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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou zalesnovani zemédélské pidy z pohledu zakladani
novych porostii, vyhodnoceni starSich vysadeb a dalsich benefitt zalesiovani z pohledu
mimoprodukénich funkei lesa. Prace je sloZena ze tii tematickych okruht, Sestavenych z
5 publikaci. V prvnim okruhu byl hodnocen zejména vyskovy ptirtist a mortalita lesnich
dfevin vysazenych na nelesni pidé v obdobi tii let po vysadbé. Vysadby byly zalozeny
v Polabi v roce 2013. Na dil¢ich ploskach o velikosti 20 x 20 m (400 m?) byly vysazeny
rizné druhy lesnich dievin. Schéma vysadby se skladalo ze tii variant piidaného
organomineralniho sedimentu alginitu umisténého pifimo do jamky V okoli kofent
sazenic. Kultury byly na kontrolni varianté¢ A zalozen bez alginitu, s pfidanim 0,5 kg
alginitu na varianté B a s ptidanim 1,5 kg alginitu na varianté C. Vyhodnoceni srovnani
mortality a vySkového piirGstu neprokazalo v tfiletém obdobi jasny pozitivni ¢i
negativni trend, jelikoz vysazené dieviny reagovaly na varianty ptidaného alginitu
nejednozna¢né. Druhy tematicky okruh byl zaméfen na porostni charakteristiky
smrkovych porostll rostoucich na byvalé¢ zemédé€lské pidé v porovnani S porosty na
trvalé lesni piidé. Méfeni a nasledné hodnoceni bylo realizovano v porostech, které se
nyni blizi mytnimu véku. Na stanovistich rostoucich na byvalé zemédélské pudé byla
zjisténa prokazatelné vyssi priméma zasoba dfevni hmoty, ktera ¢inila 770 m3. ha'
(£125 SD), zatimco na lesni pidé byla zjisténa zasoba pouze 466 m. ha (x122 SD).
Srovnanim dfive zplsobenych Skod zvéfi loupdnim a ohryzem kiry byly zjiStény
prokazatelné rozdily mezi vycetni tloustkou a zdsobou zdravych stromil v porovnani se
stromy zna¢né poskozenymi. Analyza zavislosti radialniho pfirtistu na klimatickych
faktorech poukazala na vétsi citlivost stromut rostoucich na trvalych lesnich stanovistich
vici vykyviim ve srdzkovych thrnech a v primérnych teplotach. Tieti tematicky okruh
byl vénovan mimoprodukénim funkcim vysadeb na byvalé zemédélské pudé.
Vyhodnoceni efektivity vétrolami ukazalo signifikantni vztah mezi optickou porozitou
a strukturou vétrolami. Tyto hodnoty zaroven prokazatelné korelovala se sniZzenim
rychlosti vétru. Z pohledu akumulovaného uhliku Vv nadloznim humusu byl zjistén
narust se stoupajicim vékem porostl, rozdily mezi pfedchozim vyuzitim pudy vSak
prokazany nebyly. Vyssi hodnoty sekvestrovaného uhliku byly zjistény v jehli¢natych

porostech z divodu prokazatelné vyssi akumulované vrstvy nadlozniho humusu.

Kli¢ova slova: zalesnovani zemédélské pudy, mortalita, produkce porostt, skody zveéfi,

efektivita vétrolamt, akumulalce uhliku, nadlozni humus



Abstract

The thesis is focused on the problematics of afforestation of agricultural land,
specifically on the establishment of new forest stands, evaluation of structure and
function of older forest stands and also on the assessment of other non-productive forest
services. The thesis is composed from three compartments which are altogether
represented by 5 publications. In the first part, the height increment and mortality of
young seedlings were evaluated. Research plots were established in Polabi region in
2013. The subplots with different tree species of the size 20 x 20 m (400 m2) on each of
the research plots were established. Planting scheme was designed with three variants of
added organomineral fertilizer (alginite). There was control variant A without alginite
application, variant B with 0.5 kg and variant C with 1.5 kg of alginite applied to roots
of each seedling. The evaluation of height increment and mortality after three-year
period did not show clearly positive or negative effect of added fertilizer. Second theme
was focused on the characteristics of older Norway spruce forest stands established on
former agricultural land, which were compared to forest stands on standard forest soils.
There was found significantly higher stand volume on former agricultural land (770 m3
ha—1; £ 125 SD) compared to forest stands on standard forest soils (466 m3 ha—1; = 122
SD). The comparison of breast height diameter and stand volume of trees between
groups with different levels of previous bark stripping damage by ungulates showed
significant differences. Analysis of relationships between radial increment and climatic
factors pointed on higher sensitivity on oscillations in precipitation and temperature of
trees which grows on standard forest soils. In third topic, non-productive services
(wind-breaking and carbon sequestration) of forest stands established on former
agricultural land were described. Evaluation of windbreak efficiency showed significant
relationships between optical porosity and windbreak structure. These values were also
correlated with lower wind speed on the leeward side of the windbreaks. As a second
non-productive forest function of stands established on former agricultural lands, carbon
sequestration of soil organic matter was evaluated. Differences between previous land
use were not significant. Higher carbon storage was sequestrated in coniferous forest

stands compared to broadleaved forests stands.

Keywords: afforestation of agricultural land, mortality, timber production, game

damage, windbreak efficiency, carbon sequestration, soil organic matter
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1. Uvod

Ekosystémy planety Zemé jsou stdle vice ovliviilovany c¢innosti ¢lovéka, ktery
méni zivotni podminky a prostiedi pro dalsi organismy (Lanz et al., 2018; WWF, 2016).
Divodem pro tyto transformace krajiny bylo V pfedchozich staletich zejména
zemé&de€lské hospodateni, které zpusobilo znaény proces odlesiovani (Ellis and
Ramankutty, 2008). Souc¢asna situace v Evropé je vSak V porovnani s dal§imi ¢astmi
svéta odlisna. Vymeéra lesni pidy se na evropském kontinentu Vv poslednich 100 letech
postupné navySuje (Kolecka et al., 2017). Historicky byly v Evropé opétovné
zalesnovany zejména horské oblasti, a to z divodu omezovani zemédé€lstvi Vv téchto
mén¢ vynosnych uzemich a postupujiciho procesu urbanizace (Fuchs et al., 2015; Houet
et al., 2017). V posledni dobé pak Evropska unie zdiraziuje vyznam zalesnovani
nelesnich pud ve vztahu ke snizovani obsahu sklenikovych plynti v atmosféte, a tedy
K nardstu vyuziti obnovitelnych zdroju (European Communities, 2003).

Lesni porosty zalozené na nelesnich piidach maji v porovnani s lesy rostoucimi
na trvalych lesnich stanovistich mnoho specifickych vlastnosti. Casto je poukazovano
na rozdily v pudnich podminkach a rychly rist, ktery je spojen se snizenou stabilitou
lesnich porostii na byvalych zemédé€lskych ptidach (Podrazsky & Prochéazka, 2009).
Dale u téchto porostii dochazi k posSkozeni kofenovymi hnilobami, které jsou zptisobeny
z ¢asti charakterem piidniho prostiedi a z ¢asti negativnim vlivem sparkaté zvéte.

Zalestiovani nelesnich ptid v Ceské republice by mélo v budoucich letech
sledovat dva zakladni cile: ekologické, spocivajici ve zlepSeni stavu krajiny a zivotniho
prostiedi a ekonomické z divodu mozné lokalni nerentability zemédé€lské produkce
(Vacek et al., 2009). Jednim ze zpusobu feseni je optimalizace zakladani a stabilizace
porosti na byvalych zeméd€lskych pudach, s dirazem na kvalitu a dlouhodobou
udrzitelnost (stabilitu) nové zalozenych lesnich porosti (Vacek et al., 2015, 2016).
V soucasnosti by tedy mélo dochazet k podrobnému vyhodnoceni nejenom ptadniho
prostiedi, kvality a kvantity produkce, stability a zdravotniho stavu porostt rostoucich
na zemédélské piidé v porovnani s porosty rostoucimi na trvalych lesnich stanovistich.
Zaroven by mély byt komplexné vyhodnoceny ekosystémové funkce a mozné dopady

postupujicich klimatickych zmén.



2. Aktualnost reSeni a cile prace

Reseni problematiky zalesiovani nelesnich/zemédélskych pid je jednim
Z podstatnych témat v probihajicich zménach ve vyuziti ptidy na evropském kontinentu.
Disertatni prace byla rozdélena do tfi tematickych okruht, které se zabyvaji
problematikou zalesnovani nelesnich pid z rznych hledisek. V prvnim samostatném
tematickém okruhu Odrustani vysadeb na zemédélské pudé byla fesena problematika
zalesnovani zemé&dé€lské pudy v oblasti Polabi. Vysadby lesnich dievin byly na tomto
uzemi S nizkym thrnem srazek pfihnojeny alginitem (organogenni sediment). Zamérem
pridani hydroabsorbentu byla akumulace vody ve dnech bohatych na srazky a nasledné
uvoliiovani vlhkosti Vv okoli kofenového systému Vv obdobich Snizkym srazkovym
uhrnem. Tento tematicky okruh byl rozdélen na tfi dil¢i cile, a to:

1. Vyhodnoceni vlivu aplikace alginitu na mortalitu hodnocenych druhti dievin
V porovnani s kontrolni variantou.

2. Vyhodnoceni vlivu aplikace alginitu na pfirtst jednotlivych druhl drevin
sumarn¢ za tiileté obdobi po vysadbé.

3. Stanoveni obsahu nutri¢nich hodnot v asimila¢nim aparatu jednotlivych druht

dfevin rostoucich na odliSnych variantach pfihnojeni v porovnani s kontrolni variantou.

Druhy tematicky okruh byl zaméfen na hodnoceni charakteristik smrkovych
porostii rostoucich na zemédélské pudé. Srovnani riistovych charakteristik smrkovych
porosti bylo realizovano v SirS§i zajmové oblasti Neratova v Orlickych horach.
Hodnoceny byly 66 let staré porosty zaloZzené na byvalé zemédélské pudé, riistove
charakteristiky byly porovnany se srovnatelnymi porosty rostoucimi na trvalé lesni
pudeé. Zjisténé rustové charakteristiky byly nasledné analyzovany ve vztahu K diive
zpusobenému obvodovému poSkozeni kmene sparkatou zvéfi a dale ve vztahu ke
Klimatickym faktorim (teploty a srazky). Tento tematicky okruh byl rozdélen na tii dil¢i
hypotézy, a to na:

1. Stanoveni rozdilii v produkci srovnatelnych porostii rostoucich na zalesnéné
zemédelské piid€ v porovnani s porosty rostoucimi na trvalé lesni ptdée.

2. Popsani rozdili mezi strukturou a diverzitou porostl rostoucich na
zemédelské pideé v porovnani s porosty rostoucimi na trvalé lesni pide.

3. Vyhodnoceni vlivu dfive zptisobeného obvodového poskozeni borky zvéti na

radialni pfirtst smrkovych porosti ve vztahu ke klimatickym faktoriim.
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Ve tfetim tematickém okruhu byly popsany mimoprodukéni prinosy
zalestiovani zemédélské pudy. Reseni tematického okruhu bylo rozdéleno na stanoveni
efektivity vétrolami v oblasti stfedoceského regionu. Analyzovana byla struktura
vétrolamtll, optickd porozita a hodnoty rychlosti vétru v pfedem definovanych
vzdalenostech na navétrné a zavétrné stran¢ vétrolamu. V dalsi ¢asti tohoto tematického
okruhu byla formou vyhodnoceni diive publikovanych praci (review) stanovena zasoba
uhliku akumulovaného v nadlozni vrstvé humusu v porostech rozdélenych dle
ptedchoziho vyuziti pidy. Tematicky okruh byl rozdé€len na pét dil¢ich cild, a to na:

1. Popsani struktury, druhového slozeni stromového patra a indexu diverzity
dfevinné slozky vétrolamii.

2. Stanoveni optické porozity a rychlosti vétru vpifedem definovanych
vzdalenostech na navétrné a zavétrné strané veétrolamii.

3. Vyhodnoceni u¢innosti ve vztahu k optické porozité, biodiverzité a typu
vétrolamt a popsani vhodného typu vétrolamu z hlediska co nejvyssiho sniZeni rizika
vétrné eroze.

4. Kvantifikovani mnozstvi akumulovaného uhliku v nadloznim humusu lesnich
porostll podle pfedchoziho vyuziti pidy (zalesnéna zemédélskd ptida x trvala lesni
puda).

5. Analyzovani hlavnich faktord, které ovliviiuji mnozstvi akumulovaného
uhliku v nadloznim humusu, jako jsou napi. vék porostu, nadmoiska vyska a dievinné

sloZeni porostd.



3. Rozbor problematiky

3.1. Historie vyvoje povrchu planety Zemé

Globalni ekosystémy jsou stale vice ovliviiovany lidskou ¢innosti, a to at’ uz ptimo
¢i nepiimo. Clovék svym puisobenim postupné pietvaii planetu a tim méni prostiedi
a nasledn¢ také zivotni podminky pro dalsi organismy (Lanz et al., 2018; Vitousek et
al., 1997). Lesy puvodné pokryvaly piiblizné 40 % zemského povrchu (Olson et al.,
2006), plocha lesu vsak byla v pribéhu poslednich 300 let vyrazné snizena zminovanou
¢innosti ¢loveka (Keenan et al., 2015).

Z historického pohledu je mozné datovat prvni zmény zemského povrchu
zpusobené antropogennimi vlivy do obdobi neolitu (Olofsson et al., 2011). Klicovym
spoustéCem téchto zmén plisobenych clovékem bylo v minulosti cilené odlesiiovani
(Williams, 2000), které v soucasné dob¢ stale pokraCuje zejména v tropickych a
subtropickych oblastech. V roce 2015 pokryvaly lesy jiz pouze 31 % zemského
povrchu. Nejvyraznéji se pokles vymeéry lest dotyka Stiedni a Jizni Ameriky, Vychodo-
Jizni a Zéapado-Jizni Afriky a Jihovychodni Asie. Naproti tomu vymeéra ploch lesnich
porosti stoupa naptiklad ve Vychodni Asii nebo v Evropé¢ (Keenan et al., 2015).
Globaln¢ je tedy mozné konstatovat jednozna¢ny trend odlesiiovani planety, ktery bude

Vv nasledujicich desetiletich patrné pokracovat (Hansen et al., 2010; Keenan et al., 2015).

3.2. Proces odlesriovani evropského kontinentu

3.2.1. Diivody zmén povrchu Evropy

Zasadni transformaci zemského povrchu proSel v minulosti také evropsky
kontinent. Informace o historickych zménach ve vyvoji zemského povrchu poskytuji do
urcité miry pohled na krajinu jako kulturni dédictvi (Plieninger et al., 2006). Regionalni,
ale i celoevropské udaje o vyvoji vymeéry lesa jsou nejCastéji zalozeny na historickych
mapovych podkladech a dalSich zdznamech o vyuziti pady (Fuchs et al., 2015;
Gonzélez-Puente et al., 2014; Skalos et al., 2012). V ptedchozich tisiciletich byly tyto
dolozené zmény patrné zejména z pohledu zna¢ného rozsahu odlesiovani z divodu
ziskavani zemédélské pady, pastvin, ptipadné dievni hmoty, ktera byla vyuZzivana jako
stavebni surovina nebo palivo (Bradshaw, 2004; Kaplan et al., 2009, 2017; Rudel et al.,

2005; Williams, 2000; Zambrano-Monserrate et al., 2018). Jako ptiklad je mozné popsat
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napf. introdukci ovei na Island, coz zptsobilo dramatické odlesnéni ostrova velmi brzy
po jeho osidleni (Bradshaw, 2004). Tyto disturbance pusobené lidskym faktorem je
zasahuji do obdobi pted vice nez 6000 lety (Williams, 2000). S masivnim
odlesnovanim, kter¢ mélo za cil ziskavani nové zemédélské pudy, bezesporu piimo
souvisely potravni naroky neustale nartstajici lidské populace (Goldewijk, 2001). Dalsi
postupna intenzifikace lidské cinnosti a transformace pfirozenych ekosystémi na
intenzivné vyuzivanou zeméd€lskou pudu pokracovala i Vv piedchozich staletich
(Ramankutty & Foley, 1999).

Prokazatelny vliv na rozSifovani a zmenSovani vymeéry lesa v Evrop€ mély zejména
vyznamné historické udalosti, jako jsou valky, které se stfidaly s obdobimi miru.
Nejvétsi evropské konflikty dramaticky snizily pocetnost lidské populace, coz zptisobilo
omezené vyuzivani zeméd€lské pidy a opétovné zartstani diive obhospodatovanych
pozemku. Vyraznou pfi¢inou byly i vtomto obdobi klimatické zmény a zhorSovani
podminek pro zeméd¢€lstvi, coz se projevovalo opousténim zeméd¢lskych sidel v méné
priznivych podminkach. Na zéklad¢ téchto zmén dochéazelo ke vzniku fenoménu tzv.
desertified villages, tedy opousténych vesnic, sc¢imz byl spojen efekt docasného
rozSifovanim lesi. Dobfe jsou tyto posuny dokumentovany napiiklad v Britanii a
v alpskych regionech (Behringer, 2010). Cilené odlesiovani bylo realizovano zpocatku
pomoci jednoduchych nastrojii (obdobi neolitu) a nezmérného lidského usili, pozdé&ji
pak bylo vyuzivano kovovych seker (Williams, 2000). V ramci umyslného odlesinovani
pro zemédélské ucely byl mnohdy pouzivan ohen, coz je patrné ze zaznami
pochazejicich nejenom z Evropy, ale také z Ameriky a Jihovychodni Asie (Bradshaw,
2004; Carcaillet, et al., 2002; Clark et al., 2006; Olofsson & Hickler, 2008). Po
vycCerpani pudy a snizeni jeji nutriéni hodnoty doslo k opusténi vypaleného mista, které
bylo ponechéano ladem. Zeméd¢lské hospodareni bylo nasledné presunuto na dalsi nove
vypalené tzemi (Metzger, 2003). Takto ziskana puda byla zemédéelsky obdélavana po
dobu 2 — 4 let, tedy do té doby, nez doslo k vyCerpani Zivin a snizeni Grodnosti (Crutzen
& Andreae, 2006; Olofsson & Hickler, 2008). Dasledek vlivu primitivniho
zemé&de€lského hospodaieni na evropské lesy je v obdobi neolitu také diskutovan
z pohledu ovlivnéni zmén struktury na vice rozvolnéné porosty s mezernatym zapojem

(Bradshaw, 2004).



3.2.2 Lesy v Evropé v obdobi stiedovéku

Stiedovék je mozné charakterizovat védomym a ucelnym obhospodafovanim
pudy lidskou populaci, které tak piimo ovlivnilo rozmisténi lesa v Evropé (Williams,
2000). Pfesna lokalizace hlavnich lesnich komplexti neni doposud znama, nicméné
hlavni oblasti tehdejsi lesni pudy se podafilo ¢astecné zmapovat (Higounet, 1966).
Z Obr. 1 je patrné rozsiteni hlavnich lesnich komplext, které spada do stfedni Evropy,
tedy asteéné i na uzemi Ceské republiky. Tyto rozsahlé plochy lesa byly ve stfedovéku
poprvé osidleny a lidstvo tim zdsadné zmeénilo charakter krajiny. Transformace lesa na
farmy, travnaté plochy a zemédélskou pudu, at’ uz jednotlivci nebo cirkevnimi fady,
byla ve stiedni Evropé jednou z nejdramatic¢téjSich zasahi lidstva do krajiny (Pounds,
1994; Williams, 2000).
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Obr. 1. Znazornéni hlavnich lesnich komplexti v oblastech Stfedni a zapadni Evropy

v obdobi mezi 11. a 13. stoletim n. 1. (Higounet, 1966).
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Za zacatek stfedoveéku je povaZzovano obdobi padu Zapadotfimské tise, coz vedlo
ke snizeni pocetnosti lidské populace a k opétovnému samovolnému zalesnéni
kolonizovanych uzemi. Vyméra lesa se diky této zasadni udalosti evropskych déjin
vratila na uroven odpovidajici obdobi piiblizné¢ 300 let pi. n. 1. (Kaplan et al., 2009).
S naslednym populaénim ristem a stim souvisejicim rozvojem zemé&d¢lstvi
pokraCovalo opét postupné obdobi odlesiiovani Evropy. Opakované samovolné
zalesnéni piineslo rozsifeni pandemie ¢erného moru (Kaplan et al., 2009; Williams,
2000). Morova pandemie propukla kolem roku 1350. Na evropském kontinentu
nasledkem této nemoci zemielo pfiblizn€ 30 az 50 % lidské populace (Gémez & Verdq,
2017). K opétovnému narustu populace obyvatel Evropy na hodnoty ptfed propuknutim
morové pandemie doglo az kolem roku 1450. Uroveii odlesnéni se tak dostala na velmi
podobné hodnoty jako pied rokem 1350 (Kaplan et al., 2009; Williams, 2000).
V Ceskych podminkadch je vobdobi do 13. stoleti zajimavy fenomén Cceského
pohrani¢niho hvozdu, héjiciho ¢eskou kotlinu pied vojenskou invazi. Pohrani¢ni hvozd
byl hajen ¢eskymi knizaty a krali az do obdobi, kdy byl spise piekazkou jejich expanze
do sousednich tzemi za poslednich Piemyslovcil, intenzivné se zapojujicich do

evropské politiky (Podrazsky, 2014).

3.2.3 Lesy v Evropé v obdobi novovéku

V raném novoveku, tedy ramcové v obdobi let 1500 az 1850 dochazelo na izemi
Evropy k nejintenzivnéjsimu odlesiiovani, které bylo spojené opét s nartistem lidské
populace (Kaplan et al., 2009; Williams, 2000). Pocetnost obyvatel Evropy mnohdy
souvisela s urodnosti odlesnéné pudy v daném regionu, ktera byla nasledné vyuzivana
pro zemédélské ucely. Odlesnéni hlavnich regionti v ramci evropského kontinentu je

patrné z Obr. 2.
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Obr. 2. Vyvoj postupného odlesnéni Evropy v letech 1500 (vlevo) az 1850 (vpravo).

Odlesnéné plochy jsou znazornény ¢ervenou barvou (Kaplan et al., 2009).

Rozmach odlesnéni je datovan zejména do druhé poloviny novovéku, tedy do
obdobi 1700 az 1850 a to opét z divodu zemédélské intenzifikace, ktera se vyznacovala
narustem ploch, na kterych byly plodiny péstovany. Nejintenzivnéji obhospodaiované
oblasti se nachazely v jihovychodni ¢asti Anglie, ve Francii, v Polsku, v adoli Moravy
a v Mad’arsku (Ramankutty & Foley, 1999). | vtomto obdobi m¢ly na odlesnéni vliv
historické udalosti, zejména vojenské konflikty. Jako priklad lze uvézt tficetiletou
(1618 az 1648) a sedmiletou valku (1756 az 1763). Piimo ve valeénych a
v nasledujicich letech bylo v souvislosti s timto konfliktem mezi Gstfednimi evropskymi
mocnostmi odlesnéno jenom ve Francii celkem 600 000 ha lesa (Mather et al., 1999).

Poprvé v historii byl zaznamenan také prudky nartst odlesnovani ve vychodni
¢asti Evropy, a to konkrétné na izemi dne$niho Rumunska a Bulharska (Kaplan et al.,
2009). Dalsi vychodné polozené zemédé€lsky vyuzivané oblasti se rozkladaly také na
Ukrajin€ ¢i v Bélorusku (Ramankutty & Foley, 1999). Obecné je tedy mozné oznacit
novovek za obdobi s nejrozsahlejsi transformaci krajinného razu evropského kontinentu
(Kaplan et al.,, 2009). Odlesiovani vSak nebylo zplsobeno pouze vzestupem
zemédelstvi. Na zacatku 19. stoleti doslo k rozmachu vyroby zeleza a dievéného uhli.
Tyto Cinnosti vedly k dal§imu odlesfiovani, které je popisovano napi. v Pyrenejich na

uzemi Francie (Mather et al., 1999).
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Nasledujici obdobi mezi roky 1850 az 1960 bylo také ve znameni nyni jiz
postupné intenzifikace zemédélského hospodafeni ve vySe zminénych regionech
zapadni Evropy S rozvinutym zemédélstvim (Ramankutty & Foley, 1999). Na druhé
strané ve vychodni Evropé zapocala transformace lesa Vv porovnani se zépadni Casti
kontinentu vyrazné¢ pozdé€ji (Kozak et al., 2007; Kuemmerle et al., 2015;
Niedertscheider et al., 2014; Ramankutty & Foley, 1999). Zatimco na tizemi regioni
stfedni a zapadni Evropy expanze zemédélskych pozemkl na tkor lesa jiz pozvolna
zpomalovala, ve vychodni ¢asti, tedy v zemich byvalého Sovétského svazu stale
vyznamng¢ nartstala (Ramankutty & Foley, 1999). Region vychodni Evropy je obecné
charakterizovan jako tizemi, které je vhodné pro péstovani zemedélskych plodin a pro
pastvu dobytka. Pozvolnou kultivaci tohoto regionu v porovnani se Zapadni Evropou je

mozné vysvétlit nizsi pocetnosti obyvatel v daném obdobi (Kaplan et al., 2009).

3.3. Opétovny narist \yméry lesa v Evropé

V prvni polovin¢ dvacéatého stoleti zacalo v porovnani s piedchozim cilenym
odlesiiovanim dochazet k opacnému trendu. V méné vynosnych oblastech, které nebyly
dostatecné¢ vhodné pro intenzivni zemé&délské hospodafeni, dochazelo opét
k postupnému zalesnovani (Fuchs et al., 2015; Houet et al., 2015, 2017; Kolecka et al.,
2017; Niedertscheider et al., 2014). N¢ktefi autofi popisuji pozvolny narGst lesa
Vv regionalnim méfitku jiz v prabéhu 19. stoleti (Kozak et al., 2007). Tento proces, ktery
vedl kpiechodu od snizovani vyméry lesa k opétovnému zalestiovani byva
zahraniénimi autory oznaCovan jako ,forest transition, tedy ,,pfechod k lesnictvi®.
Tento vyraz je myslen z pohledu zmén v rozloze lesnich komplexi na evropském
kontinentu (Kozak et al., 2007; Mather et al., 1999; Mather & Needle, 1998; Rudel et
al., 2005). Pfechod K lesnictvi velmi tizce souvisi také s piechodem obhospodafovani
lesit od extenzivniho vyuZivani, exploatace, k planovanému lesnimu hospodateni
v dlouhodobém horizontu. V roce 1703 byla také pro vynos zlesi formulovana
koncepce ,trvalé udrzitelnosti (Nachhaltigkeit) Hansem Carlem von Carlowiczem
(Carlowitz, 2013). Dochazelo tedy ke stabilizaci rozlohy lesnich pozemki, které byly

rozsifovany v oblastech jinak zemédélsky nevyuzitelnych.
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3.3.1 Diivody opétovného nariistu rozlohy lesa v Evropé

Jako spoustéce procesu opétovného zalesnovani Evropy jsou oznacovany dva
zékladni faktory, a to: 1) hospodatsky a socialni rozvoj, ktery vedl k obecnému poklesu
ekonomické vynosnosti zeméd¢€lstvi, coZ bylo spojeno s poklesem pocetnosti obyvatel
na venkové, opusténim zeméd¢lské pudy a jejim postupnym samovolnym zartstanim;
2) politicka rozhodnuti, ktera se snazi zvysit vymeéru lesa s ohledem na obnovitelnost
a udrzitelnost produkti ziskavanych z lesa (zejména dfevni hmoty), coz vede
Kk cilenému zalesiiovani otevienych ploch, pfipadné k vysadbé plantazi (Kozak et al.,
2007; Rudel et al., 2005). Popisovany nardst lesni plochy byl na evropském kontinentu
prokazatelné zptisoben do zna¢né miry antropogennimi faktory, a nikoliv pfirodnimi
procesy (Bradshaw, 2004).

Ke zdokumentovanému nardstu vyméry lesa v obdobi 20. stoleti obvykle
dochazelo z divodu kombinace vySe popsanych faktortu (Kozak et al., 2007; Mather et
al., 1999). Zalesnovani a pfirozena sukcese uzemi, na kterych se jiz zemédélsky
nehospodafi, probihala v opusténych castech jednotlivych statd Evropy (Houet et al.,
2015; Kolecka et al., 2017). V poslednich 50 letech doslo ve zvysené mife zejména
k postupnému znovuzalesnéni pohoii procesem sekundarni sukcese (Houet et al., 2015),
coz reflektovalo pfedchozi pokles tradicniho zemédélstvi se vSemi jeho
environmentalnimi, ekonomickymi, ale i socialnimi aspekty (Kolecka et al., 2017).
Lesni porosty se pomoci pozvolné sukcese navracely do hornatych oblasti, které byly
diive po staleti ovliviiovany lidskou ¢innosti (Gellrich et al., 2007). Znovuzalesnéni
s sebou pfinaselo pozitivni efekty napt. z pohledu sekvestrace uhliku nebo obnovy
pudniho prostiedi. Opétovny nartst lesnich ploch vSak také muze ovlivnit
environmenmentalni aspekty jako pokles ¢i nardst biodiverzity, vodni rezim, atraktivitu
krajiny nebo vyssi pravdépodobnost rozsahlych lesnich pozara (Gellrich et al., 2007;

Kolecka et al., 2017). Proces sekundarni sukcese je znazornén na Obr. 3.
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Obr. 3. Sekundarni sukcese opusténé zemédélské pudy. Prava ¢ast obrazku zobrazuje
vysokou vegetaci v lesnim prostiedi. V levé ¢asti jsou vyobrazeny ruzné faze vegetace
na opusténé zemedelské pude, které jsou povazovany za sekundarni sukcesi (Kolecka et
al., 2017).

3.3.2 Nariist vyméry lesa na prikladu konkrétnich oblasti Evropy

Opétovné navraceni lesa do horskych oblasti je mozné popsat na piikladu
severni ¢asti Karpat, které se rozkladaji na uzemi Ceské republiky, Polska, Slovenska
a Ukrajiny. V obdobi mezi roky 1930 az 1990 doslo v této casti sttedni Evropy ke
zménam lesniho pokryvu rdmcoveé v rozmezi od 5 do 31 %. Nejvetsi nartst plochy lesa
byl zaznamenan v mistech, ktera byla po druhé svétové valce vylidnéna (Kozak et al.,
2007). Na uzemi Francie je vyvoj plochy lesa davan do piimé souvislosti s poétem
obyvatel v horskych oblastech. Dostupné literarni prameny srovnavaji pocetnost lidské
populace v hornaté ¢asti diive oznacované jako Nizké Alpy (nynéjsi department Alpes-
de-Haute-Provence). V roce 1870 zde zilo 154 000 obyvatel, o 30 let pozdéji to bylo jiz
pouze 118 000. Stim souvisel také dramaticky pokles pocetnosti ovci na jednu
polovinu, coz zmirnilo pastevni tlak na sukcesni stadia lesa. Na zaklad¢ téchto zmén
doSlo vtéto casti Francie po roce 1870, vprubéhu nasledujicich sta let, ke
zdvojnasobeni lesni plochy (Mather et al., 1999). Opusténi zemédélské pudy a jeji
nasledné zariistani stromy a kfovinami bylo doloZeno i ve Svycarsku. Zde je popisovano
zvétSeni plochy lesa v relativné kratkém Casovém useku (mezi roky 1980 az 1990)

01,4 %, coz piedstavuje v zemi svysokou lesnatosti zna¢ny narast (Gellrich et al.,
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2007). Rapidni zvySeni plochy lesa vobdobi po druhé svétové valce bylo
dokumentovano také v Polsku. V letech 1947 az 1997 zde doslo k nartistu zalesnéni
opusténé zemédelské pady o 1 156 000 ha, coz zpusobilo procentudlni zmény vymeéry

lesni plochy ze 20,8 % v roce 1947 na celkovych 29,2 % v roce 2010 (Sierota, 2013).

3.4. Zmény ve vyméve lesa na tizemi Ceské republiky

Stejné jako v ostatnich ¢astech evropského kontinentu dochézelo také na Gzemi
Ceské republiky v obdobi stiedovéku k odlestiovani z obdobnych divodi, které jsou
popsany vyse (Podrazsky, 2014; Spulak & Kacalek, 2011). Prvni ustanoveni, ktera byla
ptijata z divodu omezeni kradezi dieva a devastace lesa obsahovala ve vyrazné
odlesnénych oblastech méstska prava (Spulék, 2006). Celostatng platnou normu nechal
piipravit az cisaf Karel IV. Tento zakonik zvany ,,Codex Carolinus® trestal kradeze
diivi, svévolné kaceni nebo zapaleni kralovskych lest. Codex Carolinus vsak pouze
omezil devastaci stavajicich lest, zvySovanim jejich vyméry se nezabyval (Spuldk &
Kacalek, 2011).

Pokles intenzity odlesiiovani na izemi dne$ni Ceské republiky byl zaznamenéan
v souvislosti s vale¢nymi udalostmi, stejné tak, jako V jinych ¢astech Evropy. Za obdobi
husitskych valek doslo ke zna¢nému poklesu poc¢tu obyvatel, s ¢imz byla snizena mira
odlesnovani z divodu ziskavani novych zemédé€lskych pozemkii. Zna¢na plocha orné
pudy, kterd nalezela k vypdlenym lidskym sidlim, opét zartistala lesem. (Nozicka,
1957). ZvySeny napor na snizeni vyméry lesa piinesl v 16. stoleti rozmach hospodaistvi
a rozvoj hornictvi. I proto byla v ramci zabezpeéeni co nejvétsi produkce dievni hmoty
postupné¢ zavadéna péstebni péce. Ve druhé poloviné 16. stoleti byla jiz zndma uméla
obnova (Spulak & Kacélek, 2011). Prvni cilené zalesnéni nelesnich pid, o kterém byly
uchovany pisemné zaznamy, se uskutecnilo v roce 1570. Les byl vysazen a oplocen za
starou prazskou oborou (Kacalek & Bartos, 2002; Vacek et al., 2009). Dalsi zminka
pochazi z roku 1589. Ta popisuje osazeni nového tizemi dvé mile od Prahy za oborou
Hvézda. K zalesnéni byla pouzita sije semeny borovice a dubu do pfedem zorané
pudy (Spulak, 2006).

Vyznamnou historickou udalosti, ktera znamenala pozvolné zarGstani diive
vykluéenych uzemi, byla tficetiletd valka (1618-1648). Vialka zpusobila jenom

v ¢eskych zemich pokles obyvatel az o jednu tietinu. OpusSténa Uzemi postupné

cvwr
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Ceské republiky bylo popsano ve druhé poloviné 18. stoleti. V roce 1790 &inila vyméra
lesni pady podle Josefinského katastru pouze 1,974 milionu hektarti (Nozicka, 1957,
Spulak & Kacalek, 2011). Tento tidaj odpovidd 25% lesnatosti Ceské republiky.
Zvyseni rozlohy zemédelské pudy na tkor lesa bylo nutné z diivodu malo efektivniho
zemé&délského hospodareni. Odlesnéna pida zpétné zarlstala po velkych katastrofach
nebo epidemiich, kdy dochazelo k ubytku obyvatelstva a pidu jiz nemél kdo obdélavat.
Po postupném zvySeni pocetnosti lidské populace dochazelo znovu k transformaci

téchto lesnich ptid na zeméde€lsky vyuzivana policka, louky a pastviny (Lipsky, 1999).

3.4.1. Zalestiovani po prvni a druhé svétové valce

Po ukon&eni prvni svétové valky byly nelesni ptidy na uzemi Ceské republiky
zalesnovany nejprve v malém rozsahu. Intenzivngj$i zalesiiovani zacalo po roce 1923.
V téchto letech bylo kazdorocné zasdzeno 500 az 600 hektarii zemédé€lské pudy
(Spulék, 2006).

Po druhé svétové valce byl rozsah zalesnovani zpocatku také maly. Celoplo$né
vysadby byly realizovany jenom v mensi mife. Zakladany byly vétSinou pouze
ochranné lesni pasy nebo vysadby rychle rostoucich dievin. Nartst vymeéry
zalesniovanych pozemka byl spojen s obdobim odsunu némeckého obyvatelstva po roce
1945 (Kacalek & Bartos, 2002; Spuldk & Kacalek, 2011). Zalesiovani bylo dokonce
zakotveno Vv legislativé zakonem ¢. 206/1948 Sb. O zalesiovani, zfizovani ochrannych
lesnich pasu a zakladani (obnoveé) rybnikid. Zalesnény mély byt nelesni pozemky, které
nemohly byt z raznych diivodi vyuzivany pro zemédé€lské hospodareni, podobné jako
v dalsich statech Evropy (Kozak et al., 2007).

Zalesnovani se provadélo sadbou, ale i siji. Pomistné byly vyuzivany piipravné
dfeviny napf. prostiednictvim biezovych siji. Vysadba dievin na nelesnich ptadach byla
vSak neziidka neuspéS$na z divodu nedostatku pracovnich sil a zalesiovani ploch
o0 velkych rozlohach. Navrh zalesnéni planovany na roky 1959 az 1980 ¢inil v prvni
etapé v Ceskych krajich 46 000 ha, na Slovensku pak 139 000 ha. Ve druhé etap¢ bylo
pro zalesnéni uréeno na uzemi Ceské republiky 53000 ha a na Slovensku
124 000 ha (Rachman, 1962; Spulak & Kacalek, 2011). Celkové se lesni padni fond
v obdobi v letech 1948 az 1991 v Ceské republice zvétsil pfiblizné 0 9 % pidni vyméry,
celkové tedy o 222 000 hektart. Napiiklad v Pfirodni lesni oblasti 26 — Piedhofi
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Orlickych hor se vyméra lesni plidy v letech 1945 az 1990 zvysila o 1724 hektart
(Spulék, 2006; Vacek et al., 2009).

V padesatych letech 20. stoleti dochdzelo také k vyznamné vysadbé vétrolamil.
Tyto pasy drevin, které slouzily zejména k ochrané proti vétrné erozi, byly vysazovany
ponejvice na jihu Moravy. Nejrozsahlejsi ucelena sit’ vétrolami vznikla v 50. letech 20.
stoleti jizné od Brna. Od vysazovani vétrolamid v Sirokych vicefadych pasech se
pozvolna upustilo. Pozd&ji byly vysazovany dnes bézné jedno az dvoutradé liniové
vysadby, nejéastéji slozené z kultivart topolu ¢erného. Tyto vysadby jsou dominantou
zemédelské krajiny az do dnesnich dob (Ticha, 2006). V pribéhu 50. a 60. let 20. stoleti
bylo roné zalesiiovano na zemédélskych ptdach pravidelné 5 az 6,5 tisic hektara
(Vacek et al., 2009). Pozd¢ji se zalesniovani omezilo pouze na nejnutnéjsi piipady, které
Cinily vétsinou do 1 tisice hektari roéné. V 70. letech minulého stoleti se zalesnovaly
zejména v pohrani¢i takzvané rezervni zemédélské fondy. Na téchto piudach byly
nejcéastéji zakladany monokultury jehli¢natych dievin (Topka, 2003).

K dal§imu vyraznému naristu zalesnovani nelesnich pid doslo na pocatku 90.
let 20. stoleti v disledku transformace zemédélského hospodateni. Jednim z hlavnich
divodi nartstu zalesniovani byly dotacni pobidky. NejspiSe proto bylo mezi roky 1994
az 2005 zalesnéno celkem 8085 hektari zemédé€lskych pozemkili. Nejvyznamnéji se
Vv téchto letech zalesnovalo v roce 2002, kdy zalesnénd plocha dosahla vyméry 1203
hektard. V roce 2005 to bylo pouze 678 ha (Vacek et al., 2009).

3.5. Soucasny trend vyvoje lesnich ploch na uzemi Evropské unie

V zemich Stfedni Evropy doslo k nejvétsimu rozmachu zalesnovani opusténé
zemé&délské pldy, at’ uz z diivodu cileného zalesiiovani nebo ponechani pidy spontanni
sukcesi, po druhé svétové valce. Znacny nartst vymeéry lesni plidy byl patrny
v postkomunistickych zemich stiedni a vychodni Evropy (Kolecka et al., 2017), a to
zejména na Slovensku (Bezak & Mitchley, 2014; Spulerova et al., 2017), v Polsku
(Kolecka et al., 2017; Orczewska & Fernes, 2011; Szwagrzyk, 2004), v Rumunsku
(Miiller et al., 2013), na Ukrajiné (Baumann et al., 2011) a v Ceské republice (Kotecky,
2015; Spulak & Kacalek, 2011).
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Nartst zalesiovani byvalé zemédélské pidy v disledku socialné-ekonomické
premény venkovskych oblasti v Evropské unii pokracuje 1 v poslednich letech.
V prib¢hu let 1995 az 2015 doslo k zalesnéni 12,9 milionu hektari opusténé
zemedélské pudy. Z této vymery bylo piiblizné 1,5 milionu hektart zalesnéno umysiné
(Forest Europe, 2015). Konkrétni zmény ve vyvoji rozlohy lesni pudy v jednotlivych
statech Evropské unie uvadi Tab. 1. Ztabulky je patrny nejvétsi narust zalesnéni
v Irsku. V pribéhu zminovanych 25 let zde dosSlo ke zvySeni vyméry lesa o 55,8 %
(Eurostat, 2019). To je mozné jednoznac¢né vysvétlit nizkym procentem ptedchoziho
zalesnéni irského ostrova. Na zacatku 20. stoleti zabiraly lesy pouze 1 % celkového
povrchu Irska, na druhé strané pastviny se rozkladaly na 58 % ostrova (Rafique et al.,
2011; Wellock et al., 2014). Rychly narist zalesnéni byl v minulych letech podpofen
finan¢nimi pobidkami ze strany vlady. Neddvny rozmach zalesiiovani nelesnich pid
ilustruje vékové slozeni porostt, 63 % lesnich porostl je mladsich nez 20 let (Wellock
et al., 2014). Dalsi zemi, u které¢ byl zjistén druhy nejvyssi narust vymeéry lesa, je Italie.
Zde se zvysila lesni plocha v poslednich 25 letech 0 21,8 % (Eurostat, 2019). Tento
narust byl zpdsoben postupnou sukcesi opusténych horskych pastvin jizni ¢asti

Alp (Thuille et al., 2000).
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Tab. 1: Vyvoj rozlohy lesa v jednotlivych ¢lenskych statech Evropské unie v letech
1990 az 2015 (v tis. ha); (Eurostat, 2019).

Zemé rok Narist lesni
1 990 2 000 2 005 2 010 2015 plochy (v %)

Belgie 698,1 694,4 704,2 714 719,1 3,0
Bulharsko 345700 3480,00 3677,00 376100 384500 112
Ceska republika 262942 263729 264742 2657,38 266741 1.4
Dansko 679,25 721,45 599,3 634,08 657,69 -3,2
Némecko 11300,00 11354,00 11384,00 11409,00 11 419,00 11
Estonsko 240213 2450,31 246504 245296 245551 2,2
Irsko 514,36 684,44 744,46 772,86 801,24 55,8
Recko 6511,00 652500 6532,00 6539,00 653900 0,4
Spanélsko 25806,22 27 336,96 27540,76 2752538 27 626,65 7,1
Francie 16 474,00 17 093,00 16 748,00 17 163,00 17 579,00 6,7
Chorvatsko 212700 230000 2387,00 2474,00 2491,00 171
Italie 9123,00 10019,00 10467,00 10789,00 11 110,00 21,8
Kypr 356,11 38547 386,72 386,13 386,19 8,4
Lotyssko 3288,00 3364,00 341500 3467,00 3468,00 55
Litva 202500 2103,00 2194,00 2254,00 2284,00 12,8
Lucembursko 88,6 88,15 88,15 88,2 88,2 -0,5
Mad’arsko 1801,00 1907,00 198300 2046,39 2190,43 21,6
Malta 0 0 0 0,35 0,35 /

Nizozemsko 345 360 365 373,48 376 9,0
Rakousko 3894,00 395500 3978,00 400000 4 022,00 3,3
Polsko 8881,00 9059,00 920000 932900 943500 6,2
Portugalsko 452747 456061 457718 474220 490721 8,4
Rumunsko 668500 6600,00 6743,00 6919,00 6951,00 4,0
Slovinsko 122900 127100 127200 1272,00 1271,00 34
Slovensko 1921,70 192140 1931,60 193890 1 940,00 1,0
Finsko 2282323 23282,51 23300,00 23019,00 23019,00 0,9
Svédsko 30 607,00 30707,00 30762,00 3050500 30505,00 -0,3
Spojené 131
kralovstvi 279800 297400 3041,00 3079,00 3164,00 '

Evropskd unie — 175997 177834 179133 180311 181918 5,2

celkem 28 zemi
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3.6. Piedpoklidany budouci vyvoj vyméry lesa v Evropé a v Ceské

republice

Celosvétove je dle dostupnych tdaja Kk cilenému zalesnéni nebo pro zalozeni
plantadzi rychle rostoucich dievin uvazovano 385 az472 miliont hektarti opusténé
zemedé€lské piady (Campbell et al., 2008; FAO, 2008). Na tzemi Evropy je k dalsimu
zalesnéni nelesnich pd urceno 12 — 16 miliont hektari vyjmutych ze zemédélské
produkce (Campbell et al., 2008). Rozmisténi pud vhodnych pro znovuzalesnéni je
patrné z nize uvedené mapy (Obr. 4.). Vyznacena uzemi vyobrazuji zemédélskou ptdu,
kterd byla vroce 2000 zemédélsky vyuzivana, ale u které je predpoklad zarGstani
sukcesi ¢i zalesnéni do roku 2030 podle modelu predpokladanych zmén vyuziti pady
v disledku snizovani pocetnosti venkovského obyvatelstva (Navarro & Pereira, 2015;
Verburg & Overmars, 2009).

[ ] obdélavana pida
<5%

5-10%

10 - 15%

I 15-20%
B 20 - 30%
B 30-40%
B 40-50%
B 50- 75%
B - 5

Obr. 4. Rozmisténi opusténé a znovuzalesnéné pudy na tzemi Evropy. Procento pudy
vhodné k zalesnéni je zobrazeno na cCtvercové siti, vyméra jednoho ctverce Cini

100 km? (Navarro & Pereira, 2015).
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Pida vhodna pro zalesnéni se nachdzi také v Ceské republice. N&ktefi autofi
(Podrazsky et al., 2011) uvadéji rozpéti vyméry pidy vhodné pro zalesnéni v rozmezi
od 50 000 — 500 000 hektarti. Konkrétnéjsi udaje hovoti o 350 000 ha nevyuzité pidy,
kterda by méla byt vyjmuta ze zeméd€lského fondu a zalesnéna (Jarsky & Pulkrab,
2013). Posledni dostupné udaje uvazuji o rozloze ptid vhodnych pro zalesnéni na tzemi
Ceské republiky v rozsahu 813 000 az 1 820 000 ha. Popisovany §iroky rozsah je piimo
zavisly na uvazovanych podminkach a vybranych kritériich pid urcenych pro zalesnéni
(Vopravil et al., 2015). Zmény ve vyuziti pidy jsou proto pozorovany a intenzivné
diskutovany v poslednich desetiletich na izemi celé Evropy (European Communities,
2003). Ptedpokladan je dalsi nartst lesa v horskych oblastech, napt. v polskych
Karpatech dojde pravdépodobné ke zvyseni vyméry lesa ze soucasnych 47 % v roce
2013 na ocekavanych 52 % v letech 2030 — 2040 (Kolecka et al., 2017).

3.7. Specifika zalesiiovini zemédélské puidy

V porovnani se standardni lesni pidou ma zalesnéna zemédélska pida a porosty,
které¢ byly na zemédélské pidé zalozeny (zejména prvni generace lesa), znacna
specifika. Dtive provedené vyzkumy efektu zalesnovani zemédélské pldy se
zaméfovaly zejména na pudni chemismus, tvorbu nadlozniho humusu a produkci
(rychly rust) nové zalozenych porosti, pfipadné na snizeni pudni eroze (Hagen-Thorn et
al., 2004; Houet et al., 2017; Kacalek et al., 2011; Podrazsky et al., 2011; von Oheimb
et al., 2008). Dalsi hledisko nartstu vyméry lest v Evropé (Eurostat, 2019) popisuje
zejména v poslednich letech zmény zasoby uhliku v pad¢, tyto zmény jsou velmi silné
ovlivnény pravé vyuzivanim pady (Olofsson et al. 2011; Kuemmerle et al. 2015;
Kaplan et al. 2017).

3.7.1. Zména pidnich podminek na zalesnéné zemédélské pidé
Nejvyraznéjsim faktorem, ktery odlisuje zeméd¢lskou pidu od trvalych lesnich
pud, je absence vrstvy nadlozniho humusu (Torreano, 2004). NadloZzni humus se zacina
tvofit zejména opadem a naslednym pozvolnym rozkladem a transformaci listové
biomasy at’ jiz po umélém zalesnéni pudy nebo ve fazi pfirozené sukcese (Green et al.,
1993; Kacalek et al., 2007; Kacalek & Bartos, 2002; Torreano, 2004). Dal§im odlisnym

prvkem je vrstva orni¢niho horizontu na zeméd€lské pudé, ktery pretrvava znacnou
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dobu po zalesnéni (Kacalek et al., 2011). Proces antropogenné podminéné zmény
ptdnich pomért je znacné dlouhodoby a komplikovany. SuSina nadloZzniho humusu je
akumulovana v humusovych horizontech L, F a H, jeji hodnoty dosahuji desitek az
stovek tun na hektar (Kacalek et al., 2010; Mensik et al., 2009a; Torreano, 2004).
Akumulace nadlozniho humusu je mnohem vyraznégjsi v porostech jehlicnatych drevin,
u kterych dochazi k pozvolnéjsi transformaci opadu (Berger & Berger, 2012;
Hatlapatkova et al., 2006; Podrazsky et al., 2009).

Dalsi zmény jsou patrné z hlediska charakteristiky ptidniho chemismu. Porosty
lesnich dfevin jevi obecné tendenci vyssi pudni kyselosti, pH hodnota je prevazné
kysela (pH < 7). To je podminéno vysokou akumulaci Zivin v nadzemni biomase a
obecné kyselejsim opadem ve srovnani s travnimi porosty. Vlivem odlisného mnozstvi
nadlozniho humusu na zalesnénych zemédé€lskych ptidach jsou zmény dokumentovany
pravé ve svrchnich pidnich horizontech (Hagen-Thorn et al., 2004; Kacalek et al.,
2007). Rozdily mezi pudni Kyselosti jsou pifimo zavislé na druhu dieviny, ktera byla na
zalesnéné zemédelské padé vysazena (Hagen-Thorn et al., 2004). V cCetnych
vyzkumnych pracich byl dokumentovan signifikantni pokles pidniho pH v pfipadé
zalesnéni byvalych zemédé€lskych pad jehlicnatymi dievinami, zejména smrkem
ztepilym (Hagen-Thorn et al., 2004; Kanerva & Smolander, 2007; V Podrazsky &
Remes, 2010; Vacek et al., 2009). Zaroven byly zjistény vyznamné nizsi hodnoty pH ve

starSich porostech v porovnani s porosty nizsiho stafi (Kacalek et al., 2007).

3.7.2. Sekvestrace uhliku v nadloZnim humusu a v dendromase porosti
zaloZenych na nelesnich pidach

Vyraznym piinosem ekosystémovych funkci lesnich porosti na zalesnéné
zemédeélské padeé, které ziskavaji stale vice na dulezitosti, je akumulace uhliku.
Sekvestrace uhliku je obecné ovlivnéna vyuzitim pady (Fujisaki et al., 2015; Wiesmeier
et al, 2013). Zglobalniho hlediska predstavuji lesni ekosystémy jedno
z nejvyznamnéjSich ulozist" tohoto prvku. Sekvestrace uhliku je zaroven politickym
tématem s globalnim piesahem, které je zakotveno v mezinarodnich dohodach, jako je
Ramcova umluva OSN o zméné klimatu, nebo Kjotsky protokol (Cienciala et al., 2008;
Griineberg et al., 2014; Lugato & Berti, 2008). Po zalesnéni nelesnich pid dochazi
K navySovani vazaného uhliku, a tedy ke snizeni koncentrace tohoto plynu v atmosféte

(Ahmed et al., 2016; Griineberg et al., 2014; Pukkala, 2014; Vanguelova et al., 2013).
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K akumulaci uhliku dochazi prostfednictvim fotosyntézy. Béhem tohoto procesu
se uhlik ¢aste¢né opét uvoliuje do atmosféry. Jeho ¢ast je vSak vazana v dievni hmoté
stromd a v nadloznim humusu, ktery vznika opadem asimila¢nich organt (Post &
Kwon, 2000). Zalesnovani nelesnich pid tedy slouzi nejenom k obnové degradovanych
stanovist. V celosvétovém méfitku je mozné zalesnovani povazovat za mitigacni
proces, jehoz dalsim efektem je zvySovani zasob akumulovaného uhliku (Fataei et al.,
2018), jehoz velmi vyznamna ¢ast je vazana v lesni pudé¢ (Fujisaki et al., 2015; Holubik
et al., 2014). Celosvétove je priblizne€ 75 % terestrického uhliku vazano v ptidach, z této
hodnoty je 40 % akumulovano v lesnich ptdach (Paul et al., 2002). Z celkového objemu
uhliku vazaného v lesnich ekosystémech je v lesni pidé ptiblizné obsazeno 30 az 50 %
(Griineberg et al., 2014; Paul et al., 2002; Wiesmeier et al., 2013).

Mnozstvi a rozlozeni akumulovaného uhliku v pidnim profilu je do znacné miry
zavislé na jednotlivych druzich lesnich dievin (Andivia et al., 2016; Augusto et al.,
2015), stejné tak, jako mnozstvi nadlozniho humusu, ve kterém je uhlik vazan (Berger
& Berger, 2012; Podrazsky et al., 2009). Jehli¢naté dieviny akumuluji vice nadlozniho
humusu (Griineberg et al., 2014; Schulp et al., 2008), coz se nasledné projevuje také
vy$$imi hodnotami sekvestrovaného uhliku (Kupka et al., 2013; Podrazsky & Remes,
2010). V kratkém casovém useku po zalesnéni nelesnich pud dochazi nejdiive
K pozvolnému snizeni zasoby uhliku v pudé, ktery je vazan v travinném drnu. Tento
pokles je nasledovan pozvolnym nartistem akumulovaného uhliku v nadloznim humusu,
jez se formuje jiz v mladych porostech, dalsi mnozstvi je poutano nové vznikajicimi

organomineralnimi horizonty (horizonty Ah) (Kacalek et al., 2011).

3.7.3. Produkce dievni hmoty porostii zaloZenych na nelesnich piidach
Zalesnéné zemédelské pudy jsou charakterizovany vys$sim obsahem piistupnych
zivin, které umoznuji vyssi tloustkovy i vySkovy pfirist vV porovnani s lesnimi porosty
rostoucimi na trvalych lesnich ptdach. Zvysené ristové parametry lze pozorovat jiz
v ranych fazich ristu (Bartos & Kacalek, 2011; Callesen et al., 2006). Narust produkce
dfevni hmoty je mozné ilustrovat napf. na modiinovém porostu, ktery dosahoval jiz v 8
letech po vysadbé zasobu 47 m®.hal. Zaroven byla v ramci prvniho vychovného zasahu
zjisténa primérna hmotnatost vytéZzenych kmeniéi 0,027 m3. Po osmi letech ristu
vysadeb na byvalé louce nabizi jiz tyto porosty dievni hmotu, kterou lze vyuzit jako

palivo (Bartos & Kacalek, 2011).
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Vyrazné nadprimérna produkce byla v Ceské republice potvrzena také u smrku
ztepilého (Barto$ et al., 2006; Podrazsky et al., 2011). Rozlehlé smrkové porosty, které
byly z velké casti vysazeny v ramci rozsahlych zalesnovacich praci po druhé svétové
valce (Vacek et al., 2009) se nyni blizi kK mytni zralosti. Proto je nanejvyse dulezité
vyhodnotit nejenom jejich produkci, ale také stabilitu, ktera je u téchto porostd zhorSena
nejenom z divodu zvySené produkce (Hagen-Thorn et al., 2004; Podrazsky et al.,
2011). Smrkové a borové porosty rostouci na nelesnich pudach jsou ovlivnény
negativnim projevem signifikantniho zvyseni vyskytu houbovych patogent (Sierota,
2013). Hniloby jsou zptsobeny zejména kofenovnikem vrstevnatym (Heterobasidion
annosum [Fr.] Bref.), ptipadné pevnikem krvavé&jicim (Stereum sanguinolentum [Alb. et
Schwein.] Fr.) zejména v prvni generaci lesa zalesnéného na nelesnich ptdach (Palpan,
2001; Sierota, 2013). Poskozeni stromti napadenych kofenovymi hnilobami bylo
zjisténo jiz ve véku 30 let, rozsah posSkozeni se stafim porostli narlstd. Nartst
arozsifeni infekce kmene hnilobami mize byt zplisoben také poSkozenim borky
loupanim nebo ohryzem sparkatou zvéti (Schweingruber et al., 1990; Verheyden et al.,
2006) Doposud vsak nebylo uspokojivé vysvétleno, do jaké miry je hniloba kmene
zpiisobena charakterem ptdnich podminek, a do jaké miry mtize byt napadeni kmene

hnilobami vyvolano pfedchozim poskozenim zplisobenym sparkatou zveii.

3.8. Zaméry a pFinosy zalesnéni

Vyznamnou podminkou pro uskuteénéni zalesnéni je v podminkach Ceské
republiky pfevod pozemkl ze zemédélského pldniho fondu na pozemky urcené
K plnéni funkci lesa. Zalesnéni nevyuzité pudy by mélo obecné splnit dva §irsi cile —
zlepseni ekologického, ale 1 ekonomického soucasného a pravdépodobné
nevyhovujiciho stavu (Jarsky & Pulkrab, 2013). Konkrétni cile by mély respektovat
zaméry vlastnika. Nejde tedy pouze o tvorbu lesnich porost, ale také remizk,
krajinaiskych ¢i ekologicky opodstatnénych skupin vysoké a nizké zelené, zakladani
lignikultur, zasakovacich past nebo vétrolami (Vacek et al., 2009).

Z ekologického pohledu dochazi po zalesnéni k zadrzovani srazek a celkovému
zlepSeni vodniho rezimu pud (Stoate et al., 2009; Vopravil et al., 2015). Zaroven se
zalesiiovani jevi jako jeden z nejefektivnéjSich zplsobi zmirnéni rizika erozi na
zemédélskych padach. Na vysoce ohrozenych stanovistich miize dochézet k ubytku az

10 mm ornice ro¢né (Sorriso-Valvo et al., 1995), coz ¢ini v souhrnu ztratu 100 az 150
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t/ha™! roéné (Porto et al., 2009). Signifikantni sniZeni vétrné eroze je mozné snizit do
znacné miry liniovym zalesiovanim zemédélské pidy v krajin€é v podobé vétrolamu.
Tyto mnohdy kombinované pasy stromt a kiovin slouzi jako velmi efektivni biologicka
opatfeni umoziujici spolu s dal§imi ekologickymi benefity ochranu zemédélské pudy
proti vétrné erozi sniZzenim rychlosti vétru (Chendev et al., 2015; Ferreira, 2011,
Rehagek et al., 2017).

Dopady vysadby lesnich porosti v zeméd¢lské krajiné na biodiverzitu, zejména
na hojnost a druhovou pocetnost savci a ptakt, nebyly prozatim dostate¢né
prostudovany. Reino et al., (2010) predpoklada v dusledku vysadby stroml zvySeni
poctu predatori (zejména ze tfidy savci) polnich ptakt hnizdicich na zemi. Z tohoto
hlediska se jevi jako vhodnéjsi vysadba kiovin remizi v oteviené¢ zeméd¢€lské krajing.
Obnova téchto stanovist’ muze vyrazné zvysit pocetnost druhi, jejichz unikové strategie
jsou zavislé na mnozstvi krytu v krajin¢ (Stoate et al., 2009; Wittingham & Evans,
2004). Nizka intenzita vyuziti zeméd¢lské pudy a postupné zalesnéni vytvari na druhé
stran¢ vhodné podminky pro zvySovani pocetnosti populaci velkych savci (Navarro &
Pereira, 2015). Zaroven jsou tato Uzemi opétovné obsazovana velkymi Selmami.
Stabilni populace velkych Selem se nachazeji ve vychodni casti Evropy, rekolonizace
uzemi je pak v poslednich letech zaznamenavana v oblastech Skandinavie, pohoii Alp,
ale i mediteranu (Navarro & Pereira, 2015; Stoate et al., 2009).

Zaméry zalesnéni mnohdy reflektuji ochranu rizné devastovanych pozemkd,
u nichz je zalesnéni jedinym zptisobem, jak danou lokalitu co nejrychleji stabilizovat.
Jedna se o povrchové doly, piskovny, lomy, vysypky, pfipadné plochy ohrozené erozi
(Vacek et al., 2009). V tomto ptipadé je vSak nutné peclivé volit odpovidajici dieviny
(Kupka & Dimitrovsky, 2011). Mezi izemi vhodna pro zalesnéni a pievod na lesni
pudy patii opusténé lokality vrizném stupni sukcese, u kterych jde jiz pouze
0 legalizaci stavajiciho stavu, o doplnéni bichovych porosti, piipadné o doposud
obhospodatované zemédélské pozemky se zvysenym stupném eroze pidy (Vacek et al.,
2009). Vhodn¢ zalozené porosty na nelesnich pudach se pak mohou stit vyznamnym
krajinotvornym prvkem (Stoate et al., 2009) ¢i ostrovem zelené v krajin€ s minimalni
lesnatosti (Vacek et al., 2009).
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3.9. Zakladani porostit na nelesnich puddch

Proces nového zalozeni porostl na nelesnich pidach ma v porovnani s obnovou
na lesni pud¢ zna¢nad specifika, a to zejména z pohledu odlisného terénu, ktery
umoziuje vyuziti lesnické mechanizace. Nezbytna je také dusledné ochrana vysazenych

Kultur proti sparkaté zvefi.

3.9.1. Vysadba porosti

Zakladani porosti na nelesnich pudach je do jisté miry specifické zejména
z hlediska vysadby. Pro zalesnovani zemé&délskych pid je mozno pouzit oba zakladni
zpusoby obnovy lesa. Vysazovani sazenic 1 sije maji své vyhody i nevyhody, v piipadé
zalesniovani zemédélskych pud vSak vyrazné prevlada sadba (Lof et al., 2004; Vacek et
al., 2009).

Pouziti sije je mozné realizovat né€kolika zpuisoby. Mezi zakladni varianty patii
plnosije, tedy celoplosny vysev semen na plose. Je vyuzivana nejcastéji pti zakladani
porostl s pfipravnymi dfevinami. Nejvhodnéjsi termin pro siji je v jarnim obdobi, kdy
zakladani porosti na nelesnich pidach je vysadba semenackti ¢i sazenic lesnich
drevin. Velikost sadebniho materialu je zavisla na vysce okolni butfen¢. Nejbéznéjsi jsou
sazenice mensich dimenzi, a to mezi 15 az 35 centimetry. PoCty vysazovanych dievin se
1ii podle regionalni legislativy. Napf. ve Svédsku je nejbéznéji sazeno 2 500 az 5 000
sazenic listnatych dfevin na plochu jednoho hektaru (Lof et al., 2004). Obecné je cilem
zalesniovani nelesnich pud, at’ jiz siji ¢i jamkovou sadbou, co nejrychleji dosahnout
stavu zajisténé kultury a nasledné stabilniho a odolného lesniho porostu (Mauer, 1996).
Efektivniho zalesnéni je mozné v ptipadé nelesnich pid dosdhnout s ispéchem pomoci
mechanického zalesnéni sazenic brazdovou sadbou zejména na leh¢ich pudach. Tato
metoda je zvlasté vhodna pro pouziti na nelesnich pidach z diivodu absence prekazek
v terénu (Vacek et al., 2009). Dale je mozné pouzit polomechanizovanou technologii
motorového jamkovace, ktera je v porovnani s ruéni vysadbou vykonngjsi (Balas et al.,

2016; Boja et al., 2013).
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3.9.2. Ochrana a péce o zaloZené porosty

Pro uspésné zalesnéni byvalé zemédélské pidy a nasledné odriistani sazenic je
nezbytné utlumeni okolni bufené (L6f & Welander, 2004; Navarro-Cerrillo et al., 2009;
Vacek et al., 2009). Okolni vegetace na opusténé zemédélské puadé velmi dobie
prosperuje, a tudiz konkuruje vysadbam lesnich dfevin 0 zdroje svétla, vlahy a
dostupnych zivin (Hytonen & Jylhd, 2008). Metody tlumeni ristu plevelt a bufené je
mozné rozdélit na mechanicka opatieni (kultivaci pleveli a seceni), chemicka opatieni
(aplikace herbicidll) a vytvofeni fyzické bariéry pomoci syntetickych opatfeni ¢i
organickych mulct (Dubois et al., 2000; Navarro-Cerrillo et al., 2009). Tyto metody
(zejména chemicka likvidace) jsou efektivni, nicméné ¢asto mohou dopadat také na
necilovou vegetaci, ptipadné mohou na byvalych zemédélskych pidach navysit hodnoty
pudni eroze (Navarro-Cerrillo et al., 2009). Na nelesnich pudach je proto mozné pro
omezeni bufené aplikovat efektivni vysevy tzv. ,,zivych mulci® zejména z Celedi
bobovitych, které kryji piadu, zamezuji rGstu bufené¢ a zlepSuji pidni podminky
(Navarro-Cerrillo et al., 2005; Navarro-Cerrillo et al., 2005). V podminkach Ceské
republiky se vsak nejbéznéji provadi ozinani sazenic, jejich oslapani, pfipadné jiz
zminovana chemicka likvidace buiené, a to jednou az dvakrat rocné dle vyspélosti
sazenic a jejich zastinéni (Vacek et al., 2009).

V prubéhu ristu porostu je nutné nasledné provadét vychovné zasahy. Na
zemédélskych ptdéach je upfednostiiovan zdravotni vybér. Intenzita zasahil je vyssi nez
na lesnich ptidach z divodu vysokého pfirtistu. Vychova by méla byt celkoveé zaméiena
zejména na budouci kvalitu porostu s diirazem na zvySovani jeho stability (Vacek et al.,
2009).

Dalsim specifikem nové zalozenych lesnich porostti na byvalé zemédelské pade
jsou Skody pusobené zvéii. Poskozeni se objevuje v rozsahlych komplexech lesa
zalesnénych v 50. letech 20. stoleti (mnohdy ¢isté smrkové monokultury) v sudetském
pohrani¢i Ceské republiky. Nadmérmé stavy sparkaté zvéfe piisobi v téchto oblastech
zna¢né hospodaiské Skody doprovdzené Spatnym zdravotnim stavem a stabilitou
porosti (Bartod et al., 2007). Casté poskozeni zejména smrkovych porostii bylo
dokumentovano také v dalsich oblastech Ceské republiky (Podrazsky et al., 2011).

Listnaté a smiSené porosty proto neni prakticky mozné z diivodu premnozeni
jeleni, si¢i, mufloni a dalsi sparkaté zveéfe péstovat bez ochrannych opatieni. Nejéastéji

se vyskytuji skody ptisobené vytloukanim, loupanim, okusem a ohryzem lesnich dfevin.
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Loupanim jsou poskozovany stromy v rlstové fazi mlazin aZ po slabou kmenovinu,
tedy do té doby, nez se na kmeni vytvoii hrubsi borka (Vacek et al., 2009). Vysadby
byvaji proti vlivu zvéte chranény zpravidla oplocenim celé zalesnéné plochy (Bartos et
al., 2015). Zalesnéné zemédelské pudy jsou ve srovnani s lesnimi ptidami poskozovany
také mnohem castéji okusem plisobenym srnéi zvéti. Toto poSkozeni se objevuje
zejména ve vysadbach, které se nachazeji v oteviené zeméd¢lské krajiné. Proti okusu se
pouzivaji ochranna opatieni ve formé chemické ochrany s vyuzitim repelentti (Topka,
2003), ptipadné je mozné celou plochu vysadeb chranit vySe zminénym oplocenim
(Bartos et al., 2015). Nevyhodou oploceni, které ochranuje celou plochu vysadby, je
znacna pocatecni investice. Tato mechanickd ochrana vSak zarucuje stoprocentni
ucinnost, pokud nedojde k jejimu poskozeni (Vacek et al., 2009). Problematiku
poskozeni vysadeb sparkatou zvéti 1ze do jisté miry omezit vysadbou rychle rostoucich
dfevin, jako je douglaska tisolistd nebo modiin opadavy, které moznému poSkozeni

okusem odrostou jiz 3 roky po zalesnéni (Barto§ & Kacalek, 2011).

3.10. Di‘eviny uplatiiované v ramci zalestiovani nelesnich pitd

Druhy dfevin, které jsou uplatiiovany v ramci vysadeb lesnich porostli na
byvalych zemédélskych ¢i jinych nelesnich ptdach, se vyrazné lisi podle regionu
a charakteru vysadby. V ptipad¢ postupného zalesnéni piirozenou sukcesi nejcastéji
dominuji dieviny pionyrské strategie rustu, jako je biiza, osika, ptipadné olse a dalsi
(Soucek & Spulak, 2010).

Z hlediska cilené¢ho zaloZeni porosti na nelesnich pudach byl na vétSing
zalesnéného uzemi v Ceské republice vysazen smrk ztepily (Picea abies (L.) Karst.)
zejména z diavodu vysoké produkce a provozni snadnosti (Dusek & Slodic¢ak, 2009).
Smrk ztepily byl s oblibou na zalesnéné zemédélské ptdé sazen také ve Finsku
a v dalsich zemich Evropy (Hytonen & Jylha, 2008; Irbe et al., 2015; Johansson, 2014;
Sierota, 2013). Zdalsich dfevin byl castéji jako dopln€k smrku, ptipadné
I v monokulturach vysazovan modtin opadavy (Larix decidua Mill.). V mensi mife byly
pak byvalé zemédélské pudy zalesniovany olsi lepkavou (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.)
¢i jasanem ztepilym (Fraxinus excelsior L.) (Bartos & Kacalek, 2011; Vacek et al.,
2009, 2016, 2018). Pro zalesnéni nelesnich pid byla mnohdy vyuzivana také borovice
lesni (Pinus sylvestris L.) a to zejména na stanovistich S mensim mnozstvim dostupnych

zivin. Tento typ chudych nelesnich pud byl napiiklad v Polsku zalesnén monokulturami
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borovici lesni v celkovém rozsahu ptiblizné 700 000 ha (Sierota, 2013). Borovice je
hojné vysazovana na byvalé zemédélské puadé také ve Skandinavii (Hytonen et al.,
2017). V pripadé snizovani eroze jsou pak Vjizni Casti Evropy vysazovany méné

typické dieviny jako napt. eukalypty (Sorriso-Valvo et al., 1995).

3.11. Ekologické aspekty hlavnich dieviny uplatiiovanych v ramci

zalesiiovani nelesnich pud

Ekologické aspekty a specifika dievin uplatiovanych v ramci zalesnovani
nelesnich piid v podminkach Ceské republiky jsou popsany pro dieviny, které byly
astale jsou na téchto pidach nejCastéji vysazovany, piipadné Vtéchto podminkéach

dochazi k jejich opétovnému Sifeni sekundarni sukcesi.

3.11.1. Smrk ztepily (Picea abies (L.) Karst.)

Smrk ztepily (Picea abies (L.) Karst.) je evropskou dfevinou S jednim
z nejrozlehlejsich arealti rozsifeni, diky cemuz patii mezi dieviny ekonomicky
nejvyznamnéjsi (Musil et al., 2002). V Ceské republice rostly pivodni, piirozené
klimaxové porosty v nadmoiskych vySkach vrozmezi od 900 do 1250 m n. m.
Optimalni ristové podminky se vSak nachéazeji v nizsich polohach v rozmezi 600 az 950
m n. m. (Uradni¢ek et al., 2009). Smrk se fadi mezi polostinné az stinné dfeviny
s vysokymi naroky na ptdni a vzdusnou vlhkost (Musil et al., 2002; Uradni&ek et al.,
2009), vyhovuji mu chladnéjsi 1éta a srazky nad 700 mm ro¢né (Musil et al., 2002).

Smrk ztepily byl na zalesnénych zemédélskych pudach hojné vysazovan
zejména Vv ¢eském pohrani¢i v obdobi po druhé svétové valce (Vacek et al., 2009). Smrk
se na tomto typu pud projevuje jiz vySe zminovanou produkci. Nadprimérné produkce
jehli¢nanti na bohatych stanovistich je vSak v kontrastu s kvalitou dievni hmoty, ktera je
zhorsena castym vyskytem hnilob jiz od stfedniho véku porosta (Allikmae et al., 2017;
Podrazsky et al., 2011; Vacek et al., 2009). Ve smrkovych monokulturach se nasledné
zvysSuje riziko vyvratd a polomt, klesd vitalita porosti a snizuje se kvalita dfevni
vytéze. Proto je vhodné tyto porosty obnovovat jiz v niz§im veéku a v pripadé
nepase¢nych zptsobti hospodafeni snizit zasobu smrku postupnym zdravotnim
vybérem. (Vacek, Simon, 2009). Pii snizeném obmyti lze smrk ztepily v piipadé

zalesnovani zemédélské pady z¢asti povazovat za vhodnou ,,pfipravnou” dievinu, ktera
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muze vhodné splnit fadu funkci pionyrské dieviny (Barto$ et al., 2007). Pies uvedené
vyhrady (zejména hniloby a tim snizend stabilita porostli) zlistava smrk pro svoje cenné
hospodariské vlastnosti zakladni dievinou i pro zalesnéni nelesnich pid v polohach nad

600 m n. m. (Vacek et al., 2009).

3.11.2. Borovice lesni (Pinus sylvestris L.)

Borovice lesni (Pinus sylvestris L.) je opét dfevina s velmi Sirokym arealem
rozsifeni, ktery pokryva téméf celé izemi Ceské republiky. Jeji riistové optimum se
nachézi na vodou stiedn& zasobenych, Zivinové pomérné bohatych ptidach (Uradniéek
et al., 2009). V minulosti vSak byla vytlacena konkuren¢né silngjSimi dievinami na
mista extrémnéjsiho charakteru (Fér & Pokorny, 1993). Z hlediska ekologickych narokt
je borovice lesni vyrazné svétlomilnou dievinou. Je adaptovana na velmi Siroky rozsah
klimatickych podminek s primérnym ro¢nim thrnem srazek Vv rozpéti od 200 do 1780
milimetrt. Pfisun vody si je schopna oproti jinym dievinam zajistit z vétSich hloubek.
Uspé&sné odriista na mélkych, chudych, sussich a pis¢itych az kamenitych padach (Musil
et al., 2002).

V piipadé zalesnovani nelesnich piid je u borovice dulezité vybrat a pro vysadbu
zvolit vhodny ekotyp. Byvalé zeméd¢lské pudy jsou zpravidla zivnéjsi nez pudy lesni
a z tohoto divodu hrozi pti vybéru nevhodného ekotypu vznik netvarného porostu.
Borovice je na nelesnich ptidach zc€asti napadana kofenovymi hnilobami, zejména
kofenovnikem vrstevnatym (Heterobasidion annosum (Fr.) Bref.), podobné jako smrk
ztepily (Sierota, 2013). Borovice také trpi Skodami zptisobenymi namrazou a sné¢hem,
a proto je tfeba dodrzovat vybér nahornich ekotypt ve vyssich polohach. Dalsi zvysené
riziko borovych porostli zalozenych na byvalych zemédélskych pidach je spojeno
s pe€livou vychovou zejména v mladém véku. Pfi zalozeni kultury s mens$im poétem
sazenic nebo pii jejich nasledné vyssi mortalité hrozi zhorSeni kvality porostu vznikem

netvarnych kmend s vysokou sukatosti (Vacek et al., 2009).

3.11.3. Modrin opadavy (Larix decidua Mill.)

Modtin opadavy (Larix decidua Mill.) je vyznamnou dfevinou hor stfedni
Evropy, jeho rozsifeni zasahuje i do nizSich poloh. Je to pionyrska dfevina, kterd se
snadno zmlazuje na minerdlni pidé. V naSich podminkach je dostate¢né¢ odolny

a stabilni. Ma zvyS$ené naroky na pudni vlhkost a na jeji Gzivnost, dobfe snasi drsné
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klima (Musil et al., 2002). Jeho pfirozeny areal vyskytu je na naSem tGzemi pomérné
maly, modiin se pivodné vyskytoval pouze vV malé oblasti Sudet, piesnéji v oblasti
Jesenikd (Musil et al., 2002; Vacek et al., 2009). Dle paleoekologickych poznatku je
mozné povazovat modiin opadavy za pivodni slozku piirozenych lesti v Ceské
republice (Jankovska, 2007).

Modiin ma zna¢né naroky na svétlo, a proto je v porostu nutné uvoliiovat jeho
korunu. Optimalné roste na zivnych a hlubSich pudach, aspésné ale odrista také
na pudach skeletovitych a kyselych (Vacek et al., 2009). Nedostate¢né kryje ptidu, Casto
je ztohoto divodu péstovan se stinomilnymi listnac¢i. Vyskytuje se jako pfimes,
piirozené Cisté porosty nevytvaii (Fér & Pokorny, 1993). Monokultury modfinu jsou
nevhodné, smiSeni se doporucuje v fadach nebo v mensich hlouécich. Jeho pouziti na
byvalych zemédélskych padach se dobie hodi pro zpevnéni okrajii porostii zvysenou
piimési od navétrného kraje (Vacek et al., 2009). V dobfe smisenych porostech
predstavuje modiin vyznamnou produkéni slozku uz ve fazi prvniho vychovného
zasahu (Barto§ & Kacalek, 2011), coz potvrzuji i vysoké hodnoty primérného ro¢niho

objemového prirustu (Podrazsky et al., 2011).

3.11.4. Buk lesni (Fagus sylvatica L.)

Buk je stinnou dievinou s malymi naroky na svétlo. V oblasti svého pfirozeného
rozsiteni je buk dfevinou nesnaSenlivou se silnou konkurenéni schopnosti, a proto casto
Vytvari Cisté a nesmiSené porosty, ze kterych vytlaCuje napt. smrk ztepily (Fér, 1994).
Velmi dobie roste na cerstvych, dobie provzdusnénych humoéznich a mineralné
obohacenych ptidich. Nesnasi zamoktené a uléhavé pudy, citlivy je také k suchu
a pozdnim mrazim (Musil & Méllerova, 2005). V nasich podminkach roste nejcastéji
ve stiednich polohach ve vSech kopcovitych az horskych oblastech. Puvodni buciny
jsou dnes z vétsi ¢asti preménény na smrkové monokultury (Musil & Mollerova, 2005;
Uradni¢ek & Chmelaf, 1998).

Ve vhodnych nadmotskych vyskach (cca v rozmezi 400 — 900 m n. m.) lze buk,
zejména pii zalesnéni zivnéjSich zemé&délskych plid, povazovat za hlavni dievinu. Pro
vypéestovani kvalitniho porostu je V pfipadé zalesnéni bukem dulezité zalozit kulturu
s dostatecnym poctem jedinct (Vacek et al., 2009). Na zalesnéné zeméd€lské pude je

v ptipadé¢ bukovych vysadeb nutné v prvnich letech po zaloZeni odstranovat okolni
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vegetaci a bufen, ktera je v porovnani s bukem konkuren¢né silné a ktera tlumi inicialni

rust vysadeb (Lof & Welander, 2004).

3.11.5. Dub letni (Quercus robur L.) a dub zimni (Quercus petraea (Matt.)
Liebl.)

V Ceské republice se v sou¢asnosti vyskytuje 9 druhfi piivodnich dubi, jejich
rozliSeni je v8ak z pohledu lesnické praxe pomérné obtizné. Pro lesnicky provoz je
dulezité rozliSovat zejména dub letni a dub zimni (Vacek et al., 2009). Dub letni je na
nasem uUzemi rozSifen prevazné V nizinach v okoli velkych fek. Areal ptirozeného
vyskytu dubu letniho byl razantné zmensen preménou luznich lesii na trodna pole
(Musil & Mollerova, 2005). Jednotlivé duby letni jsou vyuZivany také jako vyznamné
krajinotvorné prvky ve formé aleji & solitérnich vysadeb (Uradni¢ek & Chmelaf, 1998).
Z divodu cileného zalestiovani méné trodnych a opusténych ptid v podhiifi proto neni
dub letni v ramci vysadeb na nelesnich ptidach tolik vyuzivan. Uplatnéni vSak najde
zejména na vodou ovlivnénych ptdach (Vacek et al., 2009).

V ramci zalesnovani zemédé€lské pudy je tedy Castéji vysazovan dub zimni.
Tento druh dubu ma celkové oproti dubu letnimu odlisné naroky. Na rozdil od dubu
letniho nesnasi zaplavy a mokré a oglejené ptdy (Uradni¢ek & Chmelaf, 1998). Odriista
na vysychavych, chudych a kamenitych piudach, ma nizsi naroky na svétlo a mén¢ trpi
na pozdni mrazy (Vacek et al., 2009). V piipad¢ postupného zardstani opusténé
zemédélské pidy sekundarni sukcesi kolonizuji duby krajinu v porovnéni s pionyrskymi
dfevinami (bfiza, borovice) velmi pozvolna. Semena jsou na vétsi vzdalenosti
porostél (Sheffer, 2012). Umyslné zalesnéni na byvalych zemd&délskych padach duby je
Vv prvnich letech po vysadbé nutné ochranovat proti vlivu bufené¢ (Valkonen, 2008),
stejné tak, jako vySe zminéné bukové vysadby (Lof & Welander, 2004). Jednozna¢nou
nevyhodou zalozeni dubovych porostli jsou V porovnani s ostatnimi (zejména
jehli¢natymi) dievinami vysoké financni ndklady z divodu vysokého poctu sazenic

a relativné drahého sadebniho materialu (Valkonen, 2008).
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3.11.6. Javor klen (Acer pseudoplatanus L.)

Javor klen (Acer pseudoplatanus L.) je rychle rostouci listnata dfevina rozsifena
zejména ve Stfedni Evropé (Uradnicek et al., 2001). Rozsifeni javoru klenu zasahuje od
nizin az do okrajovych partii hor v nadmotskych vyskach kolem 600 az 900 m n. m.
(Musil & Mollerova, 2005), jako ptimés smréin pronika do horskych oblasti az do vyse
1200 m n. m. (Vacek et al., 2009). Je to polostinna dievina, kterd v mladi snasi zna¢ny
zastin, pozd¢ji javoru nevadi ani plné osvétleni. Klen ma vysoké naroky na vzdusnou i
padni vlhkost. Vyhovuji mu zivné ptidy dobie zasobené humusem. Nesnasi zaplavy a
je citlivy k zimnim mrazim (Musil & Mollerova, 2005). Casto se vyskytuje v blizkosti
tokii ovlivnénych proudici okysli¢enou vodou a v okoli pramenist’. Pro zalesiiovani na
zivnych zemédélskych pudach je jeho pouziti vhodné. Nedoporucuje se vsak vysadba
velkych, nesmiSenych skupin (Vacek et al., 2009). Na byvalych zeméd¢lskych pidach
(zejména v oblasti Sudet) dokaze dobie plnit produkéni, a tedy i ekonomickou funkci.
Limitujicim faktorem odristani pfirozené obnovy a vétsiho rozsiteni javoru klenu je pak

okus plsobeny zejména sparkatou zveii (Vacek et al., 2018).

3.11.7. Olse lepkava (Alnus glutinosa L. Gaertn.)

Olse lepkava (Alnus glutinosa L. Gaertn.) se vyskytuje od nizin az po nadmoiské
vySky do 900 m n. m. Je to svétlomilnd dfevina, kterd prospivd na humodznich
a provzdusnénych pudach. Dobie snasi i stagnujici vodu a zaplavy (Musil & Mdllerova,
2005). Hlavni dievinou byva na podmacenych a luznich pudach 1. az 3. lesniho
vegetacniho stupné. Jeji zastoupeni zde muze Cinit az 80 % S ptimési dalSich druht
dfevin dle charakteru stanovisté, piimés tvoii na glejich naptiklad smrk, osika, bfiza
pyfita nebo vrby (Vacek et al., 2009). Je to cenna dievina a ve vhodnych podminkach
plni dobfte i produkéni funketi, jeji tloustkovy prirast kulminuje ptiblizné jiz ve 20 letech
v zavislosti na stanovisti (Vacek et al., 2016). Olse lepkava je na vySe uvedenych
stanoviStich pokladana za cennou dievinu. Lze ji povazovat také za vhodnou dfevinu

pro zalesnéni nelesnich pud ovlivnénych vodou (Vacek et al., 2009).
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4. Metodika

4.1. Obecna charakteristika zajmového uzemi

Charakteristiku zajmového uzemi je mozné rozdélit podle tematickych okruht,
které¢ byly vramci disertaCni prace zpracovany. Prvni Cast je v€novadna odristani
vysadeb zalozenych na zemédé€lské pude v oblasti Polabi. Druha ¢ast disertacni prace je
zaméfena na vyhodnoceni struktury a produkce smrkovych porosti stfedniho véku
v oblasti Orlickych hor. Tieti, tematicky oddélena cast, je pak vénovana zejména
mimoprodukénim funkcim. V této ¢asti je hodnocena akumulace uhliku v nadloznim
humusu vysadeb zalozenych na zemédé€lské padé formou syntézy poznatkd jiz
publikovanych praci. Zaroven je zde zpracovéana a vyhodnocena problematika fadovych
vysadeb (vétrolamil), které jsou vysazovany V oteviené zemédélské krajiné za ucelem

snizeni eroze pudy plisobené vétrem.
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Obr. 5. Souhrnna mapa zakresu jednotlivych TVP zahrnutych do diserta¢ni prace

rozdélena podle tematickych okruht.

Poznamka: Ref. 1 = odristani vysadeb na zalesnéné zem. pidé; Ref. 2 = charakteristiky smrkovych
porostii rostoucich na zem. pidé¢; Ref. 3a = Sekvestrace uhliku v nadloznim humusu — trvale lesni pudy;
Ref. 3b = Sekvestrace uhliku v nadloznim humusu — zalesnénd zemédélska pada; Ref. 4 = hodnoceni

efektivity vétrolamu.
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4.2. Hodnoceni odristani vysadeb zaloZenych na zemédélské piidé

Hodnoceni riistu a mortality vysadeb bylo realizovano v oblasti Polabi ve dvou
zajmovych lokalitich. Vysadby byly zalozeny na lokalitich s nizkym srazkovym
uhrnem a vysokou priamérnou teplotou. Pro uspésné odristani a mortalitu zde byl
testovan organomineralni sediment alginit, ktery byl pfiddvan ke kofenovému

systému jednotlivych zasazenych sazenic.

4.2.1. Charakteristika zajmového uizemi - Polabi

Odrastani vysadeb na nelesnich ptdach bylo hodnoceno na zalesnéné
zeméd@lské pudé pobliz obce Hovorcovice severné od Prahy. Tato oblast spada
z pohledu zafazeni dle Oblastnich plant rozvoje lesa do Prirodni lesni oblasti ¢. 17
Polabi. Pfirodni lesni oblast je charakteristicka nizkou celkovou mirou lesnatosti. Lesni
porosty se rozkladaji na plose 102 481 ha pudy, coz odpovida lesnatosti na 14 %
celkové rozlohy oblasti. Z hlediska geomorfologie tizemi spada do typu nizinnych
oblasti s Givaly a kotlinami v okoli feky Labe a jeho piitokt (UHUL, 2001).

Klimaticky je oblast charakterizovana suchym a teplym klimatem v letnich
mesicich a chladnou, suchou zimou. Primérnd délka vegetacniho obdobi zde Cini
168 dni (Koppen, 1936; UHUL, 2001). Hodnocené vysadby byly zaloZeny na
zemé&de€lské padé na suchych stanovistich. Primérna teplota vzde ¢ini 8-9 °C,
prumérny srazkovy thrn piiblizné 500 az 600 mm rocné. Vysoké teploty a nizké Ghrny
srazek ve vegetacni sezoné zde patii mezi limitujici faktory uspéSného odrhstani
zalozenych vysadeb (Tuzinsky et al., 2015).

Vyhodnoceni rdstu, mortality a nutriéniho obsahu zivin v asimila¢nim aparatu
dfevin bylo hodnoceno v lokalit¢ ,,U Lomu®“ (GPS: N 50°13.95’; E 14° 25.58)
a v lokalit¢ ,,U Hnojiste* (GPS: N 50° 14.40’; E 14° 28.12°) severovychodné od obce
Hovorcovice. Padni typ byl v lokalité ,,U Lomu* uréen jako modalni kambizem. Pady
jsou zde stiedné hluboké az hluboké s dobrou sorp¢ni schopnosti. V piipadé lokality ,,U
Hnojisté“ byl na zaklad¢ pudnich analyz urcen pudni typ jako ¢ernozem s hloubkou
profilu v rozmezi od 30 do 70 cm. Profil byl hodnocen jako degradovany se ztratami

svrchni ¢asti horizontu Am.
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4.2.2. ZaloZeni a usporadani pokusu

Design pokusu a zalozeni vysadeb bylo na obou vybranych lokalitach z ¢asti
odlisné. Porosty v lokalité ,,U Lomu“ byly zalozeny na vymére 14 400 m? Celkova
plocha vysadeb se skladala ze 36 plosek o velikosti 20 x 20 m (400 m?). Vybrané lesni
dieviny byly na jafe 2013 vysazeny do pfedem piipravenych jamek zhotovenych
motorovym jamkova¢em STIHL (Balas et al., 2016) ve sponu 1 x 1 m (400 sazenic na
plosku). Celkova plocha vysadeb byla oplocena standardné pouzivanym lesnickym
pletivem. V prubéhu pokusu nebyla na plose vyzinana ani jinak chemicky potlacovana
bufent a dalsi vegetace. V ramci vysadby byly vysazeny nasledujici dfeviny: borovice
lesni (Pinus sylvestris), smés listnatych dfevin tvofena dubem letnim (Quercus robur),
dubem cervenym (Quercus rubra) a javorem mlécem (Acer platanoides) vysazena
v fadovém smiSeni. Plocha ,,U Lomu* byla dale z ¢asti zalesnéna douglaskou tisolistou
(Pseudotsuga menziesii) v sirsim sponu 1 x 2 m (200 sazenic na plosku). Stafi sazenic
borovice lesni a douglasky tisolisté ¢inilo 2 roky, sazenice listnatych dfevin byly staré
3roky. Drfeviny byly vysazovany v systému varianty A bez piidaného alginitu
(kontrolni varianta), varianty B, kde bylo ke kazdé sazenici na plosce piidano 0,5 kg
alginitu a varianty C, vramci této varianty byl kazdy vysazeny stromek podpoien
pfidanim 1,5 kg alginitu. Pouzity hydroabsorbent mél nasledujici obsah prvka: Ca
15 528 mg/kg, Mg 1 841 mg/kg, P 42,9 mg/kg, K 196 mg/kg. Celkovy obsah dusiku
pak c¢inil piiblizné 0,207 %. VSechny tfi popsané varianty pfidaného alginitu byly
zalozeny na plochach s borovici, douglaskou a smési listnatych dfevin ve 4 variantach
opakovani.

Vyméra vysadby V lokalit¢ ,,U Hnojisté* ¢&inila 9600 m? a byla rozdélena
celkem na 23 plosek o velikosti 20 x 20 m, a dale na 4 plosky o velikosti 10 x 10 m.
Vsechny ploSky byly zalesnény na jafe 2013 motorovym jamkovaem ve sponu
1 x 1 m, podobné jako na vySe zminéné lokalité. V tomto ptipadé byly pro vysadbu
pouzity nasledujici dieviny: borovice lesni, dub letni a fadové smiseni dubu letniho,
dubu Cerveného a javoru mléce. I zde byly sazenice sazeny podle tii variant, a to bez
ptidaného alginitu (kontrolni varianta A), s pfidanim 0,5 kg alginitu (varianta B) a
s pfidanim 1,5 ky alginitu (varianta C). Hydroabsorbent byl v obou pfipadech pfidavan
do jamky a promisen s pudou, aplikace alginitu byla realizovana piimo ke kofeniim

sazenic. Chemické slozeni alginitu bylo stejné jako v lokalité ,,U Lomu*.
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4.2.3 Shér dat

Vysky odristajicich vysadeb byly méfeny na podzim (po vegetacni sezon¢)
v letech 2013, 2014 a 2015 s piesnosti na milimetry pomoci méfici laté. Pro kazdou
dfevinu na jednotlivé varianté byl néasledné vypocten prumérny ro¢ni vyskovy pfirtst.
Zaroven byla kazdoro¢né zaznamenavana mortalita sazenic. V roce 2015 byly na obou
lokalitach odebrany vzorky asimila¢niho aparatu. Na kazdé ploSce bylo na zakladé
nahodného vybéru odebrano celkem 50 listd (odebrano v srpnu 2015), piipadné

jehlic (odebrano zac¢atkem fijna 2015).

4.2.4. Analyza dat

Analyzy asimilacniho aparatu byly provedeny v laboratofi Tomas, ktera sidli ve
VULHM Opoéno podle standardni metodiky (Zbiral, 2001). Cilem analyzy bylo
stanoveni koncentrace makroprvka (N, P, K, Ca, Mg) Vv susin¢ asimila¢niho aparatu
vysazenych dfevin. Zjisténa koncentrace byla nasledné porovnana s limitnimi
hodnotami prvki podle Bergmanna (1993).

Hodnoceni vySkového ptirtistu bylo provedeno na zakladé srovnani jednotlivych
variant pomoci softwaru Statistica 12 (StatSoft, Tulsa). Mnohonasobné porovnani bylo
provedeno Kruskal-Wallis testem z diivodu nesplnéni podminek normalniho rozdéleni
dat. Mortalita dfevin v zavislosti na aplikaci alginitu byla hodnocena metodou
vicenasobného porovnani p hodnoty binomického rozdéleni (Andél, 1998). Vysledky
mortality jsou prezentovany v homogennich skupinach. Formulované hypotézy byly
testovany na 5 % hladiné vyznamnosti (o =0,05). Z diivodu odstranéni okrajového
efektu potencionalniho vlivu sousedni plosky s odlisnou variantou aplikace alginitu
byly okrajové fady vysadeb ¢tvercového designu odstranény. Z celkového poétu 400 ks
sazenic na plosce (v ptipad¢é douglasky 200 ks) bylo odstranéno 76 sazenic (respektive
36 v pripad¢ douglasky a ¢tyfech plosek o velikosti 10 x 10 m v lokalité ,,U Hnojiste*).
Pro vyhodnoceni vztahii mezi poctem sazenic, vySkou, obsahem nutri¢nich hodnot
v asimila¢nim aparatu, druhem dieviny, smiSenim a variantami pfidaného alginitu byla
pouzita analyza hlavnich komponent (PCA), ktera byla provedena v programu
CANOCO 4.5 (Lep$ & Smilauer, 2003). Data byla pted analyzou zlogaritmovana a
standardizovana. Vysledky vicerozmérné PCA analyzy byly nasledné vizualizovany ve
form¢ ordina¢nich diagrama vykreslenych v programu CanoDraw (Leps &
Smilauer, 2003).
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4.3. Hodnoceni produkce, struktury a radialniho p¥iristu lesnich

porostit ve vitahu ke klimatickym faktorim a poskozeni 7véii

Vyzkum produkce, struktury a poSkozeni smrkovych porosta zvéii byl zamétren
na rozlehlé smrkové monokultury. Tyto porosty byly zalesnény v obdobi po druhé
svétové valce a nyni se svym stafim blizi mytni zralosti. Proto je nanejvyse dulezité
vénovat témto vysadbam nalezitou pozornost. V disertacni praci byly hodnoceny

smrkové porosty z $ir§i zajmové oblasti v okoli obce Neratov v Orlickych horach.

4.3.1. Charakteristika $irS§iho zajmového uzemi — Orlické hory

Sir§im vybranym tzemim pro hodnoceni produkénich schopnosti, struktury a
stability smrkovych porostd byla Chranéna krajinna oblast (CHKO) Orlické hory.
CHKO Orlické hory byla vyhlasena vroce 1969. Rozklada se na plose 20 400 ha,
z celkové vyméry CHKO pokryvaji lesy cca 68 % oblasti (AOPK, 2014). Nejniz$im
bodem oblasti je udoli ficky Bé€la s nadmotiskou vyskou od 416 m n. m. Nejvyssim
bodem je pak Velka Destna, jejiz vrchol se nachazi v nadmoiské vysce 1 115 mn. m.
(Vacek et al., 2012). Uzemi je rovnéz chranénou oblasti piirozené akumulace vod,
nékteré partie jsou zaroven zafazeny mezi evropsky vyznamné lokality soustavy Natura
2000 (AOPK, 2014). Z geologického pohledu je pohoti soucasti orlicko-kladského
krystalinika, ve kterém jsou zastoupeny ortoruly, pararuly, svory a ruly. Mezi nejhojné&ji
zastoupené pudni typy patii kambizem, podzoly a kryptopodzoly (Vacek et al., 2012).
Vrcholové partie CHKO patii do Klimatické oblasti CH2, dalsi ¢asti Orlickych hor
spadaji do klimatické oblasti CH3 (Quitt, 1971). Rocni teploty jsou také pfimo zavislé
na nadmoiské vysce. Ve vysSich polohdch se primémé rocni teploty pohybuji
okolo 4 °C, v nizsich polohach dosahuje dlouhodoby ro¢ni prumér hodnot okolo 7 °C.
Primérny ro¢ni srazkovy thrn v oblasti se opét vyrazné méni s nadmotskou vyskou. Ve
vyssich polohach srdzky nartstaji, celkovy uhrn kolisa v rozpéti od 850 do 1300 mm.
Ve druhovém slozeni lesi je ze znacné ¢asti zastoupen smrk ztepily, coz je mozné z¢asti
vysvétlit smrkovymi vysadbami na nelesnich ptidach po druhé svétové valce. Smrk je
zastoupen 86,1 %, buk lesni 5,4 % a jedle b&lokora pouze 0,6 % (AOPK, 2014; Vacek
et al., 2012). Dle Oblastnich plani rozvoje lesa patii zajmové uzemi do Ptirodni lesni

oblasti 25 — Orlické hory.
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4.3.2. ZalozZeni zkusnych ploch, design pokusu a podrobny popis lokalit

Za ucelem porovnani a zhodnoceni produkénich schopnosti a dalSich vlastnosti
smrkovych porosti rostoucich na zalesnéné zemédélské pidé ve srovnani s porosty
rostoucimi na trvalé lesni pid¢ bylo zaloZeno celkem 12 trvalych vyzkumnych ploch
(TVP) vjihovychodni ¢asti Orlickych hor. TVP 1-4 byly zalozeny v porostech
rostoucich historicky na trvalé lesni pudé, TVP 5-12 byly zalozeny na zemé&délské pade
zalesnéné v obdobi po druhé svétové valce. VEk hodnocenych smrkovych porosti byl
na vSech TVP dle udaju zlesniho hospodaiského planu srovnatelny (66-67 let).
Nadmotiska vySka se na vybranych plochach zaloZzenych na zemédé€lské pudé
pohybovala v rozmezi od 620 do 700 m n. m., zkusné plochy zalozené na zemé&délské
pudé byly situovany v nadmoiskych vyskéach od 720 do 740 m n. m.

Primérna roc¢ni teplota se v zajmové oblasti pohybovala okolo 6 °C, primérny
roni thrn srazek se pohyboval vrozmezi od 900 do 1100 mm s maximalnimi
hodnotami v srpnu (120 mm). Trvala snéhova pokryvka je v oblasti pfitomna piiblizné
po dobu 60 dni. Délka vegetacni sezony se v oblasti pohybuje v rozmezi od 120 do 130
dnt, primérny thrn sraZzek ¢ini vV tomto obdobi 550 mm, primérné teploty se pohybuji
okolo 11 °C (Vacek et al., 2018). Zajmové Uzemi ma charakter humidniho,
kontinentalniho klimatu (Képpen, 1936).

Réamcové udaje 0 obdobi, ve kterém doslo k poskozeni smrkovych porosth
sparkatou zveti, byly prevzaty z lesniho hospodaiského planu. Lesni hospodaisky plan
popisuje nejvetsi rozsah poskozeni zejména v obdobi staii porostii mezi 20 az 30 lety.
Toto stafi porostll je zminovano jako velmi rizikové také dalSimi autory, ktefi popisuji
zvysené riziko vzniku Skod v porostech starych 18 az 30 let (Ahlén, 1965; Mansson &
Jarnemo, 2013). Zalozené TVP se nachazeji na uzemi honitby Neratov Il (vymeéra 1 671
ha) a honitby Mala Strana (vyméra 834 ha). Primérny pocet jednotlivych druhti ulovené
sparkaté zvéie v celém zminovaném arealu (2 451 ha) ¢inil v letech 2016 a 2017 celkem
58 jedinct jelena evropského (Cervus elaphus L.), 31 jedinct srnce obecného
(Capreolus capreolus L.), 67 jedinct prasete divokého (Sus scrofa L.) a 18 jedinch
muflona (Ovis orientalis musimon Pallas.). Udaje o poétech ulovené zvéfe z obdobi, ve
kterém byly smrkové porosty poSkozeny zvéfi jsou v soucasné dobé dostupné pouze pro
celou PLO Orlické hory. V porovnani s rokem 1980 doslo k nartistu ulovené cerné
zvéte o cca 780 %, mufloni zvéte o 45 %, srnéi zvéte o 15 %, zatimco pocty ulovené

jeleni zvéfe poklesly 0 32 % (Mikeska, 1999; Vacek, 2017).
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4.3.2. Sbér dat

Pro zalozeni kazdé z 12 TVP byla pouzita technologie FieldMap (IFER-
Monitoring & Mapping Solutions Ltd.). Vymeéra jednotlivych zkusnych ploch ¢inila
625 m? (25 x 25 m, piipadné 20 x 31,25 m). Z divodu odstranéni okrajového efektu
byly TVP zalozeny v dostate¢né vzdalenosti (40-90 m) od porostniho okraje
(Cadenasso & Pickett, 2000; Deer et al., 2008). Pomoci FieldMap technologie byla
méfena korunova projekce minimalné ve Ctyfech na sebe kolmych smérech a pozice
jednotlivych stromt. Dale byla do terénniho pocitace zaznamenavana vycetni tloustka
meéfend Vprsni vySce (U jedinci s DBH > 4 cm) spiesnosti na 1 mm pomoci
dendrometrické primérky. Celkova vyska a nasazeni zelené koruny od paty kmene byla
métena pomoci vySkoméru Haglof Laser Vertex Il s presnosti na 0.1 m (Hagl6f Sweden
AB, 2010).

Poskozeni zvéii bylo hodnoceno podle metodiky Ustavu pro vyzkum lesnich
ekosystéml (IFER). Loupani a ohryz kiiry jeleni zvéfi byl méfen pomoci obvodového
pasma s presnosti na 1 mm v misté poskozeni, tedy piiblizn€ v prsni vysce. V piipadé
vice poskozenych mist na kmeni doslo k jejich souctu (prekryv poskozeni umisténych
nad sebou uvazovan nebyl). Hodnocené stromy byly poté rozdéleny do nasledujicich
kategorii: relativné zdravé stromy; resp. bez poskozeni (obvod poskozeni < 1/8 obvodu
kmene), na stromy s malym poskozenim (poskozeni > 1/8 a < 1/3 obvodu kmene) a
stromy s velkym rozsahem poskozeni (poskozeni > 1/3 obvodu kmene).

V roce 2016 (po vegetatnim obdobi) byly na TVP odebrany vyvrty vSech
stromd rostoucich na hodnocenych plochach (celkem 332 vyvrti). Vyvrty byly
odebirany pomoci Presslerova nebozezu ve vycetni vysce kolmo na osu kmene po
svahu. Sitky letokruhti byly méfeny biolupou Olympus s piesnosti na 0,01 mm na
méficim stole LINTAB. Hodnoty Siiky letokruhti byly zaznamenavany v software
TsapWin (RESISTOGRAPH).

4.3.3. Analyza dat

Rozdily mezi vy$skou a zasobou porostti rostoucich na lesni ptdé v porovnani
s porosty na zalesnéné zemédé€lské pudé byly testovany pomoci Wilcoxonova testu
porovnani stfednich hodnot. Srovnani vycetni tloustky meétené V prsni vySce bylo

provedeno Welchovym parovym testem. Kiivky popisujici vztahy mezi vySkou
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a vycetni tloustkou byly vytvoieny pomoci Néslundovy funkce
[h = DBH?(a + bDBH) ™% + 1.3] (Naslund, 1937).

Pro celkovou charakteristiku lesnich porostii byly vypocteny nasledujici udaje:
pocet stromil piepoCteny na 1 ha, hektarova vycetni kruhova zakladna, zasoba porostu
(Petrd$ & Pajtik, 1991), Stihlostni kvocient, celkovy bézny pfirlst, celkovy primérny
ptirtist, zakmenéni, stupen zapoje (Crookston & Stage, 1999) a plocha korunovych
projekci a index hustoty porostu (Reineke, 1933). Celkova diversita porosta byla
pocitana pomoci programu Sibyla 5 (Fabrika, 2003). Pocitany byly nasledujici indexy:
Arten-profil index (Pretzsch, 2006), index tloustkové a vyskové diferenciace (Fiildner,
1995), index druhové riznorodosti (Shannon, 1948), index druhové vyrovnanosti
(Pielou, 1959), index druhové bohatosti (Margalef, 1958) a index celkové porostni
diverzity (Jaehne & Dohrenbusch, 1997). Kritéria indexti uvadi Tab. 2.

Tab. 2 Ptrehled indexu, které popisuji strukturu porostu a jejich interpretace.

Kritérium Kvantifikator Oznaéeni Reference Hodnoceni

Index o Pielou 1959, sttedni hodnota o = 1; shlukovitost o >
Horizontalni  nendhodnosti (P&Mi)  Mountford 1961 1; pravidelnost a < 1
struktura ] R Clark, Evans  stfedni hodnota R = 1; shlukovitost R <
Agregac¢ni index . )
(C&EI) 1954 1; pravidelnost R > 1
Vertikalni L . rozpéti 0-1; vyrovnana vertikalni
S Arten-profil index  Ap (Pri) Pretzsch 2006
diverzita struktura A < 0.3; vybérny les A > 0.9
Tloustkova .
. . TMg (Fi)
Strukturalni  diferenciace rozpéti 0-1; nizka TM < 0.3; velmi
) . Fuldner 1995 ) )
diferenciace  Vyskova vysoka diferenciace TM > 0.7
] ] TMp (Fi)
diferenciace
Druhova ] minimum H " =0, vy$§i H' = vyssi
. H’ (Si) Shannon 1948
heterogenita hodnota
Druhova Druhova ) ] rozpéti 0-1; minimum E = 0, maximum
o E (Pi) Pielou 1975
diverzita vyrovnanost E=1

] minimum D =0, vyssi D = vyssi
Druhova bohatost D (Mi) Margalef 1958

hodnota
Jahne, Monotonni struktura B < 4;
Komplexni ] ) . .
diveri Porostni diverzita B (J&Di)  Dohrenbusch  nerovnomérna struktura B = 6-8; velmi
Iverzita

1997 ruznoroda struktura B > 9
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Srovnani rozdild stfedni vysky, zasoby porosti a vlivu stanoviSté (trvala
lesni piida x zalesnéna zemédélska puda) ve vztahu k obvodovému poskozeni stromu
(bez poskozeni, stromy s malym poskozenim a stromy s velkym rozsahem poskozeni)
bylo provedeno Kruskal-Wallisovym testem. Rozdily mezi vycetni tloustkou pro
zminéné varianty byly hodnoceny analyzou rozptylu (ANOVA), pro kterou byly
splnény podminky normalniho rozdéleni dat. Pro stanoveni signifikantnich rozdili mezi
variantami  byly pouzity nasledujici testy mnohonasobného porovnani: Siegel
a Castellantuv test (Siegel & Castellan, 1988) v pripadé¢ Kruskal-Wallisova testu
a Tukeyiv HSD test v piipadé analyzy rozptylu.

Tloustkovy piirust byl hodnocen na zakladé¢ analyzy jednotlivych letokruhi.
Letokruhové pfirtustové série byly jednotlivé kiizové datovany z divodu odstranéni
chyb spojenych s vyskytem chybéjiciho letokruhu. Analyzy ptirGstovych sérii byly
zpracovany v programu PAST (Knibbe, 2007), nasledn¢ probéhla vizualni kontrola
(Yamaguchi, 1991). V ptipadé zjisténého chybéjiciho letokruhu byl na jeho misto
vlozen letokruh o Sifce 0,01 mm. Vysledné kiivky byly déale standardné detrendovany,
poté z nich byla v programu Arstan vytvoiena letokruhova série. Pro detrendaci byl
pouzit 30-lety spline (Grissino-Mayer et al., 1992). Analyza negativnich vyznamnych
let byla provedena dle Schweingrubera (Schweingruber et al., 1990). Pro kazdy
jednotlivy strom byl testovan vyznamny rok jako extrémné uzky letokruh, ktery
nedosahuje ani 40 % z pramé&rného ptirtstu v predchozich 4 letech. Vyskyt negativniho
roku byl prokazan, pokud se takto silné snizeni ptirtstu vyskytlo alespon u 20 % stromut
rostoucich na TVP. Pro modelovani vlivu reakce radialniho pfirtstu v zavislosti na
Klimatickych faktorech (mé&si¢ni thrn srazek a primérna teplota v jednotlivych letech)
byl pouzit program DendroClim (Biondi & Waikul, 2004). Klimaticka data z obdobi let
1961 az 2015 byla ziskana z meteorologické stanice v DeStném v Orlickych horach
(656 m n. m., WGS84 50°18"24"N, 16°21'07"E).

Vztah mezi poctem stromii poskozenych loupanim kiry a poctem stromi
napadenych kmenovou hnilobou byl hodnocen pomoci Fischerova exaktniho testu
zvlasté pro TVP zalozené na zalesnéné pude, a zvlasté pro TVP na lesni pade¢.

Modelovani zasoby porostll na zakladé vycetni tloustky, obvodového poskozeni
a stanovisté (lesni x zemédélska piida) bylo provedeno pomoci zobecnéného linedrniho
modelu (generalized linear model; GLM) s gama rozdélenim. Model byl zkonstruovan

nasledovné (zapis z R software; R Core Team 2018):
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Objem kmene = Vycetni tloustka + Relativni obvodové poskozeni [%] + Typ stanovisté

Vybér nezavislych proménnych zahrnutych do tohoto modelu byl proveden
s ohledem na snadnou méfitelnost zvolenych parametri.

Zavislosti mezi strukturou, produkci a poskozenim zvéii ve vztahu ke
klimatickym faktorim byly hodnoceny pomoci analyzy hlavnich komponent (PCA).
Vysledky PCA analyzy jsou zobrazeny pomoci ordina¢niho diagramu.

Popsané statistické analyzy byly provedeny v programech Statistica 12 (StatSoft,
Tulsa) a R software (R Core Team, 2018). Plosné¢ grafy byly vytvofeny
pomoci programu Gnuplot 5.2. Analyza hlavnich komponent (PCA) byla provedena
v programu CANOCO 5 (Lep$ & Smilauer, 2003).

4.4. Hodnoceni mimoprodukénich funkci — efektivita vétrolamii

Vyzkum zaméfeny na mimoprodukéni funkce vysadeb zalozenych na nelesnich
pudach byl v této ¢asti orientovan na hodnoceni efektivity vétrolama v oblasti Sttednich
Cech. V ramci terénniho Setieni bylo provedeno méfeni struktury vétrolamt, hodnoceni
optické porozity, zhodnoceni vlivu vétrolamti na rychlost vétru a posouzeni efektivity

z pohledu mozného sniZeni vétrné eroze.

4.4.1. Charakteristika zajmového tizemi

Efektivita vétrolamt byla hodnocena na 6 TVP rozmisténych ve Stiednich
Cechach v nadmoiské vysce od 187 do 355 m n. m. Oblast ma charakter teplého,
kontinentalniho klimatu charakterizovaného relativné vysokymi letnimi teplotami
(Koppen, 1936). Primérny ro¢ni uhrn srazek zde kolisa v rozmezi od 350 do 590 mm,
primérna ro¢ni teplota se pohybuje okolo 8,3 °C. Vegetaéni sezona trva piiblizné 170
dnii s primérnou teplotou 14,1 °C a priumérnym thrnem srazek 340 mm. Zakladni

piehled stanovistnich a porostnich charakteristik TVP jsou uvedeny v Tab. 3.
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Tab. 3. Zakladni charakteristiky jednotlivych TVP.

Nadm. . . en 2
Nazev ~ Vyméra Druh Pocet VEk Vyska
TVZ . GPS souradnice vyska Expozice
lokality ) (m) dreviny! fad  (roky) (m)
m

1 Dobroviz 1 50°6"26"N  14°13'48"E 353 S 30x19 QP,API,AC 34 68 19.1
2 Dobroviz2  50°6'37"N  14°13'46"E 355 S 30x19 QP,API,AC 34 68 18.7
3 Klapy 1 50°25'33"N  14°1'52"E 194 sV 30x24 APs,FE, UG 4-5 66 20.0
4 Klapy 2 50°25'22"N  14°1'S8"E 187 SV 30x24 FE, APs, UG 4-5 66 22.7
5 Stiedokluky 1 50°7'10"N  14°13'49"E 352 SV 30%9 QP 2 59 14.9
6 Stiedokluky 2 50°7'18"N  14°13'45"E 346 SV 30%9 QP, FE 2 59 16.0

Poznamka: !pfevladajici druh dieviny: QP — Quercus petraga, APl — Acer platanoides, AC — Acer
campestre, FE — Fraxinus excelsior, APs — Acer pseudoplatanus, UG — Ulmus glabra; ?Horni vyska
stromového patra (95 % kvantil).

4.4.2. Popis jednotlivych lokalit

Dominantnim pidnim typem jsou Vtomto $irSim zajmovém uzemi luvisoly
a kambizem¢é (TVP Dobroviz a Stfedokluky), pfipadné¢ cernozem (TVP Klapy).
V lokalit¢ Dobroviz se jednd o neprodouvavy tii az Ctyitady smiSeny vétrolam tvoieny
dvéma patry. Stromové patro je tvoifeno z 86-90 % Quercus petraea, z 5-10 % je
zastoupen Acer campestre a méné nez 3 % tvoii A. platanoides a A. pseudoplatanus.
V horni etazi stromového patra dominuje Q. petraea, zatimco javory tvofi poduroven.
16 % stromového patra je tvoreno dolni etazi, 38 % stiedni etazi a 46 % tvoii horni etaz
stromového patra. Z hlediska kefového patra zde pievlada Symphoricarpos albus
a Sambucus nigra.

Na lokalité Klapy se jednd o neprodouvavy Ctyt az pétifady tiietazovy vétrolam.
Stromové patro tvoii z 59-82 % Acer pseudoplatanus, 16-32 % zastupuje Fraxinus
excelsior, 3-9 % Ulmus glabra a méné nez 1 % zaujima Acer platanoides. Rozd¢leni
stromového patra z pohledu vertikalni rozvrstvenosti je nasledujici: 46 % dolni etaz
37 %, stfedni etaz al7 % horni etaz. V horni etazi stromového patra dominuje
A. pseudoplatanus a Fraxinus excelsior, zatimco Ulmus glabra zastupuje stromy
poduroviiové. V kefovém patie dominuje Ligustrum vulgare a Sambucus nigra.

Na lokalit¢ Stredokluky se jednd o poloprodouvavy dvourady nesmiSeny
vétrolam tvoreny jednou etazi. Stromové patro je slozeno z 99-100 % Quercus petraea
a mén¢ nez 1 % tvori Fraxinus excelsior. Z hlediska kefového patra zde prevlada

Symphoricarpos albus a Sambucus nigra.
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4.4.3. Sbér dat struktury a efektivity vétrolami

Pro hodnoceni struktury stromového patra bylo v roce 2015 zaloZeno celkem
6 TVP o velikosti 50 x 9-24 m (300-690 m?). Plochy byly zaloZeny s vyuzitim Field-
Map technologie podobn¢, jako v piipadé hodnoceni produkce porosti (viz vyse).
Mg¢fteny a nasledné hodnoceny byly stromy s vyéetni tloustkou > 4 cm, u téchto jedinci
byla zaroven méfena vyska, nasazeni zelené koruny a korunova projekce. Vycetni
tloustka byla méfena pomoci primérky s presnosti na mm, celkova vyska a vyska
nasazeni koruny byly méteny pristrojem Haglof Laser Vertex Il s piesnosti na 0,1 m
(Haglof Sweden AB, 2010). Na jednotlivych TVP byla méfena také pfirozena obnova,
ato jedinci svyskou > 1,5 m. V piipadé pfirozené obnovy byly méfeny nasledujici
charakteristiky: pozice, vyska, nasazeni a vyska zelené koruny a korunova projekce. U
ket resp. skupiny ketii s vySkou > 1,5 m byla zamétena poloha a hodnocena vyska
a souhrnna plocha korunovych projekei.

Mg¢feni rychlosti vétru bylo uskute¢néno v mésicich listopadu az bieznu (bez
asimilacniho aparatu listnatych dievin) v letech 2015 az 2017. Rychlost vétru byla
V terénu méfena prenosnym anemometrem Vantage Pro 2 (David Instruments Crop.,
Hayward, USA) v rozmezi 0,5-89 m-s™! spiesnosti £ 1 m's!, ptipadné s presnosti
+5 % (uvazovana vys$§i hodnota piesnosti). Ctyfi anemometry byly rozmistény ve vysce
piiblizné 1 m nad povrchem ve vzdalenostech troj, Sesti, deviti a dvanactinasobku vysky
vétrolamu. Jeden anemometr byl umistén jako kontrola ve vzdalenosti trojnasobku
vySky vétrolamu ze sméru vétru (Obr. 6.). Rychlost vétru byla métena vzdy minimalné
po dobu dvou hodin, data byla zaznamenavana v 10 intervalech. Na kazdé TVP bylo

méfeni realizovano vzdy nejméné ve ttech rznych terminech.

wind direction P ey 4
Ny (‘\r\)\
—_— D )

o) | 13 L6 L9 L12

A ws <9( # # 4 %

X LN y \ y y
3H 3H 3H ' 3H 3H

Obr. 6. Schéma rozmisténi anemometrti uréenych k méteni rychlosti vétru pred a za

vétrolamem. H = vyska vétrolamu; W = navétrna strana; L = zavetii.
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Hodnoceni optické porozity bylo zaloZzeno na zakladé fotografii (rozliSeni
4928 x 3264; 16 M), snimky byly ziskany pomoci fotoaparatu Nikon D5100 (Nikon
Corporation, Tokyo, Japan). Fotografie byly pofizeny kolmo na osu vétrolamu na
navétrné i zavétrné strané. Opticka porozita byla hodnocena na tfech potizenych
fotografiich s nejvétsim kontrastem vétrolamu a podkladu. Fotografie byly potizeny

z vysky 1,6 m za pouziti standardniho stativu.

4.4.4. Analyza dat struktury a efektivity vétrolami

Struktura a rastové parametry vétrolami jako produkce, horizontalni a vertikalni
struktura a celkova biodiverzita byla hodnocena na vsech vyse popsanych TVP. Objem
jednotlivych stromid byl stanoven pomoci rovnice (Petra§ & Pajtik, 1991). Druhova
diverzita stromového patra byla hodnocena pomoci indextd druhové bohatosti D
(Margalef, 1958), druhové rozmanitosti H' (Shannon, 1948) a druhové vyrovnanosti E
(Pielou, 1975). Strukturalni diferenciace a vertikalni diverzita byla hodnocena Arten-
profil indexem Ap (Pretzsch, 2006) a indexy tloustkové TMg a vysSkové diferenciace
TMp (Fildner, 1995). Horizontalni struktura byla hodnocena indexem nenahodnosti
a (Mountford, 1961; Pielou, 1975), agrega¢nim indexem R (Clark & Evans, 1954)
a Ripleyovou L- funkci (Ripley, 1981). Celkova diverzita byla hodnocena indexem
porostni diverzity B (Jaehne & Dohrenbusch, 1997).

Popis horizontalni struktury TVP byl pocitan pomoci programu PointPro 2.2.
(© CULS, Zahradnik & Pus). Test odchylky oproti o¢ekavané hodnoté ndhodného
rozlozeni bodu byl proveden pomoci Monte Carlo simulaci. Stfedni hodnoty byly
odhadnuty jako aritmetické priméry spocitané pro 1999 nahodné vygenerovanych
bodovych struktur. Korunové projekce byly vypocitany pro kazdy jednotlivy méfeny
strom. Mapové vrstvy byly zpracovany v programu ArcGIS 10.4 (ArcMap).

Analyza optické porozity byla provedena metodikou podle Podhrazské (2011) za
pouziti programid GIMP 2.8.2, ArcGIS 10.4 (ArcMap) a standardniho balicku MS Excel
2013 (Microsoft Office). K tpraveé snimkt byl nejdiive pouzit software GIMP. Cilem
prvnich uprav snimku bylo barevné rozliseni porostu vétrolamu (Cerna barva) a pozadi
(bila barva). Nasledn¢ upravené cerno-bilé snimky byly analyzovany v prostiedi
ArcGIS for Deskop, ve kterém byla pomoci nastroje Zonal Histogram vytvofena
tabulka odpovidajici ¢tvercové siti snimku vétrolamu se Sesti fadami a dvanacti sloupci,

¢tverce maji velikost 2,5 x 2,5 m. Ke kazdé miizce tabulky byly pfifazeny hodnoty
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s poctem pixelt ¢erné a bilé barvy (Obr. 7.). Vrchni fady vétrolamu byly prolozeny
detailni Ctvercovou siti o poctu 16 c¢tverci. Vznikla tabulka byla exportovana do
programu MS Excel, ve kterém byla data nasledné analyzovana. V piipad¢ zjisténi
¢tverce s hodnotou optické porozity 100 % nebyla nasledné vy$si fada zahrnuta do
stanoveni celkové optické porozity z divodu zkresleni hodnot pro dany vétrolam. Pro
statistické hodnoceni optické porozity z pohledu vertikalni struktury byly vétrolamy
rozdéleny do vysSe popsaného systému Sesti fad se dvanacti ¢tverci v jednom fadku od

spodniho (kefového) patra az po vrchol stromového patra.

65| 51| 55|46 |49 |49 | 49 | 52 | 42 | 47 | 55 | 89| 54

48 | 53 | 50| 39|59 |49 | 58| 39|44 | 56| 53| 76| 52

H| 61 | 60 | 50 | 32 57 |48 | 65|36 | 49 | 62 [ 53| 78| 54

28 | 24| 13 9 15 5 14 | 14 | 18 | 18 | 22 | 21 | 17

SO0 |51 |47 (42|54 |43 |50 (41|47 |52 | S2| 68| 50

Obr. 7. Piiklad upravy snimku vétrolamu a nasledného hodnoceni optické porosity

Vv procentech.

Redukce rychlosti vétru byla vyhodnocena jako pomér mezi zmétenou rychlosti
vétru na navétrné strané vétrolamu a rychlosti vétru na zavétrné stran€ pomoci

nasledujici rovnice:

U = (UL/Uw) x 100 (%)
kde:

U= hodnota redukce rychlosti vétru;

UL = hodnota rychlosti vétru na navétrné stran¢;

Uw= hodnota rychlosti vétru na zavétrné strané
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Statistické vyhodnoceni dat bylo provedeno pomoci programu Statistica 12
(StatSoft, Tulsa). Data byla pied analyzou nejprve zlogaritmovana z divodu ziskani
normalniho rozdéleni (Kolmogorov-Smirnov test). Rozdily mezi indexy a optickou
porozitou vétrolamii na jednotlivych TVP byly hodnoceny pomoci analyzy variance
(ANOVA). Vyhodnoceni rozdilt bylo provedeno pomoci Tukeyova HSD testu. Vztah
mezi strukturalnimi indexy, rychlosti vétru a hodnotami optické porosity byly
hodnoceny Pearsonovou korelaci. VSechny statistické analyzy byly provedeny na
hladin¢ vyznamnosti 5 % (a=0,05). Pro hodnoceni vztahli mezi porostnimi
charakteristikami, diverzitou a optickou porozitou byla pouzita analyza hlavnich

komponent (PCA) v programu Canoco 5 (Lep§ & Smilauer, 2003).

4.5. Hodnoceni mimoprodukcnich funkci — akumulace uhliku

Stanoveni zasoby uhliku bylo vyhodnoceno formou reSersniho piispévku.
Zpracovany byly jiz dfive publikované studie v ramci tizemi Ceské republiky, které
hodnotily mnozstvi celkového nadlozniho humusu v lesnich porostech rostoucich na
trvale lesnich stanoviStich v porovnani s porosty zaloZzenymi na byvalé zemédélské
pudé. Préce, zabyvajici se akumulaci surového humusu Vv porostech se zastoupenim
raiznych druhd dfevin, byly v minulosti zpracovany na Katedfe péstovani lesa pii
Fakulté lesnické a dievaiské Ceské zemédélské univerzity v Praze, ve Vyzkumném
tistavu lesniho hospodaistvi a myslivosti a na Ustavu ekologie lesa Lesnické a dievaiské

fakulty Mendelovy univerzity v Brné.
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4.5.1. Stanoveni zasoby uhliku v nadloZnim humusu

Metodika odbérti surového humusu je uvedena vzdy v konkrétni praci, ktera
je v nasem prispévku citovana. Stanoveni uhliku v tunach na hektar vychazelo z obsahu
celkového humusu podle nize uvedené rovnice, ve které se zasoba uhliku vypocitavala
zpétné¢ z obsahu celkového humusu uvedeného v procentech. Vysledna zasoba
vypocteného uhliku vychazela ze souctu pro jednotlivé vrstvy nadlozniho humusu

v horizontech L, F a H (Saly, 1978).

Z hiejnay | hw
100 1,724
(L,F,H)

hit/na) = celkovy nadlozni humus v tunach na hektar
ho) = celkovy humus v %
1,724 = koeficient piepoétu obsahu C na celkovy humus (Saly, 1978)

4.5.2. Lokality zahrnuté do hodnoceni akumulovaného uhliku v nadloZnim
humusu

Prepocet na celkovou zasobu uhliku a popis jednotlivych lokalit s dalsi
charakteristikou je uveden v Tabulce ¢. 4 (zalesnéna zemédélska puda) a v Tabulce €. 5
(trvala lesni ptda). Jako faktory, které maji vliv na akumulaci nadlozniho humusu, jsou

uvazovany druh dieviny, vék porostu, nadmoiska vyska a lesni typ.
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Tab. 4. Studie, které byly zahrnuty do hodnoceni akumulace uhliku v porostech
rostoucich na zalesnéné zemédélské ptide.

Vek

. L. Nadmoiska Lesni Akumulace . .
Lokalita dfeviny  porostu vyka typ  uhliku (t/ha) Autofi studie
(roky)
k 53 6P1 15,38
Krucemburk o 625 (Podrézsky et al., 2011)
modfin 52 601 18,23
borovice 39 11,11
Kostelec smrk 39 12,03 (Podrazsky & Remes,
nad C. lesy biiza 39 430 4Q1 ) 2010)
douglaska 39 10,3
Destné smrk 57 860 6K 3,43 (Hatlapatkova &
v Orl. hordch  pyk 40 800 1,3 Podrazsky, 2011)
Flaje smrk 18 800 8K1 9,43 (Podrézsky, 2008)
modfin 12 800 2,83
Bystré smrk 12 517 - 5,54
v Orl. horach -
buk 12 S17 5,83 (Kacalek et al., 2010)
Krahulec briza 12 590 - 2,37
v Orl. horach — gmrk 50 600 - 17,67
dub
cerveny 3,43 '
Cesky Rudolec  biiza 2837 600-630  5KI1 a9 (P OdmZSkYZ (f(‘)glb“"hova’
smrk 10,93
modfin 14,7
borovice 11,11
Kostelec smrk 11,94 o
nad C. lesy b 39 430 4Q ) (Podrazsky et al., 2009)
douglaska 10,3
smrk 48 6P1 11,78
Krucemburk smrk 53 610-640 501 15,38 (Podrazsky et al., 2011)
modfin 52 18,23

Poznamka: Soubor lesnich typii odpovida ekosystémové klasifikaci lesa formulované pro Ceskou

republiku (Viewegh et al., 2003).
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Tab. 5. Studie, které byly zahrnuty do hodnoceni akumulace uhliku v porostech
rostoucich na lesni ptidé.

Vek

Lokalita dfeviny  porostu Nadr,r}orSka Lesni Ak,umulace Autofi studie
vyska typ  uhliku (t/ha)
(roky)
smrk 120 33,86
Kostelec jedle 140 8,1 (Podrazsky & Remes,
nad C.lesy  puk 400-420 401 s 2010)
dub 36 511
Destné smrk 136 920 6K 2,85 (Hatlapatkova &
v Orl. hordch  pyk 100 850 4,17 Podrazsky, 2011)
Hofi K ) 797 (Podrazsky & Remes,
ofice smr 35 300 9 2005)
Kostelec smrk 61 20,51
nad C. lesy douglaska 45 420 - 12,54 (Kupkaet al., 2013)
dub 61 6,6
smrk 120 34,74
Kostelec smrk 40 13,7 (Podrazsky & Remes,
nad C. lesy buk 40 420-440 4Pl 8,45 2009)
douglaska 40 7,95
Kitiny Zmrkl y gg 520 4H 262
OUE asxa - ” (Mensik et al., 2009a)
Hirky smr 430 3K
douglaska 65 23,9
Némice smrk 30 600660 51 12,9 (Mensik et al., 2009b)
buk 40 7,3
k 110 26,6 )
Némdice smr 600-660  5S1 (Fabisnek et al., 2009)
buk 120 17,1

Poznamka: Soubor lesnich typt odpovida ekosystémové klasifikaci lesa formulované pro Ceskou

republiku (Viewegh et al., 2003).

4.5.3. Statistické hodnoceni

Pro modelovani obsahu uhliku v nadloznim humusu byl pouzit zobecnény

linearni model s nahodnymi efekty (generalized linear mixed effects model; GLMM)

s gama rozd€lenim. Pro konstrukci modelu byla pouzita data o lokalité, druzich dfevin,

véku porostu, nadmotiské vysce, land-use (zalesnéna zemédélska puda X les)

a piislusném obsahu uhliku v pidé [tha?']. Kompletni model byl zkonstruovan

Vv nasledujicim tvaru (zapis z R software):

Obsah uhliku ~ Land use + Nadm. vyska + Vék porostu + Druh dieviny + (1|Lokalita)
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Lokalita byla povazovana za nahodny efekt, ostatni efekty byly v modelu
zatazeny jako fixni. Jako prvni byl testovan vliv land use pomoci ,likelihood-ratio*
testovani (model s parametrem land use x model bez tohoto parametru). Jako druhy
krok byla zhodnocena vyznamnost nahodného efektu (pomoci piislusné komponenty
variance). Ve tietim kroku byly postupnym odstranovanim nevyznamnych parametrti
zkonstruovany zjednodusené zobecnéné linearni modely (pomoci zpétné selekce;
,backward selection®).

Zavislost obsahu uhliku v pidé na nejvyznamnéjSich faktorech byla dale
znazornéna pomoci plosného grafu. Veskeré vypocty byly provedeny v R software (R
Core Team 2016) pomoci baliku Ime4 (Bates et al. 2015). Veskeré statistické hypotézy

byly testovany na hladin¢ vyznamnosti o = 0,05.

5. Prehled publikovanych praci

Ptehled publikovanych praci je slozen ze tfi tematickych okruht, které byly
samostatné zpracovany také v metodické ¢asti. Prvni okruh je zaméfen na fazi zalozeni
a odrlstani kultur na nelesnich pudach a je sestaven z jedné prace v databazi Scopus
a jednoho c¢lanku v Casopise Simpakt faktorem. Ve druhém okruhu je popsano
vyhodnoceni produkce smrkovych porosti rostoucich na zemédé€lské pudé ve vztahu ke
klimatickym faktorim a poSkozeni sparkatou zvéfi, prace je shrnuta v jednom c¢lanku
odeslaném do Casopisu s impakt faktorem. Tteti tematicky okruh je zaméfen na
mimoprodukéni pfinosy zalestiovani zemédélské pudy. Tato ¢ast se skladd z jednoho
clanku v databazi s impakt faktorem a jednoho c¢lanku v databazi Scopus. Prehled
publikovanych praci je tedy slozen z péti ¢lankd, u 4 praci je dizertant prvnim autorem,

Vv 1 ptipadé je tfetim autorem.

Prvni tematicky okruh je Odrustani vysadeb na zemédélské pidé:

1. CUKOR J., VACEK Z., LINDA R., REMES J., BILEK L., SHARMA R.P., BALAS M.,
KUPKA, I. (2017): Effect of mineral eco-fertilizer on growth and mortality of young
afforestations [Auswirkung von mineralischen O6kologischen diingungsmitteln auf
wachstum und mortalitdt junger aufforstungen]. Austrian Journal of Forest Science, 134
(4): 367-386.
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2. CUKOR J., LINHART L., VACEK Z., BALAS M., LINDA R. (2017): The Effects of
Alginite Fertilization on Selected Tree Species Seedlings Performance on Afforested

Agricultural Land. Central European Forestry Journal, 63 (1): 48-56.

Druhy tematicky okruh Charakteristiky smrkovych porosta rostoucich na

zemédélské pade:
3. CUKOR J., VACEK Z., LINDA R., VACEK S., SHARMA R.P. (2019): Afforested farmland

vs. forestland: Effects of bark stripping by Cervus elaphus and climate on production

potential and structure of Picea abies forests. PLoS ONE, (druhé kolo recenz. fizeni,

vypotradany minor revisions).

Tteti tematicky okruh Mimoprodukéni pfinosy zalesiiovani zemédélské pudy:

4. VACEK Z., REHACEK D., CUKOR J., VACEK S., KHEL T., SHARMA R.P., KUCERA J.,
KRAL J., PAPAJ V. (2018): Windbreak Efficiency in Agricultural Landscape of the
Central Europe: Multiple Approaches to Wind Erosion Control. Environmental
Management, 62 (5): 942-954.

5. CUKOR J., VACEK Z., LINDA R., BiLEK L. (2017): Carbon sequestration in soil
following afforestation of former agricultural land in the Czech Republic. Central
European Forestry Journal, 63 (2-3): 97-104.
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5.1. Odrustani vysadeb na zemédélské pudé

5.1.1. Effect of mineral eco-fertilizer on growth and mortality of young

afforestations

1. CUKOR J., VACEK Z., LINDA R., REMES J., BILEK L., SHARMA R.P., BALAS M,,
KUPKA, I. (2017): Effect of mineral eco-fertilizer on growth and mortality of young
afforestations [Auswirkung von mineralischen Okologischen diingungsmitteln auf
wachstum und mortalitét junger aufforstungen]. Austrian Journal of Forest Science, 134
(4): 367-386.
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Abstract

Afforestation of the marginal agricultural lands located on unfavourable climatic and
site conditions often results in a substantial failure. This problem may be mitigated
through site improvement, e.g. fertilization by fossil materials such as Alginite. The
objective of this study was to evaluate the effect of Alginite on the height growth,
mortality, and nutrient contents in the assimilation apparatus of the seedlings of
Scots pine (Pinus sylvestris L.), English oak (Quercus robur L.), red oak (Quercus rubra
L.) and Norway maple (Acer platanoides L.) on former agricultural land with an unfa-
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vourable hydrophysical regime. A research locality (9600 m?), which is located in the
central part of the Czech Republic, was divided to 27 sub-plots, and then these sub-
plots were afforested using the central hole planting method with a spacing of 1x1
m. Scots pine and English oak were planted on the monospecific basis, and English
oak, red oak and Norway maple were planted in mixture. Three different treatments
were applied on each sub-plots: no application of Alginite (control, variant A), appli-
cation with dose of 0.5kg per plant (variant B), application with dose of 1.5kg per
plant (variant C). Four hundred seedlings were planted on each sub-plot and each
variant with a particular tree species had three replications. Growth related parame-
ters and other characteristics of each plant were measured every consecutive year
after plantation (on spring 2013) to 2015. The results showed that there was a signi-
ficantly higher height growth rate of broad-leaved species, which were treated with
a variant B. However, reaction to the application of Alginite by individual species was
substantially different and the effect of fertilization was remarkably higher for Maple
compared to that for English oak. Fertilization by Alginite had a remarkably positive
effect on afforestation of the marginal and abandoned agricultural lands. Fertilization
also significantly reduced the seedling mortality rate in the first year after planting.

Zusammenfassung

Aufforstung von landwirtschaftlichen Flachen in Gebieten mit ungiinstigen klimati-
schen und standortlichen Bedingungen versagen haufig. Dieses Schliisselproblem
kann teilweise durch Diingung gemildert werden, z.B. mit einem der fossilen Dln-
gungsmitteln wie Alginit. Diese Studie setzt sich zum Ziel, die Auswirkung vom Algi-
nit auf Hohenzuwachs, Mortalitdt und Nahrstoffgehalt im Assimilationsapparat der
Samlinge der Waldkiefer (Pinus sylvestris L.), Stieleiche (Quercus robur L.), Roteiche
(Quercus rubra L.) und des Spitzahorns (Acer platanoides L.) auszuwerten, und zwar
auf einem ehemaligen landwirtschaftlichen Land mit einem ungiinstigen hydrophy-
sischen Regime. Das Forschungsgebiet (9 600 m?) befindet sich im zentralen Teil der
Tschechischen Republik und besteht aus 27 Teilflachen, die durch Lochpflanzung
mit Abstand 1x1 aufgeforstet wurden. Waldkiefern und Stieleichen wurden in rei-
nen Bestanden gepflanzt. Stieleiche, Roteiche und Spitzahorn wurden in Mischung
ausgepflanzt. Alginit wurde in drei Varianten aufgewendet: Kontrollvarieante A ohne
Zusatz, Variante B mit einer Dosis von 0,5kg pro Pflanze und C-Variante mit 1,5kg
pro Pflanze. Vierhundert Individuen wurden auf jeder Teilflaiche gepflanzt, jede Vari-
ante mit bestimmter Baumart hat 3 Wiederholungen. Die Wachstumsparameter und
andere Merkmale der einzelnen Baume wurden jedes Jahr von der Aufforstung (im
Frithjahr 2013) bis 2015 gemessen. Die Ergebnisse zeigen, dass das signifikant hohere
Hohenwachstum der Samlinge der Laubbaumarten in der Variante B lag. Jedoch die
Reaktion der einzelnen Baumarten war verschieden, wobei Anwendung von Alginit
besonders bei Ahorn im Vergleich zu Stieleiche bemerkenswert war. Die Diingung
mit Alginite hatte einen positiven Einfluss auf die Entwicklung der Landaufforstung;
eine positive Auswirkung auf die Mortalitat von Samlingen im ersten Jahr nach der
Pflanzung wurde auch bestatigt.
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1. Introduction and problem analysis

Afforestation of the marginal and abandoned agricultural lands has been an issue
in the Central Europe for last two centuries (Spuldk and Kacélek 2011). However, an
opposite trend prevailed in the earlier times, i.e., deforestation was mainly carried
out for firewood, construction materials, but also the lands suitable for agricultural
usages (Williams 2000; Kaplan et al. 2009). The first written record of agricultural land
afforestation in Bohemia came from the late 16 century in the game preserves loca-
ted nearby Prague and Karlovy Vary (Kacdlek and Barto$ 2002). Another source dates
back to 1589, which describes a new forest planting nearby Hvézda game park loca-
ted two miles away from Prague (Spulak 2006). However, afforestation of the largest
abandoned agricultural land began after the World War Il (Kacélek and Barto3$ 2002),
especially in the border regions after taking over the Sudeten land (Spulak and Kaca-
lek 2011). About 6,000 ha of the barren land was afforested every year in 1960s and
later on, afforestation was carried out at a rate of 1,000 ha per year (Cern)’/ etal. 1995).
Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) was the most common species in the newly
established forests with afforestation, but also there were other tree species included,
such as European larch (Larix decidua Mill.), black alder (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.),
Scots pine (Pinus sylvestris L.) and European ash (Fraxinus excelsior L.) (Hatlapatkova et
al. 2006; Sindelaf and Frydl 2006; Vacek et al. 2015, 2016). Favourable effects of broad-
leaved tree species compared to Norway spruce were often documented (Podrazsky
and Prochazka 2009a, 2009b).

On the global perspective, there has been a large potential of afforestation of the
marginal agricultural and degraded lands. Campbell et al. (2008) reported that about
385-472 million ha of the abandoned agricultural land is suitable for establishing the
plantation of fast-growing tree species. In the Europe, the future land-use scenarios
predict a substantial decrease of agricultural land, and one of the reasons for this is
an afforestation (Rounsevell et al. 2006; Stoate et al. 2009; Ruskule et al. 2016). The
estimated area of afforestation of the marginal and abandoned agriculture land is
about 12-16 million ha (FAO 2008; Campbell et al. 2008). There is also a large area of
non-forested land suitable for afforestation in the Czech Republic. A precise estimate
depends largely on the criteria used, e.g. Podrazsky and Stépanik (2002) have repor-
ted that an area of 50,000 - 500,000 ha may be used for afforestation, and therefore it
needs to pay attention to this issue (Vopravil et al. 2015).

The most problematic phase of afforestation, particularly in the extremely harsh cli-
matic and site conditions, is undoubtedly the phase of planting. The initial growth
and establishment of plantations determine, to a great extent, the growth and de-
velopment of individual trees in the latter stages (Kupka et al. 2015). Any failure in
afforestation and reforestation is often caused by adverse soil conditions, and site
quality can also be problematic in terms of anthropogenically altered environmen-
tal conditions, and specific microsite conditions (Schéonenberger 2001; Colak 2003;
Bor(ivka et al. 2005; Fuerst et al. 2007; Balcar et al. 2012). However, tree species have
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certain mechanisms that allow successful growth and development even under the
adverse site conditions (Vacek and Hejcman 2012; Vacek et al. 2012; Kralicek et al.
2017). Besides the production aspects, the improvement of soil through increasing
infiltration and retention capacity for water, accumulation of surface humus and con-
siderable pedochemical changes have to be expected (Holubik et al. 2014; Podrazsky
et al. 2009, 2015, 2016).

Various measures could be designed to facilitate reforestation/afforestation in fore-
stry practices, which were categorized into the groups of chemical and biological
reclamation or site improvement measures (Podrazsky 1994; Podrazsky et al. 2004;
Bergh et al. 2008; Kunes et al. 2011; Hedwall et al. 2013; Peragén et al. 2015). The ame-
liorative intervention may involve the application of lime or basic rocks (Kunes et al.
2009; Pabian et al. 2012), or special slowly soluble fertilizers (Kunes et al. 2004). Also,
numerous deciduous tree species have favourable silvicultural characteristics that
support their growth in the unfavourable site conditions, especially on the mountain
regions (Augusto et al. 2002; Podrazsky et al. 2004; Cukor et al. 2017).

This study focuses mainly on afforestation of the non-forested land in the area, which
is favourable for various tree species. The non-forested lands, which represent the
limits for successful afforestation, are characterized with a higher temperature and
low precipitation in the growing season (Tuzinsky et al. 2015). One of the important
factors ensuring successful afforestation and good survival rate of seedlings is availa-
ble soil moisture on the upper horizon of the soil profile. Lack of moisture in the soil
substantially affects the root system, which is more sensitive than the aboveground
part of the plant. This problem may be partially mitigated by supplements of the fos-
sil minerals such as Alginite (Kupka et al. 2015), which, inter alia, can enhance water
uptake in the root area of seedlings.

The Alginite is an organic sediment belonging to the oil shale, which arose 3-4 milli-
on years ago during volcanic changes (Kulich et al. 2001; Kadar et al. 2015). This gray
to dark gray rock is rich in organic matter. Alginite contains 5 to 50%, even 90% of
organic matter (Szabo6 2004). It is created by aquatic algae, and therefore has a high
proportion of mineral elements such as phosphorus, potassium, calcium and magne-
sium (Gomoryova et al. 2009). Application of Alginite as one of the eco-fertilizers in
afforestation was described by Vass et al. (1997, 1998), and its effect on seedlings in
the first year after afforestation of the marginal agricultural land has also been descri-
bed by Tuzinsky et al. (2015) and Kupka et al. (2015).

The hypothesis of this study was that fertilization by Alginite might have a significant
positive effect on the growth parameters of seedlings, especially in the first year af-
ter they are planted. The objectives of this study were to (1) determine the effect of
Alginite on the survival rate (mortality) of seedlings of the selected four tree species;
(2) compare the height increment of seedlings for different variants of Alginite appli-
cation; and (3) evaluate the nutrient contents in the assimilation apparatus on three
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year’s growth of seedlings on the control sample plots, and the plots with application
of two different amounts of Alginite.

2. Materials and Methods
2.1.Study area

The effect of Alginite as an eco-fertilizer substance for site improvement at the affo-
restation of non-forested land was evaluated on the relatively dry area nearby Ho-
vorcovice village, north of Prague (Natural Forest Area Polabi 17), Czech Republic
(GPS:N50°14.4'E14°28.12"). Location and design of research sample plot are shown
in Figure 1. This area is called "U Hnojisté", and it is a former agricultural/arable land
in a warm, moderately dry area with the average annual temperature of 8 - 9° C. The
average annual precipitation on the study site varies from 500 to 600 mm and dry
vegetation period varies from 20 to 30%. A territory of the study site is characterized
by warm dry summer and cool dry winter with a narrow annual temperature range
(Koppen 1936), where average length of the growing season is about 168 days. The
soil is identified as Chernozem, 30 to 70 cm deep, rocked, eroded flat terrain (forested
arable land).

A research sample plot of size 9600 m* was divided into equal size of the 23 larger
sub-plots (each with 20 m x 20 m dimensions) and 4 smaller sub-plots (each with
10 m x 10 m dimensions). All 27 sub-plots were afforested in the spring 2013 using
the central hole planting method with a spacing of T m x 1 m. Tree species used for
planting are: Scots pine (Pinus sylvestris L.), English oak (Quercus robur L.) in a separate
row planting and English oak, Red oak (Quercus rubra L.) and Norway maple (Acer
platanoides L.) in a line mixture planting. Besides on the control sub-plots, i.e. without
application of Alginite (control. variant A), Alginite with doses of 0.5 kg (variant B) and
1.5kg of Alginite (variant C) per seedling were applied. A full doze of fertilizer was
applied on the bottom of a hole prepared nearby for each seedling. Each of the larger
and smaller sub-plots was planted with 400 and 100 seedlings, respectively.

A Czech company NOZA s. r. o. (Hutska 229, 272 01 Kladno) supplies the Alginite,
which was used in this study, and one kilogram of this mineral contained: Ca 15-528
mg, Mg 1841 mg, P 42.9 mg, K 196 mg, and 0.207% N of a total content.
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Fig. 1: Location of research sample plot "U Hnojisté" and sub-plots with application of different variants
of Alginite

2.2. Data collection

Height of each seedling was measured in 2013, 2014 and 2015, and average height
growth rate was calculated. Annual mortality was also observed. The assimilation ap-
paratus samples were taken in each sub-plot by the random selection with the ran-
dom numbers (generated in RNG, Excel) assigned to the 50 individuals, and selected
from these individuals of deciduous tree species in August and conifers in October in
2015. Three bulk samples were taken on each sub-plot for each tree species and for
each variant.

Chemical analysis of the assimilation apparatus was performed in the laboratory of
Tomas in VULHM Opo¢no using the standard methodology (Zbiral 2001). The con-
centrations of macro-elements (N, P, K, Ca, Mg) of dry matter of the assimilation ap-
paratus were compared using the classification limits reported in Bergmann (1993).

2.3. Data analysis

Height increment data obtained from 2013 to 2015 were analysed to evaluate the
effect of the application of different Alginite variants (control, variant B, variant C)
using the Statistica 12 software (StatSoft, Tulsa). The Kruskal-Wallis test was perfor-
med with the relevant multiple comparisons. Mortality was expressed in the percen-
tage of Alginite applications by tree species and years using the method of multiple
comparisons of P parameters of the binomial distribution (Andél 1998). The results
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are presented as homogenous groups. The hypotheses were tested using 5% signifi-
cance level (alpha=0.05). In order to reduce or avoid the boarder effects (edge effects)
potentially caused by treatments of neighbouring seedlings, all seedlings located ne-
arby plot-edge were excluded. We excluded 76 seedlings from each of the larger sub-
plot and 36 seedlings from each of the smaller sub-plot.

An unconstrained principal component analysis (PCA) was applied in the CANOCO
for Windows 4.5 program (Ter Braak and Smilauer 2002) in order to analyse the re-
lationships among the number of seedlings and mean height of seedling, mortality,
mean height increment, nutrient contents in the assimilation apparatus, tree species,
and variants of Alginite application. Data were centered and standardized during the
analysis. The results from PCA were visualized in the form of the ordination diagram
produced by the CanoDraw program (Ter Braak and Smilauer 2002).

3. Results
3.1. Seedling mortality

Seedling mortality of Scots pine, English oak, red oak and Norway maple in the years
2013-2015 showed substantial differences in response to the application of Alginite
(Table 1). Alginite application showed the largest difference in the first year of plan-
ting (i.e. autumn 2013). Even though positive effect of both smaller and larger doses
of Alginite was observed in Scots pine, but difference was not significant (p>0.05).
Except red oak, which responded to only high amount of Alginite application, other
deciduous species showed positive responses to both B and C variants, and all these
responses were highly significant (p<0.05). However, in the first year after planting,
it was also found that responses to the application of Alginite on both conifer and
deciduous spices were negative. The mortality rate significantly decreased in 2015
compared to that of the previous years. A response to the application of Alginite was
also positive in Scots pine, which is equivalent to that in the deciduous species.
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Table 1: Mortality of particular species after Alginite application in a period between 2013 and 2015

Number of trees Fall2013  Fall2014  Fall 2015
Species Variant planted - spring 2013 (%) (%) (%)
Pine A 972 2l6a 11.8a 1.0a
Pine B 729 174a 304b 09a
Pine C 972 214a 38.7¢c 0.8a
Qak A 972 56a l6a 21la
Oak B 972 24D 133b 4.0a
Oak C 727 26b S2c 7.5b
Oak in mixture A 276 225a 1.9a 43a
Qak in mixture B 303 69D 9.6 b l.2a
Qak in mixture C 261 27b 6.3 ab 42a
Maple A n 80a 0.6a 1.2a
Maple B 342 21b 1.2a 03a
Maple C 243 08Db 08a 04a
Red cak A 320 350a 36.5a 23a
Red oak B 328 27.7a 287a 0.6a
Red vak C 227 6.6 b 61.3b 73b

Note: Significant differences between Alginit variants are indicated with different indices

3.2. Height increment

Table 2 shows an overview of an evaluation of the growth of seedlings based on the
application of different variants of Alginite. The effect of Alginite was different for dif-
ferent species. In the first year of planting, there was a positive response for Scots pine
treated with C variant, oak also responded positively for variants B and C but only in
the monoculture, and these all responses were significant (p<0.05). The effects of the
application of Alginite on other species were positive, but they were not significant
(p>0.05). The negative response, which is also significant, was found only for maple
treated with variant C. The reaction of all tree species were mostly positive also in the
second year after planting. Different behaviour was observed on Scots pine threated
with variant B, which showed a lower height increment compared to that of variant
A, while variant C showed a large positive effect on the height increment. There was
an unclear response pattern observed for oak in the monoculture, whereas heightin-
crement was slightly higher in the mixture. A significantly large height increment was
observed for maple treated with variant B or C, and red oak responded with a higher
height increment for variant B. The effect of Alginite was positive only for red oak
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treated by variant B or Cin 2015. A slightly higher height increment was found for oak
treated with variant B, but application of a higher amount of Alginite had a negative
effect. Maple also showed an unclear response pattern on the height increment for
each of the three variants. However, there was a slightly different situation for Scots
pine, in which application of Alginite showed a negative effect, but both variants B
and C showed significantly lower height increments than those for the control treat-
ment (control, Alginite A).

Table 2: Height increment of particular tree species after Alginite application in a period between 2013
and 2015

Number Height P. Mean P. Mean P Mean P.

Bpaeles Variant of plants 2013 wvalue iner 13 value iner 14  value inerl15  value
Pinc A 972 259a 133a 232a 408u
Pine B 729 27.1b <0001 132a <0001 21.6b <0001 354b <0.001
Pinc c 972 286¢ 152b M3c 3Te
Ouk A 972 2500 T8 1420 10.7a
Oak B 972 25.5a =0.001 99h <0001 143a 049 11.7a =0.001
Oak C 727 26.5b 95hb 14.0a 88b
Oak in mixture A 276 250a 91a 144 a 11.0a
Oak in mixture n 303 252a 0.856 ®2hb <0001 156a 087 125a <0001
Ouk in mixture C 261 25.4a 80b 15.0a 8.8b
Maple A m 50.7a 1248 Bla 20.1a
Maple B 342 541b <0001 132a <0001 448D 003 254a 0.06
Muple C 243 54.4b 11.0b 42.1 ah 203a
Red oak A 320 50.7a 136a 83a 98a
Red oak B 328 60.1a <0001 129a 032 98a 037 138h 0.07
Tted oak (s} 227 6720 118a 67a 130hb

Naote: Significant differences between Alginite variants are indicated with different indices; SE: standard error

A general evaluation of the effects of Alginite on the height increments for a period
between 2013 and 2015 is presented in figure 2. Generally, height increment is posi-
tive for all broad-leaved species treated with variant B, and significant difference was
found in the height growth for maple and oak planted in the monoculture. A nega-
tive effect was observed for Scots pine treated with variant B and for oak planted in
mixture and treated with variant C.
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Fig. 2: Total height increment of seedlings after Alginite applications within three years of measurement,
differentiated by tree species; significant differences among Alginite variants are indicated by different
indices

3.3. Nutrient concentration in assimilation apparatus

Table 3 shows the concentration of nitrogen, phosphorus, potassium, calcium and
magnesium in the dry matter of the assimilation apparatus of the species of interest
according to the Alginite variants. Data showed that differences in the foliar nutrient
concentrations between the variants were insignificant (p>0.05). Nitrogen concen-
tration was higher in all four species treated with a variant with higher dose, while
lower dose resulted in positive effects in Scots pine and English oak planted in the
monoculture and mixture.

The phosphorus content was slightly higher on the plots treated with lower doses for
both oak and maple. Only maple showed a higher phosphorus content in both vari-
ants B and C. English oak reflected an increased phosphorus content only for variant
B on both mixture and monoculture plantings. Red oak responded negatively in case
of both larger and smaller doses of Alginite. However, Scots pine did not respond
irrespective of the doses of Alginite applied.

The amount of potassium in the dry matter was similar to that of nitrogen. English
oak responded positively to both Alginite doses compared to the control treatment.
Norway maple had a higher content only in the variant with an increased dose of
Alginite. In red oak, the potassium amount was always smaller after application of
Alginite. Scots pine reflected a small decrease of the potassium amount after appli-
cation of Alginite.
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Oak, in both cases (in mixture and monoculture) reacted negatively, with a reduced
calcium content versus that of the control plot. Scots pine also reacted slightly nega-
tively. In maple and red oak, the calcium content always increased only for a variant B.

The magnesium content in the assimilation apparatus proved to be less positive when
compared to other elements. The increased amount of magnesium in dry matter oc-
curred only in maple. English oak planted in a mixture did not show any changes in
the magnesium content and in Scots pine, in which doses applied, were the same.
Oak planted in monoculture indicated a reduced level of magnesium. A remarkably
reduced magnesium content was recorded in red oak for variant B.

Tab. 3: Nutrient content in the assimilation apparatus and recommended value according to Bergmann

Species Alginite N@®%) =SE P (%) +SE  K(%) =SE  Ca(%) +SE Mg(%) =SE
Oak A 1.84 0.19 0.19 002 062 003 1.93 024 021 0.01
Oak B .07 019 020 0.0z 0.66 0.03 1.75 0.24 018 0.01
Onk c 2.20 0.19 0.18 0.02 063 003 1.42 024 018 0.01
Oak in mixture A 2.00 0.19 020 002 063 004 1.76 017 019 0.01
Oak in mixture B 205 0.19 0.21 002 066 004 1.59 017 019 0.01
Oak in mixture c .01 0.19 0.19 0.02 0.66 0.04 1.71 0.17 0.19 0.01
Red oak A 205 0.20 024 002 067 005 1.54 021 020 0.01
Red oak B 205 0.20 0.18 002 065 005 1.63 021 019 0.01
Red oak C 227 0.20 0.20 0.0z .66 0n.0s 1.54 0.2 0.20 0.01
Oak Bergmann - 2.3 - 0.15-03 - 1-15 - 03-15 - 015-03

Maple A 213 018 0.18 .03 0.67 0.03 1.56 0.18 017 0.0
Maple B 207 0.18 0.21 003 063 003 1.79 018 0.8 0.01
Maple c 231 0.18 0.20 003 069 003 135 018 019 0.01
Maple Bergmann = 1.7-22 - 0.15-0.25 = 1-1.5 - 03-15 - 015-03

Pine A 1.87 0.03 0.15 0.04 063 001 0.20 001 009 0.01
Pine B 192 0.02 0.15 004 063 001 0.28 001 009 0.01
Pine C 1.59 0.04 0.15 0.04 062 0.01 0.28 0nm 0.09 0.01
Pine Bergmann 5 14-17 - 0.14-03 - 04-08 - 025-06 - 01-02

Note: higher nutrient contents in variants with Alginite compared to control plots (without fertilizer) are highlighted; values
ding to B describe the first content value as a threshold sufficiency, the second value as a threshold excess;

SE: standard ervor
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3.4. Relationships among seedling parameters, nutrient contents
and Alginite variants

The results of the PCA analysis are presented in the form of the ordination diagram
(Fig. 3). The first ordination axis explained 39.1%, the first and second axes together
explained 61.9%, and all four axes explained 86.7% variability of the data. The mor-
tality was negatively correlated with mean height and showed a small correlation
with with nitrogen and potassium. The contribution of nutrient contents to the mor-
tality in 2013 and 2014 was relatively small. The application variants A, B, C showed
low significance to the mutual relationships among seedling mortality, mean height
increment and nutrient content in the assimilation apparatus compared to larger dif-
ferences among the species. Differences among the variants were remarkable, espe-
cially for maple and red oak as marks of each record were relatively distant from one
another, but marks for oak and pine were relatively closer together, in the diagram.
Responses of tree species to the application of Alginite variants were different, when
oaks variants with higher mortality in 2015 occupied the down-left part of a diagram,
while higher increment were typical for maple and pine. Alginite application had a
high positive effect on the mortality of seedling in the first year after planting. Gene-
rally, the best Alginite variant for height growth was a variant B.
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Fig. 3: Ordination diagram showing results of PCA analysis of relationships among number of seedlings
(Density) and mean height (Height) at planting, seedling mortality (Mortality), mean height increment
(Increment) in 2013, 2014 and 2015, nutrient content in the assimilation apparatus (N, K, Ca, P, Mg), tree
species (Maple, Pine, Oak, RedOak, OakMix) and variants of Alginite application (A, B, C); small codes:
o, # m, +,1 indicate tree species with variants of Alginite application; large codes: A ,V¥ indicate tree spe-
cies or variants of Alginite application
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4. Discussion

One of the reasons why fertilizers are used in the forest crops is to reduce the mortali-
ty of seedlings in the first year, i.e. immediately after planting. There have been many
studies carried out, focusing on the causes of plant mortality in the forest crops (Erafur
et al. 2008; Barbeito et al. 2012). Some sorts of support for the planted seedlings on
the marginal and abandoned agricultural lands, which might have the unfavourable
site conditions, is often necessary (Kupka et al. 2015), and it becomes increasingly im-
portant with regard to a success of afforestation (Hatlapatkova and Podrazsky 2011).
A positive effect of Alginite application on the seedling mortality in the first year after
plantation corroborated the previously published results (Kupka et al. 2015; TuZinsky
etal. 2015). For example, mortality of red oak in the control sub-plots (control, variant
A) was more than 7 times higher compared to that with the application of variant
C. Difference of the mortality in response to treatment was not only significant for
Scots pine, but there was a positive effect of both doses of Alginite (variants B and C).
However, in the first year after planting an adverse trend has been reported for the
Alginite application in Scots pine (Tuzinsky et al. 2015). In 2014, the mortality on all
sub-plots treated with variants B and C were mostly higher than that of the control
sub-plots, but this may not necessarily be caused by the mineral fertilizer but by cli-
matic condition with higher temperature in April-June compared to the years 2013
and 2015 (Czech Hydrometeorological Institute Prague Kbely). In 2015, the results
were unclear and positive effect of the Alginite application was manifested only for
sub-plots planted with Scots pine.

Another important parameter, which reflects the response to the fertilizer applica-
tion, is the height increment of seedlings. In the past, the effect of fertilizers on diffe-
rent tree species using wood ash or ash obtained from the peats was tested (Huotari
etal. 2008; Parn et al. 2009; Erfurt et al. 2011; Kikamdgi et al. 2014). These studies have
investigated the height increment of the seedlings during the first 2-4 years after
planting; a positive influence of fertilizing by the ashes, however, was studied only
on the forested areas. The sewage sludge is another fertilizer applied to forest crops,
and those studies evaluated the sparsely wooded areas on agricultural land, which
combine forestry and pasture. Evaluating the effect of sewage sludge in combination
with nitrogen confirmed the increased height increment in red oak seedlings during
the first four years after planting (Ferreiro-Dominguez et al. 2011). Another important
study, which compared the use of sewage sludge compared to the control plots and
the area fertilized with mineral fertilizers (by 500 kg to 8% N - 24% PO, - 16% K,O per
hectare) also confirmed the positive effect of sewage sludge on the height increment
of seedlings (Rigueira-Rodriguez et al. 2010). Conversely, the use of sewage sludge in
combination with lime has led to the positive results on seedling height increments
(Mosquera-Losada et al. 2012). The effect of Alginite was only evaluated one year af-
ter planting, with a positive result in the height increment (Kupka et al. 2015; Tuzinsky
et al. 2015). The evaluation of three-year old plantations showed, in general, a positi-
ve effect in plant growth after Alginite application. Concretely variant B had a positive
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effect on the height increment for all broad-leaved trees; more remarkably for maple,
and these all positive effects may be comparable with those from the application of
sewage sludge (Rigueira-Rodriguez et al. 2010; Ferreiro-Dominguez et al. 2011).

In addition, other materials, which are based on the algae extracts, have been proven
as a convenient supportive matter for improvement of the growth of young plants in
the forest nurseries (Lorenc et al. 2016). This study has shown that Bio-Algeen® prepa-
rate significantly improved the growth and development of the aboveground parts
of seedlings, despite of the reduced mycorrhisation.

The nutrient content in the assimilation apparatus (organ) is one of the main factors
that influence the growth of forest trees (Sramek et al. 2009; Vacek et al. 2006, 2009;
Truparova and Kulhavy 2011). The nutrient content in dry matter of the assimilation
apparatus in the variants with different Alginite applications was not statistically con-
clusive. Only nitrogen reached higher values in the assimilation organs. Nitrogen is
the key element, which increases the biomass production (Hejcman et al. 2007; Sra-
mek et al. 2009; Ring et al. 2013; Peragdn et al. 2015). Furthermore, a trend has been
observed with higher concentration of the major elements in the deciduous tree spe-
cies (Hagen-Thorn et al. 2004; Sramek et al. 2009) and most strikingly in the calcium.
The actual supply of the major elements in the dry matter assimilation apparatus on
the afforested agricultural land according to Bergmann (1993) showed values appro-
aching, and often exceeding, the limit excess. In all deciduous tree species, lack of
potassium was found, which might be due to the nature of the site or soil types.

5. Conclusion

The results of our study showed a significant positive effect of Alginite application
on the mortality of seedlings in the first year after planting. The fertilization effect
was rather smaller in the second year and the results were almost inconclusive in the
third year. The positive effects were recorded in the height increment of the species
of interest and significant differences were found among them, in general, after three
year'’s period of the planting for Norway maple. Other tree species show unclear res-
ponse patterns of the height increment in response to the application of Alginite, but
Scots pine responded negatively. The nutrient contents in the assimilation apparatus
showed insignificant differences. Afforestation of the marginal farmland is of growing
importance, and therefore we need to pay more attentions to improve site environ-
ments and support the growth of forest crops. The application of organic sediments,
such as Alginite could be one of the effective ways to enhance the growth of planta-
tions, and therefore further research needs to be devoted to this topic in the future.
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Abstract

Afforestation of marginal agricultural lands is an important issue in the land use changes running in Europe at present. The aim
of the presented study is the documentation of effects of site improving material Alginite three years after afforestation of agricul-
tural land in the locality with unfavourable hydrophysical regime. The impact was evaluated on growth parameters (height incre-
ment, mortality and foliar nutrient content) of Douglas fir (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco), Scots pine (Pinus sylvestris L.)
and a mixture of English oak (Quercus robur L.), red oak (Quercus rubra L.) and Norway maple (Acer platanoides L.) seedlings
on former agricultural land in central Bohemia, Czech Republic. The research plot consists of 36 square sub-plots, each sub-plot
is 400 m? in size. Each sub-plot consists of 400 individuals, except Douglas-fir with 200 individuals. The following doses of Algi-
nite were applied: control (variant A without Alginite), 0.5 kg of Alginite (B) and 1.5 kg of Alginite (C) on both conifers and bro-
adleaves. The results showed that Alginite application had greater positive effect on height growth of seedlings than mortality,
especially variant C. In most of the cases height increments were significantly positively affected (p < 0.05) by both variants of
Alginite application only in the third year after planting. Alginite applications were also connected with differences in the foliar
nutrient content, especially with higher magnesium and phosphorus values. The highest differences among Alginite variants
were observed for Norway maple and English oak, while the lowest for red oak and Scots pine within all monitored parameters.

Key words: afforestation; soil improvement; fertiliser; plantation growth; mortality

Editor: Vladimir Seben

1. Introduction

Changes of the land use are continuously running in the
Europe for centuries (Skalos$ et al. 2012). From a his-
torical perspective, the population of Central Europe has
been engaged in reforestation of agricultural land for at
least two centuries (Spulak & Kacalek 2011). This trend
reversed tendencies commoninthe previous period, caus-
ing deforestation for the purpose of obtaining fuel, con-
struction materials, but also for gaining the land suitable
foragricultural use (Kaplan et al. 2009; Williams 2000),
throughout the whole European continent (Rowney
2015). Although some evidence on the reforestation of
non-forest lands are dated in the 16" century (Kacalek
& Bartos 2002; Spuldk 2006), the largest expansion of
afforestation of agricultural land was not until after the
Second World War (Kacélek & Barto§ 2002), especially
in the border regions after the confiscation of grounds
originally belonging to the German population (Spulak
& Kacalek 2011; Vacek et al. 2016). In the sixties of the
20" century afforestation of non-forest land reached up
t0 6,000 hectares peryear, later on annually around 1,000
hectares (Cerny et al. 1995). Another phase of afforesta-

tion and forest expansion comes in the 1990s and is still
under way (Spuldk & Kacalek 2011). Nowadays (from
2010t02014) forest areain the Czech Republicincreased
by 2,250 hayear™! (MZe 2015).

Large areas of agricultural land suitable for affores-
tation are not found only in Eastern Europe (Henebry
2009) and in some parts of Western Europe (Anthelem et
al.2001), but currently also in the Czech Republic. More
exact estimates are depending on the used criteria, for
example Podrazsky & Stépanik (2002) have reported
between 50 000 to 500 000 hectares. In the area of the
European Union thereiscca 12to 16 million haofland to
be excluded from agricultural production and thus suit-
able for afforestation from ecological as well as economic
reasons (Campbell et al. 2008). It is therefore important
to pay a great attention to this issue.

The most frequently used tree species in the newly
established forest stands was Norway spruce (Picea abies
[L.] Karst.), but also other specimen such as European
larch (Larix decidua Mill.), black alder (Alnus glutinosa
L. Gaertn.), European ash (Fraxinus excelsior L.) and
Scots pine (Pinus sylvestris L.) (Hatlapatkova et al. 2006;
Sindelar & Frydl 2006; Vacek et al. 2015, 2016). Intro-
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duced tree species such as Douglas fir (Pseudotsuga men-
ziesii Mirbat.) or red oak (Quercus rubra L.) have been
recently gaining attention (Gruber & Nick 2000; Miltner
& Kupka 2016). Those are also used in afforestation of
former agricultural land.

The most problematic stage in the establishment and
development of forest stands, particularly in extreme cli-
matic and habitat conditions, is undoubtedly the phase
of actual planting. Survival rate and initial growth of
established stands determines further development of
plantations (Kupkaet al. 2015). Failures in reforestation
are often affected by unfavourable soil conditions. How-
ever, forest species have various mechanisms allowing
successful growth under unfavorable habitat conditions
(Vacek & Hejcman 2012; Vaceketal. 2012). On the other
hand, there is thus many practices designed to facilitate
reforestations used in forestry, categorized as chemi-
cal or biological amelioration (Podrazsky 1994, 2006a,
b; Podrazsky et al. 2003; Kacalek et al. 2009; Balcar et
al. 2011; Kunes et al. 2011). These interventions may
involve the application of lime, pulverized basic rocks
(Kunes et al. 2009) or special slowly soluble fertilizers
(Kunes et al. 2004). Furthermore, a number of decidu-
ous trees has beneficial effect on the state of forest soils
in mountain conditions (Podrazsky et al. 2004).

One of the important factors ensuring successful
reforestation and decent survival rate of young trees is
undoubtedly soil moisture in the upper horizon of the soil
profile. Moisture deficiency in the soil negatively affects
root system. This problem may be partially mitigated
by adding fossil materials such as Alginite (Kupka et al.
2015), which, besides, have the function of enhancing
water uptake in the root area of the seedlings.

Alginite is an organic sediment representing the oil
shale category, which was formed 3—4 million years ago
during volcanic changes (Kulich et al. 2001; Kadar et al.
2015). This gray to dark gray rock is rich in organic mat-
ter and contains 5 to 50%, in some deposits even 90%
of organic matter (Szab6 2004). Alginite was created
in aquatic environment of algae and therefore performs
a high content of elements such as phosphorus, potas
sium, calcium and magnesium (Gomoryova et al. 2009).
Vass et al. (1997, 1998) formerly described the use of
Alginite in forestry. The effect on seedlings in the first
year after afforestation of agricultural land was assessed
by Tuzinsky et al. (2015) and Kupka et al. (2015).

This study is focused on the afforestation of non-
forest land in areas less favourable for forest tree spe-
cies and documents the effects of Alginite fertilization on
plantations survival rate (mortality) and growth (height
increment) of Scots pine (Pinus sylvestris L.), English oak
(Quercus robur L.), red oak (Quercus rubra L.), Norway
maple (Acer platanoides L.) and Douglas fir (Pseudot-
sugamenziesii (Mirb.) Franco) three years after planting
onagriculturalland. The aim was also to assess the effect
of different Alginite doses on nutrition concentrations
in the assimilation apparatus of particular tree species.

2. Material and methods

2.1. Description of the study area

The effects and use of Alginite as supporting material
for forest stands establishment on non-forest land was
assessed at a relatively dry area near the Hovorcovice
village north of Prague (Natural Forest Area/PLO 17
Polabi) in the Czech Republic. The site is located at GPS
coordinates N50°13.95’ E14°25.58’, and provisionally
named “U Lomu”. It is a former agricultural land on
warm and moderately dry sites with an average annual
temperature of 8—9 °C. The average annual precipitation
is 500-600 mm and the expectation of dry vegetation sea-
son is 20—-30%. Higher temperatures and low precipita-
tion in vegetation season are notably limiting factors on
site (Tuzinsky et al. 2015). The research area is exposed
to the west with modal eubasic to mesobasic cambisol
on slate soil-forming substrate. The soil is deep to mod-
erately deep with medium particle size distribution and
good water storage capacity.

The research plot has a total area of 14,400 m? and
consists of 36 sub-plots designed 20 x 20 m. All sub-plots
were established using dug-hole method in the spring of
2013 inthe 1 mby 1 m spacing (400 pieces per plot). The
wholeresearch plotwasfenced and noweed trimmingwas
applied. Selected tree species were following: Scots pine
(Pinus sylvestris), and aline mix of English oak (Quercus
robur), red oak (Quercus rubra) and Norway maple (Acer
platanoides). Furthermore, Douglas-fir (Pseudotsuga
menziesii) planting stock were planted in the 1 m x 2 m
spacing (200 trees per plot). Scots pine and Douglas-fir
seedlings were two years old, all broadleaves were three
years old while all seedlings used were bare rooted.
Besides the control variant without any application of
Alginite fertilizer (variant A), two variants with the appli-
cation of 0.5 kg (B) and 1.5 kg of Alginite (C) per planting
point were planted. Alginite used in the study had fol-
lowing content of macroelements: Ca 15 528 mg/kg, Mg
1 841 mg/kg, P 42,9 mg/kg, K 196 mg/kg and N total
content was 0.207%. All the variations (3 tree species
choices by 3 variant choices) were established in 4 rep-
lications.

2.2. Sample processing

Tree heights were measured every autumn in the years
2013, 2014 and 2015 using height measuring instru-
ments while mortality of individuals was also registered.
Due to this fact the average height increments were cal-
culated. In 2015, foliage samples (leaves or needles) were
taken choosing 50 randomly selected trees (uniform
distribution of random numbers by RNG/Excel) in each
sub-plot in August from deciduous and coniferous spe-
cies, respectively. Three composite samples were taken in
each sub-plot for each tree species and for each variant.
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The analysis of assimilation apparatus was realized
in the Tomas laboratory, resident in VULHM Opoéno
according to standard methodologies (Zbiral2001). The
concentration of macroelements (N, P, K, Ca, Mg) in the
dry matter of foliage was contrasted with the classifica-
tion limits according to Bergmann (1993).

The analyses were processed in the Statistica 12
software (StatSoft, Tulsa). All data were at first log
transformed in order to meet the assumption of normal
distribution (tested by Kolmogorov-Smirnov test). The
differences between height increments of tree species
were tested by one-way analysis of variance (ANOVA).
Significant differences were consequently tested by
post-hoc comparison Tukey’s HSD tests. Unconstrained
principal component analysis (PCA) in the CANOCO for
Windows 4.5 program (Ter Braak & Smilauer 2002) was
used to analyse relationships among number of plants,
mortality, mean height, height increment, nutrient
content in the assimilation apparatus, tree species and
variants of Alginite application. Data were centred and
standardized during the analysis. The results of the PCA
analysis were visualized in the form of an ordination dia-
gram constructed by the CanoDraw program (Ter Braak
& Smilauer 2002).

3. Results

3.1. Plantation mortality

The values of seedlings mortality for individual tree spe-
cies are listed in Table 1 below. The Alginite fertiliza-
tion effect was most significantly exhibited immediately
after planting, therefore already in 2013. Both smaller
and larger doses had mostly positive impact on plants
during the whole three-year period for Scots pine. For
deciduous trees and Douglas fir, the application acted
negatively in the first year, positive impact was found for
English oak and Maple only in the B variant of Alginite
application. In 2014 the situation was different for each
tree species. Clearly positive reaction was shown by Red
oak for both doses of Alginite. Douglas fir and English
oak hadlowest mortality in control variant Aand Norway

maple reacted positively to variant C. In 2015 the reaction
was also mostly negative as in the first year after planting.

3.2. Seedlings height increment

For pine the plants significantly reacted to applications
until second year after planting in smaller dose vari-
ant, but the reaction was negative (Table 2). In 2015
the results were significantly positive for both doses of
Alginite application (p <0.05). The differences in Doug-
las fir increment reactions were statistically significant in
eachyear of measurements. The reaction was negative in
both variants of Alginite application, the highest incre-
ment was measured in control variant A.

All deciduous trees had the same trend of reaction in
the firstyear after planting (Table 2). Statistically signifi-
cant differences were registered for the C variant where
the increment was lower than in the control A variant.
For Red Oak and Norway maple we also recorded statis-
tically significant negative reaction in B variant. In 2014
the situation was different. Statistically significant posi-
tive reaction was documented for Red oak and English
oak trees in C variant of Alginite fertilization. Douglas fir
reacted positively in both doses of Alginite. Statistically
significantly lower increment was measured for Scotch
pine in Cvariant and also for Norway maple in B variant.
In general the trend of increment in 2014 was ambigu-
ous. On the other hand, in 2015 a majority of planted
trees showed the same reaction. The only exception was
Douglas fir with smaller increment for B and C variant.
All other tree species had statistically significantly higher
increments in the C variant of Alginite fertilization, Scots
pine reacted positively for both B and Cvariants (Table 2).

3.3. Nutrients concentration in assimilation

apparatus

There were no statistically significant differences
(p>0.05) for any of the values. The nitrogen concentra-
tion was higher only in the English oak growing on both
Alginite doses. Furthermore, only Scots pine growing on

Table 1. Evaluation of mortality in individual tree species reflecting Alginite applications.

Tree species Variants of Alginite Number of trees planted — spring 2013 L 2[2/3]4 2015

Pine A 1600 26.5 8.7 0.9
Pine B 1600 23.9 33 0.4
Pine C 1200 24.5 1.8 0.8
Oak A 562 5.5 6.4 4.8
Oak B 578 4.0 9.9 5.0
Oak C 722 7.9 9.8 5.4
Maple A 478 2.9 9.8 1.9
Maple B 522 1.9 10.0 33
Maple C 680 12.2 4.6 3.8
Red oak A 560 20.5 53.6 79
Red oak B 500 24.6 39.8 11.0
Red oak C 598 32.6 35.5 7.7
Douglas fir A 800 34 14 0.9
Douglas fir B 800 5.1 5.3 1.9
Douglas fir C 800 7.6 29 1.9




Pvalue 2015
<0.001
0.036
<0.001
<0.001

TSE2015
0.239
0.275
0.983
0,388
0.326
0356

Mean incr 2015
30.5a
33.1b
32.3b

6.6a

6.4a
9.7b

6.1a
9.4b
229a
18.4b
19.4b

Pvalue 2014
0.003
0.002
0.039
0.039

+SE 2014
0.230
0.265
1.325
0.945
0.317
0.320
0.337

24.6a
23.0b
S5.1a
10.7b
6.6 ab
5.8a
7.2b
12.6a
13.6b
13.1ab
4.5a

Mean incr 2014
24.3a

Pvalue 2013
0.152
<0.001
<0.001
<0.001

+SE 2013
0.186
0.225
1.375
0.329
0.185

15.4a
359a
18.5b
10.8¢c
11.5a
11.0a
9.0b
7.3a
6.7b

Mean incr 2013
15.9a

Pvalue 2012
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

+SE 2012
0.156
0.158
0.172
1.157
0.998
0.999
0.304
0.449
0.566
0.226
0.243

Height 2012
25.2a
24.3b
26.6 ¢
59.2b
57.1b
51.3a
279a
27.1a
34.1b
2582
27.9b
26.2a

<MO|<<mO

Variant

Tree species
Pine

Pine

Pine

Red oak
Red oak
Red oak
Oak

Oak

Oak
Douglas fir
Douglas fir

Table 2. The development of height increments after Alginite application in single years.
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C variant showed positive response. For other species
Alginite did not affect plants in nitrogen concentrations.

The most interesting results were found in phospho-
rus concentrations. The best results were performed by
English oak and Norway maple on B and C variants.
In addition, the Alginite application acted positively in
red oak and Douglas fir but only for variant B, i.e. with
smaller amount of fertilizer. Scots pine did not react to
the stimulator and phosphorus values were even in all
variants.

Diverse responses to Alginite were found in terms of
potassium concentration. Only Douglas fir responded
positively to the lower dose of Alginite. English oak and
Scots pine were the only tree species showing positive
reaction to the higher dose, i.e. 1.5 kg of Alginite. For
red oak inboth B and C variants the concentrations were
smaller than control, Norway maple potassium concen-
tration were smaller only in B variant.

The least positive concentrations were detected for
calcium. In this element only red oak responded posi-
tively on both variants. Furthermore, the positive effect
of larger Alginite dose was found in Scots pine. For other
planted tree species the concentration on both variants
was smaller than control.

In contrast, for magnesium the situation was reverse.
The concentration of this element was higher in Alginite
treated variants compared to the control variant A. The
most positive reaction was found in both oaks where the
concentration of magnesium was greater in both B and
C variants. Maple responded positively only to 0.5 kg
Alginite application. For Scots pine and Douglas fir only
Cvariant with 1.5 kg of Alginite showed positive results.

0.258
2.7b 0.505 <0.001 39a 0.491 <0.001
Sa 0.389 6.9b 0.476

<0.001

0.593
0.533

Note: Different letters indicate the significant differences from the control plots without Alginite application with probability p <0.05; £SE standard error of the mean increment.

3.4. Relationships among seedling
parameters, nutrient content and variants
of Alginite application

12.6b
9.6¢

6.
17.52a

Results of the PCA analysis are presented in the form of
the ordination diagram in Figure 1. The first ordination
axis explained 41.1%, the first two axes together 69.3%
and the first four axes together explained 96.8% vari-
ability in the data. The first axis x represented seedlings
content of calcium and magnesium in the assimilation
apparatus. The second axis y represented seedlings con-
tent of nitrogen and potassium in the assimilation appa-
ratus. Height increment in 2014 and 2015 was positively
correlated with content of nitrogen and mortality in the
first year after planting, while these parameters were
negatively correlated with potassium. Alginite applica-
tion had a negative effect on mortality in the first year,
but after rooting of seedlings Alginite had a positive
significant impact on height growth in following years.
Opposite height increment in 2013 had negative rela-
tionship with mortality in following two years. Height
of seedling in 2013 was positively correlated with con-
tent of calcium and magnesium, while these parameters

<0.114

0.235
0.569
0.466
0.537

519a
52.7a
51.3a

Douglas fir

Maple
Maple

Maple
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Table 3. Nutrient content in the assimilation apparatus of particular tree species in variants and recommended values according

to Bergmann.

. Variant o o o o o

Tree species of Alginite N[%] 1+SE P[%] +SE K [%] 1SE Ca[%] 1+SE Mg [%] 1+SE
Oak A 1.75 0.1 0.17 0.01 0.57 0.02 225 0.08 0.24 0.02
Qak B 1.97 0.1 0.2 0.01 0.57 0.02 2.22 0.08 0.28 0.02
Oak C 1.81 0.1 0.18 0.01 0.58 0.02 2.08 0.08 0.25 0.02
Red oak A 1.55 0.07 0.16 0.02 0.65 0.06 1.93 0.15 0.21 0.01
Red oak B 1.49 0.07 0.17 0.02 0.58 0.06 1.95 0.15 0.23 0.01
Red oak C 1.34 0.07 0.15 0.02 0.62 0.06 1.97 0.15 0.23 0.01
Qak Bergmann — 2-3 — 0.15-0.3 — 1-1.5 — 0.3-1.5 — 0.15-0.3 —
Maple A 1.59 0.09 0.29 0.05 0.67 0.04 2.3 0.15 0.26 0.03
Maple B 1.46 0.09 0.35 0.05 0.67 0.04 2.28 0.15 0.27 0.03
Maple C 1.55 0.09 0.31 0.05 0.65 0.04 2.12 0.15 0.26 0.03
Maple Bergmann — 1.7-2.2 — 0.15-0.25 — 1-1.5 — 0.3-1.5 — 0.15-0.3 —
Pine A 1.66 0.03 0.14 0.04 0.59 0.01 0.34 0.01 0.11 0.01
Pine B 1.63 0.03 0.14 0.04 0.59 0.01 0.33 0.01 0.11 0.01
Pine C 1.69 0.03 0.14 0.04 0.6 0.01 0.35 0.01 0.12 0.01
Pine Bergmann — 1.4-1.7 — 0.14-0.3 — 0.4-0.8 — 0.25-0.6 — 0.1-0.2 —
Douglas fir A 1.29 0.04 0.13 0.03 0.66 0.02 0.38 0.01 0.08 0.01
Douglas fir B 1.11 0.04 0.14 0.03 0.67 0.02 0.33 0.01 0.08 0.01
Douglas fir C 1.12 0.04 0.13 0.03 0.65 0.02 0.35 0.01 0.09 0.01
D. fir Bergmann — 1.1-1.7 — 0.12-0.30 — 0.6-1.1 — 0.2-0.6 — 0.1-0.25 —

Note: The higher nutrient contents in variants with Alginite compared to control plots (without fertilizer) are highlighted. Values according to Bergmann describe the first
content value as a threshold of sufficiency, the second value as a threshold of excess; +SE standard error of the mean.
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Fig. 1. Ordination diagram showing results of PCA analysis
of relationships number of seedlings at planting (Density),
heights at planting (Height), tree mortality (Mortality) and
height increments (Increment) in 2013, 2014 and 2015 and
nutrient content in the assimilation apparatus (V, K, Ca, P,
Mg), tree species (Maple, Douglas Fir, Oak, Red Oak, Pine)
and variants of Alginite application (4, B, C); Small codes:
o m 4, I indicate tree species with variants of Alginite ap-
plication; Large codes: A,V indicate tree species or variants
of Alginite application.

were negatively correlated with number of seedlings. The
contribution of mean increment in 2013 was relatively
small. The Alginite application (variants A, B, C) showed
low significance to mutual relationships among seedling
mortality, mean increment and nutrient content in the
assimilation apparatus compared to great differences

among tree species. Differences of variants of Alginite
application were remarkable especially for English oak
and maple as marks of each record are relatively distant
from one another whereas marks for Red oak and pine are
fairly close together in the diagram. Comparing variants
of tree species with different Alginite application there
were differences among one another, where variants with
broadleaves with higher mortality and content of mostly
nutrients (Ca, Mg and P) occupied the left part of the
diagram, while higher height increment of seedlings one
year after planting and density were typical for conifer-
ous (right part). Overall Alginite application had positive
higher effect on height growth of seedlings than mortal-
ity. Differences between variant A (without Alginite) and
B (0.5 kg Alginite) were smaller compared to variant C
1.5 kg Alginite), while the Cvariant had the greatest effect
on height growth.

4. Discussion

Reduction of trees mortality in the first year immediately
after planting is one of the reasons why fertilizers are used
in forestry. There are already publications focusing on
plant mortality causes on forest land (Barbeito et al.
2012) and therefore raises the question of optimal ways
of supporting newly planted trees. Those are for instance
nutrientloaded seedlings (Scott et al. 2016), water retain-
ing polymers in tree nursery substrates (Navroski et al.
2016) or different fertilization approaches (Huotariet al.
2008; Parn et al. 2009; Ferreiro-Dominguez et al. 2011;
Yang et al. 2016). Support for planting of forest trees on
agricultural land with unbalanced conditions is often nec-
essary (Kupka et al. 2015) and it becomes increasingly
important with regard to further expected afforestation
of agricultural land (Hatlapatkova & Podrazsky 2011).
Positive impact of Alginite on the seedling survival in the
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first year after plantation on this site were confirmed and
published (Tuzinsky et al. 2015) and a similar attempt in
“U Hnojisté”, approximately 3 km away from the local-
ity “U Lomu” (Kupka et al. 2015) also showed positive
effects. Definitely positive results in mortality through
the three years were only recorded on pine plots, espe-
cially in 2014. In this year we can cogitate a positive
impact of Alginite water absorbing capability, while the
spring (April-June) months were dry (Czech Hydrom-
eteorological Institute Prague Kbely) which might have
resulted in high mortality in A variant without Alginite
application. Other tree species showed rather indifferent
response to fertilization via mortality.

The height increment of seedlings, i.e. their growth,
is another factor reflecting the response to the fertilizer
application. In the past, the effect of fertilizers on differ-
ent kinds of trees using wood ash or ash obtained from
peatwas tested (Huotari et al. 2008; Kikamagiet al. 2014;
Parnetal. 2009). These works investigate development of
the seedlings height during the first 3 years after planting;
a positive influence of fertilizing by the ashes, however,
was studied only on forestland. Sewage sludge is another
fertilizer. These studies evaluated sparsely wooded sites
on agricultural land, where forestry and pasture were
combined. Evaluating the impact of sewage sludge
in combination with adding nitrogen confirmed the
increased height increment in red oak seedlings during
the first four years after planting (Ferreiro-Dominguez
et al. 2011). Positive effect of nitrogen on height incre-
ment of seedlings in 2014 and 2015 follows also from
results of PCA analysis. Furthermore Alginite applica-
tion had a negative effect on mortality in the first year
after planting, but in following years Alginite had a posi-
tive significant impact on height growth, probably due
to rooting of seedlings through used fertiliser. Another
paper, which compared the use of sewage sludge in com-
parison with the control and the area fertilized with min-
eral fertilizers (by 500 kg to 8% N —24% P,0,-16% K,0
per hectare) also confirmed the positive effect of sewage
sludge on the height of seedlings (Rigueira-Rodriguez et
al. 2010). On the other hand, the use of sewage sludge
in combination with lime has not been confirmed as a
positively functioning agent in the height of the seedlings
(Mosquera-Losada et al. 2012). Alginite influence with
positive results in height increment has only been evalu-
ated oneyear after planting (Kupka et al. 2015; Tuzinsky
et al. 2015). The three-year planting evaluation showed
a positive trend in height increment overall. In the first
year the results were somewhat negative, but this might
be caused by slow growth of the root system. The second
year after planting was heterogeneous throughout tree
species while mostly broadleaves reacted positively. The
explanation could be different root system growth rapid-
ity. Inthelast year of measurements the effect of Alginite
application was positive for almost all tree species. Due
to these results we can suspect positive Alginite influence

on agricultural land plantations. Only Douglas fir reac-
tion was negative. Positive results are comparable with
the results of sewage sludge (Ferreiro-Dominguez et al.
2011; Rigueira-Rodriguez et al. 2010).

One of the main factors that influence the growth of
forest trees is the nutrient content in assimilation organs
(Sramek et al. 2009; Truparova & Kulhavy 2011; Vacek
etal. 2009). None of the variants with different Alginite
applications showed statistical significance in the nutri-
ent content in dry matter of the assimilation apparatus.
Only slightly higher values were found for each of the
measured nutrients, with the highest for P and Mg, in at
least one of the species. Those were always recorded in
one of the variants with Alginite application. This indi-
cates a positive effect of Alginite fertilization on forest
plants for both P and Mg have a major role in growth
and formation of seedlings (Materna 1963; Vacek et al.
2006). Those contents might also reach higher values
after a longer period of growth. Furthermore, a trend
of higher concentrations of elements in deciduous trees
has been observed (Hagen-Thorn et al. 2004; Sramek
et al. 2009), most strikingly in magnesium. The actual
supply of elements in the dry matter of the assimilation
apparatus on afforested agricultural land according to
Bergmann (1993) showed values approaching, and often
exceeding the threshold of excess. In all deciduous trees,
lack of nitrogen and potassium was found, which can be
caused by the nature of the soil or the soil type and local
conditions overall.

5. Conclusions

The results showed ambiguous trend of Alginite uti-
lization on mortality of seedlings, positive effect was
discovered only for Scots pine in the whole measured
period, other planted trees reacted mostly negative for
both doses of Alginite. The positive reaction was recorded
in the height increment of most tree species in the third
year after planting. One of the reasons could be a slow
roots growth through used fertiliser. Agricultural land
afforestation is of growing importance and we need to
pay more attention to improving the soil environment
and support the growth of stands. Alginite application
is a way to effectively support plantations of specific tree
species, and therefore, more research should be devoted
to this topic in the coming years.
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5.2.1. Afforested farmland vs. forestland: Effects of bark stripping by
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Abstract

The aim of this study was to evaluate (1) effects of bark stripping and climatic factors on radial growth of Norway
spruce, (2) production and structural differences between stands established on the forestland and abandoned
farmland (afforested farmland- henceforth, farmland), and (3) interaction among the losses caused by ungulate
damages, production, diversity, and soil types. Data acquired from four permanent research plots (PRPSs) located
on the forestland and eight PRPs on the farmland were used. A number of tree- and stand-level models, stand
structural indices, tree-rings, and climate characteristics were analysed to evaluate the hypotheses. The results
show significantly higher means of DBH, tree height and basal area on the forestland compared to those on the
farmland. There was a larger mean standing stem volume on the forestland (466 m® ha™*) compared to farmland
(770 m® ha™Y). Significant difference was observed between the mean DBH and mean stem volume of healthy trees
compared to those of the trees with substantial damage (girth damage >1/3 of stem circumference). A greater
extent of the girth damage was found on 86% trees on the farmland, while 54% damage on the forestland. About
62% bark-strip damage was further deteriorated by rot infection on the farmland, while on the forestland such an
infection was only for 39% trees. The precipitation significantly positively affected the radial growth of trees that
were largely affected by ungulate damages on the farmland.

Keywords: afforestation; abandoned agricultural land; biodiversity; ungulate damage; stem rot; Central Europe
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Introduction

The global ecosystem has been increasingly influenced by the anthropic activities while humans have gradually
reshaped the planet, changing the living condition and environment for other organisms [1-4]. The main reason
for such changes concerning the landscape formation and use is undoubtedly the population growth [4,5]. A
deforestation in the past centuries was mainly due to expansion of farming [6,7] and decrease of a forested land
area was due to cutting of forests for timber as building materials or firewood [8,9]. Changes in land use have also
occurred in the last decades while the utilization of agricultural land has been much discussed elsewhere in the
world, especially in the European countries [10-12].

However, the present situation in Europe is different from the past centuries as area of the forestland has
gradually been increasing for the last 100 years [13]. As a consequence of the socio-demographic transformation
of rural communities in the past, restoration of the abandoned agriculture land with afforestation and natural
regeneration was carried out. For example, about 12.9 million hectares of the abandoned lands were afforested by
European Union in 1995-2015 [12,14] and this resulted in an annual increase of afforestation by 0.4% since 1990
[15]. Mainly, the mountain areas in Europe were afforested due to de-intensification of agriculture or aban