde nicméné nad ramec této studie a bude pred-
meétem dal$iho odborného sdéleni.

METODIKA

Vstupni data

Do analyzy bylo zahrnuto celkem 3564 ploch (resp. podploch) NIL 2
s vyskytem borovice lesni (obr. 1). Analyza byla provedena na stromo-
vych datech. V predkladané préci je termin ,,strom® totozny s termi-
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nem kmen, vymezenym v metodice NIL. Zékladni soubor zahrnuje
55 743 méfteni vycetnich tlousték (v cm, méfenych s presnosti 0, 1 cm)
a 8432 vysek (v m, méfenych s presnosti 0, 1 m). Vstupni databaze ob-
sahuje na Grovni stromu informace o véku, lesnim vegeta¢nim stupni,
ekologické radé, edafické kategorii, expozici a o zastoupeni borovice
na ploSe vypocitané z kruhové vycetni zakladny.

Mezi analyzovanymi plochami NIL mirné prevladaji porosty se za-
stoupenim borovice 70-100 % (1362 ploch). Stejnorodé porosty (za-
stoupeni 100 %) se vyskytuji na celkem 792 plochdach. Pocet borovych
ploch je nejvy$si ve 3. LVS (1264 ploch), poté jejich pocet klesd az do
7. LVS, kde se borovice lesni vyskytuje jiz jen sporadicky (6 ploch)
(tab. 1). Nejvyssi pocet ploch byl zaznamenan na stanovistich kyselé
ekologické fady (1761 ploch), vyznamné zastoupeni maji i stanovisté
fady zivné (1081 ploch) a oglejené (512 ploch). Pfechodova edafickd
kategorie S byla zahrnuta do Zivné fady. Detailni informace o poctu
ploch v edafickych kategoriich a o po¢tu méfenych stromu v ekolo-
gickych radach a LVS obsahuje tab. 2. Pocty stromt s méfenim vy-
$ek a tloustek se 1isi, stejné tak se lisi i jejich zastoupeni ve vékovych
tridach. Z hlediska poctu vzorniki jsou ale v§echny vékové kategorie
pokryty dostate¢nym poctem méfeni (obr. 2). VétSina vzornikd roste
na stanovistich se sklonem svahu do 5° (53 %). Na stinnych a chlad-
nych stanovistich charakterizovanych expozici SZ - V se nachdzi 19 %
vzornikd, 28 % vzornikd pak roste na plochdch teplych a slunnych
(JV - Z). Nejvyssi pocet ploch s borovici se nachazi v piirodni lesni
oblasti (PLO) 10 a 6 (Stiedoceska a Zapadoceska pahorkatina). Vy-
znamné zastoupeni ma rovnéz v PLO 16 Ceskomoravsk4 vrchovina.
kych panvi (PLO 15) v severni ¢asti pak Severoceskou piskovcovou
ploginu a Cesky R4j (PLO 18).

Analyzy

Analyza produkenich charakteristik byla provedena na zakladé vy-
hodnocent statickych riistovych modelt (rastovych krivek). Hodno-
ceni zahrnuje analyzy vycetnich tlousték, vysek, objemu stfedniho
kmene a jejich prirtisti v ekologickych fadach, resp. v lesnich vege-
ta¢nich stupnich. V predklddané praci jsou prezentovany vysledky
ziskané na urovni ekologickych jednotek (PrRUSA 2001) a je pouzivana
typologicka klasifikace podle VIEWEGHA et al. (2003).

V prvni fazi byly parametrizovany statické riistové modely tlous-
ték a vy$ek pro LVS a ekologické fady. Pro parametrizaci riistového
modelu byla pouzita Korfova ristové funkce (Korr 1961, vzorec 1).
Hodnoty vyskovych bonit jsou uvedeny v m, tloustkovych bonit v cm.
Pro kazdy model byla vypoctena hodnota stfedni kvadratické chyby
(RMSE) a koeficientu determinace (R?). Vysledné parametry modela
byly vlozeny do piirtistovych funkci a z nich byly zjistény hodnoty
doby kulminace tloustkového a vyskového pfirtstu (t,, t,). Déle byla
zjisténa absolutni tloustkova a vyskova bonita v 50 a ve 100 letech
veku (d,, d,,» b, hy). Vystupy modeli byly déle pouZity pro vypo-
et objemu hroubi b. k. sttedniho kmene (PETRAS, PAjTik 1991) pro
ekologické fady a lesni vegeta¢ni stupné. Z objemi stiedniho kmene
byly za pouziti Korfovy ristové funkce nasledné kalkulovany hodnoty
bézného a primeérného objemového piirtstu.

k
y = A x ed-mxt"t 1)
kde
y = rustova veli¢ina
A, k, n = parametry funkce
t = vék

Parametrizace riistovych modeltl, statistické analyzy a grafické vy-
stupy byly zpracovany v prostiedi programu Statistica v. 12, modul
»Nelinearni odhady“ (Statsoft 2013). Mapové vystupy byly vytvoreny
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v programu QGIS v. 6.6.1. Dopliikové analyzy a grafy byly zpracovany
v prostredi MS Excel.

VYSLEDKY

Parametry ristovych modeli tlousték pro ekologické fady a LVS ob-
sahuji tab. 3 a 4. VSechny tfi parametry jsou statisticky vyznamné
u réistovych funkei odvozenych pro celou CR, kyselou, Zivnou a ogle-
jenou fadu a pro 2.-5. LVS. Hodnoty RMSE se nachdzi v rozmezi
5,7-8,3; hodnoty R* v rozmezi 0,27-0,62. Nejvyssi hodnota tloustko-
vé bonity d, , byla zjidténa na stanovistich obohacenych vodou (39,2)
av 6. LVS (34,7). Primérna tloustkova bonita d,, odvozend na zdkla-
dé modelu pro celou CR dosahuje hodnoty 31,6.

Primérnd vyskové bonita borovice h , v CR je 25,1. Nejvyssich hod-
not dosahuje na podmacenych a oglejenych stanovistich (26,7 a 26,5),
(18,7 a 19,7). Hodnoty RMSE jsou v rozmezi 3,4-5,4. U rtstovych
modeltl vysek a tlousték jsou statisticky vyznamné véechny parame-
try modelu pro CR, zivnou, kyselou a oglejenou adu a pro 2.-4. LVS
(tab. 5 a 6). Grafické znazornéni modelt tlousték a vysek je na obr. 3.

Produkéni potencidl byl hodnocen na zékladé véku kulminace pri-
meérného objemového piiriistu a na zdkladé objemu stfedniho kme-
ne ve 100 letech véku. Primeérny objemovy pririst sttedniho kmene
(iV,,,) pro celou CR kulminuje ve 100 letech. V zavislosti na ekolo-
gické radé se vék kulminace primérného prirtstt objemu sttedniho
kmene nachazi v rozsahu od 57 let na extrémnich do 223 let na rase-
linnych stanovistich. S vyjimkou extrémnich stanovist je ale vzdy vyssi
nez 100 let. Ze stanoviét Zivné, kyselé a oglejené fady, tedy v CR nejvice
zastoupenych, ma borovice nejvétsi produkéni potencial na oglejené
tfadé, potencial kyselych stanovist je ve srovnani se Zivnou fadou nizsi
(tab. 7; obr. 4A).

Pfi hodnoceni podle vegetacni stupnovitosti vykazuji nejvyssi pro-
dukéni potencial borové porosty ve 4. a 6. LVS. Z hlediska produkce se
jevi jako perspektivni také porosty ve 3. LVS, kde dochdzi ke zpomale-
ni primérného prirdstu az ve véku 131 let (tab. 8; obr. 4B).

Pribéh riistové kivky objemu stfedniho kmene odvozené z dat NIL se
nejvice blizi kiivkdm objemu stiedniho kmene, odvozenym pro boni-
ty 24-26 platnych réstovych tabulek pro Ceskou republiku (obr. 5A).
Porovnani véku kulminace primérného objemového prirtstu podle
bonit je znazornéno na obr. 5B.

DISKUSE

Vysledky analyz prezentované v této studii byly porovnany se stavaji-
cimi ristovymi tabulkami platnymi pro CR (CERNY et al. 1996). Pri-
mérna rastova kiivka objemu stfedniho kmene se svym pribéhem
nejvice blizi bonitdm 24, 26 a 28 ruistovych tabulek (obr. 5A). Odlisuje
se rychlej$im rastem porosttt do 50 let a pomalejsim rastem ve vys-
$im véku. Pravé rychlejsi rtist mladych porosti je charakteristicky pro
vSechny zkoumané skupiny ploch (LVS i ekologické fady). Rychlejsi
prirtst lesnich dfevin je pfi¢itdn piisobeni celé fady faktori, jako jsou
zvy$ené depozice dusiku (DE VRIES et al. 2014), zvySené koncentrace
CO, (SouLE, Knapp 2006), ptsobeni klimatickych zmén (NEMANI et
al. 2003) nebo vliv managementovych opatteni (LINDNER et al. 2010).
Zrychleni rastu nelze ale hodnotit pouze pozitivné. V souvislosti
s rychlej$im ristem a prestihlenim porosttt muze dochazet ke zvy-
$eni jejich zranitelnosti vii¢i poskozeni snéhem (NoOVAK et al. 2013).
Problematicky z hlediska stability porostu, ale i z hlediska mnozstvi
akumulovaného uhliku, mtzZe byt i mirny, ale trvaly pokles hustoty
dreva borovice (-5,4 % od roku 1870), na ktery ve sttedni Evropé upo-
zornuje PRETZSCH et al. (2018).
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Tab. 1.
Distribuce ploch borovice lesni v lesnich vegeta¢nich stupnich dle kategorie zastoupeni
Distribution of plots with Scots pine in forest vegetation zones by the proportion categories

Lesni vegetacni stuperi/Forest vegetation zone

Dooweltmislenl 2 s 4 s w1 e
10-30 24 151 317 198 146 64 5 68
30-70 42 236 433 232 174 46 1 65
70-100 138 344 514 197 84 27 0 58
Suma 204 731 1264 627 404 137 6 191

Tab. 2.

Distribuce ploch borovice lesni v lesnich vegeta¢nich stupnich a ekologickych fadéch, resp. edafickych kategoriich s uvedenim po¢tu méfenych
stromu (vycetni tloustka DBH a vyska H)

Distribution of plots with Scots pine in forest vegetation zones by the ecological series and edaphic categories respectively with indication of the
number of measured trees (diameter at breast height DBH and tree height H)

. Edaficka Lesni vegetadni stuperi/Forest vegetation zone Pocet Pocet Pocet
Ekologicka fada/ Kategorie/
Ecological series . 4 Nezjisténo/ stromd  strom(
Edaphic 1 2 3 Nploch ° 6 7 Not p'ol‘:t]; N DBHIN HIN trees
category N plots determined P trees DBH H
X
Extrémni/Extreme Y 5 5 1 2 1 34 399 77
4 1
M 37 46 64 24 7 1 5 1764 32101 4482
K 39 243 497 216 238 71 3 42
Kysela/Acid
N 13 29 16 34
| 1 43 66 8 5 2 4
S 74 148 280 120 67 6 55
F 5 1 2 3 2
. S 33 21 4 12
Zivna/Trophic 1081 13953 2331
B 51 61 26 13
w 3 1
H 32 34 3 2 5
D 4 7 4
Obohacena humusem/ A 1 5 5 1 46 378 83
Acerosa
J 1 1
L 1 3 1 4 3 6
Obohacena vodou/ U 1 1 42 313 77
Fraxinosa
Y 3 5 3 3 3
(0] 10 18 52 18 10 9
Oglejena/Variohumida P 14 48 87 114 19 22 1 18 511 7479 1221
Q 5 18 17 18 3 2
T 1 3 1
Podmacena/Paludosa 65 800 118
G 1 14 27 4 6
Ras$elinna/Turfosa R 3 16 2 21 320 43
Pocet ploch/N plots 204 731 1264 627 404 137 6 191
Pocet stromd DBH/ 4573 15183 20357 8255 4142 1323 28 1882
N trees DBH
Pocet stromd H/ 516 1838 3052 1440 908 300 7 371
N trees H
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Obr. 2.
Relativni pocty tloustkovych a vy$kovych méteni vzorniki ve vékovych stupnich
Fig. 2.

Proportion of measured trees (tree height and diameter at breast height) in individual age classes

Tab. 3.

Parametry rtistovych funkei pro tloustky podle ekologickych fad, n — pocet vzornikti, RMSE - stfedni kvadraticka chyba (v cm), A, k, n - pa-
rametry funkce, t - vék kulminace bézného piirustu, t, - vék kulminace primérného piiristu, dSO — tloustka v 50 letech, dwo — tloustka ve
100 letech

Parameters of growth functions derived for diameter at breast height (DBH) according to ecological series, n - number of trees, RMSE - root
mean square error, R? — coefficient of determination, A, k, n - parameters, t - the age of culmination of current increment, t, - the age of
culmination of mean increment, d,| - DBH at the age of 50 years, d,, - DBH at the age of 100 years

Ekologicka fada/

Ecological series n RMSE (cm) A K n 4 E dsp dioo
Extrémni/Extremum 399 7.2 83,874 1,70634 1,3353 2 5 21,3 28,3
Kysela/Acidophylum 31872 6,4 156,8297 1,5331 1,2696 2 5 217 30,3
Zivna/Trophicum 13953 6,9 146,6137 1,9665 1,3136 4 9 23,3 33,4
O. humusem/Acerosa 376 8,1 73,9252 6,77908 1,5857 12 26 22,9 33,9
O. Vodou/Fraxinosa 313 7,6 175,6906 2,38487 1,3370 6 13 26,4 39,2
Oglejena/Variohumida 7420 6,7 132,0783 1,8825 1,3177 3 7 23,9 33,5
Podmacena/Paludosa 798 7,1 590,2480 1,0511 1,1684 1 1 23,3 33,3
Raselinna/Turfosa 319 5,9 1021,254 1,010 1,148 1 1 22,4 32,5
CR/Czech Republic 55300 6,7 133,3994 1,8010 1,3057 3 7 22,5 31,6

Tab. 4.

Parametry rustovych funkei pro tloustky podle lesnich vegeta¢nich stupntl, n — pocet vzornikd, RMSE - stiedni kvadraticka chyba, A, k, n
- parametry funkce, t - vék kulminace celkového bézného pfirastu, t, - vék kulminace pramérného pfiristu, dso - tloustka v 50 letech, dloo -
tloustka ve 100 letech

Parameters of growth functions derived for diameter at breast height (DBH) according to forest vegetation zones; n - number of trees, RMSE -
root mean square error, A, k, n — parameters, t - the age of culmination of current increment, t, - the age of culmination of mean increment,
d,, - DBH at the age of 50 years, d, , - DBH at the age of 100 years

Forostvogoatonzane. " om) A ‘ "L E dy
1 4513 5,7 287,9163 1,1608 1,2031 1 21,7 30,5
2 15084 6,0 172,3854 1,3503 1,2466 2 214 29,7
3 20243 6,5 264,1403 1,2630 1,2182 1 22,5 31,8
4 8191 7,0 93,16583 2,82017 1,40748 6 13 22,8 32,3
5 4108 8,3 44,39679 19,4869 1,91445 13 26 24,5 32,4
6 1311 7,8 62,39074 8,93802 1,67617 12 26 24,4 34,7
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Vék kulminace bézného a primérného prirtstu u tlousték a vysek je
nutné chapat jako teoretickou hodnotu. Zejména v ptipadé tlousték je
nutné vzit v uvahu skute¢nost, Ze soubor métenych vzornikt nezahr-
nuje jedince s vycetni tloustkou niz$i nez 7 cm. Velmi nizky vék kul-
minace prirtstu proto souvisi s vlastnostmi ristového modelu, resp.
jeho prolozenim dat, a vék kulminace pfirtistu se tak nachazi mimo
interval skute¢né métenych hodnot.

REHAK (1975) pti rozdéleni empirickych porostnich daji borovice
do tfi ekologicky odlidnych skupin (oglejena, kyseld a Zivnd) nezazna-
menal u stfednich veli¢in vyrazné odli$ny vyvoj v zavislosti na risto-
vych podminkach. Autor na zédkladé tohoto zjisténi dospél k zavéru,
Ze pro borovici lze vytvorit riistové tabulky na zakladé jednotného
vyskového bonitniho véjife. Nase zjisténi témto zavérim neodpovi-
daji. Zejména stanovisté oglejené rady vykazuji oproti kyselym a ziv-
nym stanovistim vy$si produkéni potencial. SEQUENS (1994) upozor-
nuje, Ze postup pii konstrukei prvnich bonitnich kfivek pro borovi-
ci (REHAK 1975) se pozdéji ukdzal jako chybny. Autor zminuje, Ze
zatimco pokusné plochy byly obvykle zakladany v porostech lepsich
bonit, star$i porosty naopak obvykle reprezentovaly porosty s nizsi

Tab. 5.

bonitou. Rychlejsi rist mladych porosti a ,,zplo§téni ristovych kfi-
vek u porostil vy$siho véku byly zaznamenany i v predkladané studii.
Vzhledem k ndhodnému vybéru ploch NIL 2 a jejich kategorizaci
podle stanovi$tnich charakteristik nelze predpokladat, Ze toto zrych-
leni ma stejné divody jako je uvedeno vyse. V predkladané praci byla
pro konstrukci rustovych kfivek pouzita metoda nelinearni regrese
na nepravych ¢asovych radach a jako vstupni data byla pouzita mé-
feni na urovni jednotlivych stromd, nikoliv ploch. Metodicky se od
vy$e zminénych postupt odliSuje, domnivame se ale, Ze stanovistni
variabilitu riistovych charakteristik 1ze diky tomuto postupu zachytit
presnéji. Pro predikci vyvoje rustovych charakteristik jsou v soucas-
nosti stale Castéji pouzivany riistové simulatory raznych typt (PRETZ-
sCH et al. 2008). Rustové statické modely prezentované v predkladané
studii mohou poslouzit napt. pro kalibraci stanovistné citlivych mo-
deltt pro podminky Ceské republiky.

S otazkou udrzitelnosti produkce tzce souvisi doba stanoveni obmyti.
Kvantitativni zralosti definované PULKRABEM et al. (2014) dosahuji
soucasné borové porosty v CR na zakladé nasich poznatkd v primé-
ru ve 100 letech. To je o 10 let dfive nez by odpovidalo pramérné

Parametry riistovych funkei pro vysky podle ekologickych fad, n - pocet vzornikii, RMSE - stfedni kvadraticka chyba, A, k, n - parametry funk-
ce t - vék kulminace celkového bézného prirtstu, t, - vék kulminace priimérného pfirastu, hso - vyska v 50 letech, h1 0" vyska ve 100 letech
Parameters of growth functions derived for tree height (H) according to ecological series, n — number of trees, RMSE - root mean square error,
A, k, n - parameters, t, - the age of culmination of current increment, t, - the age of culmination of mean increment, h50 - H at the age of
50 years, h, - H at the age of 100 years

Ekologicka fada/

Ecological series n RMSE (m) A k n 4 b R Moo
Extrémni/Extremum 77 5,28 20,98027 19,89934 2,09813 8 15 16,4 18,7
Kysela/Acidophylum 4482 3,93 28,67764 43,08888 2,19274 12 24 20,4 247
Zivna/Trophicum 2331 4,50 29,97733 52,86537 2,21710 14 26 20,7 255
Ob.zZivinami/Acerosa 83 5,42 25,2205 393,0464 2,7924 16 28 20,7 23,8
Ob. vodou/Fraxinosa 77 3,44 33,04935 15,13149 1,89596 10 21 19,9 25,2
Oglejena/Variohumida 1221 3,64 31,1985 40,06418 2,16327 12 24 21,7 26,5
Podmacena/Paludosa 118 4,36 34,26838 27,91367 2,01883 13 26 20,6 26,7
Raselinna/Turfosa 43 3,56 24,87618 8,13887 1,81451 6 13 16,5 19,7
CR/Czecb Republic 8432 4,19 29,03438 51,08184 2,22868 13 25 20,7 25,1

Tab. 6.

Parametry rtistovych funkci pro vysky podle lesnich vegeta¢nich stupnd, n - pocet vzornikd, RMSE - stfedni kvadraticka chyba, A, k, n - pa-
rametry funkce, t, - vék kulminace celkového bézného pfiristu, t, - vék kulminace pramérného ptirastu, h, - vyska v 50 letech, h, - vyska
ve 100 letech

Parameters of growth functions derived for tree height (H) according to forest vegetation zones, n — number of trees, RMSE - root mean square
error, R? - coefficient of determination, A, k, n - parameters, t - the age of culmination of current increment, t - the age of culmination of mean
increment, h, - H at the age of 50 years, h - H at the age of 100 years

Lesni vegetacni stupen/ n RMSE A k n t t h h

Forest vegetation zone 1 2 50 100
1 516 3.62 29,32163 21,49663 2,02127 10 20 19.9 242
2 1838 3,95 26,07895 61,97366 2,32431 12 23 20.0 23.5
3 3052 4,07 29,91749 49,38865 2,21516 13 25 211 25.7
4 1440 4,18 30,05836 73,24627 2,29221 15 28 20.9 25.9
5 908 4,45 26,735 1167,496 3,021 19 33 21.6 254
6 300 3,59 28,9181 390,6477 2,6547 21 37 20.1 25.8
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Obr. 3.

Priibéh vyskovych a tloustkovych rtistovych k¥ivek na pozadi bonitniho véjite pro borovici podle CERNEHO et al. (1996): A1 - vyskové riistové
funkce podle ekologickych fad, A2 — vyskové ristové funkce podle LVS, B1 - tloustkové rustové funkce podle ekologickych rad, B2 - tloustkové
riistové funkce podle LVS, NIL - riistovéa funkce pro celou CR

Fig. 3.

Height and DBH growth functions on the background of site index range (CERNY et al. 1996). A1 - height growth functions by ecological series,
A2 - height growth functions by forest vegetation zone, B1 - DBH growth functions by ecological series, B2 - DBH growth functions by forest
vegetation zone, NFI — growth function for entire territory of the Czech Republic

Tab. 7.

Kulminace bézného a primérného hmotového prirtistu sttedniho kmene, maximalni primérny prirtst a objem stfedntho kmene ve véku
100 let v zavislosti na ekologické radé

Culmination of current and average volume increment of mean stem, maximal average increment and volume of mean stem at the age of
100 years according to ecological series

Ekologické Fadal Kulrrjinace béin_e’ho pfirdstu Klvj!rr:ninace vpr&mérne’ho wl\{lax. pramérny Objem stfedniho kmene ve 100
Ecological series (vek)/Cu_rrer_lt increment _ pfirastu (vek_)/Av_erage prlr_ust/Max. average letech (m_3 b.k.)/Volume of_ mean
culmination (age) increment culmination (age) increment (mq) stem-timber wood (m2i.b.)
Extrémni/Extremum 25 57 0,006 0,523
Kysela/Acidophylum 45 113 0,008 0,786
Zivna/Trophicum 51 126 0,010 0,983
Ob. Zivinami/Acerosa 45 101 0,010 0,946
Ob. vodou/Fraxinosa 70 166 0,014 1,333
Oglejena/Variohumid 46 111 0,010 1,025
Podméacenéa/Paludosa 68 186 0,011 1,017
Raselinna/Turfosa 81 223 0,007 0,723
CR/Czech Republic 41 100 0,008 0,798
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bonité 26 platnych riistovych tabulek. Vék kulminace primérného ob-
jemového prirastu sttedniho kmene v nejvice zastoupenych LVS (2-4)
se pohybuje v rozmezi 101-131 let véku. V pripadé ekologickych fad
kyselé, Zivné a oglejené pak v rozmezi 111-126 let. Stanoveni optimal-
ni kvantitativni zralosti na trovni cilovych hospodétskych soubort by
nicméné vyZzadovalo detailni analyzu na urovni edafickych kategorii.

Do analyz byly zahrnuty vSechny vzorniky a nebyla aplikovéna zadna
metoda pro odstranéni ,,odlehlych hodnot® Pro objektivni zhodnoce-
ni riistovych model je tfeba vzit v tvahu, Ze statisticky vyznamné pa-
rametry maji jen funkce pro kyselou, Zivnou a oglejenou fadu a 2.-4.
LVS. Nicméné rustové modely pro tyto ekologické fady zahrnuji udaje
z 94 % vsech ploch. V ptipadé LVS pak pro 74 % ploch.

Pfi porovnani riistovych modelt pro vysky a tloustky podle ekologic-
kych fad je patrna vyssi variabilita v porovnani s modely pro LVS. Tato

Obr. 4.

skute¢nost naznacuje, ze borovice je z hlediska vegeta¢ni stupnovitosti
skute¢né dfevinou azonalni a jeji riistové schopnosti zavisi spiSe na
stanovisti nez na nadmotské vysce.

Od ostatnich modelt se vyrazné odlisuji modely pro raselinnou a ex-
trémni Fadu. PrestoZe jsou tato stanovi§té méné zastoupend, je nutné
vzit v ivahu skutecnost, Ze se na nich ¢asto nachdzi cenné autochtonni
populace borovice a jejich zachovani je vyznamnéjsi nez produkéni

i primérného objemového pfirtistuah, .

Nejvyssi hodnoty h,  byly zaznamendny na stanovistich ovlivnénych
vodou a stanovistich zivné fady. Vék kulminace tloustkového prirts-
tu a hodnoty d, , se od vyskovych charakteristik mirné odlisuji, nej-
vyssich hodnot d,, nicméné dosahuji rovnéz stanovisté zivné rady
a stanovi$té ovlivnéna vodou. Rozdilna relativni rychlost prirtistu

Dynamika bézného a priimérného hmotového piiristu stedniho kmene borovice v CR; body oznaéuji vék kulminace a maximalni hodnotu
primérného prirtistu v zavislosti na ekologické radé (graf A) a LVS (graf B)

Fig. 4.

Dynamics of current and average volume increment of mean stem of pine in the Czech Republic; the points indicate the age of culmination and
the maximum of average increment according to ecological series (graph A) and forest vegetation zones (graph B)

Tab. 8.

Kulminace bézného a primérného hmotového prirtstu sttedntho kmene, maximdlni primérny pfirtist a objem stfedniho kmene ve véku 100

let v zavislosti na LVS

Culmination of current and average volume increment of mean stem, maximal average increment and volume of mean stem at the age of 100

years according to forest vegetation zones

Kulminace bézného pfirtstu
(vék)/Current increment
culmination (age)

Lesni vegetaéni stupen/
Forest vegetation zone

Kulminace pram. pfirtstu
(vék)/Average increment
culmination (age)

Max. primérny
pFirGst/Max. average
increment (m?)

Objem stfedniho kmene ve 100
letech (m®b.k.)/Volume of mean
stem-timber wood (m®i.b.)

1 49 134 0,008 0,780
2 38 101 0,007 0,716
3 48 131 0,009 0,894
4 46 109 0,009 0,932
5 36 71 0,010 0,917
6 47 98 0,011 1,067
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a rozdilny vék kulminace tlousték a vySek muize ukazovat na rozdily
ve stabilité porosttl. Hodnota stihlostniho koeficientu h/d * 100 > 95,
ktera charakterizuje nestabilni kmeny, nebyla prekrocena (PELTOLA et
al. 2000). Tésné se k ni ale blizi hodnoty h, /d, , pro kyselou fadu.

100

Hodnoty vyskovych bonit h, /v 1. a 2. LVS jsou niz3i nez v 3.-6. LVS,
kde jsou zdroven hodnoty h,  relativné vyrovnané. Vék kulminace
vyskového priristu je vy$si v 5.-6. LVS.

Je otazkou, do jaké miry je tato skute¢nost zptisobena lepsimi vlahovy-
mi poméry ve vys$ich LVS, nebo jestli jsou vy$si hodnoty bonit dany
Zastéjsim vyskytem horského ekotypu borovice (SINDELAR 1991).
Vzestupny trend v zavislosti na nadmoiské vysce byl zaznamenan i u
tloustek.

ZAVER

Predklddand studie shrnuje poznatky o produkénich charakteristikach
borovice lesni v Ceské republice. Jako vstupni soubor dat byly pouzity
informace o vycetnich tloustkdch a vyskach stromt shromazdénych
v ramci Setfeni NIL 2. Byly parametrizovany statické riistové modely
tlousték a vysek pro LVS a ekologické rady. Déle byl analyzovan pru-
mérny objemovy prirtst stfedniho kmene a doba jeho kulminace, na
jejichz zakladé byla pro jednotlivé skupiny (LVS a ekologické rady)
stanovena doba kvantitativni zralosti.

Obr. 5.

Na zékladé objemu stfedniho kmene ve 100 letech véku vykazuji nej-
vy$si produkéni potencidl porosty na oglejené ekologické radé a ve
4. LVS. Analyzy pramérného objemového prirtstu ukazuji, Ze opti-
malni vék kvantitativni zralosti borovice (obmyti) v CR je v nékterych
ptipadech nizsi nez doba obmyti odvozend z bonitnich kfivek aktudl-
nich rastovych tabulek. Pfi analyze rstovych modelt bylo zazname-
néno zrychleni objemového ptirtstu mladych porostit do 50 let.

Nepfiznivy vyvoj klimatu v poslednich nékolika letech se negativ-
né projevuje i na porostech borovice lesni. Kombinace vlivu sucha,
podkorniho hmyzu a houbovych patogenti nepiiznivé ovliviiuje je-
jich zdravotni stav a v mnoha oblastech CR dochazi k alarmujicimu
narlstu mortality. Pfi ndsledné obnové porostii nelze ale rezignovat
na jejich produkéni funkei. Informace o produkénich moznostech bo-
rovice lesni obsazené v predkladaném ¢lanku mohou napomoci pfi
rozhodovacich procesech zamérenych na ticelnou a ekonomickou ob-
novu lesnich porost.

Podékovani:

Prispévek vznikl v ramci feSeni vyzkumného projektu Grantové
sluzby LCR ¢ 94/2019 ,Diferenciace stanoviét a hospodaieni v po-
rostech borovice, dubu a buku pro zmirnéni nepfiznivych dopadii
environmentdlni zmény“ a byl podporfen Ministerstvem zemédélstvi
v ramci instituciondlni podpory MZE - RO0118. Vystup vychdzi téz
z vysledki projektu NAZV QK1820091. Data NIL 2 byla poskytnuta
UHUL Brandys nad Labem.

Graf A: Porovndni priibéhu riistové kiivky objemu stfedniho kmene borovice lesni pro CR s riistovymi kiivkami bonit 24, 26 a 28 (CERNY et

al. 1996)

Graf B: Dynamika béZného (BP) a préimérného (PP) hmotového pfirtistu sttedniho kmene borovice v CR; body oznacuji vék kulminace a ma-

ximalni hodnotu primérného ptirtstu podle bonit (CERNY et al. 1996)
Fig. 5.

Graph A: Comparison of the mean stem volume growth curve for Scots pine in the Czech Republic with the growth curves for site indices 24,

26 and 28 according to valid yield tables (CERNY et al. 1996)

Graph B: Dynamics of current (CI) and average (AI) volume increment of mean stem of pine in the Czech Republic; the points indicate the age
of culmination and the maximum of average increment by site indices (CERNY et al. 1996)
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PRODUKCNI CHARAKTERISTIKY BOROVICE LESNi V CESKE REPUBLICE NA ZAKLADE INFORMAC{ Z DRUHEHO CYKLU NARODNI INVENTARIZACE LESU
(2011-2015)

PRODUCTION CHARACTERISTICS OF SCOTS PINE IN THE CZECH REPUBLIC BASED ON DATA
OF THE 2"° CYCLE OF NATIONAL FOREST INVENTORY (2011-2015)

SUMMARY

Scots pine (Pinus sylvestris L.) is an important economic tree species. At the same time, it is a tree species with a wide ecological amplitude.
Many authors also draw attention to its tolerance to climate change (WALTHER et al. 2002; REYER et al. 2014), however, it is necessary to take into
account the decline in its production (HANEWINKEL et al. 2013). In the Czech Republic, Scots pine is the second most widespread tree species
after spruce. According to the National Forest Inventory, its share in forest stands is 9.8 + 0.5%.

The aim of the study was to evaluate the production characteristics of Scots pine in the Czech Republic in different site conditions given by the
affiliation of the inventory plots to ecological series and forest vegetation altitudinal zones (FVAZ). Tree measurements obtained during the
second National forest inventory (NFI) cycle were used as input data. The evaluation was based on static growth models for diameter at breast
height (DBH), tree height (H) and volume of mean stem (V).

A total of 3564 NFI plots with the Scots pine (Fig. 1; Tab. 1) were included in the analysis. Detailed information on the number of plots in
edaphic categories and the number of trees measured in ecological series and FVAZ is presented in Table 2. The number of trees with measured
heights and DBH varies according to site categories and also in the individual age classes. However, in terms of the number of sample trees, all
age classes are covered by a sufficient number of measurements (Fig. 2).

The work presents results obtained at the level of ecological units (PRUSA 2001) and uses a typological classification according to VIEWEGH et al.
(2003). Korf’s growth function (Korr 1961, formula 1) was used to parameterize the growth models. The parameters of the DBH growth models
for ecological series and FVAZ are listed in Tables 3 and 4, and parameters of tree height models are summarized in Tables 5 and 6. In graphical
form, the growth models are shown in Fig. 3.

Scots pine has the greatest production potential on the variohumida ecological series, the potential of acid sites is lower compared to the
trophic sites (Tab. 7). The growth curve for the volume of mean stem is closest to the growth curves for site index 24-26 of valid yield tables
for the Czech Republic (Fig. 5A). A comparison of the age of culmination of the average volume increment according to site index is shown
in Fig. 5B.

According to the volume of mean stem at the age of 100 years, the stands on variohumida ecological series and in the 4™ FVAZ show the highest
production potential.

The production of pine stands in the 3" FVAZ also appears to be promising as the average volume increment slows down only at the age of
131 years (Tab. 8; Fig. 4).

Analyses of average volume increment show that the optimal age of quantitative felling maturity (rotation period) for pine in the Czech Republic
is in some cases lower than the age of felling maturity derived from site index curves of valid yield tables. Acceleration of the volume growth was
observed for young stands up to 50 years of age.

The combination of drought, bark beetles and other pathogens adversely affects the health of pine stands in many areas of the Czech Republic
where an alarming increase in mortality is observed. However, it is not possible to resign from their production function during the subsequent
restoration of stands. The information on the production of pine stands presented in this study may assist in decision-making processes aimed
at the efficient and economic restoration of forest stands.
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