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ABSTRAKT
Ristova dynamika Pinus sylvestris L. na dvou typech stanovist Labskych piskovci
Klara JakeSova

Katedra ekologie a Zivotniho prostfedi, Fakulta Zivotniho prostiedi, Ceské
zemédélskd univerzita v Praze, Kamycka 129, Praha 6 Suchdol, 165 21

Tato diplomova prace pojednava o rustové dynamice borovice lesni na dvou
typech stanovist Labskych piskovci, a to na extrémnich skalnatych stanovistich na
vrcholech a na humoéznich svazich. Na dvou lokalitich byly proméfeny prirasty
stroml o vySce 5-800 cm za poslednich 12 let. Z celkovych 9ti ploch 6 lezelo na
vrcholcich skal a 3 na svazich. Pro vypocet hustoty zmlazeni byla zaznamenéna
jejich plocha. Stromy byly rozdéleny do 6 velikostnich kategorii (5-15, 15-50, 50-
100, 100-200, 200-400, 400-800 cm). Poté se statisticky testovala variabilita pfirasta
v zéavislosti na velikostni kategorii, stanovisti a roku pfirtistu. Soucésti prace bylo

srovnani rdstové dynamiky borovice lesni s borovici vejmutovkou.

Z vysledkt vyplyva, zZe borovice lesni nejlépe zmlazuje na vrcholcich skal,
maximalni hustota zmlazeni je 45 jedincd/100m®. Na piirGst mé statisticky
vyznamny vliv velikostni kategorie, stanovisté a rok (p < 0,05). Velikost pfirasti
statisticky prikazné zavisi na vySce stromu, variabilitu vysvétluje z 40%. Na vSech
stanoviStich u obou lokalit se velikost pfiristi zvétSuje s rostouci vySkou stromu.
Stromy na svazich pfirstaji rychleji od 5. velikostni kategorie neZ stromy
vrcholovych partii. Borovice lesni a vejmutovka se v rychlosti ristu statisticky
vyznamné li§i, vejmutovka borovici lesni predriistd ve vSech velikostnich
kategoriich. Z porovnani ristu mezi vejmutovkou a borovici lesni za poslednich 10
let je evidentni, Ze oba stromy sleduji obdobny trend ve zmenSovani pririisti s tim
rozdilem, Ze u vejmutovky je tato klesajici tendence patrnd napti¢ vSemi velikostnimi

kategoriemi na vSech gradientech prosttedi a u borovice lesni jen v nizSich

velikostnich kategoriich.

Klicova slova: borovice lesni, pfirtist, zmlazovani, borovice vejmutovka, NP Ceské

Svycarsko



ABSTRACT

Pinus sylvestris L. growth dynamics at two different habitats in the Elbe river

Sandstones

This thesis discusses the growth dynamics of Scots Pine in two types of habitat in the
Elbe River Sandstones, in the extreme rocky habitat on the peaks and on the humus
rich slopes. The height increments during the last 12 years, in trees ranging in height
from 5 — 800 cm, were measured in the two habitats. Of a total of 9 areas 6 of these
were located on the tops of cliffs and 3 on the slopes. There areas were recorded to
enable calculation of the density of rejuvenation. Trees were classified into 6 size
categories (5-15, 15-50, 50-100, 100-200, 200-400 and 400-800 cm). The variability
of height increments was subsequently statistically tested in dependence on the size
category, habitat and year of growth. The work also includes a comparison between

the growth dynamics of Scots Pine and White Pine.

The results indicate that Scots Pine rejuvenates best on the peaks of cliffs,
maximum rejuvenation density is 45 individuals/ 100m>. The size category, habitat
and year (p < 0, 05) has significant statistical influence on the height increments. The
size of the height increments is provably dependant on the height of the tree, it
explains 40% variability. The size of height increments increases together with the
increasing height of the tree in all localities in both habitats. Trees on the slopes grow
faster from the 5" size category than trees on cliff peaks. The Scots Pine and White
Pine significantly differ statistically in their speed of growth; the White Pine grows
faster than the Scots Pine in all size categories. It is evident from the comparison of
growth between White Pine and Scots Pine during the last decade that both trees
show a similar tendency in a reduction in the size of height increments, with the
difference that this falling tendency is clear in White Pine throughout all size
categories in all environmental grades and only evident in Scots Pine in the smaller

size categories.

Key words: Scots Pine, height increment, rejuvenation, White Pine, National Park

Bohemian Switzerland
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1. Uvod

Tato diplomova priace je soucasti SirSi studie zabyvajici se konkurenci
pivodnich a nepiivodnich druhii v tzemi Labskych piskovci, kterd navazuje na
projekt Komplexni monitoring stavu pfirodniho prostfedi na izemi Narodniho parku
Ceské Svycarsko — Oblast biologie, jehoZ ndplni je ziskdni a vyhodnoceni dat o
ohroZenych druzich na uzemi narodniho parku, o lesnich ekosystémech, biodiverzité

inverznich rokli a migraci velkych savct.

Hlavnim ucelem tohoto vyzkumu je shromédzdéni dat o jednotlivych
sledovanych oblastech na uzemi narodniho parku a po vyhodnoceni jejich vyuZiti pro
zlepSeni ¢i zachoviani stavu pfirozenych pfirodnich ekosystéml narodniho parku.
Tento vyzkumny projekt je podporen grantem z Islandu, LichtenStejnska a Norska
v rdmci Finanénitho mechanismu EHP a Norského finanénitho mechanismu

(HoleSinska et al. 2010).

Tvart lesti Ceského Svycarska se v priib&hu uplynulych staleti vyrazné zménila.
Plivodni smiSeny prales ¢lovék béhem postupného osidlovani kacel a vypaloval
v men$i mife jiz od stfedovéku. Mikeska et Vacek (2008) uvadéji, Ze na pocatku
vrcholného stiedovéku byla vychozim stavem vegetace, kterd stdle do urcité miry
odpovidala ekologickému potencidlu tizemi Ceského Svycarska s vylouenim vlivu
Clovéka. VSude dominovaly jedlobukové lesy, podle konkrétnich stanoviStnich
podminek byl pfimiSen habr, dub, bifiza a borovice. Nyni hojnd borovice lesni se
ovSem vyskytovala spiSe sporadicky a dominovala jen na nejexponovanégjSich
terénech skalnich vychozi. K ¢astecné pfeméné druhové skladby zacalo dochdzet jiz
v 16. stoleti diky rozvoji obchodu s dfivim a ndslednému splavnéni fek Kfinice a
Kamenice (Patzelt et al. 2004). Nejvétsi zdsahy do podoby zdejsich lesi se projevily
zhruba od pocatku 18. stoleti a souvisely nejvice s primyslovym vyuzivanim diivi
(hlavné sklarstvi). Velka spotieba diivi byla pokryta velkoploSnym kdcenim formou
holose¢i a misto prevladajicich buku, jedli a dubii byly vysazovany smrky a také
borovice vejmutovka (Nagel et Steflova 2009), jejiZ zastoupeni je zde oproti jinym
oblastem ndpadné vysoké. Borovice vejmutovka (Pinus strobus) se diky své
nendrocnosti  velmi dobfe pfizplisobila zdejsSim podminkdm — chudym piscitym

pidam a skalnatému terénu.



V ptipadé borovice vejmutovky Ize hovofit o invaznim chovani. Nésledkem
tvorby silné vrstvy opadu a rovnéz vlivem zastinéni zpisobeného velmi hustym
zépojem néletu vejmutovky dochazi k silné redukci, pfipadné az k totalni likvidaci
bylinného a mechového patra v pfirozenych lesnich spolecenstvech. Zaroven s tim
dochdzi ke znemoZnéni pfirozeného zmlazovdni borovice lesni, kterd je zde
pivodnim druhem. OhroZeny jsou tzv. reliktni bory na piskovcovych skaldch a dile
vegetace na skalnatych hrandch a fimsach, které - diky své nepfistupnosti pro
hospodaiské vyuziti v minulosti — predstavuji nejhodnotnéjsi ekosystémy Ceského
Svycarska. Na tchto stanovistich se vyskytuji nékteré ohroZené a chranéné druhy,
napt. rojovnik bahenni (Ledum palustre), Sicha ¢ernd (Empetrum nigrum), dale fada

druhti mechorostil (napf. raseliniky), piip. lisejniki.

Vejmutovka se v Cechdch zacala péstovat po r. 1773 (Nozi¢ka 1965), ve 30.
letech 20. stoleti byla hodnocena napt. v krdlovehradeckych lesich lesmistrem
RakuSanem jako ,,pravé poZehndni*, jini vrchni lesni radové ji v minulosti oznacili

jako ,,neocenitelnou co do vlastnosti melioracnich* (Mikeska et Vacek 2008).

Na tzemi Nérodniho parku Ceské Svycarsko (ddle i NP, NPCS) je jako
geograficky nepiivodni dievina pfedmétem zvySeného usili o jeji vymyceni, nejedna
se tedy o naruSeni pfirozenych procesit v ndrodnim parku, nybrz o eliminaci

minulych nevhodnych lidskych zdsahd.

Vyzkum rtstové dynamiky borovice lesni by mél pfedstavovat zdkladni kdimen
pro budouci predikci vyvoje druhového sloZeni porostu, vzhledem k faktu, Ze se
v ndrodnim parku do budoucna predpoklddéd bezzdsahovy rezim (Patzelt et al. 2004;

Smejkal 2000).

V rdmci oblasti Ndrodniho parku Ceské Svycarsko byl jiZz vyzkum ristové
dynamiky proveden u borovice vejmutovky (Pinus strobus), jakoZzto podstatného
invazniho druhu (Miinzbergovd et al., in prep.), a u juvenilnich stadii smrku
ztepilého (Miillerova 2009). Pfirozenou vegetaci a jeji zmény na tzemi narodniho
parku zminoval ve své praci i Abraham (2006). Riistové modely a studium populaéni
dynamiky druhit mohou pomoci ke stanoveni efektivniho principu managementu, jak
to napiiklad ukdzala ve své studii invazni borovice ¢erné (Pinus nigra) na Novém
Z€landu Buckley et al. (2005). Na evropské trovni se modelovanim riistu a imrtnosti

borovice lesni zabyva Palahi et al. (2006), jehoZ studie se zabyva simulaci budouciho



vyvoje porostll v severovychodnim Spané&lsku. Modely ristové dynamiky borovice
lesni vyuziva také Diéguez — Aranda et al. (2006), data z tohoto vyzkumu jsou
podkladem pro odhad vysky stromi z jednotlivych tloust kovych tfid a je jich vyuzito

zejména v komercni sféte.

Vychozim podkladem pro tvorbu rdmcovych zdsad managementu lesnich
porosti byly price Sindeldfe (2000, 2004) a Mikesky et al. (2008). Pfirozenou
obnovu lesnich porosti a jeji vyzkum v CR popisuje Sindelat (2000; 2004), ktery se
vénuje problematice zvySeni podilu pfirozené obnovy. Typologickym vymezenim
bort, strukturou a vyvojem porostl borovice lesni na vybranych zvlasté chranénych
tizemich skalnich mést kvadrovych kiidovych piskovci se zabyva rozsahld publikace
Mikesky et al. (2008), ktery bory NP Ceské Svycarsko fadi do skupiny reliktnich
bord skalnich vychozi kyselych hornin, SLT 0Z, 0Y a ON (reliktni bor, roklinovy

bor a smrkovy bor).
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Cile

Cilem této prace je popis ristové dynamiky borovice lesni (Pinus sylvestris)
v Labskych piskovcich na dvou typech stanovisf — na extrémnich skalnatych
stanoviStich na vrcholcich skal a humdznich svazich s borivkovymi bory,
vychézejici ze zméfenych vyskovych piirastki v danych vékovych kategoriich na
nékolika stanovistich, a naméfené hodnoty porovnat s riistem borovice vejmutovky,

kterd je v tomto cenném uzemi vyznamnym invaznim druhem.
Na pocétku préace jsem si polozila tyto zakladni otazky:

1) Je rozdil mezi hustotou a velikostnim sloZenim pfirozeného zmlazeni na dvou

typech stanovist ?
2) Jaka je variabilita mezi pfirastky v jednotlivych velikostnich kategoriich?
3) Jaka je Casova a prostorova variabilita ve velikosti pfirastka?

4) Je rozdil mezi ristem borovice lesni a borovice vejmutovky?

11



2. Literarni reSerse

2.1 Charakteristika druhu Pinus sylvestris

2.1.1 Popis a vlastnosti

Borovice lesni (Pinus sylvestris) nalezZi do Celedi borovicovité (Pinaceae).
Jsou to jednodomé vZdyzelené dieviny, nejCastéji stromy vysokého vzrlstu,
rozSifeny v mirném aZz subtropickém pdsmu severni polokoule. Jehlicovité listy jsou
usporadany ve Sroubovici jednotlivé nebo ve svazcich. Jehlice mohou byt kratké az
znacné dlouhé, vétSinou vytrvavajici, opadavaji malokdy (modiin). Samici SiStice
dievnati a v dobé zralosti jsou u borovic a smrkil nerozpadavé,jedle ma Sistice
rozpadavé. Borovicovité maji vétSinou okiidlend semena (méné Casto jsou bezkiidla,
napt. limba a pinie), embryo je viced€lozné. Tato Celed obsahuje fadu farmaceuticky

vyznamnych latek. Ve schizogennich kandlcich listi nebo v exkrec¢nich dutindch

kmeniti obsahuji silici a pryskyfici.

P. sylvestris je velmi odolnd, rychle rostouci 2jehli¢né eurasijska borovice.
Mezi stromovitymi dfevinami mdi nejrozsdhlejsi aredl s nejvétsi ekologickou
stanovisStich mize byt i podstatné niz§i — nékdy dokonce jen kefového vzristu.
Koruna je kuZelovitd, kmen piimy, vétveny preslenit¢ az v horni Ctvrtiné. Na
extrémnich stanovistich byv4 casto kfivolaky, v dolni casti je kryty silnou
rozpukanou borkou. Dievo je mékké, s jadrem. P. sylvestris ma mohutny kofenovy
systém, vétSinou se zachovalym kiilovym kofenem, jdoucim 1,5-3 m hluboko
(v suchych a piscitych ptidach jesté hloubéji), proto borovice netrpi vyvraty. Jehlice
jsou vzdyzelené a kvétni SiStice jsou rozmistény jednotlivé — po strané samci a na
konci prytu samici. Previslé SiSky dozravaji v tomtéZz roce a opadavaji v celku.
Semena maji svétle hnédou az Cernou barvu a jsou opatfena objimavym kiidlem.
Plodné roky se vyskytuji 1x za 3-6 let, kliceni je u borovice lesni snaz$i pfii

slune¢nim svétle (Chmelar 1981; Musil et Hamernik 2008).
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2.1.2 Ekologie

Prestoze po skonceni doby ledové P. sylvestris rychle ovladla stfedni
Evropu, pozdéji byla z bohatSich stanovist vytésnéna dfevinami s vétsi ekologickou
valenci, tolerantnéj$imi zejména k zastinéni. Z tohoto divodu se dochovala jen na
extrémnéjSich stanovistich, méné pfiznivych pro rdst naro¢né&jSich druhi
nesnasejicich zastinéni. P. sylvestris je totiz vyrazné svétlomilnou dfevinou,
intolerantni k zastinéni, coz lze podle Mikesky et al. (2008) dokumentovat i1 velmi
v€asnou kulminaci celkového bézného vyskového pfirastu, u neclonénych porostl na
kvalitnich padach ve véku 15-20 let s vyraznym poklesem na hodnoty 10-20 cm jizZ
ve veéku 70 let. Velmi v€asna je i kulminace celkového béZného objemového piirdstu
— 30 let. Jako druh je borovice adaptabilni na Siroky rozsah klimatickych podminek
(Poleno et al. 2007a), roste na uzemich s délkou vegetacni doby 90-200 dnt,
s prumérnymi ro¢nimi srdzkami 200-1780 mm, na zneciSténé ovzdu$i reaguje

negativné.

Daif se ji na mélkych, chudych piscitych az kamenitych ptidach, vzniklych
na silikatovych horninich, na vipencich a také na hadcich, dle Polena et al. (2007b)
muze borovice lesni dospét k dominantnimu postaveni pouze na mistech, kde by
ostatni dfeviny trpély nedostatkem vice nez ona. Borovice lesni dokaze kryt svou
potfebu vody z vétSich hloubek nez jiné druhy, tudiZ snadno vegetuje 1 na extrémné
suchém povrchu. Nejlépe kli¢i na holé, nebo méné zastinéné ploSe s obnaZenou
minerdlni pldou, bez souvislé vrstvy humusu. Naletové porosty vznikaji také
v lesich po pozirech. Sindeldf (2004) dile uvadi jako pfiznivé podminky pro
vykli¢eni semen a rist a vyvoj semenacku porosty liSejnikii a mechd, z mechi
zejména rodu Hypnum aj. Mechy, do jisté miry i liSejniky, obcas i fidké travni a
bylinné porosty na chudych ptidach nezabrariuji kliceni semen a mohou pidu Gc¢inné
chranit pfed vysychanim. Borovice je vSak schopna kli¢it a rtst i ve Sté€rbinach
holych skal. Obecné se fadi mezi dieviny pionyrské, schopné osidlovat nejrizné;si
volné plochy. Jeji doprovodné dfeviny unds reprezentuji predevSim dub zimni
(Quercus petraea), lipa malolistd (Tilia cordata), habr obecny (Carpinus betulus),
javor babyka (Acer campestre) a btiza bélokora (Betula pendula). Na borovici lesni
je véazana fada druhti hub mykorrhiticky, paraziticky i saproparaziticky. Variabilita

uvnitt taxonu Pinus sylvestris je extrémné velkd, na izemi CR se pfirozené vyskytuje
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pouze nomindtni subsp. sylvestris (zahrnujici i subsp. hercynica) (Musil et Hamernik

2008).
2.1.3 Prirozené rozsireni

Nejvétsi zastoupeni bort s Pinus sylvestris se nachazi v pasmu boredlniho
jehli¢natého lesa Eurasie a hlavné Sibife, kde zaujimd nejvétsi rozlohy. V evropské
¢asti Ruska roste na zna¢né rozsdhlém tzemdi, od tundry na severu, po stepi na jihu.
Zde k jejimu relativné velkému zastoupeni prispivaji pozary (pfedevs§im prirozené),
vici nimz je, oproti smrku, odolnéjsi. Rozsahlé bory se rozkladaji i v horach (na
nahornich ploSinach) v tropickém pdsmu v blizkosti rovniku v Indo¢iné. P. sylvestris

zaujima z borovic nejvétsi aredl na svété.

V severni Evropé (Skandindvie, Skotsko a sever Ruska) je P. sylvestris

prevladajicim druhem zasahujicim severnéji nez smrk.

Obr.1: Rozsifeni borovice lesni v Evropé

Zdroj: http://www.euforgen.org/fileadmin/bioversity/publications/.../1037.pdf

V zdpadni a jizni ¢asti aredlu je autochtonni horskd borovice rozsifena jen
ostrivkovité, spojity lesni celek nevytvafi, vyskytuje se zejména na suchych,
kamenitych lokalitdch, casto na védpencich a dolomitech. Na téchto extrémnich
reliktnich stanovistich prostupuje ostatni lesy piiblizné mezi 200-2000 m n. m. (v CR

jen po 1070 m n. m.). Vertikdlni rozloZeni aredlu sahd od 0-2100 (2200) m n. m.,
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s kavkazskymi typy azZ do 2600 m n. m. V severni oblasti je dievinou niZin, na jihu

vesmés stromem pohofi.

Svoboda (1953) rozliSuje 3 skupiny borovice lesni: klimatyp seversky, stepni
a horsky. Severské borovice spadaji do niZinnych klimatickych oblasti se spojitym
aredlem, severné od feky Labe, sudetskych pohoii a Karpat, ddle na sever od ruskych
stepi a na vychod Sibife az po oblast Jakutsku . Stepni borovice zaujimaji nespojity
pas podél jihovychodni hranice evropské Cé4sti aredlu a podél hranice jeho
zapadosibitfské casti. Horské borovice maji svlij vyskyt omezen na tzemi jizni a
stiedn{ ¢4sti aredlu, nerovnomérné a izolované pfedevsim v horskych systémech, na

extrémnich stanovistich, v rozpéti od suchych mist aZ po raselinné stanoviste.

V CR pivodni borovice lesni roste pouze roztrou$ené na extrémnich
reliktnich stanoviStich. NejniZe se vyskytuje v Polabi na vétych piscich. Dal$imi
misty, kde ji miZeme potkat jsou hadce ve Slavkovském lese a Ceskomoravské
vrchoving, kamenité svahy Sumavy, pisky a ragelinné pidy na Treboiisku,
piskovcové skaly a skalni mésta severnich a severovychodnich Cech, piikré strdné
udoli fek Jihlavy, Oslavy, Rokytné a Dyje. Roste také na vybéZcich Drahanské
vrchoviny a na vdpencovych skaldch jizni Moravy. (Mikeska et Vacek 2008; Musil

et Hamernik 2008)

Obr. 2: Rozsifeni bori v Ceské republice

Zdroj: Mikeska et Vacek (2008)
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2.2 Charakteristika NP Ceské Svycarsko

Narodni park Ceské Svycarsko byl vyhldsen zdkonem &.161/1999 Sb. k 1.1.
2000 na celkové rozloze 79 km? v nejcenn&jii &4sti Chréanéné krajinné oblasti Labské
piskovce, jejiz uzemi je chrdnéno od roku 1972 (Mikeska et Vacek 2008). Na
némecké strané hranice navazuje na Nérodni park Saské Svycarsko (Nationalpark
Sdchsische Schweiz), zaloZzeny na rozloze 93 km® jiz vroce 1990. Uzemi obou
narodnich parki tvoii jeden krajinny komplex a ndlezi k oblasti nazyvané Labské

piskovce nebo té7 Ceskosaské Svycarsko (Patzelt et al. 2004).

2.2.1 Poloha a vyznam

Na severu, jak je jiz vySe uvedeno, piiléhd k NP CS Narodni park Saské
Svycarsko, z jihu a zdpadu NP obepind Chrénéna krajinna oblast Labské piskovce,

na vychodé priléhd k NP CHKO Luzické hory.

Labské piskovce jsou povazovany za charakteristickou erozni krajinu, kterd
vznikla po ustupu kiidového mote v mnohasetmetrovych vrstviach sedimentd. Tento
piskovcovy geomorfologicky celek zaujima rozlohu pfiblizné 700 km?, svoji
znacnou mirou zalesnéni je ojedinély nejen v ramci Ceské kiidové panve, ale 1
Evropy (Patzelt 2007). Na zdejsi typicky piskovcovy reliéf je vazana specifickd
biota, a pravé tato uzkd souvislost mezi geodiverzitou a na ni navazujici
biodiverzitou reliktniho charakteru reprezentuje hlavni biologickou hodnotu této
oblasti. Tyto specifické ekologické poméry umoziuji vyskyt zajimavych a
neobvyklych druht, zejména diky vegetacni inverzi v roklich je mozZny rist horskych
a podhorskych druhli v mimotadné nizké nadmorské vysce, napt. i pod 150 m n. m.

(Patzelt et al. 2004).

Hlavnim podnétem vyhldSeni CHKO a NP byla v prvé fadé goemorfologicka
ruznorodost prostiedi diky velké rozmanitosti piskovcového reliéfu. V malém
méfitku jsou to skalni sloupky a fasety, vostiny (prohlubné, jamky) a ,,inverzni
krapniky“. Z makroforem sem fadime napfi. stolové hory (Hértel et al. 2007). Na

mnoha mistech jsou Labské piskovce prostoupeny vychozy terciérnich vulkanickych
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hornin, jejichZ oblé kupovité tvary v kombinaci s piskovcovymi komplexy udavaji
charakteristicky rys krajinného rdzu spolu s unikdtnim kafonem fteky Labe,

prostupujicim aZ na krystalinické podlozi. (Vaca 1999; Abraham 2006)

2.2.2 Historie lesu na izemi NP

D¢jiny lest v Labskych piskovcich tzce souviseji s postupnym osidlovanim

krajiny a ndslednym vyuZzivanim lesa obyvatelstvem.

V dobéch pravéku zaujimal celé tzemi dneSniho NP souvisly lesni porost,
v némz bylo zastoupeni jednotlivych dfevin riznorodé dle prirozenych podminek.
spotfeba diivi méla na prirozenou skladbu a obnovu lesa nepatrny vliv. V pocétcich
osidlovani na prelomu 12. a 13. stoleti si les, vyjimajic rozvinuté oblasti novych osad
zachoval pralesovitou formu. K soustavnéjsi t€zb€ a vzniku holin dochézelo jen
v tésném okoli sidel trvalejSiho charakteru, v ostatnich pfipadech byla tézba
provadéna tzv. toulavou seci s nestejnou intenzitou. Prosvétlend mista v porostu
skytala prostor k lokdlni druhové pfeméné prirozeného porostu, kde se zacaly vice
uplatiiovat svétlomilné druhy. Také vlivem nedostatku zemédélské plidy byla ¢ast
lesa pfeménéna na pastviny pro dobytek, kde hrabani steliva a samotna pastva vedly

k degradaci pudy (Patzelt et al. 2004).

K zdsadnéj$Sim zméndm ve skladbé lesa zacalo dochdzet béhem 16. stoleti, kdy
se zacaly do pfirozeného lesniho prostfedi promitat podnikatelské aktivity Slechty,
ktera zakladala velké hospodarské celky a les zacal byt chidpén jako producent dfivi
zejména pro rozvijejici se sklarstvi. Pocatkem 17. stoleti jiz piijmy z prodeje stromi
na stojato (celych kmenti) prevysuji pfijem z produkce pil. Roku 1733 je zakazana
nahodild téZzba v lesich, a o 21 let pozdé€ji, roku 1754 je vydan terezidnsky lesni
patent, kterym je znané omezen vyvoz difivi do zahrani¢i za ucelem obchodu.
Obchod dievem si v 18. stoleti vyzddal znalost stavu zdsob a pldanovani vySe tézby,
dle Abrahama (2006) byla koncem 18. stoleti zavedena zména v lesnim hospodareni.
Bylo zavedeno holose¢né hospodaistvi a zaCala se vyuZivat uméla lesni obnova, jejiz
po&itek se datuje k roku 1773 a poprvé ji bylo vyuZito na Ceskokamenickém panstvi.
Tento zptsob hospodafeni vyrazné posilnil uéinky vétrnych kalamit, které se

v oblasti dneSniho chranéného tizemi uddly roku 1833 a 1834, v té dobé byl zde uz
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dominantni dfevinou smrk (Miillerovd 2009). K vysazovani pivodnich druhti jako
borovice, jedle, olSe a bfiza se pfidalo také vysazovani druhl neptivodnich, zejm.

modiin opadavy, smrk sitka, borovice vejmutovka a borovice Banksova.

V disledku experimentovani s metodami t€Zby, zavadénim nepivodnich druhii
v monokulturnich porostech se stal porost znacné nestabilnim. Ve 20. letech 20.
stoleti zde kulminovala mniskova kalamita. Po roce 1945 se zdejsi lesy dostaly pod
spravu statu a od té doby platila na izemi dneSniho NP jednotnd metodika. Lesni
hospodafteni, které je v Labskych piskovcich provozovano vice nez 400 let zna¢né
ovlivnilo druhovou skladbu ptvodnich smiSenych lest, jiZ dnes dominuji smrkové
monokultury tvofici pfiblizné 60 % tzemi, druhym z hlavnich problémii lesi NP jsou
diive vysazované geograficky nepivodni dieviny — borovice vejmutovka, dub

cerveny a douglaska (Patzelt et al. 2004).

Spolu s vyhldSenim NP vroce 2000 byla schvdlena novd podoba lest,
nejrozsitenéjSim typem porostu by se mél stat bukovy les s vyznamnym podilem
jedle bélokoré a smrku. Smrky s jedli nalezneme zejména v hlubokych chladnych
roklich, které jsou pfirozenym mistem jejich vyskytu, na ¢ediCovém podlozi budou
doprovazet bukové lesy javory s jilmy. Pfevdzné borovice lesni spolu s bfizou a

dubem porostou na suchych skalnich ploSinach.

Lesy jsou vsouCasnosti prosvétloviny odstranovianim jednotlivych
nepuvodnich druhil a poté dosazovany druhy vhodnymi, jenz vedou k pestré druhové

ale i v&kové diverzifikaci porostu (Nagel et Steflova 2009; Drozd et al. 2010).

2.2.3 Geomorfologie a geologie

Dle geomorfologického ¢lenéni tizemi Labskych piskovcl ndlezi k Décinské
vrchoving, sousednimi geomorfologickymi jednotkami jsou na zdpadé Kru$né hory,

Ceské stiedohofti na jihu a na severu hranici se Sluknovskou pahorkatinou.

Ustup kiidového moie dal vzniknout prvotni podob& oblasti, kdy dochdzelo
k erozi mofskych usazenin. Naslednd tfetihorni denudace vedla ke vzniku plosSiho
krajinného reliéfu, ktery doznal komplexni pfemény az v zavéru tfetihor, ale nejveétsi
mérou byl poznamendan az ve ¢tvrtohorach, kdy tektonicky zdvih umoZznil intenzivni

hloubkovou fi¢ni erozi a odnos nedostatecné zpevnénych soucasti piskovcl, coZ
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vedlo ke vzniku labyrintu skalnich mést. Ty Ize rozliSit na vrcholové platd, hrany
skal a rokle (Abraham 2006). Hlavnim cinitelem pfemény krajiny a vzniku rozsahlé
fady forem skalniho reliéfu je proces eroze a zvétrdvani piskovcovych hornin.
Charakteristicky reliéf celé oblasti tvoii skalni véZe, fimsy a previsy, pilife a ostrohy,

pfi okrajich skal se nalézaji hiibovité utvary (Hértel et al. 2007).

Hlavni geologickou jednotkou na tizemi CR je Cesky masiv, Labské piskovce
jsou jeho méné rozmanitou soucdsti, jsou t€Z nejseverncjsi soucasti Ceské kiidové
tabule. Staré krystalinické podlozi charakterizuji ortoruly kruSnohorské jednotky,
tizka zéna fylitd, hlubinnd télesa Zul a granodioritii LuZického masivu. Tyto horniny
vzniklé béhem mladSich starohor a mladSich prvohor jsou geologicky nejstars$i a
obnaZeny jen mistech nejhlubSiho udoli feky Labe a pii severovychodni a zdpadni

hranici chranéného uzemdi, ploSné€ nejsou tedy nijak vyznamné.

Pfi poklesu moiského dna a ustoupeni svrchnokiidového mote zde doSlo
k usazeni pres 1000 m mocného vrstevniho sledu hornin, jenZ je tvofen pfedevSim
piskovci (mocnost vrstvy 350 - 420 m), slinovci a misty slepencem a prachovcem.
Piskovce, ukladané bé€hem 3 milionl let od stfedniho turonu po zacatek turonu
svrchniho, pokryvaji v soucasné dobé vétSinu oblasti, dle Mikesky et al. (2008)
obsahuji az 98 % SiO2 a jsou charakteristické naprostym nedostatkem vSech Zivin,
Zeleza i manganu. Jako pozistatky Cetné tfetihorni vulkanické ¢innosti jsou na tizemi
NP patrné vétSinou mensi podpovrchova télesa, zejm. vyplné sopouchti, odkrytd po

denudaci nadloznich sedimentli. K nejvyznamnéj$im pozistatkim vulkanickym

projevi patii RtiZzovsky vrch (619 m n. m.), ddle Suchy vrch, Vosi vrch, Mlyny aj.

Zastupcem nejmladSich hornin v dané oblasti jsou ctvrtohorni akumulace
sedimentli, vzniklé puisobenim mrazového zvétravani a vétrnou sedimentaci (napf.
sufové lemy, kamenna mofie). Z tektonického putisobeni, které se v minulosti
nékolikrate opakovalo je tfeba zminit 110 km dlouhy LuZicky pfesmyk, jenZ je velmi
starou tektonickou linii, vedouci ve velké hloubce zemskou kirou. Tretihornim
nasunutim severni kry luzického plutonu na jizné lezici kiidové piskovce vznikla tzv.
stratigrafickd inverze, tj. opacnd posloupnost hornin, coZ je unikdtni ukazka

permskych a jurskych hornin na tizemi CR (NP CS 2010).
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2.2.4 Klima

V Labskych piskovcich jsou teplotni rozdily velmi rozdilné diky prevySent,
které misty presahuje 1 600 m. Teplotné fadime nejvétsi cast oblasti, vychodné od
kanionu Labe, ke klimatické oblasti MT7, jenZ se vyznacuje jako mirné tepla, diky
bohatym srazZkdm md vyrazny ocednicky charakter (Quitt 1971 in Abraham, 2006).
Zbyvajici klim. jednotky (T2, MT9, MT2, MT4, CH7) zaujimaji mensi plochu. Dle
Mikesky et al. (2008) oblast NPCS spadd do dvou klimatickych okrskii, a to B3 —
okrsek mirné teply, mirné vlhky, s mirnou zimou, pahorkatinny (JZ polovina NP) a

B8 — okrsek mirné teply, vlhky, vrchovinny (SV polovina NP).

Makroklima je urc¢eno primérnou roéni teplotou 7 — 8 °C a primérnym ro¢nim
thrnem srazek v rozpéti 746 mm (Meznd 290 m n. m.) a 934 mm (Chtibskd 424 m n.
m.) Mezoklima tohoto uzemi je znacné ovlivnéno teplotnimi inverzemi, jelikoZz
mikroklima skalnich vybézka je suché az teplotné extrémni, a naopak na dné rokli se
diky nedostate¢nému pfisunu slunecni energie hromadi chladny vzduch. Teplotni
inverze se promitd do vegetace na tomto uzemi a dochdzi k tzv. zvratu vegetacnich

pasem (Hirtel 2010).

2.2.5 Fléra a prirozena vegetace

Mezi zakladni faktory ovliviiujici biodiverzitu Labskych piskovcl patii
geologicky substrat (kyselé kvadrové piskovce, vystupy cediCovych hornin),
nadmotska vySka (vliv zna¢ného prevysSeni), makroklima (vyrazny subatlantsky
charakter), mikroklima (je vyznamné&j$i v samotném skalnim mésté, dano reliéfem) a
v neposledni fadé geomorfologie, kterd urcuje charakteristicky rdz bioty vdzané na

piskovce, tzv. piskovcovy fenomén.

Zvrat vegetaCnich stupnd (viz kap. 2.2.4 Klima) umoziiuje vyskyt fady
montdnnich i subalpinskych druhl v nizkych nadmotskych vyskach (méné nez 200
m n. m.). Mikeska et Vacek (2008) zde uvadéji jako nejniZze poloZené vyskyty
horskych druhtt vCR — druhy svazu Piceon excelzae (Bazzania trilobata,
Lycopodium annotium, Blechnum spicant, Trientalis europea, Calamagrostis villosa,

Streptopus amplexifolius). Tyto druhy jsou véazidny zejména na stinné rokle a
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soutésky, ve kterych je vyrazny vliv inverzniho klimatu. Teplomilné druhy (Picris
hieracioides, Stachys recta, Thalictrum minus, aj.) se zde vyskytuji jen vzdicné,

Vs v 2

ponejvice v nejteplejsi Casti oblasti, kterou je udoli Labe.

Dle Abrahama (2006) je dneSni stav lesni vegetace, hodnocen vizudlni
analyzou, takovyto: prevdznou c¢ast Uzemi zaujimaji kulturni smréiny s ostriivky
kyselych bucin, na hranidch skal nalezneme bory s brusnici boriivkou, na
vulkanickych kupdch se vyskytuji bohaté bucliny, sutové lesy s javorem klenem,
bukem a jilmem. V udolich a podél vodoteci (Kfinice, Kamenice, Loubska rokle,

Jetfichovickd B¢€ld) rostou fragmenty olSin s jasanem a smrkem.

2.3 Charakteristika druhu Pinus strobus

Borovice vejmutovka nélezi do celedi borovicovité (Pinaceae), je to
pivodem severoamericka dievina, v CR se ji nejlépe dafi v polohach pahorkatin. Do

severnich Cech byla dopravena pred cca 200 lety (Soukup et al. 2000).

Popis druhu

Borovice vejmutovka je vysokym jehli¢natym stromem s rovnym kmenem,
dortstajicim 24-30 m (v piivodnim aredlu az 70 m). Jehlice jsou ve svazeccich po 5ti,
koruna je v mladi kuzelovitd, pozdéji rozloZend. V zemi je dobé ukotvena mohutnym
kofenovym systémem. Tato dievina patfi mezi dlouhovéké, uvadi se vék az 450 let.
Samidi SiStice dozravaji v SiSky 2. rokem, prvni SiSky se mohou objevovat jiz mezi 5.
a 10. rokem véku stromku. Maximdlni ro¢ni vySkovy pfirtst kulminuje ve véku 10-
15 let, kdy mlze dosdhnout az 90ti cm. Pfi horSich stanovistnich podminkéch
dosahuje ro¢ni vyskovy pfirtst pfiblizné 50 cm a strom ho dosahuje pozdéji, ve véku

20-25 let (Musil et Hamernik 2008).

Ekologie a rozsireni

Borovice vejmutovka je druh stfedné tolerantni k zastinéni, v podrostu je
schopna tolerovat zastinéni az 80%, avSak jeji vySkovy pfirGst je v téchto

podminkdch pfiblizné polovi¢ni. Na deStové srdzky a vzduSnou vlhkost je velmi
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naro¢nd, ale snds$i i chudé piscCité pidy. Nejlépe prosperuje na svézich dobie
propustnych piscitych ptidich. Mrazy netrpi a snasi i letni vedra. Je znacné citliva
vaci plisobeni ozénu a imisni zaté€Zi. Aredl jejtho vyskytu se rozkldadd v mirné

teplém, prevazné humidnim podnebi (Soukup et al. 2000; Musil et Hamernik 2008).

Invazni chovani Pinus strobus v NP CS

V soucasnosti je v NP vyznamnym problémem dynamicka invaze geograficky
nepuvodni borovice vejmutovky, ktera zasadné ovliviiuje strukturu piirozenych
ekosystému. Borovice vejmutovka zde zmlazuje spontdnné od kulturnich smr¢in a

bofin az po cenné reliktni bory, bory s bortivkou, skalni a kefi¢kovitd spolecenstva

s rojovnikem (Musil et Hamernik 2008).

Podrazsky et RemeS (2008) uvadéji, Zze vejmutovka diky svému chudému a
kyselému opadu, ktery je pomalu a nesnadno transformovan, vyrazné vycerpava a
okyseluje pudu. V disledku to znamend ustup bylinného a mechového patra
(Hadincovd et al. 1997; Ille et Schmidt 2007) a postupné vytlacovani cenného
ekotypu severoCeské borovice lesni (Soukup et al. 2000). Zajimavé je, Ze Pinus
strobus se v piskovcovych oblastech Ceské republiky chovd jako invazni druh,
zatimco v jinych oblastech sodliSnym typem podlozi a pidy ve vétsi mife

nezmlazuje (Mdcova 2008).
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3. Metodika

3.1 Vybér studovanych lokalit

Sbér dat probéhl na studijnich plochach, které byly vybrdny ve spoluprici
s Botanickym tstavem AV CR, jenZ zde sviij vyzkum zapocal jiz difve a mym
tkolem bylo doméfeni a vyhodnoceni pfisluSnych dat o populacni dynamice Pinus
sylvestris. Pro studium byly uréeny 2 lokality s rozdilnou nadmoiskou vyskou
v Jettfichovickém skalnim mésté, a to Babylon a lokalita na Vysokych skalach v ¢asti
zvané Honzova vyhlidka, na kterych byl sledovan riist na vrScich skal a svazich. Na
lokalité¢ Babylon bylo méfeni provedeno jen na vrScich a hrandch skal, ponévadz
severni a severozdpadni svahy jsou pfili§ strmé a nedostupné. Na malém vertikdlnim
rozpéti se zde tvofi strmé gradienty svételnych a teplotnich podminek (Gutzerova et
Herben 2001). Vrcholové partie skal pokryvaji mélké piscité piidy a jsou vystaveny
extrémnimu stfidani podminek prostiedi, svahy jsou vlhéi a huméznég;si

(Miinzbergovi et al. 2009).

3.2 Charakteristika studovanych lokalit

Jetfichovické stény jsou piskovcové skalni utvary rozkladajici se severné od
obce Jetfichovice, v povodi fek Kamenice a Kfinice. Svahy obou studovanych lokalit

jsou exponovany na zdpad az severozapad. Mapa viz kap. 8. Prilohy.

3.2.1 Babylon

Lokalita se nachazi priblizné€ 2,5 km od obce Vysokd Lipa na soufadnicich N
50°52,193° S a 14°23,000° V. Pfedmétem ochrany je systém rokli s autochtonnimi
porosty Pinus sylvestris. Lokalita Babylon ndlezi do 1. zény ochrany NP.
Z fytocenologického hlediska fadime lokalitu mezi reliktni bory skalnich vychozi
kyselych hornin (Mikeska et Vacek 2008). Je to extrémni stanovisté liSejnikovych
boru, kde dochézi k velkym vykyvim teplot a vétrné erozi, dle lesni typologie patii

do SLT 0Z. Zmlazovéni Pinus sylvestris je zde limitovano nedostatkem vldhy. Vrsky
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skal jsou poloZeny niZe oproti vrcholim na 2. lokalit¢ — Honzové vyhlidce, max.

nadmortska vySka zde dosahuje 410 m n. m.

Na této lokalité byly vymezeny 3 studijni plochy : B1, B2 a B3.

B1

B2

Ba

!
l
|
i
|
{
|

-

s q_h“_/-—.._

4

-
;

Obr. 3: Schéma studijnich ploch na lokalit¢ Babylon

Plocha B1 - rozkl4dda se na roviné vrcholku skalniho vychozu, nélezi

kni 1 pfechod mezi ploSinou a kolmou sténou skdly a hrana nize

poloZeného hibitku.

Plocha B2 - je ploSinka na niZe poloZeném hibitku, pod plochou B1.

Plocha B3 - ploSina na nejniZe poloZeném hibitku, pod plochou B2.

3.2.2 Honzova vyhlidka

Tato studijni lokalita lezi pfiblizné 2 km severovychodné od lokality
Babylon, 250 m severné od Kramafova kamene (402 m n. m.) na soufadnicich
50°53703,3"" S a 14° 24737 V. Nadmoftskd vySka zde dosahuje max. 463 m n. m.
Na této lokalité¢ bylo zaloZeno 6 pokusnych ploch (HV1 — HV6), z nichZ 3 mapuji
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rust na vrcholcich a vybéZcich skal, a zbyvajici 3 popisuji riist P. sylvestris v riznych

polohéch svahu.

Vrcholky skal, stejné jako na lokalit¢ Babylon, zaujimaji kyselé bory, které
snaseji extrémni klimatické podminky, dle lesni typologie 0Y — roklinovy bor.
Svahové polohy jsou charakteristické bortivkovymi a brusinkovymi bory, kde tyto
kefiky (brusnice brusinka a brusnice boriivka) dosahuji misty az 100%ni pokryvnosti
v bylinném patie porostu, coZ md za ndsledek absenci mechového patra a je
limitujicim faktorem pro zmlazovani borovice lesni. Ve stromovém patie jsou na
svazich do porostu nejvice pfimiSeny dub zimni (Quercus petraea) a btiza bélokora
(Betula pendula), ztidka i buk lesni (Fagus sylvatica). Dle lesni typologie byla tato
stanovisté pfifazena do souboru lesnich typt 4K az 4Y (kyseld a skeletovd bucina).
Na svazich nepanuji tak extrémni podminky jako na vrcholcich skal, je zde naopak

vlhko a pida je humézni.
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Obr. 4: Terénni profil studijnich ploch na lokalit¢ Honzova vyhlidka
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Plocha HV1 — jsou nejvySe poloZené skalky, stanovisté s extrémnimi
klimatickymi podminkami (sucho a velkd slunecni radiace) a velmi

mélkou ptdou.

Plocha HV2 — navazuje na plochu HV1, je niZe poloZena, bylinné patro

tvofi porosty brusnice brusinky (Vaccinium vitis-idaea).

Plocha HV3 — tvofi ji vybézek skaly, ktery je poloZen cca o 10 m niZe
nez HV2, v bylinném patfe pfevazuje brusnice bortivka (Vaccinium

myrtillus).

Plocha HV4 — je nejvySe poloZend plocha leZici na hornim svahu,

v bylinném patfe pievlada brusnice bortivka.

Plocha HVS - je niZe poloZend plocha navazujici na HV4, ndlezi

k hornimu svahu, v bylinném patie prevlada brusnice bortivka.

Plocha HV6 — leZi na stfednim svahu, je to nejniZe leZici plocha, na
které probihalo méfeni, v bylinném patie prevladd brusnice bortivka a

hasivka orli¢i (Pteridium aquilinum).

Porosty pokryvajici dolni svah a hluboké rokle obou studovanych

lokalit jsou tvofeny prevdazné smrkem (Picea abies), jenz v nékterych

inverznich polohach roste prfirozené. Borovice lesni v téchto porostech neni

typickd. V nejvyssich polohach skal a na stfednich svazich se nachdzi druhy

spolecenstev Vaccinio — vitis-idaeae, Dicrano — Pinetum, Ledum palustre —

Pinus sylvestris (Hadincova et al. 1997).
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Lokalita B 123 (H) HV 123 (H) | HV 456 (S)
m? 21 6 10
E3 18 19 19
E2 2 9 15
E1 15 29 57
EO 38 13 14
Picea abies3 0 0 <1
Pinus strobus3 0 3 1
Pinus sylvestris3 18 16 18
Larix decidua3 0 0 0
Betula pendula3 0 1 <1
Quercus petraea3 0 0 0
Fagus sylvatica3 0 0 0
Sorbus aucuparia3 0 0 0
Pseudotsuga

menziesii.3 0 0 0
Picea abies2 0 6
Pinus strobus2 <1 0 1
Pinus sylvestris2 2 9 6
Betula pendula2 0 0 2
Larix decidua2 0 0 0
Quercus petraea 2 0 0 0
Salix sp. 2 0 0 0
Avenella flexuosa 0 0 1
Calamagrostis

villosa 0 0 0
Calluna vulgaris 12 0 <1
Dryopteris dillatata 0 0 <1
Galium sylvaticum 0 0 <1
Ledum palustre 0 0 0
Molinia arundinacea 0 0 0
Pteridium aqulinium 0 0 0
Spergula morisonii 0 0 0
Vaccinium myrtillus 0 13 51
Vaccinium vittis

idaea 1 15

Betula pendula 0 0 0
Fagus sylvatica <1 0 <1
Larix decidua 0 0 0
Pinus strobus 0 <1 0
Pinus sylvestris 1 <1 <1
Picea abies 0 0 0

Tab.1: Druhové sloZeni a pokryvnost jednotlivych druhii uvedend v % na lokalitich Babylon a
Honzova vyhlidka (H — vrcholy skal, S — svahové polohy, 3 — stromové patro, 2 — kefové
patro, 1 — bylinné patro, 0 — mechové patro))

Zdroj: Botanicky tstav AV CR
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3.2.3 Lokality studujici borovici vejmutovku

Na vSech lokalitidch bylo opét méfeni provadéno ve dvou pozicich svahu, a to
na vrcholcich skal a svahovych partiich. Naméfena data pochazeji z let 1997-2006 a
byla mi poskytnuta dr. Hadincovou z Botanického tstavu AV CR pro porovnani
ristu s Pinus sylvestris. Lokality Syr a chléb, Hrad a Cerni Louze mély vidy tii
stanovisSté na kazdé poloze svahu, tj. dohromady 6 stanoviS$f na svazich a 6 na
vrScich. Pro své porovnani s borovici lesni jsem data rozdélila jen na dvé skupiny:

svahy a vrSky. Mapa viz kap. 8. Pfilohy.

e Syr a chléb — tato lokalita vySkové a charakterem svaht odpovida
lokalit¢ Honzova vyhlidka, porost na hornich svazich tvofi borovice
lesni (reliktni bor), v podrostu prevazuji brusnice bortivka a brusnice
brusinka. Na vlhkych svazich roste smiSeny kulturni les tvoreny
borovici lesni, borovici vejmutovkou, douglaskou a smrkem ztepilym,
zmlazovani se zde dafi, nejlépe vSak zde prosperuje borovice

vejmutovka. Vrsky nélezi do SLT 0Y, svahy do 4K .

e Cerna louze — nachdzi se v t&sné blizkosti lokality Honzova vyhlidka.
Vyskové tato lokalita odpovida lokalit¢ Babylon. VrSky patfi do SLT

0Y, svahy jsou 4Y a 5Y(skeletova bucina a skeletova jedlova bucina).

e Hrad — vrSek i svahy lokality tvofi smiSeny les sloZzeny z borovice
lesni, borovice vejmutovky a smrku ztepilého. VrSky jsou OM (chudy

dubovy bor), svahy 5Y a 5K (kysel4 jedlova bucina).

3.3 Rozdéleni stromu do velikostnich kategorii

Na vSech deviti plochach (B1-B3, HV1-HV6) jsem méfila ro¢ni pfirtisty u
stromd od 5 cm do 800 cm. VSechny zméfené pfirtisty stromd jsem pro ucely
statistického zpracovani rozdélila do 6 velikostnich kategorii podle jejich skutecné
vysky dosazené k roku 2008 (Miillerova 2009), dle Miinzbergové et al. (in prep.),

kterd jakozto studovany objekt pouZzila borovici vejmutovku. Toto rozdéleni bylo
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pouzito proto, Ze by tato data méla byt vyuZzita k modelovani popula¢niho riistu obou
borovic prostfednictvim velikostné strukturovanych maticovych modelt (Caswell
2000). Cislovani kategorif zaéina od &isla 2, protoZe kategorie 1 jsou semenace, které

jsem neméfila, ale ¢islovani kategorii se zachovdvd pro ndvaznost na dal$i ¢sti

projektu.
Velikostni kategorie:
2.5-15cm 5. 100 - 200 cm
3.15-50cm 6. 200 - 400 cm
4.50- 100 cm 7. 400 - 800 cm

3.3.1 Méreni prirustu

Jako ro¢ni piirdst byla stanovena vzdalenost mezi jednotlivymi piesleny
(Miinzbergova et al., in prep.). Na kazdém stromé jsem zaznamenala jeho posledni
dvandctileté pfirdstani, tedy od roku 1997 vcetné do roku 2008. Pfirtst z roku 2009
nebyl méfen, jelikoz jesté nedokondil svij rist. Data pro stromy 2. a 3. velikostn{
kategorie mi byla poskytnuta dr. Hadincovou z Botanického tstavu AV CR. Méfen{

jsem provadéla vysouvacim metrem (8m).

e

Obrazek 5: Méfeni pfirdstd vysouvacim metrem.
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Celkem bylo zméfeno 269 stromu borovice lesni, na nichZ bylo hodnoceno
2536 prirtsti a 803 stromi borovice vejmutovky, na kterych bylo celkem hodnoceno

7326 prirtstu.

3.3.2 Vypocet hustoty a velikostniho sloZzeni prirozeného zmlazeni

na dvou typech stanovist

Pfi zaznamendvani pfirtisti na obou lokalitich byly soucasné zméfeny
jednotlivé plochy, na kterych méfeni pfirtstd probihalo, a kde byly zméfeny vSechny
stromy. Vysledkem byla znalost poctu stromi vSech velikostnich kategorii na vSech
deviti plochach (B1-B3, HV1-HV6). Z téchto hodnot byl vypocten primérny pocet
stromt v kazdé velikostni kategorii. VSechna data byla posléze standardizovdna na

plochu 100 m>.

3.4 Statistické zpracovani dat

Primdrné byla vSechna naméfend data prehledné zpracovdna do tabulek
v programu Microsoft Excel. KaZzdému zméfenému stromu bylo v tabulce pfifazeno
unikdtni &islo, typ lokality, poloha na svahu a ¢islo plochy, kde byl zméfen a jeho

skute¢na vyska a prirast v jednotlivych sledovanych letech.

K néslednému vyhodnoceni variability velikosti priristi ve vztahu k prostredi
a velikostni kategorii a pro porovnani rastu Pinus sylvestris a Pinus strobus jsem

pouzila program STATISTICA (Statsoft Statistica v7.0.61.0 EN).

3.4.1 Variabilita mezi prirusty v jednotlivych velikostnich

kategoriich a na ruznych stanovistich

Pro testovani vlivu velikostni kategorie, lokality a prostiedi (stanovisté na
vrsku skal a na svazich) a vlivu samotného stromu na piirdsty jsem pouzila obecnych
linedrnich modeli (General Linear Models), pficemz jedinou vysvétlovanou
kvantitativni proménnou byl pfirast a vysvétlujicimi faktory byla velikostni kategorie
a poloha stromu (vrSek, svah). JelikoZ na jednom stromu byly méfeny pfirtsty
z riznych rokt, predpokladala jsem, Ze vysledné vlivy velikostni kategorie a polohy
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stromu bude zkreslovat i samotny vliv stromu, tedy jeho vySka, pouZila jsem na
zacatku analyzy kod stromu (kazdy strom md svij unikdtni) jako kontinudlni

prediktor.

Pro podrobné porovnani pfirGsti mezi polohami a velikostnimi kategoriemi

stromd jsem pouzila metodu mnohondsobného porovnani - Tukeytv HSD test.
Ve vSech pfipadech za statisticky priikaznou hladinu vyznamnosti povazuji
o =0,05.

K vizualizaci vSech vysledki byly pouzity krabicové grafy, tzv. boxplots,
z nichZ Ize odecist primérnou hodnotu, standardni chybu a smérodatnou odchylku

prirastkd.

3.4.2 Variabilita prirastu v jednotlivych letech mezi lokalitami

Ke statistickému vyhodnoceni variability v priristech ve sledovanych letech
1997 - 2008 byly pouzity jako v pfedchozim pifipadé obecné linearni modely
(General Linear Models). Zavislou proménnou byl pfirGst, kategoridlnim
prediktorem byla velikostni kategorie a poloha, jako kontinudlni prediktor byl pouZit

rok (tzn. jednotlivé roky, ve kterych byly pfirtisty méfeny).

3.4.3 Porovnani rustu borovice lesni a borovice vejmutovky

Pro porovnani pfirtstkti v jednotlivych velikostnich kategoriich mezi P.
strobus a P. sylvestris byly taktéZ pouZzity obecné linedrni modely. Zdvislou
proménnou piedstavuje pfirtst, kategoridlnim prediktorem je velikostni kategorie a
druh stromu, jako kontinudlni prediktor byl pouzit kéd stromu. Stejné jako u
borovice lesni, jsem 1 u borovice vejmutovky udélala pro porovnani analyzu

variability prirtisti v jednotlivych letech.
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4. Vysledky

4.1 Hustota a velikostni sloZeni prirozeného zmlazeni na

dvou typech stanovist Pinus sylvestris

Vtab. ¢. 2 uvddim primérné hodnoty zmlazeni na 100 m’ pro vSechny

velikostni kategorie na obou typech stanovist (vrSky a svahy).

Velikostni H S

kategorie
2 19 33
3 45 5
4 39 3
5 19 6
6 19 9
7 3 12

Tab. 2: Primérnd hustota zmlazeni ve vSech velikostnich kategoriich na obou typech stanovist

na 100 m” (H — vriky skal, S — svahy)

Pro ptfehlednost uvadim tyto data v grafu v nasledujicim obrazku.

Rozdil v hustoté zmlazeni mezi horni polohou a svahy

45
40
35
30
251
20 OH
151 @S
10+
5,
0l

)

pocet jedincii na 100 m?

2 3 4 5 6 7
velikostni kategorie

Obr. 6: Praimérné hustoty zmlazeni viech velikostnich kategorii na 100 m* (H — vriky, S — svahy)

Zobr. 6 je patrné, Ze na svazich je méné zmlazeni, zvlaSf ve vysSSich
kategoriich, protoze semenace jsou Vv porostech brusinky a borivky maélo

konkurenceschopné a usychaji.
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4.2 Vliv velikostni kategorie, stanovisté a roku prirustu na

velikost piirasta Pinus sylvestris

4.2.1 Variabilita prirastu dle velikostni kategorie a stanovisté

K vyhodnoceni rozdili mezi pfirtistky v jednotlivych velikostnich
kategoriich byly pouZity obecné linearni modely (General Linear Models). Jako
zavisld proménnd byl pouZzit piirast, kategoridlnim prediktorem byla velikostni

kategorie a poloha, jako kontinudlni prediktor byl pouzit kod stromu.

Vysledky statistické analyzy jsou uvedeny v tabulce €. 3.

Univariate Tests of Significance for prirust (pokusne)

Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition; Std. Error of Estimate: 5,5192:

SS Degr. of MS F p

Effect Freedom
Intercept 60382,79 1,60382,79/1982,235/0,000000
cisstr 7716,80 1, 7716,80 253,326/0,000000
poloha 1042,10 1, 1042,10, 34,210/0,000000
velkat 20268,09 5 4053,62| 133,071/0,000000
poloha*velkat 204,78 5 40,96 1,345 0,242508
Error 76764,17 2520 30,46

Tab. 3: Zavislost velikosti pfirdstt na poloze stromu, velikostni kategorii a stromu

Kéd stromu byl zaddavdn jako kontinudlni prediktor, aby odfiltroval
predpokladany vliv stromu na rist, vysledkem cehoZ je Cisty vliv velikostni

kategorie.

Z tohoto testu vyplyva, Ze velikosti priristi se v jednotlivych kategoriich
statisticky prikazné 1i8i, ddle je z testu patrno, Ze jednotlivé stromy opravdu maji
statisticky prikazny vliv na velikosti svych pfirlistl, tzn. Ze prirtistky na jednom
stromé jsou na sobé zavislé. Usuzuji tak z hodnoty statistické vyznamnosti a,
v tabulce uvedené ve sloupci p, vporovnini s mnou stanovenou hladinou

vyznamnosti a = 0,05.

Jako dals§i mozny aspekt majici urcity vliv na pfirtist byl otestovan vliv

lokality, v mém piipadé poloha stromu na lokalit¢ a jeji interakce s velikostni
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kategorii. Jako kontinudlni prediktor byl opét pouZzit kéd stromu, aby ani vliv polohy

nebyl zkreslen vlivem jednotlivych stromd na svij rust.

Stejné jako velikostni kategorie a strom samotny ovliviluje statisticky
prukazné velikost pfiristi i poloha stromu (na svahu nebo na vrcholcich skal), viz
tab. 3. Hodnota p nepiekracuje a = 0,05. Jako statisticky nevyznamna — nemajici vliv

se ukdzala vzdjemnad interakce polohy a velikostni kategorie stromu.

Pro konkrétni porovnani pfirtsti mezi polohami a velikostnimi kategoriemi
stromd jsem pouzila mnohondsobné porovnani - Tukeyiv HSD test na hladiné
vyznamnosti o = 0,05. V tomto testu, jehoZ vysledky vidime vtab. ¢ 4, byl
porovnan pfirtst v Sesti velikostnich kategoriich na dvou typech poloh — svah a horni

poloha.
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Tukey HSD test; variable prirust (pokusne)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error; Between MSE = 30 462, df = 25200

paloha | welkat

i
3,1136

12}
47244

13}
6,078

{4}
10,081

{5}
12,979

{5}
20,079

{7}
20286

B}
29989

13}
4,7294

110}
7 5600

11}
10,838

{12}
15,606

e e e e e R P R PR R AR PR RN AR P
e AL R R s e e R RS R R TR oS ]

0,25a410
0,465110
0,000018
0,000018
0,000018
0,939671
1,000000
0,977 368
0,004753
0,000018
0,000018

0933410

0875123
0000015
0000015
0000015
0037105
0,376333
1,000000
0 000253
0000015
0000015

0465110
0,5759123

0,000018
0,000018
0,000018
0,000045
0,000037
0,557050
0078703
0,000018
0,000015

0000015
0,00001s
0,000015

0,000018
0,000018
0,000015
0000015
0,00001s
0,000054
0854523
0,000018

0000015
0,00001a
0000018
0000018

0000015
0000015
0000015
0,a00o1a
0000015
0, 000020
0 018635

0000015
0000015
0000015
0000015
0000015

0000015
0000015
0000015
0000015
0000015
0000020

0,999671
0097105
0,000045
0,000015
0,000018
0,000018

0,969625
0,009526
0,000015
0,000015
0,000015

1,000000
0,3763353
0,000057
0,000018
0,000018
0,000018
09659625

0017273
0,000018
0,000018
0,000015

0,977 360
1,000000
0,557050
0,000015
0000015
0,000018
00039526
0017273

0000015
0000015
0000015

0004763
0000253
0078703
0,000035
0,000015
0,000018
0,000015
0000015
0000015

0,000015
0,000015

0000015
0,00001s
0,000015
0854523
0,000020
0,000015
0,000015
0000015
0,00001s
0,000015

D,DDDD1B|

0000015
0,00001a
0,000015
0,000015
0,018635
0, 000020
0000015
0000015
0,00001a
0,000015
0 000015

Tab. 4: Tukeylv test — konkrétni porovnan{ pfirtisti dle polohy a velikostni kategorie, (H — vr8ky skal, S — svahy, velkat — velikostn{ kategorie)

Popisky ve sloupcich: pozice jednotlivych velikostnich kategorif na gradientu prostiedi - >{1} = S2, {2} =S3, {3} =54, ..., {11} =H6, {12} =H7
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Z tab. €. 4 je patrné toto:

Prirasty stromi rostoucich na svazich ve velikostnich kategoriich 2,3 a4 (5 —
100 cm) se statisticky prikazné nelisi (o > 0,05). Taktéz pfirGsty u téchto ti{
velikostnich kategorii (2,3,4) se neliS§i mezi polohou stromu na svahu a na vrSku.
Porovndme-li rist stromt velikostnich skupin 2, 3 a 4 v rdmci hornich ¢4sti lokalit,

rozdil v rlistu neni opét statisticky vyznamny.

Jako statisticky neprtikazny byl vyhodnocen také rozdil mezi ristem stromu
2.—4. velikostni kategorie rostoucich na svahu a rtistem stromt 4 vel. kat. rostoucich
v hornich partiich lokalit. Z testu je ddle patrny statisticky neprikazny rozdil mezi
ristem svahovych stromt 4. vel. kat. a stromi 5. vel. kat. vrcholovych partii. Jako
posledni statisticky neprikazny rozdil v rdstu tabulka uvadi rtst svahovych stromi

od 100 — 200 cm (5. vel. kat) a stromil vrski 6. velikostni kategorie (200 — 400 cm).

Na zdkladé vysledkli Tukeyova testu lze zjednoduSené fici, Ze stromy
velikostnich kategorii 2, 3 a 4 (5 — 100 cm) se ve svych pfirtistech mezi jednotlivymi
polohami statisticky prikazné€ neli§i. Dal$i podobnosti v ristu stromil v ramci

tabulky jsou spiSe ojedinélé.

Grafickd vyjadfeni vztahu pririistii a velikostnich kategorii jsou zndzornéna

na obr. 7-9.

Rozdily prirustu mezi wysk kategoriemi
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Obr. 7: Grafické zndzornéni rozdila v piirtstcich jednotlivych velikostnich kategorif (velkat —
velikostn{ kategorie, plny étverec-pramér, Srafované pole-smérodatna odchylka, max. rozpéti-
standardni chyba )
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Rozdily piiristkd mezi lokalitami a jejich polohami v jednotlivgch velikostnich kategoriiich
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Obr. 8: Porovnani piiristd u vSech velikostnich kategorii v obou polohach a lokalitach

(poloha H — horni ¢asti skal, poloha S — plochy na svahu, HV — Honzova vyhlidka, B - Babylon)

Velikostni kategorie jsou v grafech oznaceny zkratkou ,,velkat®, na ose y je
uveden ro¢ni priristek v cm. Pfirtst je v grafu charakterizovan jednak jako primér
(Mean), jeho smérodatnd odchylka (Mean + -2*SD) a standardni chyba (Mean +-
SE).

WYzdjemné porovnani pFirdstkd mezi lokalitami a jejich polohami ve viech velikostnich kategoriich
a0
40
30
B
= 20
u
2 B
= HJ] -]
10 &
ic}
prirust/Lokalita: HY,
poloha: S
0 & prirust/Lokalita: HY,
poloha: H
Bl prirust/Lokalita: B,
poloha: S
-10 ] prirust/Lokalita: B,
7 6 5 4 3 2 poloha: H
wvellat

Obr. 9: Celkové porovnani prirtstd u vSech velikostnich kat. v obou polohich a lokalitich (HV —
Honzova vyhlidka, B — Babylon, H — horni polohy, S — svahy, plny ¢tverec-prumér, Srafované pole-
smérodatnd odchylka, max. rozpéti-standardni chyba)
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Z obrazkl ¢. 7-9 je patrny nejnizsi ro¢ni pririst, ktery dosahuji stromy ve 2.
velikostni kategorii (5-15 cm), nejvyssich primérnych pfirtsti dosahuji stromy v 7.
vel. kat. (400 — 800 cm).

Obecné je moZno fici, Ze se vzrustajici velikostni kategorii vzrista i rocni
vySkovy pfiriist na obou sledovanych lokalitich v horni i svahové poloze. Ddle je
z grafu patrno, Ze z obou poloh a lokalit se nejlépe daii stromim na Honzové

vyhlidce v poloze na svahu.

4.2.2 Zavislost velikosti prirusta na vysce stromi

Z vystupu z testu na obr. ¢. 10 je zifejmé, Ze linedrni zavislost piirtistu na

vySce stromu je statisticky prikaznd, vyska stromu vysvétluje 40% variability

prirtsta.
Multiple Regression Results
Dependent: prirust Multiple R = _&3155032 F = 100.1877
RZ= _35885581 df =
Ho. of cases: 153 adjusted RZ= _35487472 B =
Standard error of estimate: 5_40101372&
Intercept: 2Z.3&83815877 5Std_Error: _8747755 <t 151) = 2_.7022 p = _0077
vyska skutecn b*=_€32

Obr. 10: Vysledek regresni analyzy zdvislosti pfirasti na vysce stromu (R2 - % vysvétlené variability)

Zavislost pfiristu na vyice stromu
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Obr. 11: Graf znazornujici pribéh zavislosti pfirtstu na vysce stromu

38



4.2.3 Variabilita prirasta v jednotlivych letech pokusu

K vyhodnoceni variability v piirtistech ve sledovanych letech 1997 - 2008
byly pouZity jako v pfedchozim piipadé obecné linedrni modely (General Linear
Models). Zavislou proménnou byl pfirast, kategoridlnim prediktorem byla velikostni
kategorie a poloha, jako kontinudlni prediktor byl pouzit rok (tzn. jednotlivé roky, ve

kterych byly priristy méfeny).

Vysledky statistické analyzy jsou uvedeny v tabulce €. 5.

Univariate Tests of Significance for prirust (pokusne)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition; Std. Error of Estimate: 5,5812!

SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept | 8334,75 1/8334,753/267,5651| 0,00
poloha 2315,90 1/2315,898 74,3457/0,00
rok 6156,91 1/6156,905/197,6511/ 0,00
velkat 45938,49 5/9187,698 294,9466 0,00
Error 78654,70 2525 31,150

Tab. 5: Vliv jednotlivych méfenych let na pfirdst v jednotlivych vel. kategoriich a polohach

Dle hodnoty p, kterd je niz§i nez zvolend hladina vyznamnosti o = 0,05
usuzuji, Ze poloha na gradientu prostiedi, rok vzniku pfirtistu a velikostni kategorie

maji statisticky prlikazny vliv na velikost pfirtistu.

Grafické vyjadfeni zdvislosti pfirtisti vSech velikostnich kategorii na roku

méfeni, poloze a velikostni kategorii jsou zndzornéna na obr. 12.
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PfirGst je v grafu charakterizovian jednak jako primér (Mean), jeho

smérodatnd odchylka (Mean + -2*SD) a standardni chyba (Mean +-SE).

Rozdily v prirGstech mezi velikostnimi kategoriemi a polohami na svahu v letech 1997 - 2008
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Obr. 12: Rozdily v pfirtstech mezi polohami v jednotlivych vel. kategoriich v letech 1997 — 2008
(velkat — velikostn{ kategorie, poloha H — horni ¢asti skal, poloha S — plochy na svahu)

Obrazek ¢. 12 ukazuje podrobné ro¢ni pfirtisty v jednotlivych velikostnich
kategoriich. Sestupnou tendenci vykazuji velikostni kategorie 4 a 5. U 6. a 7.
velikostni kategorie v horni poloze Z4adny vyrazny trend nepozoruji, pouze ve

svahové poloze je patrna kulminace prirtistani v roce 2002.
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4.3 Vliv velikostni kategorie, stanovisté a roku na velikost

prirustu Pinus strobus

K vyhodnoceni variability v pfirGstech u borovice vejmutovky ve
sledovanych letech 1997 - 2006 bylo pouZita stejnd statistickd analyza jako u
borovice lesni. Zavislou proménnou byl piirtst, kategoridlnim prediktorem byla
velikostni kategorie a poloha, jako kontinudlni prediktor byl pouzZit rok (tzn.

jednotlivé roky, ve kterych byly pfiristy méfeny).

Vysledky statistické analyzy jsou uvedeny v tabulce €. 8.

Univariate Tests of Significance for prirust (pinus_strobus_data)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition; Std. Error of Estimate: 9.767862
55 Degr. of MS F P

Effect Freedom

Intercept | 757439 1| 75748.9) 790.679 0.000000

poloha 4036.5 1) 4036.5) 42134 0.000000

rok 91949 3 1| 919498 959.785 0.000000

velkat h24507.0 5| 104901.4 1094.975| 0.000000

Errar 7010809 7318 95.8

Tab. 6: Vliv jednotlivych méfenych let na pfirist v jednotlivych vel. kategoriich u Pinus strobus

Dle hodnoty p v poslednim sloupci tabulek, ktera je nizs$i nez zvolena hladina
vyznamnosti o = 0,05 usuzuji, Ze se pfirGsty meziro¢né statisticky vyznamné lisi.
Obr. 15 ukazuje, Ze i na pfirast P. strobus ma tedy prokazatelny vliv rok, poloha a

velikostni kategorie.
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4.4 Rozdily v rastu mezi Pinus sylvestris a Pinus strobus

4.4.1 Variabilita piirasti dle velikostni kategorie a stanovisté mezi

P. sylvestris a P. strobus

Variabilita mezi piiristky v jednotlivych velikostnich kategoriich mezi P.
strobus a P. sylvestris byla vyhodnocena vicefaktorovou analyzou variance
s pouzitim obecnych linedrnich modeli (General Linear Models). Zavislou
proménnou piedstavuje pfirtst, kategoridlnim prediktorem je velikostni kategorie a

druh stromu, jako kontinudlni prediktor byl pouZzit kod stromu.

Vysledky statistické analyzy jsou uvedeny v tabulkach ¢. 6 a 7.

Univariate Tests of Significance for prirust (sylvestris_vs_strobus)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition; Std. Error of Estimate: 9.466509
S5 Degr. of MS F p

Effect Freedom

Intercept 209966.0 1/ 209966.0 | 2342 983 0.000000

cisstr 25411 1 25411  28.356| 0.000000

druh 124307 1) 12430.7 138.712 0.000000

velkat 2R3223 9 5| 606443 565.139| 0.000000

druh®velkat 16731.7 B 31463 35110/ 0.000000

Errar 852347 4 9546 89.6

Tab. 7: Zavislost pfirtsti na druhu a velikostn{ kategorii stromu a jejich interakci

Timto testovanim jsem prokazala, Ze se pramérné prirlisty mezi borovici
lesni a vejmutovkou v jednotlivych velikostnich kategoriich statisticky vyznamné
lisi. Z obr. ¢. 13 je patrné, Ze borovice vejmutovka priristd rychleji ve vSech

velikostnich kategoriich.

Prirasty jsou ve vSech grafech opét charakterizovany jednak jako primér
(Mean), jeho smérodatna odchylka (Mean + -2*SD) a standardni chyba (Mean +-
SE).
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Univariate Tests of Significance for prirust {sylvestris_vs_strobus)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition; Std. Error of Estimate: 9.430357
55 Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 196719.3 1/ 196719.8 | 2212.034| 0.000000
cisstr 17453 11 17453 19.625| 0.000010
druh 12135.0 1) 12135.00 136.453| 0.000000
poloha 21533 1 21533 24.213| 0.000001
velkat 2034176 5| 406835 457.470| 0.000000
druh*poloha 801 1 80.1 0.901 0.342499
druh*velkat 16234 .5 Al 32469 36.510| 0.000000
poloha®velkat 818.0 5 163.6 1.840| 0.101519
druh*poloha*velkat 954 5 19.7 0.221 0.953563
Errar 874553 8 95834 858.9

Tab. 8: Zavislost piirtstd na interakci n&kolika faktort (velkat — velikostni kategorie)

Vicefaktorovou analyzou jsem otestovala zavislosti pririistdni na interakci

nékolika faktord, a to druhu, polohy a velikostni kategorie.

Dle hodnoty p u faktoru poloha, kterd je niz§i neZ zvolend hladina
vyznamnosti oo = 0,05 usuzuji, Ze se prirtsty statisticky vyznamné lisi. Obr. ¢. 14

ukazuje, Ze borovice vejmutovka pfirista rychleji na hornich polohdch i na svahu.

Testovani interakci ndm fikd, jakym zplsobem jsou na sebe faktory vazany,
tzn. jestli jeden faktor posiluje vliv druhého faktoru. Interakce druh*poloha existuje

s pravdépodobnosti p > 0,05, tudiZ je tato interakce statisticky nevyznamn4.

Dalsi testovanou interakci byla interakce druh*velkat. Dle hodnoty p u vlivu
interakce druh*velkat, kterd je niZS§i nez zvolend hladina vyznamnosti a = 0,05

usuzuji, ze vliv této interakce na rist je statisticky vyznamny.

Test vzajemné interakce vlivi poloha*velkat fe$i vzdjemnou provazanost
faktort poloha a velikostni kategorie. Na zakladé hodnoty p, kterd je vyssi neZ mnou
zvolend hladina vyznamnosti o = 0,05, usuzuji, Ze vliv této interakce je statisticky

nevyznamny.

Posledni - trojndsobnd interakce vlivii druh*poloha*velkat ptisobi

s pravdépodobnosti p > 0,05, je tudiZ statisticky nevyznamn4.

Grafickd zndzornéni variability v pfirtistech mezi P. sylvestris a P. strobus

v jednotlivych velikostnich kategoriich jsou uvedena na obr. 13 a 14.
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Porovnani pfirtstl P. sylvestris a P. strobus v jednotlivych velikostnich kategoriich
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Obr. 13: Grafické znazornéni rozdilu v pfirdstcich mezi druhy P. sylvestris a P. strobus v jednotlivych

velikostnich kategoriich (druh 1 — P. sylvestris, druh 2 — P. strobus)

Porovnani prirlisti P.sylvestris a P. strobus dle polohy na svahu v jednotlivych velikostnich kategoriich
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Obr. 14: Grafické znazornéni rozdilu v pfiristcich mezi P. sylvestris a P. strobus na dvou polohéach

v jednotlivych velikostnich kategoriich (H — vr$ky, S — svah, druh 1 — P. sylvestris, druh 2 — P.
strobus)
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4.4.2 Variabilita prirasta dle velikostni kategorie a polohy mezi P.

sylvestris a P. strobus

Grafickd vyjadfeni porovnani pfirtsti vSech velikostnich kategorii na roku
méfeni mezi Pinus sylvestris a Pinus strobus jsou zndzornéna na ndsledujicim obr.
15 (hodnoty pro Pinus strobus) a obr. 15 (hodnoty pro Pinus sylvestris uvadim pro

snaz$i porovnini opakované.

Rozdily v pfiristech mezi velikostnimi kategoriemi a polohami na svahu u P. strobus v I. 1997-2006
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Obr. 15: Rozdily v pfirtstech mezi polohami v jednotlivych vel. kategoriich v letech 1997-2006 u
Pinus strobus (velkat — velikostni kategorie, poloha H — horni{ ¢4sti skal, poloha S — plochy na svahu)
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Rozdily v pfirustech mezi velikostnimi kategoriemi a polohami na svahu v letech 1997 - 2008
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Obr. 12: Rozdily v pfirGstech mezi polohami v jednotlivych vel. Kategoriich v letech 1997-2008 u
Pinus sylvestris (velkat — velikostni kategorie, poloha H — horni ¢4sti skal, poloha S — plochy na
svahu)
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5. Diskuse

Jaky je rozdil v hustoté a velikostnim sloZeni prirozeného zmlazeni mezi

dvéma polohami na gradientu prostiedi?

Borovice je schopna zmlazovat na nejrtiznéj$ich volnych plochdch - ve
Stérbindch holych skal, devastovanych lesich nebo po poZarech. Jak uvadi Hadincova
et al. (2007) in Hirtel et al. (2007), Macova (2008) a Musil et Hamernik (2008),
zastinénych plochach s odkrytou minerdlni plidou bez souvislé vrstvy surového
humusu. Tomuto odpovidaji i zjiSténé rozdily v pfirtistdini mezi hornimi polohami
skal — extrémnim stanoviStém, kde zmlazovani je limitovdano nedostatkem vldhy a
vlhkymi huméznimi svahy, které jsou charakteristické vysokou mirou pokryvnosti
kefikd brusnice boriivky a brusnice brusinky, coZ je zde pro zmlazovani limitujicim

faktorem (viz tabulka ¢. 2 a obrazek ¢. 6).

V hornich polohdch se dle mého predpokladu daii zmlazovéani 1épe,
nejvyssich hustot (39 — 45 jedincti/100 m?) zde dosahuji stromky o velikosti 15 — 100
cm (3. a 4. velikostni kategorie). Na svazich se nejvice (33 jedinci/100 mz) nachazi
stromky 2. velikostni kategorie (5 — 15 cm), vyssi velikostni kategorie zde vyrazné
nepiekracuji hodnotu 10ti jedincti/100 m?. Tato &sla potvrzuji udaje, které zmitiuje
Pichon-Cochard et al. (2006), ktery zkoumal vliv vegetace na rast semenackl Pinus
sylvestris a dospé€l k zavéru, Ze mnoZstvi vegetace vyrazné negativné ovliviiuje riist a

vySku semenackli (ma za nasledek az 85%ni pokles poctu jedinci).

Jaké je variabilita pFirastu dle velikostni kategorie a polohy?

Statistickd analyza potvrdila predpoklad, Ze velikostni kategorie, strom
samotny a poloha stromu (na svahu nebo na vrcholcich skal) statisticky prikazné
ovlivituji velikost prirtisti na hladiné vyznamnosti a > 0,05 (tabulka ¢. 2 a 3). To
odpovida vysledkim Miillerové (2009), kterd potvrdila statisticky vyznamny vliv
téchto faktorti na rist juvenilnich stadii smrku ztepilého a Miinzbergové et al. (in
prep.), kterd uvadi stejné zavery pfi studiu borovice vejmutovky.

cvv s

ve 2. velikostni kategorii (5-15 cm), nejvysSich primérnych pfirtsti dosahuji stromy
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v 7. velikostni kategorii (400 — 800 cm). Se vzrlstajici velikostni kategorii roste i
vySkovy pfirast na obou lokalitdch v horni i svahové poloze. Nejvyssich primérnych
piirtstd v jednotlivych velikostnich kategoriich je dosahovano v poloze na svahu,
kde nepanuji extrémni klimatické podminky. Toto plati 1 v pfipadé borovice

vejmutovky (Miinzbergova et al., in prep.).

Tukeytiv HSD test (viz tabulka ¢. 4), ktery jsem pouZzila pro konkrétni
porovnani piirtisti mezi polohami a velikostnimi kategoriemi stromti poukazuje na
to, Ze stromy velikostnich kategorii 2, 3 a 4 (5 — 100 cm) se ve svych pfirtstech mezi
polohami statisticky pritkkazné neli$i. Z tohoto diivodu by pro budouci modelovani
populaéniho rdstu Pinus sylvestris pomoci velikostné strukturovanych maticovych
modelti bylo mozno uvazovat o slouceni téchto kategorii do jedné velikostni

kategorie a zjednodusit tak modely na méné piechodovych intervala (Caswell 2000).

Jaka je zavislost velikosti pFirasti na vySce stromu?

Dle mych vysledkd se je vliv vySky stromu na velikost piirdsti statisticky
prukazny. Velikostni kategorie se na vysvétleni variability piiristi prostfednictvim
linedrni regrese podili 40%ni mérou (obrazek ¢. 10 a 11). Miillerovéd (2009) ve své
praci uvadi pfimou zdvislost velikosti pfirGstd na vysce stromli v mladém néletu
smrku ztepilého, kterd je danou funkci vysvétlena z 42%, ve studii Miinzbergové et

al. (in prep.) je tato zavislost u riistu borovice vejmutovky vycislena 26ti procenty.

Protoze jde o méfeni ndletovych stromtl, je zavislost viceméné linedrni (Musil
et Hamernik 2008), u star§ich stromli dochdzi k poklesu vyskovych piirast a vztah
uz déle linedrni neni (Mynar 2006). V lesnické praxi se obvykle porovndva vztah
véku a piirastu (Musil et Hamernik 2008; UHUL 2010), ale pro modelovani vyvoje
populace stroml se to neukdzalo vzdy jako vhodné, protoZze stromy zmlazuji
v podrostu, kde jsou Casto v rdstu potlacovany a tudiz to, zda budou plodit nebo ne,
neni ddno jejich vékem (i staré stromy mohou byt zakrské), ale praveé vyskou. Tedy
zda se jim nejprve podafilo pfekonat konkurenci podrostu a ddle zda nejsou piiliS

potlacovany korunovymi stromy (Harper 1977).
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Jak se lisi variabilita prFirusta v jednotlivich letech pokusu mezi

lokalitami?

v

Dle hodnoty p (viz tabulka ¢. 5), kterd je niz$i nez zvolend hladina
vyznamnosti a = 0,05 usuzuji, Ze i rok ma priikazny vliv na velikost pfirGstu na obou
lokalitich ve vSech velikostnich kategoriich. Tuto reakci zaznamenala pro Pinus
sylvestris a Pinus strobus v oblasti Labskych piskovct i Macova 2008, pro smrk

Miillerova (2009) a pro Pinus strobus Miinzbergova et al. (in prep.).

Na obrdzku ¢. 12 jsou podrobné znizornény ro¢ni pririisty v jednotlivych
velikostnich kategoriich v letech 1997-2008. Sestupnou tendenci vykazuji velikostni
kategorie 4 a 5 na obou stanoviStich. U 6. a 7. velikostni kategorie v horni poloze
Zaddny vyrazny trend nepozoruji, pouze ve svahové poloze je patrnd kulminace

pfiristani v roce 2002.

Velikost ro¢niho pfirdstu je tedy zdvisld na mnoZstvi slunecni radiace a
srazek v daném roce rastu (Macova 2008; Miillerova 2009). Miinzbergova et al (in.
prep.) napft. uvadi, Ze rok vysvétluje 9% variability ristu u borovice vejmutovky. Dle
mych vysledki a vysledkii vySe uvedenych autorek se tento podil vysvétlené
variability 1i§i podle sledovaného druhu, nebof kazdy druh md jiné ekologické
naroky, napiiklad borovice lesni mé specific¢téjsi pozadavky na slunecni zafeni nez
borovice vejmutovka, a borovice vejmutovka zase dokdze krdstu 1épe vyuZzit
deStovych srazek (Hadincova et al. 1997; Macova 2001) diky své kofenové
architektuie (Rundel et Yoder 1998 in Macova 2008).

Jak se liSi variabilita prirusta dle velikostni kategorie, polohy a roku

mezi Pinus sylvestris a Pinus strobus?

Oba studované druhy jsou vysoce tolerantni vici stresu, ale rozdilné citlivé ke
klimatickym extrémidm. V piskovcovych oblastech se u obou druhl projevuji

specifické reakce na mikrostanovistni podminky (Mdacova 2008).

Statistickym testovanim (viz tabulka ¢. 7) jsem prokazala, Ze se pramérné
piirtisty mezi borovici lesni a vejmutovkou v jednotlivych velikostnich kategoriich
statisticky vyznamné 1i§i. Z obr. ¢. 13 a 14 je patrné, Ze borovice vejmutovka
predrlistd znatelné rychleji borovici lesni az od 4. velikostni kategorie v obou

polohdch. Je zajimavé, Ze u vejmutovky se pfili§ viditeln€ nelisi pfirtisty v hornich
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polohach od pfirtsti na svazich, jak je tomu u borovice lesni, nicméné statisticka
analyza vyhodnotila rozdil v rlistu mezi vrsky a svahy u vejmutovky jako statisticky
vyznamny (viz tabulka ¢. 8). Podobna data z porovnani riistu smrku ztepilého a
vejmutovky uvadi Miillerova (2009), z jejichz vysledki vyplyvd, Ze vejmutovka

predrista smrk ve vSech velikostnich kategoriich do vysky 4 m.

Stejné jako na rlst borovice lesni, i na rlst borovice vejmutovky méd
statisticky vyznamny vliv rok (vlhky/suchy) (viz tabulka ¢. 6). Z abiotickych faktort
vlhkost oznacuje Weber et al. (2007) za nejvyznamnéjS$i vliv na ro¢ni velikost
prirtistli u borovice lesni, Miillerova (2009) uvadi tentyz vliv jako kliCovy pro rust

ndletd smrku ztepilého.

U borovice vejmutovky je patrny klesajici trend piiristd napfic¢ vSemi
velikostnimi kategoriemi na vSech gradientech prostfedi (Miinzbergova et al., in
prep.), coZ je dobfe vidét na obrazku €. 15, zatimco u borovice lesni je tento trend
prokazatelny jen v 2. — 5. velikostni kategorii (viz obrazek €. 12). Celkové se ale da
fici, Ze posledni desetileti je nepiiznivé pro vyskovy rist obou druhd, bez ohledu na

stanovisté a vékovou kategorii.

Jestlize je snizovani prirasti odpovédi na sussi klima, podporuje to tvrzeni
Micové (2008), kterda shledala invazni borovici vejmutovku rostouci na piskovcich
hospodafit) oproti doméci borovici lesni. To by mohlo vysvétlovat vyrazné slabsi
trend sniZovani piirasti za poslednich 10 let u borovice lesni na rozdil od borovice

vejmutovky.

Macova (2001) rovnéZ studovala konkurencni chovani borovice lesni a
borovice vejmutovky na jednom stanovisti - ve chvili, kdy vejmutovka predroste
borovici lesni, borovice lesni zna¢né zpomali svij rast diky své vysoké afinité
k slune¢nimu zafeni. Borovice vejmutovka jakoZto nepiivodni druh v zapojeném

porostu negativné ovliviiuje pfirozenou obnovu lesa, posléze i rist velkych stromd.

50



6. Zaveér

Tato diplomova prace popisuje ristovou dynamiku borovice lesni na dvou
typech stanoviSt v Labskych piskovcich. V letech 2009-2010 byla sbirana data na
dvou lokalitach, ktera byla doplnéna o jiz existujici riistové udaje borovice lesni.
Hodnoceny byly meziro¢ni prirGsty za poslednich 12 let jednak na extrémnich
skalnatych stanovisStich na vrcholech a hranach skal, jednak na humoznéjSich svazich
s borivkovymi bory. Mezi témito dvéma stanovisti byl také porovnan rozdil

v hustoté a velikostnim slozeni pfirozeného zmlazeni.

Z vysledki je patrné, Ze rozdil v hustoté zmlazeni mezi horni polohou a svahy
je signifikantni. Obecné 1épe zmlazuji stromy na vrScich skal, zmlazeni ve 3. a 4.
velikostni kategorii (50-100cm) se zde dafi nejlépe — maximalni hustota zmlazeni je
40-45 jedinct/ 100m?, jedincd ostatnich velikostnich kategorii je na vrScich
v priméru 15/100m*. Na svazich nejlépe prospivaji stromky 2. velikostni kategorie
(5-15cm) s hustotou 19 jedinct/100m?, ostatni velikostni kategorie zde neprekratuji

hustotu 12 jedinc/100m?.

Velikost prirtisti na hladiné vyznamnosti a > 0,05 statisticky prikazné
ovliviiuje velikostni kategorie, poloha (svah, vrSek) a rok. Na vSech stanovistich u
obou lokalit se velikost pfirtistli zvétSuje s rostouci vySkou stromu, proto nejnizsich
piirtstd dosahuji stromy 2. velikostni kategorie a nejvySSich stromy 7. velikostni
kategorie. Linedrni zdvislost velikosti pfirtistu na velikosti stromu vysvétluje 40%
variability prirastd. Nejvy$Sich primérnych pfirtsti v jednotlivych velikostnich
kategoriich je dosahovano u 5.-7. velikostni kategorie v poloze na svahu. 2., 3. a 4.
velikostni kategorie (5-100cm) se ve svych pfirtistech mezi polohami statisticky
prikazné nelisi. Dle mého méfeni v letech 1997-2008 vykazuji velikostni kategorie 4
a 5 sestupnou tendenci ro¢niho priristani na obou stanovistich, u 6. a 7. velikostni

kategorie neni tento trend tak vyrazny, jako u nizsich velikostnich kategorii.

Na zdklad¢ statistické analyzy je rozdil v pfirGstini mezi borovici
vejmutovkou a borovici lesni v jednotlivych velikostnich kategoriich statisticky
vyznamny, vejmutovka predriistd borovici lesni ve vSech velikostnich kategoriich.
Nejmarkantnéjsi je tento rozdil ve vysSich velikostnich kategoriich, kdy je rozdil
v ro¢nich primérnych pfirdstcich i pres 10 cm. Z porovnani rdstu mezi vejmutovkou

a borovici lesni za poslednich 10 let je evidentni, Ze vejmutovka sleduje obdobny
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trend ve zmenSovani pfirtstl jako borovice lesni, s tim rozdilem, Ze u vejmutovky je
tato klesajici tendence patrnd napii¢ vSemi velikostnimi kategoriemi na vSech

gradientech prostiedi.

Na zédklad€ téchto poznatki je nasnad€ vyvodit zavér, Ze zmlazovani borovice
lesni se dafi 1épe na vrScich skal, kde je konkuren¢né slabsi prostfedi, nez na svazich,
avSak na svazich diky vlhéimu a humdéznéjSimu substratu prirstad borovice lesni
rychleji nez na vrScich skal, kde panuji extrémni klimatické podminky. V porovnani
s borovici vejmutovkou je borovice lesni konkuren¢né slabsi na obou studovanych
polohéach. Z téchto vysledkid bude moci Cerpat dal$i vyzkum, ktery bude popisovat
Zivotni cyklus borovice lesni pomoci populacnich projekénich matic, coZ by mohlo
v budoucnu pomoci v objastiovani faktorti plsobicich na vzdjemnou konkurenci
borovice lesni a vejmutovky v Labskych piskovcich, které nebyly doposud uplné

vysvétleny.
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Obr. 17: Mapa NP Ceské Svycarsko Zdroj: www.npcs.cz
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Obr. 18: Rozmisténi jednotlivych studovanych lokalit v NP Ceské Svycarsko (Cervené — lokality P.
sylvestris, modfe — lokality P. strobus)

Zdroj: Botanicy tstav AV CR
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Obr. 19: Rozmisténi studijnich ploch na lokalit¢ Babylon
Zdroj: Botanicy tstav AV CR
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Obr. 20: Rozmistén{ studijnich ploch na lokalit¢ Honzova vyhlidka
Zdroj: Botanicky tdstav AV CR
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br. 22: Lokalita Honzova vyhlidka — horni poloha
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