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Abstrakt

Predmétem této prace je zkoumani vlivu stanovisté a pestebnich opatieni, na moduly
pruznosti dfeva borovice lesni (Pinus sylvestris L.) a dalSich zdroju variability této
pruznostni charakteristiky, véetn€ vlivu hustoty. Prace se sklada z teoretické a praktické
casti.

Teoreticka ¢ast popisuje charakteristiku borovice lesni, predevsim vzhled, rozsiteni a
vyuziti. Dale popisuje makroskopickou a mikroskopickou stavbu dieva, relevantni
fyzikalni a mechanické vlastnosti a nakonec specifikaci zkoumanych péstebnich
postupti a lokalit.

Prakticka ¢ast zkouma rozdily hustoty a modulll pruznosti mezi zvolenymi lokalitami
(Doksy a Plasy) a mezi péstebnimi postupy (podrostnim a holose¢nym). Jelikoz je tato
prace soucasti rozsdhlejSich vyzkumt, stanoveni hustoty a statického modulu pruznosti
probéhlo s odchylkami od ptislusnych CSN. Pro dynamicky modul pruznosti neexistuje
piislusna CSN, a proto byl zjistovan pomoci postupu uvedeného v uZivatelské piiruéce
ptistroje FAKOPP Ultrasonic Timer.

Z hodnot smérodatnych odchylek vyplyva, Ze lokalita Doksy vykazuje niZsi
variabilitu vysledkl, nez lokalita Plasy. Profil hustoty a modulti pruznosti po Sifce
kmene doklada, Zze podrostni péstebni postup vykazuje konstantnéjsi tendenci, nez
postup holose¢ny. Nejenom lokalita, ale i péstebni opatieni tedy zcela jisté ovliviuji
hodnoty sledovanych veli¢in. U podrostniho postupu ma velky vyznam i spravné

nacasovani proclonéni porostu.

Kli¢ova slova

dfevo, borovice lesni, moduly pruznosti, variabilita, péstebni postup



Abstract

The subject of this study is to investigate an influence of habitats and silvicultural
measures on moduli of elasticity of Scots pine wood (Pinus sylvestris L.) and on other
sources of variability of this elastic characteristic, including the influence of density.
The work consists of a theoretical and a practical part.

The theoretical part describes characteristics of Scots pine, especially the visual
appearance, distribution and useage of its wood. Moreover it describes the macroscopic
and microscopic structure of the wood, relevant physical and mechanical properties and
lastly specifications of the studied silvicultural measures and localities.

The practical part examines differences in density and the moduli of elasticity among
selected localities (Doksy and Plasy), and between shelterwood and clear-cutting
silvicultural measures Since this work is part of more extensive research, determination
of density and static modulus of elasticity was performed with deviations from a CSN,
and because there is no relevant CSN for the dynamic modulus of elasticity
determination, it was determined using the procedure given in a user manual of
aFAKOPP Ultrasonic Timer.

Values of standard deviations show that the Doksy site shows less variability of
results than the Plasy site. The density and moduli of elasticity profiles across the trunk
width shows that the shelterwood silvicultural measure shows a more constant tendency
than the clear-cutting process. Not only the location, but silvicultural measure affect the
values of monitored quantities. In the shelterwood approach is great importance the
correct timing of light preparatory cut.

Keywords

wood, scots pine, modulus of elasticity, variability, silvicultural measure
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1. Uvod

Borovice lesni (Pinus sylvestris L.) je velice rozsitenou dievinou v celé Eurasii, od
severozapadni ¢asti Pyrenejského poloostrova az k Ochotskému mofi. Dokaze se
vyrovnat i s vyznaénymi tepelnymi rozdily, o emz svédéi jeji vyskyt jak ve Spanélské
Siefe Nevadé, tak za polarnim kruhem ve Skandinavii. (Musil and Hamernik 2003,
Galdina and Khazova 2019)

V Ceské republice se borovice lesni vyskytuje pouze ostrivkovité, bez tvorby
souvislého lesniho pdsma. Vyhledava ptevazné suché, sutové, skalnaté a melké lokality,
Casto vapence a dolomity, ale miizeme ji nalézt i na okrajich raSelin. Vyskoveé se
vyskytuje mezi 200 a 1070 m. n. m. (Musil and Hamernik 2003)

Cenova dota¢ni politika statu — usilujici o optimalni druhovou skladbu lestu — vede
Kk tomu, Ze se procentualni podil borovice lesni mezi lety 2000 a 2018 snizil o 1,4 % (asi
30916 ha), presto je v Ceské republice borovice druhou nedastéjsi dievinou
(Ministerstvo zemé&d¢lstvi 2019), a proto je potieba hledét na kvalitu dodavaného dreva.
Nejcastéjsi vyuziti borového dieva jsou stavebni Gcely, a to vSude tam, kde jsou kladeny
vysSi naroky na odolnost proti houbam a plisnim. Mechanické vlastnosti dodavaného
dfeva se vSak mohou vyrazné lisit, coz mlze byt zplsobeno mnozstvim riznych
faktort.

Klimatické podminky v misté vysadby a samotnd péstebni opatieni mohou mit vliv
na Sifku letokruhti, podil juvenilniho dfeva, tlakového dieva, jarniho a letniho dieva, a
tim 1 na hustotu a ostatni mechanické vlastnosti.

Tato prace se zabyva popisem borovice lesni a vlivem aplikovanych péstebnich
opatfeni a stanovisté na jeji vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti a od nich
odvozené veli¢iny. Zkoumana je hustota, staticky a dynamicky modul pruznosti. Tyto
vlastnosti a veli¢iny jsou zjistovany v horizontalni i vertikalni roviné kmene a jejich

variabilita je porovnavana mezi jednotlivymi stanovisti a péstebnimi opatienimi.
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2. Cil prace

2.1. Obecné cile

Cilem prace je posoudit predevsim vliv aplikovanych péstebnich postupt a stanovisté
na moduly pruznosti dieva borovice lesni (Pinus sylvestris L.) z reprezentativnich
lokalit Ceské republiky. Dale zhodnotit i piipadné dalsi zdroje variability této
pruznostni charakteristiky, vetné vlivu hustoty. Porovnat zjisténé hodnoty s
dostupnymi udaji v odborné literature.

2.2. Konkrétni cile

- Vybereme reprezentativni vzorky ze zvolenych lokalit Doksy a Plasy. Pfi vybéru
vzorkil se omezime na podrostni a holose¢ny péstebni zptisob.

- U vybranych vzorkid zjistime vybrané vlastnosti a to hustotu, staticky a dynamicky
modul pruznosti.

- Porovname zavislost vysledku sdanymi lokalitami a péstebnimi opatienimi a
vzéajemnou zavislost.

- Porovname vlastnosti v zavislosti na horizontalni a vertikalni pozici v kmeni.

12



3. Rozbor problematiky

3.1. Borovice lesni (sosna) — Pinus sylvestris

Je to jehli¢nata dfevina, ktera roste do vysek 40 — 45 metrd, s primérem kmene
vV oddenkové casti dortistajicim az do 100 cm. Na nékterych stanovistich, naptiklad na
hranici tundry a lesotundry, miize byt vSak pouze kefovité¢ho vzriistu. Doziva se 300
(500) let. (Uradni¢ek and Madéra. 2001, Musil and Hamernik 2003)

Koruna je v mladi pravidelna, §tihla, kuzelovita. Ve stafi je pak naopak nepravidelna,
destnikového charakteru, se silnymi vétvemi, coz se nejvice projevuje ve stiednich a
jiznich oblastech vyskytu. Vétveni probihd az v posledni Ctvrtin€é. Dievo je kiehké, a
proto nejsou vyjimkou polomy zptisobené snéhem. (Uradni¢ek and Madéra 2001, Musil
and Hamernik 2003)

Kmen je ptimy, ovSem v extrémnich lokalitich maze byt velice kiivolaky. Kura je na
spodni ¢asti kmene velice silna a rozpukava, v horni €asti je tenké spiSe s Supinovitou
odlupéivosti a ma napadné rezavou barvu. (Musil and Hamernik 2003)

Kofenovy systém je definovan ktilovym kotfenem, ktery saha do hloubky 1,5 — 3 m.
V suchach piscitych oblastech muze jit kofen jeSt¢ hloubé¢ji, naopak v raSelinnych
oblastech je hloubka zakofenéni mensi. Diky tomu dokaze v piipad¢ potifeby cerpat
vodu z vétsich hloubek. Horizontalni kotfeny se vyskytuji do 20 cm pod povrchem.
Borovice netrpi vyvraty a je proto povazovana za zpeviiujici dievinu. (Uradni¢ek and

Madéra 2001, Musil and Hamernik 2003)

Obrazek 1 — borovice lesni (Pinus Sylvestris L.) (Dendrologicka databaze 2020)
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3.1.1. Rozsiteni
Borovice je velice svétlomilna dievina. Diky dlouhému kofenu je schopna Cerpat vodu i
z veliké hloubky, takze dokdze okupovat i velice suché oblasti, ale nevadi ji ani oblasti
podmaécené. (Uradniéek and Madéra 2001)

Vyskytuje se ve znacné Casti Eurasie, a to od severozapadni casti Pyrenejského
poloostrova az po Ochotské mote. Nejjiznéjsi vyskyt je zaznamenan ve Spanélské Siefe
Nevadé a nejsevernéjsi je ve Skandinavii za polarnim kruhem. Dosahuje az 1 300 m
nadmoiské vysky. (Musil and Hamernik 2003, Kremer 1995, Galdina and Khazova
2019)

V Ceské republice se borovice lesni vyskytuje na 16,2 % z celkové plochy porostni

pudy, coz z ni ¢ini druhou nejb€znéjsi dievinu. (Ministerstvo zemédelstvi 2019)

Obrazek 2 — rozsiteni borovice lesni (Prace se direvem 2004)

3.1.2. Vyuziti
Na extrémnich stanovisStich borovice lesni plni funkci ptidoochrannou a rekultivaéni.
V parcich a rekreacnich lesich ma 1 funkci okrasnou. Dfevo je dobife odolné proti vodé.
Pouziva se tedy na konstrukce v bednaftstvi, vydievy Sachet, telegrafni sloupy, prazce
(jadrové drevo) a piloty. DalSim zpracovanim je pilafska kulatina, vlaknina a dyhy.
Specidlnim vyuzitim je také téZba pryskyfice nebo péstovani pro vanoéni stromky

(hlavné v USA). (Musil and Hamernik 2003, Prace se dfevem 2004, Hejny et al. 1988)
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3.1.3. Popis di'eva
Dftevo borovice ma Sirokou bél nazloutlé svétlé barvy a uzké jaddro hnédocervené barvy.
Pryskyti¢né kandlky jsou dobfe rozlisitelné na vSech fezech. Pfechody mezi jarnim a
letnim dfevem jsou pomérné nahlé. Samotné dievo je mékké a lehké. B¢l casto
zamodrava vlivem dievozbarvujicich hub. Jadro je v Cerstvém stavu malo zietelné a

tmavne pozdé&ji. (Zeidler and Bortvka 2016)

Obrazek 3 — ditevo borovice lesni (Zeidler and Bortivka 2016)

Mikroskopicka stavba se vyznacuje pryskyficnymi kanalky s tenkosténnym epitelem
a nahlym pfechodem mezi jarnim a letnim dfevem. Tracheidy nemaji spiralni
ztluSténiny, ale ptfi¢né tracheidy maji ztluSténiny zubaté. Dienové paprsky jsou
heterocelularni a v kiizovém poli mizeme pozorovat oknovy typ ztencenin. (Zeidler

and Boruvka 2016)

Obrazek 4 — dit‘evo borovice lesni (zleva) pFi¢ny Fez, tangencialni Fez a radialni fez (Zeidler and Béhm 2007)

3.2. Fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva
Pro ucely této prace jsou zde uvedeny pouze nékteré vlastnosti a veli¢iny klicové

Kk posouzeni vlivu stanovi$té a péstebnich postupti na moduly pruznosti.
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3.2.1. Hustota dieva
Hustota dieva je hmotnost jeho objemové jednotky. U dieva se hustota vyjadiuje
vkg'm3, nebo gcm™ a vzdy se vztahuje k vlhkosti, pii které je méfena. Vzorec pro

vypocet hustoty dieva pti vlhkosti w vypada takto:
P = ’;‘—VVVV [kg'm=, gcm ] (3.2.1.1)

kde m,, — hmotnost pii vlhkosti w [Kg, d],
V. — objem pii vlhkosti w [m?; cm?].

Hustota dfeva je velice vyznamna charakteristika, kterd vyznamnym zplsobem
ovliviiyje fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva. Je to také dobry indikator vhodnosti
vyuziti dfeva pii praktickych aplikacich, naptiklad nizka hmotnost v poméru ku
pevnosti pii pouziti ve stavebnictvi nebo pomér hmotnosti a pruznosti pii vyrobé
hudebnich néstroji. (PoZgaj et al. 1993, CSN 49 0108)

3.2.2. Vlhkost dfeva
Vlhkosti dieva rozumime obsah vody, ktery se v daném dfeve vyskytuje. V piipadé
dreva rozliSujeme dva zptlisoby vyjadieni vlhkosti: absolutni vlhkost, ktera je vyjadiena
pomérem hmotnosti vody ke hmotnosti absolutné suchého dieva a relativni vlhkost,
vyjadfenou pomérem hmotnosti vody ke hmotnosti mokrého dieva. Oba tyto zptisoby se
vyjadiujeme v procentech. (Pozgaj et al. 1993) Vzorce pro vypocet absolutni a relativni

vlhkosti vypadaji takto:

W, = mwm—‘omwoo [%] (3.2.2.1)
w, = mjn—:v”“)-1oo [%] (3.2.2.2)

kde mg — hmotnost dieva v absolutné suchém stavu [kg, g],
my, — hmotnost dieva pii vlhkosti w [kg, g].

Voda ve dievé je u rostouciho stromu jevem kladnym, ale u vytéZzen¢ho dieva tomu
tak neni. Vysoka vlhkost vede k vétsi nachylnosti dieva k napadeni dievokaznymi
houbami plisnémi a hmyzem. Dal$im nezadoucim jevem je zména rozmérd. (Pozgaj et
al. 1993)

3.2.3. Deformace dieva
Deformace dieva je zména jeho tvaru a rozmérti vyvolana plsobenim mechanickych sil.
Rozlisujeme celkem tii typy deformace, a to deformaci pruznou, pruznou v Case a
plastickou.

Pruznou (elastickou) deformaci rozumime, Ze se pii ukonceni pisobeni vné&jsich sil

dievo navrati do vychoziho stavu.

16



Pruzna deformace v Case (viskoelasticka) je takova deformace, kde po ukonceni
pusobeni vnéjsich sil se dievo nevrati do vychoziho tvaru okamzité, ale za néjaky cas.

Plastickd deformace (trvald) je nenavratna zména tvaru, kterd se po ukonceni
pusobeni vnéjSich sil nenavrati do vychoziho tvaru a téleso dostdva novy tvar a
rozmery. (Pozgaj et al. 1993)

3.2.4. Pruznost direva
Pruznost dfeva definujeme jako schopnost dosdhnout plivodni tvar a rozméry, po
skonceni pusobeni vnéjsSich sil. Pro vyjadieni pruznosti pouzivime moduly pruznosti
(E), Poissonova ¢isla (1), mez tmérnosti (o) a energii pruzné deformace (W). (Pozgaj
etal. 1993)

Moduly pruznosti vyjadfuji vnitini odpor materidlu proti pruzné deformaci. Cim
vyssi modul je, tim vEétsi napéti je potieba k vyvolani deformace. Moduly pruznosti se
udavaji v Pa, ptipadné¢ v MPa. Pro ucel této prace jsou pro nas dilezité pouze modul
pruznosti ve statickém ohybu (E;), ktery popisuje chovani dieva pod dlouhodobym
zatizenim a modul pruznosti v ohybu dynamickém (Eg), ktery popisuje pruznost pod
proménlivym zatizenim. (PoZgaj et al. 1993)

3.2.5. Akustické vlastnosti difeva
Drevo je material s vynikajicimi akustickymi vlastnostmi, coz znamena, ze dobfe vede
zvuk.

Zvuk je mechanické vinéni, které pomoci sluchovych organii vnimame jako zvukovy
vjem. Pfi¢inou zvukového vInéni je usporadany pohyb molekul, které ptenasSeji zvuk
vzajemnym pisobenim. Zvuk je charakterizovan vinovou délkou, frekvenci a rychlosti
sitfeni. (Pozgaj et al. 1993) Rychlost $ifeni zvukovych vin je podminéna vztahem:

c=Af  [msh (3.2.5.1)
kde A — vinova délka [m],
f — frekvence [Hz].

Rychlost §ifeni zvukovych vin dfevem zavisi na jeho hustoté a modulu pruZnosti.

c= \E [ms™] (3.2.5.2.)
kde E — modul pruznosti [Pa],
p — hustota dieva [kg-m™].

3.3. Specifika zkoumanych lokalit a péstebnich postupi
Pro tuto praci byly zvoleny lokality Doks a Plas. Zkoumané péstebni metody byly

zpusob podrostni a holose¢ny.
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3.3.1. Prirodni lesni oblasti
Na zakladé geologickych, klimatickych, ortografickych a fytogeografickych podminek
je vramci prizkumu lesnich stanovist Ceskd republika rozdélena do celkem 41
Piirodnich lesnich oblasti — PLO (UHUL 2020)

Oblast Doks spadd do PLO 18, severoteské piskovcové plosiny, a Ceského raje,
konkrétné¢ do Jestiebské kotliny. Jestiebskd kotlina je plocha tektonicky sniZzena
s radelini$témi v povodi Robeé¢ského potoka. Casté jsou hibety tvrdych Zelezitych a
kfemitych piskovci, které pretinaji dno kotliny, a tvoii tak pfirozené hraze nékterych
rybnikll. Zemina je zde tvofena pievazné sprasSovou hlinou, vatymi pisky, raselinou,
fi¢nimi terasami a naplavovymi kuzely. Borovice lesni zabira 56 % z celkové plochy
lesti v PLO 18. (UHUL 2001)

Oblast Plas je soucasti PLO 6, zapadoceské pahorkatiny, konkrétné¢ Kaznéjovské
pahorkatiny. Kaznéjovskd pahorkatina je charakterizovana Sirokymi rozvodnymi
hiebeny s ploSnymi zarovnanymi povrchy, pfevazné v povodi dolni Stiely a Berounky.
Nachazi se zde vyznamné antropogenni tvary jako lomy nebo haldy. (UHUL 2000)

3.3.2. Specifika péstebnich postupu
Specifikaci péstebnich postupti se zabyva vyhlaska 298/2018 Sb. o zpracovani
oblastnich plant rozvoje lesti a o vymezeni hospodatskych souborti.

Holosecny zptisob je definovan tak, ze pfi ném obnova lesnich porostii probiha na
souvislé vytézené plose, ktera je $ir§i nez primérna vyska téZzeného porostu.

Podrostni zptsob vyhlaska definuje tak, ze obnova lesnich porostli probihd pod

ochranou tézeného porostu.
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4. Metodika

4.1. ZkuSebni material

Z vybranych lokalit Doks v PLO 18 a Plas vPLO 6 byly vytéZeny reprezentativni
stromy borovice lesni. Ty byly nasledné pilafsky zpracovany na foSny, které byly
prevezeny do truhlaiské dilny Dievaiského pavilonu FLD Ceské zemédélské univerzity
v Praze, kde byly nadale zpracovany na celkem 293 zkusebnich téles odpovidajici
normé CSN 49 0116, o rozmérech 20x20x300 mm. Na zkuSebni télesa byly dale

naznaceny stitedové osy, pro snadn¢jsi umisténi do univerzalniho zkusebniho stroje.

Obrazek 5 — vizualizace zkuSebniho télesa

Déle byla zkuSebni télesa ocislovana, aby bylo zajiSténo spravné zatazeni ke spravné

lokaci a pozici v kmenu.

oblast

Obrazek 6 — ¢islovani télesa

Tabulka 1 — ¢islovani télesa

strom

f orientace

2-2-89-a-1-3
porost _ 7

\\— horizontalni pozice
vertikalni pozice

oblast porost vertikalni pozice | orientace | horizontalni pozice
1|Doksy |1|podrostni | @ |bazal 1 |sever |1]stied kmene
2|Plasy |2|holoseény | b 2 |jih 4
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4.2. Experimentalni méreni

4.2.1. Méreni hustoty
Jelikoz zkoumana zkuSebni télesa byla pouzita na nékolik rozdilnych zkousek, nebylo
mozno pouzit standartni rozméry, které udava norma CSN 49 0108. Zkouska se proto
provedla se zkusebnimi télesy z podkapitoly Zkusebni material.

Nejprve byla zkusebni télesa umisténa do klimatiza¢ni komory Climacell 707 (GMT
Medical Technology s.r.0., Brno, Ceska republika), nastavené na tvorbu prostiedi pti
20+2 °C a 65+5 % relativni vlhkosti vzduchu, coz odpovidé cca 12 % absolutni vlhkosti
dfeva, do t¢ doby neZ dosahly rovnovdzné vlhkosti (jiz nedochdzelo ke zméné
hmotnosti).

Po klimatizaci téles probehlo méteni objemu téles, ke kterému bylo pouzito pravitka
a digitalniho posuvného méfitka s presnosti na setinu milimetru. Pro méfeni hmotnosti
byla pouzita vaha s pfesnosti na tisiciny gramu.

Naméiené hodnoty byly pomoci vzorce (3.2.1.1.) pfevedeny na poZadovana data.

4.2.2. Méieni dynamického modulu pruzZnosti
Pro toto méfeni byla pouzita naklimatizovana zkuSebni télesa z pfedchoziho méteni.

Jelikoz méfeni dynamického modulu nezachycuje zadna CSN, tak bylo vtomto
piipadu postupovano podle uzivatelské ptirucky meéticiho piistroje FAKOPP UltraSonic
Timer.

Pristroj FAKOPP provadi méfeni rychlosti prichodu ultrazvukovych vin zkusebnim
télesem. M¢teni probiha tak, Ze se na zkuSebni téleso ptilozi dvé métici sondy, pticemz
jedna z nich vysle kratky ultrazvukovy impulz a druhd sonda jej piijme s urcitym
casovym zpozdeénim, které se zobrazi na displeji pfistroje.

Cas zobrazeny na displeji zahrnuje viak nejen rychlost prichodu materidlem, ale i
samotnymi mé&ficimi sondami, proto je potieba zjistit Cas prichodu pii nulové
vzdalenosti sond. Tu zjistime tak, ze zméfime Cas prichodu zkusebnim télesem v péti
vzdalenostech (60, 100, 140, 180 a 220 mm). Zavislost ¢asu na vzdalenosti pak
zaneseme do grafu a proloZime jednotlivymi body pfimku. Tato pfimka nam protne
casovou osu v bodu, ktery nam udava c¢as priichodu pii nulové vzdalenosti sond. To se
da velice rychle spocitat programem Excel, ktery méa pifimo pro tento piipad
zabudovanu funkci INTERSECT. Toto méifeni a vypocet korekce se provadi pro vSech
293 zkusSebnich téles.
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Graf 1 — ukazka vypo¢tu korekce pii méfeni pristrojem FAKOPP (UZivatelska piiru¢ka FAKOPP Ultrasonic
Timer n. d.)

Vzorec pro vypocet rychlosti Sifeni zvuku je tedy:

c= ﬁ [m-s™] (4.2.2.1)

kde d — vzdalenost méficich sond [m],
t — ¢as pruchodu ultrazvukovych vin [s],
k — ¢as prachodu ultrazvukovych vin pii nulové vzdalenosti sond [S].

Pro ur¢eni dynamického modulu pruznosti dale postupujeme podle vzorce (3.2.5.2.)

Obrazek 7 — méieni pomoci pristroje FAKOPP Ultrasonic Timer
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4.2.3. Méreni statického modulu pruZnosti
Jelikoz zkuSebni télesa byla soucasti rozsahlejSich méteni, mezi které patii i zkouska
pevnosti v ohybu, nebyl pouzit étyfbodovy ohyb, jak udava norma CSN 49 0116, ale
ohyb trojbodovy podle normy CSN 49 0115.

Pro toto méfeni byla pouzita naklimatizovana télesa z piredchozich dvou méteni.

Me¢éieni statického modulu pruznosti bylo provedeno pomoci univerzalniho
zkuSebniho stroje vybaveného pifipravkem pro trojbodovy ohyb Tira 2850 (Tira GmbH,
Schalkau, Némecko).

ZkuSebni stroj je ovladan pies vlastni software, pomoci kterého 1ze nastavit zkuSebni
rychlost a ktery zaznamenava, jak velkou silou mu klade dfevo odpor v cCase.

Rozméry zkuSebnich teles jsme jiz pred timto méfenim méli k dispozici
z pfedchoziho méteni hustoty.

Zkusebni téleso jsme vlozili do pfipravku na trojbodovy ohyb tak, aby byl stfed
radialni plochy v 0se zatézovaciho trnu, a stroj spustili.

Zatézovy trn se spoustél konstantni rychlosti proti podpéram, vzdalenym 240 mm od
sebe a zatézoval tak radialni plochu télesa do té doby, nez je poklesla zatéZovaci sila o
10 %, coz indikovalo, ze byla porusena pevnost télesa. Posuvna rychlost byla zvolena
tak, aby zkouska trvala maximalné¢ 60 + 30 s. Software zkusebniho stroje zaznamenal
maximalni hodnotu zatiZeni a ¢as zkousky, coz se poté vyuzilo k dalsim vypoctam.

Meéteni vlhkosti jsme neprovadéli, protoze jsme pouzili naklimatizované vzorky
z méfeni hustoty. Méfeni probéhlo na vSech 293 télesech. Vysledky méfeni byly poté

dosazeny do nésledujiciho vzorce:

_ AF-1}
oh ™ 4.p-nr3.ay

[MPa] (4.2.3.1)
kde Eqp, — staticky modul pruznosti [MPa],

AF — rozdil zatizeni pii 40 % a 10 % [N],

l, — vzdalenost stfedd podpér = 12-h [mm],

b — Sifka zkusebniho télesa [mm],

h — vyska zkuSebniho télesa [mm],

Ay — rozdil velikosti deformace (prihybu) pii 40 % a 10 % zatizeni [mm].
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Obrazek 8 — méreni statického modulu pomoci univerzalniho zkuSebniho stroje

4.2.4. Vyhodnoceni dat

Vysledky naméfenych hodnot byly v piipadé zakladnich statistickych charakteristik
zpracovavany do tabelarni podoby. Dale byl pocitan korela¢ni koeficient a pro
vyhodnoceni vlivl vice faktorovd ANOVA, pro které byla zvolena graficka podoba. Pro
analyzu dat, tvorbu grafli a nékterych tabulek byl pouzit program Statistica spole¢nosti
Tibco (USA). Zbyvajici tabulky byly zpracovany v programu Excel od spole¢nosti
Microsoft (USA).
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5. Vysledky a diskuze

Tabelarni formou se vyjadfuji veSkeré zakladni statistické charakteristiky. Kromé
aritmetického priméru obsahuje i smérodatnou odchylku, variacni koeficient, median,
minimum a maximum. Graficka forma je pouzita pro nazorné porovnavani vlivu
stanovisté a porostu.

5.1. Hustota

Ptislusné zakladni statistické charakteristiky zachycuje nasledujici tabulka:

Tabulka 2 — zakladni statistické charakteristiky hustoty [kg-m™]

lokalita porost primér median min. max. smérodatna vari_a_éni
odchylka koeficient

podrostni 548 543 495 639 31 0,057

Doksy holose¢ny 533 531 440 679 52 0,097
oba 538 536 440 679 46 0,085

podrostni 520 517 428 640 46 0,089

Plasy holose¢cny 494 479 402 644 61 0,123
oba 504 502 402 644 57 0,113

Primérna hustota se zda byt v Doksech vyssi nez v Plasech a to o 34 kg:m™. Tento
rozdil je v8ak niz§i nez smérodatna odchylka, a proto neni vyznamny. Srovname-li vSak
na velikosti smérodatnych odchylek, vidime, Ze holosecny porost vykazuje vyssi
variabilitu vysledki.

Podivame-li se na hodnoty uvadéné ve vybéru z odborné literatury, nachdzime

uréitou variabilitu hodnot:

Tabulka 3 — hustota uvadéna v literature

pramen p [kg'm™]
Horacek 2008 535
Kafka 1989 520
Wagenfiihr 2002 510
Bortvka and Zeidler 2016 543
Drtevatska technickd ptirucka 1970 470

Rozptyl uvadénych hodnot se pohybuje od 470 kg-m'3 az po 543 kg-m'?’. Tyto
hodnoty jsou uvedeny pro relativni vlhkost difeva 12 %, s vyjimkou Katky (1989), ktery
uvadi hodnoty kolem 15 % relativni vlhkosti. V zddném ztéchto pramenti nejsou

rozliSovany péstebni postupy.
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Schonfelder et al. (2018) uvadéji hodnoty naméiené v Doksech, s rozd€lenim na

péstebni postupy.

Tabulka 4 — hustota v Doksech (Schénfelder et al. 2018)

péstebni postup podrostni holosecny

hustota [kg'm™®] + SO 489 + 40 506 + 50

Srovname-li uvedené hodnoty s primérnou hustotou dieva v Doksech a Plasech,
zjistime, Ze se ob& hodnoty nachazi vrozmezi ureném literaturou. Smérodatna
odchylka v Doksech je vSak ponékud nizsi nez v Plasech, coz by mohlo byt zptisobeno
stalej$imi klimatickymi podminkami.

Podivame-li se na hustotu pfimo v Doksech a porovname z hodnotami uvedenymi
Schonfelderem et al. (2018), vSimneme si, ze ob& charakteristiky hustoty nam vychazeji
vyssi. Vzhledem k velikosti smérodatné odchylky je ovSem vétsi rozdil pozorovéan u
podrostniho postupu.

Kdyz se podivame na rozlozeni hustoty v horizontalnim sméru, nachazime toto:

660

—$— podrostni
640 | —#— holoseény

620
600

580

]

g/inmr

560

540 ¢

520

hustota [k

500 r

480 1
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440 ¢

420

1 2 3 4 1 2 3 4
Doksy Plasy

Graf 2 — profil hustoty v horizontalnim sméru v bazalni pozici
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Z tohoto grafu je na prvni pohled ziejmé, Ze holoseny péstebni postup mé co se
hustoty tyce rostouci tendenci, zatimco podrostni postup ma pon¢kud konstantnéjsi
prubéh. Podrostni postup vykazuje z poc¢atku vyssi hodnoty, ale holosecny postup diky
své rostouci tendenci ma vyssi hodnoty konec¢né.

Pozgaj et al. (1997) uvadi, ze se hustota v ramci kmene méni v disledku odlisnosti
fyziologickych a mechanickych vlastnosti jeho riznych ¢asti. Borovice ma podle néj
stejnou tendenci jako smrk, a to vzrastajici hustotu Srostoucim vékem, coz je
zpuisobeno tim, ze ¢im je strom star$i, tim ma mensi pfirtsty, a tudiz jemné&jsi letokruhy.
Mensi piiristy miizou byt pak do jisté miry ovlivilovany tim, Ze si koruny stromu
vzajemn¢ stini.

Holose¢ny porost ma niz§i pocateni hodnoty, protoze mladé stromy maji dostatek
svétla a rostou rychle. Se zvySujicim vékem si vSak zacinaji vic a vice stinit, coz vede
K uzsim letokruhtim a tudiz rostoucimu trendu hustoty.

Podrostni zptisob na druhou stranu vykazuje vyssi pocate¢ni hodnoty, protoze jsou
stromy jako mladé stinény mateiskym porostem, a proto maji uzsi letokruhy, nez
zpusob holose¢ny. Pfi¢inénim toho je také trend konstantnéj$i. U pozice 3 pak
pravdépodobné doslo k proclonéni, coz vyznamnym zptisobem ovlivnilo variabilitu.

Z reprezentativnich vzorkt stromi, byla také odebrana zkusebni télesa, zjedné
tretiny vysky stromu, pokud byl pro tento Gcel primér kmene dostatecny. To bylo

V nasem piipad¢ provedeno pouze u holose¢ného péstebniho postupu z obou lokalit:
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Graf 3 — profil hustoty v horizontalnim sméru v jedné tietiné vy$ky stromu pro holoseény postup

Pozgaj et al. (1997) uvadi, ze se hustota dfeva s rostouci vyskou stromu zmensuje.
To si mizeme ovéfit porovnanim pocatecnich hodnot v grafu 2 a grafu 3. Dale
pozorujeme opétny rostouci trend charakteristicky pro holose¢ny postup, zpisobeny

zjemnovanim letokruhti. Rozptyl hodnot je v jedné tietiné vysky stromu mnohem nizsi.
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5.2. Dynamicky modul pruZnosti.

Zjisténé hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 5 — zakladni statistické charakteristiky dynamického modulu pruznosti [MPa]

smérodatna Vvariacni

lokalita  porost priamér median min. max. odchylka  koeficient

podrostni 11471 11186 6693 18765 407 0,036

Doksy holose¢ny 12535 12187 5626 22737 349 0,028
oba 12147 11860 5626 22737 270 0,022

podrostni 10562 10398 4672 17927 409 0,039

Plasy holose¢ny 11563 11202 6156 18447 323 0,028
oba 11168 10792 4672 18447 256 0,023

Primérné hodnoty dynamického modulu pruznosti jsou v Doksech vyssi, nez
Vv Plasech a to 0 979 MPa. Jednd se o vyznamny rozdil s ptihlédnutim ke smérodatné
odchyice.

Smérodatna odchylka je vSak na rozdil od statického modulu pruznosti ponékud
vy$si, coz poukazuje na vyssi rozptyl hodnot nez v pripad¢ statického modulu pruznosti.

Literatura pro porovnani, pouzita v ptedchozich dvou ptipadech, bohuzel neobsahuje
dynamicky modul pruznosti, nicmén¢ Kafka (1989) a Zeidler and Bortivka (2016)
uvadéji rychlost pruchodu zvuku v podélném sméru, z ¢ehoz muZzeme pomoci vzorce

(3.2.5.2.) dynamicky modul vypocitat.

Tabulka 6 — dynamicky modul pruznosti uvadény v literatuie

pramen Eayn [MPa]
Kafka 1989 12 103
Boravka and Zeidler 2016 11 590

Naméfené primérné hodnoty dynamického modulu pruznosti v Doksech jsou o
44 MPa vyssi nez vyssi hodnota v literatute, tedy Katka (1989). OvSem s ptihlédnutim
ke smérodatné odchylce se nemusi jednat o vyrazny rozdil.

Naopak primérnd hodnota v Plasech je niz8i, neZz uvadéji Zeidler and Bortvka
(2016) a to 0 422 MPa, coz smérodatna odchylka jiz nepokryje.

Dtivodem této odlisnosti je fakt, ze literatura nedé€li vysledky na jednotlivé oblasti,
ale uvadi pramér z n¢kolika oblasti. Porovname-li hodnoty tedy s primérem z obou
stanovist, tedy 11 673 MPa, vidime Ze tato hodnota se jiz do udaného rozmezi vejde.

Podivame-li se na rozlozeni dynamického modulu pruznosti v horizontdlnim sméru:
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Graf 4 — profil dynamického modulu pruznosti v horizontalnim sméru v bazalni pozici

pozorujeme opét charakteristicky nartist u holosecného postupu v Doksech, avsak opét
Vv Plasech vidime nestandartni pokles s narGstem variability jako u statického modulu
pruznosti.

Podrostni postup opét sleduje konstantnéjsi pribéh, ale zas jako v ptipad¢ statického
modulu pruznosti vidime na tfeti pozici v Doksech pokles a v Plasech vyrazny nartst
variability, nejspis§ opét zplisobeny proclonénim.

V tomto grafu jsou opét vidét podobné trendy, jako u statického modulu pruznosti
(graf 4) a hustoty (graf 2), coz opét poukazuje na moznou korelaci.

Dynamicky modul pruznosti v jedné tietiné vysky stromu jsme opét zjistovali pouze

pro holose¢ny zpiisob v obou lokacich:
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Graf 5 — profil dynamického modulu pruZnosti v horizontilnim sméru v jedné tfetiné vySky stromu pro
holose¢ny zpusob

U tohoto grafu muzeme opét pozorovat ristovou tendenci charakteristickou pro
holosecny péstebni postup. Hodnoty v Doksech jsou opét trochu vyssi nez hodnoty
Vv Plasech. Na tieti pozici vSak mizeme u Doks pozorovat vyrazny ndrlst variability,
zatimco Plasy maji variabilitu konstantné;si.

Podobnost tohoto grafu se statickym modulem pruZnosti (graf 5) a hustotou (graf 3)
opét poukazuji na moznou korelaci. Zavislost dynamického modulu pruznosti na
hustot¢ je jiz popsana jeho vzorcem (3.2.5.2.). Z né&j je ziejmé, Ze modul pruznosti roste,

¢im je rychlost prichodu zvukovych vin a hustota dieva vyssi.
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5.3. Staticky modul pruZnosti

Vysledky méfeni statického modulu pruznosti zachycuje nasledujici tabulka:

Tabulka 7 — zakladni statistické charakteristiky statického modulu pruznosti [MPa]

lokalita porost primér mediAan min. max. Slggzﬁgﬁf;a k\gll%liiicennlt
podrostni 9814 9569 5390 13772 288 0,029
Doksy  holoseény 9999 10261 5013 16011 250 0,025
oba 9931 10070 5013 16011 190 0,019
podrostni 9489 9277 5709 14124 293 0,031
Plasy  holoseény 9061 8925 5010 15665 254 0,028
oba 9230 9068 5010 15665 192 0,021

V tomto piipadé pozorujeme vyrazny rozdil mezi primérnymi hodnotami obou
lokaci a to 701 MPa. Jedna se o vyznamny rozdil, coz mizeme soudit z velikosti
smérodatné odchylky. Smérodatnd odchylka je v porovnani s hustotou pomérové nizsi,
z ¢ehoz se muze vyvodit pomérove nizsi variabilita hodnot nez v ptipadé hustoty.

Odborna literatura uvadi pro staticky modul pruznosti tyto hodnoty:

Tabulka 8 — staticky modul pruZnosti uvadény v literatui‘e

pramen Eon [MPa]
Horacek 2008 15 000
Kafka 1989 12 000
Wagenfiihr 2002 12 000
Bortuvka and Zeidler 2016 10 620
Drevaiska technicka ptirucka 1970 12 000

Hodnoty v literatufe se pohybuji v rozpéti 10 620 az 15 000 MPa, cozZ jsou hodnoty
vyrazné vyssi nez hodnoty namétené. Jako v piipadu hustoty jsou uvedené hodnoty pro
12 % relativni vlhkosti dieva, s vyjimkou Kafky (1989), ktery uvadi hodnoty pro 15 %.

ZkuSebni télesa pro tato meéfeni byla vybrana tak, aby reprezentovala priiez
kvalitami feziva. Nebyl tedy kladen diraz na bezvadnost téchto zkuSebnich téles, coz
vede K niz§im primérnym hodnotam statického modulu pruznosti.

Jako v ptipadé¢ hustoty porovname i rozlozeni statického modulu pruznosti

V horizontalnim sméru:
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Graf 6 — profil statického modulu pruznosti v horizontalnim sméru v bazalni pozici

Staticky modul pruznosti ma u holose¢ného postupu v oblasti Doks opét rostouci
tendenci, avSak v Plasech pozorujeme klesajici tendenci a vyrazny narust variability,
coz neni standartni. Podrostni postup vykazuje opét konstantnéjsi prubeéh, ovSem ve tieti
pozici pozorujeme V oblasti Doks vyrazny pokles a v oblasti Plas veliky rozptyl, oboje
pravdépodobné zplisobeno proclonénim.

Porovname-li horizontalni profil statického modulu pruznosti s horizontalnim
profilem hustoty (graf 2), miZzeme pozorovat urcité podobnosti, coz napovidd mozné
korelaci mezi témito dvéma veli¢inami.

Jako v ptipadé hustoty byla pro méfeni statického modulu pruznosti v jedné tieting
vysky stromu k dispozici pouze zkuSebni télesa holosecného péstebniho postupu z obou

lokalit:
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Podivame-li se na pozici v jedné tietiné vysky kmene, tak vidime, ze v oblasti Doks
je opét, jako v piipad¢é hustoty, primérna hodnota vyssi, nez v oblasti Plas. Rozptyl
hodnot je opét niz§i a mizeme zde pozorovat pro holose¢ny postup charakteristickou
rostouci tendenci, a to i v piipadé Plas, kde byla v bazalni pozici (graf 4) klesajici.
Rostouci tendence stejné jako v ptipadu hustoty (graf 3) opét poukazuje na moznou

korelaci statického modulu pruznosti a hustoty:
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Graf 8 — korelace mezi statickym modulem pruZnosti a hustotou

Pozitivni korela¢ni koeficient poukazuje na to, ze se tyto dvé veli¢iny do jist€ miry
ovliviiyji. Staticky modul bude tedy ovliviiovan stejnymi skute¢nostmi, jako hustota
zejména pak zastinéni a proclonéni. Péstebni postup ma tedy vliv na staticky modul

pruznosti.
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Graf 9 — korelace dynamického modulu pruzZnosti a statického modulu pruZnosti

Korelace statického modulu pruznosti a dynamického modulu pruznosti nam vychazi
jesté lépe nez korelace statick¢ého modulu pruznosti a hustoty (graf 6). Ob¢ tyto veli¢iny
jsou na sobé docela vyrazné zavislé.

Doplitkovymi faktory ovliviiujicimi hustotu i moduly pruznosti muze byt vyskyt
juvenilniho dfeva, které se miize vyskytovat az do patnactého roku ristu borovice a ma
obecné nizsi hustotu a hiife vede zvuk. Dal§im podobnym fenoménem je dievo reakéni.

(Bucur 2006, Pozgaj et al. 1993).
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6. Zavér

Cilem prace bylo posoudit vliv stanovisté a péstebnich opatfeni na moduly pruznosti
dieva borovice lesni (Pinus sylvestris L.) vlokalitich Doks a Plas a u pé&stebnich
opatfeni holosecného a podrostniho a dale zhodnotit i piipadné dalsi zdroje variability
téchto vlastnosti, v€etné vlivu hustoty.

Naméiené hodnoty hustoty odpovidaly rozpéti hodnot udavanych v literatute. Profil
hustoty dieva po Sifce kmene odpovida tomu, co uvadi Pozgaj et al. (1993) a to, Ze
priamérné hodnoty hustoty stoupaji je kraji kmene.

Primérné hodnoty v Doksech byly o néco malo vys§i nez primérné hodnoty
Vv Plasech, coz ovSem nemusi byt vyznamné vzhledem k velikosti smérodatné odchylky.
Nizs8i hodnoty smérodatné odchylky v Doksech, nez v Plasech vSak poukazuje na mensi
variabilitu vysledkd. Lokalita tedy, i kdyZ jen v malé mife, ma vliv na hustotu dieva.

Vyrazngjsi je vSak profil hustoty po Sifce kmene, ktery ma u holose¢ného péstebniho
postupu rostouci tendenci, avSak u postupu podrostniho je tendence konstantnéjsi, coz
poukazuje na to, Ze péstebni postupy hustotu ovliviiuji.

Priamérné hodnoty statického modulu pruznosti jsou nizsi, neZ jsou hodnoty uvadéné
v literatufe. U profilu po Sifce kmene opét pozorujeme u holose¢ného postupu rostouci
trend a u podrostniho postupu trend ponékud konstantnéjsi. Holose¢ny postup v oblasti
Plas mé& vSak neobvyklou klesajici tendenci s narGstem variability. Pfi vzajemné
korelaci statického modulu a hustoty pozorujeme kladny korela¢ni koeficient, coz
poukazuje na to, ze je staticky modul do jisté miry na hustoté¢ dieva zavisly. Primérné
hodnoty z jednotlivych lokalit se vyrazné 1isi, ptihlizime-li ke smérodatné odchylce.
Tyto skutec¢nosti opét poukazuji na to, ze staticky modul pruznosti je zavisly na lokalité
a péstebnim postupu.

Primérné rozdily mezi stanovisti u dynamického modulu byly nejveétsi a opét
vyznamné, i kdyz variabilita vysledkd byla v tomto ptipadé vyssi. Profil hustoty po
Sitce kmene vykazoval stejné trendy, jako u statického modulu pruznosti. Holose¢ny
péstebni postup opét vykazoval narust, ovS§em v Plasech opét nestandartni pokles,
kdezto podrostni postup mél opét konstantn€jsi prabéeh.

Primérna hodnota dynamického modulu u Doks byla vyssi, nez udava literatura,
ovSsem vzhledem k velikosti smérodatné odchylky to nemuselo byt vyznamné. U Plas
byly vSak primérné hodnoty dynamického modulu pruznosti vyrazné nizsi. Stanovisté

ovlivituje dynamicky modul asi v nejvyssi mife.
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Vsechny zkoumané vlastnosti a veli¢iny vykazovali vyssi hodnoty v Doksech nez
v Plasech. V ptipad¢ hustoty to nemuselo byt vyznamné, vzhledem k velikosti rozptylu,
ovSem staticky a dynamicky modul vykazuji rozdily vétsi. Pro tyto vlastnosti a veli¢iny
proto vychazi lokalita Doks lépe nez lokalita Plas.

O péstebnich postupech se d4 obecné fict, ze vSechny zkoumané vlastnosti a veli¢iny
vykazovali u holoseéného postupu narlst, az na nestandartni vyjimku u Plas, kde
hodnoty statického a dynamického modulu pruznosti vykazovaly neobvykly pokles a
narist rozptylu.

Podrostni postup se vyznacoval konstantngj$Sim pribéhem. Vyraznou roli u

podrostniho postupu hraje, kdy doslo k proclonéni.

37



7. Pouzité zdroje

Bucur, V. 2006. Acoustics of Wood. Springer Series in Wood Science, 2006. ISBN
978-3-540-30594-1.

CSN 49 0108. Drevo. Zistovnie hustoty.

CSN 49 0115. Drevo. Zistovanie medze pevnosti v statickom ohybe.

CSN 49 0116. Drevo. Metéda zistovanie modulu pruznosti pri statickom ohybe.

Dendrologicka databaze. 2020. Detail druhu. Dendrologickd databdze. [Online]
CZU, 2020. [Cited: 26. duben 2020] https://hsmap.cz/app/czu/foto_pz/orig/pinsyl
_habitus3.jpg.

Dievaiska technicka prirucka. 1970. Praha : SNTL, 1970. 04-821-70.

FAKOPP Ultrasonic Timer User Guide. FAKOPP Ultrasonic Timer User Guide;.
[Online] [Cited: 20 Duben 2020.] https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=
s&source=web&cd=2&ved=2ahUKEwiBiKaKrIPpAhVIDmMBHbCBBbwQFjABegQI
AhAB&uUrl=https%3A%2F%2Ffakopp.com%2Fdocs%2Fproducts%2Fultrasonic%2FUI
trasonicGuide.pdf&usg=A0vVawllsZMnA0GsvbZw4gOsxfHk.

Galdina, T. and Khazova, E. 2019. Adaptibility of Pinus sylvestris L. to various
enviromental conditions. Conf. Ser. Earth Environ. Sci., 2019, p. 316.

Hejny, S., Slavik, B., Chrtek, J., TomSovic, P. and Kovanda, M. 1988. Kvétena
Ceské socialistické republiky. Praha : Academia, 1988.

Horacek, P. 2008. Fyzikdlni a mechanické viastnosti dreva I . Brno : Mendelova
zemédélska a lesnicka univerzita v Brné, 2008. ISBN 3-1204.126.

Kafka, E., Coufal, R., Cermak, J., Drahos, V., Hajil, V., Havli¢ek, V., Hejma, J.,
Jankovsky, J., Kafka, E., Korger, M., Koukal, M., KoZeluh, B., Kubin, J., Kucera,
S., Kudrna, J., Lukavsky, L., Medonos, V., Mikula, J., Nagy, V., Necesany, V.,
Novotny, M., Pénicka, K., Prokes, S., Samek, J., Sochor, M., Stojcev, A., Straka, J.,
Skripen, J., Steller, é,, Trnobransky, K., Vavra, A., Veleminsky, Z. and Viktorin,
Z.1989. Drevarska prirucka c¢ast 1. Praha : SNTL, 1989. ISBN 80-03-00009-2 .

Kremer, B. 1995. Stromy: v Evropé zdomdcnélé a zavedené druhy. Praha : Knizni
klub, 1995. ISBN 80-7176-184-2.

Ministerstvo zemédélstvi. 2019. Zprdva o stavu lesa a lesniho hospodarstvi Ceské
republiky v roce 2018. Praha : Ministerstvo zemé&délstvi, 2019. ISBN 978-80-7434-530-
2.

38



Musil, 1. and Hamernik, J. 2003. Lesnicka dendrologie 1. Jehlicnaté dreviny.
Praha : Ceska zeméd&lska univerzita, 2003. pp. 47 — 53. ISBN 80-213-0992-X — 2. ed..

Pozgaj, A., Chovanec, D., Kurjatko, S. and Babiak, M. 1993. Struktira a
vlastnosti dreva. Bratislava : Pfiroda, 1993. ISBN 80-07-00600-1.

Prace se difevem. 2004. Prdce se dievem: encyklopedie : priivodce truhlarstvim a
Fezbarstvim pro domdci dilnu. Praha : Columbus, 2004. ISBN 80-7249-187-3.

Schonfelder, O., Zeidler, A., Borivka, V., Bilek, L. and Lexa, M. 2018.
Shrinkage of Scots pine wood as an effect of different tree growth rates, a comparison
of regeneration methods. JOURNAL OF FOREST SCIENCE. 64, 2018, pp. 271-278.

UHUL. 2020. Nage ¢&innost. Ustav pro hospoddrskou iipravu lesii Brandys nad
Labem. [Online] Ustav pro hospodaiskou Gpravu lesi Brandys nad Labem, 2020.
[Cited: 1 duben 2020.] http://www.uhul.cz/nase-cinnost/97-oblastni-plany-rozvoje-
lesu/prirodni-lesni-oblasti-plo.

—. 2001. OPRL — Severoteska piskovcova plosina a Cesky raj. [Online] duben
2001. [Cited: 1 duben 2020.] http://www.uhul.cz/images/ke_stazeni/oprl_oblasti/OPRL-
LO18-Severoceska_piskovcova_plosina_a_Cesky raj.pdf.

—. 2000. OPRL — Zapadoceska pahorkatina. [Online] 2000. [Cited: 1 duben 2020.]
http://www.uhul.cz/nase-cinnost/oblastni-plany-rozvoje-lesu/prirodni-lesni-oblasti-
plo/163-prirodni-lesni-oblast-c-6-zapadoceska-pahorkatina.

Uradnicek, L., and Madéra, P. 2001. Dieviny Ceské republiky. Pisek : Matice
Lesnicka, s.r.o., 2001. ISBN 80-86271-09-9.

Wagenfiihr, R. 2000. Holzatlas. Leipzig: Fachbuchverlag, 2000. ISBN 10:
3446213902 / ISBN 13: 9783446213906.

Zeidler, A. and Bohm, M. 2007. Mikroskopicka stavba dievin. Mikroskopicky atlas
drevin. [Online] CZU, 2007. [Cited: 26 duben 2020.] http://r.fld.czu.cz/vyzkum
/multimedia/atlas_drev/index5317.html?sekce=atlas&drevina=BOROVICE_LESNI.

Zeidler, A. and Bortvka, V. 2016. Stavba a vlastnosti dreva hospodarsky
vwznamnych dievin - podklady pro cviceni. Praha : Ceska zemédélska univerzita; Ceska

zemédélska univerzita v Praze, 2016. ISBN 978-80-213-2674-3.

39



