SBORNIK VEDECKYCH PRISPEVKU PESTOVANI LESU VE STREDN{ EVROPE 2025
PROCEEDINGS OF CENTRAL EUROPEAN SILVICULTURE 2025

VLIV PESTEBNIHO MANAGEMENTU NA ODOLNOST
BOROVYCH POROSTU VUCI KLIMATICKE ZMENE

THE EFFECT OF THE SILVICULTURE MANAGEMENT
ON THE RESISTANCE OF SCOTS PINE STANDS TO CLIMATE CHANGE

Petra Jablonicka', Pavel Horék', Jakub Cerny'?

'Mendelova univerzita v Brné, Lesnicka a dievarské fakulta, Ustav zakladani a pésténilesd, Zemeédélska 3,
61300 Brno, Ceska republika

*Vyzkumny Ustav lesniho hospodéFstvi a myslivosti, Vyzkumna stanice Opo¢no, Na Olivé 550,
51773 Opocno, Ceska republika

Abstrakt

Borovice lesni je jednou z nejvyznamnéjsich hospodéiskych dievin v Ceské republice. Nicméng, velka
¢ast borovych porostl se jiz rozpadla vlivem probihajici klimatické zmény (GKZ). Proto je dilezité
zamérit se na zvySovani odolnosti borovice vici témto GKZ. Tento vyzkum si kladl nésledujici otazky:
Ktery lesnicky pristup je nejvhodnéjsi pro stale se vyskytujici ¢isté porosty borovice lesni v Ceské
republice? Jsou tyto porosty za adekvatniho lesnického managementu v CR udrzitelné v nadchézejicich
desetiletich? NaSe vysledky ukazuji, Ze negativni efekt klimatické zmény lze omezit vychovou
na chudych stanovistich pouze ¢astecné.

Klicova slova: klimaticky signdl, dendrochronologie, klimatickd zména, letokruhové analyza

Abstract

The Scots pine (Pinus sylvestris L.) is one of the most important economic tree species in the Czech
Republic. Large part of pine stands has declined during the current ongoing global climate change
(GCQ). Therefore, it is important to focus on increasing pine stands resistance to GCC. This research asked
the following questions: Which silvicultural approach is the most appropriate for still occurring pure
Scots pine stands in the Czech Republic? Are these stands under adequate silvicultural management
sustainable in the CZ in the upcoming decades? Our results show that the negative effects of climate
change on nutrient/water poor sites in lower altitudes can only be partially mitigated by the silvicultural
management.

Keywords: climate signal, dendrochronology, climate change, tree ring analysis

1 UVOD

V Evropé se borovice lesni (Pinus sylvestris L.) vyskytuje na ploSe prevySujici 28 mil. ha hospo-
darského lesa (Cihdk, Vejpustkova, 2021). Jedna se o pionyrskou drevinu, kterd tispésné obsazuje
plochy po disturbancich jak antropogenniho, tak ptirodniho ptivodu. Borovice je dfevinou tole-
rantni k suchu a nendro¢nou na Ziviny (Eilmann et al., 2009; Camarero et al.,, 2015; Pretzsch
et al., 2015). Kint et al. (2012) upozornuje na citlivost borovice k prisuskim na pocatku vegetacni
sezony, projevujici se snizenim tloustkového prirtistu. Priblizné od pocatku druhého desetileti
jednadvacatého stoleti tak 1ze v mnoha oblastech pozorovat zhorSovani zdravotniho stavu boro-
vych porostt, a to v souvislosti s klimatickou zménou, predevsim s nerovnomeérnou distribuci
srdzek a pozvolnym narlstem primeérnych teplot vzduchu (Strohmenger et al, 2022), ¢imZ
narusta frekvence period ptidniho sucha (Raisanen, 2022).
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Jednou z nejzasadnéjsich otdzek soucasného lesnitho hospodarstvi je vliv klimatické zmény
na lesni ekosystémy (Vacek et al., 2023). Mezi hlavni adaptivni opatfeni, kterd slouzi ke sniZeni
nachylnosti lesnich porostd ke zméné klimatu, patf{ sniZzeni zakmenéni porostu prostiednictvim
vychovnych zasahti (Spittlehouse, Stewart, 2003).

Vychovné zésahy zvysuji riist ponechanych jedinct, predevs$im snizenim konkurence o Ziviny
potfebné k ristu a o vodu. Po provedeném vychovném zasahu mtze byt rovnéz zvysena dostup-
jedinct, coz se také projevi vyssi dostupnosti zivin (Lagergren et al., 2008; Gebhardt et al., 2014).
Pozitivni vliv vychovného zdsahu, jako adapta¢niho opatfeni v rdmci zvySovani odolnosti
porostl viici suchu, byl v posledni dobé zaznamenan u nékolika druhli drevin, vcetné borovice
lesni. Tyto vysledky se ovSem lisi v zavislosti na stanovisti, reZimu péstebni vychovy a struktury
porostl (Sohn et al., 2016; Ammer, 2017). Pozitivni vliv péstebni vychovy prokéazali v porostech
borovice lesni napr. Del Rio et al. (2017), kteri ve své studii zaznamenali niz$i dopad extrémniho
sucha na rlist stromt ve vychovavanych porostech.

Cilem vyzkumu je prokazani takovéhoto vlivu vychovnych zdsahli na odolnost borovych
porostl vici klimatickym proménnym a zjistit, kterd z probirek je pro borovici lesni vhodné;jsi
na vybraném stanovisti.

2 MATERIAL A METODY

Pro dany vyzkum byly pouzity dlouhodobé vyzkumné plochy provozované Vyzkumnym ustavem
lesniho hospodéistvi a myslivosti (VULHM, Oddéleni péstovéni lestt — Vyzkumnd stanice Opo¢no).
V tomto prispévku byla hodnocena lokalita Straznice III, popis lokality viz Tab. 1. Na dané lokalité
byly zalozeny tri dil¢i plochy — 1 (kontrolni — bez vychovy, provadi se pouze zdravotni vybér — ST1),
2 (troviiova probirka s pozitivnim vybérem — ST2) a na ploe 3 (podurovriova probirka s negativnim
vybérem — ST3). Plochy jsou o velikosti 50 x 50 m (s ochrannym pasmem o Sifce 10-15 m pro oddélent
jednotlivych péstebnich variant a pro zamezeni okrajového efektu).

Vyzkumné plochy jsou sledovany od 60. let 20. stoleti v ramci pravidelnych 5letych inventari-
zaci a pravidelné jsou méreny ndasledujici parametry stromu: $ifka kmene v prsni vysce, vyska
strom, vy$ka nasazeni koruny a dalsi. Podrobny popis péstebni historie studovanych borovych
porostl, design métreni a zptsob stabilizace vyzkumnych ploch v terénu je uveden v Dusek,
Novak, Slodicak (2011).

Pro ucely vyzkumu bylo odebrano 20 vyvrtl z kazdé dil¢i plochy na dané lokalité. Odbér byl
proveden Presslerovym piiristovym nebozezem ve vysce 1,3 m nad povrchem terénu ve dvou
protilehlych smérech (od zdpadu a vychodu); v pripadé svahu byly vzorky odebirdny ze vzajemné
opacnych smért po sméru vrstevnice, aby byl vyloucen efekt reakéniho dreva (Steckel et al,
2020). Pripravené (zbrouSené) vzorky byly skenovany a nasledné méreny a datovany v softwaru
CooRecorder a CDendro, ndsledné vyexportovany ve formdatu .rwl. Poté byla data zpracovdna
v softwaru R studio (R Studio Team, 2024), kde se nejprve provedl vypocet zakladnich statistic-
kych parametrti (napi. délka letokruhovych sérii, pocet stromti, EPS — expres population signal,

Tab. 1: Informace o lokalité
Information about locations
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SNR - signal to noise ratio). Nasledné byl vypocitan prirtist kruhové zakladny (BAT, Bunn, 2010).
Data byla detrendovdna pomoci spline funkce o vinové délce 30 let pro klimatickoristové analyzy
a negativni exponencidlou pro detekovani pointer years (Bunn, 2010). Vypoctené chronologie byly
vyuzity pro analyzy klimatickych signalli mezi ptirtsty a klimatickymi proménnymi: mési¢ni
thrny srazek, primérné denni teploty vzduchu. Dale byly identifikovany pointer years (tj. roky
s vyznamnou negativni riistovou reakci dievin vyvolanou extrémnimi klimatickymi podminkami;
Schweingruber et al., 1990). Pro tyto roky byly vypocteny a nasledné porovnany indexy resilience
(resistence, recovery, resilience, average relative growth reduction viz Lloret et al., 2011).

Pro vySe uvedené analyzy byla vyuzita verejné dostupnd klimatickd data z databaze E-OBS
verze 30.0e (Cornes et al., 2018) pro obdobi 1920-2024.

Analyzy dat byly provedeny prostfednictvim balicku dplR (Bunn, 2015), treeclim (Zang, Biondi,
2015), dendroTools (Jevsenak, 2020) a pointRes (Van Der Maaten-Theunissen et al., 2021).

3 VYSLEDKY
Z grafu na Obr.1 je patrné, Ze nejvyssich prirtstl kruhové zdkladny dosahla podplocha ST1,
kontrolni plocha.
Na obrazku 3 je zndzornén graf ristovych trendl a srazek s vyznacenymi pointer years. Jednd se
o roky, kdy je prirlst vyrazné nizsi vlivem neptiznivych klimatickych faktor@. Za ticelem srovnani byly
vybrany roky pro obé lokality stejné, jedna se o roky 1947, 1956, 1964, 1976, 1993, 2003, 2013 a 2018.
Z Tab. 2 je patrné, Ze nebyly zaznamendny vyznamné rozdily ve sledovanych indexech mezi vybra-
nymi druhy vychovy. Je patrna statistickd vyznamnost pouze v roce 1947 ve sledovanych indexech
mimo recovery.

4 DISKUZE

Z pohledu dendrochronologickych analyz je ziejmy podobny trend ve velikost prirtistu kruhové
zdkladny napric¢ variantami. Toto tvrzeni potvrzuje i DuSek et al. (2011) pfi inventarizaci stejného
porostu. Nevyrazny efekt vychovny zdsahl v borovych porostech potvrzuje i Juodvalkis et al.
(2005), ktery uvadi, Ze intenzita vychovy md vliv na produkci borovych porostu pouze mezi
10. a 20. rokem véku porostu. Pirogowicz (1983) a Huss (1983) také uvadi, Ze vychovné zdsahy po
50 roce véku nemaji vyznamny vliv na objemovou produkci.

Obr. 1: PfirGst kruhové zékladny ST1, ST2, ST3
Basal area increment ST1, ST2, ST3
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Obr. 2: Mira korelace mezi indexy Sifek letokruht rezidudini chronologie s dennim Ghrnem srazek ST1, ST2,
ST3 (A, B, C) a prdmérné denni teploty ST1, ST2, ST3 (D, E, F) pro lokalitu za obdobi 1933-2024. Osa y
reprezentuje poCet po sobé nasledujicich agregovanych dnd, osa x vyjadfuje den v roce vzniku
letokruhu (v€etné roku predchoziho). PIna ¢ara oddéluje rok pfedchazejici tvorbé letokruhu a rok
tvorby letokruhu. Vy3e hodnoty korela¢niho koeficientu je vyjddfena barevnou Skélou. V grafu jsou
vyobrazeny pouze statisticky vyznamné hodnoty

Correlation between residual chronology tree ring width indices with day precipitation totals for
the ST1, ST2, ST3 (A, B, C) and average day temperatures for the ST1, ST2, ST3 (D, E, F) sites for the
period 1933-2024. The y axis represents the number of consecutive aggregated days; the x-axis
represents the day of the year (including previous year). Vertical lines separate the previous and
current years. The value of the correlation coefficient is expressed by a color scale. Only statistically
significant values are highlighted in the graph

Z pohledu korelace radidlniho prir@stu s klimatem je zfejma vyznamna pozitivni korelace se
srazkami (Obr. 2 A-C) v letnim obdobi (Cervenec-srpen) roku tvorby letokruhu. Tato korelace je
nejvyraznéjsi u kontrolni varianty bez zdsahu, kdy se narozdil od probirkovych variant objevuje
1 pri agregaci delStho obdobi. Tyto vysledky se shoduji s tvrzenim napf. Férnandez-De-Unia et al,
2016 aAldeaetal, 2017, kterive svych modelech predikuji vy$Sinegativni dopad klimatické zmény
v porostech s vy$si kompetici. Srazky v roce predchazejicim mély zanedbatelny, aZ nulovy vliv na
pririst. Tuto skutecnost 1ze vysvétlit predevsim charakterem stanoviste, kdy na plidach s nizsim
sorpénim komplexem dreviny vyuzivaji ve velké mire jen aktudlni srazky (Anderegg et al., 2013).
V pripadé primérnych dennich teplot (Obr. 2 D-F), je ptirtst vSech tii variant pozitivné ovlivnén
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Obr. 3: Vztah indexd Sifek letokruh (standartni chronologie, kffivky standardizované negativni exponen-
cidlou) a srazek. Tyto grafy prezentuji vybér rokl (zndzornéno kruhy), kdy dochézelo k redukci
rdstu v disledku nedostatku srazek. RUstova data z vybranych let byla vyuzita pro vypocet index
resilience
Tree-ring width (standard chronology, curves standardised by negative exponential) and precipi-
tation. Selected years with reduced growth because of precipitation lack are marked by circles.
Growing data were used to calculate resilience indices in selected years

Tab. 2: Hodnoty indexU rezistence, recovery, resilience a average relative growth reduction a jejich srovnani
mezi vyzkumnymi plochami s rznymi druhy probirek prostfednictvim ANOVY. Tu¢né vyjadirené p
hodnoty zndzorfiuji statisticky vyznamné rozdily mezi péstebnimi variantami.

Resistance, resilience, recovery, average relative growth reduction indices values, and their inter-
comparison among research plots with different thinning through ANOVA. Bold p values signify
significant differences between observed silviculture treatments.
- . Average relative growth
Resilience Recovery Resistance reduction
Rok P P P P
(Year) | ST | 72 [ ST3 | hodnota [ sT1 | ST2 | ST3 | hodnota | ST1 | ST2 | ST3 | hodnota [ ST1 | ST2 [ ST3 | hodnota
(p value) (p value) (p value) (p value)
1947 | 0,99 | 1,00 [ 1,30 | 0,000 |1,25(1,64(1,34| 0,108 |0,83|0,75|0,98 | 0,015 |[13,02|1882| 9,12 | 0,037
1956 | 1,26 (122|114 | 0548 [139129|138| 038 [091|093|0,84| 0411 9,36 | 7,64 | 14,57 | 0,109
1964 | 1,19(1,28 1,07 | 0,084 |143|146(1,31| 0,126 |0,84|086|082| 0,790 |13,14|16,77|16,83 | 0,553
1976 | 0,88 (0,89 |0,89| 0972 |1,68|1,53|1,64| 0501 |054|059|057| 0,659 |27,68]|2683|2682| 0978
1993 | 0,86 (0,72|075( 0,179 |[1,53|136|146| 0422 |0,57|0,552|0,52| 0,328 |28,44(29,48|29,74| 0,921
2003 [1,02(0,95[099| 0630 |[148|135|131| 0160 |0,71|0,72 (0,77 | 0595 |[24,33|2284|1849| 0,349
2013 | 0,88 (0,87 (079 | 0591 |1,28]|1,26|1,17| 0,313 |0,68|0,70 (0,69 | 0962 |[17,80|23,02|24,44| 0,279
2018 | 1,16 | 1,00 [ 1,11 | 0,305 [ 1,59 1,48 1,69
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primérnymi jarnimi teplotami v roku tvorby letokruhu, a také zimnimi teplotami v pripadé
zapocteni vys$siho poctu predchazejicich dni. V8echny tfi varianty jsou dale negativné ovlivnény
vysSimi pradmérnymi teplotami v pozdnim 1été roku predchdazejiciho tvorbé letokruhu. Nejvyssi
negativni korelace prirtistu s teplotami v pozdnim 1été roku piedchdzejiciho dosahuje kontrolni
bezzasahova varianta, kdy u jedinct v porostech s vyssi kompetici dochazi k nizsi akumulaci
zasobnich latek pro daldi vegetacni obdobi, jak zminiuje Mcdowell et al. (2008).

Z hlediska reakci k tzv. pointer years byly porovnany jednotlivé rezimy vychovy. S vyjimkou
roku 1947 nebyly pozorovéany statisticky vyznamné rozdily reakci porostli v jednotlivych letech.
Rozdil v daném roce nelze ovSem prisoudit odliSnému vychovnému rezimu, vychovny expe-
riment byl zaloZen na plochach pozdéji (1962). Lze tedy konstatovat, Ze z hlediska reakce na
extrémni vykyvy klimatu byl efekt vychovy potlacen plidnimi vlastnostmi. Nami zjisténé vysledky
koresponduji se zjisténim Sohn et al. (2016), kdy vychovné zésahy sice ovlivnily prirtst, ale mély
zanedbatelny vliv na resistenci.

5 ZAVER

Z pohledu vlivu klimatickych proménnych (primérné meési¢ni teploty, mési¢ni thrny srdzek) na
rust je patrna podobné odezva naptic variantami s vyssi odezvou u bezzasahové varianty. Mezi
odezvami jednotlivych variant nebyl pozorovan vyznamny rozdil. Z vysledkt 1ze konstatovat, Ze
negativni efekt klimatické zmény na chudych stanovistich nizsich poloh lze vychovou porostl
omezit pouze ¢asteCneé.
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