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Disertacni prace: VLIV PROBIRKOVEHO ZASAHU NA SEKVESTRACI UHLIKU A STRUKTURU POROSTU
Thesis: THE IMPACT OF THINNING TREATMENT TO CARBON SEQUESTRATION AND FOREST STRUCTURE

ABSTRAKT

Svétové lesy vyznamné pfispivaji k celkové uhlikové bilanci, zmény pfijmu uhliku lesnimi
ekosystémy mohou plsobit jako dullezitd zpétnd vazba na soucasné zvyseni koncentrace
atmosférického oxidu uhlic¢itého. V disertacni praci je hodnocen vliv porostni vychovy na parametry
porostu, alometrické vztahy pro odhad nadzemni biomasy a sekvestraci a obsah uhliku. Ddle je
v préci feSen vztah tvaru, velikosti a orientace socialni plochy stromu ke vztahu k rlstu jednotlivych
strom(. Tyto aspekty jsou hodnocené v mladych smrkovych porostech s rliznym typem porostni
vychovy ve vrchovinné a horské oblasti. Vysledky prace prokazaly, Zze porostni vychova ma vyrazny
vliv na morfologické charakteristiky kmene a koruny stromu, a tim i na stabilitu daného jedince.
V praci nebyl prokazan statisticky vyznamny vliv porostni vychovy na alometrické vztahy pro odhad
nadzemni biomasy. Tato prace dale potvrzuje, Ze kompetice hraje dllezZitou roli pfi odhadu pfiristu
stromu. Prirlist stromu je dale ovlivnén tvarem a velikosti socialni plochy a jeji orientaci ke svétovym
strandm. Vysledky prace ukdzaly, Zze mlada vrchovinnd a mladd horskd smrcina se signifikantné lisi
obsahem uhliku v jednotlivych organech stromu a tyto mladé smrkové porosty jsou vyznamnym
ulozistém uhliku.

Klicova slova: smrk ztepily, biomasa, uhlik, pfirast, alometrické vztahy, expanzni faktory, kompetice,
socidlni plocha, vychova lesnich porostl, mechanicka stabilita

ABSTRACT

The world's forests significantly contribute to the overall carbon balance. Changes in carbon
uptake by forest ecosystems can be an important feedback on the current increase in the
concentration of atmospheric carbon dioxide. This thesis evaluated the effect of thinning on the
stand parameters, allometric relationships for estimation of the above ground biomass, carbon
content and carbon sequestration. Furthermore, a relationship between the shape, size and
orientation of the social area of a particular tree to the growth of the trees was developed. These
aspects were evaluated within the spruce pole stands under different types of thinning in the upland
and mountain zones. The results of the work showed that thinning had a significant impact on the
morphological characteristics of the stem and the tree crown, and thus to the mechanical stability of
the certain trees. No significant effects of thinning on the allometric relationships of aboveground
biomass estimation were observed. This study also confirmed that competition played an important
role for estimation of the tree increment. Increment of the tree was also influenced by the shape and
the size of the social area and its orientation to the cardinal points. The results indicated that spruce
pole stands growing in uplands and mountains had significantly different carbon content in different
organs of the tree and these spruce stands are an important carbon sink.

KEYWORDS: carbon, sequestration, Norway spruce, growth, increment, above and below ground
biomass, allometric relationships, biomass expansion factors, competition, social area, mechanical
stability, forest tending
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1. Uvod a cil prace

Svétové lesy vyznamné prispivaji k celkové uhlikové bilanci, zmény pfijmu uhliku
lesnimi ekosystémy mohou pUsobit jako dllezitd zpétna vazba na soucasné zvyseni
koncentrace atmosférického oxidu uhli¢itého (MaLHI et al., 1999). Proto se v soucasné dobé
otdzka uhlikové bilance dostava do popredi napfi¢ vyzkumnymi centry celého svéta (SELLERS
et al., 1997; BaLpboccH! et al., 2001; ANDREAE et al., 2002).

Lesy pokryvaji pfiblizné jednu tretinu plochy Evropy s velkymi rozdily mezi zemémi
od 71 % ve Finsku az po 1 % na Kypru. Zalesnénd plocha v Evropé nepretrzité roste pfiblizné
o 0,5 milionu hektar( rocné. V priméru pfiblizné dvé tretiny rlstu objemu les v EU se
vyuZzivaji na vyrobky a energii. Dosud vsak neni zcela zjisténo, jaké hospodarské parametry by
mély lesni porosty splfiovat, aby byla efektivita zachytu a vyuziti vzdusného uhliku co nejvétsi
(MissoN et al., 2003, ERIKSSON, 2006, GARCIA- GONZALO et al., 2007, POHJOLA a VASLSTA, 2007).

Vychovnymi zasahy v lesnich porostech vyznamné ovliviiujeme porostni mikroklima
arlstové podminky jednotlivych strom(, ale i celého porostu. Vzhledem k vyraznym
zménam energomateridlnich tokl v lesnim ekosystému, dochazi i k modifikacim schopnosti
lesniho porostu plnit celospolecenské funkce (RoZnOvskY a LITSCHMANN, 2003).

V soucasné dobé je potfeba zaméfit se v ramci sektoru lesnictvi zejména na jeho
stabilizaci. S tim Uzce souvisi provazanost adaptacnich a mitigacnich opatfeni, nebot opatreni
smérovana k zamezeni plosného hrouceni lesnich ekosystém( v dlsledku klimatické zmény
jsou zaroven i opatfenimi, kterd stabilizuji zasoby uhliku v lesich, a tim puUsobi proti
akceleraci klimatické zmény (CIENCIALA, 2011).

Sektor lesnictvi a schopnost lesnich porosti vazat vzdusny uhlik se dostdvd do
popredi zajmu, obzvlasté v soucasné dobé, kdy je poradana konference OSN o klimatické
zméné v Patizi (21. Konference smluvnich stran Ramcové umluvy OSN o zméné klimatu).
Tato pozornost je lesnimu sektoru vénovana proto, Ze tento sektor kromé uvolfiovani CO,
dokaze vykazovat i jeho propady. Jak dokazuji i vysledky této prace, lesni porost je
vyznamnym uloZistém uhliku a mUze tak hrat vyznamnou ulohu v otazce budouciho vyvoje
klimatické zmény. Timto se da ocekdvat ¢im dal vétsi tlak na lesni hospodarstvi aplikovat
takové postupy, které budou mit za vysledek maximalizaci poutdni vzdusného uhliku do
lesnich ekosystém.

Predkladana disertacni prace se zabyvd tématem vlivu probirkového zasahu na
sekvestraci uhliku a strukturu porostu. Experimentalni ¢ast prdce probihala v Cistych
smrkovych porostech v oblasti Drahanské vrchoviny a v Cistych smrkovych porostech horské
oblasti Moravskoslezskych Beskyd. Prace je zamérena na nékolik aspektl tykajicich se
sekvestrace uhliku a struktury porostu.



Vliv probirkového zdsahu na sekvestraci uhliku a strukturu porostu. Uvod a cil prdce

Prvnim dil¢im cilem prace bylo zhodnoceni vlivu historie vychovy na parametry
porostu. Hlavnim cilem bylo zhodnoceni vlivu vychovy porostu na morfologii kmene a koruny
a vztah téchto morfologickych znakl ke stabilité porostu. Dale bylo cilem této kapitoly
zhodnoceni produkce a produkéniho potencialu ploch s odliSnou historii porostni vychovy.

Druhym dilé¢im cilem préace bylo sestaveni a ovéreni alometrickych rovnic pro odhad
nadzemni biomasy smrku na plochach s odliSnou porostni vychovou, a to konkrétné na plose
se silnou podurovriovou probirkou a na plose s Uroviiovou probirkou. Cilem této kapitoly
tedy bylo ovéreni fungovani téchto vztahl na plochach s odliSnou vychovou a ovéreni, zda
jsou alometrické vztahy pro odhad nadzemi biomasy ovlivnéné dosavadni vychovou porostu.

Tretim dil¢im cilem prace bylo vyhodnotit, jak nejbliz$i okolni prostor daného jedince
smrku ovliviiuje jeho rlst. Vysledkem této kapitoly by mélo byt zhodnoceni vlivu kompetice
na rlst jedincd smrku ztepilého a dale vytvoreni modell pro predikci pfirdstu vycetni
kruhové zakladny u jednotlivych stromU. Jeden z cill je i zhodnoceni vztahu mezi velikosti a
tvarem socialni plochy a jeji tvarovou orientaci ke svétovym strandm a jeji vztah k rlstu

jedincl smrku.

Ctvrtym dil¢im cilem prace bylo zhodnotit sekvestraci uhliku do biomasy mladych
smrkovych porostl v zavislosti na typu a intenzité probirkového zasahu. Porovnat obsahy
uhliku v biomase jednotlivych organt stromu a dale vyhodnotit proporcni rozdéleni biomasy
do jednotlivych orgdnl stromu v zavislosti na dosavadnim zpUsobu vychovy.
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2. Teoreticka cast

2.1 Rozbor problematiky

2.1.1 Uhlik v lesnich ekosystémech

Studium kolobéhu uhliku se do popredi zajmu dostalo ve spojitosti s globalni zménou
klimatu. Uhlik je hlavni sou¢asti metabolismu zelenych rostlin. Kvantifikovat mnozstvi uhliku
vyménéného mezi atmosférou a rliznymi ekosystémy, popsat jeho zdroje a propady se snazi
fada studii (NABUURs et al., 1997; LAL 2005; ScHuLp et al., 2008; DE VRIES a PoscH, 2011;
SCHRODER a PESCH, 2011; WIesMEIER et al., 2013). Lesy na planeté Zemi pokryvaji 42 milion
km?, co? je 30 % souse. Zaroveri jsou zasobarnou 45 % veskerého suchozemského uhliku a
tvori 50 % Cisté primarni produkce suchozemskych ekosystémda. Z toho vidime, Ze lesy hraji
v globdlnim kolobéhu uhliku nezastupitelnou uUlohu (OuLEHLE, HRUSKA, 2009). Evropa ma
celkovou lesni plochu vice nez 1 miliardu hektard a prlmérnou lesnatost kolem 45 %
(Obrazek 1) Lesy vramci Evropy jsou nerovhomérné rozlozeny, vysokd mira lesnatosti je
v severskych zemich a v rdmci ekosystému s vyssi nadmorskou vyskou.

Forest %share of land area
[ ]o-10

[]11-25

[] 26-50

575

B 6c-100 ¢

Obrazek 1: Lesnatost v rdmci Evropy (KEMPENEERS et al., 2011)
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Stedni Evropa, kterd zahrnuje Rakousko, Ceskou republiku, Némecko, Madarsko,
Italii, Polsko, Slovensko, Slovinsko a Ukrajinu, ma vic nez 52 milidn( ha s lesnatosti 35 %.
Lesnatost stfedni Evropy se tedy blizi globalnimu prliméru (FAO, 2010).

V lesnich ekosystémech cirkuluje uhlik mezi atmosférou, jednotlivymi slozkami
biomasy a padou (Obrazek 2).
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Obrazek 2: Zjednodusené schéma cyklu uhliku v lesnim ekosystému.

Uhlik je asimilovan do ekosystému prostfednictvim fotosyntézy a nasledné alokovan
v jednotlivych orgdnech stromu. Tradi¢né je vyzkum zaméreny na slozky nadzemni biomasy
(biomasy listovi, vétvi a kmene) a jejich rlst, ale v poslednich desetiletich se dostava do
popredni i vyznam podzemni slozky biomasy (jemné a hrubé koreny). V poslednich letech
bylo prokazano, ze jemné koreny a s nimi spojené mykorrhizni houby hraji vyznamnou roli
z hlediska cyklu uhliku (GopsoLb et al., 2003, CLEMMENSEN et al., 2013). Zivé slozky biomasy
uvolfiuji €ast uhliku zpét do atmosféry prostfednictvim respirace. Cast biomasy vlivem
starnuti odumird a dostava se do pldniho prostredi, kde se tato organicka slozka rozklada
vlivem dekompozitorl a pladnich bakterii, a tim se uvoliuje uhlik zpét do atmosféry. Dalsi
¢ast uhliku je uvoliovdna z pldy prostfednictvim pUdnich Zivocichl a mikroorganismi
(Obrazek 2), tato slozka je nazyvana heterotrofni respirace (LEPPALAMMI-KUJANSUU et al.,
2014). Biomasa stromd a pudni prostiedi lesnich ekosystémid jsou timto vyznamnym
ulozistém uhliku v terestrickych ekosystémech.



Vliv probirkového zdsahu na sekvestraci uhliku a strukturu porostu. Teoretickd cdst

Ceska republika ma podle posledni Zelené zpravy (MA, 2014) 2 602 395 ha lesni pady,
co? v prepoctu na celkovou plochu Ceské republiky znamena lesnatost 33 %. D¥fevinnému
zastoupeni dominuji dreviny jehli¢naté se zastoupenim 72,5 %. Nejvice zastoupené dreviny
jsou v poradi smrk, borovice, buk a dub s procentualnim zastoupenim 50,7 %, 16,5 %, 8 % a
7,1 % (MA, 2014). Celkova tézba dieva byla 15,48 mil. m* za rok 2014. Celkova vyse tézby se
v poslednich letech ustalila okolo této hodnoty a od roku 2000 se stdle pohybovala
vintervalu od 12,85 mil. m® do 16,74 mil. m> (2000-2014). Zasoba dfevni biomasy v CR &ini
543 megatun (Mt), coZ predstavuje 272 Mt uhliku. Hlavni ¢ast je vdzdna v nadzemni biomase
(91 %) a zbytek v korenech. Na 1 hektar lesni plochy pfipadd primérné 100 tun uhliku
vdzaného v nadzemni biomase a 150-200 tun uhliku v pGdé. Celkem je v nasich lesnich
ekosystémech akumulovano 680—820 Mt uhliku. (OULEHLE, HRUSKA, 2009). Emise sklenikovych
plynG (véetné CO,) v CR v roce 2007 ¢inily celkem 150,8 Mt ekvivalentu CO,, tj. 41 Mt uhliku.
Srovnanim vyplyne, Ze v biomase strom( a v lesni pldé je vazan témér dvacetindasobek
uhliku oproti celkovym roénim emisim sklenikovych plynd. Vzhledem k tomu, Ze se plocha
lesni pidy neustale zvétsuje, a to hlavné na ukor pady zemédélské, zasoba uhliku v ramci
sektoru lesnictvi roste. Uplatiiuje se také vzrlst doby obmyti z priimérnych 93 let ve
tficatych letech 20. stoleti na dneSnich 115 let (OuLEHLE, HRUSKA, 2009). Priimérny rocni
pFirdst lesa prepocteny na 1 ha lesni pady €inil v padesatych letech 3,7 m?, dnes je to 6,8 m°.
Pfepocteno na uhlik, meziro¢né stoupa od padesatych let akumulace uhliku ve dfevé o 15 kg
uhliku na hektar, z 1,06 t C/ha v roce 1950 na 1,89 t C/ha v roce 2007. Akumulace uhliku je
patrnd v celé Evropé (CiAls et al., 2008). Podivame-li se na vyvoj ro¢ni depozice dusiku jako
faktoru, ktery by mohl ovliviiovat produktivitu porostu, depozice prudce stoupla z asi 6 kg
N/ha v roce 1950 na 11 kg N/ha v poloviné 80. let, a poté v roce 2000 klesla na 8 kg. Nejvice
stoupala produkce biomasy mezi lety 1950 a 1980, kdy kazdy rok vzrostla akumulace uhliku o
25 kg C/ha (OULEHLE, HRUSKA, 2009).

Studium efektivity uhlikovych UloZist je primarnim zdjmem moderni ekofyziologie
rostlin, tj. depozi¢ni kapacity pro atmosféricky uhlik jednotlivych typd ekosystému i celé
biosféry. Klicové je objasnéni, jak budou reagovat hlavni fyziologické procesy, které se
podileji na utvareni uhlikové bilance (fotosyntéza, respirace), na ménici se vnéjsi podminky
(MAREK et al., 2011). V boredlnich ekosystémech jsou nizka teplota, kratké vegetacni obdobi
a omezena dostupnost dusiku povazovany za limitujici faktory pro produkci lesnich porostu
(LINDER, 1987; KELLOMAKI et al., 1997; MAKIPAA et al., 1998). Zmény v klimatu, které jsou
definovany jako zvyseni teploty, koncentrace CO, (Obrazek 3) a zmény v prostorovém
rozlozeni srazek (JyLHA et al., 2004; CARTER et al., 2005), mohou znamenat vyssi dekompozici
organického materidlu (REicH et al., 1992), coz mlZe vést k pfisunu dispozice Zivin pro
stromy. Tyto zmény pravdépodobné zvysi produktivitu lesa a povedou ke zméné struktury
lesnich ekosystém (napf. druhového slozeni), (TALKKARI 1996; KELLOMAKI et al., 2005; BERGH et
al., 2006).
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S ménicimi se podminkami a o¢ekdvanou zménou klimatu musi pfijit i reakce lesniho
hospodarstvi a managementu. Dopady zmény klimatu na evropské lesy vyzaduji zmény fizeni
ke zmirnéni nepfiznivych ucinkd (PARRY, 2000), optimalni vyuZiti zvySené produkce dreva
(BERGH et al., 2006) a také zvySeni zasob uhliku v lesnim ekosystému (SEELy et al., 2002).
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Obrazek 3: Koncentrace atmosférického CO? (PETIT et al., 1999).

Z hlediska emisni inventury je zasadni to, jakym zpUsobem se promitne lesnické
hospodafeni na stav zasob uhliku v Ceské republice. Polozkami ekosystémové zasoby uhliku
jsou biomasa, odumreld organickd hmota a organickd slozka pld (CIENCIALA, 2011). V ramci
lesniho ekosystému je nejpohyblivéjsi pravé slozka biomasy, jejiz mnozstvi kaidorocné
narUsta vlivem pfrirQistu (fotosynteticka asimilace minus autotrofni respirace) a klesa vlivem
téZzebnich zasah, popf. spalovanim a pfirozenou dekompozici (CIENCIALA, 2011). V ramci
potfeb inventury emisi jsou lesy a krajina soucasti sektoru , VyuZiti krajiny, zmény ve vyuziti
krajiny a lesnictvi“ (Land Use, Land-Use Change and Forestry (LULUCF)). Tento sektor je
vramci celé emisni inventury vyjimecny, protoZe zahrnuje nejen emise, ale i propady
sklenikovych plyn( (MAREK et al., 2011). Z udajd nejnovéjsi inventurni zpravy pripravené k
roku 2014 (CHMI, 2014) vyplyva, Zze LULUCF se podili na snizeni emisi v priiméru o 5,84 % za
vykazované obdobi let 1990-2012. Vyznam lesa v ramci bilance emisi sklenikovych plynl je
vzhledem k stale velkému mnozstvi emisi sklenikovych plyn@ v Ceské republice marginaini
(Obrazek 4 (CienciaLa, 2011)). Emisni bilance sektoru LULUCF je nejvyznamnéji ovliviiovéna
pravé lesy, resp. jejich cilenym obhospodafovanim — lesnictvim. Lesy a lesnictvi predstavuji
vyznamny sink CO,. Kromé lesi se na fixaci CO, podili také kategorie trvalych travnich
porostl, zatimco ostatni Uzemni kategorie predstavuji zdroj emisi sklenikovych plynd, tyto
emise vznikaji predevsim zménou ve vyuzivani uzemi (MAREK et al., 2011).
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Obrazek 4: Vykazované emise sklenikovych plyn( (sloupce, osa y vlevo) pro emisni kategorie
uvedené legendou napravo. Modra linie (osa y vpravo) zobrazuje relativni podil propadu
(navazaného mnoistvi) sklenikovych plyn( v kategorii lesni plocha vzhledem k celkovym
emisim (zdroj CIENCIALA, 2011).

Pro lesnické hospodareni jsou otazky postupujicich zmén klimatu a dalSich faktor(
ovliviujicich rlstové prostredi velmi vyznamné. V zemské atmosfére dochazi ke zvySovani
koncentrace plynt, vyvolavajicich sklenikovy efekt. Koncentrace oxidu uhli¢itého na pocatku
pramyslové revoluce kolem roku 1700 cinila 280 ppm (ppm — pocet ¢astic na jeden milion
&astic (10)), (BuCek a KOPECKA, 2001), sou¢asna hodnota koncentrace CO, je 398 ppm, kterou
uvadi observatof Mauna Loa na Hawaji. BENGTSSON (1997) uvadi, Ze zvySeni koncentrace
sklenikovych plynl v atmosfére zplsobi globalni otepleni 0 1,9 °C a v obdobi 1990-2100 Ize
ocekdvat celkové otepleni o 3,5 °C. Tato zména bude mit zasadni vliv na sloZeni dfevinné
vegetace CR. Tuto zménu popisuji BUCEK a KopeckA (2001) na prikladu trendu v posunu
vegetaénich stupridl. Jejich vysledky uvadéji, ze v roce 2030 bude v CR nejroziitené&jsi tzemi
s podminkami 1. dubového vegetacniho stupné, které bude zaujimat takrka tfetinu plochy
(29 %) oproti souc¢asnym 3,46 %. Plocha Uzemi s podminkami 2. bukodubového stupné se
zvysi ze soucasnych 12,06 % na 17,11 % a plocha uzemi s podminkami 3. dubobukového
stupné vzroste z 18,11 % na 27,40 %. Rozsah Uzemi v soucasné dobé v CR nejrozsifenéjsiho
4. bukového vegetacniho stupné klesne v roce 2030 na polovinu, ze soucasnych 43,07 % na
20,07 %. Velmi vyrazné poklesne rozsah uzemi s podminkami 5. jedlobukového stupné, ze
soucasnych 19,52 % na 4,77 % v roce 2030. Plocha 6. smrkojedlobukového, 7. smrkového a
8. klecového vegetaéniho stupné se sniZi ze soucasnych 3,68 % Uzemi CR na 1,22 %.
Klimatické podminky vyskytu biocendz 5. vegetacniho stupné a vyssich horskych vegetacnich
stupnl zdstanou podle regionalniho scénare v roce 2030 zachovany pouze v nejvyssich
hraniénich pohotich, v Cechach v Krudnych horach, Slavkovském lese, Ceském lese, na
Sumavé, v Novohradskych horach, v Krkonosich, Jizerskych a Orlickych horach a na Kralickém
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SnéZniku, na Moravé jen v Hrubém Jeseniku a v Moravskoslezskych Beskydech (BUCEK a
KopeckA 2001).

Ocekava se, Ze klimatickd zména silné ovlivni i druhové slozeni lesd v ramci celé
Evropy (THUILLER et al., 2008, THUILLER et al., 2011, HANEWINKEL et al., 2013). HANEWINKEL et al.,
(2013) uvadi, Ze tato zména bude mit i vazné ekonomické disledky v lesnictvi. Jejich model
ukazuje zménu zastoupeni jednotlivych dfevin v rdmci Evropy (Obrazek 5). Dale uvadi, ze
34 % evropskych podminek bude vhodnych pouze pro stfedomorsky typ dubového lesa

s nizkou ekonomickou navratnosti pro vlastnika a v dfevafském primyslu a zdroven dojde ke
snizeni ukladani uhliku.
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Obrazek 5: Modelovd zména zastoupeni hlavnich dfevin v ramci Evropy v obdobi od
soucasnosti az po rok 2100 (HANEWINKEL et al., 2013).

THUILLER (2007) odhaduje, Ze kazdy 1 °C zmény teploty bude mit za nasledek posun
jednotlivych spolecenstev na Zemi o 160 km. Tento fakt je mozné demonstrovat na prikladu
posunu spoleenstev smrku ztepilého, ktery uvadéji HANEWINKEL et al., (2013). Obrazek 6
uvadi posun smrku ztepilého v zavislosti na sou¢asném tempu globalni zmény od soucasnosti
az do roku 2100. Zde je zobrazen posun smrku z centralni ¢asti Evropy do statl severni ¢asti
Evropy. Za relativné kratké ¢asové obdobi (krat$i perioda ne? je doba obmyti smrku v CR),
prakticky nebudou vhodné podminky pro péstovani smrku ve stfedni Evropé.
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Obrazek 6: Posun spolecenstev smrku ztepilého na zakladé soucasného tempa chodu
globalni klimatické zmény. Zluta barva znaé&i mista s nizkou pravdépodobnosti vyskytu smrku
ztepilého, fialova barva naopak znadi mista, kde bude pravdépodobnost vyskytu smrku
vysoka (HANEWINKEL et al., 2013).

Dusledky progndézovanych trendd zmén vegetacni stupriovitosti Ize dokumentovat i
na zméné podminek pro péstovani smrku ztepilého v Ceské republice, v sou€asné dobé
nejroziitendjsi dreviny lest CR (MA, 2014). Bu¢ek a KoPECKA (2004) uvadéji, ze se podil ploch
lesni pudy s klimatickymi podminkami zcela nevhodnymi pro péstovani smrku (1. a 2.
vegetadni stuper) podle regionalniho scénéafe v CR zvysi ze soucasnych 6,25 % na 31,65 %
v roce 2030. Podil ploch lesni pldy s malo pfiznivymi podminkami pro péstovani smrku (3.
vegetacni stupen) vzroste ze soucasnych 14,27 % na 28,32 %. Podil ploch lesni pldy
s pfiznivymi podminkami pro péstovani smrku (4. vegetacni stupen) klesne ze soucasnych
41,95 % na 26,85 % a podil ploch svelmi pfiznivymi klimatickymi podminkami (5.-7.
vegetacni stupen) se snizi ze soucasnych 37,17 % na 13,17 % plochy lesni pudy v roce 2030.
V soucasné dobé stale hojné vysazovana dfevina smrk nebude v roce 2030 ani v 1/5 svého
obmyti. Vysledky modelovani zmén vegetacni stupnovitosti charakterizovali BUCEK a KOPECKA
(2004) takto:

e v Uzemich, kde podle scénare budou v roce 2030 zcela nevhodné klimatické
podminky pro péstovani smrku, je z hlediska principu predbézné opatrnosti
|[épe neuvaZovat se smrkem ztepilym jako s hlavni porostotvornou dfevinou;

e v uzemich s malo vhodnymi klimatickymi podminkami v roce 2030 lze smrk
péstovat pouze jako pfimés, predevsim na plochach ovlivnénych pridatnou
vodou;

e v Uzemich, kde v roce 2030 zistanou dobré klimatické podminky, je mozné
podil smrku v nové zakladanych porostech zvysit, ale ani zde by nemél smrk
byt jedinou hlavni porostotvornou dfevinou;

e hlavni porostotvornou drevinou muze smrk zlstat v Uzemich, kde budou

podle scénare velmi dobré klimatické podminky.
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Je az alarmujici, Ze prognézované predpovédi klimatickych podminek predpokladaji
vyskyt smrku ztepilého v podminkach CR pouze v horskych polohach. Tyto progndzy jsou na
dobu kratsi, nez je u nas pramérna doba obmyti a dosud nepfisla adekvatni reakce lesniho
hospodafrstvi na stdle vice se projevujici klimatickou zménu.

2.1.2 Struktura porostu ve vztahu k sekvestraci uhliku

Porostni struktura je oznaceni pro usporddani porostu po strance druhové (smiSeni
drevin), vékové (stejnovékost, nestejnoveékost), prostorové (ve sméru horizontdlnim nebo
vertikadlnim), socidlni (podle zastoupeni stromovych tfid) apod. V Sirokém smyslu jde vlastné
o zpUsob rozloZeni organické hmoty v nadzemnim prostoru, ktery porost zaujima (VyskoT et
al., 1971). Porostni struktura ma velky vyznam produkéni. Na jejich vlastnostech zavisi ¢asto
zcela zfetelné kvantum vyroby organické hmoty za urcitou dobu. Z toho dlvodu je porostni
skladba dulezita i pro volbu péstebni techniky. Péstebnimi oparenimi lze totiz pusobit na
vlastnosti struktury pfimo (regulaci poétu stromd nebo Upravou habitu stromd) a nepfimo
zménou podminek, které vznikly po regulaci poc¢tu stromi nebo zdsahem do ekotopu (VyskoT
et al.,, 1971).

Rlstové procesy v lesnich porostech nelze vnimat pouze jako jednoduchy soucet
uniformnich stromd — jedincl. Naopak, jsou spole¢enstvem stromovych jedincl, jejichz
rozmanitou vnéjsi podobu utvarely vnitini vlastnosti a vnéjsi vlivy. Vysledek tohoto
vzajemného pUsobeni se napadné projevuje spolecenstevni diferenciaci, kterd je podkladem
za€lenovani stromu stejného socidlniho postaveni do stromovych tfid (AsSMANN, 1968).

Socidlni diferenciace, typickd pfinejmensim pro porosty, které vyrostly v hustém,
rovnomérném zapoji bez lidského zdsahu (péstebnich zdsahu), je predevsim vysledkem
neuprosného boje o svétlo a Zivotni prostor. Jakmile jednotlivé stromy vtomto boji
podléhaji, znamena to pro né sestup do nizsi socialni vrstvy, az nakonec uhynou. Tento boj
na strané druhé pfinasi pfirozené ¢lenéni a rozvrstveni porostu a znamena zaroven pomoc a
existencni ochranu pro jednotlivé stromy v rdmci pevné porostni struktury. Ale i vuméle
zalozenych porostech, které ovliviiuje ¢lovék, pozorujeme, Ze predrlistavé stromy se silné
vyvinutymi korunami vynikaji nad svymi sousedy, ovladajicimi zase dalsi sousedni stromy
jesté mensi vysky se slabéji vyvinutou korunou. Pro socialni postaveni, které se projevuje
postavenim ke svétlu a sousednim stromim, je v podstaté smérodatna vyska stromu;
protoze ¢im vysSi je strom v poméru ke svym sousedim, tim vic svétla ma k dispozici.
Vyvinutost koruny je pfitom casto soubéind se spoleéenstevnim postavenim a s patficnou
relativni vySkou stromu. Koruna je v podstaté bojovym prostifedkem stromu. Velka koruna
znamena vysokou pfrirlistavost pro strom a zaroven odejmuti prisluSného mnoistvi svétla
sousedim (KANTOLA A MAKELA, 2004).
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V rastové shodné uzplisobenych porostech, ve kterych pfirozeny vylucovaci proces
trval delSi dobu a kde se neprovadély intenzivnéjsi probirkové zdsahy, miizeme predpokladat
Sirokou shodu mezi spolecenstevnim postavenim a vyvinutosti koruny na jedné strané a
pfirlstavosti na strané druhé. Pfi velkém vychozim poctu strom( v porostech stejného
vzristu (véku) existuje totiz vysokd pravdépodobnost, Zze stromy, které ve vylucovacim
zapase zvitézily, maji i nejvétsi ristovou energii (PULKKINEN a POYKKO, 1990).

Z probirkovych pokusl zname pfipady, kdy velmi brzy vybrani a opétovné uvolfiovani
»,nhadéjni jedinci“ nakonec nesplnili ocekdvani. Neni také moiné podcenovat vyznam
nahodného zvyhodnéni. A to predevsim v dlsledku nahodného vypadnuti sousednich
strom( na ukor ménici se dispozice urcitého jedince vici patologickym vlivim atd. (ASSMANN,
1968).

Ve stejnovékych porostech, zvlasté pokud se v nich vykondvaly silnéjsi probirky, je
Ucelné oddélené zachytit a uvazovat tfi klasifikacni momenty: sociadlni postaveni podle vysky
a vyvinutost koruny podle asimilaéniho vykonu, tvaru a vyvinutosti koruny; a nakonec je
Zzadouci samostatné hodnoceni stupné uvolnéni koruny (AssMANN, 1968).

Kazdy strom v porostu ma k dispozici urcity rlstovy prostor (PrReTzscH, 2009). Pokud
odhlédneme od nedostatec¢né probadanych pomérd v kofenovém prostoru, je dole rlstovy
prostor ohrani¢eny povrchem pldy (AssMANN, 1968). Pokud neni strom zastinény vyssimi
jedinci, neni rastovy prostor smérem nahoru néjak omezeny. O to tisnivéjsi je vsak
ohrani¢eni ze stran bezprostfedné sousedich strom(. V porostech, kde se neprovadély
probirky, se okraje korun tésné dotykaji vSech okolnich korun (PULKKINEN a POYkk®, 1990). Ale
i pti takovémto tésném spojeni sousednich korun existuji jesté pocetné mezery v korunové
klenbé, jak se mliZeme pohledem presvédcit. Pokud omalené rozdélime porostni prostor
nevyplnény korunami mezi pfislusné sousedni stromy, dostaneme rlstovy prostor
jednotlivych stromi. Priimét tohoto rlistového prostoru do vodorovné polohy je rlistova
plocha. Neboli, zjednodusené rfeceno plati, Ze rlistovd plocha stromu je pudorys jeho koruny
(clonéna plocha) plus podil z neclonéné porostni plochy. Pomér ristové plochy a clonéné
plochy se oznacuje jako stupen uvolnéni. Clonénou plochu jednotlivého stromu v zapojeném
porostu je mozné pokladat za priblizné umérnou ristovému prostoru anebo ristové plose,
kterou ma strom k dispozici (AsSMANN, 1968).

Socidlni postaveni stromu ovliviiuje jeho produkci i skrze pomér slunného a stinného
listovi — zastinéné poduroviiové smrky a buky potiebuji na vyprodukovani stejného
objemového pfirdstu kmene dvojndsobnou vahu listovi nez dobfe oslunéné urovriové stromy
(LARCHER, 2003). Oslunéna c¢ast koruny také ovliviiuje vysledek asimilace vice, nez stinénd
Cast. Az 60 % celkového toku energie je zachycovano v Urovni po vysku zapoje. Znamena to,
Ze aktivnim povrchem neni ani tak korunovy, jako vrcholovy prostor. V prostoru od horni
Casti stinéné koruny stromu znamena proto kazdy decimetr vysky, o ktery koruna nékterého
stromu presahuje stromy okolni, velky prirlstek energie (ASSMANN, 1968).
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Pokud bychom chtéli urcit nejucelnéjsi a pro tvorbu pfirlstu nejpfiznivéjsi tvar a
velikost koruny, je nejlepsi produkci jednotlivych strom( vztahovat na pfisluSnou plochu
korunového plasté, a to bud na plochu celé koruny, nebo jesté Iépe, na plochu oslunéné
¢asti koruny. PFi nejbéinéjSich tvarech koruny vzroste objem koruny jejim zvétSenim vidy
relativné vice nez povrch nebo plocha jejiho plasté (PrReTzscH, 2009).

Vyvoj poctu stromU odrazi neustaly proces vylucovani, ktery probiha po celou dobu
existence porostu, od mlaziny az po stary porost. Stalym jevem je hynuti stromu, které
podlehly v boji o svétlo a Zivotni prostor a dostaly se na spodni hranici socidlni stupnice.
Prvni ztraty zpUsobuji pfedevsim bioticti a abioticti Cinitelé, zatimco po zapojeni mlazin se
zmensuje pocet jedinch predevsim v diUsledku konkurence. Pocet stromd na lepSich
stanovistich klesa rychleji; tedy porosty urcité dreviny, naptiklad smrku, maji v daném véku
na horsich stanovistich vyssi pocet kmenl. Vcasnym odstranénim netvarnych jedincl se
zvySuje podil tvarnych jedincl s lepsi kvalitou kmene. Dalsi pfirlist dfeva se zlepSenou
kvalitou dreva se tak mlze vytvofit v podobé hodnotnéjsiho dieva a prdmérna kvalita
celkové produkce se muze zvysit. DalSim prostfedkem zvySovani hodnotové produkce
spociva v uvolfiovani korun stromi s nekvalitnéjsim kmenem, jejichz kvalitativné-hodnotovy
pririst se tak zvysSi. Lze proto hovofit o zdmérném, individualnim zvétSovani tloustky
nejtvarnéjsich strom( (AssMANN, 1968).

vvvvvv

Z pohledu ekonomiky lesniho hospodafstvi jsou nejdulezZitéjsSimi porostnimi
charakteristikami lesnich porostl pocet stromi na jednotku plochy a jejich dimenze. Pocet
strom( a jejich hmotnatost zaroven urcuji porostni zdsobu. Z pohledu ekofyziologického jsou
nejdUlezitéjSimi charakteristikami lesniho porostu udaje o jejich listovi, protoZe je to pravé
listovi, které pIni Ulohu primarni styéné plochy mezi stromem a atmosférickym prostredim; a
dale jejich koreny, nebot ty jsou sty¢nou plochou mezi rostlinnym organismem a pudou.
Porosty se skladaji z populaci stromu, které Ize charakterizovat jejich vySkovou a tloustkovou
distribuci. Stromy se skladaji z hlavnich strukturnich komponent, a to z kmenQ, vétvi a
hrubych koren(, které zaroven urcuji architektoniku celého porostu. Funkénimi komponenty
jsou naopak listovi, bélové dievo a jemné koreny, pficemz tyto komponenty mnohem vice

odrdzeji podminky prostredi (LANDSBERK a SANDS, 2011).

Homogenni spolecenstva strom( jsou typickd pro stejnovéké a stejnorodé porosty.
Jejich dynamika je vtakovém pfipadé predikovatelna, a proto se timto smérem orientuji
pristupy v oblasti modelovani, at jiz v otazce produkce lesa, sekvestrace uhlik(, ¢i otazek
ohledné globalni zmény klimatu (CHRoOuST, 1997, WIRTH et al., 2004, PReTzscH, 2009). VSechny
tyto otdzky jsou totiz mnohem hlife predikovatelné v pfipadé nestejnovékych, smisenych
porostu.

Distribuce biomasy mezi kmenem, vétvemi a koreny je duleZitd z toho divodu, Ze
ovliviiuje potencidl rlstu (listovi a koreny), stabilitu (kmen a hrubé kofeny) i ekonomicka
hlediska produkce (kmen) (LANDSBERK a SANDS 2011).
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Porostni zapoj je formovan korunami stromU. Architektonika porostniho zapoje je
ur¢ena vertikalnim a horizontdlnim uspofadanim listovi v rdmci samotného prostoru zapoje.
To, spolu s indexem listové plochy, uréuje, kolik fotosynteticky aktivni radiace je zachyceno
porostnim zdpojem a tim padem vysi fotosyntetické produkce korunového zapoje (POKORNY
et al., 2008).

Konkurence mezi jedinci nar(istd umérné tomu, jak narUsta jejich pocet, a také
umérné s rastem strom(; tedy naroky na dostupnost zdroju narUstaji soubézné s vyvojem
lesniho porostu (PReTzscH, 2009). Z toho plyne, Ze zvlasté ve stejnovékych a stejnorodych
porostech klesa pocet jedinch v dlsledku mortality zplsobené narlstem kompetice.
Mortalita samotna muze byt Cisté ndahodna, nebo-li na dimenzi nezavisla a zplsobena
rozlicnymi stresovymi faktory prostredi; nebo na dimenzi zdavisld a zplsobenad pfimou
kompetici jedincl o zdroje v porostech s vysokou hustotou (LANDSBERK A SANDS, 2011).

Obecné schéma obnovy lesniho porostu po rozsahlé disturbanci, stejné jako po
obnovnim zdsahu, je vznik pfirozené obnovy vyznacujici se vysokou populaéni hustotou
mladych jedinc( a jejich vysokym stupném kompetice o svétlo, vodu, Ziviny. Néktefi jedinci
rostou rychle a ziskaji dominantni postaveni, jini, v dlsledku redukce svétla ¢i pfistupu
k pidnim zdrojum, rostou pomaleji a jsou nachylnéjsi k uhynuti v disledku celé fady pfticin.
V pripadé stejnorodych porostl, typicky uméle zaloZenych, je pocatecni kompetice mezi
mladymi jedinci stejného druhu, pfi jejich vysoké hustoté, velmi vysoka, jelikoz jedinci téhoz
druhu se orientuji na ¢erpdni stejnych zdroji (GRrEls a KELLOMAKI, 1981). V takovych ptipadech
se dynamika dané populace jedincl stejného druhu vyviji zfetelné predikovatelnym
a vyrazné hure predikovatelna (Pretzsch, 2009), nebot zavisi na konkrétni porostni smési a
vzajemné interakci zastoupenych drevinnych druhd, umocnéna navic vékem jedincu (stejné
jako pfipadnou dynamikou porostnich mezer v pfipadé pfirozené obnovy v porostnich
mezerach dospélych porostl). Mortalita jedincd v disledku hustoty, tedy autoredukce,
nastupuje po uzavieni zdpoje jedinci (PULKKINEN a POYKKO, 1990). Lze ji vyjadfit regresnimi
modely zdvislosti poctu jedincl jednak na primérné biomase kmene jedinci, dale na
porostni kruhové zakladné a pak také na stfedni vycetni tloustce jedincl. Pficemz jsou-li
vSechny tfi uvedené veli¢iny nezavisle proménnymi veli¢éinami (x) a pocet jedinci zavisle
proménnou veli¢inou (y), pak s narGstem nezavisle proménnych klesd hodnota zavisle
proménné, tedy pocet jedincl na hektar. (LANDSBERK a SANDS, 2011).

Sekvestrace uhliku v lesnich porostech je ovlivnéna mnoha hledisky, jez lze Gcinné
ovliviiovat péstebnimi pfistupy; patfi mezi né predevsim volba délky obmyti (HARMON a
MARKS, 2002, KAIPAINEN et al., 2004); ddale prostfednictvim ovlivnéni sekvestrace uhliku
v samotnych stromech i pGdé lesniho porostu; rizna je také sekvestrace uhliku v téZzeném
drivi v dasledku jeho kvality i kvantity (KAIPAINEN et al., 2004). Prodlouzeni délky obmyti je
lesnickym opatfenim, prostfednictvim kterého mohou jednotlivé zemé naplnit zavazky o
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snizeni emise sklenikovych plynd, vyplyvajici z pfijeti Kjétského protokolu, konkrétné z ¢lanku
3.4. Ackoliv zvySeni sekvestrace uhliku v lesnich porostech prostfednictvim prodlouzeni délky
obmyti je zjevné, mlze v takovém pripadé dojit v nékterych pripadech k nepatrnému snizeni
sekvestrace uhliku v piadé, jak to v pfipadé borovych porosti v Némecku a Finsku prokazal
KAIPAINEN et al. (2004). Nicméné, jak vyplyva z poznatk( SeeLyHo et al. (2002), plda je
relativné dlouhodobym a stabilnim ulozZistém (deponiem) uhliku vykazujicim pouze
minimalni a dlouhodobé odezvy na hospoddaiska opatfeni. Naopak v otdzce sekvestrace
v biomase stromu a jejich opadu dochazi k znaénym fluktuacim v zavislosti na hospodarskych
(téZzebnich) cyklech. Podil celkového uhliku uloZeného v plidé se sniZuje se sniZujici se
téZzebni intenzitou (tj. napriklad v pfipadé narastu délky obmyti), zatimco objem uhliku
v opadu je zhruba stejny napfi¢ rozlicnymi scénafi. Zatimco v pfipadé obsahu uhliku v padé
pfi simulaci 300 let dlouhé periody hospodaiského lesa (porostni skladby smrk, topol,
borovice) dochazi ksetrvalému poklesu objemu uhliku vadzaného v pldé, v pfipadé
pfirozeného disturbanéniho scénare dojde za stejné obdobi k navySeni objemu uhliku
vazaného v padé.

KARJALAINEN (1996) sice dospél ke zjiSténi vyssi sekvestrace uhliku v pfirozenych lesich
oproti obhospodafovanym lesnim porostim borealnich lesd, nicméné poukazuje na
skutecnost, Ze pfi zapocCteni uhliku vdazaného ve drevénych vyrobcich dochazi k navyseni
celkové sekvestrace v rozmezi 12-55 %, coz v konkrétnich Cislech mlze predstavovat 45-214
Mg C/ha za 150 let délky simulace, a to v zavislosti na druhové porostni smési, scénari vyvoje
klimatu atd. Nejvyssi emitace C vramci zpétného toku C do atmosféry je vramci
hospodarskych lesti z opadu (36-47 % celkového toku), z vegetace (22—-32 %), z pGdniho
organického materialu (25-30 %), zatimco emise z vyrobniho procesu a spaleni vyfazenych
dievénych produktl odstavuje pouze 1-6 % celkového toku C zpét do atmosféry.
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2.1.3 Vliv probirky na strukturu porostu a sekvestraci uhliku

Uloha lest ke zmirnéni zmény klimatu a produkci dfeva sou¢asné s ukladanim uhliku
mohou zménit cile lesniho hospodafeni v budoucnu. Vedeni zdsahu s ménicim se
environmentalnim prostfedim musi byt realizovano v zavislosti na stavu lesnich porost(
a strukture lesa (ALAm, 2008). Probirka je v hospodarském smyslu ndstrojem zvySovani
vytéze dreva z jednotky porostni plochy, jejiho vyhodného casového a proporcionalniho
rozloZeni (Korper, 1991). Probirka je péstebni opatfeni realizované vyhradné formou tézby,
pfi které se na zakladé cilevedomého vybéru (stanovenych kritérii) v rlstové fazi tyckovin,
ty¢ovin a tenkych kmenovin odstrafuji z porostu stromy nezddoucich vlastnosti nebo
stromy, které prekazeji nejlepsim (nejnadéjnéjsim porostnim slozkam), tak aby se zlepsilo
druhové sloZeni, rlist, kvalita, stabilita porostu nebo nékteré dalsi funkéné dllezité vlastnosti
porostu (KoN3EL, 1931). Drivéjsi a/nebo intenzivnéjsi vychovné zasahy by mohly byt Gcinymi
oparenimi pro zvySeni zachytu CO, v ramci méniciho se klimatu (HALL, 2008; NUUTINEN et al.,
2006; HelkkILA et al., 2007).

Lesy mohou byt dulezZitou sloZzkou zmirnéni klimatické zmény prostifednictvim vazani
atmosférického uhliku do lesniho ekosystému. Sekvestrace uhliku se muiZe stat jednou
z hlavnich sluzeb, které nam bude les poskytovat. V tomto ptipadé budou pracovnici lesniho
hospodarstvi Celit otdzce optimalizace péstebnich postupl k produkci dreva a sekvestraci
uhliku (PoHJOLA a VALSTA, 2007).

Simulaéni studie ukazuji, Ze porosty bez vychovnych opatfeni jsou vétSim sinkem
uhliku oproti porostim vychovavanych (Coorer, 1983; HARMON et al., 1990). KARJALAINEN
(1996) uvadi, ze pfi porovnani porostl vychovavanych a nevychovavanych |épe vychazi
porosty nevychovavané z pohledu sekvestrace uhliku, ale pouze v casovém horizontu
jednoho obmyti. Sekvestrace uhliku za delSi ¢asové obdobi a na rozsahlém Uzemi vede
ke ztratdm uhliku respiraci a rozkladem odumfelé hmoty v pidé a tim mize prekrocit
zachyceni uhliku vegetaci a mlze vést k negativni bilanci uhliku ve vyspélych porostech bez
zasahu. Zatimco hospodarsky péstované lesni porosty mohou ukladat uhlik po delsi ¢asové
obdobi (KARJALAINEN, 1996). Dalsim aspektem tohoto tvrzeni je navazujici vyuziti dreva, zda i
naddle bude tato surovina slouzit jako sink uhliku, ¢i bude vyuZita zpisobem, ktery navrati
ulozeny uhlik zpét do atmosféry (KARJALAINEN, 1996A). Pouzivani dieva jako obnovitelného
zdroje materialu namisto vyrobku z fosilnich paliv vede ke zvySovani zasoby vazaného uhliku
a je dulezitym aspektem v kontextu zmirnéni sklenikového efektu (Dixon et al.,, 1991;
BURscHEL et al., 1993). Nékolik studii se zabyvalo tématem vyufziti lesa a nasledného vyuziti
drevni hmoty jako obnovitelného materialu (BURSCHEL et al., 1993; TURNER et al., 1993; BINKLEY
a VAN KOOTEN, 1994; NABUURS @ MOHREN, 1995).

PFi vychovnych zdsazich - probirkach - se zvySuje mnozstvi nasledné vytézeného dreva

z porostl, pricemz celkovd produkce zbyvajiciho porostu obvykle poklesne. Obecné je
redukci poctu stromi (i v nevychovavanych porostech) ovlivnéna zbyvajici porostni slozka
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zprostfedkované ovlivnénim jejich nejblizSiho okoli. V klimatickych oblastech, kde rozklad
organické hmoty postupuje pomalu, probirky mohou napf. urychlit cyklus navratu Zivin
do pldy (lepsi prohrati pldy) a tim zpét ke stromlim, které zUstaly po probirce. Pri
pfirozeném vyvoji smiSeného porostu dochdzi v disledku konkurence ke sniZzovani poctu
strom( i ke zméndm v zastoupeni jednotlivych dfevin. Zaroven se porost muizZe podilet
na proménach vlastnosti ekotopu v zavislosti na své strukture i dfevinném slozeni (KULHAVY,
2003).

Vychova porostu probirkami se projevuje typickymi zménami v rozloZeni tlousték a
vysek stromu a v rozdéleni poctu stromU a zadsoby dle tloustkovych stupnli hlavniho porostu i
v rozélenéni COP (celkova objemova produkce) a také v kvalité produkce. Zretelné lze
vychovou ovlivnit tloustkovy pfirGst. Zmény v tloustkovém rdstu zdvisi na probirkami
regulovaném postaveni stromu v porostu, tvaru a velikosti koruny. Druh a intenzita probirky
také ovliviuji tvar zbylych strom(, nebot ¢im vice je strom uvolnén, tim vice se tloustkovy
prirdst soustreduje na kmen pfi bazi koruny (AssMANN, 1968).

Kruhova zdkladna, jako jednoznacné méritko intenzity probirek, umoznuje zjistit jasné
vztahy mezi stupném probirky a pfiristem. Lze rozliSit maximalni kruhovou zakladnu
porostu, kterou se rozumi stanovistné nejvyssi mozind kruhova zakladna Zivych stromd na
hektar; optimalni kruhovou zakladnu, jejiz dodrzovani zabezpecuje nejvyssi mozny prirdst
v daném pfirGstovém obdobi; kritickou kruhovou zakladnu, pti které se dosahne pravé jesté
95 % maximalniho pfirtstu (AssMANN, 1968). Je-li hustota porostu vyssi neZ je vynosové
pojaté optimum, pak sniZovdni hustoty, resp. zvétSovani rlstové plochy stromi vede
ke zvySovani pfirGstu jak jednotlivych stromf, tak i porostu. Pokud by vSak sniZzovani hustoty
porostu pokracovalo za vynosové optimum, pak by rozhodné dochdzelo ke ztratdm na
porostnim pfirGstu. Assmannova teorie vychazi z predpokladu zdkonité zavislosti
objemového pfirGstu porostu na vycetni kruhové zdkladné (AssmANN, 1968). Rlst stiedni
tloustky s vékem porostu je podminén Zivnosti stanovisté a je vyrazné ovlivnén druhem a
intenzitou probirkovych zasah(. Zvétseni hodnoty stfedni tloustky je dano nejen
tloustkovym ristem, ale také tim, Ze jsou z porostu ¢asto odstranény slabsi stromy, které
tuto hodnotu negativné ovliviuji. Vyskovy rist je jen malo ovlivnitelny vychovnymi zdsahy,
zvlasté ve strednim a vysSim véku porostu (KuLHAvY, 2003). Cilem regulace prostorové Upravy
porostl je dosaZzeni urcitého, pokud moino pravidelného rozmisténi stromu
(ve stejnovékych lesich), aby byla vytvorena vhodnd horizontdlni i vertikalni struktura
porostl. Pfi spojeni regulace poctu stroml s regulaci jejich horizontdlniho rozmisténi je
nejvhodnéjsim ukazatelem rlstova plocha strom(, charakterizujici areal, ktery ma k dispozici
jeden strom (SMITH, 1997).

Vyzkum vzajemnych vztahG mezi porostem a slozkami jeho prostredi (svétlo, teplota,
srazky, vodni rezim, plida) ma dlouhou tradici. V soucasné dobé jsou v péstovani lesa
vyuzivany vysledky vyzkumu z oblasti ekologie lesa s pouZitim mnoha modernich metod,

16



Vliv probirkového zdsahu na sekvestraci uhliku a strukturu porostu. Teoretickd cdst

zaloZenych na dil¢ich studiich, pfi nichZ se zkouma napt. vodni provoz strom(, kolobéh Zivin
v lesnich ekosystémech a zmény svételného rezimu v porostech v souvislosti s vychovnymi
zasahy (KuLHAVY, 2003). Vychovné zdsahy ovliviuji akumulaci, pfemény a mineralizaci
organického opadu dvojim zplUsobem, pomineme-li vliv na dfevinnou skladbu porostu.
Prvnim z téchto dvou faktorl je mnoZstvi opadu v porostech s riznou kvalitou a hustotou
zapoje (BINKLEY, 1986; KLimO 1990; NovAK a SLoDICAK 2004). Lze predpokladat, Ze v intenzivnéji
vychovavanych porostech prechodné klesd mnozstvi opadu, nebot dochazi k rlstu korun a
akumulaci biomasy ve drevé vétvi a kmenl a stejné tak je docileno nizsiho opadu

v porostech se slab$im zapojem (WRIGHT, 1957).

Druhy faktor predstavuje zménu mikroklimatickych podminek v pfizemni vrstvé,
které mohou byt v fidSich porostech pfiznivéjSi pro mineralizaci dfive akumulované
organické hmoty. Vlivem vychovnych zasahl na mikroklimatické podminky ve smrkovych
monokulturach se zabyval PoDRAZSKY A NovAK (2005). Vychovné zdsahy vétSinou znamenaji
zlepSeni podminek pro humifikaci a mineralizaci a zlep3uji se vihkostni i teplotni podminky.

ELzonDo et al. (2006) prokazali, Ze posileni sekvestrace uhliku v lesnim ekosystému
mlze byt dosaZzeno, aniz by doslo ke sniZeni dfevni produkce, a to i pfi soucasnych
podminkach klimatu a pfi rozlicnych hospodarskych pristupech. Vyznam vychovy porostu
skrze uplatnovani probirek umoznuje v disledku zvySeni celkové produkce porostu i zvyseni
celkové sekvestrace uhliku; pficemz oboji mize byt zlepSenim probirek porostl vyssi, nez jak
je toho dnes dosahovano pfi uplatiovani souéasné porostni vychovy v borealnich lesich.
Toto zvysSeni podle autora nastane bez ohledu na konkrétni drevinu, stejné jako bez ohledu

na scénar vyvoje klimatu.
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2.1.4 Zpisoby stanoveni biomasy jednotlivych stromii a biomasy na trovni
porostu

Z pohledu stanoveni vlastni zasoby uhliku v lesnim ekosystému je nutnd znalost
celkové biomasy od jednotlivych strom( az po celé lesni komplexy. Méreni a hodnoceni
nadzemni biomasy stromu (kmene, vétvi, listovi a kofent) hraje klic¢ovou roli pfi hospodareni
s lesnimi zdroji. Odhady zasob biomasy jsou nutné pro hodnoceni: a. zasob a tokd nékolika
biogeochemickych prvkl, b. mnoZstvi primarni produkce lesu, jako alternativa k fosilnim
palivim (BrRowN, 1997;. CHAVE et al, 2005; RICHARDSON et al, 2002). V kazdém pfipadé je
nutné, aby kvantifikace biomasy byla co nejefektivnéjsi a aby byl nalezen pomér mezi
kvalitou odhadu biomasy a nutnosti méfeni jejich jednotlivych slozek. Kvantifikace biomasy
je provadéna na zakladé destrukce jedincll, anebo nasledné pomoci modeld, které vznikly
pravé zdestrukénich analyz a jsou zaloZené na jednoduSe meéfitelnych taxacnich
charakteristikdch stromu ve vztahu k celkové biomase ¢i biomase jednotlivych organ(
stromu. V soucasné dobé se pro kvantifikaci biomasy pouZivaji dva pfistupy: I. odvozeni
biomasy na zakladé alometrickych vztahu a Il. pomoci expanznich faktora.

2.1.4.1 Alometrické vztahy

Alometricky vztah kvantifikuje biomasu na zakladé znalosti vztahu mezi celkovou
biomasou jedince (pfipadné biomasou jednotlivého organu stromu) a snadno méfitelnou
charakteristikou jedince (GouLd, 1966). Tyto vztahy vychazeji z ontogenetického vyvoje
jedince, tj. napf. z existujiciho vztahu mezi tloustkou jedince a jeho vyskou, mezi vySkou a
velikosti koruny a tloustkou a nadzemni biomasou (KING, 1996; BOHLMAN a O’BRIEN, 2006;
DIETZE et al., 2008). V ptipadé alometrickych vztah( se stanovuje celkovd biomasa (biomasa
jednotlivého organu stromu) na zdkladé znalosti vztahu mezi hmotnosti biomasy a vycetni
tloustkou stromu ¢i vySkou stromu (MAREK et al. 2011). Déle mohou byt pouZzité veli¢iny jako
napfiklad parametry koruny stromu, vék a parametry stanovisté. Alometricky vztah v dané
lokalité ma nejvétsi vypovidaci schopnost v pfipadé, Ze tento vztah byl odvozen pfimo v dané
lokalité, a proto jsou tyto vztahy casto nazyvané ,site specific”. Pro smrkové porosty
v podminkach Ceské republiky se jednd predeviim o prace CERNEHO (1990), POKORNEHO a
ToMASKOVE (2007), MARKOVE a POKORNEHO (2010) a KRejzy et al. (2013). Pokud pro danou
lokalitu neexistuji lokalni alometrické rovnice, kvantifikace biomasy se provadi pomoci
obecnych modell. Pro smrk ztepily je nejvhodnéjSim zdrojem prdce autorll Wirth et al.
(2004), ktery zahrnuje reprezentativni soubor experimentalnich udajd o smrku péstovaném a
rostoucim v podminkach stfedoevropského regionu (MAREK et al. 2011). Prace WIRTHA et al.
(2004) uvadi rovnice pro stanoveni biomasy jednotlivych organ(i stromu (jehlic, vétvi,
suchych vétvi, kmene a kotfend) od nejjednodussich rovnic, které obsahuji pouze jednu
nezavislou proménou (vycetni tloustku) az po rovnice, kam vstupuji parametry jako napfiklad
vySka stromu, délka koruny, vék stromu a nadmoriska vyska. MaRek et al. (2011) vidi
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nevyhodu tohoto modelu v tom, Ze autor neuvadi rovnici pro celkovou biomasu, ale pouze
biomasu pro jednotlivé organy stromu. Odvozeni celkové biomasy je pak na zakladé souctu
biomasy jednotlivych komponent, coZz vede ke zvySovani nejistot, které se navic musi
kvantifikovat se zohlednénim mozné korelace komponentl biomasy podle patfi¢nych vztaht
propagace chyb (KETTERINGS et al., 2001, MAREK et al., 2011). Vysledkem vSech alometrickych
rovnic je kvantifikace biomasy v hmotnostnich jednotkach. Je zde znaény rozdil oproti
klasickému lesnimu hospodafstvi, kde se kvantifikuje pouze hroubi (m?). K této jednotce lze
nejblize analogicky pfirovnat biomasu kmene, i kdyZz pomoci alometrickych vztah( dochazi ke
kvantifikaci hmotnosti celého kmene, tedy i ¢asti, kterd se v pfipadé lesniho hospodarstvi
nepocita do polozky hroubi. Pomoci alometrickych rovnic se nekvantifikuje jenom biomasa
kmene, ale i dalSi orgdny stromu, které jiz z pohledu lesniho hospodarstvi nehraji tak
vyznamnou roli, i kdyZ je jejich zdsoba v lesnich porostech znaénd. Jedna se predevsim o
biomasu listovi, vétvi, suchych vétvi a kofenu. Znalost celkového mnoZstvi biomasy ve vSech
orgdnech stromu je dlilezitd z mnoha faktor(, které jiz byly zminény v Gvodu této kapitoly.

Velké mnozstvi alometrickych rovnic bylo publikovdno pro stanoveni biomasy pro
drevinné druhy a lesni porosty Severni Ameriky a Evropy (JENKINS et al., 2003; ZIANIS a
MENCUCCINI, 2004; ZIANIs et al., 2005; FEHRMANN a KLEIN, 2006; NAVAR, 2009). Pro potreby této
prace byl sestaven prehled alometrickych vztah( pro smrk ztepily v evropskych podminkach
(Tabulka 1). V tabulce je uveden prehled, kolik modell dana prace obsahuje pro odvozeni
biomasy jednotlivych orgdn( stromu, dale je v prehledu uvedena lokalita, kde byly
alometrické vztahy sestaveny, rozmezi tlousték a véku, pro které je dany model odvozen. Je
zde citovana zdrojova publikace, ve které byl dany model publikovan a v niz se da najit
matematicky tvar modell véetné jejich parametrua.

Pro dalsi hlavni dfeviny v Evropé byl publikovan prehled alometrickych vztah( v préci

ZIANISE et al. (2005).
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Tabulka 1: Pfehled pouZivanych alometrickych vztahl pro odvozeni biomasy jednotlivych orgdnl stromu pro smrk ztepily z oblasti Evropy
(zahrnuty studie z 9 evropskych statd). Pouzité zkratky znaci: M — pocet modell a DBH — tloustka stromu ve vycetni vySce. Zvyraznéné modely
jsou modely z Uzemi Ceské republiky.
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M 6 3 4 3 2 1 2 2 1 3 2 2
Jehlice Lokalita | Evropa Svédsko Svédsko Svédsko CR Finsko CR CR Dansko Némecko Slovensko Rakousko
RozpétiDBH| 1,8-67,6 0,3-63,4 0-50 4,9-29,8 10,5-47,2 - 4-14 10-22 - 7,6-40 1-16 9,2-43,2
Rozpéivék | 13-157 8-186 - 17-54 57-106 34-159 16 32 59 16-142 12,16 10-63
M 4 3 4 3 2 1 2 2 1 1 2 2
Vétve Zemé Evropa Svédsko Svédsko Svédsko ¢rR Island ¢R ¢R Dansko Némecko Slovensko Rakousko
RozpétiDBH| 1,8-67,6 0,3-63,4 0-50 4,9-29,8 10,5-47,2 2,7-27,9 4-14 10-22 - 7,6-40 1-16 9,2-43,2
Rozpéivék | 13-157 8-186 17-54 57-106 - 16 32 59 16-142 12,16 10-63
M 4 3 4 2 1
. Zemé Evropa Svédsko Svédsko CR Déansko
Suché vétve o
RozpétiDBH| 3,5-52,8 0,3-63,4 0-50 10,5-47,2 -
Rozpéivék | 15-148 8-186 - 57-106 59
M 3 3 3 3 2 1 2 2 1 6 4
Kmen Zemé Evropa Svédsko Svédsko Svédsko ¢R Island ¢R ¢R Dénsko Némecko Slovensko
Rozp&tiDBH| 3,5-52,8 0,3-63,4 0-50  4,9-29,8 10,5-47,2 27-27.9 414  10-22 - 7,6-40 1-16
Rozpéivék | 13-148 8-186 - 17-54 57-106 - 16 32 59 16-142 12,16
M 4 9 1 3 2 2
Kofeny Zemé Evropa Svédsko Némecko Némecko Némecko Slovensko
Rozpéti DBH| 5,1-52,8 0-50 5,0-25,0 7,6-40 16-74 1-16
Rozpéivék - - 10-40 16-142 44-114 12,16
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2.1.4.2 Expanzni faktory (BEFs)

Expanzni faktory (BEFs — Biomass expansion factors) se pouZivaji ke kvantifikaci
celkové biomasy od Urovné stromu aZz na Uroven jednotlivych region( ¢i statd. Zasoba hroubi
se konverguje na mnozstvi biomasy od jednotlivych organt stromu aZ po celkovou biomasu
(MAREK et al., 2011). Tento postup kvantifikace biomasy byl vyvinut pro odhad biomasy
lesnich porostl v narodnim meéfitku a pro kvantifikaci mnozstvi vazaného uhliku v lesnich
ekosystémech pro ucely ndrodnich zprav o inventarizaci emisi sklenikovych plyn (IPCC
2006). Obecné Ize BEFs vyjadfit jako:

R, = Vi
STy

(1)

Kde Wi predstavuje biomasu jednotlivych organd, nebo celkovou nadzemni biomasu stromu
a V objem kmene.

Konstrukce expanznich faktor(l je postup zaloZeny na dendrometrickych udajich
jednotlivych strom(, znalosti alometrickych rovnic dané lokality a objemovych rovnicich.
Pomoci alometrickych rovnic se vypocita celkovd zasoba biomasy (nebo biomasa urcitého
organu stromu), ddle se pomoci objemovych rovnic stanovi objem hroubi a po dosazeni do
rovnice €. 1 se vypocita expanzni faktor pro dany typ lesniho porostu. Prikladem takto
sestavenych BEFs je prace LEHTONENA et al., (2007) v podminkach Ceské republiky. MARek et
al., (2011) uvadi, Ze nasazeni expanznich faktorl bude vidy predstavovat vyraznéjsi zdroj
nejistot, nez je tomu pri pfimém vyuZiti méfenych dendrometrickych udaju jednotlivych
strom( a aplikaci alometrickych rovnic. LEHTONEN et al. 2007, ktefi se zabyvali studiem
nejistot pri konstrukci vékové zavislych BEFs pro smrk, k tomu dodavaji, Ze nejistota BEFs je
zavisla na vztahu mezi zdrojovymi chybami. Tu lze snizit pouZitim robustnéjsich
biometrickych a objemovych rovnic a lepsim vyuZitim existujicich udaji (MARek et al., 2011).
Pfehled publikovanych BEFs je uveden vtabulce 2 pro smrk ztepily v evropskych
podminkach. V tabulce je uvedena zemé, ve které byly BEFs sestaveny, interval, ve kterém se
pohybovala hodnota BEFs, a vékové rozpéti, pro které byly BEFs sestaveny. V tabulce je dale
uvedena zdrojova publikace, kde byly hodnoty BEFs publikovany.
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Tabulka 2: Hodnoty expanznich faktort (BEFs) pro smrk ztepily, které byly publikovany pro
evropské podminky.

5 2 e g

S S < S o

~ ~ o ~ N

. o _

= = S = %

k] © © 2 D «

z 2 5 s 2

zZ z > < %]

o o > ] &2

T T - Z =

o o S I
Lokalita CR Finsko Velka Britanie CR Svédsko
BEFs 048-0,68 0,78-0,86  0,52-0,68 058-1,2 0,46-0,76

\R/gipet' 32-143  10-140 15-60 15-150 ;

* byly publikovany hodnoty BEFs pro dovozeni tun CO; a pro potiebu této prace byla tato hodnota prepocitdna na tuny suché biomasy

Pro stanoveni celkové biomasy jednotlivych strom, lesnich porostu ¢i celych regiont
je nutna jejich inventarizace. K inventarizacim jednotlivych strom(, konkrétni lokality di
mensiho Uzemi lze pfristupovat klasickou inventarizaci lesa, pfi niz jsou zjisStovany
dendrometrické charakteristiky vSech jedinci na plose. Zakladnimi dendrometrickymi
veli¢inami jsou druh dfeviny, vycetni tloustka, vyska stromu a vék. Pomoci téchto zjisténych
veli¢in lze pomoci vySe zminénych metod odvodit zasobu biomasy. V takovém pfipadé je
nejpfesnéj$i metodou odvozeni biomasy pomoci lokalnich alometrickych rovnic (CiHAK et al.,
2012). V pripadé inventarizace lesli na uUrovni statu se inventarizace provadi pomoci
statistického Setfeni v pravidelné siti zkusnych ploch. Jedna se o Narodni inventarizaci lesu,
kterd je zakotvena vzakoné o lesich ¢. 289/1995 Sb. Narizeni prvniho cyklu Narodni
inventarizace lest schvalila vlada CR nafizenim €. 193/2000 Sb., druhého cyklu nafizenim ¢&.
247/2009 Sb. Systém inventarizace lest je zaloZen na navazujicich méfenich v urcitych
¢asovych intervalech na stejnych plochach. Rada opakovanych a vzajemné provazanych
Setfeni je zakladem pro stanoveni a ovéreni trendu vyvoje porostnich zasob, trendu pfirdstu
dfevni hmoty a ovéreni trendu narlstu C¢i poklesu tézeb v ndvaznosti na jejich realnou
tnosnou vysi (UHUL, 2003). PouZiti lokdlnich alometrickych rovnic pro odvozeni biomasy na
urovni statu by mohlo byt zatizeno zdvaznou chybou (JENKINS et al., 2003). Pro stanoveni
biomasy na narodni Urovni se pouzZivaji pravé expanzni faktory, nebo obecné alometrické
rovnice, které byly popsany vyse v této kapitole.
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3. Experimentalni ¢ast

V ramci experimentalni ¢asti prace vénované studiu vlivu probirkového zasahu na
sekvestraci uhliku a strukturu porostu bylo provedeno nékolik experimentu ke zjisténi:

A) vlivu historie vychovy na parametry porostu a alokaci biomasy,

B) zda ovliviiuje typ probirky alometrické vztahy pro odhad nadzemni
biomasy,

C) jak ovliviiuje tvar a velikost socialni plochy rast jednotlivych strom,

D) vlivu typu a intenzity probirkového zasahu na sekvestraci a obsah uhliku.

Tyto experimenty a méreni byly provddény na védeckych vyzkumnych plochach
Experimentalniho ekologického pracovisté (dale jen EEP) Bily Kfiz, ddle na ploSe Rdjec-
Némcice patfici k siti vyzkumnych ploch Czech LTER (Long-term Ecological Research) a na
trvalych vyzkumnych plochdch nachazejicich se na vrchu Knéhyné v Moravskoslezskych
Beskydech. Z dlvodu realizace experimentll na téchto vyzkumnych plochach a jejich
prolinani v ramci experimentll se jevi jako praktické uvést jejich souhrnny popis a
v jednotlivych kapitoldch se na tento popis odvolavat. Uptesnujici popis lokalit, ktery se tyka

pouze daného experimentu, je vidy uveden az v pfislusné kapitole.

3.1 Popis lokalit

3.1.1 Experimentalni ekologické pracovisté Bily Kriz

EEP Bily KFfiz bylo zaloZzeno v roce 1986 v ramci projektu ,komplexni vyzkum vlivu
imisi na lesni hospodarstvi Beskyd” a to plvodné jako klimatologickd stanice umisténa
v lesnim prostiedi. Zakladajicimi ¢leny projektu byly: LF VSZ Brno, Lesprojekt, CHMU, Ustav
systematické a ekologické biologie CSAV (dnes Centrum vyzkumu globdlni zmény AV CR,
v.v.i.), Ustav ekologie primyslové krajiny CSAV a Severomoravské statni lesy. Jednou
z myslenek projektu byl i vyzkum ochrannych opatfeni intenzivni péstebni ¢innosti, jako
nastroje ke zvyseni stability a rezistence horskych smrkovych porostd proti vlivu vzdusnych
Skodlivin. Tato myslenka byla ddvodem pro zapojeni tehdejsi ekofyziologické skupiny
oddéleni vyzkumu lesnich ekosystémt Ustavu systematické a ekologické biologie CSAV. Pro

tyto Ucely byl shleddn vhodny pravé Bily KFiz.

Experimentalni ekologické pracovisté Bily K¥iz se nachazi v oblasti Moravskoslezskych
Beskyd (Obrazek 7) a je soucasti evropské infrastruktury ICOS (Integrated Carbon
Observation System) za¢lenéného do mezinarodni vyzkumné infrastruktury ESFRI (European
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Strategy Forum on Research Infrastructures). Jeho poloha je ddna zemépisnymi
soufadnicemi 49°30'9.393" s.z.5. a 18°32'19.286" v.z.d.

irkovina

CHKO Beskyd,

= e
E«,‘\-_—_;:-\J-"c,u» .Bi“/’._—_»_t 2

.....

Obrazek 7: Poloha Experimentdlnho ekologického pracovisté Bily Kfiz a letecky pohled na
volnou smrkovou plochu EEP.

Nadmotskd vysSka EEP je 908 m n. m. Geologické podlozi tvofi flySové vrstvy
s pfevahou godulského piskovce, na kterych se vytvofila piscitohlinitd az hlinitopiscita lesni
puda s podilem skeletu 30-40 %. Na sledovaném uzemi EEP byl uréen pudni typ podzol
modalni s hloubkou pldy 60-80 cm. Priimérnd rocni teplota vzduchu je 4,9 °C, priimérna
rocni relativni vlhkost vzduchu je 80 %, rocni Uhrn srazek je 1100 mm a pocet dni se
snéhovou pokryvkou je 160. Klimaticky se jednd o oblast mirné chladnou, vlihkou a srazkové
bohatou (normalové obdobi 1901-1950). Za nékolik poslednich let (1998 — 2011) se
pramérna rocni teplota zvysila na 6,8 °C a ro¢ni Uhrn srazek stoupl na priimérnych 1293 mm,
podrobné hodnoty pro jednotlivé roky jsou uvedeny v tabulkce 3.

Z hlediska znecisténi ovzdusi lezi EEP v oblasti s mirnym imisnim zatizenim. Primérna
ro¢ni koncentrace SO, je 20 a7 26 ug.m™. Podrobné&;jsi popis klimatickych charakteristik uvadi
prace KRATOCHVILOVE et al., (1989), SALANSKE (1999) a MARKOVE et al., (2013). Z vyzkumnych
ploch na EEP Bily KFiZ se tato prace vénuje vyzkumu na volné smrkové plose.
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Tabulka 3: Primérnd rocni teplota vzduchu ve vysce 2 m nad zemi (Ta) a ro¢ni Uhrn srazek
(P) v letech 1998-2011 na klimatologické stanici Bily KFiz (+ smérodatna odchylka) MARKOVA
et al., (2013).

KLIMATOLOGICKA STANICE (Bily KFiz)

Rok Ta [°C] P [mm]
1998 5,3 1328
1999 5,9 1199
2000 8,5 1431
2001 7,3 1609
2002 8,5 1277
2003 6,4 1032
2004 7,3 1202
2005 4,8 1579
2006 5,9 1573
2007 6,7 1508
2008 7,9 1149
2009 7,0 930
2010 6,0 1297
2011 7,3 987

@ 1998-
2011 6,8+1,1 1293 £ 217

3.1.1.1 Volnd smrkovd plocha lokality EEP Bily Kriz

Zkoumana smrkova monokultura o celkové vymére 6,5 ha byla zalozena umélou
radovou vysadbou jako porost druhé generace na plvodni pastviné Ctyfletymi sazenicemi
smrku ve sponu 2 x 1 m v r. 1981. Z hlediska typologie spada tento porost do HS 551 a lesni
typ je zjistén jako 551 (SvéZi jedlovd bucina stavelovd s kapradinami). V roce 1995 byly v této
monokulture vybrany dvé plochy o velikosti 0,25 ha, kdy poduroviiovym aZz uroviiovym
probirkovym zdsahem byla odliSena plocha fidka — FS od husté — FD (bez zasahu). Ve FD byla
hustota porostu 2664 ks.ha™, v FS dosahovala hustota porostu 2392 ks.ha™*. Na jafe r. 2001
byla provedena uroviiova probirka na ploge FS s redukci hustoty porostu na 1848 ks.ha™. P¥i
redukci 540 ks.ha™ tak intenzita zasahu dosahovala 22 % v redukci hustoty porostu. Po
zimnim obdobi 2005/2006 doslo vlivem tézkého snéhu, namrazy a vétru k zfedéni plochy FD
a hustoty porostnich ploch se témér vyrovnaly a do soucasné doby maji témér shodnou
hustotu porostu (FD 1520 ks.ha™, FS 1488 ks.ha™). Podrobny vyvoj hustoty obou porostd a
vyvoj indexu listové plochy (LAI) je uveden v tabulce 4.
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Tabulka 4: Vyvoj porostni hustoty a indexu listové plochy (LAI) na vyzkumnych plochach FS a
FD v obdobi 1999-2011 LAl byl stanoven nepfimou metodou (LAI-2000, PCA, Li-Cor, USA). V
zavorce u parametru LAl je uvedena smérodatnd odchylka sezdnniho maxima.

Index listové plochy (sezénni max.) Hustota porostu (ks.ha™)

(m*/m?)
FD FS FD FS

1999 10,84 (0,46) 7,95 (0,33) 2664 2392
2000 11,06 (0,32) 8,22 (0,39) 2656** 2388%*
2001 11,54 (0,16) 6,71 (0,18) 2612%* 1848*
2002 11,68 (0,15) 7,69 (0,19) 2492%* 1836**
2003 12,64 (0,16) 9,14( 0,16) 2484%* 1836
2004 12,44 (0,13) 9,58 (0,16) 2088** 1668*
2005 11,82 (0,11) 10,01 (0,12) 2076** 1664**
2006 8,02 (0,12) 1908** 1580%**
2007 8,57 (0,18) 1552%* 1508**
2008 9,53 (0,27) 1540%* 1500%**
2009 9,61 (0,13) 1540 1492%*
2010 10,15 (0,36) 1524%* 1488**
2011 10,24 (0,22) 1520%** 1488

*Probirkovy zasah **redukce strom( po nahodilé tézbé

3.1.2 Vyzkumna plocha Rajec-Némcice

Vyzkumna plocha Rajec-Némcice byla zaloZena roku 1968 Ustavem ekologie lesa
(Mendelova univerzita v Brné), v souvislosti s feSenim mezindrodniho biologického programu
UNESCO (IBP — International Biological Programme) a mezinarodniho programu UNESCO
Clovék a biosféra (MaB). Cilem projektu IBP a MaB v letech 1976—-1990 s ndzvem ,,Ekologické
dlsledky intenzivni hospodarské cinnosti clovéka v Cistych smrkovych porostech na
stanovistich stfednich nadmorskych vysek" bylo analyzovat strukturu, funkci, produkci a
produktivitu druhotnych smrcin vrchovinné oblasti a hodnotit stabilitu, ochranu a ekologické
disledky intenzivni holosecné obnovy lesa.

Plocha se nachdazi v pfirodni lesni oblasti 30 — Drahanska vrchovina (Drahansky
bioregion, 1.52) asi 1 km zédpadné od obce Némcice v Ceské republice (Obrazek 8). Cilem
soucasného vyzkumu je posoudit moZnosti obnovy lesa v dané oblasti s ohledem na
optimalizaci hospodarskych postupl pfi uplatiiovani zasad trvale udrzZitelného hospodareni v
lesich pfi transformaci neboli preméné smrkovych monokultur na lesy blizsi pfirodé. V
soucasnosti je vyzkum zaméren na: (i) studium mezoklimatu a porostniho mikroklimatu, (ii)
hodnoceni vldhové bilance, (iii) fenologie lesnich drevin, (iv) studium biogeochemickych
kolobéht (uhlik, dusik, sira), (v) studium dekompozicnich a pldnich procesu, (vi) hodnoceni
biodiverzity ve vztahu k adaptabilité lesnich porostli na ucinky predpokladané klimatické
zmény (CZ LITER, 2015).
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&7 RAJEC-!
-JESTREBI *

Obrazek 8: Poloha vyzkumné stanice Rajec-Némcice (vlevo) a letecky snimek probirkovych
ploch (vpravo).

Pfesna poloha je dana zemépisnymi soutfadnicemi 49°26'44.374" s.z.5 a
16°41'49.651" v.z.d. Geologické podloZi vyzkumné stanice je kysely granodiorit, na kterém
se nachazi kambizem modalni oligotrofni (KAmd’) s moderovou formou povrchového
humusu (NEMECEK et al., 2001). Nadmorska vyska se pohybuje v rozmezi 610 — 625 m n. m.
Primérna rocni teplota vzduchu je 6,5 °C a primérna rocni suma srazek 717 mm za obdobi
1959-2000 (HADAS, 2002).

3.1.2.1 Vyzkumnd plocha probirkovych zdsahti

Porost smrku ztepilého (Picea abies [L.] Karst.) byl zalozen umélou vysadbou na holé
plose po vytézeni plvodniho dospélého smrkového porostu. Dle typologického systému
UHUL je porost klasifikovan jako 551 (SvéZ jedlovd bucina $tavelovd s kapradinami). Porost
byl roz¢lenén na 4 kvadranty (A, B, C, D) o rozloze 50 x 50 m, které jsou oddélené 10m
ochrannymi pdasy. Dale byl kazdy kvadrant rozdélen na dalsi 4 kvadranty o rozloze 25 x 25 m
(A1 - A4, B1 — B4, C1 — C4, D1 — D4). RozloZeni kvadrant( a typl probirek je zndzornéno na
obrazku 9. Vysadba byla provedena na jare roku 1979 3letymi sazenicemi smrku ztepilého ve

sponu 2x1m.
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Bl

Urowtiova probirka
3ilns podsoviove pobiks

Kemmlz
Obrazek 9: Prostorové rozmisténi kvadrantl se smrkovymi porosty, ve kterych jsou
provadény rlizné varianty péstebni vychovy.

Do této prace byla vybrana plocha D4, ktera reprezentuje uroviiovou probirku (TfA) a
plocha C3, ktera odpovida silné podurovnové probirce (TfB). Porostni charakteristiky téchto
ploch jsou uvedeny v tabulce 5. Tyto plochy byly vybrany, protoZe nejlépe reprezentovaly
dany typ vychovného zdsahu.

Tabulka 5: Porostni charakteristiky vybranych ploch z probirkovych zdsahl. (DBH - vycetni
tloustka ve vysce 1,3 m, H - vyska porostu, G1,3 — vycetni kruhova zékladna porostu, TA -
celkova biomasa.

, veék Porostni
Plocha Typ probirky porostu/stromu _ hustota DBH H Gis TA

k roku 2014 N.ha'  [cm] [m] [m%hal]l [t.hal]

urovnova
D4 , 1808 14,76 14,70 36,21 231,26
probirka (TfA)
silnd 36/39
C3 poduroviova 2032 15,00 16,60 43,78 274,44

probirka (TfB)

3.1.3 Vyzkumné plochy Leopoldka a Salaska (Beskydy, Knéhyné)

Vyzkumné plochy se nachdzeji v Moravskoslezskych Beskydech v oblasti vrchu
Knéhyné (Obrazek 10), se zemépisnymi souradnicemi 49°29'44.669" s.z.§ a 18°18'45.665"
v.z.d. Poloha vyzkumnych ploch reprezentuje z ekologickych a hospodafskych pohledu
vysoké polohy Beskyd. Plochy jsou umistény v nadmorské vySce 900 — 1040 m n. m.
v prechodovém pasmu mezi jedlobukovym a smrkobukovym lesnim vegetacnim stupném.
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Z hlediska edafickych kategorii se jedna predevsim o kategorie S, popfipadé A a F, v pasmu
imisniho ohrozeni B.

Tabulka 6: Zakladni charakteristika vyzkumnych ploch z oblasti Beskyd (plocha 1. a 2. —
Leopoldka, plochy 3. — 5. Salaska, Moravskoslezské Beskydy, vrch Knéhyné).

Nadmotska ) . vk
wika Orientace a Lesni Plocha

Porost Yy (vr.
sklon svahu typ [ha]

2012

[mn.m.]
1. - 6A3 79 0,24
535 D7 980-1010 SSz/ ?0
2. 35 6F1 89 0,21
3. 549D6 66 0,20
4 549D6 1070 - Z/10° 6S1 66 0,19
) 1075 '

5. 547 A7 71 0,19

Obrdzek 10: Poloha vyzkumnych ploch Salaska (modré oznaceni) a ploch Leopoldka (¢ervené
oznaceni).

Vyzkum na téchto plochdch navazuje na prdaci Tesafe a Dobrovolného (2011), ve
kterych byla vénovana pozornost rdstu uméle zaloZzenych smrkovych porostt v podminkach
zneciSténého ovzdusi s rliznym zplsobem vychovy.
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3.1.3.1 Lokalita Leopoldka

Lokalita Leopoldka je rozdélena na dvé srovnavaci smrkové plochy (Plocha 1. a 2.),
které byly experimentdlné odliSeny v pribéhu roku 1987. Zretelné se lisSily zakmenénim a
tloustkovym rozvrstvenim porostu. Takové rozdily nemohly byt zplsobeny vékovym
rozdilem 10 let, byly zfejmé vyvolany vyvojem po rizné silném snéhovém polomu, ktery se
dostavil nékdy okolo r. 1975. | prezivsi stromy nesou dnes stopy dfivéjsiho [dmani korun
snéhem, v nékterych pfipadech i opakovanym (TesAR a HORCICKA, 1997).

Zakladni porostni charakteristiky vyzkumnych ploch jsou uvedeny v tabulce 6. Na
obrdazku 11 je uveden vyvoj porostni hustoty pro vyzkumnou plochu 1. a 2.

3.1.3.2 Lokalita Salaska

V lokalité Salaska se nachazi trojce probirkovych ploch v tycoviné (Plocha 3., 4., 5.).
Pfed zaloZenim pokusu byly v roce 1987 vytéZzeny souse a byla uskute¢néna slaba probirka,
béind vtehdejSi praxi. OdliSné probirkové metody byly aplikovdany vroce 1989
s pfihlédnutim k vychozimu stavu. Zakladni porostni charakteristiky jsou uvedené v tabulce
7. Vyvoj porostni hustoty z lokality Salaska je zobrazen na obrdzku 12.

Tabulka 7: Zakladni porostni charakteristiky vyzkumnych ploch z lokality Beskyd (Knéhyné) z
roku 2012 (DBH - vycetni tloustka ve vySce 1,3 m, H - vySka porostu, G; 3 — vycetni kruhova
zakladna porostu).

DBH H Gz
Plocha [cm] [m] [m%ha]
Prdmér  +SD | PrGmér +SD
28,9 4,46 19,1 1,33 43,52
42,5 7,62 23,7 3,51 47,91
28,2 4,61 19,6 2,07 49,47
23,9 6,30 19,2 1,91 69,36
30,8 5,24 20,4 1,26 50,07

ik wnN e
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Obrazek 11: Vyvoj hustoty porostli v lokalité Leopoldka (Vyzkumna plocha 1. a 2.), (TESAR a
DOBROVOLNY, 2011 aktualizovdno na soucasny stav porosti).
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400 -

Obrazek 12: Vyvoj porostni hustoty v lokalité Salaska (vyzkumna plocha 3., 4., a 5.), (TESAR a
DOBROVOLNY, 2011 aktualizovdno na soucasny stav porosti).

31



Vliv probirkového zdsahu na sekvestraci uhliku a strukturu porostu. Experimentdini ¢dst

3.2  Vliv historie vychovy na parametry porostu a alokaci biomasy

3.2.1 Uvod

Regulace porostni hustoty je hlavnim nastrojem pfi ovliviiovani rlistu strom( a kvality
drfeva. Poduroviiova probirka muze zvysit podil cennych vyfez(i v porostu, ale obvykle
nezvysuje celkovy pfirGst na jednotku plochy (CARBONNIER, 1967; ASSMANN, 1968; HASENAUER et
al., 1997; Zeipg, 2001). Nékolik studii ukazalo, Ze prirlist na porostni plochu neklesa s klesajici
porostni hustotou v Sirokém rozsahu snizeni porostni hustoty u mnoha druh(i drevin
(HAmILTON, 1981; HORNE et al., 1986). To znamend, Ze v pripadé poduroviiové probirky je
pfirtst vice fixovdn do jedincd vétSich dimenzi oproti mensim a porost s nizsi hustotou je
schopen produkovat stejny objemovy prirtst na jednotku plochy. K dosazeni maximalniho
pfirdstu na jednotku plochy a zaroven nejvétsiho podilu cennych vyreza musi byt vénovana
znac¢nd pozornost intenzité, frekvenci a typl probirkového zasahu.

Pravidelné silné kalamity abiotickymi Ciniteli (napf. orkan Kyrill v lednu 2007, vichfice
Emma v bfeznu 2008) zpUsobily silné ekonomické ztraty v ¢eském lesnictvi. Zimni boure jsou
Casto v kombinaci se snéhem nebo ledem. Z téchto dlvod( je vénovana velkd pozornost
rozvoji péstebnich opatieni proti vzniku Skod pravé abiotickymi Ciniteli za Ucelem zvyseni
stability smrkovych monokultur (ABeTz, 1975; KRAMER a SPELLMANN, 1980 BRUCHERT et al.,
2000). Ze studii v Ceské republice je to predeviim prace SLobicAka a NovAka (2007). Zlep$eni
stability porostd bylo na zakladé zaméreni se na problémy stability jednotlivych stromd
namisto stability porostu. Pozornost se vénuje tomu, jak péstebnimi zdsahy ovlivnit
morfologické charakteristiky stromu jako jsou vysSka a tvar kmene, vySka nasazeni koruny,
velikost a tvar koruny a rozloZeni kofenového systému. Stabilita jednotlivych strom0 proti
abiotickym Cciniteldm je Uzce spjatd s tvarem kmene a charakteristikou koruny (PERSSON,
1972; PETTY a WORRELL, 1981; PETTY a SWAIN, 1985; VALINGER et al., 1993). Tyto vlastnosti jsou
velmi variabilni a tato variabilita je zna¢né ovlivnitelnd porostni vychovou (BRUCHERT et al.,
2000).

Tato kapitola pojednava o morfologickych vlastnostech (tvar a velikost koruny, tvar
kmene) jednotlivych stromu v zavislosti na historii porostni vychovy a jejich vlivu na produkci
biomasy a stabilitu porostu.
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3.2.2 Material a metody

Vyzkum probihal na experimentalnim ekologickém pracovisti Bily Kfiz, a to konkrétné
ve volné smrkové ploSe lokality EEP Bily Kfiz. V roce 1995 byly v této monokulture vybrany
dvé plochy o velikosti 0,25 h, kde byla poduroviiovym aZz uroviiovym zasahem odliSena
plocha fidkd — FS od husté — FD (bez zdsahu). Podrobny popis téchto ploch je uveden
v kapitole popisu lokalit (viz 3.1.1.1 Volnd smrkova plocha lokality EEP Bily Kfiz). Vyvoj
porostni hustoty v jednotlivych plochdch znazoriuje obrazek 13.
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Obrazek 13: Vyvoj porostni hustoty v ploSe FS a FD.

Podrobnou dendrometrickou charakteristiku studovanych ploch FS a FD uvadi tabulka
10. Dendrometrické charakteristiky strom( byly zjistovany pravidelnymi inventarizacemi
vidy na konci vegetacni sezdny. Vycetni tloustka ve vysce 1,3 m (DBH) byla vypoctena
z méreni obvodu u viech stromi na plose. Vyskové charakteristiky jako je vyska stromu (H) a
vySka nasazeni Zivé koruny (Lc) byly méreny vyskomérem Vertex (Haglof Sweden AB).

Index listové plochy (LAI) byl mérfen na kazdé z ploch nepfimou metodou pomoci
pristroje LAI-2000 PCA (Li-Cor, USA) v siti 49 méfi¢skych stanovist s rozestupem 1m x 1m, a
to v ca 14dennim intervalu v pribéhu vsech rlstovych sezén. Od roku 2006 bylo LAl méfeno
na jediném transektu, ktery nerozliSoval plochy FS a FD. Divodem byla takika sjednocena
porostni hustota obou ploch.

V roce 2011 byla do FS i do FD vloZena podrobnéjsi vyzkumna inventarizacni plocha.
Podrobnd vyzkumnad plocha ma charakter inventarizacni plochy z narodni inventarizace lesa.
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Kazda inventarizaéni plocha ma rozlohu 500 m? a sklada se ze dvou pomyslnych, riizné
velkych, soustfednych inventarizacnich kruh(, ve kterych probiha vlastni méreni a sbér dat.
Na vnitfnim kruhu o poloméru 7 m jsou méreny stromy od vycetni tloustky 7 cm a na celé
inventariza¢ni ploSe jsou méreny stromy s vycetni tloustkou od 12 cm. Na vnitfnim kruhu
jsou dale méreny korunové projekce, vyska nasazeni koruny, velikost koruny, pocet parezl a
mrtvé dfevo. Ddle byly na ploSe FS a FD vytyCeny transekty, na kterych jsou méreny
kmenové a korunové profily tak, aby byla zachycena variabilita na vyzkumné plose
(Obrazek 14).

Zaméreni a podrobné méfeni na téchto plochach bylo provedeno technologii
Field-Map, skladajici se z elektronického kompasu (MapStar, Laser Technology, Inc., USA),
terénniho pocitacce se softwarem Field-Map verze 12 (IFER, Ceska republika) a laserového
dalkoméru (Impulse, Laser Technology, Inc., USA) se zamérnym dalekohledem Meopta
(Meopta - optika, s.r.o., Ceska republika), ktery umoznuje vzdalené efektivni mé¥eni tlousték
v libovolné vy3ce v ramci kmenového profilu (IFER, Ceska republika).

18] FS Wi B 7 »

313x280m 05x280m

Smrk ztepily

Obrdazek 14: Schéma zaméreni vzornikovych stromu z ploch FS a FD.
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Méreni kmenovych profili

Méreni kmenovych profili probéhlo na vzornikovych stromech v ramci podrobné
inventarizacni plochy. Vybér vzornikovych stromu byl zvolen tak, aby vzornikové stromy
reprezentovaly celou tloustkovou strukturu porostu (n=22 (FS); n=20 (FD)). K méfeni byla
vyuzita nedestruktivni metoda méreni kmenovych profild technologii Field-Map. Cela
sestava Field-Map byla umisténa na tripodu, ktery poskytoval pevnou oporu pfi odecitani
tlousték. Sestava byla vidy umisténa na misto, z kterého byl vyhled na vétsi ¢ast pribéhu
kmene vzorniku. V prvni fazi méreni bylo nutné urcit polohu pfistroje vici vzornikovému
stromu. Méreni tloustkového profilu bylo zahdjeno zmérenim tfech tlousték v definované
vysce, ato 0,3 m, 1,3 m a 2 m nad zemi. Tyto tfi tloustky byly méreny obvodovym pasmem.
Déle pak byly méreny tloustky pomoci technologie Field-Map v intervalu 1,5-2 m aZ do
mista, ve kterém se dala tloustka kmene spolehlivé odecist. Vys byly tloustky méreny
v pfipadé viditelnosti kmene, a to vobvykle vétsim, blize nespecifikovaném intervalu.
Metodika méfeni tvaru kmene se opird o metodicky postup, ktery popisuji CERNY a PAREz
(2005).

Méreni korunovych projekci a tvaru koruny

Zaméreni tvaru a velikosti korun vzornikovych stromu probihalo ve dvou fazich. Prvni
fazi bylo zaméreni horizontalni projekce koruny. Pomocnik s vytyckou kopiroval lomové body
svislého prlimétu koruny a pomoci technologie Field-Map byly zachyceny jednotlivé body
pramétu koruny. V rdmci horizontalni projekce bylo vidy zméfeno minimalné Sest bodu.
Druhou fazi v méreni korunové vrstvy vzornikovych strom( bylo zaméfeni korunového
profilu. Mé&feni korunového profilu bylo provedeno ze dvou na sebe kolmych smér( (Cerny et
al., 2006). Pro zaméreni korunového profil bylo vidy zaméreno minimalné deset bodd po
obvodu celého korunového profilu. Na obrazku 15 je znazornéno zaméreni korunové
projekce a korunového a kmenového profilu.

a. b. C.
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Obrazek 15: Zndzornéni zaméreni korunové projekce (a.), korunového profilu (b.) a
kmenového profilu (c.).
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Tvar kmene a koruny

Pro analyzu tvaru kmene byla vyuZita neprava vytvarnice (F;3). Rovnici pro vypocet
nepravé vytvarnice uvadi rovnice €. 2; z nepravé vytvarnice pro kazdy vzornikovy strom byla
vypocitdna prlimérna neprava vytvarnice pro vyzkumnou plochu (MSF).

Fo= |74
L 913 XH
(2).

Kde V je skutecny objem kmene vzorniku, g, 5 je kruhova prifezova plocha vzorniku ve vy3ce
1,3 m a Hje vyska jedince.

Pro analyzu tvaru koruny byla vypocitana vytvarnice koruny jednotlivych vzornika (F)
podle rovnice 3. Zjednotlivych Fc, byla vypocitana pramérna vytvarnice koruny pro
vyzkumnou plochu (MCF).

(3)

Kde C, je skute¢ny objem koruny, C, je korunova projekce a H. je délka koruny.

Dale byl pro vyhodnoceni tvaru koruny vypocitan korunovy pomér (SKy). Korunovy
pomér byl vypocitan jako pomér délky zivé koruny (H.) k Sifce koruny. Pro vyhodnoceni
stability stromu proti ohroZeni abiotickymi Ciniteli byl vypocitan Stihlostni koeficient kmene
(SK). Stihlostni koeficient kmene byl vypoéitan jako pomér mezi vyskou (H) a vyéetni
tloustkou (DBH)

Stanoveni biomasy (jehlice, vétve, kmen a kofeny)

Pro stanoveni biomasy organt stromu (jehlic, vétvi a kmene) byly pouzity stanovistné
specifické alometrické rovnice z lokality Bily Kfiz, které publikoval POKORNY a TOMASKOVA
(2007). Pro odvozeni biomasy korenu byly prevzaty rovnice od Drexhage a Gruber (1999).
Parametry a tvary rovnic udava tabulka 8.
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Tabulka 8: Alometrické rovnice pouZité pro stanoveni biomasy jehlic (LB), vétvi (BB), kmene
(SB) a korenu (RB).

Frakce Pouzity model Zdroj

Jehlice LB = 0,0623 DBHA2 POKORNY a TOMASKOVA (2007)
Vétve BB = 0,0568 DBHA2 POKORNY a TOMASKOVA (2007)
Kmen SB = 0,04 DBH"2,4696 POKORNY a TOMASKOVA (2007)
Kofeny RB = 0,02DBH"2,36 DREXHAGE a GRUBER (1999)

Vyskyt zlomu kmene

V roce 2011 probéhlo vyhodnoceni vyskytu zlom( kmene na podrobné inventarizacni
plose. Ke klasifikaci zZlomu kmene byla vyuZita klasifikace IUFRO. Zlom je prelomeni kmene
vlivem vétru, snéhu, ndmrazy, ledovky, zemnimi a snéhovymi lavinami, pldnimi sesuvy i
antropogennimi vlivy. Klasifikaci typt zlom@ uvadi tabulka 9 s ohledem na vysku, ve které ke
zlomu doslo (HoLDER et al., 2006).

Tabulka 9: Klasifikace vyskytu zlomu kmene (HOLDER et al., 2006).

Oznaceni Popis

Bez zlomu Strom neni zlomem poskozen.

Vrskovy zlom: ke zlomeni kmene doslo v horni tfetiné koruny, suchy
vrchol, neni-li vytvofen nahradni vrchol.

Korunovy zlom: ke zlomeni kmene doslo ve zbyvajicich dvou tfetinach zivé
Korunovy zlom  koruny; z celé koruny zbyvaji obvykle jen vétve ze dvou az tfi
nejspodnéjsich zivych preslend.

Vrcholovy zlom

Kmenovy zlom  Kmenovy zlom: ke zlomeni kmene doslo pod Zivou korunou.

Ohnuti stromu (v€etné vyrazného naklonéni stromu) - tj. vrchol koruny je

hnuti
Ohnuti stromu vice neZ 1/4 vySky stromu odchylen od paty kmene

Statistické vyhodnoceni

Statistické vyhodnoceni dat bylo provedeno v programu Statistica 10 (StatSoft). Pro
porovnani vlivu historie vychovy na parametry porostu a alokaci biomasy bylo pouZito
statistického testovani shody stfednich hodnot na hladiné vyznamnosti o = 0,05 a u
vybranych charakteristik byl zkonstruovan regresni model. Popisna statistika a sestaveni
regresnich model(l bylo provedeno v programu MS EXCEL.
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Tabulka 10: Zakladni dendrometrické charakteristiky vyzkumnych ploch FS a FD v obdobi 1999-2011. (+ SD — smérodatna odchylka).

Charakteristika Plocha Rok

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
. : i k FD

Vek prostu / vék stromd [rok] s 18/22 19/23 20/24 21/25 22/26 23/27 24/28 25/29 26/30 27/31 28/32 29/33 30/34

Medianova vyika porostu [m] FD 800 860 920 9,90 10,50 11,30 12,00 13,00 13,40 13,75 14,30 14,80 15,65

(H) FS 700 7,60 850 9,30 9,90 10,60 11,30 12,00 12,40 12,80 13,30 13,90 14,60

Pramérma vySka nasazent 080 1,00 1,30 1,50 1,90 220 2,50 3,10 3,25 343 393 438 495
Zivé koruny [m] FD

(+ SD) 0,22 0,28 0,34 0,40 0,46 0,52 0,58 0,64 0,70 0,70 0,90 0,90 0,90

(L) FS 050 050 0,80 090 090 1,10 1,50 2,00 2,29 2,66 3,09 3,51 3,90

(xSD) 0,20 0,20 0,20 0,22 0,24 0,29 0,38 0,47 0,60 0,60 0,70 0,90 0,90

Pr“mema“f;f}:k”ew“e cm] gp 950 100 10,80 11,50 12,00 13,00 13,50 14,10 14,95 1561 16,13 16,60 17,12

(xSD) 1,76 1,96 2,16 2,36 2,56 2,76 2,96 3,16 3,38 3,53 3,76 3,94 4,17

(DBH) FS 850 9,10 10,20 11,00 11,70 12,60 13,30 14,00 14,57 1530 1589 16,37 16,94

(+ SD) 2,16 2,26 2,36 2,46 2,57 2,67 2,77 3,00 2,88 3,00 3,16 3,29 3,44

Vycetnikruhova zékladna 2, 1 20,29 22,87 25,34 27,55 29,92 29,20 31,47 31,44 28,64 30,97 33,14 34,79 37,00
porostu [m~ha™] FD

(G 13) FS 14,50 16,62 16,01 18,29 20,60 21,69 24,09 2529 26,11 28,62 30,69 32,53 34,84
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3.2.3 Vysledky

Tloustkovou strukturu vyzkumnych ploch FS a FD uvadi obrazek 16. Z pfiloZzeného
histogramu vyplyva, Ze v ploSe FS je vétsi zastoupeni tlousték kolem stfedni hodnoty. U
plochy FD je naopak zaznamenana vétsi variabilita v ramci tloustkové struktury.

¢etnost [ks]

DBH [cm]

Obrézek 16: Cetnost strom( dle tloustkovych t¥id pro plochu FS a FD.

Analyzy tvaru kmene a koruny byly provedeny na vzornikovych stromech v ramci
podrobnych inventarizaénich ploch FS a FD. Tabulka 11 uvadi vybrané charakteristiky téchto
vzornikovych strom( vcetné statistického porovndni na shodu stfednich hodnot pfi hladiné
vyznamnosti a = 0,05. Z vysledkl vyplyva, Ze nebyl prokdzan statisticky vyznamny rozdil u
tloustky vzornikovych stromd (P=0,9530). U dalSich charakteristik (objem kmene (V),
korunova projekce (Cp), objem koruny (C,), korunovy pomér (SKy), vySka stromu (H) a
nasazeni zivé koruny (L¢)) byl prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi plochami FS a FD.
Primérny objem kmene byl vétsi u plochy FD, a to v priméru o ca 19 % oproti plose FS. Dalsi
vyznamny rozdil byl zaznamendn ve velikosti korunové projekce, kde u plochy FS stromy
dosahovaly vic nez dvojnasobné velikosti korunové projekce oproti plose FD. Rozdil ve
velikosti objemu koruny byl prokazan jako signifikantni, i kdyZ lezi na samé hranici statistické
vyznamnosti a Cinil 16,5 % ve prospéch plochy FS. Korunovy pomér byl vyssi o ca 42 % u
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plochy FD a tento rozdil byl prokdzan jako statisticky vyznamny rozdil (coz doklada — uzké
stihlé koruny ve FD a SirSi, rozloZité koruny v FS). Vyznamné statistické rozdily byly
zaznamendany i ve vyskce stromu, kde rozdil ¢inil ca 13 %, a v parametru nasazeni Zivé koruny
stromu, kde byl tento rozdil ca 41 % mezi vyzkumnymi plochami.

Tabulka 11: Vybrané charakteristiky vzornikovych strom( z plochy FS (n=22) a FD (n=20).

Plocha Charakteristika Objem Korl,.mové Objem Koruncv>v§/ DBH Vyska Na;izéen'
kmene projekce  koruny pomer stromu

koruny
(V) (Co) (C) (SK«) (DBH) (H) (L)
[m’] [m’] [m’] [mm] [m] [m]
Promeér 0,16 10,00 53,39 5,27 176,09 13,99 3,81
Fs (£ SD) 0,06 2,59 20,70 0,85 29,25 0,96 1,04
D Promér 0,19 4,92 45,83 7,51 175,76 15,75 5,39
(+ SD) 0,09 1,41 23,35 1,44 35,61 1,38 1,06

hodnota P* 0,009016 0,000000 0,049576 0,000000 0,953019 0,000000 0,000000

*a=0,05

Tvar kmene vzornikovych strom(l je zobrazen na obrazku 17. Prllmérna vytvarnice
kmene (MSF) byla 0,44 (+ SD 0,04) pro plochu FS a 0,46 (+ SD 0,03) pro plochu FD. Statisticky
test na shodu strednich hodnot potvrdil statisticky vyznamny rozdil ve tvaru kmene mezi
plochami FS a FD (P=0,0069). Na obrazku 17 je dale zobrazené misto nasazeni Zivé koruny,

kde je u tvaru kmene znat nejvétsi rozdil pravé od tohoto mista.
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Obrazek 17: Tvar kmene pro plochy FS a FD.

Relativizovany tvar koruny vzornikovych strom( z ploch FS a FD je znazornén na
obrazku 18. Pro porovnani tvaru korun byly vypocitany vytvarnice koruny pro jednotlivé
vzornikové stromy. Primérna hodnota vytvarnice koruny (MCF) byla 0,4820 (+ SD 0,11) pro
plochu FS a 0,7205 (+ SD 0,14) pro plochu FD. Test na shodu stfednich hodnot potvrdil
statisticky vyznamny rozdil ve tvaru korun (P=0,0000). Na obrazku je ddle zvyraznéno, do
jaké vysky koruny saha oslunénd cast koruny. Oslunénad ¢ast koruny v pfipadé plochy FS tvofri
40-60 % z vysky koruny, oproti tomu u vzornikovych stromu z plochy FD je tato oslunéna
Cast pouze 20-40 %.
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Obrazek 18: Relativizovany tvar koruny vzornikovych strom( na plose FS a FD. MCF je
prdmérna vytvarnice koruny.
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Byly sestaveny regresni modely pro vztah objemu kmene, objemu koruny a korunové

projekce ve vztahu k DBH (Obrazek 19). Regresni model pro vztah DBH a objemu kmene

dosahoval hodnot koeficientu determinace 0,96 pro plochu FD a 0,95 pro plochu FS. Jak jiz
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bylo dosazeno vys$siho objemu
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Rozdil ve velikosti objemu
koruny ve vztahu k DBH nebyl tak
vyrazny oproti korunové
projekci. Koeficient determinace
pro vztah DBH a objemu koruny
byl 0,49 pro plochu FS a 0,41 pro
FD. O

hodnot koeficientu determinace

plochu néco vyssich
bylo dosazeno u vztahu DBH a
kde
koeficient determinace
dosahoval hodnot 0,62 u FS a
0,44 u FD.

korunové projekce,

Vysledky potvrzuji, Ze
stromy v ploSe FD byly schopny
vytvofit kmeny o vétsim objemu
s mensi korunou neZ v pfipadé
plochy FS.

Obrazek 19: Regresni vztah mezi DBH a
objemem kmene, DBH a objemem
koruny a DBH s korunovou projekci. U
vsech vztah(l je uvedena regresni rovnice
a koeficient determinace.

Vyvoj pfirGstu a zasoby biomasy pro jednotlivé plochy uvadi tabulka 12. Zasoba
biomasy je odvozend pomoci alometrickych rovnic a pfrirlst biomasy je vypocitdn na

zakladé pravidelnych inventarizaci dendrometrickych parametri vidy na konci vegetacni

sezony.
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Charakteristika Plocha Rok

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Celkova nadzemni
© Ot;’izrr;aaszem”' [tha'] FD 61,85 70,87 79,68 87,99 96,64 9591 104,51 99,30 96,53 105,46 114,01 120,64 129,57
(TBA) FS 42,89 50,05 49,46 57,47 6572 70,39 79,31 83,37 87,24 96,80 104,95 112,20 121,29
Celkovapodzemni .\ .« pp 1509 1304 1576 17,51 19,32 19,30 21,12 21,40 1547 21,82 23,68 2513 27,07

biomasa hr. koren(
(TCRB) FS 828 973 971 11,36 13,07 14,09 1597 17,05 1502 19,87 21,62 23,18 25,14

Ikové bi

Ce Oﬁ’;:;%masa [tha'] FD 31,36 3640 41,42 4631 51,34 51,64 56,78 5521 53,61 59,10 64,40 68,60 74,21
(SB) FS 21,21 25,11 2532 29,84 3455 37,52 42,75 4548 47,90 53,68 5865 63,10 68,72
Celkové biomasa vétvi [tha™]  FD 14,68 16,55 18,33 19,94 21,65 21,13 22,77 21,10 20,48 22,12 23,69 24,86 26,47
(BB) FS 10,49 12,03 11,59 13,23 14,90 1569 17,43 18,10 18,75 20,556 22,07 23,41 25,09
Celkové biomasa listovi [tha']  FD 16,10 18,15 20,11 21,87 23,74 23,17 24,97 22,99 22,44 2424 2596 27,24 29,01
(LB) FS 11,51 13,19 12,71 14,51 16,35 17,21 19,12 19,78 20,56 22,54 24,20 2568 27,51

PFirtist celkové
rirust cetiove [thal FD 9,11 9,06 924 955 877 795 893 594 609 916 857 7,75 9,27

nadzemni biomasy
(5 TBA) FS 710 7,19 7,05 812 825 803 904 746 568 987 853 744 9,12
PFirdst biomasy kmen(i  [t.ha™] FD 501 507 5,22 5,47 5,09 4,67 5,30 3,57 3,70 5,60 5,31 4,82 5,80
(5 SB) FS 3,80 392 391 457 470 465 530 442 338 593 519 455 563
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PFirGst biomasy vétvi  [t.ha™] FD 193 188 190 193 1,74 1,55 1,72 1,13 1,14 1,71 1,57 1,42
(6 BB) FS 1,56 1,54 1,48 1,67 1,67 1,60 1,77 1,44 1,08 1,87 1,60 1,39

PFirGst biomasy listovi  [t.ha™] FD 2,12 2,06 208 211 191 1,70 1,89 1,24 1,26 1,87 1,72 1,55
(5 LB) FS 1,71 169 163 183 184 1,75 1,94 1,58 1,22 2,06 1,76 1,53

Ptirtst biomasy hr.
koren(
(5 RB) FS 1,42 1,46 1,44 1,67 1,71 1,67 1,90 1,62 1,20 2,10 1,82 1,59

[t.ha™] FD 1,8 186 190 198 183 1,67 1,88 1,37 1,32 1,98 1,86 1,68

1,68
1,68

1,84
1,84

2,00
1,96

Zasoba celkové nadzemni biomasy v roce 1999 byla o 44 % vyssi na ploSe FD oproti FS. Celkova biomasa byla fixovana ve vétsim
mnozstvi stromd na hektar (FD 2664 ks.ha™, FS 2392 ks.ha™). Na konci sledovaného obdobi, kdy hustota porostd byla na tak¥ka stejné drovni
(FD 1520 ks.ha™, FS 1488 ks.ha™), se tak i celkova zasoba biomasy téméf nelidila. Zasoba biomasy byla pouze o 7 % vy3éi na ploge FD.

Nejvétsi rozdil v zasobé biomasy v roce 2011 se projevil u zasoby biomasy kmend, ktera je u plochy FD 74,21 t.ha™ a u plochy FS 68,72
t.ha™. Jak vyplyva z tabulky 12, ostatni biomasa organd se u obou typ( porostd takika nelisi.

Trend vyvoje pfirGstu celkové nadzemni biomasy je zndzornén na obrdzku 20. Na zac¢atku sledovaného obdobi (1999-2001) je vyrazné
vyssi prirtist biomasy na plose FD. V roce 2001 byl na plose FS proveden vychovny zasah, pfi kterém byla zredukovana porostni hustota z 2388
ks.ha™! na 1836 ks.ha™. Po tomto zasahu Ize pozorovat pozitivni vliv na pfirCist biomasy na ploge FS, tento efekt ovlivnil pfirtist v nasledujicim
obdobi. Naopak postupné se snizujici hustota v porostu FD vlivem nahodilé téZby vedla k posupné se snizujicimu pfirlistu celkové nadzemni
biomasy, az na Uroven pfirastu v plose FS. Pozitivni efekt vychovného zdsahu lze pozorovat i vroce 2004 na ploSe FS a na plose FD doslo
k redukci hustoty z didvodu proldamani snéhem v zimnim obdobi. V nasledujicich letech dochazelo k prolamovani porostu FD v zimnim obdobi,
aZz se hustota porostu témér vyrovnala s porostni hustotou plochy FS. Vyraznéjsi snizeni hustoty se projevilo i vyraznéjsim zvysenim pfrirlistu
celkové nadzemni biomasy, a to u obou ploch, i kdyz ke sniZovani hustoty ve FD dochazelo pfirozené vlivem proldmani v zimnim obdobi
(poSkozené stromy byly tézeny), zatimco ve FS uméle (péstebnim zdsahem). Propad v roce 2009-2010 je nejspiSe zplisoben suchym rokem
2009, ktery byl vyrazné sussi nez dalsi roky sledovaného obdobi. Tento pokles byl zaznamenan jako vyraznéjsi v rdmci plochy FS.
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Obrazek 20: Vyvoj pftirlstu celkové nadzemni biomasy (tu¢né) v kontextu zmény hustoty
porostu.
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Obrazek 21: Vyvoj Indexu listové plochy (LAI), hodnoty sezénniho maxima v husté (FD) a
ridké (FS) plosSe ve vybranych letech 1999-2011 v kontextu zmény porostni hustoty.
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Béhem sledovaného obdobi let 1999-2006 vykazovala plocha FD vys$si hodnoty LAl ve
srovnani s FS. Pro obé vyzkumné plochy bylo moiné sledovat kfivku vyvoje dosahovani
maximalnich hodnot LAl (Obrazek 21). V letech 1999 a 2000 hodnoty LAI nardstaly umérné
na obou plochach. Po probirce v roce 2001 zacalo vyrazné redukované LAl v FS (o 28 %)
velmi rychle narlstat a hodnoty LAI v FS a FD byly jiz v roce 2003 opét rozdilné obdobné,
jako v predchozich letech. Nasledna redukce hustot obou ploch, at uz po nahodilé tézbé,
nebo po probirkovém zdsahu, méla za nasledek srovnatelnou hodnotu LAI, a proto bylo
pfistoupeno k méreni LAl na jediném transektu napfi¢ plochami FS a FD.

Vyvoj zadsoby biomasy na porostni Urovni je zobrazen na obrazku 22. Je patrny znacny
vliv prolamovani porostu FD na celkovou zdsobu biomasy. Silna porostni vychova na plose FS
vyvolala vytvoreni korun s daleko vétSim procentem oslunéné ¢asti, coZz bude ovlivihovat
budouci produkci porostu. Ve vyhledu a témér stejné soucasné porostni hustoté se da
predpokladat vyssi produkéni schopnost jedincd na plose FS.
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Obrazek 22: Vyvoj porostni zasoby celkové biomasy v obdobi 1999-2011.

K vyhodnoceni mechanické stability stromU byl pouzit Stihlostni koeficient kmene. Jak
je patrné z obrazku 23, Stihlostni koeficient kmene byl vy$si na plose FD v celém pribéhu
tloustkové struktury porostu. Statistické vyhodnoceni potvrdilo signifikantni rozdil mezi
Stihlostnim koeficientem na plose FS a FD (hodnota p — 0,00000012). Primérna hodnota
Stihlostniho koeficientu pro plochu FD je 0,90 (+0,12) a pro plochu FS je 0,85 (+0,10).
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Obrézek 23: Stihlostni koeficient kmene (SK) v zavislosti na vyéetni tloustce jedinc (DBH) v
ramci vyzkumnych ploch FS a FD.

Inventarizace na podzim 2011 na podrobné inventariza¢ni ploSe v ramci kazdé plochy
zahrnovala i zjisténi zastoupeni vyskytu zlomu kmene. Z toho Setfeni vyplyvd, Ze na ploSe FD

bylo zaznamenano o 10% vyssi zastoupeni vyskytu zlomu kmene oproti plose FS, kde toto

poskozeni nebylo zaznamenano (Obrazek 24).
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Obrazek 24: Procentudlni zastoupeni vyskytu zlomu kmene na inventariza¢nich plochach v
ramci porostu FS a FD.
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3.2.4 Diskuze

Vztah mezi dimenzi koruny a produkci biomasy kmene byl pozorovan jak na Urovni
individudlnich stromu, tak na Urovni porostu (FARMER, 1976, BARNEY et al., 1977, CANNELL et
al., 1983, Forp, 1985, ETVERK, 1985, KUULUVAINEN, 1988). OKER-BLOM a KELLOMAKI (1982)
potvrdili, Ze tvar koruny muzZe byt odpovédny za rozdil v produktivité lesnich porostq,
protoze nékteré typy korun jsou vhodnéjsi z hlediska moZznosti absorpce FAR — napft. uzké
koruny ve vyssich zemépisnych Sitkach (ScHmiDT-VoGT, 1972a). Pfi nejrliznéjsich studiich ve
smrkovych porostech, at uZ jsou zaméreny na fyziologii, produkci, ekologii nebo studie
antropickych zmén prostredi apod., je nezbytnda znalost mnozstvi, velikosti a zpUsobu
rozlozeni jehli&i v korunovém prostoru (CERMAK a KUCERA, 1990). Tvar koruny smrku ztepilého
ma variabilni charakter (ScHmIDT-VoGT, 1972b). Rada praci vypovida o smrku jako o dfeviné
se schopnosti vytvaret rlizné typy korun (DELEUZE et al, 1996; MAKINEN et al., 2003; GEBUREK et
al., 2008). Zakladni rozdéleni typl korun uvadéji rizni autofi s mensimi odchylkami, jednd se
o tvary korun od sloupcovitého, valcovitého tvaru az po tvar elipticky a vejcovity (SAMEK,
1964). Porostni hustota a sniZovani porostni hustoty (at uZ pfirozenou formou nebo
vychovou porostli) ma znacny vliv na rostlinnou architekturu (WHITE, 1980), a tudizZ i na tvar
korunové vrstvy (HARPER, 1977). Kompetic¢ni schopnost jedincl v hustém porostnim zapoji je
spojena s ucinnosti, se kterou je zachycené slunecni zareni a vyuzité v horni ¢asti koruny.
Vysoka hustota korunové vrstvy, Uzka forma koruny a dobry korunovy pomeér jsou spojovany
s nizkym stupném samostnéni. V severnich oblastech Uzka forma koruny v porostu zachyti
svétlo efektivnéji oproti Sirokym formam koruny (OKeErR-BLOM a KELLOMAKI, 1981, KELLOMAKI et
al., 1985). Vysledky této studie ukazuji, Ze ponechani porostu ve vétsi porostni hustoté vedlo
ke vzniku uZsich, vySe nasazenych korun. Projekce korunové vrstvy v porostu FD dosahovala
49 % projekce ve vyzkumné plose FS. Tento rozdil jiz nebyl tak vyrazny u parametru objemu
koruny, kde rozdil mezi plochami FS a FD byl 15 % a statisticky test sice potvrdil signifikantni
rozdil mezi objemem korun, ale tento rozdil se nachazi v blizkosti statistické vyznamnosti (p =
0,04957). AsSMANN (1970) doklada, Zze stromy s malou az stfedni velikosti koruny maji vyssi
efektivitu produkce drevni hmoty na jednotku plochy, a tudiz vyssi efektivitu korunové vrstvy
oproti stromim s velkou korunou. Stejnych vysledk( jako v pripadé této studie dosahli i
KANTOLA @ MAKELA (2004). V porostech s vyssi hustotou se u smrku vytvorila uzsi koruna, ktera
si vSak uchovavala valcovity tvar a az ve vrchnich partiich koruny se kuZelovité zuZovala
k vrcholu. U porost(i péstovanych ve volnéjSim sponu se kuZelovitost koruny projevila uz od
spodnich vrstev, cozZ presné odpovida vysledkiim této studie. Ddle MAKELA a VANNINEN (2001)
uvadi, Ze hustota listovi u smrku nevzroste v pripadé zvétseni korunové projekce.

S nardstajici intenzitou radiace se méni povaha listovi v ramci korunové vrstvy. Tim se
da rozdélit koruna na casti se slunnym a stinnym typem listovi (POKORNY et al., 2004). Jehlice
vykazuji pozitivni vztah mezi specifickou hmotnosti susiny jehlic (g.cm™) a vzrQstajici radiaci
(NINEMETS A KuLL, 1995, SPRUGEL et al., 1996, STENBERG et al., 1998). Autofi dale uvadéji, ze
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stinny typ listovi ma mensi specifickou hmotnost oproti slunnému typu listovi (GEBAUER et al.
2011). Dalsi morfologické zmény v zavislosti adaptace jehlic na stinéni jsou klesajici tloustka
jehlic (NINEMETS 1997, STENBERG et al. 1998, MEsSIER et al. 1999) a klesajici Sitka (Niinemets,
1997). Ztvard korun, které byly Setfeny vramci této prace, lze detekovat hranici mezi
slunnym a stinnym typem listovi. V rdmci vyzkumné plochy FS se tato hranice pohybovala
v intervalu 40-60 % vysky koruny, zatimco na ploSe FD tato hranice byla ve vySce 60-80 %
vysky koruny. Rozdil mezi slunnymi a stinnymi pletivy jehlic spocivaji v jejich rozdilném
prabéhu saturacni kfivky fotosyntézy, ze které mimo jiné vyplyva i rozdilna hodnota bodu
saturace fotosyntézy (Is) - slunnd pletiva dosahuji ve srovnani se stinnymi vyssiho maxima
asimilace. Ackoliv za snizeného pfisunu svételnych podminek (napfiklad pfi rozbresku)
dosahuji pozdéji kompenzacniho bodu (i), tedy bodu, kdy se asimilace vyrovndava respiraci
(LARCHER, 1988). Tento fakt potvrzuji i vysledky této prace, kde na plose FS s nizsi porostni
hustotou bylo dosaZzeno takrka stejného prirlistu celkové nadzemni biomasy, to znamena, ze
jednotlivé stromy musely mit vyssi produkci. To nastalo v disledku odliSného poméru mezi
stinnym a slunnym typem listovi.

Dynamika vyvoje LAl v hustSi smrkové ploSe vykazovala tendenci saturace, t;j.
dosahovat maximalni hodnoty LAI, kolem niz se nasledné s mensimi vykyvy LAl porostu
pohybuje (prevainé diky limitaci dusikem) vice méné az do stadia rozpadu (WANG 1988).
Hodnota LAl bliZici se hodnoté 12 m.m™ se zda byt maximalni pro lokaIni podminky daného
horského porostu smrku ztepilého v oblasti Beskyd. V fidké plose (FS) sezdnni maximum LAI
narlistalo o 3 az 18 %. Nejvyraznéjsi narUst byl zaznamendn v letech 2002 a 2003, tj.
nasledujici rlstové sezény po probirkovém zasahu. Byl tak potvrzen pozitivni vliv probirky na
rast LAl a stimulaci tvorby biomasy (Obrdzek 20; Obrazek 21) jako obecny jev (HARRINGTON a
REUKEMA, 1983; WANG, 1988). Vysoka hodnota LAl nemusi mit za nasledek maximalni
produkci biomasy (BATTAGLIA et al., 1998, POKORNY et al., 2008). POKORNY et al. (2008) dale
uvadéji hodnotu LAl v intervalu 10-11 m2.m™ jako nejefektivnéjsi hodnotu LAl pro mladé
smrkové porosty. Hodnoty LAl na vyzkumné plose FS byly zpocatku nad timto intervalem,
zatimco plocha FS téchto hodnot nedosahovala. Na konci sledovaného obdobi a po
sjednoceni transektu pro méreni LAl se jiz hodnota LAl dostala do intervalu, kde se da
oCekavat maximadlni produkce biomasy. Toto potvrzuje i trend stoupajiciho pfrirastu
nadzemni biomasy a trend postupného nartstu hodnoty LAl od roku 2008.

Tvar kmene hraje dllezitou roli nejen diky stabilité, ale také ma vyznamny vliv pfi
odhadu zdsoby biomasy (McTAGUE, 1992). Studie zabyvajici se vyzkumem vlivu hustoty
porostu a typu aplikované probirky ukazuji, Ze porosty vychovavané a porosty péstované
v fidkém sponu vykazuji kmeny s dfevni hmotou fixovanou ve spodni ¢asti kmene (KRAMER a
JUNEMANN, 1985, PREUHSLER @ SCHMIDT, 1989, MUHAIRWE, 1994, DEANS a MILNE, 1999 a KARLSSON,
2000). V tomto pripadé doslo k vytvoreni statisticky vyznamnych rozdili ve tvaru kmene
v zavislosti na historii porostni vychovy. V porostu vychovavaném v hustém sponu doslo
k vytvoreni vice plnodfevného kmene. Na ploSe FD se tvar kmene blizil tvaru valce v rozmezi
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18-47 % vysky kmene, oproti tvaru kmene na plose FS, kde doslo k vytvoreni kénického
tvaru kmene. Pfedchozi tvrzeni i citovanou literaturu doklada vypocitand neprava vytvarnice
kmene, ktera vykazovala statisticky vyznamny rozdil pfi porovnavani ploch FS a FD. Naproti
tomu mnoho studii potvrzuje, Ze zplsob vychovy porostu nema vliv na vyskovy rlst
(BRYNDUM, 1967; SIOLTE-J@RGENSEN, 1967; LANNER, 1985; ERIKSSON, 1987; ERIKSSON a KARLSSON,
1997). Ani v pfipadé této studie vyskovy rlst nebyl ovlivnén vychovnym zdsahem, oproti
prirtstu tloustkovému, kde je patrna reakce porostu na uvolnéni.

Objem celkové nadzemni biomasy je vétsi na ploSe FD, tedy na ploSe s vyssi pocatecni
hustotou. Tato studie potvrzuje, Ze celkova produkce na jednotku plochy je nejvyssi
v pfipadé ploch bez vychovy, nebo na plochdach s aplikaci slabych poduroviiovych probirek.
Vysledky této studie potvrzuje rada experimentll svychovou smrku ztepilého ve
skandindvskych zemich (MOLLER, 1954, BRYNDUM, 1967, 1969, CARBONNIER, 1974, ERIKSSON
1987, BRAASTAD a TVEITE, 2001, MAKINEN a ISOMAKI, 2004) a ve stfedni Evropé (ASSMANN, 1968,
HAMILTON, 1976, SCHOBER, 1980, KRAMER A JUNEMANN, 1985, SPELLMANN, 1986, PRETZSCH, 2005).

Na plose FS bylo dosazeno nejvétsiho prirtstu celkové nadzemni biomasy v letech
2003 (8,25 t.ha-1), 2005 (9,04 t.ha-1) a 2008 (9,87 t.ha-1). Tyto kulminacni body
koresponduji s ndsledujicim rokem po vychovném zdsahu v ptipadé rok( 2005 a 2008.
V pfipadé probirky v roce 2001 byl zaznamenan kulminacéni bod pfirGstu celkové nadzemni
biomasy az druhy rok po vychovném zasahu. Na ploSe FD byly také zaznamenany kulminacni
body pfirlistu celkové nadzemni biomasy a i v tomto pfipadé se jednd o reakci na profedéni
porostu, a to z divodu proldmani snéhem. Toto plné koresponduje s tvrzenim, Ze vychovny
zasah ovliviiuje pfirast biomasy nékolik let po vychovném zasahu. HENRIKSEN (1951) uvadi, ze
vliv vychovného zasahu ovliviiuje pfrirlist biomasy 2—-3 roky po vychovném zasahu, delsi
interval uvadi AssMANN (1970), ktery uvadi tento interval vrozmezi 5-7 let. Jak uvadéji
vysledky této studie, stromy ponechané po vychovném zdsahu zapliuji vznikly prostor po
vytéZenych jedincich. V dasledku této vychovy doslo kvytvoreni témér dvojnasobné
korunové projekce u jedincd z plochy FS oproti jedincim z plochy FD. V této praci byl
prokadzan bezprostredni vliv vychovného zdsahu na produkci biomasy v nasledujicim roce;
deldi interval nelze presné uréit, protoZe v ndasledujicich letech po zdsahu byla porostni
hustota ddle ménéna a jiZz nebylo mozno zaznamenat kulminaci pfirlstu biomasy po
vychovném zdasahu.

Stabilita jednotlivych strom0 zavisi na morfologickych charakteristikach jako jsou
morfologie kmene, koruny a kofenového systému. Nékolik praci se zabyvd mechanickou
stabilitou strom( se zamérenim predevsim na architektonické aspekty stromi jako jsou
velikost a tvar kmene (PETTY a WORRELL, 1981, PETTY a SWAIN, 1985, ROTTMANN, 1985, 1986),
tvar koruny a jeji velikost (PERSSON, 1972, ROTTMANN, 1985, 1986) a velikost kofenového
systému (Coutts, 1983, NIELSEN, 1990, STokes, 1995). Mechanické stabilité stromU a jejich
mechanickému namahani v silném vétru nebo pod zatizenim tézkym snéhem a ledem se
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vénuje cela rada studii (CANNELL @ MORGAN 1987, 1989, GARDINER 1989, NIKLAS 1997, WESSOLLY a
ERB 1998, SPATZ a BRUCHERT 2000, SLoDICAK A NOVAK 2006).

V otazce struktury porostu a nasledného vyvoje stromovych dimenzi, kofenového
systému a tvaru kmene a koruny hraji dlleZitou Ulohu aplikované péstebni systémy. Jedna se
predevsim o porostni strukturu a porostni hustotu, které ovliviiuji vyvoj kmene, kofenového
systému a korunové vrstvy smrku ztepilého (MITSCHERLICH 1963, SCHMIDT-VOGT 1977, ABETZ
A UNFRIED, 1984). V této studii je zfejmé, Ze rozdilna hustota porostu jiz v raném véku vedla
k vytvoreni odliSnych morfologickych charakteristik stromu. Na ploSe FD vedla hustota
k vy$simu nasazeni Zivé koruny (priimérné 5,39 m), a tim i k posunuti celého tézisté stromu
smérem nahoru. V porostu FS se vyvinula hluboko zavétvena koruna s vyskou nasazeni zZivé
koruny v 3,81 m. Porostni hustota na ploSe FD ddle vedla k vyvoji daleko mensi korunové
projekce oproti plose FS, kde byl porost v mladi péstovan ve volnéjsim sponu.

Vysledky zjisténé v drivéjSich studiich (Jacoss, 1939, PeTTY a WORRELL, 1981, PETTY
a SWAIN, 1985) ukazuji, Zze lepsi stabilita je dosazena v porostech péstovanych ve volném
sponu, kde se vytvori kuzelovity kmen v porovndni se stromy, které se vyvijeli v hustém
sponu. Jako v pfipadé této studie, kde je statisticky vyznamny rozdil v tvaru kmene mezi
plochami FS a FD. U porostu FS byla vytvarnice kmene 0,44 (+ SD 0,04) oproti plose FD 0,46
(£ SD 0,03) pro plochu FD. Jak je patrné na obrdzku 17 a jak dokazuji i statisticky vyznamné
rozdily v hodnotach vytvarnice kmene, doSlo v zavislosti na predeslé porostni vychové
k vyvoji odliSného tvaru kmene. | takto maly rozdil jiz vedl k ca 10 % vyskytu zlomU na plose
FD. ROE a STOECKELER (1950) uvadéji, Ze kuzelovitého kmene lIze dosdhnout silnou vychovou
v mladi, kdy je iniciovan pfirtst spodni ¢asti kmene (VALINGER, 1992). Po vychovném zasahu
se zvySuje nebezpeli poskozeni vétrem (CREMER et al., 1982, LAIHO, 1987, VALINGER
a Lunbavist, 1992) z dlvodu zvyseni rychlosti vétru uvniti porostu (BLACKBURN et al., 1988).

zvySeni predpokladu k mechanickému poskozeni abiotickymi Ciniteli.

Pro hodnoceni vlivu vychovy porostu na odolnost stejnovékych monokultur smrku
proti Skoddm snéhem a vétrem se v literature Casto pouziva Stihlostni koeficient (pomér
vysky (H) a tloustky (DBH)). Prikladem takto pouZitého Stihlostniho koeficientu jsou studie
Konoprka 1999, KANGAS a MALTAMO 2000, PeLTOLA et al. 2000, JIMENEZ et al. 2003 a SLODICAK a
NovAk 2006. Hodnota Stihlostniho koeficientu nad 1,0 se obecné povaZuje za ukazatel nizké
stability porostu (MILNE, 1995, WANG et al., 1998, LEKES a DANDUL, 2000, SLoDICAK a NOVAK,
2006). Nékteré studie (MILDNER 1967, KONOPKA et al., 1987, NAVRATIL 1995) tuto hranici
uvadéji i nizsi a jako hrani¢ni hodnotu uvadéji 0,9 obzvlasté v pripadé ohrozeni mladych
porostl snéhem. Jesté nizsi hodnotu uvadéji VICENA et al. (1979), kterti uvadéji optimalni
Stihlostni koeficient 0,79 a maximalni pfipustny na hodnoté 0,83. Dale tuto problematiku
detailné popisuje studie Konopky (1999), zaloZzena na vysledcich z 85 vyzkumnych ploch ze
Slovenské republiky. Tato studie rozdéluje stabilitu smrkovych porostd do tfid podle hodnoty
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Stihlostniho koeficientu na: vybornou stabilitu < 0,82, dobrou stabilitu 0,83—-0,92, vyhovujici
stabilitu 0,93-1,01 a nevyhovujici stabilitu > 102.

Tato studie potvrzuje, Ze i relativné maly rozdil v hodnoté stihlostniho koeficientu (FS
- 0,85 a FD - 0,90) hraje vyznamnou roli z hlediska stability porostu. Z hlediska stability je
proto nutno vénovat zna¢nou pozornost vychové mladych smrkovych porost(, pro vytvoreni
pfiznivého Stihlostniho koeficientu.

53



Vliv probirkového zasahu na sekvestraci uhliku a strukturu porostu. Experimentdlni ¢dst

3.3 Ovlivnuje typ probirky alometrické vztahy pro odhad nadzemni
biomasy?

3.3.1 Uvod

V soucasné dobé do popredi stdle vice vstupuje potfeba pfesné kvantifikace biomasy
lesnich porostli a ndasledné i mnoiZstvi uhliku vazaného v této biomase, protoze lesni
ekosystémy hraji velice dlleZitou roli v globalnim uhlikovém cyklu. Poutdni oxidu uhli¢itého
lesnimi ekosystémy je jednim z dllezitych faktor(i globalniho systému ekologické rovnovahy
(Vosk et al., 1994). Stanoveni biomasy a nasledné stanoveni mnozstvi uhliku poutaného lesy
je soudasti plnéni mezinarodnich zavazkl Ceské republiky vyplivajicich z Kjétského protokolu
(UNFCCC, 1997). Dalsim divodem je pochopeni fungovani riznych lesnich ekosystémd, jejich
efektivita vdzat vzduSny uhlik a akumulovat ho jak v nadzemni tak podzemni biomase a
v neposledni tfadé moznost wvyuziti biomasy jako obnovitelného zdroje energie.
Nejproblematictéjsi oblasti v procesu odhadu zasoby a sekvestrace uhliku je presna
kvantifikace celkové zasoby biomasy a jeji zmény v ¢ase (GOODALE et al., 2002, MAREK et al,.
2011). Pfi vlastnim odhadu zasoby biomasy se tedy nejcastéji postupuje pomoci
alometrickych rovnic (MARKLUND, 1987; BROWN, 1997; ABOAL et al., 2005; ZIANIS et al., 2005;
MAREK et al., 2011; CiHAK et al., 2012). Alometrické rovnice popisuji vztah mezi jednoduse
méfitelnymi parametry kmene ¢i koruny biomase jednotlivych organl az po celkovou
biomasu stromu. Kvantifikace biomasy v urcité lokalité je nejpresnéjsi v pfipadé pouziti
lokalnich alometrickych rovnic, prikladem téchto rovnic jsou vztahy z Ekosystémové stanice
Rajec—Némcice (MARKOVA a POKORNY, 2011), nebo Bily Kfiz (POKORNY a TOMASKOVA, 2007), kde
byly vytvoreny lokdlni alometrické rovnice pro mladou vrchovinou a horskou smrcinu. Dalsi
moznosti je pouziti obecnych modell pro vypocet biomasy. Tyto modely jsou konstruovany z
rozsahlého souboru dat. Priklady téchto modell uvadéji WIRTH et al. (2004), ktefi sestrojili
alometrické rovnice od jednoduchych, kde je biomasa odvozovdna pouze na zdakladé
dendrometrickych veli¢in (vycetni tloustka, vyska stromu), aZ po sloZitéjsi modely, kde
vstupuji kromé zminénych veli¢in i parametry jako je délka koruny stromu, vék, nadmofrska

vySka a bonita stanovisté.

Cilem této kapitoly bylo zjistit, zda odlisSny pfistup ke zplsobu vychovy mladych
smrkovych porostd ma vliv na alometrické vztahy, které jsou ¢asto uzivané pro stanoveni a
kvantifikaci nadzemni biomasy. DalSim cilem bylo stanoveni expanznich faktord ke
kvantifikaci nadzemni biomasy a biomasy jednotlivych organd stromu.
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3.3.2 Material a metody

Prace metodologicky navazuje na praci MARKOVA a POKORNY (2011), kterd je zamérena
na alometrické vztahy pro odhad nadzemni biomasy pro mladou vrchovinnou smrcinu
v oblasti Drahanské vrchoviny. Strukturni analyza vzornikovych strom( byla provadéna na
vyzkumné plose probirkovych zdsahU Rajec—Némcice (viz. Kapitola 3.1.2.1. — Vyzkumna
plocha probirkovych zédsah).

Pro zjisténi biomasy jednotlivych orgdnl stromu bylo vybrano 21 vzornikovych
strom(, konkrétné se jednalo o 8 stromU z plochy C3 se silnou poduroviiovou probirkou (TfB)
a 13 strom( z plochy D4 s droviiovou probirkou (TfA). Tézba vzornikovych stromd byla
provedena v ramci probirkového zasahu v roce 2010. V ramci zachovani vyzkumné plochy a
charakteru vychovnych zdsah( byly vzornikové stromy vybrany dle charakteru probirkového
zdsahu. V ramci plochy D4 byly vzornikové stromy vybirany z hlavni korunové vrstvy porostu,
tj. z porostni Urovné. V ramci plochy C3 byly vzornikové stromy vybrany ze spodni korunové
vrstvy porostu, tj. porostni podurovné. Porostni charakteristiky pro plochu C3 a D4 uvadi
tabulka 13.

Tabulka 13: Porostni charakteristiky pro plochy C3 a D4 s plikovanou silnou poduroviiovou
prbirkou (TfB) a Uroviiovou probirkou (TfA).

C3 D4
Vék porostu [rok] v r.2010 31 31
Porostni hustota [ks.ha™] 2032 1808
Primérna vyska stromu [m] 15,9 (+2,2) 13,6 (+2,5)
Primérna vyéetni tloustka kmene [cm] 13,9 (+3,7) 13,2 (+4,0)

U jednotlivych vzornikovych strom( pfimo na vyzkumné plose byly méreny
parametry jako: celkova vyska stromu (H), délka Zivé koruny (Hc), vycetni tloustka kmene (tj.
tloustka kmene ve vysce 1,3 m nad zemi (DBH)) a tloustka kmene (D) v kazdé metrové sekci
podél kmenového profilu. Biomasa vétvi (BB) byla zjistovana po jednotlivych metrovych
sekcich, pfimo na vyzkumné plose byl odebran a zvadZzen kazdy preslen a nasledné z kazdého
preslenu byla odebrana reprezentativni vzornikova vétev pro detailni laboratorni analyzy.
V laboratornim prostfedi byly tyto reprezentativni vétve vysu$eny pfi 80 °C na konstantni
vahu a nasledné rozdéleny na biomasu vétvi (BB) a biomasu listovi (LB). BB a LB byly uréeny
vazenim (KERN 400-47N s presnosti 0,1 g). Z poméru mezi Cerstvou a suchou biomasou
reprezentativnich vétvi byla vypocitana celkovéd biomasa pro jednotlivé presleny a celkova
biomasa organu listovi a vétvi. Objem kmene (V) byl ziskan jako suma objemu jednotlivych
metrovych sekci a zbyvajici ¢asti vrcholu stromu. Objem jednotlivych metrovych ¢&asti byl
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vypocitan na zakladé znalosti délky sekce a tloustky mérené uprostred kazdé sekce. Biomasa
kmene (SB) byla vypoctena na zakladé presné stanoveného objemu kmene a hustoty dreva.
Hustota dfeva byla laboratorné zjisténa ze vzorku pro zjisténi hustoty dfeva, ktery byl vidy
odebrdn ze stfedni sekce vzornikového stromu.

Pro kaidy vzornikovy strom byl vypocitdan kompeticni index (Cl). Tento index byl
vypocitan dle AVERYHO a BURKHARA (1983). Pro vyhodnoceni kompeti¢niho indexu daného
jedince byla brdna v potaz poloha jedince a poloha 8-10 nejblizSich jedincl kolem
sledovaného vzornikového stromu.

Statistické zpracovani dat bylo provedeno v programu SPSS software. Vstupni
parametry (z jednotlivych typl probirek) pro sestaveni alometrickych rovnic byly testovany
na schodu rozptyl (Levene's test) a nasledné pomoci T-testu pro shodu stfednich hodnot.
Stejny postup byl aplikovdn pro porovnani suché biomasy z probirkovych ploch C3 a DA4.
Popisna statistika byla vypocitana pomoci programu Excel. Ddle v programu Excel byly
sestaveny alometrické rovnice. Pro jednoduchou regresi byly pouzité rovnice ¢islo 4, 5, 6 a
v pfipadé vicenasobné regresni analyzy byla pouzita rovnice 7.

Rovnice:
y=a*xb (4)
y=a*x>-b*x+c (5)
y=a*e”™ (6)
y=a+DBH*b+H*c+Cl*d (7)

V pripadé alometrickych rovnic byly testovany jednotlivé rovnice a podle koeficientu
determinace byly vybrany nejlepsi rovnice.

Stanoveni expanznich faktord (BEFs) bylo provedeno na zakladé rozboru vzornikovych
stroml. Kvypoctu byla potfeba presna znalost objemu kmene, ktery byl vypoditan jako
soucet objem0 jednotlivych metrovych sekci kmene a znalost hmotnosti celkové nadzemni
biomasy a jednotlivych organa stromu. Pro vypocet BEFs byla pouZita rovnice Cislo 8.

BER. = Vi
STy

(8)

Kde W; predstavuje biomasu jednotlivych organ(, nebo celkovou nadzemni biomasu
stromu a V objem kmene.
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3.3.3 Vysledky

Pridmérné hodnoty (x smérodatna odchylka, SD) DHB, H a ClI vzornikovych stromu
vstupujicich do alometrickych rovnic pro plochy s aplikaci odliSného typu probirky uvadi
tabulka 14.

Tabulka 14: Primérné charakteristiky vzornikovych stromil (+ smérodatna odchylka, SD),
DBH — vycetni tloustka kmene, Cl — kompeti¢ni index.

C3 D4
Pocet vzornikovych stromu 8 13
Vyska stromu [m] 14,5 (+2,2) 15,2 (+2,5)
DBH [cm] 14,3 (+4,0) 16,3 (+3,7)
cl 3,7 (+1,2) 2,9 (+0,9)

Pro statistické porovnani vstupnich parametrd do alometrickych vztah( byl zvolen
dvouvybérovy t-test. Statisticky test neprokazal signifikantni rozdil pfi hladiné vyznamnosti o
= 0,05 ani vjednom parametru, a tudiZz je moiné povaZovat vstupni parametry do
alometrickych vztah( jako stejné (DBH P=0,535; H P=0,677; Cl P=0,205).

Celkova nadzemni biomasa (TBA) je uvedena v tabulce 15. TBA je vysledkem souctu
jednotlivych frakci nadzemni biomasy, konkrétné se jednd o biomasu listovi (LB), biomasu
vétvi (BB) a biomasu kmene (SB). Tabulka 15 uvadi primérné hodnoty biomasy vzornikovych
stromO a hodnoty pro cely porost prepocitané na hektar. Porostni zasoba biomasy je
vysledkem aplikace specifickych alometrickych rovnic (viz. Obrazek 25) pro plochy C3 a D4.

Tabulka 15: Primérné hodnoty biomasy listovi (LB), vétvi (BB), kmene (SB) a celkové
nadzemni biomasy (TBA) vzornikovych stromu z plochy C3 (TfB; n=8) a D4 (TfA; n=13).
Pfepocitané hodnoty biomasy porostu na hektar, jako vysledek aplikace specifickych
alometrickych rovnic pro dany typ probirky.

C3 D4

Pré Tkir./k\;_zl?rnik Porost [t.ha'l] Pré rFkégr'C;zlc])rnik Porost [t.ha’l]
LB (518;}7) 42,178 (ffé?O) 39,615
BB (jlléllg) 46,286 (i3103',08) 42,878
SB (f;)fl) 110,204 (f??i(,)G) 94,873
TBA (ff?é?ﬂ 198,701 (i?,;’:é) 177,229
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Pridmérné hodnoty vzornikovych stromd vykazuji rozdily v biomase, tento rozdil je
zatizen vybérem vzornikovych stromd, z divodu zachovani probirkovych ploch a k nim
pfislusného typu probirky. V pfipadé porostni biomasy byly aplikovany specifické
alometrické rovnice pro dany typ probirky (viz Obrazek 25). Zadsoby biomasy pro plochy C3 a
D4 se lisi 0 10 % TBA, 16 % SB, 3 % BB a 1 % LB ve prospéch plochy s poduroviiovym typem
zadsahu (C3).

Tabulka 16: Priimérné hodnoty biomasy na jeden strom pro plochu C3 s poduroviiovou

probirkou (TfB) a plochu D4 s urovnovou probirkou (TfA), LB znaci biomasu listovi, BB
biomasu vétvi, SB biomasu kmene a TBA celkovou nadzemni biomasu.

C3 D4
Primér/porost/strom Primér/porost/strom

[kg.ks™] [kg.ks™]
20,67 21,91

LB (£11,22) (£19,15)
22,78 23,72

BB (£12,39) (£21,09)
54,23 52,47

SB (+28,06) (+47,58)
97,79 98,02

TBA (£51,82) (£88,02)

Pramérné hodnoty biomasy po aplikovani alometrickych rovnic pro dany typ probirky
vykazuji vétsi praimérné hodnoty na strom ve prospéch plochy D4 kromé biomasy kmene.
Rozdil mezi plochami pro jednotlivé organy biomasy byl vyssio 5 % LB, 4 % BB, a 0,3 % TBA
ve prospéch plochy D4. Vyssi priimérné hodnoty biomasy kmene na jeden strom bylo
dosazeno na ploSe C3 o ca. 3,5% (Tabulka 16).

Pro analyzu tvaru kmene byla pouZita neprava vytvarnice. Neprava vytvarnice je
definovdna jako pomér skute¢ného objemu stromu (V) k objemu idedIniho vélce, ktery ma se
stromem spole¢nou kruhovou zdkladnu (g3 3) a stejnou vySku (H). Pro vypocet vytvarnice byla

pouzita rovnice cislo 9.

(9)

Hodnoty nepravé vytvarnice se pohybovaly v rozmezi od 0,51 do 0,57 pro plochu TfB

a od 0,47 do 0,55 pro plochu TfA. Primér pro jednotlivé plochy byl 0,53 pro TfB a 0,52 pro
TfA. Statistickd analyza neprokazala signifikantni rozdil mezi tvarem kmene na plochach

s odliSnym typem probirky (P=0,414, o = 0,05).

Alometrické vztahy byly zkonstruovany pro biomasu jednotlivych organt a pro
celkovou nadzemni biomasu (LB, SB, BB a TBA). Prezentované alometrické rovnice (Obrazek
25) vysvétluji zavislost mnoZstvi biomasy na jednoduse méfitelnych parametrech stromu.
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V nasem pfipadé se jednd o zavislost s DBH [cm], H [m] a kompeti¢nim indexem (CI). VSechny
prezentované alometrické vztahy vykazuji vysokou hodnotu koeficientu determinace R
Koeficient determinace dosahoval nejvyssich hodnot u alometrického vztahu s parametrem
DBH, kde se tento koeficient pohyboval od 0,92 do 0,98 pro plochu C3 a od 0,91 to 0,99 pro
plochu D4. Alometricky vztah s vySkou stromu dosahoval hodnot koeficientu determinace od
0,71 do 0,91 pro plochu C3 a od 0,66 do 0,87 pro D4. Koeficient determinace pro kompeti¢ni
index dosahoval hodnot od 0,74 do 0,87 pro plochu C3 a od 0,62 do 0,88 pro plochu D4.

60
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Obrazek 25: Alometrické vztahy pro celkovou nadzemni biomasu (TBA) véetné jednotlivych frakci
biomasy (SB — biomasa kmene, BB — biomasa vétvi a LB — biomasa listovi). Alometricky vztah je
konstruovan v zavislosti na DBH, H, a kompeti¢nim indexu (Cl). Prazdna kolecka a pferusovana cara
reprezentuji podurovnovou probirku (TfB) z plochy C3, plné kosoctverce a plna cara reprezentu;ji
probirku drovriovou (TfA) z plochy D4.
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V pfipadé pouziti vicenasobné regrese doslo ke zvySeni koeficientu determinace
pouze u stanoveni biomasy kmene u obou typl probirek a u stanoveni biomasy vétvi u
naduroviiové probirky (Tabulka 17, zvyraznéné hodnoty). U ostatnich organld nedoslo ke
zlepseni koeficientu determinace oproti jednoduché regresi. Koeficient determinace u
vicendsobné regrese se pohyboval od 0,88 po 0,98.

Tabulka 17: Parametry vicendsobné regrese pro stanoveni celkové nadzemni biomasy a
biomasy jednotlivych organl pro poduroviiovou probirku (TfB), kterou reprezentuje plocha
C3 a uroviovou probirku (TfA), reprezentovanou plochou D4 (koeficienty a, b, c, d pro
rovnici ¢. 4), r* koeficient determinace vicenasobné regrese.

hodnoty koeficientt

Frakce biomasy Typ probirky 5
a b C d r

TAB TfB -166,908 15,815 0,455 6,398 0,964

TfA -157,125 17,159 -1,243 6,908 0,983

B TfB -23,866 3,254 -0,322 0,102 0,958

TfA -31,241 3,897 -0,540 1,002 0,903

8B TfB -9,962 5,755 -3,709 0,645 0,882

TfA -28,709 4,222 -0,753 0,492 0,951

sg TfB -123,392 7,989 2,603 5,862 0,980

TfA -127,450 9,908 0,490 8,626 0,973

Vysledky alometrickych rovnic pro stanoveni biomasy u rGzného typu probirky
ukazuji, ze efekt probirky neni statisticky prlkazny, a neni tudiz Zadny rozdil v alokaci
biomasy pfi Uroviiové a podurovnové probirce. Statistické vysledky porovnani uvadi tabulka
18.

Tabulka 18: Statisticky test alokace biomasy mezi typy probirky, pfi hladiné vyznamnosti
a =0,05.

Levene's test t-test
95% Confidence
. Sig. (2- Mean Std. Error Interval of the
F Sig. t df tailed) | Difference | Difference Difference
Lower Upper
LB (kg) | ,005 945 | -1459 | 19 | 161 -8,45 5,80 -20,58 3,68
BB (kg) ,014 ,906 -1,325 19 ,201 -8,96 6,76 -23,12 5,19
SB (kg) ,032 ,859 -1,100 19 ,285 -15,56 14,14 -45,16 14,04
TBA (kg) ,000 ,993 -1,308 19 ,207 -33,35 25,51 -86,74 20,03
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Jelikoz nebyl zaznamendn statisticky vyznamny rozdil v alokaci biomasy mezi
jednotlivymi typy probirek, bylo provedeno stanoveni expanznich faktor( (BEFs) napfic
vsemi vzornikovymi stromy. Z celkem 21 vzornikovych strom( byly vypocitany expanzni
faktory podle vzorce 5. BEFs je expanzni faktor, kterym v ptipadé vyndsobenim objemem
kmene/porostu V [m?] ziskame mnoZstvi biomasy v tunach. Prehled BEFs pro stanoveni
celkové nadzemni biomasy a jednotlivé nadzemni organy uvadi tabulka 19.

Tabulka 19: Prehled expanznich faktor(i (BEFs) pro stanoveni celkové nadzemni biomasy
(TBA), biomasy kmene (SB), listovi (LB) a vétvi (BB) z objemu kmene/porostu. SD —
smeérodatna odchylka.

BEFs* SD
TBA 0,7506 0,1128
SB 0,4034 0,0333
BB 0,1790 0,0422
LB 0,1594 0,0332

* BEFs je vyjadfeni v tunach na m?

U vypoctu BEFs nebyl zaznamenan Zzadny trend vramci tloustkové a vyskové
struktury vzornikovych strom(, a tudiz je souhrnnd hodnota BEFs pouZitelnd pro stanoveni
biomasy jednotlivych organu stromu, celkové biomasy stromu, nebo celych porostu priblizné
stejného véku, jako v tomto pripadé mladé vrchovinné smréiny ve véku 31 let.
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3.3.4 Diskuze

Existence alometrickych rovnic pro odvozeni biomasy pro danou lokalitu predstavuje
nejpresnéjsi zplsob odvozeni zasoby biomasy (BoHLMAN a O’BRIEN, 2006; DIETZE et al., 2008).
PfesnéjSi metodou je uZ jenom celkova destrukce jedincl na dané plose a timto pfimym
zpUusobem odvozeni zasoby biomasy (MAREK et al., 2011).

Rozliéné péstebni pristupy uplatnéné béhem vychovy daného porostu nesporné
ovliviiuji jeho porostni strukturu. Liu a WESTMAN (2009) testovali pfesnost Marklundovych
(1988) alometrickych vztahl pro odhad biomasy smrku. Testovali pouZitelnost téchto
alometrickych vztah( v porostech, kde nebyla uplatnéna Zzadna porostni vychova po dobu 40
let, ackoliv Marklundovy alometrické rovnice byly vytvofeny na zakladé ndahodného
vzorkovani péstebné vychovavanych porostl ve Svédsku. Vysledky Liue a Westmana (2009)
ukazaly, ze Marklundovy alometrické vztahy soustavné nadhodnocuji celkovou biomasu,
predevsim pak biomasu korun (tj. LB a BB) v porostech bez predeslé porostni vychovy.
Vysledky provedeného Setfeni tuto skutecnost potvrzuji. Na pokusnych plochach, kde byla
uplatnéna nadurovriova probirka, byla zjisténa vyssi produkce biomasy u potlacenych a
poduroviiovych strom( v porovnani s plochami s poduroviiovou probirkou. Avsak variabilita
dat biomasy listovi a vétvi vykazovala vétsi variabilitu, nez byla zjisténa variabilita biomasy
kmen. Statistické analyzy ukazaly, Ze tyto rozdily nejsou statisticky prikazné. MizZzeme ale
predpokladat dosaZzeni vétSich rozdili v pripadé porovnani ploch s naprosto rozlicnymi
pfistupy vychovy (napf. porosty vychovavané vs. porosty péstebné zanedbané).

SniZeni hustoty porostu vede k rozvoji korun ponechanych jedincl a zaujeti volného
prostoru docasné poruseného porostniho zdpoje (NORD-LARSEN, 2002, SHIBUYA et al., 2005).
V souvislosti s timto dochazi k odezvé strom( na provedeny vychovny zdsah rozvojem
slunného typu listovi, ktery se vyznacuje vyssi asimilacni aktivitou (Misson et. al., 2003;
MAKINEN a ISOMAKI, 2005; ERIKSSON, 2006) a iniciaci tloustkového pfirdstu kmene. Stejné tak je
z tabulky 15 zfejmé, Ze na porostni Urovni existuji rozdily v biomase listovi, vétvi, kmene a
celkové nadzemi biomasy. V pfipadé srovnani porostl s uplatnénim naddrovriové nebo
poduroviové probirky byly vyrazné rozdily zaznamenany pouze v ptipadé biomasy kmen( a
celkové nadzemni biomasy. Znacné jsou rozdily v biomase kmenu, v ramci Setfenych ploch,
ale vzavislosti na porostni hustoté byla zjisténa vétsi pridmérna biomasa kmenQ
v podurovniové varianté vychovy v porovnani s nadudroviiovou vychovou. Pfitom je nutné mit
na paméti, ze efekt provedeného vychovného zasahu se prokdze narlUstem nadzemni
biomasy lesniho porostu az béhem nasledujictho roku nebo nékolika nasledujicich let
(ERIKSSON, 2006) a poté po dosazeni plného zapoje porostu tento efekt opét vymizi.

Potlaceni jedinci ve starSich porostech smrku mohou dosahnout podobnych dimenzi
jako nadurovriovi jedinci v mladych porostech, ale vykazuji zcela jinou alokaci biomasy
(MAKELA, 1997). Vtomto pripadé je celkova biomasa kmen( vyznamné vyssi na plose
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s poduroviovou probirkou v porovnani s nadudroviiovou variantou. V ptipadé porostni
vychovy redukujici pocet jedinci na ploSe mlze dojit k vétsSi priimérné dimenzi kmene
v kratSim case (CHRousT, 1997). V pfipadé prezentované studie bylo fixovano vice biomasy
v kmenech na ploSe C3 s typem vychovy TfB, tento rozdil je zplisoben fixaci biomasy ve vice
kmenech se srovnatelnou primérnou zdsobou biomasy kmene na jeden strom.

MnozZstvi biomasy listovi a vétvi bylo zjisténo v pfiblizné stejné vySi s mirnou
pfevahou na ploSe s poduroviiovou probirkou. ZvySeny pfisun porostniho svétla, vyvolany
naduroviiovou probirkou, vede vkonecném dUsledku ke zvySeni biomasy listovi
ponechanych jedincl a v dlsledku vyvinuti asimilaéniho aparatu k vysokému rlstovému
potencialu v nasledujicich letech (LARCHER, 2003, REMES, 2006, FErIN, 2002). V pripadé této
studie je rozdil nejvice patrny u jedincd podurovinovych az uroviovych, kde jedinci stejnych
dimenzi vykazuji vyssi hodnoty biomasy vétvi a listovi na ploSe D4 s aplikaci Urovriové
probirky (Obrazek 25).

Vysledky provedeného Setfeni vlivu rozdilnych péstebnich pfristupl ovliviiujicich
porostni strukturu nevede krozdilné vysi kompeti¢niho indexu v dasledku vysoké miry
variability (hodnoty kompeti¢niho indexu jsou 3,7 pro plochu C3 a 2,9 pro plochu D4). Déje
se tak proto, Ze vyssi pocet jedincli mensi dimenze v okoli Setfeného stromu vede ke stejné
vysSi kompetice, jako v pfipadé Setfeného stromu obklopeného mensim poctem jedincl
vétSich dimenzi. Celd fada autor( uvadi kompeti¢ni indexy jako vhodnou mozZnost odhadu
budouciho rlstu stromU (DANIELSE et. al., 1986; TOME a BURKHART, 1989; BIGING a DOBBERTIN,
1995). Podle téchto autori kompeti¢ni indexy vysvétluji podstatnou ¢ast v proménlivostech
rastu stromU v porostu. Ztoho dlvodu podobnd hodnota kompeti¢niho indexu, zjisténa
v podurovnové i uroviové varianté, podporuje zjisténi o shodé alometrickych vztah( obou
variant.

K odhadu celkové biomasy ¢i biomasy jednotlivych orgdn(i strom( slouzi expanzni
faktory. Expanzni faktory se pouzivaji k odvozeni biomasy na Urovni stromu, porostu i v rdmci
odhadu biomasy na narodni Urovni (LEHTONEN et al., 2004; ToBIN a NIEUWENHUIS, 2007; MAREK
et al., 2011). Expanzni faktory (BEFs) jsou vyjadreny jako podil celkové biomasy, pfipadné
jejich ¢asti (biomasa listovi, vétvi, kmene), k objemu hroubi kmene stromu. Problematikou
BEFs se zabyval LEHTONEN (2004), ktery publikoval BEFs pro smrkové porosty ve véku od
10-140 let a prokazal klesajici tendenci BEFs s vékem. Hodnoty BEFs uvadi v intervalu
0,86-0,77 pro odvozeni celkové biomasy. Problematikou expanznich faktor( se u nas zabyval
i CIENCIALA et al. (2008), ktefi sestavili na véku zavislé expanzni faktory pro hlavni
hospodarské dreviny. Z jejich vysledkd lze zjistit, Ze expanzni faktor pro odvozeni celkové
biomasy je v intervalu 0,6—-0,8 pro smrk ve véku 35. Téchto hodnot bylo dosazeno i v pripadé
této prace, kde byla zjisténa hodnota 0,75 pro odvozeni nadzemni biomasy z objemu kmene.
SVETLIK et al. (In press) uvadéji hodnoty BEFs vintervalu 0,48-0,56 v pfipadé stanoveni
nadzemni biomasy a v intervalu 0,57-0,65 pro celkovou biomasu pro smrkovou kmenovinu
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ve véku 106 let v lokalité Rajec-Némcice. Expanzni faktory predstavuji jednoduchy zplsob
kvantifikace biomasy. Tento zplisob umoznuje pracovnikim lesniho hospodarstvi
kvantifikovat celkovou biomasu, ¢i biomasu jednotlivych orgdn(i stromu na zakladé zjisténé
hodnoty hroubi kmene a prdvé expanznich faktor(. V blizké budoucnosti mlzZe nastat stav,
Ze v lesnim hospodafstvi bude potfeba vykazovani zdsob celkové biomasy a v tom pfipadé
budou hrat alometrické vztahy a expanzni faktory klicovou roli pfi odvozeni biomasy.
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3.4 Tvar a velikost socialni plochy ke vztahu k ristu jednotlivych
stromu

3.4.1 Uvod

Smrk ztepily (Picea abies (L.) Karst.) je jednim z nejvyznamnéjsich dievinnych druht
v Ceské republice, ale i vcelé Evropd. Smrkové monokultury maji neoddiskutovatelné
postaveni v otazce evropské lesnické ekonomiky. V souc¢asné dobé jsou otazky o budoucnosti
péstovani lesnich porostli a schopnosti ukladat uhlik diskutovany velmi casto. V ramci
Kjotského protokolu (UNFCCC, 1997) a emisni inventury (IPCC, 2006) je nutné ziskat
dostatecné mnozstvi Udajl o mnoZstvi vytvorené biomasy v lesnich porostech, o schopnosti
a velikosti ptirQstu téchto porostll a tim kvantifikovat potencidl lesnich porostli vazat
atmosféricky uhlik a pfispivat ke sniZovani stoupajici koncentrace atmosférického uhliku (Los!
et al., 2003, PHAT et al., 2004).

Smrkové porosty jsou hodnoceny jako porosty se stfednim az vysokym potencialem
ohroZenosti ve spojeni s globdlni zménou klimatu (CErmAK et al., 2004, LINDER et al., 2010,
LEvAsQUE et al., 2013). Pochopeni a porozuméni vztah(, které ovliviuji rdst stromu, jsou
zakladnimi predpoklady pro péstovani, udrZeni a zlepSeni porostnich podminek v ménicim se
klimatu (ANDERSON et al., 1998, DOBBERTIN, 2005). Lesni porosty a jejich struktura jsou
utvareny po dlouha ¢asova obdobi a maji zasadni vliv na vSechny Zivotni procesy v lesnim
ekosystému (Pretzsch, 2009).

Jedinci smrku ztepilého v lesnim porostu jsou aglomerovany a v dasledku toho
zabiraji mensi prostor nez listnaté dreviny, jako je tfeba buk lesni. Jedinci smrku ztepilého
jsou efektivnéjsi pfi vyuZzivani rlstového prostoru na mnoha stanovistich (PETrI, 1966,
PRETZSCH a BIBER, 2005). Efektivni pésténi smrku nemusi byt ¢dasti prirodnich rostlinnych
spoleCenstev, a tim nemGze byt smrk silnym konkurentem na konkrétnim misté. Dale jsou
tyto porosty péstované na stanovistich, které nejsou vhodné pro tento druh. Ve stfedni
Evropé smrk dosahuje vysoké ucinnosti rlstu v uméle zaloZenych a vychovdvanych
porostech (PRETzscH a SCHUTZE, 2005). Ristové modely jsou jednim z nejdllezitéjsSich nastroja
v dlouhodobé perspektivé systému planovani pro lesniky v obhospodarovanych lesich a na
vyzkumnych plochach. Pochopeni a schopnost modelovani a predikce rlstu lesnich porost(
se dostava do popredi zajmu jak u pracovnikl lesniho hospodarstvi, tak u védeckych
pracovnikd zabyvajicich se lesnimi ekosystémy a globalni zménou klimatu (VANCLAY, 1994,
ANDREASSEN a TOMTER, 2003).

Kompeti¢ni indexy jsou Siroce pouzivané a poskytuji uzitecné vysledky pro
interpretaci variability rGstu a shrnuji intenzitu, ucinek a vysledek rostlinné konkurence
(WEIGELT a JoLLIFFe, 2003). Konkurence rostlin je pouze jednou z mnoha ekologickych vazeb,
které ovliviiuji dynamiku a produkci vegetace. Pro vyjadfeni miry kompetice ve vztahu
k ekologickym faktoriim bylo vyvinuto nékolik kompeticnich indexd. Tyto kompetiéni indexy
mulzZeme rozdélit do dvou hlavnich skupin: 1. skupinu kompeti¢nich index( na vzdalenosti
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nezavislych (DANIELS et al., 1986, CORONA a FERRARA, 1989, CASTAGNERI et al., 2008) a 2. skupinu
kompeti¢nich indexd na vzdalenosti zdavislych (HeGyl, 1974, PUKKALA A KoLsTROM, 1987,
PUKKALA, 1989, BIGING a DOBBERTIN, 1995, PRETzSCH, 1995). Znalost kompetic¢nich vztahi a jejich
vliv na rlst jedincl hraje duleZitou roli pfi obhospodafovani lesnich porostl, obzvlasté
vdnesni dobé vyznamné a rychle se méniciho klimatu, kdy stoupa ohroZeni porostu
napriklad zvySujicim se vyskytem vétrnych kalamit, stresem suchem, nebo poskozeni lesa
hmyzimi skdadci (WiLLIAMSON et al., 2008, GRriess a KNoke, 2013). Tyto disturbance budou mit
zasadni vliv na kompeticni vztahy mezi jedinci i na lesni ekosystém jako celek (DALE et al.,
2001).

Tato kapitola se zabyva vlivem kompetice na rast jedincl smrku ztepilého a dale
vytvorenim modell pro predikci pfirGstu vycetni kruhové zakladny u jednotlivych stromf
v zavislosti na kompeti¢nich indexech ve stejnovékych smrkovych porostech. Tyto modely
mohou byt pouZité pro lesnické planovani a pro predikci rlstu na vyzkumnych plochach.
Modely byly sestaveny na zakladé charakteristik jednotlivych strom( a porostu (napfr.
sociadlni plocha stromu, minimalni a maximalni vdzend vzdalenost mezi jedincem a jeho
kompetitorem, kompeticni indexy, korunova projekce, délka koruny, vycetni tloustka a vyska
stromu). V této kapitole je také podrobné feSen vztah mezi velikosti a tvarem socidlni plochy,
jeji tvarovou orientaci ke svétovym stranam a jeji vztah k rlistu jedinct smrku.
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3.4.2 Metodika

Vyzkum tvaru a velikosti socidlni plochy ke vztahu krlstu jednotlivych stromui
probihal na deviti vyzkumnych plochach. Ve vsech ptipadech se jedna o Cisté porosty smrku
ztepilého. Polohu a popis vyzkumnych ploch uvadi obrazek 26 a tabulka 20. Dalsi obecné
informace o vyzkumnych plochach jsou uvedeny v kapitole 3.1. Popis lokalit.

£ -

‘\‘1

. = e Knéhyné Mountain
Rajec — Némcice °
[ ]

By of iy
Experimental Ecological
Study Site Bily Kriz

Tyrhenian

Obrézek 26: Poloha vyzkumnych ploch v ramci Ceské republiky.

Tabulka 20: Zakladni charakteristiky vyzkumnych ploch.

GPS Nadmoiska Pramérnarocni Rocni thrn Delkal , _—
- . y vegetacni Pudni typ
Plocha soufadnice vyska [m] teplota srazek A
m n.m. [°C] [mm] sezony
[Dny]
BilyKfiz 1 49°309'N o0 o0 5,0 1100-1400 190 Oligotrofni
2 18°32'19"E ! kambizem
Knéhyné 1
2
49°29'30"N, Lepticky
3 geigiynp  980-1075 5,5 1200-1400 190 Sodzol
4
5
RajecNemcice 1 4926'44"N, oo 1 6,5 600-800 215 Zelezity
2 16°41'49"E ’ podzol

3.4.2.1 Terénni setreni

U vSech stromd napfi¢ vyzkumnymi plochami byla méfena vycetni tloustka kmene
(DBH), vyska stromu (H), korunova projekce (CP), délka koruny (CL) a pozice stromu
v soufadnicovém systému. Pro zaméreni pozic stromu bylo vyuZito systému Field-Map (IFER
CR). Pouzitad sestava Field-Map jiZ byla popsana v kapitole 3.2.2. Porostni charakteristiky
vyzkumnych ploch uvadi tabulka 21.
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Tabulka 21: Zakladni charakteristiky vyzkumnych ploch a jejich dendrometrické
charakteristiky. n1 znaci pocet jedincli na vyzkumné plose, n2 znaci pocet strom, pro ktery
byla vypocitana socialni plocha a potenciondlné prostorové dostupnd plocha, DBH — vycetni
tloustka kmene.

Vyméra Vék nl n2 DBH [cm] Vyska [m]
Plocha [ha]  [rok]  [ks]  [ks]  Pramér +SD  Pramér  +SD
BilyKiz 1 0,05 31 64 a1 1760 283 1400 1,02
2 0,05 31 73 40 1750 328 1550 1,31
Knéhyné 1 024 79 51 20 28,90 446 1910 1,33
2 021 89 39 15 4250 7,62 23,70 3,51
3020 66 49 24 2820 461 1960 2,07
4 019 66 a4 18 2390 630 1920 1,91
5 0,19 71 39 15 30,80 524 20,40 1,26
Rajec-Néméice 1 0,05 33 69 a1 1530 355 1610 231
2 0,05 33 90 55 14,40 527 13,80 3,92

3.4.2.2 5lety prirtist na vycetni kruhové plose jedince

Pétilety pfirlst na vycetni kruhové ploSe (lgs) pro jednotlivé jedince smrku byl
vypocitan z pravidelného méreni DBH v obdobi 2008 — 2012 podle vzorce:

Igs = (BAg) — (BAp)
(10).

Kde: BA, — vycetni kruhova plocha jedince na konci roku 2012, BA, — vyCetni kruhova plocha
jedince na zacatku roku 2008.

3.4.2.3 Socidlni plocha a potenciondlné prostorové dostupnd plocha

Potencionalné prostorové dostupna plocha (AA) je popsana jako polygonadlni plocha
okolo 3etfeného stromu a jeho nejblizSich sousednich stromd, kde vzdalenosti (Dj) pouzité
pro vypocCet AA byly pfimo méfené vzdalenosti mezi vzornikovym stromem a jeho
sousednimi stromy. Ndakres potencionalné prostorové dostupné plochy je zndzornén na
obrazku 27. Socidlni plocha (AS) je plocha kolem vzornikového stromu, kterd funkéné
propojuje plochu AA a dimenze vzornikového stromu. AS je polygonalni plocha (Obrazek 27),
kde vzdalenosti mezi vzornikovym stromem a jeho sousednimi stromy byly vaZzeny rozméry
sousedniho stromu a vlastnim vzornikovym stromem. AS byla vypocitana pomoci vzorce 10,
kde Dj (v metrech) je série vzdalenosti mezi vzornikovym stromem a jeho nejblizSimi
sousednimi stromy a tyto vzdalenosti byly vazeny pfisluSnou vycéetni kruhovou plochou
vzornikového stromu (X; pasal, mz) a vycCetni kruhovou plochou ptislusného sousedniho stromu
(Xj basals m?), (CERMAK et al., 2006). Potencionalné prostorové dostupnd plocha je plocha
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kolem vzornikového stromu vzddlenostné a smérové orientovana plocha, zatimco socialni
plocha je vzdalenostné, smérové orientovand a rozmérové zdvisld plocha kolem
vzornikového stromu (Obrazek 27). Tvar sociadlni plochy je pfimo zdavisly na pozicich
sousednich strom(. Celkem bylo zméfeno 518 stroml a ztoho byly pro 269 stroml
vypocitany charakteristiky AA a AS. Dlvodem redukce stromu z celkového poctu 518 je
absence sousednich strom( na okraji vyzkumnych ploch. Vybrané vzornikové stromy, pro
které byla vypocitand AS a AA, byly ze vSech stran obklopeny sousednimi stromy. Vzdalenosti
(Dj soc) pouzité pro vypocet AS byly vzdalenosti mezi vzornikovym stromem a jeho ptislusSnym
sousednim stromem vypoctené na zakladé rovnice 11 dle CErmAKA (1990):

Xi basal

DiSOC = Di' *
* ] k k
i basal jbasal

(11)

Kde Dj; je vzdalenost mezi vzornikovym stromem i a sousednim stromem j, X; pasal @ X; basal jSOU
kruhové prirezové plochy ve vycetni vysce pro vzornikovy strom i a ktomu pfislusny
sousedni strom j.

o o
7> NVNZR

Di min

Obrazek 27: Znazornéni polohy vzornikového stromu k poloze sousednich strom( s
vyznacenim potencionalné prostorové dostupné plochy (AA), kterd je vyznacend svétle
Sedou plochou, a socidlni plochy (AS), kterd je vyznacena tmavé Sedou plochou (levy
obrazek). Pravy obrazek znazornuje ptiklad minimalnich (Dini,.) @ maximdlni vazenych
vzddlenosti (Dimax.) mezi vzornikovym stromem a jeho sousednimi stromy.
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3.4.2.4 Vybér stromii

K vybéru sousednich strom( byl pouzit princip vybéru individudlnich stromd okolo
vzornikového stromu. Sousedni stromy byly vybirdny pfimo v porostu, s pouZitim mapy
pozice stromu s korunovou projekci. Kolem vzornikového stromu bylo vybrano Sest
nejblizSich sousednich strom(. Jako parametr vahy pro vypocet AS byla pouzita vycetni
kruhova plocha jedince (BA). Ta byla postupné zkusné nahrazena i jinymi parametry (DBH, H,
CP) pro zjisténi nejlepSiho parametru pro vazeni v pfipadé korelace s parametrem lgs.

3.4.2.5 Vdzené Voroného polygony

Vazené Voroného polygony (WVP) jsou zplisobem dekompozice metrického prostoru
vzdalenostmi k dané diskrétni mnoziné objektl v prostoru (AURENHAMMER, 1991). V nasem
pfipadé se jednda o vzornikové stromy a jejich sousedni stromy. Tyto polygony slouzi
k pocitacovému vyhodnoceni prostorovych dat. Jako parametr pro vaieni Voroného
polygonl byl pouZit parametr BA, stejné jako pro vypocet socidlni plochy. Vypocet a
znazornéni WVP byl proveden v programu ArcGIS 10.2. pomoci modulu ET Surface. Priklad
WVP a AS jen znazornén na obrazku 28.

Obrazek 28: Priklad vazenych Voroného polygont (pravy obrazek) a socialni plochy (levy
obrdazek) na prikladu plochy Knéhyné 3.

Dale byly pouzity vzdalenostni charakteristiky jako minimalni vazend vzdalenost
(Di min.), primérna vazend vzdalenost (MWD) a maximalni vazend vzdalenost (D; max.). Dimin. j€
charakterizovana jako vaziend vzddlenost mezi vzornikovym stromem a jeho nejblizSim
sousednim stromem. D; mayx. je definovéna jako vzdalenost mezi vzornikovym stromem a jeho
nejvzdalenéjsim sousednim stromem, v nasem pripadé se jedna o nejvzdalenéjsi sousedni
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strom z Sesti nejblizSich sousednich strom. MWD je vypoctend primérna vazend vzdalenost
mezi vzornikovym stromem a jeho Sesti sousednimi stromy. Vaiené vzdalenosti byly
vypocitany pfimo ze soutradnic strom, které byly dany ve tvaru soufadnice x a soufadnice y.
Znazornéni téchto vazenych vzdalenosti uvadi obrazek 27.

3.4.2.6 Vzddlenostné zavislé kompeticni indexy

Vybéru vzdalenostné zavislych kompeti¢nich indexd predchdzelo jejich testovani a
testovani jednotlivych vstupnich parametrd pro tyto indexy. Nakonec byly vybradny dva
vzddlenostné zavislé indexy s DBH a CL jako vstupnimi parametry do téchto indexd. Tvar
rovnice pro vypocet vzdalenostné zdvislych kompeti¢nich indexd uvadi tabulka 22 a jeji
pfislusné rovnice.

Tabulka 22: Vzdalenostné zavislé kompeti¢ni indexy a jejich pFislusné rovnice.

Index Rovnice Legenda
n, pocet sousednich
CI DBH 1 strom( ; DBHi, DBH (cm)
1. Clpgn DBH — DBH D ) vzornikového stromu;
) DBHj, DBH (cm)
pfislusného sousedniho
n stromu
2.Cle cr. -1y L 1
CL — n (CL D. ) CL;, délka koruny
i=1 l 9] vzornikového stromu (m);

CL;, délka koruny
prislusného sousedniho
stromu (m)

Djjje pfima vzdalenost mezi sousednim stromem (j) a vzornikovym stromem (i) v metrech.

vvs

3.4.2.7 Kompeticni index Sesti nejbliZsich stromti (NTDg)

Pro vypocet indexu NTDg, byla pouzita rovnice ¢islo 12, kde sousedni strom j a
vzornikovy strom i reprezentuji jejich jednotlivé charakteristiky jako DBH, H, CP, BA a CL. Do
vypoctu tohoto indexu nevstupuje vzdalenost jednotlivych sousednich stromd, i kdyzZ tato
veli¢ina se svym zplUsobem projevuje vtom, Ze do vypoctu vstupuje pouze Sest nejblizsich
strom0 v okoli vzornikového stromu (Krejza et al. 2015).

1O X
_E;(Z)
(12)

Kde X; jsou proménné pro sousedni stromy (DBH, H, CP, BA a CL) a X; jsou proménné pro
vzornikovy strom (DBH, H, CP, BA a CL).
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3.4.2.8 Tvar socidlni plochy ve vztahu k riistu

V pripadé rlistu stromu ve vztahu k tvaru socialni plochy byl jako parametru rastu
zvolen pririst DBH za Setfené 5leté obdobi. Pro porovnani vsech stromU ze vsech
vyzkumnych ploch bylo tfeba tento parametr prepocitat na jeho relativni hodnotu v rdmci
kazdého porostu (rovnice ¢. 13). Relativni hodnota pfirlistu DBH za sledované pétileté
obdobi (/5/..)) byla vypocitana jako:

I53ps.(ij)
I5rel.(i)= T,
(13)

Kde: 15a4ps.(j) reprezentuje absolutni pfirGst DBH stromu i na vyzkumné plose j za sledované

Sleté obdobi, E(j) je primeérny pfirast DBH za sledované 5leté obdobi na plose ;.

Pro posouzeni tvaru AS byla socidlni plocha rozdélena dle svétovych stran na
jednotlivé sektory, zplsob rozdéleni na jednotlivé sektory je zobrazen na obrdzku 29. Byla
pouzita segmentace sever-zapad (S-Z) a segmentace severovychod-severozapad (SV-SZ).

segmentace S-Z segmentace SV-SZ

SZ Sy

o
N/

1z I\

Obrazek 29: ZpUsob prostorové segmentace socialni plochy (AS).

Dale byla vypocitana relativni velikost socialni plochy pro kazdy segment dle vzorce:

ASik.
AS

AS(rel.)i k =
(14)

Kde: AS; « je velikost socidlni plochy vzornikového stromu i pro jednotlivy sektor ka AS je
socidlni plocha vzornikového stromu i.
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Dale bylo nutné rozdélit jednotlivé stromy dle jejich socidlniho postaveni na tfi
skupiny. Proto byla vyliSena skupina stromd nadudroviiovych, Uroviiovych a podurovriovych a
to na zakladé jejich relativni DBH (DBH,e (), ktera byla vypoctena dle nasledujiciho vzorce
(rovnice €. 15).

DBHapys (ij)

DBHre10)= 5,

(15)

Kde DBHabs (i) je hodnota DBH stromu i rostouciho na plose j a DBH;, je primérné DBH pro
plochuj.

Relativni vyska jedincd byla vypocitdna podle stejného vzorce (vzorec €. 14). Z divodu
silné korelace mezi parametrem relativni DBH a relativni H (R2=0,85) byl zvolen pouze
parametr DBH,. () pro rozdéleni strom( dle socidlniho postaveni. Rozdéleni do socialnich tfid
bylo ndsledujici 0-1/3 percentilu DBH, ) — jedinci podurovriovi, 1/3-2/3 percentilu DBH,ej i) —
jedinci urovriovi a 2/3-1 percentilu DBH,. ;) jedinci naduroviovi. Rozdéleni do socidlnich t¥id
znazornuje také obrazek 30.

Obrazek 30: Grafické znazornéni rozdéleni strom( dle socidlniho postaveni. Stromy nalevo
od teckované cary jsou klasifikovany jako stromy poduroviové, stromy mezi teckovanou a
prerusovanou ¢arou jako stromy Uroviiové a stromy napravo od prerusSované cary jako
stromy naduroviové.
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3.4.2.9 Vyhodnoceni tvaru socidlni plochy

Pro vyhodnoceni tvaru socidlni plochy byla sestavena Ctyti pravidla pro filtrovani dat.
Charakter pravidel byl sestaven tak, aby zahrnoval extrémni pfipady tvaru AS. Filtrovani dat
dle jednotlivych pravidel bylo provedeno z grafu, kde proti sobé stoji maximalni velikost
segmentu socialni plochy (ASirel)i k=max) @ minimalni velikost segmentu socidlni plochy daného
stromu (ASirer)i k=min). Matematické a grafické vyjadfeni jednotlivych pravidel znazorfiuje
obrazek 31 a tabulka 23.

Tabulka 23: Matematické vyjadreni pravidel pro filtrovani strom( dle tvaru socidlni plochy a
jejich socidlniho postaveni.

Socialni
Pravidlo postaveni
stromu

Omezeni ze strany Omezeni ze strany nejmensiho
nejvétsiho sektoru sektoru

Naduroviiovy
1 Urovfiovy AS rel.)i kemax >=2/3 Pwmax bez omezeni
Podurovriovy

Naduroviiovy
2 Urovriovy bez omezeni AS(rel)i k=min <=1/3pwmin
Podurovriovy

Naduroviiovy
3 Urovriovy AS(rel.)i k=Max>=1/2pwmax AS(rel.i k=min>=1/3pmin
Podurovriovy

Naduroviiovy
4 Urovriovy AS(rel.)i k=Max<=2/3Pwmax AS(rel.)i k=MIN<=2/3PmiN
Podurovriovy

Slovni charakteristika pravidel pro filtrovani stromU dle tvaru socialni plochy a jejich
socialniho postaveni, lez vyjadfit nasledovné:

1. Prvni pravidlo zahrnuje veskeré stromy, které maji socidlni plochu vyrazné otevienou
k jedné strané a jiz zde neni omezeni na utlaceni ze strany druhé (Obrazek 31a).

2. Druhé pravidlo zahrnuje veskeré stromy, které maiji socidlni plochu z jedné strany
vyrazné utlacenou, ale neni zde omezeni, Ze mohou byt vyrazné uvolnéné na stranu
jinou (Obrazek 31b).
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3. Pravidlo treti zahrnuje stromy, které maiji socidlni plochu na jednu stranu vyrazné
otevienou a na stranu druhou ji maji vyrazné utlacenou (Obrazek 31c).

4. Pravidlo ¢tvrté zahrnuje stromy, které maji socialni plochu na jednu stranu vyrazné
utlacenou a zaroven nemaji Zddné extrémni uvolnéni na stranu jinou (Obrazek 31d).
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Obrazek 31: Grafické znazornéni jednotlivych pravidel pro filtrovani stromd dle tvaru jejich
socialni plochy. ASrel)i k=max j€ nejvetsi relativni segment socidlni plochy proti ASjrel )i k=min, COZ
znaci minimalni segment socidlni plochy.

3.4.2.10 Analyza dat

Pro vypocet charakteristik AS a AA byl pouzit program MS Excel 2010 a jeho obecné
funkce. Nasledné byla tyto data testovana pomoci programu STATISTICA 10 (StatSoft Inc
2011) a QC expert 3.3 (TriloByte Statistical Software Ltd 2013). Analyza kovariance (ANCOVA)
byla pouzita pro vyhodnoceni statistickych rozdilit mezi jednotlivymi modely.
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3.4.3 Vysledky

3.4.3.1 Socidlni a potenciondlné prostorové dostupnd plocha

RozloZeni hodnot socidlni (AS) a potencionalné prostorové dostupné plochy (AA) ze
vSech porostl vykazovalo kladnou Sikmost (Obrazek 31). Nejvétsi ¢etnosti AS bylo dosazeno
vintervalu 0-10 m? a v pfipadé AA byla nejvétsi ¢etnost dosaZena v intervalu 10-20 m?.
Pramérna hodnota parametru AS byla 6,54 m? (minimum 0,06 m? a maximum 43,04 m?).
Primérna hodnota veli¢iny AA byla 26,40 m” (s minimem 6,77 m” a maximem 142,50 m?).
Pridmérné hodnoty AA a AS v ramci vSech ploch jsou uvedeny v tabulce 24. Vycetni kruhova
zdkladna na hektar se mezi porosty pohybovala v intervalu od 32,48 mZhat do
69,36 m®.ha™. Dale byl pro viechny porosty vypolitdn Index hustoty porostu (SDI) dle
REINEKEHO (1933). Vysledky tohoto indexu uvadi tabulka 24.

Tabulka 24: Porostni charakteristiky: primérné hodnoty socialni plochy (AS), potenciondlné
prostorové dostupné plochy (AA), smérodatnd odchylka (SD), vy€etni kruhova zakladna na
hektar (G), pocet stromu na hektar (N), Index hustoty porostu (SDI).

AS [m?] AA [m?] G[mZha'] N[ha']  SDI
Plocha
Prdmér +SD  PrGmér +SD

Bily KFiz 1 5,27 2,52 20,58 5,28 33,22 1268 721,9
2 5,32 3,08 21,58 9,56 32,48 1184 667,9

Knéhyné 1 8,80 4,24 39,72 7,65 43,52 639 806,5
2 22,55 11,80 89,97 20,95 47,91 325 761,6

3 8,28 3,95 33,88 7,56 49,47 767 930,2

4 5,89 3,97 21,10 4,66 69,36 1100 1023,4

5 10,38 5,92 43,50 8,81 50,07 650 908,5

Rajec-Némcice 1 3,53 1,90 13,36 3,28 42,41 2032 924,0
2 3,74 3,21 14,65 5,35 35,65 1808 745,9
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Obrazek 32: Histogram pro parametr potencionalné prostorové dostupné plochy (AA) a
socialni plochy (AS).

Na zacdtku studie byly testovany parametry pro vaZeni rovnice 11. Do tohoto testu
byly vybrany c¢tyti parametry (DBH, BA, H a CP). Bylo testovano, ktery parametr pro vazeni
vzdalenosti a vlastni vypocet socidlni plochy bude nejlépe korelovat s parametrem Igs.
Vysledky tohoto testu a hodnoty koeficientu determinace uvadi tabulka 25.

Tabulka 25: Hodnoty koeficientu determinace pro korelaci mezi parametrem socialni plochy
(AS) a 5letym pfirdstem na vy€etni kruhové plose (lgs) v pfipadé pouZiti odliSnych parametrd
pro vazeni pfi vypoctu AS. Pouzité zkratky znaci: BA — vyéetni kruhova zakladna jedince, DBH
- tloustka ve vycetni vySce, CP — korunova projekce, H — vyska stromu.

Parametr pro vazeni
BA DBH CpP H
Korelace (R?) 0,84 0,80 0,76 0,72

Z vybranych parametr( bylo dosazeno nejlepsi korelace s parametrem BA pro
vysvétleni pfirQstu lgs, v tomto pfipadé byla dosaZzena hodnota koeficientu determinace 0,84.
S ostatnimi parametry koeficient determinace klesal v pofadi DBH, CP a H. Korelace mezi
parametrem lgs a AA byla nizsi, u tohoto parametru byl koeficient determinace 0,59. Tyto
korelace, véetné rovnic regrese, uvadi obrazek 33. Z dosazené hodnoty korelace u parametru
AS je zfejmé, Ze pfirlist Igs je ovlivnén, jak potenciondlné prostorové dostupnou plochou, tak i
samotnymi rozméry vzornikovych stromu a jeho nejblizSimi sousedy.
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Obrazek 33: Vztah mezi pfirGstem na vycetni kruhové plose u jednotlivych jedinca (Ig5) a
socidlni plochou (AS), kterou reprezentuji plnd kole¢ka, a potenciondlné prostorové
dostupnou plochou (AA), kterd je reprezentovdana trojuhelniky.

Pro ovéreni funkénosti obecného regresniho modelu (Obrazek 33) a pro predikci

pfirdstu na kruhové prarezové plosSe v zavislosti na velikosti socidlni plochy napfi¢ porosty,

byl pouzit T-test. T-testem byly porovnany vysledky aplikace obecného modelu v ramci

vyzkumnych ploch (Model ALL) a vysledky aplikace specifickych modell pro jednotliva

stanovisté (Model Single). Vysledky T-testu ukdzaly, Ze u zddné z vyzkumnych ploch nebyl

signifikantni rozdil mezi modelem ALL a modelem Single, a proto je mozné pouziti obecného

tvaru rovnice modelu pro vSechny porosty. Tvar a parametry model( Single a ALL uvadi

spolecné s vysledky T-testu tabulka 26.

140
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Tabulka 26: Regresni vztah mezi socidlni plochou (AS) a pfiristem na kruhové prirezové plose jednotlivych jedincli za poslednich 5 let (Igs)
modelu pro jednotlivé vyzkumné plochy (Model single) a obecny model napfi¢ vSsemi vyzkumnymi plochami (Model ALL). Hodnota P je
vysledkem T-testu, kterym byly porovnany vysledky aplikace modelu ALL a SINGLE. R? je koeficient determinace pro jednotlivé modely.

Lokalita Bily KFiz Knéhyné Réjec-Némdice

Plocha 1 2 1 2 3 4 5 1 2
Model y=-0,4593x" + A -0,3439x" + y =-0,05x2 + y =0,045x" - 1,1293x" + y =-0,6539%" + y=-0,2688x" + v=_ V=
single 13,431x + 20,102 21,103x* 20,465x-33,36  9,9223x + 66,495 19,596x - 1,3025 23,197x - 21,401 15,297x - 6,6053  8,7918x""’* 8,0173x"

R? 0,66 0,77 0,68 0,77 0,79 0,84 0,53 0,82 0,90
Model ALL y =-0,0978x + 13,313x + 2,5416

R’ 0,84

Hodnota P 0,2973 0,7763 0,8156 0,6219 0,6302 0,6915 0,5313 0,1194 0,1566
Vysledek * X X X X X X X X X

*x znaci, Ze nebyl prokazan signifikantni rozdil pfi hladiné vyznamnosti a=0,05
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Jednotlivé modely (Model single) pro predikci lgs vykazovaly hodnoty koeficientu
determinace od 0,53 po 0,95. U modelu ALL bylo dosazeno koeficientu determinace 0,84.
Schopnost predikovani lgs pomoci parametru AS bylo porovnano s parametrem vazenych
Voroného polygoni (WVP), které jsou cCasto pouzivany vtéchto pfipadech. V pfipadé
sestaveni regresniho modelu mezi I;s a WVP bylo dosazeno koeficientu determinace 0,79
(obrazek 33, obrazek 34).
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Obrazek 34: Zavislost mezi pfirdstem na vycetni kruhové plose u jednotlivych jedincl (Igs) a
parametrem vazenych Voroného polygon( (WVP) pro jednotlivé jedince.

Z vysledkl je patrné, Ze jednotlivé stromy v porostnim zapoji nemuseji vyuzivat celou
produkéni plochu porostu, coz predpokladd parametr WVP. Vtomto pripadé se ukazala
socialni plocha jako lepsi parametr pro predikci pfirGstu na kruhové prirezové plose
individualnich jedinca.

DalSimi parametry, které byly hodnoceny pro predikci pfirlstu lgs, byly parametry
minimalni (Di min.), primérnd (MWD) a maximalni (D; max.) VaZena vzdalenost k okolnim
jedinclim. Hodnota parametru D; min. Se pohybovala v rozmezi od 0,102 m po 3,079 m a tento
parametr dosahl hodnoty koeficientu determinace R2=0,69. Parametr D; nax. dosahoval
hodnot 0,288-6,434 m a dosahl koeficientu determinace R?=0,74. Z této skupiny parametr(

pro predikci pFirdstu lgs dosahl nejlepsich vysledkd parametr MWD, u néhoZ bylo dosazeno
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koeficientu determinace 0,85. Regresni modely i s pfisluSnymi rovnicemi a parametry jsou
znazornény na obrazku 35.
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Obrazek 35: Vztah mezi pfiristem na vycetni kruhové plose individudlnich jedincl (Igs) a
parametry minimaini (D;i min.), pramérna (MWD) a maximalni (D; max.) VaZzena vzdalenost
k okolnim jedinciim. D; min. reprezentuji prazdné krouzky, MWD plIné krouzky a parametr D;
max- reprezentuji prazdné trojuhelniky.

Z vysledkl vyplyvd, Ze pro alokovani prirGstu na kruhové prlifezové plose u

vvvvvv

je reprezentovano parametrem D; max., N€Z jeho utlaceni, které v tomto pripadé reprezentuje
parametr D; min. Jinymi slovy jedinci v porostnim zapoji vyuzivaji k alokaci prirlistu sebemensi
uvolnéni z jakékoli strany a jiz méné jsou ovlivnéni utlaéenim ze strany druhé.

3.4.3.2 Kompeticni indexy

Kompeti¢ni indexy, a to konkrétné vzdalenostné zavislé a kompetic¢ni indexy Sesti
nejblizSich stromd (NTDg), byly vypocteny vraznych variantach sodliSnymi vstupnimi
parametry. Mezi vstupni parametry do vypocCtu kompeti¢nich index(i byly zarazeny
charakteristiky stromu jako vycetni tloustka kmene (DBH), vyska stromu (H), korunova
projekce (CP), vycCetni kruhova plocha jedince (BA) a délka koruny (CL). Indexy s jednotlivymi
parametry byly testovany z pohledu nejvétsi vypovidaci schopnosti pro parametr Igs.
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Nejlepsich vysledkd bylo dosazeno ve skupiné vzdalenostné zavislych index( a to v pfipadé
kompeti¢niho indexu s parametrem délka koruny (Cl¢c ). Regresni krivka pro tento index a
parametr lgs dosahovala hodnot koeficientu determinace R?=0,79. Druhym nejlep$im
indexem v pfipadé vzdalenostné zavislych indexd, ktery nejlépe koreloval s parametrem |gs,
byl kompeticni index (Clpgy) s parametr DBH , vzdalenostné zavisly index s timto parametrem
dosahoval koeficientu determinace R’=0,78. Zavislosti mezi témito indexy a parametrem lgs
jsou znazornény na obrazku 36. Vzdalenostné zavislé indexy s ostatnimi parametry
dosahovaly o néco nizsich hodnot koeficientu determinace, ale jejich korelace s parametrem
lgs byla stale velice silna.

a b.
1000 -~
1000 -~
)
=
N - -2,052
100 - y= 6,1174X'2'212 >g 100 - . y= 6,26211X
RZ = 0,78 @ R = 0,79
(8]
£ 10
10 s .
oo o
. o
. —
N 1 A . L4 .
1 - . . E
T o1 : : : : .
01 - - - ; - 0 0,5 1 1,5 2 2,5
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Kompeti¢ni index Clpg,, Kompeti¢ni index Clg,

Obrazek 36: Vztah mezi 5letym prirGstem na vycetni kruhové ploSe u jednotlivych jedinca
(Igs) a vzdalenostné zavislym kompeti¢nim indexem s parametrem vycetni tloustka kmene
(DBH) - Clpgn (obrazek a.). Vztah mezi lgs a vzdalenostné zavislym kompeti¢nim indexem
s parametrem délka koruny (CL) — Cl¢, (obrazek b.).

Pro vzdalenostné zdvislé a kompeti¢ni indexy Sesti nejblizSich stroma byl pouzit dvoji
zplUsob vypoctu. Obé skupiny index( byly vypocteny podle pfislusnych rovnic popsanych
v metodice této kapitoly, ale v prvnim zpUsobu vypoctu byly do vypoctu zahrnuty vSechny
okolni sousedni stromy a v pfipadé druhého vypoctu pouze stromy, které jsou vétsi nez
zajmovy strom (tj. dominantni konkurenti). Pro odvozeni dominantnich konkurentd byl

zvolen parametr DBH. Vysledky pro obé skupiny kompeti¢nich indexd s témito variantami
vypoctu uvadi tabulka 27.
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Tabulka 27: Korelace mezi 5letym pfirdstem na vycetni kruhové plose u jednotlivych jedincu
(lgs) s jednotlivymi kompeti¢nimi indexy s odliSnymi proménnymi. Kompeti¢ni index NTDg je
index, do kterého nevstupuje vzdalenost, ale pouze parametry Sesti nejblizSich stromu. Dalsi
pouzité zkratky jsou: DBH - vycetni tloustka kmene, CP — korunova projekce, H — vyska
stromu, BA — vycéetni kruhova jedince, CL — délka Zivé koruny, R*— koeficient determinace, All
— zpusob vypoctu s pouzitim vSech Sesti stromu, >Ai zplsob vypoctu s pouzitim pouze vétsich
sousednich stromU nez je Setfeny strom.

Proménné R?

NTDg kompeticni index All >Ai
DBH 0,607 0,650
CP 0,426 0,414
H 0,539 0,619
BA 0,567 0,660
CL 0,506 0,619

Vzddalenostné zavislé indexy
Vzdalenost, DBH 0,780 0,736
Vzdalenost, CP 0,587 0,596
Vzdalenost, H 0,699 0,649
Vzdalenost, BA 0,774 0,772
Vzdalenost, CL 0,785 0,718

Skupina kompeti¢nich indexu, do kterych nevstupuje parametr vzdalenost, ale pouze
parametry Sesti nejblizSich stromd (NTDg), dosahovala koeficientu determinace od 0,41 do
0,66 s pfirdstem lgs. TéméF ve vsech pfipadech bylo dosazeno vy3sSiho korelaéniho
koeficientu pfi zplUsobu vypoctu, ktery zahrnoval pouze stromy vétSich dimenzi, nez ma
samotny Setfeny strom. Pouze v pfipadé vypoctu kompeti¢niho indexu s parametrem
korunovd projekce (CP) to bylo presné opacné a vyssiho korelacniho koeficientu bylo
dosaZeno v pripadé zahrnuti vSech Sesti sousednich strom( do vypoctu.

Vzdalenostné zavislé kompeticni indexy korelovaly s parametrem Iz |épe neZ
pfedchozi skupina index( a koeficient determinace se pohyboval v rozmezi od 0,59 do 0,79.
Vyssich korelaci bylo dosazeno v pripadé vypoctu, do néhoz byly zahrnuty vSechny okolni
stromy, to znamend, Ze vtéto skupiné byla situace presné opacna, nez v predchozim
pripadé.

Pro predikci pfirdstu na vyc€etni kruhové ploSe stromu (lgs) byly sestaveny linedrni
modely (Tabulka 28). Tyto linedrni modely kombinuji vySe popsané parametry (AS - socidlni
plochu, MWD — pramérnou vaZzenou vzdalenost k Sesti sousednim stromim a kompeticni
indexy Clpgy a Cl¢) s jednoduse méfitelnymi parametry stromu jako jsou DBH, H, CP, BA a CL.
Aplikaci téchto modell je moziné predikovat pfirlst na vycetni kruhové plose jedince
v milimetrech za pétileté obdobi. Modely byly sestaveny od nejjednodussich, které obsahuiji
pouze dvé proménné, az po slozitéjsSi se Ctyfmi proménnymi. Pro posouzeni vypovidaci
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schopnosti modelu a vyhodnoceni nejlepSich modell bylo pouZito Akaikovo informacni
kritérium (AIC). AIC bylo vypocitano pro kazdy model dle ndsledujiciho vzorce:

AIC:n~1n(RSC)+2m
n

(16)

Kde: AIC je Akaikovo informacni kritérium, n je pocet vSech pozorovani, RSC je rezidualni
soucet Ctvercld a m je pocet parametru

AIC nema vypovidajici schopnost pro jednotlivé modely (rovnice €. 16), ale pouziva se
v pfipadé porovnavani vice modeld, pricemz modely s nizsi hodnotou AIC jsou lepsi. VSechny
sestavené modely vykazovaly vysokou miru korelace s parametrem lgs a jejich koeficient
determinace se pohyboval v intervalu 0,61-0,90. Skupina modell se zdkladnim parametrem
AS dosahovala vysokou miru korelace s koeficientem determinace v intervalu 0,84-0,90.
Jako vilbec nejleps$i model ztéto skupiny byl vyhodnocen model ¢. 13 s koeficientem
determinace 0,90. Tento model obsahoval parametry AS, DBH, H a CL.

Skupina modell se zakladnim parametrem prlimérnd vaziena vzddlenost (MWD)
vykazovala koeficient determinace v intervalu 0,82—0,88. U dalSich dvou skupin modell se
zakladnimi parametry v podobé kompeticnich indexd (Clpgy a Clc) se koeficient determinace
pohyboval v intervalu 0,61-0,89, respektive 0,64-0,86.

Tabulka 28: Modely pro predikci pfirdstu na vycetni kruhové plo3e za pétileté obdobi (lgs).

¢. ?:3323 n  AlC' Mep? R?? Tvar modelu *

1 269 1711,8 585,8 0,877 Ig5=b0+b1(AS)+b2(DBH)

2 269 1779,8 766,3 0,841 |g5=b0+b1(AS)+b2(CP)

3 269 1758,0 694,7 0,853 |g5=b0+b1(AS)+b2(H)

4 234 1259,0 816,4 0,873 lg5=b0+b1(AS)+b2(CL)

5 Z:T 269 1713,4 594,2 0,877 lg5s=b0+b1(AS)+b2(DBH)+b3(CP)

6 E 269 1711,3 583,6 0,878 |;5=b0+b1(AS)+b2(DBH)+b3(H)

7 § 234 1221,3 667,1 0,897 |;5=b0+b1(AS)+b2(DBH)+b3(CL)

8 .;' 269 1750,2 682,1 0,859 Ilg5=b0+b1(AS)+b2(CP)+b3(H)

9 ;f_g 234 12546 814,2 0,877 lg5=b0+b1(AS)+b2(CP)+b3(CL)

10 3 234 1253,7 791,5 0,878 lg5=b0+b1(AS)+b2(H)+b3(CL)

11 269 1713,2 592,8 0,878 lg5=b0+b1(AS)+b2(DBH)+b3(CP)+b4(H)
12 234 1222,5 682,9 0,897 lg5=b0+b1(AS)+b2(DBH)+b3(CP)+b4(CL)
13 234 1217,5 651,7 0,900 |;5=b0+b1(AS)+b2(DBH)+b3(H)+b4(CL)
14 234 1249,1 787,8 0,882 |z5=b0+b1(AS)+b2(CP)+b3(H)+b4(CL)
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15 269 1760,6 7059 0,852 I|,5=b0+b1(MWD)+b2(DBH)

16 = 269 1767,4 7212 0,848 |g5=b0+b1(MWD)+b2(CP)

17 3 269 1812,7 856,5 0,820 lg5=b0+b1(MWD)+b2(H)

18 2 234 1301,6 1026,2 0,840 lg5=b0+b1(MWD)+b2(CL)

19 g 269 1743,2 662,6 0,862 o5 =b0+b1(MWD)+b2(DBH)+b3(CP)
20 g 269 1744,6 664,3 0,862 g5 =b0+b1(MWD)+b2(DBH)+b3(H)

21 B 234 1274,3 8950 0,863 lgs5=b0+b1(MWD)+b2(DBH)+b3(CL)

22 ‘ 269 17669 721,7 0,850 lgs=b0+b1(MWD)+b2(CP)+b3(H)

23 N 234 1272,6 886,8 0,865 Ilg5=b0+b1(MWD)+b2(CP)+b3(CL)

24 E 234 1303,4 1038,6 0,841 lgs5=b0+b1(MWD)+b2(H)+b3(CL)

25 5 269 1736,4 6457 0,867 |g5=b0+b1(MWD)+b2(DBH)+b3(CP)+ba(H)
26 § 234 1257,2 821,0 0,877 lgs=b0+b1(MWD)+b2(DBH)+b3(CP)+b4(CL)
27 a 234 1254,4 801,9 0,879 lgs5=b0+b1(MWD)+b2(DBH)+b3(H)+b4(CL)
28 234 1274,4 896,0 0,865 lgs=b0+b1(MWD)+b2(CP)+b3(H)+b4(CL)
29 269 1770,7 734,8 0,846 Ilg5=b0+b1(Clpgy)+b2(BA)

30 269 1896,0 1174,9 0,755 lgs =b0+b1(Clpgy)+b2(CP)

31 269 2021,0 1902,7 0,610 lgs =b0+b1(Clygy)+b2(H)

32 r 234 1442,1 2189,7 0,663 |y =b0+b1(Clpgy)+b2(CL)

33 S 269 1770,8 738,1 0,847 lg5=b0+b1(Clpsy)+b2(BA)+b3(CP)

34 3 269 1770,5 7483 0,848 |y =b0+b1(Clpsy)+b2(BA)+b3(H)

35 ° 234 1238,6 733,8 0,887 lg5=b0+b1(Clpgy)+b2(BA)+b3(CL)

36 é 269 1864,1 1042,9 0,784 lg5=b0+b1(Clpgy)+b2(CP)+b3(H)

37 = 234 1329,8 1201,5 0,817 lg5 =bO+b1(Clpsy)+b2(CP)+b3(CL)

38 3 234 1431,1 2185,1 0,686 lgs=b0+b1(Clpsy)+b2(H)+b3(CL)

39 S 269 1771,6 7552 0,848 lgs=b0+b1(Clpsy)+b2(BA)+b3(CP)+b4(H)
40 234 1240,3 746,5 0,887 lg5=b0+b1(Clpgy)+b2(BA)+b3(CP)+b4(CL)
41 234 1236,7 722,4 0,889 lgs=b0+b1(Clpgy)+b2(BA)+b3(H)+ba(CL)
42 234 1323,1 11951 0,825 lg5=b0+b1(Clpsy)+b2(CP)+b3(H)+b4(CL)
a3 = 234 1308,5 1067,4 0,834 lg5=b0+b1(Cle)+b2(DBH)

44 % 234 1357,9 1383,9 0,785 lgs=b0+b1(Cle)+b2(CP)

45 g 234 1455,8 2501,0 0,637 lg5=b0+b1(Cle)+b2(H)

46 :§ 234 1278,1 909,4 0,861 lg5=h0+b1(Clc)+b2(DBH)+b3(CP)

47 ’% 234 1304,3 1044,6 0,840 lg5=b0+b1(Cle)+b2(DBH)+b3(H)

48 g 234 13255 1209,1 0,821 lg5=b0+b1(Cle)+b2(CP)+b3(H)

49 S 234 1278,8 919,1 0,862 l,5=b0+b1(Clc)+b2(DBH)+b3(CP)+ba(H)

'AIC = Akaikovo informaéni kritérium,

’MEP= stfedni kvadratickd chyba predikce, * R?
Koeficient determinace, * Tvar modelu: Socidlni plocha (AS), primérna vazena vzdalenost
(MWD), Kompeti¢ni index s proménnymi DBH a vzdalenost (Clpgy), kompeti¢ni index
s proménnymi vzdalenost a délka koruny (Cl¢ ), DBH = vycetni tloustka kmene, H = vyska

stromu, BA = vyCetni kruhova plocha jedince, CP = korunova projekce, CL = délka koruny, n —

pocet jedincl (poznamka: délka koruny byla mérena pouze u 234 jedinct, proto v modelu,

kam vstupuje tento parametr, je pouze 234 pozorovani)
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Z kazdé skupiny modell byly vybrany modely od jednodussich, pouze se dvéma
parametry, az po slozitéjsi se ¢tyfmi parametry. Vybér model byl zaloZzen na koeficientu
determinace, Akaikové informacnim kritériu a na stfedni kvadratické chybé predikce. Nebyly
vybrany pouze nejlepsi modely, které mély nejlepsi charakteristiky, ale také modely které
byly jednoduché a pfitom mély dostate¢nou vypovidaci schopnost. Pro tu¢né vyznacené
modely v tabulce 28 jsou prezentovany jednotlivé koeficienty (Tabulka 29).

Tabulka 29: Hodnoty parametrl rovnic pro vybrané modely.

Skupina modelt Koeficienty modelu
madel b b b > b,
socialni plocha (AS)

1 -25,728 6,025245 3,277727

6 -14,8933 5,801706 3,970617 -1,43561

7 -40,6448 5,886733 2,971507 2,128241

13 -22,6121 5,25472 4,02755 -3,24142 4,39027

primérnd vazena
vzdalenost (MWD)

15 -67,9287 50,88699 3,367304

19 -56,8078 45,44864 2,425515 1,700296

25 -35,2699 46,42308 3,80999 1,28574 -2,88001
27 -30,6841 43,50817 5,278749 -6,57628 5,04775

kompeticni index ( Clpgy )

29 44,65038 -53,3675 0,145847

35 -15,3505 -9,95923 0,140698 4,479952

41 9,40346 -17,9261 0,14714 -2,2528 6,19632

kompeticni index (Clc)

43 -78,1395 10,48384 7,136438

46 -54,4017 3,200601 4,799037 2,834164

49 -37,4913 -1,65009 5,41751 2,68293 -1,54639

* tucné zvyraznéné koeficienty parametru znaci statisticky vyznamny parametr

Na zakladé vyhodnoceni AIC a koeficientu determinace byl jako nejlepsi vyhodnocen
model ¢islo 13. Tento model je zaloZen na parametrech socialni plocha (AS), vycetni tloustka
kmene (DBH), vyska stromu (H) a délka Zivé koruny (CL). U tohoto modelu bylo dosazeno

evvys

model zobrazuje obrazek 37.
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Obrazek 37: Rezidua pro model islo 13. |5 je pFirdst na vyéetni kruhové ploSe stromu, ktery
byl odhadnut pomoci modelu ¢islo 13.

Pro otestovani pouzitelnosti linedrniho modelu ¢&islo 13 byla pouZita analyza
kovariance. Byly vypocteny parametry modelu pro kazdou vyzkumnou plochu zvlast, pficemz
byl zachovan tvar modelu, jako v ptipadé modelu 13. Koeficienty determinace se u takto
sestavenych individualnich modell pro kazdou vyzkumnou plochu pohybovaly v intervalu
0,53-0,94 (Tabulka 30). Analyza kovariance neprokazala Zadny signifikantni rozdil mezi
jakymkoli specifickym modelem pro jednotlivou vyzkumnou plochu a celkovym modelem
¢islo 13 (p-hodnota se pohybovala vintervalu 0,17-0,99), to znamend, Zze model vztahu
pfirlstu na vyCetni kruhové ploSe stromu (lgs) se ¢tyfmi parametry (AS, DBH, H a CL) je pro
vSechny lokality shodny s celkovym modelem ¢. 13, jinak fe€eno, pfimky lze v zakladnim
souboru povazovat za paralelni (Obrazek 38).

Tabulka 30: Analyza kovariance mezi specifickymi modely pro jednotlivé vyzkumné plochy a
celkovy model €. 13 se shodnym tvarem rovnice modelu, ale se specifickymi parametry pro
jednotlivé plochy. R? — koeficient determinace, F a p jsou vysledky testu analyzy kovariance
pro porovnani shodnosti jednotlivych modell s modelem ¢. 13.

Lokalita Bily K¥iz Knéhyné Réjec-Némcice
Plocha 1 2 1 2 3 4 5 1 2

R? 0,90 0,88 0,90 0,90 0,87 0,86 0,53 0,90 0,94
F 0,8375 11,5974 1,6497 1,0039 0,6465 0,0587 0,3083 0,5312 0,4805
p 0,6522 0,1717 0,1714 0,4977 0,8250 0,9953 0,9614 0,9692 0,9946
Vysledek* X X X X X X X X X

*x — znadi, Ze nebyl prokazan signifikantni rozdil pfi hladiné vyznamnosti a.=0,05
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Obrazek 38: Prirast na vycetni kruhové plose za 5let dovozeny pomoci modelu ALL a SINGLE.
Pro model ALL byl pouzit model €. 13, pro SINGLE model byl pouzZit stejny tvar modelu, ale
s individualnimi, stanovistné specifickymi koeficienty (bo — bs) pro jednotlivé vyzkumné
plochy.

3.4.3.3 Tvar socidlni plochy ve vztahu k riistu

Pro vyhodnoceni vlivu tvaru socidlni plochy na pftirist DBH za 5leté sledované obdobi
byl sestaven graf (Obrazek 39), u kterého je na ose x minimalni relativni velikost segmentu
AS (AS (rel)i k=min) @ maximalni relativni velikost segmentu AS (AS(re1)i k=max) Na ose y. Tento graf
byl vyuzit pro filtrovani dat o tvaru socidlni plochy a byla vybrdna pravidla 1-4, ktera jsou
popsdna v metodice této kapitoly. Bod se soufadnicemi napf. 0,1; 0,55 (X, Y) na obrazku 39
znamena, Ze dany jedinec mél v segmentaci sever-zdpad nejvétsi ¢ast socidlni plochy (55 %
z celkové své socialni plochy) orientovanou na jednu svétovou stranu a naopak nejmensi ¢ast
na stranu jinou (10 %). V pripadé, Ze by se vgrafu vyskytoval strom se souradnicemi
0,25;0,25, znamenalo by to, Ze tento jedinec ma pravidelnou sociadlni plochu na vSechny
svétové strany, ale strom s takto pravidelnou socidlni plochou se v dané studii vibec
nenachazel.
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Obrazek 39: Nejvétsi relativni velikost sektoru socidlni plochy individualniho jedince
(AS (rel)i k=max) k nejmensimu relativnimu sektoru socialni plochy individualniho jedince
(AS(rel)i k=min)- PInd kolecka znadi velikosti sektorll ze segmentace sever—zapad (S-Z) a prazdné
trojuhelniky jsou ze segmentace severovychod—severozapad (SV-SZ).

Tabulka 31 uvadi median a extrémni hodnoty pro relativni velikosti segmentu socialni
plochy (ASrel)iksoc.) Z danného typu segmentace.

Tabulka 31: Median a extrémni hodnoty relativni velikosti segment(l socidlni plochy

(AS(rel) i k soc) V Segmentaci sever-zapad (S-Z) a v segmentaci severovychod-severozapad
(SV-SZ).

AS(rel.) i k soc.
Median Min Max
MIN S-Z 0,11 0,01 0,22
MIN SV-SZ 0,12 0,01 0,22
MAX SZ 0,41 0,28 0,69
MAX SV-SZ 0,39 0,27 0,72
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Obrdazek 40: pramérné hodnoty relativniho piriistu DBH za sledované pétileté obdobi (15, ;) s vyznadenymi intervaly
spolehlivosti (a=0,05) v zavislosti na otevienosti nebo naopak utlaceni ze svétovych stran. Data byla filtrovana dle pravidla
1-4. L znaci smérovou orientaci nejvétsiho a S nejmensiho segmentu socialni plochy v ramci segmentace ke svétovym
stranam. PInd ¢ara a prazdné Ctverce znaci trend u naddroviiovych stromd, prerusovana ¢ara a plné ¢tverce znadi stromy
Urovnové a Cerchovand Cara a prazdné krouzky znaci stromy podurovriové. Mezi ¢ervené zakrouzkovanymi hodnotami je
statisticky vyznamny rozdil v ramci socialniho postaveni jedincll v porostu pfi hladiné vyznamnosti a.=0,05.
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Vysledky filtrace strom( dle pravidla 1

Do této skupiny byly zafazeny vSechny stromy, které maji na jednu stranu hodné
otevrenou socialni plochu, a jiz zde neni zadné dalSi omezeni, zda jsou z jiné strany utlaceni,
¢i ne. Vysledky takto vybranych jedinct uvadi obrazek 40, a to konkrétné 1L a 1S. Obrazek 1L
uvadi velikost relativniho pfirGstu DBH za pétileté sledované obdobi (/5. ) v zavislosti na
otevrenosti socidlni plochy ke svétovym strandm. Z vysledkl je patrné, Ze rozdily mezi
relativnim pfirGstem (/5..) jedincd odlisného socidlniho postaveni jsou statisticky
vyznamné. Nejvétsiho pfirGstu dosahovali jedinci naduroviovi, a to konkrétné jedinci, kteri
méli nejvétsi otevienost socidlni plochy smérem na sever, jih a jihozdpad. V pfipadé jedinct
uroviovych bylo dosazeno vyssiho relativniho pfirQistu v pfipadé otevienosti socialni plochy
k severovychodu a zdpadu. V pfipadé stromU poduroviiovych byl zaznamenan statisticky

vy

v pfipadé uvolnéni smérem k vychodu.

V ptipadé utlacdeni u této skupiny jedincl byl zaznamendn témér shodny trend u
vSech tfid socidlniho postaveni. Nejvyssiho pfirlstu bylo zaznamendno u jedinc(, ktefi byli
utlaceni ze severovychodni, vychodni a jihovychodni strany, dale relativni pfirtst klesal ve
sméru otevienosti na jizni, jihozapadni a zapadni svétovou stranu a nasledné dochdzelo
k vzestupu ptirlstu v ptipadé strany severozdpadni a severni. Statisticky vyznamného rozdilu
bylo zaznamenano pouze u jedincl Uroviovych, a to v pfipadé nejvétsiho zaznamenaného
prirGstu v pripadé utlaéeni zvychodu a nejmensiho pfirlstu v pfipadé utlaceni

ze severovychodu.

Vysledky filtrace strom( dle pravidla 2

Do této skupiny byly zarazeny vSechny stromy, které byly z jedné strany hodné
utlacené, tj. mély kjedné svétové strané hodné malou socidlni plochu. Z pohledu
vyhodnoceni otevienosti segmentu k urcité svétové strané bylo dosazeno srovnatelnych
vysledkl jako pfi vybéru stromU dle pravidla 1 u jedincl Uroviiovych a nadurovriovych.
relativniho pfirGstu (/5. ) v pfipadé otevienosti socidlni plochy jihovychodnim smérem, u
ostatnich svétovych stran byl zaznamendn vyssi relativni pfir(ist. Jako statisticky vyznamné
prirGstu v pripadé otevienosti kjihovychodu a statisticky vyssiho pfirGstu v pripadé
otevrenosti socidlni plochy smérem k severovychodu, jihozdpadu a zapadu (Obrazek 40, 2L).

V pripadé vyhodnoceni utlaéeni z urcité svétové strany bylo zaznamendno nejvétsiho
relativniho pfirGstu, kdyz méli jedinci nejmensi segment socidlni plochy orientovan
nejmensi relativni segment socialni plochy orientovany jihozapadnim a zdpadnim smérem. U
jedincd vsech socidlnich tfid byl zaznamendn takrika stejny trend. Statisticky vyznamné
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rozdily byly prokazany pouze u jedincl poduroviiovych, kde je statisticky vyznamny rozdil

prirGstem v ptipadé utlaceni z jihozdpadu az zdpadu (Obrazek 40, 2S).
Vysledky filtrace stromd dle pravidla 3

Tato skupina obsahuje jedince, ktefi jsou z jedné strany hodné uvolnéni a z druhé
naopak hodné utlaceni, tj. jednim smérem maji velky segment socidlni plochy a jinym
smérem maly segment socidlni plochy. Z hlediska otevienosti segmentu socialni plochy bylo
dosazeno nejvétsiho relativniho pfirlistu u jedincd naduroviovych v pfipadé otevienosti
socialni plochy k jihozapadu, u jedincl droviiovych v pfipadé otevienosti socidlni plochy
k severovychodu a zapadu a v pfipadé jedincd poduroviiovych k jihozdpadu a zapadu.

evvs

vy

jihozapadnim. Statisticky vyznamny rozdil byl zaznamendn pouze u jedinc podurovriovych,
kdy byl vyznamny rozdil mezi nejmensim relativnim pfirlstem v pfipadé orientace nejvétsiho
sektoru socialni plochy jihovychodnim smérem a nejvétsSim relativnim pfirGstem v pripadé
orientace nejvétsiho segmentu socidlni plochy smérem jihozapadnim az zapadnim (Obrdazek
40, 3L).

V pripadé vyhodnoceni z pohledu utlaéeni byl zaznamenan témér shodny trend jako u
predchozich dvou pravidel. Jako statisticky vyznamny se projevil rozdil mezi nejvétSim
relativnim pfirGstem v pfipadé utlaceni z jihovychodu a nejnizSim relativnim pfirdstem

v pfipadé utlaceni z jihozdpadu (Obrdazek 40, 3S).

Vysledky filtrace stromd dle pravidla 4

Poslednim pravidlem vybéru jedinci bylo pravidlo, které zahrnovalo jedince, ktefi
maji z jedné strany velké utladeni a na zadnou stranu nemaji velké uvolnéni. Nadurovnovi
jedinci zaznamenali nejvétsiho relativniho pfirGstu (/5..) v pfipadé otevfenosti socidlni
plochy severnim smérem a naopak nejmensiho relativniho pfirdstu smérem jiznim a
zapadnim, tento rozdil se projevil jako statisticky vyznamny. U Jedinc( Uroviovych nebyl
zaznamenan signifikantni rozdil v zavislosti orientace nejvétSiho relativniho segmentu
socialni plochy ke svétové strané. V pripadé strom( poduroviiovych bylo zaznamenano
nejvétsiho relativniho pfirdstu (/5..;) v pfipadé otevienosti k vychodu a jihovychodu,
celkové lze pozorovat zvysujici se trend od otevienosti kseveru ai po otevienost
k severozdpadu (Obrdzek 40, 4L). Efekt utlaceni u této skupiny jedinct nebyl zaznamendan u
jedincl nadurovriovych a urovinovych. U jedincl poduroviiovych bylo dosazeno nejvétsiho
relativniho pfirdstu (/5..) v pfipadé utlaceni ze severni strany a naopak nejmensiho pfiristu
v pfipadé utlaceni ze zdpadu. Z pohledu utlaceni nebyl prokazan zadny statisticky vyznamny
rozdil ani v jedné skupiné socialniho postaveni stromu (Obrazek 40, 4L).
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Celkové zhodnoceni tvaru socidlni plochy ve vztahu k ristu

Vyhodnoceni z pohledu otevienosti sociadlni plochy k urcité svétové strané ukazuje
trend ve vSech tfidach socidlniho postaveni. Jako nejlepsi svétova strana z pohledu
otevrenosti socidlni plochy ve vztahu k relativnimu pfirdstu DBH (/5,..()) se jevi jihozapad az
zapad, naopak jako nejhorsi se jevi orientace nejvétsiho segmentu socialni plochy smérem
na vychod azZ jihovychod. Jako statisticky prikazné se v tomto ptipadé ukazaly pouze stromy
poduroviové, a to v pripadé filtrace pole pravidla 1L, 2L a 3L. U ostatnich ttid socialniho
postaveni tento efekt neni statisticky priakazny, ale je zde stejny trend. Statisticka prikaznost
u ostatnich trid socialniho postaveni neni prikazna z diivodu Sirokého intervalu spolehlivosti,
ktery je zplsoben nizkym poctem jedincl s danou orientaci socialni plochy k urcité svétové
strané. Tento trend neni prlikazny pouze u pravidla 4L, ale v této kategorii jsou pouze
stromy, které jsou z jedné strany hodné utlacené a na zadnou dalsi nemaiji velké uvolnéni, a
proto je zde i odliSny trend nez u predchozich ttid.

Vyhodnoceni z pohledu utlaceni, tj. z orientace nejmensiho segmentu socialni plochy
vici svétovym stranam. Nejvétsi relativni pfirGst (/5. ) byl prokazan v pfipadé utlaceni (tj.
nejmensiho segmentu socidlni plochy) ze severni aZ jihovychodni strany, naopak nejmensi
pfirGst byl zaznamenan v pripadé orientace nejmensiho segmentu jihozapadnim az
zapadnim smérem. Tento efekt byl prokazan jako statisticky vyznamny pouze v pfipadé
jedincl filtrovanych dle pravidla 2S a 3S a to u jedincli poduroviovych. U ostatnich tfid
socialniho postaveni tento trend neni statisticky prikazny, ale je shodny strendem
u podurovinovych stromi, u kterych tento trend statisticky prlkazny je. Stejné jako
u vyhodnoceni z pohledu uvolnéni i zde je statistické zamitnuti zplUsobeno Sirokym
intervalem spolehlivosti z dlivodu nizkého poctu jedincl v dané tfidé orientace nejmensiho
segmentu socialni plochy. Na zakladé tohoto vyhodnoceni byla vykreslena ,idedlni” socialni
plocha a ,idedlni” potenciondlné prostorové dostupnd plocha. Tato plocha je zobrazena na
obrazku 54 v kapitole 4.3.
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3.4.4 Diskuze

Postupné zmény v ¢ase u lesnich porostli jsou spojeny se zménou ve struktufe a
hustoté porostu, nejvice je tato zména patrna v pfipadé porostu, u kterych byla aplikovana
porostni vychova (KOSTNER et al., 2002). Pro prostorové informace uvnitf lesniho porostu je
Casto nutna fragmentace porostu a vymezeni rastového prostoru kazdého individualniho
jedince. V soucasné dobé se pro feSeni tohoto problému a odvozeni prostorové analyzy
pouZivaji vazené Voroného polygony (Mu, 2004; PReTzSCH, 2009; GSPALTL et al., 2012; AAKELA
et al., 2013). Porovnany byly parametry prostorové analyzy jako potencionalné prostorové
dostupna plocha jedince (AA), socialni plocha (AS) a vazené Voroného polygony (WVP). Tyto
parametry byly pouzity pro vysvétleni pfirlistu individualnich jedincd smrku ztepilého na
vyCetni kruhové ploSe. Potenciondlné prostorové dostupnd plocha jedince vykazovala nizkou
korelaci s pfiristem na vyCetni kruhové ploSe za sledované pétileté obdobi (lgs), divodem
této nizké korelace je fakt, Ze do vypoctu AA nevstupuji parametry setfeného stromu a jeho
bezprostfedniho okoli. Na druhou stranu se jako dobry parametr pro predikci lgs ukazal
parametr AS. Tento parametr v sobé agreguje parametr AA a dimenze zajmového stromu a
jeho bezprostrednich sousednich stromu. Dalsi vyhodou metody AS je jeji jednoduchost a jeji
proveditelnost s pfistroji, pomoci nichz se da mapovat pozice stromU v prostoru (dalkomér,
kompas). Jako parametr pro predikci konkurence v kofenové vrstvé poutzili Socidlni plochu
s dobrymi vysledky i jini autofi (CErMAK et al., 2006; BUTLER et al., 2010). Souéet viech
socialnich ploch u vsech jedincli v porostu je mensi plocha nez plocha celého porostu, jinak
je tomu v pfipadé poutziti vdzenych Voroného polygonl, kde suma téchto polygonui pro
vSechny jedince v porostu je rovna plose porostu. Vysledky této studie ukazuji, Zze stromy
nemusi efektivné vyuzivat celou plochu porostu pro vytvareni pfirlistu na vycetni kruhové
plose jedince, a proto se vtomto pripadé parametr AS ukdzal jako lepsi prediktor rlistu nez
WVP.

Parametry pro vazeni AS byly testovany pro vypocet socialni plochy s cilem nalezeni
nejlepsi korelace s Igs a vysledné vypoctenou socialni plochou. Jako vstupni parametry do
tohoto testu vstupovaly jednoduse méritelné parametry, a to DBH, H, BA a CP. VSechny tyto
parametry pfi vypoctu AS zlepSily korelaci s parametrem lg5 oproti AA, a to v nasledujicim
poradi: vySka stromu < korunova projekce < DBH < vycetni kruhova zakladna jedince.
V pfipadé vazeni potencidlné dostupné plochy parametrem BA vzrostl koeficient
determinace z 0,54 na 0,84 (R%). Srovnatelnych vysledkd, jako bylo dosazeno v této studii,
dosahl i Pez (1978), ktery také testoval parametry pro vazeni prostorové dostupné plochy
jednotlivych stromd.

V pfipadé vazenych vzdalenosti byla dosazena vysoka korelace s pfirlistem na vycetni
kruhové plose u jednotlivych jedincl. Poradi, které bylo sestaveno na zdkladé korelace
s timto pfirdstem je ndasledujici: minimalni vaZzena vzdalenost < maximalni vaZzena vzdalenost

<primérnd vaiena vzdalenost. Dle téchto vysledkd je patrné, Ze pfirlst lgs je pozitivné
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ovlivnén otevrenosti porostniho prostoru kolem Setfeného jedince a negativné ovlivnén
tésnou blizkosti sousednich strom.

Konkurence mezi jednotlivymi stromy v porostu jasné ovliviiuje dynamiku rlstu
jednotlivych stromu, dlikazem je tato studie a mnoho dalSich, které se zabyvaji vztahem mezi
kompetici a rdstem (BELLA, 1971, ALEMDAG, 1978, DE Luis et al., 1998, CONTRETAS et al., 2011,
BURKHART a TOME, 2012). V této studii se projevily délka koruny ve spojeni se vzdalenosti mezi
sousednimi jedinci a Setfenym stromem jako parametry, které nejlépe popisuji konkurencni
prostfedi. Na druhou stranu kompeti¢ni indexy s dalSim parametrem koruny, kterym byl
parametr korunova projekce, nedosahovaly vysokych korelaci ve spojeni s pfirlstem na
vycCetni kruhové plose jednotlivych stromi za sledované obdobi. Vysledky ukazaly, Ze pouZiti
kompetic¢nich index mGze pomoci pfi vysvétleni variability ristu u nadzemni biomasy. Toto
tvrzeni podporuji i mnohé zahranicni studie, jako ptiklad jsou uvedeny studie ZUBIZARRETA et
al. (2008) a KILPELAINENA et al. (2010). Nékolik studii, které pouzily parametr popisujici
korunovou vrstvu jedince, pouzilo parametr objem koruny pro hodnoceni kompeticnich
vztahU (BACHMANN, 1998; PReTzSCH, 2009; FREVER et al., 2014) a hodnoti tento parametr jako
jeden z parametr(, ktery nejvice ovliviiuje konkurenéni prostredi uvnitf porostu. CASTAGNERI
et al. (2008) publikovali studii, ve které byly zahrnuty parametry korunové projekce a vysky
stromu jako parametry pro vypocet kompeti¢nich index(l a tyto vysledky jsou shodné se
zavéry této studie. Nékolik autorl testovalo kompeti¢ni indexy a jejich pouZitelnost
v pfipadé predikce rlstu stroml (DANIELSE et al., 1986; TOME a BURKHART, 1989; BIGING a
DOBBERTIN, 1995) a podle jejich zjisténi kompeti¢ni indexy vysvétluji pouze malou ¢ast ve
variabilité rdstu jednotlivych stromud. Naopak VETTENRANTA (1999) a MaAiLLy et al. (2003)
uvadeéji, Ze i jednoduse méfritelné charakteristiky stromu ve spojeni s kompeti¢nimi indexy
mohou poskytovat dostatecné presné vysledky pro predikci rlstu stromd stejné jako
sofistikovanéjsi indexy, které berou v Uvahu jak jednotlivé vzdalenosti mezi konkurenty, tak i

tvar koruny a jeji rozmeéry.

V této studii bylo dosazeno lepSich vysledk(l pri pouZiti vzdalenostné zavislych
kompeticnich indexd oproti skupiné indexu oznacenych NTDg; toto tvrzeni se opira o korelaci
indexd s ptirstem na vycetni kruhové plose jednotlivych strom( za pétileté sledované
obdobi. DuleZitou otazkou z pohledu kompetice je, zda dany strom je jesté kompetitor, Ci
nikoli. Nékolik studii pro vymezeni kompetitor( pouziva polomér koruny a jeji nasobky (napft.
3,5nasobek pramérného poloméru koruny (LorIMER, 1983; Mailly, 2003)). Do této studie byly
zahrnuty pouze jedinci, ktefi byli plné obklopeni okolnimi jedinci s pfesnou znalosti jejich
pozice. Pro vypocet socidlni plochy a kompeti¢nich indexd mél tedy kazdy Setfeny strom (i)
zapocitan pevny pocet nejblizSich sousednich strom( (j). Pro lepsi srovnani kompeticnich
indexd byly tyto indexy vypocitany jako primér (viz. rovnice vtabulce 22). Jiné studie
pouzivaji soucet ve vzorci pro vypocet kompeti¢nich indext, coz ma znacny vliv na vyslednou
hodnotu indexu v pfipadé rGzného poctu kompetitori a v pfipadé rozhodovani, zda dany

95



Vliv probirkového zdsahu na sekvestraci uhliku a strukturu porostu. Experimentdini ¢dst

strom je jesSté povaZovat za kompetitora Ci nikoli (HEGYI, 1974; STADT et al., 2007; WEBER et al.,
2008).

Rlastové modely predikujici pfirdst na vycetni kruhové plose individudlnich stroma
byly publikovany pro porosty rGzného stafi a struktury (WyYkorr, 1990; TRASOBARES et al.,
2004; ZHAO et al., 2013). V této studii je sestaveno nékolik modell pro predikci pfirlistu na
kruhové prilifezové plose. Tyto modely jsou zaloZené na jednoduse méritelnych parametrech
strom(. Modely jsou sestaveny od nejjednodussich, které obsahuji pouze jeden parametr, az
po modely se ¢tyfmi rlznymi proménnymi (tj. kompeticni index, vzdalenost, socidlni plocha,
DBH, vyska stromu, korunova projekce a délka Zivé koruny). Ristové modely jsou zaloZené
na originalnich rastovych funkcich (Tabulka 28). Vysledkem pouziti modell je predikce
pFirdstu na vycetni kruhové plo3e individualnich strom® v mm? za pétileté obdobi. Zékladem
téchto model(l je vidy parametr charakterizujici miru kompetice, kterd, jak potvrzuje i fada
dalSich autor(, hraje duleZitou roli v pfipadé predikce rlstu jedincl v porostnim zdapoji
(MONSERUD a STERBA, 1996; HANN a HANuUS, 2002; HARTMANN et al., 2009). Pro predikci ristu a
produkci biomasy je nezbytné pochopeni kompeti¢nich vztah( mezi jedinci v prostorovém a
Casovém meéritku (Coomes a ALLEN, 2007).

Tato studie potvrzuje, Ze socidlni postaveni (naduroven, uroven, poduroven) a
velikost stromu jsou dileZitymi indikatory pro pfirGst DBH (BowviN et al, 2010). Je nutné
podotknout, Ze soucasné parametry stromu jsou platnym parametrem budouciho rlstu
pouze v pripadé absence péstebnich zdsah(i nebo jiného ovlivnéni vedouciho ke zméné
porostni struktury (LORIMER, 1983). BolvIN et al. (2010) dale upozoriuji na chybu z divodu
priliSné extrapolace do nesledovanych dimenzi stroml. Toto jsou dlavody, které limituji
pouziti parametru DBH pfi konstrukci dlouhodobych predikénich modell a v tomto pripadé
je nutné pouziti dalSiho parametru. Timto parametrem muze byt napfiklad parametr
kompetice.

Dostupna literatura nenabizi Zadnou studii, kterd by hodnotila smérové orientované
utlaceni ¢i uvolnéni pro smrk, jako v pripadé této studie. Nékteri autofri se zabyvaji aspektem
svahu pfi hodnoceni pfirGstu na urovni porostu (napf. GREEN a HAWKINS, 2005; KIRCHHEFER,
2000), ale nikdo zatim nehodnotil efekt na Urovni stromu a smérové orientace jeho
rastového prostoru. V této studii je prezentovan trend ucinku orientace nejvétsiho a
nejmensiho relativniho sektoru socialni plochy na relativni tloustkovy pfirlist stromu. Jedinci
s orientaci nejvétsiho segmentu socialni plochy smérem na jih a jihozapad vykazovali nejvétsi
segment socialni plochy orientovany vychodnim a jihovychodnim smérem. Tento efekt mlze
byt zplsobem samostinénim v prabéhu slunnych dnl (Roebick et al., 2001; URBAN et al,
2007). Jedinci, ktefi méli nejvétsi utlaceni ze severovychodu az jihovychodu, vykazovali
nejvétsi relativni pririst DBH, zatimco stromy, které byly utlaceny z jihozdpadu az zapadu,

evvs
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stromy, které byly z jedné strany hodné utlacené a z jiné strany nemély vyrazné otevieny
prostor, se da predpokladat, Ze ucinek uvolnéni je silnéjsi nez Ucinek utlaceni. Tyto vysledky
ukazuji, jakym zplsobem podpofit rast cilovych strom0 vramci vychovného zasahu.
Maximalni pozornost musi byt vénovana témto cilovym strom(m a jejich uvolnéni z jizni az
zapadni strany. Zpohledu utlaceni ndm vysledky fikaji, Ze pfi utlaéeni ze severni,
severovychodni, vychodni a jihovychodni strany nemusi byt tomuto utladeni vénovdna
takova pozornost, protoZe i pres toto utlaceni jsou jedinci schopni vytvaret prirlist na vycetni
kruhové plose jedince.
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3.5 Vliv typu a intenzity probirkového zasahu na sekvestraci a obsah
uhliku

3.5.1 Uvod

Lesnictvi se vyznacuje dlouhodobym vyrobnim cyklem, coZ vyzaduje odpovidajici
planovani hospodarskych opatieni. Predikce budouciho produkéniho potencidlu a ristu les(
ma velmi zasadni vyznam pro lesnictvi. Strategicky vyznam dlouhodobého planovani
v lesnictvi se zvySuje s ménicimi se klimatickymi a environmentdlnimi podminkami, které
ovliviiuji zdravotni stav, dynamiku rastu a stabilitu soucasnych lesnich ekosystému. Lesni
zdroje v SirSim slova smyslu neposkytuji pouze produkci dfevni hmoty, ale poskytuji i dalsi
funkce pro spolecnost. V soucasné dobé se dostava do popredi pozornosti schopnost lesnich
ekosystémU zachycovat a ukladat vzdusny uhlik (HougHTON, 2005), a podilet se tak na
zmirnéni dopad( globdalni zmény klimatu (IPCC, 2007). Rdmcova Umluva OSN o zméné
klimatu (UNFCCC) vyZaduje zhodnoceni a vykazovani emisi z jejich zdrojl a propadu. Lidskou
aktivitou jsou tyto propady (sinky - spottfebice) ovliviiovany vyuzitim krajiny, zménou vyuZziti
pady a hospodarskymi aktivitami v lesich a zemédélstvi (LULUCF - Land Use, Land Use
Change and Forestry Activities). Ve stfedni Evropé jsou tyto zmény ovlivnény predevsim
zpUsobem obhospodarovani les(, coZ predstavuje rozhodujici mechanizmus dynamiky uhliku
hospodarskych lesli Evropy. Na les je tfeba se divat jako na ekosystém, obrovskou soustavu
pump - stromd, které nasdvaji vzdusny uhlik z atmosféry v procesu fotosyntézy, ukladaji jej
do biomasy a pldy prostrfednictvim opadu a dekompozice jemnych korenl a vypoustéji jej
zpét do atmosféry respiraci (Marek et al., 2011).

Klicovym parametrem k porozuméni cyklu uhliku v lesnim hospodafstvi je jeho fixace
v nadzemni a podzemni biomase (HORWATH et al., 1994, TRUMBORE, 2006). Evropské lesy jsou
intenzivné vyuzivany k produkci drfevni hmoty a z pohledu klimatické zmény to jsou
vyznamna ulozisté uhliku. Inventarizace lesa slouzily k zjistovani zasob lesnich porost( daleko
drive, nez vzrostl zdjem o cyklus uhliku v lesnich ekosystémech. V soucasné dobé tyto
inventarizace predstavuji cenny zdroj informaci ke kvantifikaci a pochopeni distribuce uhliku
v lesnim ekosystému (Liski et al., 2002, 2003; GOODALE et al., 2002; NABUURS et al., 2007).

Jednim z cild této prace bylo zhodnotit sekvestraci uhliku do biomasy mladych
smrkovych porostl v zavislosti na typu a intenzité probirkového zasahu. Presnéji porovnat
proporcni rozdéleni biomasy do jednotlivych organd stromu a obsahy uhliku v biomase
jednotlivych orgadnd stromu u mladé vrchovinné a horské smrciny.
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3.5.2 Material a metody

3.5.2.1 Popis stanovisté a porostu

Vyzkum vlivu typu a intenzity probirkového zasahu na sekvestraci a obsah uhliku
probihal na vyzkumnych plochach stacionarli Rajec-Némcice a Bily KfiZ, kde se nachazi
porosty se 100 % zastoupenim smrku a témér shodného stafi. Z lokality Bily KFiZ se jedna o
plochy oznacené jako FS (plocha fidka s porostni vychovou sméfovano do podurovné az
urovné) a FD (plocha husta — bez zasahu). Konkrétni popis téchto ploch je uveden v kapitole
3.1.1.1. Z lokality Rajec-Némcice byly vybrany plochy C3 a D4. Popis vyzkumné plochy Rajec-
Némcice je uveden v kapitole 3.1.2.1. V lokalité Rajec-Némcice byly vybrany dvé plochy,
které nejvice odpovidaly pfisluSnému typu probirky, v tomto ptipadé kvadrant C3, kde byla
dosud aplikovana silnd podurovriova probirka (TfB), a kvadrant D4, na kterém byla dosud
aplikovana urovriova probirka (TfA). Zakladni charakteristiky vyzkumnych ploch pro tuto
studii uvadi tabulka 32.

Tabulka 32: Zakladni charakteristiky vyzkumnych ploch z jara 2009 a podzimu 2014.

, - Plocha
Porostni charakteristika
C3 D4 FS FD
Polet stromi na hektar [ks.ha™ ] 2304 1872 1500 1540
Primérna tloustka stromu  [cm] § 13,78 12,95 153 1561
Primérna vyska stromu [m] ‘g‘ 15,8 13,4 14,6 15,2
Vy&etni kruhova zékladna  [m’] & 3666 2814 2862 30,97
SDI* 886 651 682 723
Poclet stromU na hektar [ks.ha'l] - 2032 1808 1256 1128
Prdmérna tloustka stromu [cm] § 15,00 14,76 18,72 19,23
Prdmérna vyska stromu [m] £ 16,6 14,7 16,8 17,2
Vyé&etni kruhova zakladna [m?] '§ 43,78 36,21 3593 34,82
SDI* < 895 776 789 740

* Index hustoty porostu (SDI) REINEKE (1933).

3.5.2.2 Méreni stromii a stanoveni mnoZstvi biomasy

Na vyzkumnych plochach byly zjistovany dendrometrické charakteristiky vSech
strom(. Kazdym rokem na konci vegetacni sezény byl méren obvod kmene kazdého jedince,
z kterého byla nasledné vypocitana vycetni tloustka (DBH). Déle byla méfena vyska strom
(H) pomoci vyskoméru Vertex (Haglof Sweden AB).

Pro stanoveni biomasy jednotlivych orgdn stromu (jehlic, vétvi a kmene) byly
pouzity stanovistné specifické alometrické rovnice. Pro lokalitu Bily KfiZ se jedna o rovnice,
které byly publikovdany POKORNYM a TomASkovou (2007). Pro lokalitu Rajec-Némcice byly
pouzity specifické rovnice pro danou lokalitu a dany typ probirky, které jsou popsany

99



Vliv probirkového zdsahu na sekvestraci uhliku a strukturu porostu. Experimentdini ¢dst

v kapitole 3.3 a byly publikovany v praci Krelza et al., 2013. Pro odvozeni biomasy kofenu
byly prevzaty rovnice z prace DREXHAGE a GRUBER (1999).

Z alometrickych rovnic pro danou lokalitu a dany typ probirky byl odvozen
procentudlni podil biomasy jednotlivych orgdn(i na Urovni jednotlivych stromu. Pro odhad
procentudlniho podilu biomasy jednotlivych organ( stromu byly sestaveny regresni modely.
Pro tyto modely byly vybrany nésledujici rovnice vychazejici z vycetnich tlousték:

y=a;*EXP[a,*In(DBH)]+as*[In(DBH)]*+a, (17)
y=a;-a,/DBH+as/(DBH?) (18)
y=a;DBH+a3 (19)
y=a;*EXP(a,*DBH)+a3 (20)
y=a;+a,*DBH+az*log(DBH) (21)
y=DBH?/(a;+a,*DBH+as*DBH?)+a, (22)

Tento set rovnic byl testovdan pro odhad procentudlniho podilu biomasy pro
jednotlivé organy stromu v dané lokalité a pro dany typ probirky. Nejlepsi rovnice pro dany
pripad byly vybrany na zakladé indexu determinace (R%) a na zakladé stfedni ¢tvercové chyby
modelu (MSE)

3.5.2.3 Stanoveni obsahu uhliku

Pro stanoveni obsahu uhliku v jednotlivych organech stromu byly odebrany vzorky ze
vzornikovych strom(. Odbér vzork( byl realizovdn ve vegetacni sezéoné 2014, pticemz do
analyzy jehli¢i a vétvi nebyl zahrnut posledni ptirlist letorostu, z divodu nerovnomérného
vyzrani letorostl v ramci vertikalniho profilu koruny a sledovanych lokalit. Dendrometrické
parametry vzornikovych strom( uvadi tabulka 33. U tlusté zvyraznénych strom( byly
odebrany vzorky vSech organ(, u ostatnich byl odebran pouze vzorek kmene. V lokalité
Rajec—Némcice byly vzorky jehli¢i a vétvi odebrany vidy z kazdého druhého preslenu od
vrcholu stromu, aby bylo mozné zachytit zmény v obsahu uhliku v ramci vertikalniho profilu
koruny. V lokalité Bily Kfiz byly vzorky jehli¢i a vétvi odebrany ve tfech Urovnich koruny
(vrcholovad — oslunéna cast koruny, stfedni — prechodova ¢ast a bazdlni — zastinéna cast
koruny), které nesou statisticky vyznamné se lisici letorosty v morfologickych parametrech.
POKORNY et al., (2004). Vzorky dreva kmene byly odebrany pomoci pfirlistového nebozezu a
to ve vycetni vysce (tj. 1,3 m nad zemi).
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Tabulka 33: Dendrometrické charakteristiky vzornikovych strom( pro zjisténi obsahu uhliku v
jednotlivych organech stromu.

Lokalita Bily KFiz Rajec - Némcice

Plocha FS FD c3 D4

DBH [cm] 189 223 18,6 243 16,1 | 183 12,0 17,2 136 14,2 | 141 16,8 13,5 14 19,5 16,3
169 18,0 16,8 18,3 155 | 16,7 13,0 16,1 140 144 | 146 145 15,6 | 13,7 158 15,6

Vyska stormu [m]

@ vyska vzorniku [m] 16,0 £1,6 15,0 £0,8

@ DBH vzorniku [cm] 17,5 £3,6 15,7 £2,1

3.5.2.4 Priprava vzorkii a stanoveni obsahu uhliku

Vzorky pro analyzu obsahu uhliku byly vysuseny v susarné pfi 80 °C a dostatecné
homogenizovany. K nasledné analyze bylo do cinové kapsle navdieno vidy cca 2 g
vysuseného a namletého vzorku. Tato kapsle byla pomoci dvou pinzet uzaviena, zvazena a
pouZzita k analyze.

Stanoveni celkového uhliku bylo provedeno pomoci prvkového analyzatoru (NCS
Flash 2000 s autosamplerem). Vzorek je pfi analyze spalen za vysoké teploty (950 °C), ktera
zajistuje, Ze se veskery uhlik pfeméni na CO,. Vzniklé plyny jsou v proudu nosného plynu
(helium) undseny pres reaktor (kfemenna trubice naplnéna elektrolytickou médi a oxidem
médnatym) umistény v peci a nasledné pres adsorpcni filtr, pohlcujici vihkost, naplnény
chloristanem horecnatym. Spaliny jsou ddle unaseny nosnym plynem na chromatografickou
kolonu a nasledné na teplotné vodivostni detektor. Vysledky jsou nasledné vyhodnoceny
pomoci prislusného softwaru (Thermo Scientific™ Eager Xperience™, USA). Vysledky obsahu
uhliku jsou uvadény v hmotnostnich % navazovaného vzorku.
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3.5.3 Vysledky

3.5.3.1 Vyvoj porostnich charakteristik

Vyvoj porostnich charakteristik pro jednotlivé vyzkumné plochy uvadi tabulka 32.
Ve sledovaném obdobi (jaro 2009 — podzim 2014) klesl pocet strom( na vSech plochach.
V lokalité Rajec-Némcice to bylo z dlivodu provedeného vychovného zasahu. Vychovny zasah
respektoval typ probirky jiz dfive aplikovany v dané vyzkumné plose (C3 — silna podurovrova
probirka, D4 — Uroviiova probirka). Probirkovy zdsah byl proveden na jafe 2010, pficemz
z vwzkumné plochy C3 bylo odstranéno 19,10 t.ha™ biomasy, co? odpovidalo 8,76 %
z celkové biomasy porostu. Na ploge D4 bylo vytéZeno 9,93 t.ha™ biomasy, co? odpovidalo
5,84 % z celkové biomasy porostu. V lokalité Bily KtiZz byl pokles porostni hustoty zpUsoben
poskozenim stromU v zimnim obdobi tézkym snéhem s nasledné provedenou nahodilou
téZbou (odstrafiovany jsou vyvraty a stromy se zlomem koruny prevysujicim 60 % jeji délky).
U plochy FD bylo za sledované obdobi odstranéno 32,70 t.ha™ biomasy, co? odpovida 27 %
z celkové biomasy porostu. Na plose FS bylo za sledované obdobi odstranéno 17,48 t.ha™
biomasy, coZ odpovidd cca 15 % z celkové biomasy porostu. Celkové vytéZzena biomasa
zahrnuje i biomasu korent, kterd nebyla z plochy odstranéna a z celkové biomasy tvofi
11-18 %. NarGst primérnych dendrometrickych veli¢in je ovlivnén vychovnym zasahem a
ptirozenym ziedénim, resp. nahodilou tézbou, z dlvodu poskozeni predevsim jedinci se
Spatnym Stihlostnim koeficientem (viz kapitola 3.1).

Pro podrobny vyvoj vycetni tloustky strom( byly sestaveny grafy tloustkového
prirGstu po tloustkovych decilech (statistickd hodnota, kterd je ziskana c¢lenénim vsech
jedincl z vyzkumné plochy na deset stejnych ¢asti, prvni decil odpovida 10 % nejtencich
strom( na vyzkumné plose atd.).

Pro lokalitu Rajec-Némcice je velikost tloustkového pfirdstu dle tloustkovych decil(
zobrazena na obrazku 41. Z obrazku je patrné, Ze nejsilnéjsi jedinci z plochy D4 vykazovali
statisticky vyznamné vétsi tloustkovy pfirtst nez jedinci na plose C3. A naopak u nizsich
tloustkovych decilll bylo dosazeno prikazné vyssiho tloustkového prirlistu na plose C3.
Tento statisticky vyznamny rozdil je nejvice patrny u tloustkovych decilu 0,2-0,3 a 0,1-0,2.

Z vysledk(Q je patrné, Ze pri poduroviiovém zasahu je pozitivné ovlivnén pfirdst

jedincu nizsich tloustkovych decild (plocha C3 a FS), zatimco pfi aplikaci Uroviiovych zasah
je stimulovan pfrirlist stroma vyssich decill (plocha D4)
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Prameér; Svorka: Priimér+0,95 Int. spolehl.

£

w

Tloustkovy pfirast [cm]

N

#C3
# D4

0-01 0.1-0.2 0.2-03 0.3-04 0405 05-06 06-07 07-08 0.8-09 091
Tloustkové decily

Obrazek 41: Tloustkovy pfirast po tloustkovych decilech za sledované obdobi (jaro 2009 —
podzim 2014) v lokalité Rajec-Némcice.

Pramér; Svorka: Primér+0,95 Int. spolehl.

IN
\ v
g

Tloustkovy prirtst [cm]
w
g
. i
2
=
id

N

FD
BFS

0-0.1 0.1-02 0.2-03 0.3-04 04-05 0.5-06 0.6-0.7 0.7-08 0.8-09 0.9-1
Tloustkové decily

Obrazek 42: Tloustkovy pfirast po tloustkovych decilech za sledované obdobi (jaro 2009 —

Vv

podzim 2014) v lokalité Bily K¥iz.

Podobny trend je patrny i v lokalité Bily Kfiz (Obrazek 42). Statisticky vyznamny rozdil
v tloustkovém pfirGstu byl prokazan u nejvyssich tloustkovych decild, kde bylo dosazeno
vétsiho tloustkového pfirdstu u jedincl na plose FD. Statistickd vyznamnost rozdilu u téchto
nejsilnéjsich jedincl byla prokazana u tloustkovych decili 0,8-0,9 a 0,9-1. Na druhou stranu u
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evvs

vyznamny rozdil byl prokazan u dvou tloustkovych decilll, a to konkrétné u 0-0,1 a 0,1-0,2.

V pfipadé porovnani dvou sledovanych lokalit je patrné, Zze ve sledovaném obdobi
(jaro 2009 — podzim 2014) bylo dosazeno vyssiho tloustkového prirlistu v lokalité Bily Kriz.

Zasoba biomasy pro jednotlivé vyzkumné plochy je uvedena v tabulce 34. Na pocatku
sledovaného obdobi (jaro 2009) byla celkovad vdzand biomasa nejvyssi na lokalité Rajec-
Némcice na ploge C3. Celkova biomasa dosahovala 218,20 t.ha™, jako druha plocha s nejvy3si
zésobou celkové biomasy byla plocha D4 se zasobou 170,04 t.ha™. Diametralné odligna
zdsoba biomasy byla zji$téna v lokalité Bily K¥iZ, kde zasoba biomasy dosahovala 111,64 t.ha™
na plode FS a 121,92 t.ha™ na plose FD. Detailni informace, ve kterych organech je celkova
biomasa fixovana, jsou uvedené v tabulce 34. Nejvyssi pramérny pfrirGst celkové biomasy byl
zaznamendn na ploge €3, kde primérné ro¢né pfirostlo 12,55 t.ha?, z lokality Bily Kfiz byl
nejvétsi pramérny pirdst celkové biomasy zaznamendan na ploge FD, a to 9,41 t.ha™. Mezi
jednotlivymi plochami v jedné lokalité neni statisticky prlkazny rozdil, ale v ptipadé
porovnani lokalit Rajec-Némcice a Bily Kfiz (Obrazek 43) se rozdil v primérném roc¢nim
pfirlstu biomasy projevil jako statisticky vyznamny (a=0,05, p=0,0406). Primérné rocni
pfirtsty pro jednotlivé frakce biomasy uvadi tabulka 35 pro lokalitu Rajec-Némcice a Bily KFiz
véetné statistického porovnani pomoci t-testu pro dva nezdvislé vybéry pfi hladiné
vyznamnosti a=0,05. Z jednotlivych stromovych orgdn( vysel statisticky odlisny ro¢ni pfirdst
biomasy jehli¢i a vétvi, u primérného roéniho pfirdstu biomasy kmene a kofenu nebyl

zaznamenan statisticky vyznamny rozdil.

16,0
15,5
15,0
14,5
14,0 =
13,5
13,0
12,5
12,0
.5
11,0
10,5
10,0 N——
9,5
9,0
8,5
8,0
7.5
7,0 o Pramér
6,5 T Primér0,95 Int. spolehl.

6,0

t.ha

Bily KFiz Réajec-Némdice

Obrazek 43: Primérny rocni prirast celkové biomasy pro lokalitu Rajec-Némcice a Bily KFiz.
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Tabulka 34: Zasoba biomasy v jednotlivych stromovych organech (frakcich) na uUrovni porostu na jafe 2009 a na podzim 2014. V tabulce jsou
uvedeny zasoby biomasy kmen( (SB), vétvi (BB), listovi (LB) a kofend (RB). Celkova biomasa (TB) je potom souctem téchto jednotlivych organ(
stromu. TéZba je uvedena jako celkova téZzba biomasy véetné korenl(, pficemz tato ¢ast biomasy byla na vyzkumnych plochach ponechdna.

. . Tézba TB 2009
Lokalita Plocha Typ vychovy B BB LB RB T8 5014
t.ha™ t.ha™ t.ha™ t.ha™ t.ha™ t.ha™
o jaro 2009 82,48 35,90 32,24 19,42 170,04
;S D4 Uroviiova probirka  podzim 2014 111,75 48,91 44,08 26,53 231,26 9,93
>§ g roCni pfirGst  5,68+1,67 2,52+0,73 2,29+0,67 1,37+0,40 11,86%3,47
ZL-) L jaro 2009 105,98 46,04 41,30 24,89 218,20
:s.j c3 Pos:‘gg;’rzzva podzim 2014 132,82 58,00 52,19 31,43 274,44 19,10
g rocni pfirGst  6,02+2,34 2,66+1,04 2,42+094 1,45+0,56 12,55+4,88
jaro 2009 52,34 20,30 19,13 19,87 111,64
~ FS Intenzivni vychova podzim 2014 71,77 25,73 23,12 26,85 147,47 17,48
< g roCni pfirGst 4,60+1,01 1,44+0,32 1,16+0,27 1,68+0,37 8,86+1,96
% jaro 2009 57,60 21,99 20,54 21,80 121,92
FD Mirna vychova podzim 2014 71,64 25,09 22,24 26,69 145,66 32,70
g roCni pfirGst  4,92+0,96 1,50+0,29 1,20+0,24 1,79+0,34 9,41+1,84

Nejvyssi zdsoba celkové biomasy na podzim v roce 2014 byla zaznamenana v lokalité Rajec-Némcice, konkrétné na plose C3 ve vysi

274,44 t.ha™. V lokalité Bily K¥iz bylo nejvice celkové biomasy zaznamenano na ploe FD ve wysi 147,47 t.ha™. Detailni ptehled o mnoZstvi

vazané biomasy uvadi tabulka 34.

105



Vliv probirkového zasahu na sekvestraci uhliku a strukturu porostu. Experimentdlni ¢dst

Tabulka 35: Primérny rocni ptirlist biomasy za sledované obdobi (jaro 2009 — podzim
2014) pro lokality Bily Kfiz a Rajec-Némcice. Pouzité zkratky znaci biomasu listovi (LB),
vétvi (BB), kmene (SB), kofen( (RB). Hodnota p je vysledkem t-testu.

Lokalita Jehlice  Vétve Kmen Kofeny Celkem
Pramérny rocni pfirast biomasy za sledované
obdobi
Rajec- t.ha™ 2,35 2,59 5,85 1,41 12,21
-Némcice SD 0,85 0,94 2,13 0,51 3,68
. t.ha' 1,18 1,47 4,76 1,74 915
Bily Kriz !
0,26 0,32 1,04 0,38 1,66
Hodnota p 0,0002 0,0008 0,1255 0,0944 0.0406
Vysledek* o} o} X X o

* 0 znadi statisticky vyznamny rozdil mezi sledovanymi lokalitami pfi hladiné vyznamnosti
a=0,05; x znadi, Ze statisticky vyznamny rozdil nebyl prokazan.

Ze stanovistné specifickych alometrickych vztahl byly odvozeny procentuadini
podily biomasy jednotlivych orgdn(i stromu (Obrazek 44, Obrazek 45, Obrazek 46). Pro
lokalitu Rajec-Némcice je u jedinch nevétSich dimenzi takrka stejné procentudlni
rozloZeni biomasy, 50 % biomasy je fixovano v kmenech (SB), pfiblizné 20 % ve vétvich
(BB), 19 % v listovi (LB) a 11 % v kofenech. Vyznamny je rozdil rozloZeni biomasy u
tloustkové nejslabsich jedincd mezi vyzkumnymi plochami v Rajci-Némcdicich. Na plose
D4 je u nejslabsich jedincu vice nez 50 % LB, toto vysoké zastoupeni LB jde na ukor
vSech ostatnich slozek biomasy (Obrazek 44). Od nejslabsich jedincli (s DBH 5 cm) se
podil LB rapidné zmensuje a naopak rapidné stoupd podil SB. Tento trend se ustaluje
nékde kolem DBH 15-19 cm, kde je proporcni rozloZzeni biomasy témér shodné jako u
jedincl nejsilnéjSich dimenzi (DBH 33 cm).
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Obrazek 44: Procentualni podil zasoby biomasy na stromové urovni dle DBH z lokality
Rajec-Némcice (plocha D4). Zkratky na obrdzku znaci biomasu listovi (LB), vétvi (BB),
kmene (SB) a koten( (RB).

Na plose C3 je tento trend obdobny jako v pripadé plochy D4 (Obrazek 45), jen
u nejslabsich jedinci (DBH 5 cm) je maximalni hodnota LB okolo 35 % na ukor vSech
ostatnich sloZzek biomasy, smérem k vyssim dimenzim DBH podil LB rychle klesa az po
dosazeni dimenze s DBH ca 11 cm. Pti této hodnoté dimenze kmene byl podil LB
nejmensi (ca 17 %) pricemz poté nepatrné hodnota podilu LB stoupala a ustalila se na
nepatrné vyssi hodnoté ca 19 % po dosazeni dimenze kmene v DBH 23 cm. Je patrné,
Zze procentudlni podil jednotlivych sloZek celkové biomasy je ovlivnén vyraznéji
procentudlnim zastoupenim LB. Pokud podil této slozky klesa, podil vSech ostatnich
sloZek stoupa. S klesajicim zastoupenim slozky LB je patrny nejvétsi narlst slozky SB.
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Obrazek 45: Procentualni podil zasoby biomasy na stromové urovni dle DBH z lokality
Rajec-Némcice, plocha C3. Zkratky na obrdzku znaci biomasu listovi (LB), vétvi (BB),
kmene (SB) a koten( (RB).

V lokalité Bily Kfiz je trend vyvoje procentualniho podilu biomasy jednotlivych
organll stromU v zavislosti na DBH nepatrné odlisSny (Obrazek 46). Pouze SB a RB
vykazuji kladnou korelaci s parametrem DBH, ostatni dvé slozky biomasy vykazuji
negativni korelaci s DBH. U nejsilnéjsich jedincl je podil sloZzek biomasy 52 % SB, 19 %
RB, 15 % BB a 14 % LB. Procentualni podil biomasy kmenU stoupa od nejslabsich
jedincl (DBH 5 cm) predevsim na ukor biomasy listovi a biomasy vétvi. Nejvétsi
procentualni podil biomasy listovi je v pfipadé jedincl nejmensich dimenzi (LB 26 %),
ale nedosahuje tak vysokych proporcénich hodnot jako v pripadé lokality Rajec-
Némcice. V lokalité Bily KFiz bylo také zaznamenano vyssi procentualni zastoupeni
biomasy kofenu. Procentudlni zastoupeni biomasy korenl se pohybovalo v intervalu
15-19 %, oproti lokalité Rajec-Némcice, kde se hodnota procentualniho podilu
biomasy koren( pohybovala od 7 do 12 %.

Pramérné hodnoty procentudlniho podilu biomasy jednotlivych stromovych
orgdnll jsou uvedeny vtabulce 36 vcetné jejich variability, kterda je vyjadrena
smérodatnou odchylkou (SD).
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Obrazek 46: Procentualni podil zasoby biomasy na stromové urovni dle DBH z lokality
Bily KF¥iz. Zkratky na obrazku znaci biomasu listovi (LB), vétvi (BB), kmene (SB) a korenl
(RB).

Nejvétsi procentualni zdsoba biomasy kmen( (SB) byla dosazena v lokalité
Rajec-Némcice na vyzkumné plose C3, ktera predstavuje plochu s aplikovanou silnou
poduroviovou probirkou. Na této plose bylo priimérné témér 50 % biomasy vazano
v kmenech (SB) a zaroven bylo dosazeno nejmensi variability v ramci sledovanych
ploch (Tabulka 36).

Tabulka 36: Primérné hodnoty procentualniho podilu biomasy jednotlivych organ(
stromu. PouZzité zkratky znaci biomasu listovi (LB), vétvi (BB), kmene (SB) a kofen( (RB).

Lokalita  Plocha Typ vychovy SB [%] BB [%] LB [%] RB [%]
Primér 45,32 21,25 22,71 10,71
% D4 Urovriova probirka SD 4,22 1,17 6,12 0,98
5
% Pramér 49,68 19,90 18,75 11,67
%‘ C3 Podurovriova probirka SD 1,45 0,83 2,61 0,52
- Pramér 47,96 17,72 16,28 18,04
z FS+FD Mirna vychova + sD 2,53 1,01 2,12 0,60
= Intenzivni vychova

Pro odhad procentudlniho podilu zdsoby biomasy v jednotlivych stromovych
organech byly sestaveny jednoduché regresni modely. Modely jsou sestaveny na
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zakladé proménné vycetni tloustky kmene a parametry konkrétnich modeld pro obé
lokality jsou uvedeny v tabulkce 37. Pro odhad podilu biomasy listovi (LB), kmene (SB),
vétvi (BB) a kofenl (RB) byly pro jednotlivé stromové orgdny testovany rovnice €. 1-6.
Nejlepsi model pro danou plochu a danou frakci biomasy byl vybran na zakladé
koeficientu determinace (R%) a stfedni ¢tvercové chyby modelu (MSE). Viechny
predstavené modely vykazuji vysokou miru korelace s proménou DBH, coZz doklada
koeficient determinace, ktery se u predstavenych modell pohyboval od 0,99 do 1.
Vysokych hodnot koeficientu determinace bylo dosaZzeno nalezenim vhodné inverzni
funkce k stanovistné specifickym alometrickym rovnicim pro danou lokalitu a dany typ
probirky. Vysledkem jednotlivych modell je procentudlni podil biomasy daného
organu stromu z celkové biomasy.

Tabulka 37: Parametry modelu pro odhad procentudlniho podilu zadsoby biomasy
jednotlivych orgdnl stromu z celkové biomasy stromu. Pouzité zkratky znaci biomasu
listovi (LB), vétvi (BB), kmene (SB), kofent (RB), koeficient determinace (R?) a stiedni
Ctvercova chyba modelu (MSE).

Lokalita Plocha Typ vychovy rovnice €. al a2 a3 ald R? MSE
SB [%] 22 0,0603 -0,0040 0,0084  -72,1248 1,00 0,021
Uroviiové BB [%] 22 0,0965 -0,0168 0,0134  -56,5711 0,99 0,008
D4 h
g probirka LB [%] 20 273,1504  -0,4381 19,2178 1,00 0,007
§ RB [%] 22 0,0033 -0,0002 0,0045  -212,3923 1,00 0,002
=2
o SB [%] 2 42,7145  -175,0117 -919,0913 1,00 0,008
‘T
o o Podiroviiovs BB I%] 17 164,5221  0,3574  -28,5531 -203,5360 1,00 0,002
probirka LB [%] 17 6299,0387  -3,5118 0,7070 12,2194 1,00 0,032
RB [%] 18 11,6104  -11,6058  -133,0483 0,99 0,001
L SB [%] 21 20,4238 -0,0617 22,6863 1,00 0,000
Mirna
g - wchova/  BBI%I 20 9,9910 -0,0560 14,1708 1,00 0,000
z Intenzivni LB [%] 21 41,8844 0,1383  -22,3171 1,00 0,000
vychov
ychova RB [%] 21 10,5070 -0,0493 6,6937 1,00 0,000
3.5.3.2 Obsah uhliku

Obsah uhliku v jehli¢i vykazuje trend vrdmci vertikdlniho profilu koruny.
V lokalité Rajec-Némcice byl prokdzan sestupny trend obsahu uhliku od nejvyssich
partii koruny az kjejim spodnim vrstvam. OdliSnost je vidét i mezi jednotlivymi
vyzkumnymi plochami, kde byl prokdzan nepatrné vyssi procentualni obsah uhliku na
plose C3 oproti plosSe D4. Tento rozdil se pohyboval na dUrovni 1 % po celé délce
vertikalniho profilu koruny. V nékterych pfipadech byl viak tento rozdil zaznamenan jiz
jako statisticky vyznamny. V lokalité Bily Kfiz nebyl zaznamenan statisticky vyznamny

rozdil v procentualnim obsahu uhliku v jehli¢i mezi plochami FS a FD. U plochy FD byl
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prokdzan shodny trend jako na ploSe Rajec-Némcice, a to sestupny trend smérem od
hornich partii koruny ke spodnim v procentualnim obsahu uhliku. U plochy FS byl
zaznamendn nejvétsi procentudlni podil v obsahu uhliku v jehli¢i ve stfedni ¢asti koruny
(Obrazek 47).
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Obrazek 47: Obsah uhliku v biomase jehlici ve vertikalnim profilu koruny z lokality
Rajec-Némcice a Bily Kfiz.

Obsah uhliku ve vétvich vykazoval stejny trend v lokalité Rajec-Némcice jako
v pfipadé obsahu uhliku v jehli¢i (Obrazek 48). Mezi plochami C3 a D4 nebyl
zaznamenan vétsi rozdil a obsah uhliku byl po celém vertikdlnim profilu takrfka totozny.
V lokalité Bily KFiz byl zaznamendn stejny trend jako v pfipadé obsahu uhliku v jehlici
v pfipadé plochy FS, plocha FD vykazovala pfesné opacény trend oproti plocham v
lokalité Rajec-Némcice. Obsah uhliku ve vétvich byl o 1-2 % vysSi v porovnani
s obsahem uhliku v jehli¢i a to na obou sledovanych lokalitach.
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Obrazek 48: Obsah uhliku v biomase vétvi ve vertikalnim profilu koruny z lokality
Rajec-Némcice a Bily KFiz.
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V ramci Setfeni obsahu uhliku v biomase kmene byl odebirdan vzorek kmene
pouze z Urovné 1,3 m nad zemi. Ani v jedné z lokalit nevysel statisticky vyznamny rozdil
v obsahu uhliku v biomase kmene (Obrazek 49).
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Obrazek 49: Obsah uhliku v biomase kmene z lokality Rajec-Némcice a Bily K¥iz.

Tabulka 38 uvadi vzadjemné porovnani sledovanych lokalit. Procentudlni obsah
uhliku v jednotlivych organech stromu se od sebe navzajem statisticky vyznamné lisil.
Nejvétsi rozdil byl zaznamendn v pfipadé procentualniho podilu obsahu uhliku
v biomase listovi, kde mezi lokalitami Cinil rozdil 3 %, u biomasy vétvi 2,7 % a v pfipadé

biomasy kmenu pouze 0,9 %.

Tabulka 38: Primérné procentualni zasoby uhliku v biomase jednotlivych organt

stromu.

Lokalita Jehlice Vétve Kmen  Pramér
Obsah uhliku [%]
. A % 49,7 51,0 48,1 49,7
Rajec-Némcice
SD 0,67 1,00 0,49 0,67
P % 46,7 48,4 47,2 47,6
Bily Ktiz
SD 0,68 0,95 0,42 0,68
Hodnota p 0,0000 0,0000 0,0063 0,0020
Vysledek* o] o o o

* 0 znadi statisticky vyznamny rozdil mezi sledovanymi lokalitami pfi hladiné vyznamnosti a=0,05

Zasoba uhliku pro jednotlivé vyzkumné plochy byla vypocitdna ndsobkem
zasoby biomasy jednotlivych organt stromu a prislusnym obsahem uhliku. Nejvétsi
zdsoba uhliku v biomase stromU byla zaznamenana na jare roku 2009 na plose C3, a to
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ve vy 107 t.ha™ uhliku. Toto mnoZstvi bylo takika dvojndsobné oproti plocham v
Bilém Kizi, kde zasoba uhliku v biomase ¢inila 53 t.ha™ (FS), respektive 57 t.ha™* (FD)
uhliku. Jak dale vyplyva z tabulky 39 nejvétsi mnozZstvi uhliku je fixovano v biomase
kmen( a to témér 48 % veskerého uhliku fixovaného ve sledovanych porostech. Ddle je
nejvice uhliku fixovano v biomase vétvi a listovi. Pro odvozeni biomasy a nasledné
zasoby uhliku v kofenech bylo pouzito prevzatého modelu (dle. DREXHAGE a GRUBER,
1999), coZ muizZe hrat vyznamnou roli pfi porovnani zasoby biomasy v tomto organu
stromu. Nicméné dle tohoto modelu a procentudlniho zastoupeni uhliku (procentualni
zdsoba uhliku v biomase kofenl byla pouzita stejna jako u biomasy kmenu) vychazi
zdsoba uhliku v biomase kofenl na vSech sledovanych vyzkumnych plochach
vintervalu 9,28-12,05 t.ha™* uhliku. Tato zasoba uhliku v biomase kofen( odpovida
11-18 % z celkové fixovaného uhliku v biomase.

Tabulka 39: Zasoba uhliku v jednotlivych orgdnech stromu na porostni Urovni v roce
2009 (jaro). Pouzité zkratky oznacuji biomasu listovi (LB), vétvi (BB), kmene (SB),
koren( (RB) a celkovou biomasu (TB).

Lokalita  Plocha Typ vychovy SB BB LB RB TB
. Srovions thal 3943 18,27 1586 928 82,84
2 D4 rovnova % 47,59 22,06 19,14 11,21 100,00
£ probirka
>
Z o diroutovs tha' 5129 23,62 2077 12,05 107,73
:E.;’ 3 Op:‘gt‘:mgva % 47,61 21,92 1928 11,18 100,00
T tha' 2476 989 897 9,40 53,02
N FS Cyi:zx\/l;l % 46,70 18,65 16,92 17,73 100,00
E
= tha' 2713 10,58 953 10,27 57,50
FD Mirna vychova % 47,18 1839 16,57 17,86 100,00

Priamérna rocni sekvestrace uhliku do celkové biomasy ve sledovanych
lokalitach a jejich vyzkumnych plochach je zobrazena na obrazku 50, respektive 51.
Sekvestrace uhliku do biomasy odpovida dynamice rdstu jednotlivych tloustkovych trid
v ramci vyzkumnych ploch. V pfipadé lokality Rajec-Némcice je vyssi dynamika rdstu u
jedinct nizsich tloustkovych tfid na plose C3 oproti jedincdm ze stejnych tloustkovych
tfid vramci plochy D4 (Obrazek 50). Presné opacny trend byl zaznamenan u
jedinct vyssich tloustkovych tfid, kde vyssi dynamiku rdstu vykazovaly jedinci z plochy
D4, oproti stejnym tloustkovym tfidam stromu plochy C3. Stejny trend lze pozorovat i
vramci sekvestrace uhliku do biomasy dle tloustkovych tfid. Na plose D4 je vyssi
zastoupeni jedincd v intervalu tloustkovych tfid 6-10 cm oproti plose C3. Nicméné
sekvestrace do tohoto tloustkového intervalu je takrka stejnd. Na opacném konci
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tloustkovych tfid (interval tloustkovych tfid 18-26), kde je také témér srovnatelny
pocet jedincl, je vSak sekvestrace uhliku daleko vyssi na ploSse D4. Primérna
sekvestrace uhliku do biomasy je v rdmci vyzkumnych ploch z lokality Rajec-Némcice
6,20 t.ha™.rok™ uhliku na plode C3 a 5,78 t.ha.rok™ uhliku na plose D4 za sledované
obdobi od jara 2009 do podzimu 2014.
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Obréazek 50: Primérna rocni sekvestrace uhliku do celkové biomasy ve sledovaném
obdobi (jaro 2009 — podzim 2014). Obrazek a. zndzorfiuje rozlozeni tlousték na jare
roku 2009, obrazek b. znazornuje tloustkové rozlozeni na podzim r. 2014, obrazek c.
zobrazuje primérnou rocni sekvestraci uhliku do celkové biomasy dle tloustkovych t¥id
na sledované vyzkumné plose C3 (Cervend barva) a na ploSe D4 (zelend barva) v
lokalité Rajec-Némcice.

Stejny trend Ize pozorovat v lokalité Bily Kfiz (Obrazek 51). Vyssi dynamiku ristu
maji jedinci na plose FS ztloustkovych tfid nizsich, nez je median tloustky, oproti
jedincdm na plose FD ze stejnych tloustkovych tfid. A naopak jedinci vyssich dimenzi,
nez je median tloustky, maji vétsi dynamiku ristu na ploSe FD oproti plose FS. Toto Ize
pozorovat i vramci sekvestrace uhliku ve sledovaném obdobi (jaro 2009 — podzim
2014) v lokalité Bily Kriz. Ackoli sledované vyzkumné plochy maji takika stejny
histogram rozlozeni vycetnich tlousték (Obrazek 51 a, b)probihala sekvestrace uhliku
za sledované obdobi vice do nizsich tloustkovych tfid v rdmci plochy FS, oproti plose
FD, kde je sekvestrace uhliku vyssi ve vysSich tloustkovych tfidach (Obrazek 51c).
Pradmérné bylo do biomasy v rdmci vyzkumnych ploch z lokality Bily KFfiz ulozeno 4,44
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t.ha™.rok™® uhliku na plose FD a 4,22 t.ha™.rok™ uhliku na plose FS za hodnocené
obdobi Sesti let (tj. od jara 2009 do podzimu 2014).
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Obrazek 51: Primérna rocni sekvestrace uhliku do celkové biomasy ve sledovaném
obdobi (jaro 2009 — podzim 2014). Obrazek a. znazorniuje rozloZeni tlousték na jare
roku 2009, obrazek b. zobrazuje tloustkové rozloZzeni na podzim r. 2014, obrazek c.
predstavuje primérnou rocni sekvestraci uhliku do celkové biomasy dle tloustkovych
tfid na sledovanych vyzkumnych plochach na lokalité Bily K¥iz (FD - zlutd barva, FS -

modra barva).

Pramérna rocni sekvestrace uhliku do jednotlivych organ(i stromu na porostni

urovni je uvedena v tabulce 40.

Tabulka 40: Primérnad rocni sekvestrace uhliku do jednotlivych organd stromu na
porostni Urovni za sledované obdobi (jaro 2009 — podzim 2014). Pouzité zkratky znaci
biomasu listovi (LB), vétvi (BB), kmene (SB), korenll (RB) a celkovou biomasu (TB).

Lokalita Plocha Typ vychovy Jednotka SB BB LB RB TB
]

B Y thatrok® 2,71 1,28 1,13 066 5,78

= D4 Urovniova probirka
'S SD 0,80 0,38 0,33 0,19 1,69
S . Poduroviiova thatrok® 2,92 1,37 1,22 0,70 6,20
© probirka SD 1,13 0,53 0,47 0,27 2,41
L thatrok® 2,18 0,70 0,55 0,80 4,22

N FS Intenzivni vychova
= SD 0,48 0,16 0,12 0,18 0,93
= L thatrok' 2,32 0,72 0,56 0,84 4,44

@ FD Mirna vychova
SD 0,45 0,14 0,11 0,16 0,87
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Priamérna rocni sekvestrace uhliku je vyssi v lokalité Rajec-Némcice a to
primérné o hodnotu vintervalu 1,34-1,98 t.ha .rok* uhliku. Za sledované obdobi
(jaro 2009 — podzim 2014) tak bylo ve vrchovinné oblasti lokality Rajec-Némcice
sekvestrovano o 8,05-11,89 t.ha™ vice uhliku ne? v horské oblasti Beskyd lokality
Bilého Kfize.

Navzdory tomu, Ze dynamika rGstu DBH byla vyssi v lokalité Bily Ktiz, tak zasoba
a naslednd sekvestrace uhliku ve sledovaném obdobi byla nizsi, nez v lokalité Rajec-
Némcice. Jednim z dlvodU tohoto stavu je rozdilnd alometrie pro stanoveni mnoZstvi
biomasy v Setfenych lokalitach. Jak potvrzuji vysledky kapitoly 3.2, tak i obrazek 53,
zpUsob vychovy v lokalité Rajec-Némcice nepfindsi vyznamny rozdil v alometrickém
vztahu mezi DBH a biomasou pro jednotlivé organy stromu. Naopak vyznamny rozdil
Ize pozorovat v pfipadé porovnani lokalit a jejich specifickych alometrickych vztahi pro
stanoveni biomasy pro jednotlivé organy stromu. U nejsilnéjSich stroma (C3 — 2009,
DBH = 23,2 cm) je tento rozdil vyssi v pripadé biomasy kmene (SB) az 57 %, v pripadé
biomasy vétvi (BB) az 101 % a v pfipadé biomasy listovi (LB) az 114 % u jedincl
z lokality Rajec-Némcice oproti stromu stejné dimenze v lokalité Bily Ktiz (Obrazek 52).
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Obrazek 52: Modelové zobrazeni rozdilnosti alometrickych vztah( pro stanoveni
biomasy kmene (SB), biomasu vétvi (BB) a biomasu listovi (LB) pro lokality
Rajec-Némcice (plocha C3 (prdzdna kolecka) a D4 (pIlnd kolecka)) a Bily Kfiz (Cerné
hvézdicky).

Jednim z divodld pro rozdilnou alometrii kmene je rozdil ve tvaru kmene
ve sledovanych lokalitdch (Obrdzek 53). V lokalité Rajec-Némcice byla prokazana
statisticky vyznamné vyssi priamérna vytvarnice kmene (MSF) oproti lokalité Bily Kriz.
Metodika vypoétu MSF byla stejna jako v pripadé kapitoly 3.2. Rovnéz byl potvrzen i
rozdil mezi plochami v lokalité Bily Kfiz, tento rozdil byl prokdzan jako statisticky
vyznamny. V lokalité Rajec-Némcice byla zjiSténa témér totoznd MSF pro obé plochy.
Samotny rozdil v MSF vSak nemuzZe zpUsobit tak vyznamné zmény v biomase
jednotlivych orgdnl stromu. Jak lze ovéfit zkuSebnim vypoctem, rozdil ve vytvarnici
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(Obrazek 53) vysvétluje totiz maximdlné 30% rozdil v objemu kmene a nasledné i
v celkové hmotnosti kmene, a proto z hlediska rozdilnosti alometrie kmene musi hrat
roli dalsi faktory. Timto faktorem bude nejspiS rozdilna hustota dfeva v ramci
sledovanych lokalit. Hustota dfeva nebyl sledovany parametr v rdmci této prace, ale
rozdilnost hustoty dfeva v ramci jednotlivych stanovist je feSena v diskuzi této kapitoly
(kapitola 3.5.4).

Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
0,58

0,56

0,54

0,52

0,50

MSF

048 |

0,46

04 %

0,42

0,40
D4 C3 FS FD

Obrazek 53: Vysledek porovnani primérné vytvarnice kmene (MSF) pro jednotlivé
vyzkumné plochy pomoci statistické analyzy ANOVA.
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3.5.4 Diskuze

3.5.4.1 Rozdilnost alometrie

Stanoveni zasoby uhliku v lesnich ekosystémech z pohledu Evropského a
svétového lesnictvi je ¢asto diskutované téma, coz doklada i mnoZstvi védeckych praci
(napf. Kauppi et al., 1992; KARJALAINEN, 1996; MARTIN et al., 1998; GOODALE et al., 2002).
Z pohledu ¢eského lesnictvi se vSak tomuto tématu vénuje pouze omezend ¢ast praci
(SvoBopA et al., 2006; CIENCIALA et al., 2008; MAREK et al., 2011). Podobné je na tom
nedostatek praci s obecnymi alometrickymi rovnicemi pro odvozeni nadzemni a
predeviim podzemni biomasy pro Ceskou republiku. K dispozici jsou zde pouze lokalni
rovnice a to spise pro mladsi smrkové porosty (CERNY, 1990; POKORNY a TOMASKOVA,
2007; MARKOVA a POKORNY, 2011; KRrejzA et al., 2013). Pfi stanoveni biomasy se tak
pouzivaji velice rozsifené globalni modely, které jsou parametrizované pro evropské
podminky (MARKLUND, 1988; WIRTH et al., 2004). Jak ukazuji vysledky této studie, pouZiti
nespravného modelu pro danou lokalitu mlze prinést znacéné rozdilné vysledky ve
stanoveni biomasy u jednotlivych orgdn( i pfi stanoveni celkové biomasy.

Z hlediska tvorby dreva je kromé vyskového rastu dulezity i rlst tloustkovy.
Cinnosti kambia a felogenu strom kaZdym rokem zvétduje svoji tloudtku. Kaidym
rokem vznikad na stromé novy plast dfeva a klry. Vynesenim jednotlivych tloustkovych
prirGstd v zavislosti na véku stromu vznikne krivka, kterd se nazyva tloustkova
prirastovd krivka (GUTTENBERG, 1915, ZeIDE, 1993). Tato kfivka ma kulminacni bod u
smrku nékde kolem véku 25 let. Vysledky této ¢asti prace zabyvajici se sekvestraci
uhliku mladych smrkovych porostl (ve véku 28-34 let) tedy probihaly tésné za
kulminaénim bodem tloustkového pftirlistu, a tudiz v obdobi, kdy se da pfedpokladat,
Ze sekvestrace uhliku do dfevni biomasy bude v blizkosti svého maxima. ASSMANN
(1968) analyzoval rast smrkovych kmen( v zavislosti na stupni jeho uvolnéni. Jeho
vysledky uvadéji, ze v pripadé jedince, ktery roste v zapojeném porostu, je tloustkovy
pfirast skoro symetricky v rdmci kmenového profilu, pficemz je dobre pozorovatelné
maximum v horni ¢asti kmene. Zatimco tloustkovy pfirdst uvolnénych smrkovych
jedincl je alokovan na spodni, pfizemni ¢ast kmene. To potvrzuji i vysledky této studie,
kde byl ve vice uvolnénych porostech v lokalité Bily Kfiz zaznamenan vétsi tloustkovy
prirdst za sledované obdobi. Z téchto dlvodl doslo i k vytvoreni odliSnych tvar( kmene
v rdmci sledovanych lokalit i v rdmci vyzkumnych ploch s odliSnou porostni strukturou.
Rozdilnost vytvarnice kmene pro jedince rostouci v nizindch a v horském prostredi
uvadéji ClosmAk (2002) a SocHA a KuLEs (2007).

Jak ukazuji vysledky této prace, divodem rozdilné alometrie pro stanoveni
biomasy kmene jsou i rozdilné tvary kmenU ve sledovanych lokalitach. Za poslednich
nékolik desetileti se v lesnické literature objevilo nékolik studii zabyvajicich se tvarem
kmene a modelovanim jeho prabéhu od paty az po samotny vrchol (CLARK et al., 1991;

118



Vliv probirkového zasahu na sekvestraci uhliku a strukturu porostu. Experimentdlni ¢dst

MAGUIRE a BATISTA, 1996; Kozak 1988; 2004; LEITES a ROBINSON, 2004; JIANG et al., 2007).
Dldvodem tohoto zajmu bylo predevsim odvozeni presnéjsich hodnot objemu kmene,
nez ndm poskytuji objemové tabulky. Vlastni méfeni kmenovych profild a z nich
odvozené vlastni objemové tabulky jen potvrzuji hypotézu, Ze lokalni modely ndm
poskytuji presnéjsi informace pro danou lokalitu a pouziti prevzatych modell by mélo
vzdy predchazet ovéreni jejich relevance pro danou lokalitu (SVETLK et al., In press).

Rozdilnost v alometrickych vztazich pro stanoveni biomasy na jednotlivych
stanovistich mliZe byt ddna nejen rozdilem ve tvaru kmene (resp. vytvarnici kmene),
ale i v hustoté dreva, ¢i rozdilnou morfologickou stavbou jednotlivych stromovych
organl. Rozdily mezi stromy mohou byt zplsobeny dédi¢nou vlastnosti dreva, a to
zejména v pripadé hustoty dieva (HANNRUP, 1999, SARANPAA, 2003 a HANNRUP et al.,
2004). LINDSTROM (1996) a WILHELMSSON et al. (2002) dale dodavaiji, Ze je mnohem snazsi
predikovat hustotu dfeva na porostni Urovni nez na urovni jednotlivych strom.
Vysledky Lindstroma (1996) potvrzuji, Ze geneticka variabilita hustoty dieva v priméru
na porost je vyrazné nizsSi nez genetickd variabilita mezi jednotlivymi stromy. Toto
tvrzeni potvrzuje i studie MAKINENA et al. (2007). Hustota dfeva je znacné variabilni
v ramci letokruhu, pohybuje se od cca 300 kg.m™ v p¥ipadé jarniho dieva po cca 1000
kg.m'3 u dfeva letniho (OLESEN, 1982, MAKINEN et al., 2002, Decoux et al., 2004). Vlastni
vysledna hustota drfeva je pak tedy dana vzajemnym podilem jarniho a letniho dreva.
Rozdily v podilu jarniho a letniho dreva v lokalitach Rajec-Némcice a Bily Kfiz se
zabyvali POKORNY et al. 2012. Vysledky jejich prace uvadi, Zze podil jarniho/letniho dreva
byl 79/21 % v pfipadé lokality Bily Kfiz a 46/54 % v lokalité Rajec-Némcice. Vyssim
podilem letniho dfeva je dosazena vyssi celkova hustota dieva kmene stromu
z vrchovinné oblasti lokality Rajec-Némcice, a tim i vétsi biomasa kmene srovnatelnych
dimenzi stromu. Obecné Ize konstatovat, Ze dostatek srazek ve vyssich nadmofrskych
vyskach stimuluje pfirGst jarniho dreva, zatimco vyssi letni teplota stimuluje pfirQst
letniho dfeva, proto jsou limitujici pro radialni rast v nizSich nadmorskych vyskach
srazky, zatimco ve vysSSich nadmorskych vyskach je limitujicim faktorem teplota
(DITTMAR a ELLING, 1999, WILSON a HOPFMULLER, 2001). SPLECHTNA et al. (2000) popisuji
negativni korelaci v pfipadé stoupajici nadmofrské vysky a tloustky letokruhu, tloustky
letniho i jarniho dreva a i v pfipadé hustoty letniho dfeva. Dale v této studii nebyla
statisticky prokazdna negativni korelace mezi procentudlnim zastoupenim letniho
dfeva a nadmorské vysky, tento vztah naopak popisuji jako signifikantni jini autofi
(LARSON, 1969, SCHWEINGRUBER et al., 1979, TRANQUILLINI, 1979). Hustota vlastniho
letokruhu zavisi daleko vice na procentudlnim zastoupeni letniho difeva nez na
samotné hustoté dfeva letniho ¢i jarniho, protoze rozdily v hustoté jarniho a letniho
dfeva nejsou tak veliké jako v pfipadé procentualniho zastoupeni letniho dfeva v rdmci
letokruhu. Toto tvrzeni se opird o publikované prace BARBOUR et al. (1994) a SPLECHTNA
et al. (2000). Zmény v procentudlnim zastoupeni letniho drfeva v ramci letokruhu se
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mohou liSit od nizin po polohy ve vysokych nadmorskych vyskach, stanovisté od
stanovisté i rok od roku. Znacnou rozkolisanost téchto vztahl potvrzuje i rada
rozporuplnych publikaci, které se zabyvaji timto tématem (WORALL, 1970, PeTTY et al.,
1990, CRreGG et al., 1998, DuTILLEUL et al., 1998).

3.5.4.2 Proporéni rozloZeni biomasy stromu

Cast této studie se vénuje funkéni zavislosti podilu biomasy mezi jednotlivymi
organy stromu v zavislosti na lokalité, tloustce a dosavadnim zpUsobu vychovy.
Nejenom, Ze byla tato funkéni zavislost nalezena, ale byly i odvozené jednoduché
modely pro stanoveni proporciondlniho podilu biomasy jednotlivého stromového
organu k celkové biomase. Tomuto tématu se vénuje nékolik praci, v nichZ je ovSem
tento vztah feSen v zavislosti na ménicim se véku porostu (KANTOLA a MAKELA, 2005,
ILomAKI et al., 2003; BERNINGER et al., 2005; LEHTONEN, 2005). Z praci na Uzemi Ceské
republiky nebo Slovenska se jedna o prace Konopky et al. (2015), CiHAkA et al. (2012),
VINS A SikA (1975) a CERNEHO (1990). Viechny prace souhrnné uvadéji zménu proporci
v biomase v zdavislosti na véku, a to s narUstajicim vékem narust procentualniho podilu
biomasy kmene na ukor biomasy organd korunové ¢asti. Tento trend byl prokazan i
v této studii u smrkové monokultury ve véku 34-36 let, zavislost vSak nebyla Setfena
v zavislosti na véku, ale na dimenzi jedincG v rdmci vyzkumné plochy. Byl prokazan
trend ubytku biomasy listovi a naopak nardstu biomasy kmend smérem s rostoucimi
dimenzemi jedincl porostni struktury. Primérné hodnoty procentualniho rozloZeni
biomasy jsou podobné, jak uvadi KANTOLA a MAKELA (2006), pro mladé smrkové porosty,
a to vpoméru 30 % pro biomasu listovi, 30 % pro biomasu vétvi a 40 % pro biomasu
kmen(l. V této studii byl do celkové biomasy zapocitdan i podil biomasy koren(.
Primérny podil biomasy pro jednotlivé stromové organy byl tak ndsledujici: 47 % SB,
20 % BB, 19 % LB a 13 % RB. VINS a Sika (1975) uvad&ji u mladych aZ stfedné starych
vzornikli smrku podil biomasy kmene v susiné 58,3 % v pfipadé stfedné starych
vzorniku a 54,1 % pro vzorniky mladé. Toto procentudlni zastoupeni biomasy kmene je
vypoctené pouze z nadzemni biomasy. V pfipadé zapocitani biomasy korent, které
tvorily v nasem pfipadé ca 11-18 % z celkové biomasy, jsou vysledky zcela srovnatelné
s vysledky VINSE a Siky (1975).

3.5.4.3 Obsah uhliku v jednotlivych orgdnech stromu

Nékolik praci zabyvajicich se problematikou stanoveni obsahu uhliku v nadzemi
biomase lesnich porostl vychazi z pausalniho predpokladu, Ze v biomase smrku je
podil uhliku 50 % (MATTHEWS, 1993, BROWN, 1997, MACLAREN, 2000, CooMmes et al., 2002
ERIKSSON, 2006, CIENCIALA et al., 2008) s tim, Ze zmény vjeho obsahu se mezi
jednotlivymi dievnimi organy pohybuji v fadu nékolika jednotek procent. Weiss et al.,
(2000) naptiklad uvadéji pramérnou hodnotu koncentrace uhliku v biomase dfeva
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smrku 50,1 %. Jesté podrobnéjsi studii provedli SvoBoDA et al. 2006., ktefi uvadéji
koncentrace uhliku pro vSechny frakce biomasy stromu v ndsledujicich intervalech:
42,5-43,2 % pro obsah uhliku v listovi, 41,4-45,3 % v biomase vétvi a 41,8-43,1 %
v biomase kmene. Prace THOMASE a MARTINA (2012) uvadi koncentraci uhliku pro
boreadlni a temperatni lesy vintervalu 43,4-55,6 %. Dale uvadi signifikantni rozdily
v koncentraci uhliku mezi jednotlivymi biomy a signifikantni rozdil mezi
nahosemennymi a krytosemennymi dfevinnymi druhy. Koncentrace uhlikli v biomase
dieva uvadi v intervalu 41,9-51,6 % pro tropické lesy a pro lesy mediterdnu koncentraci
uhliku vintervalu 45,7-60,7 %. Dale THOMAS a MARTIN (2012) uvadéji, ze jehli¢naté
dfeviny vykazuji vyssi koncentraci uhliku v biomase dfeva oproti dfevinam z oddéleni
krytosemennych (50,8+0,7 % a 47,7t0,3 %) Hodnoty obsahu uhliku v biomase
jednotlivych orgdnd stromu v rdmci této prace se v nékterych ptripadech liSily od vyse
citovanych autor(. Koncentrace uhliku v biomase jehli¢i dosahovala 49,7 % v lokalité
Rajec-Némcice a 46,7 % v lokalité Bily Kfiz. Obsah uhliku v biomase vétvi dosahoval
51,0 % v lokalité Rajec-Némcice a 48,4 % v lokalité Bily Kfiz. Biomasa kmene
obsahovala podil uhliku 48,1 % v lokalité Rajec-Némcice a 47,2 % v lokalité Bily KFiz. Ve
vSech pripadech tak byl zjistén nizsi obsah uhliku v jednotlivych orgdnech smrku z
lokality Bily KFiz. SvoBobA et al. 2006 své hodnoty obsahu uhliku v biomase ziskali
z $etfeni v lokalitach z vy$Sich ¢asti pohoti Sumavy, a tudi? se d4 predpoklddat obdobny
trend, a to Ze s nadmorskou vyskou klesa obsah uhliku v jednotlivych frakcich biomasy
stromu. Zlokality Rajec-Némcice uvadéji hodnoty obsahu uhliku v biomase
jednotlivych organl stromu v prehledu SviTLik et al. (In press), a to pro smrkovy porost
ve véku 106 let. Vazenym primérem (dle podila biomasy jednotlivych organd a obsahu
uhliku v nich) dospéli k obsahu uhliku v celkové biomase porostu ve vysi 51,1 %,
pficemZ nejvyssi obsah uhliku byl zjistén v biomase Zivych vétvi (52,04 %) a naopak

evvs

Dosazené hodnoty se lisSi od Casto pouzivané konstanty pro vypocet uhliku
z biomasy (50 %) nepatrné (0 0,3 % v lokalité Rajec-Némcice a 2,4 % v lokalité Bily KFiz),
avsak v pfipadé aplikace této hodnoty na rozsahld uzemi by mohlo dojit ke znaénému
nadhodnoceni v kvantifikaci poutaného uhliku lesnimi ekosystémy.

3.5.4.4 Zdsoba a sekvestrace uhliku

Svétové lesy vyznamné prispivaji k celkové uhlikové bilanci, zménami v pfijmu
uhliku mohou lesni ekosystémy pUlsobit jako dllezité zpétnovazebné spotiebice
soucasné zvySené vzdusné koncentrace oxidu uhli¢itého (MALHI et al. 1999). Z pohledu
celosvétové sekvestrace uhliku je dllezita role evropskych lesd mirného pasma (Kauppi
et al., 1992; Janssens et al., 2003), obzvlasté pak role lest jehlicnatych. Tento fakt
dokladd i prezentovana studie, kde smrkové porosty ve véku 34-36 let jsou schopny ve
své biomase ulozit vyznamné mnozstvi uhliku, a to od horskych az po vrchovinné
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oblasti ve vy3i od 53 tha’ do 108 t.ha™. Co? odpovidéd primérné zésobé uhliku
v biomase dfevin (95,4 t.ha™ uhliku), kterou uvadéji MAREK et al. (2011) pro prevladajici
cilové hospodarské soubory. JANDL et al. (2007) uvadéji medidn pro zdsobu uhliku
v biomase smrkovych porostl v Evropé ve wysi 74 tha™t uhliku. Pro porovnani
smrkovych porostl uvadéji Jandl et al. (2007) i hodnoty medianu zasoby uhliku
v biomase i pro dalsi hlavni hospodarské dreviny a jejich porosty: borovice lesni
60 t.ha* uhliku, jedle bélokoré 100 t.ha* uhliku, buku lesniho 119 t.ha™ uhliku a dubu
83 t.ha™ uhliku. Chronologicky Ize k témto Gdajoim uvést zasobu uhliku dospélého
smrkového porostu z lokality Rajec-Némcice, kde je ve smrkovém porostu ve véku 106
let fixovano 236,16 t.ha™ uhliku (SVETLIK et al., In press). Daldim dleZitym aspektem
jsou jemné koreny z pohledu uhlikového cyklu lesnich ekosystémU (NoRBy et al., 2000;
KonOPKA 2009). Jemné kofeny nebyly zapocitany z divodu jejich rychlé dynamiky zmén.
JACKSON et al. (1997) uvadéji, ze az okolo jedné tretiny Cisté primarni produkce pripada
pravé na jemné kofeny a uvadéji hodnotu biomasy jemnych kofen( ve wy$i 2,3 t.ha™
pro boredlni lesy. Podobné hodnoty zdsoby biomasy jemnych kofenl uvadi i prace
B@RIA et al. (2008), vysledky této prace udavaji biomasu jemnych kofent v intervalu od
1,84 t.ha™ po 3,98 t.ha™. Zarovén nékolik studii dodava, ze odumield hmota kofend je
rovna (McCLAUGHERTY et al., 1984) ¢i dokonce nékolikandasobné vyssi (JOSLIN @ HENDERSON
1987) nei je opad listovi. Tim se pfes odumerelou organickou hmotu kofenl dostava
kazdym rokem vyznamna ¢ast uhliku do pUdniho prostfedi lesniho ekosystému. Lal
(2005) uvadi hodnoty zasobu uhliku v ptidé temperatnich lesti ve wydi 122 t.ha™ a
v lesich boreélnich dokonce ve wysi 296 t.ha™. Podobnych hodnot (150,5 t.ha™) bylo
dosazeno i v lokalité Rajec-Némcice v praci Svétlik et al. (In press).

Ve studované lokalité vrchovinné oblasti Rajec-Némcice byla primérnd
sekvestrace uhliku do biomasy 6,20 t.ha™.rok? na plose C3 (plocha s poduroviiovym
zésahem) a 5,78 t.ha™'.rok’ uhliku na plode D4 (plocha s droviiovym zadsahem) za
sledované obdobi Sesti let od jara 2009 do podzimu 2014. Primérna sekvestrace uhliku
do biomasy je vramci vyzkumnych ploch horské oblasti lokality Bily KFiz
4,44 t.hat.rok® uhliku na plose FD a 4,22 t.ha™.rok™ uhliku na plode FS za stejné
Sestileté sledované obdobi. VALENTINI et al. (2000) uvadéji rocni bilanci uhliku od
ukladani uhliku v objemu 6,6 t.ha™.rok™ az po jeho uvolnéni ve wysi 1,1 t.ha™.rok™ pro
lesni porosty napfi¢ celou Evropou. Mezi jednotlivymi typy porostld byla samoziejmé
zaznamenana velka variabilita. V pfipadé jehlicnatych porostd VALENTINI et al. (2000)
uvadéji hodnoty sekvestrace uhliku ve vy&i od 4,3 t.ha™.rok™ (jehli¢naty porost ve véku
29 let, Francie), 3,3-5,4 t.ha .rok™ (jehli¢naty porost ve véku 105 let, Némecko) a
5,7-6,7 t.hat.rok® (jehlicnaty porost ve véku 17-18 let, Velkd Britanie). Vy3i
sekvestrace uhliku bylo dosazeno v pfipadé mladych porosti ve véku 14 let u smrku
sitky (Picea sitchensis). V pripadé téchto porostl byla zaznamenana sekvestrace uhliku
do biomasy az ve vysi 7,69-9,44 t.hat.rok™ (z oblasti stfedniho Irska, BLAck et al.,
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2007). Podobnou préci publikovali i SUNDERS et al. (2012), kteri uvadéji u stejné starych
porostl smrku sitky sekvestraci uhliku do biomasy dokonce vrozmezi 13,24-18,94
t.hat.rok™.

Jednim z nejpfesnéjSich zpusobu stanoveni sekvestrace uhliku mezi
ekosystémem a atmosférou je jeji pfimé méreni pomoci techniky vifivé difuze (eddy-
kovariance; MAREK et al., 2011). Takovéto zafizeni je umisténo v lokalité Bily Kfiz
v porostu FS. MAREK et al., (2011) uvadéji sekvestraci uhliku tohoto porostu v obdobi
2003-2007, ktera byla méfena zminénou technikou vifivé difuze, ve wvysi
5,1 t.ha™t.rok™. V roce 2009 poutal tento ekosystém 6,43 t.ha™t.rok™ uhliku (MAREK et
al.,, 2011a). Pomoci biometrickych méreni a postupll, podle kterych byla odvozena
sekvestrace uhliku v této praci, bylo zjisténo vazani uhliku na vyzkumné plose FS v roce
2009 ve wy&i 4,6 t.hat.rok?, co? lze povazovat za dobrou shodu. Disproporce ve
zjisténé sekvestraci uhliku mezi biometrickym mérenim a metodou vifivé difuze je
z dlvodu rozdilnosti ve velikosti Setfenych ploch, resp. Casti porostu odliSnych
strukturnich parametrd, neZ ma samotnad inventarizovana vyzkumna plocha FS, nebot
zabér metody vifivé difuze je tvoren stopou o rozmérech az nékolika desitek hektar(.

Chronologicky k sekvestraci uhliku na vyzkumné ploSe Rajec-Némcice (plochy
C3 a DA4) lze uvést i publikované udaje o sekvestraci uhliku dospélou smrkovou
kmenovinou na této lokalité (SVETLIK et al., In press). Studovand smrkova monokultura
ve véku 106-108 let fixovala primérné 3,47 t.ha™ uhliku ro¢né do své biomasy
(analyzované obdobi 2010-2012). Srovnatelné vysledky jsou uvadény i v ostatnich
evropskych pracich pro staré smrkové porosty: 4—7 t.ha.rok™ (GRUNWALD, BERNHOFER,
2007), 4 t.ha™.rok™ a 6,24 t.ha™.rok™* (BERNHOFER et al., 2003).
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4. Zavér a doporuceni pro praxi

4.1 Vliv historie vychovy na parametry porostu a alokaci biomasy

Odlisna porostni vychova ma zdasadni vliv na morfologické charakteristiky
jednotlivych stromd, a to jak kmene, tak koruny. Na ploSe s poduroviiovymi zdsahy a
s méné intenzivni porostni vychovou doslo k vytvofeni méné sbihavého tvaru kmene
oproti jedinclim z plochy s intenzivnéjsi porostni vychovou, u kterych doslo k vytvoreni
konického tvaru kmene. Rozdil ve tvaru kmene se nejvice projevil v ¢astech kmene
od nasazeni Zivé koruny az po cca 80 % vysky kmene. Tento rozdilny tvar kmene vedl
k rozdilné vytvarnici a objemovym rovnicim pro odvozeni objemu ¢i biomasy kmene.
Na plose s, mirné;jsi“ porostni vychovou doslo k vytvoreni vice objemného kmene pfi
stejné dimenzi vycetni tloustky kmene oproti plose se ,silnou” porostni vychovou.
Rozdilny tvar kmene ved| také k rozdilnému Stihlostnimu koeficientu kmene. V této
studii byl potvrzen fakt, Ze i relativné maly rozdil v hodnoté Stihlostniho koeficientu
hraje vyznamnou roli z hlediska stability jednotlivych strom( a nasledné i stabilité
celého porostu.

Dalsi vyznamnda charakteristika z pohledu stability a produkce porostu je
morfologie koruny a korunové vrstvy porostu. | vtomto pripadé doslo k vytvoreni
diametralné odliSnych morfologickych charakteristik korun v zavislosti na historii
porostni vychovy. U porostu se slabou porostni vychovou doslo k vytvoreni vysoko
nasazenych a uzkych korun. U porostu se silnou porostni vychovou doslo naopak k
rozvoji hluboko nasazenych a Sirokych korun. Nejvétsi rozdil v morfologii korun
v zavislosti na porostni vychové byl zaznamenan v korunové projekci a korunovém
pomeéru. Prestoze se morfologie korun vyznamné liSila v téchto parametrech, objem
koruny byl takrka totoZny u rozdilného zplsobu vychovy. Takrka totoZzny objem koruny
byl docilen diametrdlné odliSnym vertikalnim profilem koruny, ktery se bliZil tvaru
valce na ploSe s mirnou porostni vychovou, zatimco na plose se silnou porostni
vychovou byl vertikalni profil koruny kuZelovitého tvaru. Tyto tvary nejlépe popisuje
parametr vytvarnice koruny, ktery byl 0,48 na plose se silnou porostni vychovou, oproti
0,72 na ploSe s mirnou porostni vychovou. Tento rozdilny tvar koruny wvyustil i
k odliSnému procentudlnimu zastoupeni oslunéné casti koruny. Na plose s mirnou
porostni vychovou doslo k vytvoreni takrka valcovité koruny, kde oslunéna ¢ast koruny
tvorila ca 20-40 % horni ¢asti koruny. Na ploSe se silnou porostni vychovou doslo
k vytvoreni kuzelovitého tvaru koruny s oslunénou casti koruny tvofici 40-60 % horni
¢asti koruny.

Vhodnou porostni vychovou tak mohou byt docilené vhodné morfologické
charakteristiky z pohledu stability jednotlivych stromd a nasledné i celého porostu.
Morfologie korunové casti ma i znacny vliv na soucasnou i budouci produkci vlastniho
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porostu. V tomto pripadé méla silnd vychova smrkovych porostli v mladi za vysledek
hluboko nasazené koruny s tézistém ve spodni ¢asti a velkym procentem oslunéné
Casti koruny. Tyto parametry davaji predpoklad vysokého potencidlu stability a
produkce v nasledujicim obdobi. Na druhé strané mirna porostni vychova v mladi méla
za vysledek vznik méné sbihavych kmen( s vysoko nasazenou korunou srovnatelného
objemu koruny, coZ posouva celé tézisté stromu smérem nahoru, a tim se sniZuje
mechanicka stabilita daného jedince. Naopak z ekonomického pohledu se zda byt
vhodnéjsi mirna porostni vychova, ktera méla za vysledek plnodfevny kmen s mensim
zastoupenim sukd, a tudiZ potenciondlné vétsi zastoupeni cennych sortiment(.
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4.2 Ovliviiuje typ probirky alometrické vztahy pro odhad nadzemni
biomasy?

Odhad zasoby biomasy pomoci alometrickych vztahl se vsoucdasné dobé
povaZuje za nejpresnéjsi zplsob stanoveni zdsoby biomasy, ale i tento pristup ma sva
omezeni a predpoklady. Jednim ztéchto predpokladd je wvyuZiti vhodnych
alometrickych rovnic pro danou lokalitu. V pfipadé, Ze pro danou lokalitu neexistuji
verifikované alometrické rovnice, pfistupuje se k pouziti obecnych alometrickych
rovnic. V takovémto pfipadé je vSak nutné ovéreni spravnosti téchto rovnic pro danou
lokalitu.

V predlozené praci bylo ovérovano, zda jsou alometrické vztahy ovlivnény
predchozi porostni vychovou. Sestaveny byly alometrické rovnice pro odhad celkové
nadzemni biomasy, biomasy listovi, kmene a vétvi pomoci jednoduse méfitelnych
parametr( stromu (DBH — vycetny tloustka kmene, H — vyska stromu, Cl - kompeti¢ni
index). Tyto alometrické rovnice byly sestaveny pro plochy s aplikovanym odliSnym
typem probirky a rozdilnou intenzitou, konkrétné se silnou poduroviiovou probirkou a
Urovniovou probirkou. VSechny alometrické vztahy vykazovaly vysokou hodnotu
koeficientu determinace, pficemz nejvyssich hodnot bylo dosazeno s parametrem
DBH. Vysledky sestavenych alometrickych rovnic ukazuji, Ze typ probirkového zasahu
nemél statisticky vyznamny vliv na alometrické zavislosti. Typ vychovného zasahu
vyvolal nejvétsi rozdil u alometrickych rovnic pro odvozeni biomasy listovi a vétvi, ale
ani tento rozdil nebyl statisticky vyznamny. Na ploSe s aplikovanou Urovriovou
probirkou maji jedinci nizsiho socidlniho postaveni vice biomasy listovi a vétvi nez
jedinci stejné tloustky na ploSe s poduroviiovou probirkou.

V praci byly sestaveny i alometrické rovnice pro odhad celkové nadzemni
biomasy a biomasy jednotlivych organu, které obsahuji vice proménnych. Jednalo se o
kombinaci vySe zminénych parametrG (DBH, H a Cl). V pfipadé sestaveni
multiregresniho modelu, ktery byl zaloZzen na spojeni vySe zminénych parametrd, bylo
zaznamenano zlepseni v predikci biomasy pouze u biomasy kmene a u nadurovriového
typu probirky i u biomasy vétvi. To znamen3, Ze parametr DBH ma sdm o sobé velikou
vypovidaci schopnost pfi odvozeni biomasy a investovani prace a c¢asu do zjistovani
dalSich dendrometrickych charakteristik nepfinasi vyznamny efekt ve zlepSeni odhadu
biomasy.

Dalsim efektivnim zplsobem pro odhad biomasy je pouZiti expanznich faktort
(BEFs). Tato metoda stanoveni biomasy navazuje na alometrické vztahy, ale tvofi most
mezi védeckou praci a potfebami lesniho hospodarstvi kvantifikovat biomasu. Expanzni
faktory jsou faktory, pomoci nichz se pfevede objem hroubi kmene (m?®) na celkovou
zasobu biomasy ¢i biomasu jednotlivych organt stromu. V této praci byly sestaveny
BEFs pro odhad biomasy listovi, vétvi, kmene a celkové nadzemni biomasy. U BEFs
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nebyl zaznamenan Zadny trend v ramci tloustkové struktury porostu, a tudiz jsou
uvadény jako jedno souhrnné Cislo. Pouzitelnost téchto BEFs je od urovné jednotlivych
stromO aZ po odhad biomasy celych porostnich skupin. Prezentované BEFs byly
sestaveny pro porost smrku ztepilého ve véku 31 let a davaji pracovnikim lesniho
hospodarstvi jednoduchy nastroj na odvozeni biomasy z objemu hroubi pro porosty
rostouci na srovnatelnych stanovistich v priblizné stejném véku jako v pfipadé této
prace. Nedoporucuje se pfiliSna extrapolace této hodnoty na porosty vyrazné jiného
véku, protoze jak uvadi jini autofi, hodnota téchto expanznich faktord je na véku
zavisla. Pouziti téchto hodnot v jinych vékovych stupnich by mohlo vést k hrubé chybé
ve stanoveni zasoby biomasy. V ptipadé pouZiti konstanty 0,5 pro odvozeni mnozstvi
uhliku v biomase, ptipadné pouzitim presné zjisténé hodnoty koncentrace uhliku
v biomase na dané lokalité, je pouZiti BEFs a téchto konstant jednoduchym zplsobem
odvozeni mnozstvi fixovaného uhliku v biomase ze zjisténé zasoby hroubi kmen.

V budoucnu miiZe nastat stav, kdy lesni porosty nebudou hodnoceny z pohledu
produkce, stability nebo ekosystémovych sluzeb, ale z pohledu kolik jsou schopny
poutat vzduSného uhliku a nasledné, jak velké ulozisté uhliku plni. V takovém ptipadé
se jevi nasnadé pravé poutziti expanznich faktor( (kapitola 3.3) a koncentrace uhliku
v biomase (kapitola 3.5), jako jeden ze zplsobl odvozeni zasoby uhliku v lesnim
porostu.
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4.3 Tvar a velikost socialni plochy ke vztahu K riistu jednotlivych
stromi

V modelovani rdstu stromu i celych porostu je nutné identifikovat hlavni, pokud
mozno snadno méfitelné faktory ovliviujici prirlist jednotlivych strom( a omezit
zbytecné Usili v procesu sbéru mnoha parametrl a dat. Prezentované vysledky
disertacni prace potvrzuji hypotézu, Ze konkurence mezi jedincem a jeho sousednimi
stromy ma velmi vyznamny vliv na pfirGst daného jedince. Potencialné prostorové
dostupnd plocha daného jedince, kterd byla vymezena pouze na zakladé polohy
sousednich jedinc(, nevykazovala nejvy$si miru zdvislosti s pfirGstem na vycetni
kruhové plose. Z vysledkl je patrné, Ze pouze znalost polohy sousednich jedincl
nemuze vést k presnému odhadu budouciho rdstu jedince. V pripadé pridani dalsiho
parametru a vazenim potencialné prostorové dostupné plochy parametry kompetitort
bylo dosazeno nasledujici poradi dllezitosti méfenych parametrd: vySka stromu <
korunova projekce < DBH < vycetni kruhovda plocha stromu. Socialni plocha jedince,
ktera se sklada z potencidlné prostorové dostupné plochy a je vyrazné ovlivnéna
dimenzi zajmového jedince a sousednich stromU, se ukazala jako lepsi zplisob pro
odhad pfirlstu stromu. Socialni plocha dosahovala lepSich predikénich schopnosti i nez
Siroce pouZivana metoda vazenych Voroného polygond. V pfipadé zaméreni se pouze
na vazené vzddlenosti mezi Setfenym stromem a jeho sousednimi stromy byla
dosaZena také vysoka mira korelace s rlistem na vycetni kruhové plose daného jedince.
Korelace mezi ptirlistem na vycetni kruhové plose stromu a vazenymi vzdalenostmi
klesala v poradi: primérna > maximalni > minimalni vadZend vzdalenost. Ztéchto
vysledkll je patrné, Ze pro dosazeni prirlistu daného jedince je zdsadni otevienost
rastového prostoru jedince z jedné strany, nez jeho utlaceni ze strany druhé (tj. dany
jedinec reaguje na sebemensi uvolnéni ristového prostoru zvisenim dynamika ristu na
vycetni kruhové plose).

Délka koruny je parametr, ktery je snadnéji méfitelny nez korunova projekce.
Tato studie ukazuje, Ze délka koruny (jako faktor odrazejici korunovy rozmér) je nejen
snadnéji méritelnd, ale je dokonce lepsSim parametrem pro odhad pfirlistu stromu nez
korunova projekce. Toto tvrzeni bylo potvrzeno jak u skupiny kompeti¢nich indexu,
které jsou vzdalenostné zavislé, tak u skupiny kompeticnich indext kde neni vstupnim
parametrem vzdalenost, ale kompeti¢ni indexy byly vypocteny pouze na zakladé
charakteristik Sesti nejblizsich strom0 (tento kompeticni index byl v této studii oznacen
zkratkou NTDg). V pripadé skupiny index( NTDg je DBH klicovym parametrem pro
predikci rastu. V pripadé skupiny indexd, které jsou vzdalenostné zavislé, bylo nalezeno
vice parametr(l, které poskytovaly dobré vysledky v pripadé predikce rlistu stromu na
vycetni kruhov zédkladné. Témito parametry byly DBH, vycetni kruhova plocha jedince a
délka koruny. Tato skupina indexd stémito parametry vykazovala vyssi korelaci
s prirlstem na vycetni kruhové plose kmene stromu. V pfipadé skupiny index( NTDs,
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pouze Vétsi sousedni stromy, neZ je Setfeny strom, hraji klicovou roli v predikci ristu,
zatimco v pripadé vzdalenostné zavislych indexd byla dosazena lepsi predikce ristu
v pfipadé zahrnuti vSech sousednich strom.

V této préci byla predstavena fada linedrnich modell pro predikci rdstu na
vycetni kruhové plose jedince na zdkladé jednoduse méfitelnych parametrd stromu a
jeho rlstového prostoru, ktery je charakterizovan socialni plochou, nebo rdznymi
kompeti¢nimi indexy. PouzZitelnost téchto modell je u smrku ztepilého v tloustkovém
rozmezi DBH od 5,3 cm po 54,7 cm. Nejlepsi predikce pfirGstu na vycetni kruhové plose
stromu bylo dosazeno v pfipadé linearniho modelu zahrnujiciho tyto parametry:
socidlni plocha, DBH, vyska stromu a délka Zivé koruny. Koeficient determinace tohoto
modelu s pfirlstem na vycetni kruhové zakladné za sledované pétileté obdobi byla
0,90. Tato studie potvrzuje, Ze kompetice hraje duleZitou roli pfi odhadu pfirlstu
stromu.

Pfi vychovnych zasazich vlesnich porostech hospodarskych lest dochazi
k péstebnim zdsahlm, pfi kterych se uvolfiuji vybrané - cilové stromy, a tim se iniciuje
jejich budouci pfirGst. S vyjimkou schématickych zasahG dochazi k individudlnimu
vybéru at uZ vybranych jedincu, ktefi maji byt uvolnéni, tak i jedincl, ktefi budou
odstranéni. V téchto pripadech pracovnici lesniho hospodarstvi rozhoduji o uvolnéni na
urovni jednotlivych stromd. Tato studie podava vysledky, diky nimz Ize predpokladat
vétsi iniciaci rGstu u vybraného jedince v zavislosti na tvaru a velikosti jeho socidlniho
prostoru, resp. uvolnéni ¢i utlaceni v zavislosti na orientaci ke svétovym stranam.
Vysledky ukazuji, Ze v pripadé uvolnéni rlistového prostoru jedince smérem
k jihozdpadu (jihu a zdpadu, tj. 180° — 270°) se da predpokladat vyssi dynamika
pfirastu, nez pfi sméru uvolnéni ve sméru jinych svétovych stran. Z pohledu utlaceni
jedince je zvysledku zfejmé, Ze nejmensiho omezeni pfirlistu bylo zaznamenano u
jedinct, kteri méli nejvétsi utlaceni ze severovychodu az jihovychodu (tj. 45° — 135°).
Na zakladé dosazenych vysledkli bylo moZné zndazornit (Obrazek 54) ,idealni”
potencialné prostorové dostupnou plochu a ,idedlni“ socidlni plochu ve smyslu
orientace ke svétovym strandm. Tyto poznatky lze vlesnim hospodarstvi vyuzit
v pfipadé uvolnovani cilovych strom( a tim maximalizovat jejich budouci prir(st.

Jednotlivé rozdily ve tvaru socidlni plochy jsou dualeZitym parametrem
vyjadfujicim miru kompetice mezi jedinci. Tato problematika si proto zaslouzi vice
pozornosti v budoucim vyzkumu s potencidlem vyuZiti v praktickém lesnim
hospodarstvi. Obzvlasté v dobé vyrazné se meénicich podminek prostfedi a zmén
v rlistovych strategiich rGznych druh( lesnich drevin.
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Obrazek 54: Schématické zndzornéni ,idealni“ potencialné prostorové dostupné plochy
(svétle Sedd plocha) a ,idealni” socidlni plochy z pohledu orientace ke svétovym
strandm. PIné cerné kolec¢ko znacdi zajmovy strom, prazdna kolecka znaci sousedni
jedince stromu.
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4.4 VIiv typu a intenzity probirkového zasahu na sekvestraci a
obsah uhliku

Typ a intenzita péstebniho zdsahu vedl k odlisSnému proporénimu rozdéleni
biomasy v mladych porostech smrku zpetpilého sohledem na jejich tloustkovou
strukturu. Uroviovy typ probirky mél za efekt zvyseny podil biomasy listovi u
poduroviiovych jedincl. Tento vysoky podil biomasy listovi rapidné klesal s narustajici
tloustkou strom( a naopak narlstd biomasa kmene. Stejny trend byl zaznamenan
v pfipadé poduroviiového typu probirky, ale biomasa listovi nedosahovala tak
vysokych hodnot jako v pfipadé uroviové probirky. Na plose s poduroviiovym typem
probirky bylo dosazeno nejvétsiho procentudlniho zastoupeni biomasy kmene ze vSech
sledovanych ploch. Proporéni rozdéleni biomasy v pfipadé této probirky bylo 50 %
biomasy kmene, 20 % biomasy vétvi, 19 % biomasy listovi a 11 % biomasy korend.
Z pohledu lesniho hospodafstvi smrkovych porostl, kde je stale kladen diraz na
produkci dfeva a ekonomiku, se podurovriovy typ probirky jevi ve smrkovych
porostech jako idedlni, coz odpovidd minulé i soucasné lesnické praxi. Pro potreby
kvantifikace procentualniho podilu biomasy byly sestaveny modely, které na zakladé
vyCetni tloustky a typu probirky davaji odhad, kolik procent biomasy je fixovano
v jednotlivych organech stromu.

Pro stanoveni zdsoby uhliku z biomasy stromu se bézné pouziva konstantni
prepoctovy koeficient 0,5 (vyjadfujici 50% podil). Vysledky této prace ukazuji, ze
procentudlni podil uhliku v biomase se muze liSit mezi jednotlivymi lokalitami diky
zpUsobu vychovy a mezi jednotlivymi organy stromu. Nejvétsi obsah uhliku v biomase
byl zaznamenan v pfipadé biomasy vétvi v lokalité Rajec-Némcice, ktera reprezentuje
v biomase jehlic na lokalité Bily KFfiz, ktera reprezentuje horské polohy. Vysledky
analyzy obsahu uhliku v biomase naznaduji rozdil v obsahu uhliku v organech smrku
péstovaného v riznych nadmorskych vyskach. Obsah uhliku klesal ve vsech organech
smrku s vys$$i nadmorskou vySkou. PouZiti jednotné hodnoty prepoctového koeficientu
0,5 pro odvozeni vazaného uhliku v biomase lesnich porostd mze vést ke znacné
chybé. S pouzitou konstantou 0,5 je odhadovana zasoba uhliku v lesich Ceské republiky
272 Mt, v pripadé aplikace konstanty z této prace (pro horskou oblast, tj. 46,7 %) by
byla tato zasoba odhadnuta na 254 Mt, coz déla rozdil v odhadu 18 Mt zadsoby uhliku.
Jak uvadi nékolik vyznamnych praci, jehli¢naté dreviny maji vyssi obsah uhliku oproti
drevinam krytosemennym. Z téchto vyseldk( je zfejmé, Ze tato hodnota je mirné
nadhodnocena pro stanoveni vazaného uhliku v biomase porosti smrku ztepilého pro
aplikaci na vétsi uzemni celky. Méla by byt tedy vénovana vétsi pozornost stanoveni
presné konstanty pro odvozeni zasoby uhliku z biomasy lesnich porost(.
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Vysledky prace ukdazaly, Zze mlada vrchovinnd a mlada horska smrcina jsou
vyznamnym ulozistém uhliku. V téchto porostech (ve véku 32, respektive 34 let) je
v celkové biomase ulozeno 53-108 t.ha™ uhliku. Tyto porosty ve sledovaném obdobi
(jaro 2009 — podzim 2014) dosahly primérné vyse roc¢ni sekvestrace uhliku v intervalu
4,2-6,2 t.ha'. Porosty voblasti Drahanské vrchoviny se ukazaly jako efektivngjsi
z pohledu sekvestrace uhliku oproti porostiim horské polohy Beskyd. Dle typu a
intenzity probirky se jevi porost s poduroviiovym typem probirky a méné intenzivni
vychovou, jako vhodnéjsi zpusob vychovy z pohledu sekvestrace uhliku, ¢emuz
odpovidaji i zavéry z ostatnich evropskych praci, které se zabyvaji obhospodafovanim
lest z pohledu sekvestrace uhliku. Vysledky ukazuji i na znacny rozdil v alometrickych
vztazich pro stanoveni biomasy jednotlivych organl smrku z vrchovinné a z horské
oblasti. Tento pfiklad je demonstrovdan na alometrickych rovnicich pro odvozeni
biomasy kmene, kterd se lisila 0 57 % v rdmci stejné dimenze DBH v ramci sledovanych
lokalit vrchoviny a horské polohy. Jednim z divod( rozdilné alometrie byl prokazan
rozdilny tvar kmene (vyjadfeny nepravou vytvarnici kmene), ale jak bylo potvrzeno
kontrolnim vypoctem, tvar kmene vysvétluje pouze 30 % v rozdilu odhadu. Zbyvajici
rozdil jiz nemGze byt morfologického plvodu, ale musi existovat rozdily na urovni
anatomické stavby dreva.

Zavérem lze konstatovat, Ze z pohledu uhlikového hospodafstvi musi byt
porostim smrku ztepilého vénovdna znacnda pozornost i zhlediska mechanické
stability. Tyto porosty jsou pod stale vétsim klimatickym stresem diky extrém(m a
dalsim projeviim klimatické zmény. Je tedy zifejmé, Ze pokud tyto porosty nebudou
funkéni z hlediska stability, tak ani nemohou plnit funkci dlouhodobého uloZisté uhliku
a tim se podilet na mitigaci chodu globalni klimatické zmény.

132



Vliv probirkového zasahu na sekvestraci uhliku a strukturu porostu. Conclusions

5. Conclusions

5.1 The effect of thinning history on the stand parameters and
biomass allocation.

The thinning type had a huge impact on the morphological characteristics of
particular trees in both the stem and the tree crown. A Less convergent shape of the
stem was created on the plots with thinning from below and less intensive thinning,
compared to the conical shape of the stem on plots with heavy thinning. The most
apparent changes in the stem shape were observed in the part situated between the
live crown base and ca. 80 % of the tree height. There were a different stem form and
different volume equations (to derive stem volume or biomass) as a result of the
differently shaped stems. Stemson plots with "less intensive" thinning were more
voluminous compared to stems with the same DBH dimension on plots with "heavy"
thinning. The different shape of the stem led to a difference in slenderness coefficient,
as well. It was found that slenderness ratio had a substantial impact on the mechanical
stability of trees, even in those cases where the difference in the slenderness ratio
values was relatively small.

The crown morphology and crown layer features of the stand are other
important characteristics affecting stability and production. Morphologically different
crowns were created depending on the thinning history. Narrow crowns with relatively
high crown base were created on the plot with less intensive thinning. Moreover,
there were widely and deeply deployed crowns. The biggest difference in the crown
morphology caused by thinning was observed in the crown projection and the crown
ratio. Although the morphology of crowns differed significantly for both parameters,
crown volume was almost the same among different thinning approaches. The
founding of similar crown volumes despite different crown projections and crown
ratios was caused by the different crown shapes. A cylinder shaped crown was created
in the case of the less intensive thinning, whereas in the case of heavy thinning a
conical shaped crown was created. These different shapes were most accurately
described by the parameter of crown form (MCF), which was 0.48 on the plot with
heavy thinning compared to 0.72 on the plot with less intensive thinning. The different
shapes of the crowns resulted in differences in the portions of the crown that were
shaded or exposed to the sun. In the case of a cylindrical crown, created under less
intensive thinning, the portion of the crown exposed to the sun was 20-40% of the top
part of the crown. However, in the case of a conical crown, created under heavy
thinning, the portion of the crown exposed to the sun was 40-60% of the top part of
the crown.
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Using an adequate thinning approach leads to suitable morphological
characteristics of the crown in terms of the stability of individual trees and
consequently of the forest stand. The morphology of the tree crown has a considerable
influence on the current, as well as the future, stand production. Heavy thinning led to
the formation of stable pole spruce stands. These individuals had a low centre of
gravity due to the convergence of the stem, a low set tree crown and a high
percentage of the sunlit part of the tree crown. These parameters led to the
assumption of a high potential production and stability in the following growing
period. Less intensive thinning in young trees led to the formation of less converging
stems with a high tree crown and a similar crown volume compared to heavy thinned
stands. The whole centre of gravity of the tree is moved upward, thus reducing the
mechanical stability of the individual tree. However, from an economic viewpoint, a
less intensive thinning in young trees resulted in non-tapering stems with a lower
amount of knots and therefore a potentially greater value of assortments.

5.2 Is allometry for aboveground organ’s mass estimation in young
Norway spruce stand affected by different type of thinning?

The estimation of biomass amount by allometric relationships is currently
considered the most accurate method for determining biomass in forest ecosystems,
but this approach has its own limitations and requirements. One of these
presumptions is the usage of appropriate allometric equations for a given location. In
the case where a verifiable allometric equation is not available for a particular site,
estimation of biomass is derived by the use of general allometric equations. In this
case, it is necessary to verify the accuracy of these equations for the particular site.

The allometric relationships and their functions under different thinning
regimes were verified. Allometric equations for estimating the total aboveground
biomass, foliage, stem and branch biomass, using easily measurable parameters of the
tree (DBH — diameter at the breast height, H - height of the tree, CI — Competition
index), were compiled. These allometric equations were developed for plots under
different thinning treatments, especially heavy thinning from below and thinning from
above. All allometric relationships exhibited a high value of correlation — the highest
with DBH. Results showed that the thinning type had no significant effect on the
allometric relationships. The thinning type used resulted in different allometric
equations for leaf and branch biomass, but these differences were not significant.
Trees with a lower social status had more leaf and branch biomass under thinning from
above compared to the trees with the same DBH growing under thinning from below.

Allometric equations containing multiple variables were constructed for the
estimation of total aboveground biomass and the biomass of various tree organs. It
was a combination of the parameters (DBH, H and Cl) which were mentioned above.

134



Vliv probirkového zasahu na sekvestraci uhliku a strukturu porostu. Conclusions

Multiple regressions brought improvements only in the prediction of stem biomass
and branch biomass on the plot with thinning from above. It means that the parameter
DBH itself had great explanatory power in the derivation of biomass by allometric
relationship. Time and effort invested into measuring other dendrometric
characteristics brought only slight improvement in biomass estimation.

The usage of expansion factors (BEFs) is considered to be another effective way
of estimating biomass. This method of determining biomass follows the allometric
relationships and creates a connection between the scientific work and the needs of
the forestry sector in terms of quantifying biomass. Expansion factors are used to
convert the volume of timber (m?) into the total tree biomass or biomass (t) of various
tree organs. BEFs for estimating the biomass of leaves, branches, stem and total
aboveground biomass were constructed in this thesis. There was no trend for BEFs
across the stand thickness structure and therefore they were presented as one
aggregate number. Presented BEFs were developed for a 31 year old Norway spruce
stand and could provide a simple tool for foresters to derive biomass from the volume
of stand timber on comparable sites of approximately the same age. The usefulness of
the investigated BEFs is to estimate the biomass from the level of individual trees to
groups of stands or whole regions. BEFs are an easy way to derive the amount of fixed
carbon in the biomass of the forest ecosystem both if you use a constant of 0.5 to
derive the amount of carbon or exact values of carbon concentration in the biomass on
the site.

5.3 The shape and size of the social area in relationship to the
growth of particular tree

In forest growth modelling it is necessary to identify the main measurable
factors influencing the increment of a particular tree to reduce unnecessary efforts in
the process of collecting data. The results supported the hypothesis that the
competition between neighbouring trees had an important effect on the tree
increment. Only spatially delineated area without considering the sizes of
neighbouring trees showed low correlation (R?=0.59) with a tree basal area increment.
Thus, tree spacing without knowledge of the tree size dimensions cannot lead to
appropriate estimation of the tree increment. The order of weighted parameters (tree
height < crown projection < DBH < Basal area) was obtained. Tree social area
influenced by an available growing area together with the size of neighbouring trees,
was found to be a better tool for estimation of tree increment (R°=0.84) and provided
higher correlation than the commonly used method of weighted Voronoi polygons
(R?=0.79). Using the weighted distances between certain sampled trees and the
nearest neighbouring trees can result in very accurate tree increment estimation
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(R?=0.85). The correlation between tree increment and the weighted distances
decreased in consequence of mean, maximal and minimal weighted distances.

The crown length is an easier parameter to measure than the crown projection.
This study showed simultaneously that the crown length (as a factor reflecting the
crown dimension) was found to be a better parameter for the tree increment
estimation than the crown projection. It was confirmed for both distance-independent
and distance-dependent competition indexes. In a group of distance-independent
competition indexes, DBH seemed to be a key parameter for the tree increment
prediction. The comparison among distance-dependent indexes showed that the
following parameters (DBH, basal area - BA and crown length - CL) provide good
correlation with individual tree increment with an accuracy of R? > 0.75. In the case of
distance-dependent indexes, all neighbouring trees are important, including the trees
with smaller dimensions than the sample tree. However, in distance-independent
indexes, only trees larger than the sample tree are important.

The best linear model for the estimation of the individual tree basal area
increment reached a correlation of R’=0.90 and required tree parameters of: social
area, DBH, tree height and crown length as inputs. This study confirmed that tree
competition plays an important role in tree increment estimation. Therefore, models
for estimating tree increment should include a parameter for tree competition and
these models should be widely used for tree growth prediction, especially at present
when the climatic conditions are rapidly changing.

Forest tending is usual in commercial forests. During this operation competitors
of the target trees are selected and removed, thus improving their future increment.
Exception of the geometric thinning, thinning commonly leads to an individual
choosing which trees will be released and which individuals will be removed. Foresters
decide about releasing of target trees in such cases. The results showed greater initial
growth of the target trees, depending on the shape and size of the social area of the
particular tree. This was influenced by the rate of releasing or suppression and by the
orientation of releasing or suppression, respectively. The results showed that if the
growth space of a particular tree was released from the southwest (180° — 270°), we
can assume a greater dynamic of increment than when releasing comes from other
directions. From the viewpoint of suppression, it was evident that the greatest
increment of the particular trees was observed when they were suppressed from the
northeast to the southeast (45° — 135°). Based on these findings, it was possible to
create the "ideal" potentially available area and "ideal" social area of a particular tree
and their orientation (Fig. 54, chapter 4.3). This set of findings can be used effectively
in forestry tending practice to maximize the future growth of the target trees.
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Partial differences in the form of social areas are important parameters for
expressing the competition between trees. Therefore, this issue deserves more
attention in future research with the potential for use in practical forestry, especially
under changing environmental conditions and changes in the growth strategies of
forest tree species.

5.4 The impact of thinning type and intensity to carbon content and
sequestration

It was clearly found that thinning leads to different proportional distributions of
biomass within the stand; this is also influenced by its thickness structure. Thinning
from above resulted in a higher proportion of foliage biomass on suppressed trees in
Norway spruce pole stands. The high proportion of foliage biomass rapidly decreased
with the increasing of tree thickness. The proportion of foliage was replaced by stem
biomass. The same trend was observed in the case of thinning from below, but foliage
biomass did not reach such high values as in the case of thinning from above. The plot
with thinning from below showed the largest percentage of stem biomass of all the
studied types of tending. The proportional distribution of biomass in the case of this
thinning approach was 50% of stem biomass, 20% of branch biomass, 19% of leaf
biomass and 11% of root biomass. From the viewpoint of spruce stands tending, where
there is still an emphasis on the timber production and the economy, the thinning
from below seems to be ideal. This corresponds with past and current forestry
practices. The models based on DBH and thinning treatment were assembled for the
purpose of quantifying the proportional distribution of biomass. The result of these
models is a forecast of the percentages of biomass fixed in the particular organs of the
tree.

A constant factor of 0.5 (i.e. 50% concentration of carbon in tree biomass) is
commonly used to determine the carbon stock of tree biomass. It was observed that
the concentration of carbon in the biomass can vary between localities, thinning
treatment and between different organs of the tree. The biggest content of carbon
was observed in the branch biomass in the Rajec-Némcice plot, which represents the
pure spruce stand in the upland zone. By contrast, the lowest carbon content was
recorded in the needle biomass in the Bily KFiZ plot, which represents a mountain zone.
The results of the carbon content analysis indicated the difference in the carbon
content in the organs of spruce trees growing within different altitudinal zones. The
carbon content decreased from lower to higher altitudes in all organs of spruce. Using
a single value (coefficient 0.5) for the derivation of fixed carbon in the biomass of
forest ecosystems may lead to considerable error.

Using the coefficient of 0.5 to calculate the carbon stock of forests in the Czech
Republic resulted in a carbon stock estimate of 272 Mt, while the value calculated
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using the constant from this work (i.e. 0.467 created just for the mountain zone)
resulted in a value of 254 Mt. Therefore, the different coefficients resulted in a
difference of 18 Mt of carbon stock. As it was reported by several major studies,
conifers have higher carbon content than the angiosperms species. Therefore, the
value of the constant 0.5 is probably an overestimate. For this reason, it should be the
aim of future studies to determine accurate constants for deriving the carbon stock
from biomass.

It was found that the Norway spruce pole stands growing in mountain and
highland zones are an important carbon sink. In these stands (aged 32 and 34 years)
there is 53 to 108 t ha™ of the total carbon in the biomass. The average annual carbon
sequestered in these stands varied from 4.2 to 6.2 t ha' during the observed period
(spring 2009 — autumn 2014).

The spruce stands growing on the highland (Drahanskd vrchovina) were shown
to be better in terms of carbon sequestration compared to spruce stands growing
within the mountain zone (Moravskoslezské Beskydy). The stands tended by thinning
from below and less intensive thinning seemed to be better in terms of carbon
sequestration. This corresponds with the common conclusions of other European
papers that deal with forest management and carbon forestry. In carbon forestry
attention must be paid to the stand mechanical stability against climatic factors and
manifestations of climate change. If the stands are not vital and stable, they can’t
perform the function of a long-term carbon sink.
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