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Abstract

The reclamation of landscape disturbed by mining is a topical issue in the Czech Republic and elsewhere. The aim of this study was to
evaluate whether the afforestation by Scots pine mixed with beech and lime trees on anthropogenic soils was advantageous in terms of
timber production capacity and stability of forest stands, and whether it improved structural functionality of the forest ecosystem. The
study was performed in the 40 year-old stand at Antonin dump near the town of Sokolov (Czech Republic) on a clay substrate. Basic stand
variables and multivariate analysis of variance (ANOVA) of tree variables were used to compare different mixtures and monocultures.
The comparison of pine monocultures with the mixed parts of the stand showed that the admixture of beech in the stands increased their
stability, while the production was higher in the parts with an admixture of lime trees. Due to neglected stand tending, stability of all parts
of the stand was reduced. Although lime generally appears as the most advantageous admixed tree species, further research is needed to
prove the conclusions.
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Abstrakt

Obnova narusené krajiny povrchovou tézbou nerostnych surovin je stile aktualnim tématem nejen v Ceské republice. Cilem této studie
je vyhodnotit, zda bylo zalesnéni borovici lesni s primési buku ¢i lipy na antropogennich substratech vyhodné pro zvyseni produkénich
schopnostilesa, zvyseni stability porostu a zlepSeni strukturalni funkénostilesniho ekosystému. Studie byla provedena na vysypce Antonin
v blizkosti mésta Sokolov na jilovém substratu v porostu starém 40 let. Pro porovnani nesmiSenych borovych porostt a borovych porostt
s primési listnatych devin (lipa a buk) bylo vyuzito zakladnich porostnich veli¢in a vicerozmérné analyzy rozptylu (ANOVA) u stromovych
veli¢in. Porovnani ukazalo, Ze borovice s pfimési buku maji tendenci tvorit stabilngjsi porosty, zatimco u porostii s primési lipy byl zjistén
trend vy$$i produkce. Zanedbanou vychovou bylo zplisobeno sniZeni stability u vSech porostnich skupin. Celkové se na antropogennich

Kli¢ova slova: borovice lesni; antropogenni substraty; smiSené porosty; Sokolov

maxu. Tohoto cile 1ze dosdhnout na postiZzenych mistech
po tézebni ¢innosti mnoha zplsoby. Mezi moderni pojeti
rekultivace mizeme radit ponechani ploch samovolné suk-
cesi, jenz umoznuje studium vyvoje ekosystému od ranych
stadii aekonomickou nendro¢nost. Prach etal. (2008) uvadi,
Ze vétSina vysypek ma potencial pro obnovu spontanni suk-
cesinebo jinymiformami prirode blizké obnovy. Touto prob-
lematikou se také zaobiraji napiiklad Rehounek et al. (2010),
Frouz (2011) a dalsi. K dosazeni a urychleni pozadovanych
vysledkd je v§ak vhodné sukcesi napomahat a usmernovat
ji. Mezi tradi¢ni zastupce metod rizené obnovy krajiny patii
zemedélska, hydrick4 a lesnicka rekultivace.

Lesnicka rekultivace si klade za cil dosazeni funkéniho

1. Uvod

Tézba nerostnych surovin predstavovala zdklad rozvoje
industridlnich spole¢nosti po celém svété (Conlin & Jol-
liffe 2011). Mnoho evropskych hornickych regiond se dnes
vyznacuje ttlumem tézby nebo jejim tplnym ukonéenim
(Lintz & Wirth 2009). Ukonceni tézby predstavuje vznik
antropogenniho prostiedi, se kterym je treba nadale pracovat
avramcimoznostiakladenych poZadavktina obnovu krajiny
takové prostiedi navratit plivodnimu poslani a funkcim,
tedy takzvané rekultivovat. Rekultivace izemi naruSenych
téZbou nerostnych surovin je nejen v Ceské republice aktual-
nim problémem, a to zejména na velkych plochach po povr-
chové tézbe. V zajmovém uzemi sokolovského regionu zau-

jimaji vysypky plochu 90 km?* (Rehounek et al. 2010) a dalsi
roz$ireni antropogennich lokalit se ocekava.
Jednazhlavnichzésad rekultivace je dle publikace Vrabli-
kovéa et al. (2008) posunout soucasny stav krajiny ptizacho-
vani produkéni schopnosti smérem po vyvojové ose ke kli-

*Corresponding author. Lukds$ Dragoun, e-mail: dragoun@fid.czu.cz

lesniho ekosystému na lokalitach postiZenych lidskou ¢in-
nostisnaplnénim vSech funkcilesa, tedy i té produkéni. Pro-
dukce dievin je zavisla na mnoha faktorech. Mezi hlavni fak-
tory patti klima, ptidni podminky, druh dfeviny, dostupnost
vody, vnéjsi vlivy stanoviste, at biotické ¢i abiotické. Nek-
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teré z téchto podminek v§ak byly vlivem ¢lovéka pozménény
a vétSinou se staly limitujicimi nebo omezujicimi faktory
(Dimitrovsky & Vesecky 1989; Dimitrovsky 2001; Cermak
& Ondracek 2009; Vacek & Simon 2009; Cejpek et al. 2011;
Frouz 2011; Lipovska 2011). Predevsim v porostech prvni
generace jsou podminky pro klimaxové dieviny extrémni
a pripominaji svym charakterem rozsahlou disturbanci.
Cilemlesnickych rekultivaci je najit vhodna feSeni se zietelem
navysiprodukce (Dimitrovsky et al. 2010), stabilitu porostu,
zpUsob obnovy (Dimitrovsky & Vesecky 1989), spravné
hospodareni a zajisténi ekologickych a dalich funkci v nové
vzniklych ekosystémech. Jednim z vhodnych feSeni je snaha
o vytvareni stanovistné odpovidajicich smési dievin.

SmiSené porosty maji vliv na piidni profil, humusovou
formu, aciditu pady (Rothe 1997), latkové a vodni rezimy
stanovisté (Kantor 1981). V porostech na stanovistich kyse-
lych dubovych bucin, odpovidajicich lokalité vyzkumu, se
jako ekonomicka dievina uplatiiuje borovice lesni (Pinus syl-
vestris L.) za predpokladu, ze je dostatecné zajisténa primés
melioracnich drevin. Cilovou skladbu je vhodné fesit v etazi
— v horni borovici, ve spodni buk lesni (Fagus sylvatica L.)
a lipu malolistou (Tillia cordata Mill.) (PrGsa 2001). Aby
bylo mozné odpovédéet na dilezitost péstovani smisenych
lesnich porosti, je tfeba provést Setfeni rlistovych procesu,
potencialu produkce, bezpecnosti, trvalosti produkce a eko-
systémi (Poleno & Vacek 2007). JelikoZ podobné smisené
porosty naantropogennich substratech prozatim hodnoceny
nebyly, cilem studie je posoudit vhodnost pfimésivborovych
porostech natéchto substratech zodpovézenim nasledujicich
otazek: 1) Existuje rozdil mezi hlavnimi rGstovymiveli¢inami
mezi smiSenymi porosty borovice s lipou, bukem a borovou
monokulturou? 2) Je rozdil v produkénich schopnostech
borovice lesni u feSenych porostnich skupin? 3) Existuje
rozdil mezi stabilitou a strukturou porostu ve smiseném lese
a monokulture?

2. Material a metody
2.1.Lokalita

Predmétem vyzkumu byla lokalita na antropogennich sub-
stratech po tézbé hnédého uhli nachazejici se v severozapad-
nich Cechachvsokolovské panvi. Zkoumané porosty se vysky-
tovaly na severnim svahu vysypky Antonin zapadné od mésta
Sokolov (50°1035“ N a 12°37‘38“ E). Vysypka Antonin
vznikla na lokalité stejnojmenného lomu. Jeji prevySeni je
50 m arozloha 165 ha. Pddotvornym antropogennim sub-
stratem byly jily cyprisové série s neutralnim pH a Zivinové
stfedné bohaté substraty (Dimitrovsky 2001). Klimatické
podminky byly charakteristické pro niZinou panev s pri-
meérnou teplotou mezi 6 az 7 °C, teplotnimi maximy 35 °C
aminimy—26 °C. Primérny srazkovyuhrn se pohyboval okolo
600 mm/rok (Zahradnicky et al. 2004). Vyzkumné plochy
bylyzarazenydlelesnich typtido kategorie kyselych dubovych
bucin 3K7 (LHProjekt 2011). Zkoumany stejnoveky porost
byl zaloZen v roce 1973 na technicky upravenych lokalitach.
Technicka Gprava spocivala v provedeni terénnich tiprav pti
zakladanivysypky, tj. vnasypani substratu do pozadovaného
tvaru a vybudovani cestni sité. Porost je ¢lenén na nekolik

porostnich skupinrozdilného druhového sloZeni o minimalni
rozloze 0,5 ha. Dreviny byly na lokalité vysazeny ve sponu
1 x 1 mvtadové vysadbé v poméru miSeni fad 1:1, tj. 50 %
listnaté a 50 % jehli¢naté dreviny.

2.2. Design zkusnych ploch a dendrometrické
mereni

Kruhové zkusné plochy o velikosti 2 arti o poloméru 7,98
m byly vytyCeny pomoci dalkoméru (vyskoméru) Vertex 1.
Celkové bylo zaloZeno v porostu 7 zkusnych ploch ve tiech
porostnich skupinach riizného druhového slozZenidievin, ato
borovice s ptimési lipy (BO (LP) — 3 zkusné plochy), borov-
ice s ptimeési buku (BO (BK) 2 — zkusné plochy) a borov-
ice bez primési (BO — 2 zkusné plochy), které slouzily jako
kontrolni. Dale byly plochy z hlediska vlhkostnich podminek
mikroreliéfu rozliSeny do dvou lokalnich variant na vlhka
(V) a sucha (S) stanoviste, ktera byla stanovena na zakladé
specifickych podminek naantropogennich substratech (Cej-
peketal. 2011). Zkusné plochy s primésilipy a buku seiptes
stejny zpisob zalesnéni vyvijely odlisné z hlediska zapojeni
v porostu. Primés lipy je v borovém porostu rovnoméerné
rozmisténa, zatimco pfimés buku méa misty tendenci vytvaret
shluky. Najednotlivych zkusnych ploch4ch se nachzi39 az
45 jedinct borovice lesni a maximalné 29 jedinct listnatych
drevin (Tabulka 1).

Zjistovany byly zakladni dendrometrické veli¢iny
porostli: pocet strom{, Reinekeho index hustoty porostu
(SDI), absolutni vyskovéa bonita (AVB), relativni bonita
(RB), zastoupeni dreviny, stfedni tloustka, stfedni vyska,
z4soba a kruhové zédkladna. U jednotlivych stromt byla
zjiStovana: vyska, vycetni tloustka, Stihlostni koeficient,
objem a vyskova klasifikace strom@i. Méteni probihalo u
strom{, jejichz minimalni vyska byla 1,3 m. Vyska stromu
byla mérena s presnosti na desetinu metru, tloustka ve dvou
smérech na sebe kolmych ve vySce 1,3 m s orientaci na své-
tové strany (JS a ZV) s presnosti na jeden mm. Vycetni tlo-
ustka stromu byla vypocitana jako praimér dvou mérenych
tloustek. Ze zmeérenych tdajt byl ziskan objem jednotlivych
stromi pomoci hmotovych tabulek — ULT (UHUL 1951).
Stihlostni koeficient byl vypo¢itén jako podil vysky v met-
rechavycetnitloustky v centimetrech podle vzorce [1]. Tento
koeficient byl hodnocen pouze pro hlavni dievinu z dvodu
vyskytu listnaté dieviny predevs§im v podurovni, kde ztraci
vyznam tuto veli¢inu hodnotit. Stihlostni koeficient byl pou-
zit z divodu moznosti porovnani s taxa¢nim privodcem a
pro upresnéni je uveden i vzorec [2] €astéji uzivaného §tih-
lostniho kvocientu. Hodnota stihlostniho koeficientu (kvo-
cientu) byla porovnana s kritickymi hodnotami pro borovici
dle literatury Polley (1995), Peltola et al. (2000), Zhu et al.
(2006) a Novaketal. (2013). Zakladni porostni hodnoty byly
porovnany s hodnotami v riistovych tabulkach (Cerny et al.
1996) pro odpovidajici bonitu zkusné plochy a vék porostu.
Pro kazdou zkusnou plochu a ditevinu byl vytvoren vyskovy
grafikon, ktery byl vyrovnan regresni funkci logaritmickou
(Husch et al. 2003). Absolutni vy$kova bonita a relativni
bonita byla uréena na zakladé ristovych a taxa¢nich tabulek
hlavnich drevin Ceské republiky (Cerny et al. 1996). Stiedni
kruhova zakladna (g) byla vypoétena pro plochu a dievinu

45



L. Dragounetal. / Lesn. Cas. For. J. 61 (2015) 44-51

podle vzorce [3]. Stredni tloustka (dg) byla vypocitana na
zaklade stiedni kruhové zakladny dle vzorce [4] a stfedni
vySka byla pomoci patfi¢né regresni funkce dopocitana dle
stfedni tloustky. Zastoupeni listnaté dieviny bylo vypocitano
jako procentudlni podil poctu stromu listnaté dieviny a cel-
kového poctu strom, z divodu moznosti porovnani s po¢a-
te¢nim stavem pfti vysadbe.

Struktura porostu byla hodnocena na zakladé ¢tyr
kritérii, a to podle poc¢tu stromt na ploSe, poc¢tu stromu
rozdélenych dle tloustkovych stupnd, vyskové klasifikace
a SDI. Pro zjiténi struktury porostu byly stromy zattizeny
do vyskové klasifikace pro kazdou zkusnou plochu dle horni
vysky borovice. Horni vyska borovice byla vypocitana jako
primeérna vyska deseti procent nejvyssich stromd, mini-
malné ale jako pramér péti nejvyssich stromt. Vyskové
tiidy byly navrZeny a poté upraveny dle Polena et al. (2007)
jako:nadurovnovavrstva (0) —vyska stromu vét$inez 9,5/10
hornivysky; hornivrstva (1) —vyska stromu se pohybuje mezi
9,5/10 a 2/3 horni vysky; stfedni vrstva (2) — netacastni se
na vytvareni horni korunové clony, vyska stromu se pohy-
buje mezi 2/3 az 1/3 horni vysky; spodni vrstva (3) — vyska
stromu je mensinez 1/3 horni vy$ky. Index hustoty porostu
SDI (Stand Diversity Index) byl vypocitan podle Reinekeho
(1933) pro jednotlivé dieviny na ploSe podle vzorce [5].
Celkova hodnota SDI byla vypocitana jako soucet hodnot
SDI zastoupenych dievin dle vzorce [6], kterou u smiSenych
porostt fesi Shaw (2000), Woodall et al. (2005), Vacchiano
et al. (2008), Shaw & Long (2010). Pti vypocétu SDI byla
pouzita stfedni tloustka z kruhové zakladny (Fabrika &
Pretzsch 2011), ktera je shodna s tloustkou kvadratickou
pouzitou naptiklad v publikacich Ducey & Knapp (2010),
Pietrzykowski & Socha (2011), a dal$ich.

SK=hy. | (1]

SK —vypocet stihlostniho koeficientu [m],
d, ,—vycetni tloustka stromu [cm],
h —vySka stromu.

SKv = h/dz,s (2]
SKv —vypocet stihlostniho kvocientu [m]

g=2(d, ;7 xm)N [3]
g —vypocet stredni kruhové zakladny,
N —pocet stromd

d,=Vg/n [4]
dg —vypocet stiedni tloustky (dg) z kruhové zakladny,

SDIDkEV :Nha X (dg/25)1,605 [S]
SDI ...~ vypocet indexu hustoty porostu jednotlivych drevin,
N,, — pocet stromt na hektar

SDI,,,,=2SDI,,,. [6]

SDI, ,,—vypocet celkového indexu hustoty porostu.

2.3. Statisticka analyza

Pro vyhodnoceni dat byla pouzita zakladni statistika
u porostd avicerozmeérna analyza rozptylu (ANOVA) uden-
drometrickych veli¢in stromd, které byly hodnocené pomoci
Tukeyova HSD post-hoc testu. Analyzy rozptylu byly pro-
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vedeny pro testovani vlivu smési, lokalnich stanovistnich
podminek a jejich interakce. Byly testovany pouze stromy
odpovidajici vyskové klasifikaci 0 a 1 z diivodu odstranéni
vlivu podarovinovych stromt. Pti testovani byla hladina
pravdépodobnosti alfa zvolena na hodnotu 0,05. Pred
analyzou rozptylu byla provedena kontrola normality dat
a homogenity rozptyll. Statistické analyza byla provedena
pomoci statistického softwaru Statistica verze 12 spole¢nosti
StatSoft (StatSoft 2012).

3. Vysledky

Pocet stromii borovice lesni se pohyboval vrozmeziod 29 do
40 ks na zkusné plose o velikosti dva ary, coz dopovida 1450
az2150 stromim na hektar (Tabulka 1). Na smiSenych zkus-
nych plochach se pocetjedinct borovice pohyboval v rozmezi
29 az35ks, které byly doplnény predev§im podarovnilistnaté
dreviny od 11do 29 stromt. V nesmiSeném borovém porostu
sevyskytovalo 39 az45 stromd. Ve vyskové klasifikacise pocty
borovice v nadurovrové vrstveé pohybovaly v rozpéti 8 az 20
stromd, v horni vrstvé 14 az 23 stromd, stfednivrstvé 1 az 5
strom a ve spodni vrstvé se nevyskytovala zadn4 borovice.
Ze zkoumanych listnatych direvin dosahla nejvyssi vyskové
urovné lipa, a to horni vrstvy porostu v poctu 2 stromd.
Vesstiednivrstvé se nejvice z listnatych drevin uplatnily buky
(4a13stromi), lipazde dosahovala 2 az4 stromt. Ve spodni
vrstve se dokazala s 20 aZ 27 podiroviiovymi stromy uplatnit
vice lipa neZ buk s po¢tem stromti 7 a 9. Celkova primérna
hodnota indexu hustoty porostu je pro borovici bez listnaté
primési 948, pro borovici s piimésilipy 951 a s ptimési buku
764. Piimés tvoriz celkového indexu hustoty 4 az 8 procent.

Zakladni veli¢iny porostd ukazuji na rozdilny rdst v jed-
notlivych lokalitach a smésich (Tabulka 2). Nejvyssi stiedni
vysku 22,1 m a stiedni tloustku 18,7 cm méla hlavni dievina
ustku 14,6 cm borovice s bukem. Celkova hektarova zasoba
zkusnych ploch ¢iniv praméru 353 m*/hapro plochyslipou,
336 m3/ha pro plochy bez piimési a 224 m3/ha pro plochy
s bukem, z ¢ehoz listnata direvina se podili primérnou zaso-
bou 4 m3/ha lipy a 3 m3/ha buku, coz je v primeéru jedno
procento ze zasoby zkusné plochy. Lipa dosahuje pramérné
stfedni vy$ky 4,3 m, stfedni tloustky 3,6 cm a buk praimérné
stfedni vysky 7,4 m a stiedni tloustky 4,7 cm.

Vyhodnoceni hlavnich rtstovych veli¢in stromt proka-
zalorozdily v ristu borovice mezi smiSenymi a nesmiSenymi
plochami, a také mezi riznymi vlhkostnimi podminkami
mikroreliéfu zkusnych ploch (Tabulka 3). Celkovy rast se nej-
vice li$i mezi borovici s pfimési buku a s ptimési lipy. Hlavni
drevina s primési lipy byla v praméru o 4 m vyS$si, vycetni
tloustka byla primérné o 2,5 cm vétsi a kmeny dosahovaly
vétsiho primérného objemu témét o 0,13 m? nez v piimési
s bukem. Byl prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi
smésmi porostli na hladiné vyznamnosti pro vycetni tloustku
(p =0,006), vysku (p = 0,001), objem kmene (p=0,001),
Stihlostni koeficient (p = 0,009). Efekt vlhkostnich podmi-
nek stanovi$té byl statisticky prokazan u rozdilu mezi vycetni
tlou$tkou, vySkou a objemem kmene na hladin€ vyznamnosti
p=0,001. U zbylych hodnocenych poloZek nebyl prokazan
statisticky vyznamny rozdil na stanovené hodnot¢ vyznam-
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Tabulka 1. Porostni charakteristiky jednotlivych zkusnych ploch
Table 1. Stand characteristics of individual sample plots.

o e 0 140 B 844119 250300
roen e 1o (1300 »E) 1000741 21053000
we om0 we gm0 o
BOSS suché” e 100(0) 8929/3(0) 0;2;;;2)3;
HoEnes e 10550 ney 696142 210500
PenTY e s 1100 %2 281665 2305300

Vysvétlivky - Explanatory notes: *V zavorce jsou popsény hodnoty vedlejsi dfeviny — the admixed tree species are given in the parentheses, SDI, , SDI .~ index hustoty celkovy a jednotlivych dfevin - index
of the total density and density index of the individual trees, tu¢né jsou oznaceny vyskové klasifikace (viz metodika),

pocty stromd jsou za pomlckou — number of trees by the height classifications, height classifications are in bold, number of trees are after the hyphen, BO — pine, LP — lime,

BK - beech, S - dry, V- damp.

Sample plot, Y Moisture conditions of micro relief,  Number of trees per hectare, ¥ Species composition, ?Index of the total density and density index of the individual tree species,

9 Number of trees by the height classifications, height classification are in bold, number of trees are after the hyphen

Tabulka 2. Charakteristika produkénich velic¢in jednotlivych zkusnych ploch
Table 2. Basic mensurational variables of individual sample plots.

Zkusné plocha? Stiedni vyska*? Stiedni tloustka*® Hektarova Szésoba*“) Kruhova zézkladna’sl Bonity AVB (RB)°
[m] [em] [m’] [m’]
BO(LP) 1V 22,1(3,9) 17,73,0) 332,0(0,0) 36,0 (1,0) 32(+1)
BO(LP)2S 20,5 (5,4) 15,9 (4,0) 316,5 (3,5) 34,6 (1,9) 30(1)
BO (LP)3V 21,1(7,2) 18,7(5,3) 399,5(8,5) 437(2,9) 32(+1)
BO4V 20,8 (0) 16,5 (0) 3775 41,8(0) 30(1)
BOS5S 18,4(0) 14,5 (0) 294,0 36,9 (0) 28(2)
BO (BK)6S 16,8 (8,2) 14,6 (5,4) 205,5(3,0) 27,6(1,2) 26(3)
BO (BK)7V 17,2(8,0) 15,9 (4,7) 236,0(3,0) 29,7(1,9) 26 (3)

Vysvétlivky — Explanatory notes: ako pri tabulke 1 —see Table 1; AVB (RB) absolutni vyskova bonita (relativni bonita — AVB (RB) absolute height-yield class (relative height-yield class).
Sample plot,”Mean height, ?Mean diameter, ¥ Standing volume with bark per hectare, ¥Basal area, ©

Tabulka 3. Vicerozmérné analyza rozptylu vybranych veli¢in borovice lesni
Table 3. Multivariate analysis of variance of pine mensurational variables.

- - o Ty - P
Piimés dreviny” Vlhkqstm p?‘,jmzl nky Pocet stromi® Vyska Vyeetni toustka Objem stromu Stihlostni koeficient”
mikroreliéfu® [m] [cm)] [m?]
ke 36 20,85+0,28 16,58 £3,92 0,21£0,020 1,3240,05
a ab ab ab
Bez piimési® . 18,28 £0,28 14,03 +4,41 0,14+0,016 1,4£0,05
suché!? 42
b a b b
primér+ SD™ 78 19,47 +0,24 15,21+4,93 0,17+0,013 1,36 0,04
Vihka!) 27 17,26 £0,35 15,91+4,62 0,17+0,021 1,17+0,06
be ab ab a
S ptimési buku” X 16,60 £0,27 14,17+4,19 0,130,016 1,24+0,05
suché'? 32
c a b ab
primér+ SD® 59 16,9+0,22 14,96 5,78 0,150,013 1,21+0,04
+ + + +
ke 53 21,44+0,27 17,99+ 4,60 0,25£0,020 1,25+0,04
a b a ab
Fimési lipy'® + + + +
s primés lipy suché? 30 20,61+0,42 16,34+4,04 0,20£0,022 1,3240,05
a ab ab ab
primér + SD 88 21,16+0,23 17,434+4,76 0,23+0,015 1,28+0,03
Signifikance (P-hodnota)™
Piimés dieviny" (DF =1)" 0,001 0,006 0,001 0,009
Vlhkostni podminky mikroreliéfu? (DF = 2)'9 0,001 0,001 0,001 0,067
Piimés dieviny * Vlhkostni podminky mikroreliéfu® (DF=1)'9 0,004 0,781 0,747 0,977

Vysvétlivky — Explanatory notes: SD smérodatna odchylka — mean + standard deviation, DF stupné volnosti — Degrees of freedom.
Species admixture, Moisture conditions of micro relief,” Number of trees, ¥ Tree height, ' Breast-height diameter, ® Tree volume, ” Slenderness coefficient (h/d/100),®Pine monoculture , Admixture of
beech, " Admixture of lime, ' Damp, *” Dry, " Mean + standard deviation, *¥ Significance (P-value), ™ Degrees of freedom
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nosti, nicméné u §tihlostniho koeficientu (p=0,067) se vysle-
dek pohybuje blizko hodnot¢ testovaciho kritéria. Celkové
jsou stromy na vlh¢ich stanovistich v praméru o 2 m vyssi,
0 2,2 cm silnéjsi a kmeny objemnéjsi 0 0,06 m* v porovnani
se suchymi stanovisti. Interakce mezi primeési a vlhkostnimi
podminkami mikroreliéfu u zddné polozky nebyla proka-
zana. Pouze uvysky (p=0,004) byla zaznamenana ordinalni
interakce.

Rozdily mezi primérnymi hodnotami veli¢in borovice
v jednotlivych prfiméesich a podminkach mikroreliéfu byly
nejvyznamnéjsi u vySky a vycetni tloustky (Tabulka 3).
Prokazateln€ nejvys$si vysky dosahla borovice v primési
s lipou na obou typech vlhkosti mikroreliéfu, stejné jako
na nesmiSenych borovych vlhkych zkusnych plochéch, kdy
vevSech téchto pripadech hlavni dievina presahla primérnou
buku, a to predevs§im na suchém stanovisti. Vycetni tloustka
je nejvétsi u borovice s primési lipy na vlh¢ich stanovistich
(primérna vycetni tloustka 18,0 cm), naopak nejmensi tlo-
ustky dosahuje nesmisena borovice (14,0 cm) a borovice
v primési s bukem (14,2 cm) na suchych stanovistich.

Stabilita porostu byla hodnocena pomoci §tihlostniho
koeficientu a porovnanim skute¢nych hodnot poc¢tu stroma
a stiedni tloustky s modelovymi hodnotami rtstovych tabu-
lek (Cerny et al. 1996) na zkusné ploge (Obr. 1). Primérny
Stihlostni koeficient je nejvyssi pro borové zkusné plochy bez
o hodnoté 1,2. Pri statistickém porovnani Stihlostnich koefi-
cientli prokazal test rozdily mezi pfimési direvin (p = 0,001).
Vlhkostni podminky dle testu nemaji na stanovené hladiné
vyznamnosti vliv (p = 0,067). Pocet strom je oproti modelu
rustovych tabulek vy$siu nesmiseného porostu borovice v pri-
meéruo 84 %, uprimésilipy o 58 % asbukem o 19 %. Skutecna
stredni tloustka stromu je oproti modelu nizsi u nesmiseného
porostu borovice v priméru o 23 %, u primeési s lipou 0 20 %
asbukemo 14 % (Obr. 1).

4., Diskuze

4.1. Struktura porostu

NesmiSené borové zkusné plochy a plochy s primési lipy se
strukturaln€ podobaji, ob€ varianty vykazuji podobny index
hustoty. Obdobné vysledky na antropogennich ptidach zjis-
tili Pietrzykowski & Socha (2011). VIh¢i stanoviste vykazuji
vy$$i hustotu porostu (SDI), ktera je zpasobena vhodnéjsimi
podminkami pro uplatnéni vétSiho poctu stromd.
Doporuceny index hustoty borovych porostt je podle Fab-
riky a Pretzsche (2011) 990 bodd, pouze mirné ho prekracuji
zkusné plochy vlhké varianty dle tabulky 2. Borové zkusné
plochy s primési buku mély mensi hustotu porostu (SDI)
a men$i hodnotu Stihlostniho koeficientu. Tento fakt je
ziejme zpusoben pomalej$im rastem buku v poc¢atecnich
stadiich, a tedy i mensi konkurenci mezi devinami. Hlavni
rozdil ve strukture smiSenych zkusnych ploch je ve vySkovém
postaveni primiSené dieviny. Buk, jako stin snasejici dievina,
byl v§ak konkurenéné potlacen tempem ristu borovice a na
hlavni Grovni porostu se proto podili minimalné¢. Lipa boro-
vici nedokazala konkurovat témér viibec, ale dokazala se
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diky své houzevnatosti a vymladnosti udrzet v podarovni
a pri vhodnych podminkach uplatnit ve vy$§im zastoupeni
nez buk, a to v primeéru o 10 %. Zkusné plochy s lipou mély
dvé etaze po celé plose, na zkusnych plochach s bukem neni
etaz patrna a spise se jedna o skupinovité smiseni, coz je
ziejmé také jedna z pricin nizsi produkce smiseni s bukem
(Dieler & Pretzch 2013).
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Obr. 1. Porovnani vybranych veli¢in borovice s modely
Fig. 1. Comparison of selected variables of pine with models.

Vysvétlivky — Explanatory notes:  $tihlostni koeficient primérny — mean slenderness
coefficient, Y§tihlostni koeficient stiedniho kmene — slenderness coefficient of a mean
stem, Yprocento rozdilu stiedni tloustky oproti modelu (Cerny et al. 1996) — percen-
tual difference in mean diameger compared to the model (Cerny et al. 1996), “procento
rozdilu poétu stromii oproti modelu (Cerny et al. 1996) — percentual difference in tree
number compared to the model (Cerny et al. 1996), ¥ kritick hladina tihlostniho koe-
ficientu (SK) dle UHUL (1976) — critical level of slenderness coefficient according to
UHUL (1976),% hladina SK pro nestabilni kmeny (Novék et al. 2013 a dalsf) — level of
slenderness coefficient for unstable stems (Novak et al. 2013, etc.), hladina SK pro velmi
nestabilni kmeny (Novak et al. 2013 a dalsi) — level of slenderness coefficient for very un-
stable stems (Novék et al. 2013, etc.), ¥percentual difference, *’sample plots BO - pine,
LP - lime, BK - beech, S - dry, V- damp, "“slenderness coefficient/100

4.2. Ruastové veli¢iny a produkéni schopnosti

Nazakladé analyzy rozptylu riistovych veli¢in byly prokézany
rozdily mezi ristem borovice s pfimési lipy, buku a borov-
ice bez primési. Z jednotlivych veli€in je nejvyznamnéjsi
vySka, ktera se prokazateln€ 1i§i v pfiméesich s bukem a
s lipou, a co se tyce vlhkostnich podminek, pfimés buku na
vlhkém, tedy potencidlné vyhodnéjsim stanovisti, odpovida
svoji vySkou zkusné ploSe borovice bez pfimeési na suchém
stanovisti (tabulka 3). Ukazuje se, ze podminky vyskového
rdstu jsou v pfipadé€ pfimesi s bukem nejméne vyhodné
na suchém i vlhkém stanovisti. TlouStka kmene borovice
je prokazatelné nizsi na suchych stanovistich s vyskytem
borovice bez pfimési a s pfimési buku nez zkusné plochy na
vlhkém stanovi§ti s primési lipy. Nejvy$si zasoby dosahly
zkusné plochy borovice s pfimésilipy s primérnym objemem
buku s primérnym objemem kmene 0,17 m3, coz zminuji
i autori Podrazsky & Remes (2005), André et al. (2010),
Seidel et al. (2013). Primérny objem kmene borovice byl
statisticky vyznamné rozdilny pti porovnani ploch s riznou
primési a s riznymi stanovistnimi podminkami. Borovice
nachazejici se na zkusnych plochéach na vlhkém stanovisti
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s primési lipy méla primérny objem kmene 0,25 m®. Oproti
tomu borovice bez ptimési méla primérny objem 0,14 m?
a borovice s ptimési buku 0,13 m?. Ke zjisténym rozdilim
mezi objemy muze pravdépodobné piispivat i rozdilny roz-
klad opadu. Pozitivni vliv pfimiSenych dievin a vliv opadu
listnatych dfevin na riist stromu popisuji Hynynen et al.
(2011), Porte & Bartelink (2002).

4.3. Stabilita porostu

U zkoumaného porostu se stabilita stala zasadnim prob-
lémem. U v8ech zkusnych ploch je ohroZena, a to z diivodu
prekroceni doporu¢eného Stihlostniho koeficientu. Kriticka
hodnota $tihlostniho koeficientu je stanovena v taxacnim
privodci (UHUL 1976) na 1,02 pro &tyricetileté borové
porosty. Autori Polley (1995), Peltola et al. (2000), Zhu et al.
(2006) a Novak et al. (2013) povazuji hodnotu stihlostniho
koeficientu u borovych porosti vétsi nez 0,95 jako ukaza-
tel nestabilniho kmene a vétsi nez 1,20 za velmi nestabilni
kmen. Vypocitané hodnoty Stihlostniho koeficientu borovice
lesni v§ak dosahuji primérné hodnoty 1,29 (BO 1,36; BO
(LP) 1,28; BO (BK) 1,21) a praimérna hodnota stihlostniho
koeficientu stfedniho kmene je 1,20 (BO 1,21; BO (LP);
1,27; BO (BK) 1,12) viz obrazek 1. Pti analyze rozptylu
byl zji§tén statisticky vyznamny rozdil u $tihlostniho koe-
ficientu pouze mezi vlhkou variantou borovice bez primési
s pramérnou hodnotou 1,40 a variantou s ptimési buku o
primérné hodnot¢ 1,17. Presto nelze tvrdit, Ze pfimés ma
vliv na stabilitu, jelikoZ u vSech hodnot byly prekro¢eny
kritické hodnoty. Dale byla hodnocena stabilita na zakladé
skute¢nych a tabulkovych poctl stromt. Zkusné plochy
bez piimési presahuji doporucené pocty v praiméru o 84 %,
zkusné plochy s ptimésilipy 0 62 % a s ptimésibuku o 19 %.
Uvedené procento predevsim u primeési s bukem, kde se na
urovni podili i buk, je ve skute¢nosti jesté vyssi. Na zakladé
nameérenych dat 1ze konstatovat, Ze porosty jsou prestihlené,
coz podporuje i fakt mensi tloustky stredniho kmene oproti
ristovym tabulkam (Obr. 1). Z dGvodtivysokého Stihlostniho
koeficientu a nevyhovujiciho po¢tu stromt se mdZeme dom-
nivat, Ze bylazanedbanavychova porostu predev§imvranych
stadiich. Novak et al. (2013) uvadi nutnost vychovného
zasahudo dosazenihornivysky 5 m. VnesmiSenych borovych
zkusnych plochéch jiz dochézi disledkem zminénych fakta
krozpadu porosti zapri¢inénym predevsim vétrem. Ukazalo
se, Ze porosty s primési listnatych drevin dosahuji lepsi sta-
bility s ohledem na preZiti podaroviové dreviny, ktera vsak
nema zZadny produkéni potencidl, ale pouze ekologickou
a pudoochrannou funkci (Vandermeer 1992; Oliver & Lar-
son 1996).

5.Zavér

Na zaklad¢ vyhodnocenych dat pti porovnani nesmiSenych
borovychzkusnych plochaporostls ptimésilistnatych drevin
(lipa a buk) nelze jednoznacné¢ tvrdit, ze pfimés ma vzdy
kladny vliv na stabilitu, ristové veli¢iny a produkci porostu.
Vysledky ukazuji, Ze porosty s ptimési buku maji tendenci
tvorit stabiln€jsi porosty oproti ostatnim porovnavanym

plocham. Z hlediska nejvétsi dosahované vysky, celkové
zasoby ¢i vycetni tloustky byl zjistén trend vyssi produkce
uborovych porostli s prfimésilipy. Zanedbanouvychovoubyla
snizena celkova stabilita na v§ech zkusnych plochach a byla
zasadnim zpisobem ovlivnéna celkova produkce. S ohledem
naraznou strukturu zkoumanych porostnich skupin, podob-
nych svymi po¢ate¢nimi stanovistnimi podminkami a sys-
témem zakladani, se nejprirozendji jevi struktura borovych
porostli s primési lipy, s nejvy$sim produkénim a ekolog-
ickym potencialem dvou etazi. S prihlédnutim k priikaznému
zhorseni fytocenoz a biodiverzity u monokultur borovice
(Prtisa 2001) Ize prozatim doporucit na podobnych lokali-
tach péstovani borovych porosti predevsim s primési lipy.
Tyto poznatky (argumenty) je tfeba dale rozsirit, uptesnit,
pfipadné potvrdit. V tomto sméru jsou pifipravovany
vystupy fytocenologického prizkumu antropogennich pid,
toleran¢nianalyza pomoci dendrochronologickych dat a vliv
opadu na prirtst v borovych porostech s primési.
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Summary

The reclamation of large areas disturbed by extraction of
mineral resources is a topical issue mainly in large areas after
opencast mining. Forest reclamation aims to achieve func-
tional forest ecosystems on localities influenced by human
activities which should fulfil all forest functions including
wood-production function.

The research was carried out on anthropogenic substra-
tesafter brown coal mininglocated in north-west Bohemiain
the Sokolov basin. The research site was classified in accor-
dance with the Czech ecosystem classification (Prasa 2001)
asan acid oak-beech woods forest site type. The investigated
even-aged stand was established in 1973 and was planted in
rotating broadleaved and coniferous tree lines in a ratio 1:1
with 1 to 1 meter spacing.

The sample plotswere circular with an area of 200 m2. In
total, 7 sample plots were set in three different stand struc-
tures, two mixed structures of pine with an admixture of
broadleaved species (3 pine-lime sample plots, 2 pine-beech
sample plots), and pine monocultures (2 sample plots),
which were used as control plots. Furthermore, the plots
were differentiated into two local variants in terms of micro
relief moisture conditions, to damp and dry sites, based on
the specific conditions on the anthropogenic soils according
to Cejpek et al. (2011) (Table 1).
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The following basic mensurational variables were quan-
tified: number of trees, Reineke’s stand density index (SDI),
absolute height-yield class of a tree species (AVB), relative
height-yield class (RB), tree species composition, mean
diameter at breast height, mean height, standing volume
and basal area. The measured data of individual trees were:
height, diameter at breast height, slenderness coefficient,
volume and height classification of trees (Tables 1, 2, 3 and
Fig. 1). For statistical analysis, basic stand variables and
multivariate analysis of variance (ANOVA) of tree variables
were used.

The number of the investigated trees ranged between 29
and 40 individuals per sample plot which corresponds with
1,450 to 2,150 individuals per hectare (Table 1).

The basic mensurational variables indicated different
growth in individual mixtures and also differences between
mixtures in accordance to moisture conditions. The highest
values of mean height (22.1 m), mean diameter (18.7 m) and
average standing volume (353 m3/ha) were recorded in the
mixtures with lime (Table 2). Damp sites had on average
higher stand density than dry sites which is probably caused
by more suitable conditions for a higher number of trees.
According to Fabrika and Pretzsch (2011), recommended
SDI value for pine stands is 990, which was exceeded only
at the sample plots on damp sites (Table 1). Height seems
to be the most significant mensurational variable for pine,
because it was significantly different in the mixed parts of
the stand with lime and with beech. Considering moisture
conditions, pine heights in the stands with beech on the damp
site, i.e. a more suitable site, correspond with pine heights
in pine monoculture on the dry site (Table 3). Therefore, the
conditions for the height growth in mixed pine stands with
beech are least suitable under both moisture conditions.

With regard to mixtures and site conditions, statistically
significant difference was revealed onlyin the average volume
of pine stem on the damp site with admixed lime (0.25 m?),
onthe dry site within pine monocultures and mixed pine with
lime (0.14 m® and 0.13 m?®). The differences are probably
caused by different litter decomposition and its influence on
stand structure. The positive impact of litter from admixed
tree species on diameter and height growth is also confirmed
by Porté & Bartelink (2002), Hynynen et al. (2011).

The critical level of slenderness ratio for fourty-year-
old pine stands is claimed to be 1.02 (UHUL, 1976). Polley
(1995), Peltola et al. (2000), Zhu et al. (2006) and Novak et
al. (2013) consider slenderness ratio values higher than 0.95
as an indicator of unstable stems, and values higher than
1.2 indicate very unstable stems. The average value of the
investigated treeswas 1.29, and the mean tree value was 1.20
(Table 3). The analysis of variance found statistically signifi-
cant difference of slenderness coefficients only between the
damp site with pine monocultures (average value of 1.40)
and the damp site with admixed beech (average value of
1.17). The stand stability is threatened as the recommended
values of slenderness ratio were exceeded resulting from the
negligence of stand tending. Novak et al. (2013) state the
need for stand tending before reaching the height of 5 m.

Based on the comparison of pine monocultures and pine
mixtures with broadleaved tree species one cannot definitely
claim that the mixture has only a positive impact on stability,
growth and stand volume of forest stands. However, con-
sidering the apparent deterioration of plant communities
and biodiversity in pine monocultures (Prasa 2001) we can
recommend establishment of pine stands mainly with an
admixture of lime on similar anthropogenic sites. Further
research is needed to prove the conclusions.
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