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1 Uvod

Les pfedstavuje nejsloZit&jsi fytocendzy zemského povrchu; jako soubor rostlinnych or-
ganismi je pevnd svizin se svym prostiedim. Specifickymi vlastnostmi rostlinnych or-
ganismi, které jej pfedeviim vytvafeji, je dlouhodobost individuélntho vyvoje stromd,
mohutnost jejich ristu, druhové podmindnd rozmanitost jejich biologickych vlastnosti a
pledevsim pak jejich t8sny spoledny rist na velké ploZe. SloZité ekologické vztahy se vytva-
Teji mezi souborem rostlin a prostfedim, ale i mezi Jjednotlivymi rostlinami uvnit¥ porostd
(Ving, 1956). Tyto vztahy se neustile méni, vyvijeji, tak jako se neustdle mén{ prostiedsi.
Pro pochopeni Zivota lesa a pro poznani biologickych a ekologickych vlastnosti stromt
je tedy nezbytn& nutné chdpat lesni porosty v jejich dynamice, v jejich neustilém vyvoji
(Svoboda, 1952).

Bohatd literatura o pralesich sv&d¢i o zdjmu, jaky lesnici tomuto piirodnimu vzoru
své Cinnosti v minulosti vénovali (Ving, 1956). V sougasné dobé se pfirozené porosty stile
tési velkému zdjmu védcl. K poznatkim dynamiky lesa pak vede dlouhodobé sledovén{
a studium porostnich zm8n v ase. Nap¥. Bernadzki et al. (1998) uvadéji sledovani pati
trvalych ploch v Nérodnim parku Bialowieza po dobu 62 let, kdy byly monitorovdny zmény
v druhovém sloZen{ a stanovidtni struktufe lesa.

Dokumentace porostni struktury a morfologie d¥evin byvi zékladnim vstupem stu-
dia studia dynamiky porostu (Dolezal, 1998; Kubota a Hara, 1996; Vacek a Leps, 1987).
Ziskana data mohou byt vyuZita k rozsifeni znalosti o lesnim porostu a jednotlivych fakto-
rech, které na les plisobi. Mnoho dalsich autord vytvofilo matematické a ekologické modely
dynamiky lesa, které vychazeji ze studia sukcese a prostorového uspofadani béhem jednot-
livych vyvojovych fizi a generuji takté? prostorova data (Shugart a West, 1977; Pacala et
al., 1996). Nejstarsi prce analyzovaly strukturu lesnich i nelesnich porostl pomoci tzv. in-
dexil agregace a segregace (Clark a Evans, 1954; Hopkins, 1954; Lloyd, 1967; Pielou, 1977).
Informaci o prostorové struktufe populaci a spolefenstev viak shrnuly do jediného ¢isla.
Podstatné vice informaci o prostorovém rozmistén{ a vzajemnych vztazich jedincd pFindsf
Ripleyho K-funkee (Ripley, 1977). Tu ve svém studiu pou¥ivi napf. Szwagrzyk a Czerwczak
(1993) ke studiu prostorové struktury dlouhovékych porosti v Polsku a Ceské republice,
Duncan (1991) ke studiu vnitrodruhovych a mezidruhovych vztaht na smifeném stanovisti
s Dacrycarpus dacridioides a Dacridium cupressinum. Kenkel (1993) ji vyuzil k popisu
struktury a vztahd nelesniho spoledenstva - prostorového uspoiddani dvou populaci klo-
nalni rostliny Aralia nudicaulis pro diikaz prostorové inhibice mezi dvémi sousedicimi
rametami.

Na lesni porost plisobi mnoho environmentalnich vlivii, které ovliviiuji nebo narugujf
jeho vyvoj. Sritek a Leps (1994) zkoumali variabilitu prostorové a vékové struktury po-
pulace Lariz olgensis podél méniciho se gradientu nadmotské vysky v Severni Korei, Ry-
dgren et al. (1998) experimentalné velkoploing naruSovali dlouhovEky porost Picea abies
v Norsku manipulaci pldni hloubky a sledovali regeneraci naruSenych ploch. Donnegan
a Rebertus (1999) studovali pom&r a mechanismy sukcese subalpinského porostu v Colo-
radu na dvou vodnich pfedélech po stejném poZaru. Vacek a Leps (1987) a Vacek a Leps
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(1996) hledaji mutualistické vnitrodruhové vztahy v populacich smréin v Krkono3ich diky
nepfiznivému faktoru znefistén{ ovzdusi.

Velky vliv na lesni ekosystém mé&l a m3 lidsky faktor. Clovék do porostu zasahuje
nejen t&zbou dfeva, ale vyuziva jej téZ pro lesni pastvu. Na mnoha mistech byl po de-
setileti les vyuZivan jako pastva a likryt pro dobytek. Lesni porost, ktery je intenzivna
spdsian dobytkem, ovcemi nebo vysokou, nemiZe dostatetns zmlazovat. Silné naruSend je
1 bylinna vegetace. Skot zvysuje expozici substraty a vytvali tak soufasnd nové niky pro
uchyceni semend&i. Vlivem spasidni viak omezuje jejich rist. Dfeviny tak dosahuji jen
malych velikost{ s charakteristicky vyvinutym tvarem (Peterken, 1996).

Buk zaujima dstiedni pozici ve vyskytu a ekologii evropskych lesd. Mladé stromy
snaseji dobfe zastin&ni, rostou na velké Skéle riznych pldnich typi (od kyselych po al-
kalické) a snadi vlhké i suchs stanovisté, coz mu umoZfiuje masivni rozsffen! v mirném
pasmu stfedn{ Evropy. Na druhé strané je buk citlivy k jarnim mrazlim, jeho schopnost
pfizptsobeni kles4 se zvysujicl se nadmofskou vyskou a kontinentlnim klimatem. Jedle
Jje podobné jako buk spojovdna s mirnym klimatem a v centralni Evrop& rozhodn& pati
s bukem mezi dva &asto spolu dominujici druhy ve st¥ednich nadmofskych vyskich. Jedle
je schopnd riist na vlh&ich i sugich mistech, vydr#{ vice mrazu a kratké vegetatni obdobi,
takZe ma tendenci prevlddat v zons nad vyskytem buku v centralni Evropé a v Pyrenejich
(Peterken, 1996).

PredloZend studie je soussti projektu dlouhodobého vyzkumu dynamiky temperdt-
niho a boreélniho lesa severni polokoule organizovaného profesorem T. Harou z Hokkaido
University v Sapporu (Japonsko). Jsem proto povinna driet se uréitych pravidel, které
tento projekt vyZaduje. Studie vychdzi z m&feni prostorového uspofddani d¥evin a jejich
biometrickych charakteristik. Svymi vysledky by méla pfispét k dlouhodobému sledovini
ristovych zmén, regenerace a vzajemnych vztahd v lesnim spolecenstvu. Je prvnim Zpra-
covanim dat z trvalé plochy horského temperdtniho lesa v Narodnim parku Ordesa ve
Spanélskych Pyrenejich.

Diléim cilem této studie bylo:

1. Zachytit a popsat stav novs vytycené trvalé plochy, jako ziklad pro dalsi studium
v budoucnosti.

2. Popsat prostorovou strukturu porostu.

3. Popsat zmény ve struktufe porostu na gradientu nadmo¥ské vysky.




2 Popis lokality

Analyzovana lokalita se nachazi v Narodnim parku Ordesa—Monte Perdido, ve Spanél-
ské &dsti centrdlnich Pyrenejf (obr.2.1). Nérodni park Ordesa—Monte Perdido le¥i na
Spanélsko-francouzské hranici v oblasti Aragonu, asi 6 km od vesnice Torla. Masi{v Punta,
Acuta o Punta Diazas (2237m n.m.) spadd svym severnim svahem do tdoli Ordesa
(1200m n.m.) Z morfologického hlediska je tento svah v horn{ &isti Clen&ny skalnimi
vychozy a stupni a misty je tvofen nezpevnénou suti. V doln{ &4sti m4 charakter zpevnéné
suti. Maximalni vySkové rozpéti z tidoli Ordesa po vrchol &ini 910 m.

Obrdzek 2.1: Geografickd poloha studijni plochy (€erny obdélnik).

Hranice lesa na severnim svahu je &lenitd. Probihs v nadmofské vysce zhruba kolem
1800-1900m n.m. Diky mirngj&imu sklonu dosahuje misty i vysSich vyzek. Geologické
podloZi tvoii vapenec. Svah je pokryt z velké &isti smiSenym jedlo-bukovym horskjm
temperdtnim lesem. P¥ibliZznd primérna ro&ni teplota je 11°C a primérné ro¢n{ srazky
Jjsou 1400 mm.

V lesni &dsti severniho svahu, zipadnim smérem od nejvysiiho bodu masivu, byla v roce
1998 zaloZena trvald plocha o rozmérech 70x200 m. Baze plochy se nachdzi v nadmoiské
vy&ce 1350 m n.m., jeji horni hranice pak ve vyice 1435m n.m. Na 200 m délky tak svah
dosdhne pfevyZeni 85 m. Primérny sklon plochy je 15,3°. V dolni &asti m4 svah charakter
mirné sklon&né ploiny, se zvy3ujici se nadmofskou v¥Skou sklon stoupd a p¥ibyv4 mnozstvi
skeletu. Dominantn{ dfeviny analyzovaného lesniho porostu jsou Fagus sylvatica L. a Abies
alba MILL. Ve spodni &4sti bylo nalezeno nékolik Jedincl Sorbus aucuperia L. a Pinus
sylvestris L. V horni &asti na velmi skeletnatych mistech se vyskytlo i nékolik zastupci
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Acer pseudoplatanus L. Buzus sempervirens L. tvoli vyznamnou slozku kefového patra na
celé analyzované ploge.

Pidni charakteristiku studované plochy pfiblizuji profily t¥ pidnich sond (viz Piiloha),
které byly odebrany v jeji horni, dolni a st¥edni &4sti. V minulosti byla studovand oblast
ovlivnéna lesni pastvou dobytka. V porostu se nachazeji staré borovice (nejnizéi dosahujf
22 metri), buky a jedle. Jejich staii by pfibliZila budouci letokruhova analyza. Pastvina
byla v minulosti zfejms porostld pouze t&mito solitérnimi jedinci, zredukovdnim pastvy
dolo k postupnému zalesnén{ oblasti. Zejména, jedli, kterd podtem pfevaZuje nad bukem.
Niélet jedle moZna pfiblizné odpovidd konci intenzivni pastvy.

Pro bliZs{ pfibliZzeni méniciho se relidfu byla analyzovana plocha rozdslena na tii ¢4sti:

Plocha 1 Nadmofska vygka 1350~1380,5m n. m., rozméry 70x70 m, nejnizsi ¢ast studijni
plochy. Charakteristika: nejmens{ sklon (v priméru 10,6°), nejmens{ mno¥stvi skeletu
(primérné 16%), nejhlubsi ptdni profil.

Plocha 2 Nadmoiskd vyska 1380,5-1407,1m n.m., rozméry 70x70m stfedni ¢ist ana-
lyzované plochy. Charakteristika: strmé&j3i s primérnym sklonem 16,7°, prim&rné
mnozstvi skeletu 28,2%. V této &isti byla zaznamendna nejv&ts hustota stromii,
velky poCet ndrostovych a néletovych jedinct a velkd mortalita. VIiv suts jedté neni
tak patrny jako v hornf &asti plochy.

Plocha 3 Nadmofsks vyska 1407,1-1426,2m n.m., rozmeéry 70x60 m, horni éist studijni
plochy. Charakteristika: nejvstsf primérny sklon 19,2°, nejm&léi piidni profil, zdsa-
dity substrat je nejvice obnaen (nejvéts procento skeletu 47,9 %). Porost roste na
sutovém svahu, kde nestabilni substrat a v zims pravdépodobné i laviny ovliviiuji
tvar a zakfiven! kmene. I kdy? jedle Je zde svou poletnosti op&t dominantni, zvy3ilo
se téZ zastoupeni buku, ktery ma zfejmé& flexibiln&jsl kmen a lepsi kofenovy systém;
jedle poristd vyvyend mista (hfebeny) po stranich sufového #labu. Zimostraz je
zde pofetné nejméné zastoupen.




3 Material a metody

Studijni plocha v Narodnim parku Ordesa (centrdlni Pyreneje, Spanélsko) byla zaloZena
v Hjnu roku 1998. Byl vybran smiSeny jedlo-bukovy porost. Tento lesni typ je charakte-
risticky pro severné orientované svahy dané oblasti.

V ramci dlouhodobého mezindrodniho projektu sledovani ristovych zmé&n, regenerace a
vzdjemnych vztahid druhi a jedincd, jsou pozadované vlastnosti trvalych ploch nasledujici:

1. Tvar: obdélnik, umistény podél vyskového gradientu
2. Velikost: minimalné 1,4 ha

3. Druhové sloZeni: smiSeny porost minimalné dvou dominantnich druht (napt. Fagus-
Abies, Picea-Betula, Picea—Fagus)

4. Orientace svahu: riiznd (v rdmci budouctho hodnoceni je piedpoklidéna také srov-
navaci analyza porostu na svazich obdobné orientace)

Dlouhedobym cilem projektu je sledovani zmén vyse uvedenych vlastnost] porostu
a vztahu mezi dominatnimi rostlinnymi Zivotnimi formami lesa (stromy a kefe) podél
gradientu nadmofské vysky a zemé&pisné Zirky.

Metodika zaloZen{ plochy a postiZeni charakteristik jednotlivych dfevin odpovida praci
(DoleZal, 1998), kterd je spolu s touto praci soulést{ projektu studia pfirozenych porosti
v horskych oblastech Evropy a Dalného vychodu.

3.1 Sbér dat

Celd plocha 70x 200 m byla rozdélena na &tverce 10x 10 m pomoc{ thlomérného hranolu a
dvou ocelovych pasem. Ctverce byly v kazdém rohu natrvalo oznaceny pomoci PVC kolikd.
Pro kaZdy ¢tverec bylo zji§t&€no nékolik charakteristik: nadmofsks vyska — pomoci vyko-
méru (Thommen, Svycarsko), sklon — pomoci vy&koméru (Suunto, Finsko) a mnoZstvi
skeletu — odhadnuté jako procento vizudlni pokryvnosti. Ve viech &tvercich byly pofado-
vym &islem natrvalo oznafeny viechny dfeviny vy33 ne? dva metry. Poloha jednotlivych
stromil ve Ctverci byla uréena pomoci os z a y, které pfedstavovala dvé ocelovi pasma
poloZend po strandch jednotlivych &tverci.

U oznagenych stromi byl zméfen jejich obvod ve vygetni vysce (1,3m od paty stromu)
s pfesnosti na 1 mm, déle vyska stromu a vy3ka nasazeni koruny (jen u Zivych stromd)
pomoci vySkoméru (Suunto, Finsko) s pfesnosti na 0,5m. Vyska stromu byla méfena
od paty kmene ke konci terminlniho vrcholu kmene. Pro sledovani ristu stromg hraji
rozméry koruny duleZitou roli. Z t&chto diivodd se u viech stromi zm&Fila vyska koruny
nasazeni. Ndzory autori se riizni, v nafem pfipadé byla u jehli€nanii lokalizovina v mists
s minimalné tfemi zelenymi v&tvemi v pfeslenu. Pro listnaté stromy se za zacatek koruny
uvazovalo vyrazné rozvétveni (vidlice nebo pocitek olisténi).

10
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Diéle byl u kazdého stromu zaznamenan druh a ohodnocen stay Jjedince podle lesnické
stupnice (I{onsel, 1931): 1 ~ stromy predriistavé (vrcholem koné&icim nad korunovym za-
pojem), 2a - stromy Groviiové hlavni (s dokonalou korunou v korunovém zapoji), 2b —
stromy iiroviiové vedlejsi (s korunou stisnénou v korunovém z4poji), 3 — stromy vzristavé
ustupujici (s vrcholem pod korunovym zapojem), 4 — stromy zastindné Zivotaschopné, 5 —
stromy uhynulé. Uhynulé stromy byly dile rozdéleny na: k — komin (stojict suchy strom
s ulomenym vrcholem) a P — padly strom. U uhynulych stojicich a padlych jedincd byl
Jjedté upfesnén stav rozpadu, spie pro orientaci, ne? ke statistickému hodnoceni: s - suchy
bez hniloby, t - tvrda hniloba, m — maklk4 hniloba. Nékte#i odumfeli Jedinci se jiZ rozpadli
na nékolik &éstf. U takovych byly postihnuty a popsdny viechny &isti.

Buzus sempervirens tvor| formu jak kefovou, tak i stromovou. V ramci sjednoceni byli
vSichni zdstupei pogitini Jjako kefe, protoZe se touto formou projevovala vétSina Jedincd.
Kromé& vysky, obvodu, ktery byl mé&fen ve vysce 10cm od kréku kofenového systému,
a souladnic ve &tverci, byly méfeny dva na sebe kolmé priméry koruny (prvni jdouci
Po vrstevnici a druhy kolmo na néj). Stav a charakteristika zimostrizu byly hodnoceny
§ pouZitim terminu: zdravy, suchy. Posledni keFovou charakteristikou bylo zjidtovani pottu
kminkd tvoFicich Jeden shluk, ktery se pak poéital jako jeden jedinec.

V 25% zakladnich &tverci (10x10m) byly v pravidelné siti vytyceny mendi &tverce

(z,y), obvod nejvétsiho kminkuy (kef byl vétsinou tvoren nskolika kminky) ve vyice 10cm
od kofenového kréku, vygka po terminalni vrchol a dva na sebe kolmé priméry koruny.
Jednalo-li se o strom byla zaznamendana Jesté vyska nasazeni koruny. Byl-li to kef, byl
spocitdn polet kminkdq.

V levém dolnim okraji kaZdého Etverce 5x5m byla vytycena jests ploska o rozms-
rech 50x50cm, v niz byly Zaznamenany semenéde (nevétvici se rostlina men&f ney 5cm)
Jednotlivych druhfi dfevin a u kazdého byla zméfena vyska.

3.2  Analyza dat

Studijni plocha 70x200 m byla pro hodnocen{ prostorové struktury jedinc a jejich dendro-
metricky rozbor rozdélena do t# mensic ploch (bliZsf charakteristika viz kapitola “Popis
lokality™):

Plocha 1 - 1353,8-1376,7m n.m., 70x70 m, nejniZsf &ist

Plocha 2 - 1380,5-1403,3m n. m., 70x70 m, stfedn{ &4st

Plocha 3 - 1407,1-1426,2m n. m., 70x60 m, nejvyss{ &ist

Druhové sloZent podél gradientu nadmogskd vysky

Gradientova analyza vyjadfuje vztah megz] vegetaci a faktory prostiedi, ktery se odrdsi
do rozmisténi Jednotlivich populaci podél kontinudlnd se méniciho gradientu (Lep§ et
al., 1985). Soubor dat byl pro kaZdy &tverec 10x10m rozdélen podle druhi stroma do ka-
tegoril: Zivy, umirajici, suchy, padly a komin. Jako vysvétlujici prom&nné byly sledoviny
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faktory prostiedi: sklon, nadmoiska vyska a procento skeletu. Data byla zpracovéna po-
moci linearni analyzy RDA (redundancy analysis) v programu Canoco for Windows (ter
Braak a Smilauer, 1998).

Dendrometrické rozbory

Naméfené hodnoty parametri dfevin byly vyuZity k dendrometrickému rozboru porostu
(srovnej napf. Philip (1994)) Tento rozbor pomah4 dokreslit celkovy obraz o struktufe a
CasteCné t€Z o vyvoji studovaného porostu (napf. Kubota a Hara (1996), Kenkel et al.
(1997) a Dolezal (1998)).

Zékladem dendrometrické analyzy pro tuto studii je ur&enf poctu Zivych a mrtvych
jedinct jednotlivych druhd, maximalni a prim&rné DBH (diameter at breast height) (cm),
maximélni a primérnd vyska (m) strom@, bazalni plocha stromi (viz niZe) a primérny
pocet semend€a a ndrostu.

Vyvojovou fazi porostu pfibliZuje histogram absolutnich Zetnosti jedinct druhfi Abies
alba a Fagus sylavatica v t¥idach DBH (po 10cm) uréeny pro jednotlivé plachy, a histogram
absolutnich Eetnosti v téchto primérovych tfidach pro #ivé stromy jednotlivych druhi:
Abies, Fagus, Pinus a Buzus.

Korpel (1967), na zdkladé vlastniho rozsihlého empirického materidlu a s vyu¥itim
citaci dalSich autord, rozliuje tfi hlavn{ vyvojové fize porostu: fize dorfistani, optima a
rozpadu, mezi nimiZ existuj{ daldi pfechodna stadia.

Stadium doriistani B&iny hmotovy p¥iriist m4 zvySujici se tendenci, dfevn{ zasoba, vy-
Cetni zdkladna a sou€asné i podet Zivotaschopnych jedinci se zvyZuji, podil generace
nastupu na bé&Zném piiristu pFevySuje podil starych generaci.

Stadium optima Béiny objemovy pfirust je vysoky pfi celkové mirn& klesajici tendenci;
dievni zdsoba a vycetni zdkladna kulminuji, poZet Zivotaschopnych jedincii klesa.
Vyskovy piirist vyrazné stagnuje, takZe se vytva¥i vyrovnana porostni tiroveii, kters
svym zdstinem znemoZiiuje odristdni niZsich pater.

Stadium rozpadu Béiny objemovy pfiriist klesd a je prevySen odumiranim starych
stromfi o maximélnich rozmérech dosaZitelnych na daném stanovisti. Dfevni zasoba,
vycetni zdkladna i poCet stromil se narazové snizuji p¥i celkové klesajici tendenci.
Na pririistu pfevaZuje dosud podil generace doZivani a obnova stagnuje.

Podobné je patrovitost porostu vyjiddfena histogramem absolutnich etnosti vyskovych
tiid (m).

Pro kaZdy ¢tverec 10x10 m byla vypoétena bazélni plocha vech stromt >2m (Kubota
a Hara, 1996). Bazdlni plocha je definovéna jako

N
[ 2
F=% ZpBa?, e
R=1 4 ¢ ( )
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kde DBH;. je DBH k-tého stromu, a N je celkovy pocet vech stromd ve &tverci 10x10 m.
Z bazilnf plochy stromi v jednotlivych &tvercich byl spoéitan variaéni koeficient (CV) cha-
rakterizujic rozvrstveni (patrovitost) porostu. Hodnota CV stoupd s ndrostem nové gene-
race ve fazi doristéni. Spoétené CV bazélnich ploch pro jednotlivé Etverce byly otestovény
testem mnohonasobné regrese (dale jen regresni analyza; napF. Zar (1984)) ze statistického
baliku Statistica (verze 6) na gradientu nadmoiské vysky.
Byla studovéna zdvislost tvaru stromu na nadmoiské vySce. Alometrie stromu se dé
vyjadrit rovnici
log(vyska stromu) = a + blog(DBH) . (3.2)

Piida-li se do alometrické rovnice z4vislost na nadmorské vySce, dostaneme ji ve tvaru
log(vyska stromu) = a + by log(DBH) + by nadmoiské vyika . (3.3)

Diikazem zavislosti tvaru stromu na nadmofské vysce je hodnota regresniho parcidlniho
koeficientu b, prikazn& odligna od nuly.

Pro jedince dominantnich druh (Abies, Fagus) byla mnohorozmé&rnou regresi testo-
vana zavislost maximalni vysky stromu z ka¥dého &tverce 1010 m na gradientu nadmofské
vysky.

Podobné byla testovdna zdvislost daliich alometrickych charakteristik stromi (vyska
a DBH - u vech stromf, index 3t{hlosti kmene a pomér vysky stromu k vySce koruny
nasazeni — pouze u Zivych stromi, mrtvi jedinci nebyli zahrnuti, protoZe rozlimané stromy
nebo kominy by vysledek zkreslovaly) na gradientech faktors prostiedi.

Stihlostn{ koeficient (slenderness ratio, h/d ratio), respektive index &tihlosti kmene se
vyjadfuje jako pomér vyZky stromu k jeho vy&etni tloustce (Sebik a Polak, 1990). Pro cely
porost se definuje h/d jako pomér stfedni vyiky a stfednf vycetni tloustky. Na stejném
stanovisti tento index velmi {izce souvisi s vékem porostu. Koeficient h/d mladych stromi
Je kolem 150:1. S rostoucim v&kem se sniZuje a% na 50:1, ochabuje vyskovy rist, tloustkovy
viak pokratuje. Mens{ pomé&r h/d ne? 80:1 znamen4 ve stfednim véku velkou sbihavost
(vélcovitost kmene), v&tsf ne# 100:1 pak dobrou plnodievnost kmene. V hust&j&ich a plné
zakmenénych porostech je stfedn{ primar mensi, v disledku korunové konkurence stromt
zaostava tloustkovy pFirdst za vySkovym. Index &tihlosti se miZe pouzit i k ovéfeni zavis-
losti tvaru kmene na stanovisti. Jeho vztah k nadmofské vySce otestoval regresni analyzou
Zar (1984), Sriitek a Lep$ (1994) a Dolezal (1998).

Pt
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4 Prostorova struktura populaci a
spoleCenstev

Prostorové rozmisténi jedinci je jednou z vyznamnych charakteristik rostlinnych populaci
a spoletenstev. Jeho studium se t&5i velkému zdjmu ekologl, zejména u lesnich spoletenstev
(Getis a Franklin, 1987; Lep$ a Kindlmann, 1987), nebot podavé informaci o historii sta-
novi§té, populaZni dynamice a ekologickych vztazich (Haase, 1995). Rozmist&n{ individui
v prostoru miZe byt (rovhomérné) ndhodné, jedinci mohou tvofit shluky, & byt rozmis-
téni pravidelné. Tyto zdkladni typy mohou byt patrné na réznych prostorovych gkaldch
a mohou se navzdjem kombinovat (napf. ndhodné rozmisténé shluky). V urgitych pfipa-
dech miiZe byt populace rozmisténa v pfirozené diskrétnich jednotkdch prostfedi (napf.
kvéty €i listy tvofi piirozené definovany habitat pro populace nékterych druht hmyzu),
Casto se viak s jedinci setkdme ve spojitém prostoru (napf. stromy v lesnim porostu).
U spoleCenstev se zajimame o nezdvislost &i vzajemné ovliviiovan{ jednotlivych populaci.

4.1 Indexy agregace a segregace

Prvni snahy o popis prostorové struktury populaci a spolecenstev vyistily ve vytvofeni
prostorovych indexi, ¢isel, kterd v sob& obsahuji veskerou prostorovou informaci. Ndhodné
prostorové rozmisténi jedincii vede k Poissonové distribuci jejich poétu v jednotkovych plo-
chéch. Variance a stiedni hodnota Poissonova rozdgleni si jsou rovny. Nejjednodu3i me-
todou k posouzeni ndhodnosti se tedy zda byt pouZiti pom&ru variance a stiedni hodnoty,
nabyvajictho v takovém pfipadé teoretické hodnoty 1. Ve vétsin& pfipadd v3ak nemdme
diivod a priori pfedpoklddat, Ze by jedinci méli byt rozmist&ni ndhodné, proto je vhod-
néjsi tento pomér povaZovat spiSe za deskriptivni charakteristiku ne? za testovaci kritérium
(Leps, 1989). V ekologii se uZiva v&tdi mnoZstvi obdobnych deskriptivnich statistik.

Pro jednotlivé populace se indexii agregace pouZiva k rozhodovani, zda je prostorové
rozmisténi jedincl v rdmci populace ndhodné nebo nendhodné. Tyto indexy jsou zaloZeny
na rozloZeni vzdilenosti mezi nejblizsimi sousedy (Clark a Evans, 1954; Hopkins, 1954;
Pielou, 1959) ¢i na kvadrdtovych pottech (David a Moore, 1954; Lloyd, 1967). Nendhodné
rozmisténi miZe byt shlukovité nebo pravidelnd. Shlukovité rozmisténi individui Zasto
odpovidd nékterému kontagiéznimu rozdé&leni (negativni-binomické, Neymanovo apod.)
(Leps, 1989; Lep3 a Kindlmann, 1987; Cressie, 1993).

Pro analyzu spoleCenstev se pouZivd indexi segregace, které kvantifikuji vztah jednot-
livych populaci ve spoleCenstvu obsaZenych (Pielou, 1961; Pielou, 1977). Otdzkou je, zda
jsou tyto elementdrni populace na sob& nezdvislé nebo se ovliviiuji pozitivnim (atrakce)
nebo negativnim (inhibice) zplisobem.

Indexy agregace a segregace je také moZné délit podle toho, zda se jejich hodnota m&ni,
odebirdme-li ndhodn& individua z populace (napf. index I, David a Moore (1954)), nebo
neméni (napf. index of patchiness, Lloyd (1967)). Rozhodnuti, ktery index zvolit, z4visi
zejména na situaci, kterou popisujeme.

14
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Diikladny pfehled indexi agregace a segregace a jejich klady a zdpory podavaji napf.
Pielou (1977) a Cressie (1993). Prakticky je ve svjch pracech pouZili napf. Vacek a Lep$
(1987), Srittek a Lep3 (1994), Frohlich a Quednau (1994), Vacek a Leps (1996) a Clark et
al. (1998).

Hlavni nevyhodou téchto indext je velka ztrata informace, kdy se prostor transformuje
pouze do jednoho &isla, a neddvé tak informaci o prostorovych vztazich na rliznych prosto-
rovych 8kalach. Dalsi nevyhodou je, %e tyto indexy vypovidaji pouze o sméru odchylky od
prostorové nahodnosti, ale neumoZiiuji testovat vhodnost pou#it{ alternativnich (tj. nend-
hodnych) modeli. Témito nedostatky vSak netrpi Ripleyho K-funkce (Ripley, 1977; Pent-
tinen et al., 1992; Cressie, 1993; Haase, 1995).

4.2 K-funkce

Analyza prostorovych vztaht v populacich a spolefenstvech pomoci K-funkce (Ripley,
1977; Penttinen et al., 1992; Cressie, 1993; Haase, 1995) je ze statistického hlediska me-
todou druhého Fadu (zabyvd se pary individui, nikoli jedinci samotnymi). Cressie (1993)
definuje K-funkci jako

K(r) = A'E (potet dalsich jedinct do vzdélenosti r od libovolného jedince), r >0,
(4.1)
kde A je stfedni hodnota pogtu jedinct v jednotkové ploSe a E je symbol pro stfedni hod-
notu. Polomeér r okoli libovolného jedince definuje prostorovou Skilu. Alternativni definici
uvadi Penttinen et al. (1992):

K(r)= /OT g(u)2mudu,r >0, (4.2)

kde g(r) je tzv. parova korela¢ni funkce, odraZejici rozloZeni vzdalenosti mezi pary indivi-
dui. K-funkce tedy miZe byt interpretovina nasledovnd: AK(r) je stfedni hodnota po&tu
jedincti nachdzejicich se ve vzdélenosti mensi nebo rovné r od nidhodng zvoleného jedince.
JestliZe jsou individua rozmisténa ndhodng, tedy podle Poissonova prostorového rozds-
len{, pak plati K (r) = wr?. Je-li rozmisténi jedincd v prostoru shlukovité, bude hodnota
K-funkce v&t&i nez wr?, je-li pravidelné, bude mensi.

V literatufe bylo navrZeno nékolik odhadii pro vipocet K-funkce z namé&fenych dat; pro
piehled viz Cressie (1993). Pravdépodobné nejéast&ji pouzivanym odhadem je (Penttinen
et al., 1992; Haase, 1995)

K(r) = % Do wit I (ug) . (4.3)
" g

Séitani probihd pfes vechny uspofddané dvojice riiznych jedincfi, pficemz n jedincd je
rozmisténo v ploSe o obsahu A. Funkee Ir(u;;) nabyvd hodnoty 1 pokud je euklidovskd
vzdalenost u;; mezi jedinci i and j mendi nebo rovna zkoumané prostorové kéle r, I (uj;) =
0 pokud wu;; > 7. Jedinci v blizkosti okraje plochy mohou negativné ovlivnit hodnotu K-
funkce, pokud maji stejny vliv na jeji vypolet jako jedinci uprostied plochy. Jejich okoli
totiZ neleZi cely uvnitf studované plochy. Tomu to jevu se ¥{ka tzv. efekt okraje plochy (edge
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effect). Haase (1995) uvadi a porovnavd t¥i hlavni metody zmirn&n{ tohoto efektu: metodu
naraznikové zény (Szwagrzyk a Czerwczak, 1993), metodu toroidalnich okrajd (Upton a
Fingleton, 1985), a metodu korekee véZenim jedincd (Getis a Franklin, 1987; Haase, 1995).
V poslednim pfipadé je vdha bodi v blizkosti okraje plochy w;; rovna zlomku délky
kruZnice s polomérem u;;, se stfedem v bodé& ¢ a prochézejici bodem 7, ktery le?i uvnit¥
studované plochy (Cressie, 1993; Haase, 1995). V této prici byla pouZita tfeti metoda
s podminkami a vdhami shrnutymi v tabulce 4.1. Tyto vztahy Ize pouZit pro obdélnikové
plochy a hodnoty r do velikosti jedné poloviny krat3i strany obdélnika. V literatufe byly
odvozeny i vahy pro vétd{ hodnoty r & kruhové plochy; pro p¥iklady viz Diggle (1983) a
Penttinen et al. (1992).

| podminka viha |
Ujj < €min wij =1
Wi 2 Cmin, & U S Binax wij = 1 — arccos(emin/uiz) /m

Uij > €max a U; < €] + €5 | wy = 1 — [2arccos(e; /u;) + 2 arccos(e/ui;)]/(27)
Ujj > €max @ Uf; > e? + e2 wi; = 1 — [arccos(e; fui;) + arccos(ex/uij) + 7/2]/(27)

Tabulka 4.1: Véha w;; jako oprava pro efekt okraje plochy v odhadu K-funkce (4.3) v p¥i-
padé obdélnikové plochy; emin = min(e;, e2), emax = max(ey, €;), kde e; a ey jsou vzdile-
nosti bodu ¢ od nejbliZai vertikaln{ a horizontdlni hrany plochy.

Nejastéji testovanou nulovou hypotézou je v pfipadé K-funkce hypotéza o ndhodném
prostorovém rozmisténi jedinci v populaci. Pro zvolenou hladinu vyznamnosti je tfeba
najit konfiden¢ni obdlku (mnoZinu konfidenénich intervali pro rfizné hodnoty r). Jednou
z metod jejiho ziskdni je vypocet piiblizného konstantniho konfidenéniho intervalu. Ten je
definovan jako £1.42\/A/(n — 1) a £1.68,/A/(n — 1) pro hladiny vyznamnosti 0.05 a 0.01
(Getis a Franklin, 1987; Szwagrzyk a Czerwczak, 1993) a nezdvisi na hodnoté 7. Druhou
mozZnosti, kterou pouZiva vétsina autori, je Monte Carlo metoda. Ta spoéiva v simulaci
nahodnych rozmisténi jedincl v ploZe stejnych parametril jaké ma sledovana plocha. Si-
mulovana rozmisténi jsou pak analyzovdna pouZitim K-funkce. Pro ka?dou fixn{ hodnotu
7 a hladinu vyznamnosti o jsou hodnoty K-funkce ziskané ze simulaci sefazeny vzestupng
a vybrdny odhady 100{c/2)% a 100(1 — @/2)% kvantili jako odhady dolni a horn{ meze
konfidenéniho intervalu. Cim vice provedeme simulaci, tim je odhad konfidenéniho in-
doporucuje provést 19 (resp. 99) simulaci; nejniZ3f a nejvysi hodnota K (r) pro kaidé r je
pak odhadem dolni a horni meze 95% (resp. 99%) konfiden&ntho intervalu. V této praci
Je pouZita metoda Monte Carlo s poétem simulaci (100) a hladinou vyznamnosti (0.05)
volenymi nezavisle; odpovidajici kvantily se dopo&itaji.

Nulovd hypotéza vSak neni omezena pouze na testovani ndhodnosti. Piiklady testo-
vani shlukovitych & pravidelnych rozmisténi lze najit napf. v Penttinen et al. (1992).
NejobtiZnéjiim problémem je zde najit vhodny model, ktery by generoval pfedpoklddané
rozmisténi, a ktery je nutny pro vypodet konfidengnich intervali (nebot v tomto p¥ipads
lze pouZit pouze metodu Monte Carlo). Piehled nejpouzivangjiich modelfi uvddi Cressie
(1993).
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Pro prezentaci a interpretaci vysledkd je vhodn&jsi K-funkci transformovat na tzv.

L-funkei,
L(r)=+/K(r)/n—T1. (4.4)

Vyhodou této transformace je, e stiednf hodnota L-funkce je 0, nezdvisle na r (za pfedpo-
kladu platnosti nulové hypotézy o nihodnosti rozmisténi), a také variance jejtho odhadu
f;(r) Je pro vSechny hodnoty r pfiblizné konstantni (Penttinen et al., 1992). Analogicky
se transformuji meze konfiden&nich interval. Pokud hodnota L-funkce pro nékteré r pfe-
sdhne horni hranici konfidenénfho intervalu, zamitdme nulovou hypotézu a pfedpoklddame
shlukovité rozmist&ni na této prostorové kale. Pokud hodnota L-funkce klesne pod dolni
mez, opét zamitdme nulovou hypotézu a predpoklidime pravideln&j§i rozmisténi jedinci
v populaci. Pokud je hodnota L-funkce uvnitf konfidenéniho intervalu, nemédme diivod
zamitnout nulovou hypotézu (na dané hlading vyznamnosti) o ndhodnosti rozlofen{ na
prostorové Skdle charakterizované hodnotou r.

Ke zpracovdn{ dat o prostorové struktufe Jednotlivych rostlinnych populaci pouzili K-
funkci napf. Vacek a Leps (1996), Szwagrzyk a Czerwczak (1993), Wiegand et al. (1998)
a Dole7al (1998).

V této prici je K-funkee pouzita k nasledujicim analyzdm. Pro plochu 1-3 (viz kapitola
“Popis lokality”) je zjistovino prostorového rozmisténi viech stromf a dile stromd v ka-
tegoriich Zivy & mrtvy. Za rozddlenim d¥evin do kategorii podle druh@i a velikosti DBH
je snaha o popsdn{ vyvojovych stadif porostu, a dale snaha testovat hypotézu o zména
prvotniho shlukovitého rozmisténi smérem k nahodnému, u starnouciho porostu a3 k pra-
videlnému (Lep3 a Kindlmann, 1987; Martens et al., 1997; DoleZal, 1998).

Pro tfi hlavn{ dfeviny byly vymezeny Ctyfi tiidy podle velikosti DBH (cm):

Abies alba DBH<10 10<DBH<30 30<DBH<50 DBH>50
Fagus sylvatica DBH<10 10<DBH<30 30<DBH<50 DBHZ>50
Buzus sempervirens DBH<10 DBH>10

4.3 Kjy-funkce: vztah mezi dvéma typy jedincu

Na vzdjemné vztahy mezi Jjednotlivymi typy jedincd (druhy, velikostnimi t¥{dami apod.)
lze také usuzovat z jejich vzdjemného prostorového rozmisténi. Tyto vztahy mohou byt
pozitivni, negativni nebo neutrélni. P¥i pozitivnim vztahu lze predpoklidat jistou toleranci
(asociaci) mezi typy, pii negativnim vztahu jakousi inhibici spolezného vyskytu (segregaci),
napf. projev konkurence. Neutralni stav vypovida o vzdjemné nezivislosti a neovliviiovan{
se.

Tyto vztahy lze testovat tzv. Kis-funkei. Jde o K-funkei roziifenou pro piipad dvou
proménnych, kterd charakterizuje miru pritaZlivosti nebo nesnasenlivosti skupiny jedinci
Jjednoho typu od skupiny jedinci druhého typu (Ripley, 1976). Je definovdna napf. v Cres-
sie (1993}, pfi¢em# jeden z jejich odhadd Jje analogil odhadu K-funkee,

" A Ty 7o _
Kia(r) = - ggwﬁlff(uﬁ) , (4.5)
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kde ny a np jsou pocty jedinci jednotlivych typd, a sumace probihd pouze mezi smiSenymi
pary. Princip testovani hypotéz a prezentace vysledki je podobny jako u K-funkce, pfi¢em#z
zékladni nulovou hypotézou je zde hypotéza o nezdvislém vzajemném rozmistén{ obou
typil. Je-li Lyp(r) > 0, pak se individua obou typi vzdjemnd odpuzuj, maji vzdjemny
negativni vztah. Naopak, je-li Lia(r) < 0, pak se jedinci obou typd vzdjemns piitahuji,
maji pozitivni vztah. Testovan{ nulové hypotézy o vzdjemné nezavislosti jednotlivych typi
se opét provede pomoci Monte Carlo simulaci a op8t se vytvoki (95%) konfidenéni obélka
kolem hodnoty Lis(r) = 0, stfedni hodnoty L;s-funkce za pfedpokladu platnosti nulové
hypotézy. Princip Monte Carlo simulaci nyni spo¢ivd v generovani nahodnych posund
prostorovych rozmisténi jednotlivych typi. Za piedpokladu nulové hypotézy o nezivislosti
plati Lys(r) = L2y (r) — prohodime jednotlivé typy — obecn& v3ak toto neplati pro odhady,
L1a(r) # Loy (7). Proto Lotwick a Silverman (1982) za uréitych podminek doporuéuji jako
odhad hodnoty Lia(r) = La1(r) pouiit jejich konvexni kombinaci

Fan(r) = 212l + el lr)

(4.6)

V této praci je pouzita tato kombinace.

Kya-funkei ve svych studiich pouZili napf. Wiegand et al. (1998) a Dolezal (1998).

V této praci jsou pomoci Kj,-funkce hodnoceny jak vnitrodruhové vztahy (mali ver-
sus velci jedinci, Zivi versus mrtvi jedinci), tak mezidruhové vztahy (Abies versus Fagus,
vztah jednoho druhu k ostatnim dv&ma zbjvajicim, mali jedinci jednotlivych druht versus
Buzus, a mezidruhové vztahy podle velikostnich t¥{d DBH).

4.4 Kpm-funkce: rozmisténi znakdt v rdmci populace

ProtoZe stromy mistem svého stanovidté ovliviiuji rozvoj a prezivani svych nejblizsich
sousedil, nenf a priori pfijatelné povaZovat jejich charakteristiky za nezdvislé nihodné
proménné. Vhodnym matematickym modelem, ktery popisuje m&fené charakteristiky jed-
notlivych individui, je tzv. znakovy bodovy proces (marked point process; Penttinen et al.
(1992), Cressie (1993)). Tento proces, ktery pfedpoklida data v podobé prostorovych sou-
fadnic jednotlivych individui a znakd na nich méfenych (kladnd €isla), je moZné analyzovat
pomoci tzv. znakové K-funkce,

Znakovd K-funkce nebo téZ K,,m-funkce zkoumd prostorové rozmisténi znakd méfe-
nych na jedincich v rdmei (ne nutn& nahodnd rozmist&né) populace. Jako p¥iklad je mo#né
uvést rozmisténi mrtvych stromil (kategoridlni znaky) & DBH (spojité znaky) v rdmci
lesniho porostu. Pfesnou definici J,;,-funkce Ize nalézt v pracich Penttinen et al. (1992)
a Cressie (1993). Zde je uveden pouze jeji odhad, ktery je rozsifenim odhadu zakladni
K-funkce, 2

Rl = S

1

i#]

kde m; je hodnota znaku jedince 4. Pro populaci, kde viichni jedinci maji zkoumany znak
totozny, plati Kmm(r) = K(r). Pro prezentaci vysledki se i zde pouZivé Lm-funkee,
analogickd L-funkci. Zdkladni nulovou hypotézou je hypotéza o nahodném rozmist3ni
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znakd v rdmei populace. Konfidenéni obdlka se op&t uréi Monte Carlo metodou, pficem?
v ramci jednotlivych simulaci se jedincim populace, fixovanym v prostoru, nahodné pfifa-
zuji znaky, generované z empirické distribuce znakd skutefnych. Pokud hodnota Lym(r)
odhadu Ly,,-funkce pfekroéi horni mez konfiden&niho intervalu na uréité prostorové kale
T, hypotézu zamitime a pFedpoklddime, Ze znaky jsou pozitivné korelované na této Zkale.
Pokud klesne pod dolni mez, znaky jsou korelované negativng. Pokud hodnota L, (r)
zlstdvd uvnitf konfidenéniho intervalu, nulovou hypotézu nemiiZeme zamitnout.

Znakovou FK-funkei pouZili ve svych pracich napf. Stoyan (1984), Stoyan (1987), a
Penttinen et al. (1992).

V této praci je Kyp-funkce pouZita pro studium rozmisténi DBH v rdmci v8ech Zi-
vych stromt a vSech stromi jednotlivych druhi na jednotlivych plochédch, a pro studium
rozmisténi mrivych jedinca ze vSech stromt jednotlivych ploch.

—————————— T T T T T T
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5 Vysledky

5.1 Dendrometricka analyza

Na studované ploe o velikosti 14000 m? (1,4 ha) bylo oznaZeno celkem 2734 stromu, z nich¥
2215 jsou Zivi jedinci. Priimé&rnd vyska stromdt je 12,12m a vy&etn{ primér 15,02cm. Z toho
Je 1509 jedinci (55,2%) druhu Abies alba, 799 (29,2%) Fagus sylvatica, 374 (13,68%) Buzus
sempervirens, 27 (0,99%) Pinus sylvatica, 15 (0,55%) Acer pseudoplatanus a 4 (0,14%)
Sorbus aucuparia. Diky chybé p¥i sbéru dat nebylo uréeno 6 (0,22%) stromf. Kruhova
vy€etni plocha viech stromfi je 74,91 m?. Kruhové vy&etni plocha jedle je 31,39 m?, buku
37,2m?, zimostrazu 1,15m?. K zachyceni strukturnich zmén na gradientu nadmofské vyiky
(835m) byly ur€eny zékladn{ parametry porostu pro jednotlivé plochy 1,2, 3. Jejich pfehled

uvadi tabulka 5.1.

B | plocha 1 | plocha 2 plocha 3 l
Celkem stromi 856 1019 860
7ivé stromy 686 801 728
Mrtvé stromy 170 (19,86%) | 218 (21,41%) | 132 (15,35%)
Pomér Abies/ Fagus(%) 58/20 58/26 50/42
Pocet Abies Zivy 368 452 378
Polet Fagus Zivy 145 196 278
Pocet Buzus Zivy 160 143 62
Maximaln{ vyska stromi (m) 34 33 36
Primérna vyska stromi (m) 11,38 10,07 10,78
Maximdlni DBH (cm) 84,77 97,4 81,33
Primérnd DBH (cm) 14,95 13,54 12,91
Bazilni plocha (m?) 27,05 27,45 20,23
Nérost (primérny pocet/25m?) 0,02 1,72 0,03
Prumérny index 3tihlosti kmene 86,5 89,18 92,7
Semendce (primérny poZet/0,25m?) || 2,2 0,11 0

Tabulka 5.1: Zédkladn{ charakteristiky studijni plochy.

Alometrické vztahy dfevin v zévislosti na gradientu nadmo#ské vyiky

Jako vysvétlujici proménna byla k hodnoceni alometrickych vztah# pouZita nadmorska
vyZka, popfipadé vzdilenost stromu od dolniho okraje plochy. Ostatni sledované faktory
prostfedi byly s nadmofskou vySkou v silné linedrni vazbs (skelet: R? = 0,431, sklon:
B2 =, #57);

Pomoci regresni analyzy byla zkoumana zavislost vysky a DBH zivych stromi (v rdmci
celé studijnf plochy o rozloze 1,4 ha) na nadmofské vyice (V = 1854). Nepriikazny vysle-

20
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Obrazek 5.1: Box graf pro DBH druh

Obrézek 5.2: Box graf pro vysku druht
Abies alba a Fagus sempervirens.

Abies alba a Fagus sempervirens.

dek neumoziuje zamitnout hypotézu, e se vyska korunového zapoje ve vys3ich nadmof-
skych vyskdch vyrazné nelidi od vysky v niZdich nadmofskych vygkach. Zavislost maxi-
malni vysky nejvyssiho stromy Jedle a buku z kazdého &tverce v zdvislosti Iské
vySce vysla prikazns pouze u jedle: vyika stromu se sniZuje s rostouci nadmofskoy vys-
kou (R? =, 207; N = 138; p= 0, 00). U buku vysla pritkaznd zavislost maximalni vysky
s plibyvajicim skeletem (R? = 0,068; N = 132; p=0,032), coz viak spiSe odréZi skutes-
nost, Ze ve Etvercich s vysim mnoZstvim skeletu se vyskytovalo i vice buku (viz pomér
Abies/ Fagus na ploSe 3 v tabulce 5.1), je v nich tedy v&tsi pravdépodobnost viskytu buku
s vy8si vyskou.

Velky rozsah hodnot DBH (obr.5.1) a vysek (obr.5.2) je dan heterogenitou porostu.
Heterogenitu ka¥dého ¢tverce 10x10m vyjadiuje variaéni koeficient bazélni plochy DBH
vypocltené pro kaidy Etverec 10x10m. Zavislotst téchto varia€nich koeficie
nych prostiedi vysla neprikazné (N = 140; P
nemeéni podle sledovaného gradientu, jeho pr
rostu. Rozsah gradienty nadmofské vyiky ne

ntl na promén-
= 0,38). Ze statistického hlediska se porost
oménlivost spie zavis{ na vyvojové fazi po-
ni pFili§ velky a nezasahuje horn{ hranici lesa.
ivych stromd testovip vztah poméru vysky
stromu a vysky koruny nasazeni na vzddlenosti od dolni hranice plochy. Vysledek tohoto
testu u jehlinatych stromi Jje pritkazny, (R? = 0,036, N = 1218; p < 0,000). S v&tsi
vzdélenosti od dolniho okraje plochy tedy roste pomér vysky stromu a vysky koruny
nasazeni. Ve vyssich nadmofiskych vyskach Jehli¢naté stro
stromu. Pro listnaté stromy test vysel nepritkazny (N = 637).

Zgvislost indexu $ti{hlost] kmene vypo&teného Pro Zivé stromy (N = 1854) na gradientu
nadmofské vysky a vzdélenosti od b

dze studijni plochy je neprikazns.
Vztah vysky a vyéetniho priméru (DBH) u viech Zivych stromi (N = 1854) je vyja-
dfen pomoci alometricks rovnice (3.2),

log(vyska stromu) = 0, 159 +- 0,883 log(DBH) . (5.1)

Vyska stromu prikazns zavisi na vy&etnim primsru (B2 =y, 830; p < 0,000). Pridame-
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Obrézek 5.3: Histogram absolutnich ¢etnosti tfid DBH (po 10cm) pro druhy Abies alba a
Fagus sylvatica. Cerné jsou vyznageni Zivi jedinci, bile jedinci odumfeli.

li do alometrické rovnice nadmofskou vysku, ziskdme vztah (3.3). Tato zdvislost oviem
nevysla jako prikazna. Hypotéza o nezménéné vysce stromu pfi stejném vycetnim priméru
ve vySgich nadmofskych vySkdch v porovnani s niZ8imi, tak nemohla byt zamitnuta.

Vyvojové faze lesniho porostu

Bez informaci o historii obhospodafovani a vyvoji porostu neni snadné posoudit jeho
soucasnou vyvojovou fazi. Po ukonéeni pastvy zfejmé zbylo par buki a jedli, které pfeZivaji
do souasnosti, zbyly porost se nachazi v pomérné mladém vyvojovém stadiu. Vyvoj viech
tii ploch je velmi podobny jen s malymi lokalnimi odchylkami. Z analyzy dat je patrné, Ze
stoupajici nadmofskd vySka nema negativni vliv na vyvojové faze porostu. V této studii
nemaji ani dalsi faktory prostiedi (sklon, mnoZstvi skeletu) vliv na vyvoj porostu. Obecné&
je v8ak zndmo, Ze pravé sklon miZe byt na obdobnych svazich jeden ze zdsadnich faktori
(pohyb pidy apod.).

V&echny tfi plochy ukazuji na dobrou regeneraci porostu s pfevahou jedincii s DBH
do 10cm a velkym poétem jedincti do 20 cm.

5.2 Analyza RDA (Redundancy analysis)

Pomoci testu “forward selection” byly jako vysv&tlujici promé&nné vybriny nadmofiska
vyska a skelet (obr.5.8). Analyza vySla prikazné (p = 0,005), vlastni &islo (eigenvalue)
pro prvni kanonickou osu (vysvétlena variabilita touto analyzou) je 0,079. Zastoupeni buku
(zivy, suchy, komin) je pozitivné korelované s nadmofskou vyskou a skeletem. Borovice je
s obéma proménnymi korelovana negativné. Na analyzované ploSe se vyskytovala pouze ve
spodni a Castecné i stfedni ¢dsti plochy. Podobn& zimostrdz a suché jedle jsou negativng
vztaZené k vyskytu suchého a padlého buku. Jedle v kategorii komin a javor se nejvice
bliZi druhé kanonické ose (nevysvétlena variabilita).
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Obrazek 5.5: Histogram absolutnich &etnosti velikostnich kategorii Zivych strom@ vEech
druhd na plode 1 (nejniZdi &4st analyzované plochy). PfevaZuje jedle nad bukem, a uréuje
tak predevim vyvoj porostu. Patrovitost této casti plochy je ochuzena o stfedni vrstvu.
Nejniz8i vrstva zde dominuje: pfevaZuji stromy s vyZkou do 5m, hojné zastoupeni jsou i
jedinci vysoci od 5m do 10 m, zhruba polovinu tvo¥ jedinci 10-30 m vysoci. Bazilni plocha
je priblizné stejné velkd (27,05m?) jako u plochy 2. Tato plocha také obsahuje nejmensi

pocet mrtvych stromi (19,86%).
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Obrdzek 5.6: Histogram absolutnich Zetnosti velikostnich kategorif ¥ivych stromf viech
druhd na plose 2 (stfedni &ist analyzované plochy). Zde je podobni situace jako na plose
1. Jedle prevaZuje nad bukem v poméru 2:1. Stadium nastupu nové generace dominuje,
Jedinci s DBH do 10cm tvoff polovinu vech jedincd. Charakteristicks je velkd hustota
malych stromi (pFevaZuji jedinci s vyZkou do 5 a 10m, méné do 15 m). Bazdlni plocha je
sice nejvetsl (27,45 m?), ale vyrazué se nelisi od plochy 1. Tato plocha obsahuje nejvétsi
poéet uhynulych (21,41%).
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Obrédzek 5.7: Histogram absolutnich Cetnosti velikostn
druhi na ploge 3 (nejvyssi 4st studijni plochy). Pomér
pribéh histogramu podobny jake v plochach 1 a 2. Je z
(15,35%). Bazdlni plocha Je také nejmensi (20,23 m?),

ich kategorif %ivych stromt viech
Jjedle a buku je témar 1:1, pfesto je
de nejmensi podet mrtvych stromd
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Obrazek 5.8: Vysledky analyzy RDA, ch
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| DBH (cm) [ Abies alba (%) | Fagus sylvatica (%) |

do 10 56,36 28,32
10,1-20 30,2 32,3
20,1-30 7,75 23,6
30,1-40 2,25 7,58
40,1-50 1,92 2,98
50,1-60 0,66 2,48
60,1-70 0,20 1,49
70,1-80 0,33 0,62
80,1-90 0,13 0,5
90 a vice 0,13 0,12

Tabulka 5.2: Procentudlni zastoupen{ Abies alba a Fagus sylvatica v kategoriich DBH (cm).

5.3 Prostorova struktura, vnitro- a mezidruhové vztahy

Prostorové rozmisténi a vzéjemné vztahy lokalizovanych stromi zavisi do zna&né miry na
vyvejovém stupni celého porostu. Obrdzek 5.9 ukazuje prostorové rozmisténi jedinci vEech
zkoumanych druht na jednotlivich plochdch. V daldim textu se pod pojmem ndhodné
rozmisténi se rozumi rovnomé&rné nahodné rozmisténi.

Obrézek 5.10 uvddi L-funkei vypoé&tenou pro viechny stromy na jednotlivych plochéch.
Plochy 2 a 3 ukazuji na znagnou miru shlukovitosti (ndhodng& rozmisténé shluky o velikosti
do cca 20 m). Tendenci ke spiSe ndhodnému rozmistsn{ ukazuje plocha 1, kde lze sledovat
shluky pouze na nejmenSich prostorovjich skalich. Prostorova struktura porostu v doln{
a horni ¢ésti je tedy odli$nd. Pfi¢nou miZe byt historicky vyvoj vlivu ¢lovéka na danou
lokalitu, sklon a skelet.

Vezmeme-li v Givahu pouze %ivé jedince (obr.5.11), jejich rozmist&ni se v ramci jed-
notlivich ploch vyrazn& neli$i od rozmisténi viech Jjedinctli. Vyjimkou je plocha 3, kde
se shlukovitost Zivych stromi projevuje témaf na vSech prostorovych 8kalich. Naopak,
uhynuli jedinci maji na plochich 1 a 2 na mé&¥itkich do 15m spiSe shlukovité rozmis-
téni, na plode 3 jsou pak rozmist&ni témé&f vyhradn& nahodnd (obr.5.12). Obrizek 5.13
je vysledkem testu hypotézy o ndhodném rozmisténi DBH mezi Zivymi stromy. Na #adné
ze studovanych ploch a na Zadné prostorové Ekile nenf mo#né tuto hypotézu zamitnout
(s nevyznamnou vyjimkou na ploge 3). Pro plochy 1 a 2 lze totés konstatovat pro rozmis-
téni mrtvych stromi v rdmci viech jedinct, v ploge 3 jsou v8ak mrtvé stromy rozmistény
pravidelnéji (obr.5.14).

Analyza Zivych stromi jednotlivych druhi v samostatnych tfidich podle velikosti
priméru & DBH (obrdzky 5.15-5.17) ukazuji na vieobecny trend rozmisténi jedinci s ros-
toucim s vEkem od shlukovitého pfes ndhodné (zaZitek zfedovéni, konkurence) aZ témér
k pravidelnému. Podivdme-li se bliZe na jednotlivé druhy, pak jedle s DBH<10c¢m tvoif
v plode 1 nahodné rozmisténé shluky velikosti do cca 20 m, s vicemén& ndhodnym rozmists-
nim jedincd uvnit¥ téchto shlukd (obr.5.17). Na ploge 2 je rozmist&na shlukovité na viech
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Obrizek 5.9: Prostorové rozmisténi viech stromd na jednotlivych plochach. Prazdna ko-
lecka symbolizuji Zivé stromy, plnd koletka mrtvé stromy.
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Obrazek 5.10: L-funkce vSech stromi pro jednotlivé plochy.
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prostorovych Skdlach a na plofe 3 tvofi shluky do vzdalenosti asi 15 m. Jedle s DBH>10cm
jsou jiz rozmistény ndhodné, slabsi jedinci jiz uhynuly. Pouze v plo3e 3 tvoii jedinci s DBH
10-30cm ndhodné shluky na 8kilich 7-17m zfejmé vlivem heterogenity terénu (skeletu;
rozmisténi jedle na hfebenech viz kapitola “Popis lokality”). Stromy s DBH>30 cm se bliZi
rozmist&nim na malém méfitku aZ k pravidelnému.

Buk s DBH<10cm tvofi na plofe 1 ndhodn& rozmist&né malé shluky (cca do 7m) s nd-
hodnjm rozmist&nim jedinct uvniti shlukd 5.16. Na plode 2 tvo¥i velké ndhodné shluky do
piibliZné vzdilenosti asi 23 m. V&t3i volné plochy moznd vznikly v minulosti diky pastve.
Na plode 3 je distribuce siln& shlukovita, coZ je zFejm& ddno skeletem. V ploe 1 jsou jedinci
s DBH 10-30 cm rozmistény v pravidelnych shlucich. Jednd se o vyvojové stardi, jeSté viak
ne pfili§ zFedéné shluky. V plode 2 jsou stromy rozmistény silng shlukovité a na teti ploSe
v ndhodnych shlucich do vzdalenosti asi 25 m. Shluky jsou zfejmé dény kohortami jednot-
livyech DBH tifd: objevila se pfthodna plocha, semena nalétla a vyrostla ve shlucich. Zde
jest@ diky nizkému véku nedoslo k vyraznému zied&ni hustoty jedinci, (mald velikost, mala
konkurence). Ttida s DBH 30-50cm tvoii v plofe 1 a 2 rizné velké ndhodné rozmisténé
shluky, v ploSe 3 jsou jedinci rozmisténi ndhodng, na viech prostorovych Skdlach dochazi
k profidnuti diky vlastnostem prostfedi a pokro&ilejsi fizi vyvoje. Podobné jako stromy
s DBH>50 cm, jejichZ rozmisténi ma na nejniZ$ich mé&fitkich tendenci k pravidelnosti.
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Obrazek 5.11: L-funkce Zivych stromt pro jednotlivé plochy.
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Obrazek 5.12: L-funkce mrtvych stromi pro jednotlivé plochy.

Zimostraz byl diky malému rozsahu priméru rozdélen pouze na dvé t¥idy (obr.5.15). Ve
skupiné s DBH do 10 cm pievaZuje rozmisténi shlukovité a rozmisténi tfidy s DBH>10cm
sméfuje k nahodnému, kromé plochy 3, kde je i zde silné shlukovité (zfejmé zkresleno
malym poétem jedinci).

Obrazek 5.18 ukazuje, Ze rozmisténi charakteristiky DBH (a priméru u zimostrizu)
v ramci jednotlivych druha je téméf vyhradné nahodné. U buku sméfuje na malych skalich
k pravidelnému rozmisténi (do cca 7 m).

DOIE mezi zivymi rramy = plocha | DB medi zivymi smmy = phocha 2 DOI mei zivyrai mromy - ploha 3
1y 2
% 13
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[&] |
1 1
03
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i - ——— of ==
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Obrézek 5.13: Lym-funkce: test ndhodnosti rozloZeni DBH (cm) v ramci Zivych stromd
na jednotlivych plochach.

Vnitrodruhové vztahy mezi Zivymi malymi jedinci (DBH do 20cm) a Zivymi velkymi
Jjedinci (DBH nad 20 cm) ilustruje obrazek 5.19. U jedle je patrnd silnd konkurence nejvice
na ploZe 2, Domnivam se, Ze u jedle je tato nucena pravidelnost dana v8t3{ konkurenci mezi
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Obrizek 5.14: Lmm-funkece: test

nahodnosti rozlo¥eni mrtvych stromfi v rdmci vEech
stromi na jednotlivych plochéch.

Jedinci a dalekym doletem semen. U buku se na ploge 1 ukazuje pozitivni vztah (
méfitku), jde ziejms o pfirozenou shlukovitost, buk m4 oproti jedli t&87ké plod
plocha 1 m3 totiz maly sklon, proto Ize ofekdvat Castdjsi vyskyt v
Jjedincii. Ve vatsi vzdélenosti je vztah nezavisly,

Pozitivni vztah Zivych a mrtvych stromd v rdmci druhg (
nostech, je dobrym dikazem o pfirozeném zfedovini porostu

Vztah jedle vi&i buky a zimostrazu se ménf na ploSe 1 pFes pozitivni na malych vzdi-
lenostech pres negativni, na vzdalenostech cca 5m-23m, a¥ po nezavisly na nejvyssich
prostorovych Skaldch (obr.5.21). Na ploSe 2 se na malych vzdilenostech projevuje pozi-
tivni vztah, ktery pak zhruba od tif metri pfechdzi v neutraini. Vztah buk versus jedle
se zimostrazem je vztah vice méné neutrélni, s vyjimkou nejmensiho ma¥itka ploch 1 a 2,
kde je pozitivni. U vztahu zimostraz versus zbyvajici druhy Jje to podobné.

Podivame-li se detailn&ji na stromové druhy Abies a Fagus (obr. 5.22), mi%eme konsta-
tovat, Ze se jejich vztah vyrazné nelisf od vztahy na obrdzku 5.21. Ve druhé plo3e je vztah
na malém méfitky pozitivni, coZ je ziejms opét dano velkou shlukovitosti. Na zbylych
dvou plochach Jje vztah spiSe neutrilni a3 negativni.

Jedinci Abies alba s DBH
konkuruji (obr.5.23). Na plo,
zbyvajicich plochach, je tento vztah viceméné nezdvisly.

na mensim
y (bukvice);
blizkosti rodicovskych

obr.5.20) na malych vzdéle-

Mald jedle (DBH do 20 cm) s velkymi jedinci buky (DBH nad 20 ¢m) na sebe nemaji
vyrazny vliv (obr.5.24). Semenactim a nérostu jedle nevad{ zastinsni (v rannych fazich
ontogeneze ho naopak vyZaduji), kroms plochy 2, kterd je charakteristickd pozitivnim

vztahem na velkych $kilich. Podobné se chovi i maly buk ve vztahu k velkym jedlim,
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Obrédzek 5.15: L-funkce: rozmisténi Buzus sempervirens podle kategorii zméfenych
praméru (cm).
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Obréazek 5.16: L-funkce: rozmisténi Fagus sylvatica podle kategorii DBH (cm).
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Obrézek 5.17: L-funkee: rozmisténi Abies alba podle kategorii DBH (cm).
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Obrazek 5.18: Lpm,-funkee:
(u B. sempervirens) v rdmci druhfi na jednotlivych plochach.
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Obrazek 5.19: Lis-funkee: vnitrodruhové vztahy, mali (DBH do 20 cm) versus velci jedinci

(DBH nad 20 cm).
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Obrazek 5.20: Lis-funkce: vnitrodruhové vztahy,
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Obrazek 5.22: Lys-funkce: mezidruhové vztahy, Abies versus Fagus.
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Obrézek 5.23: Liz-funkce: mezidruhové vztahy, mali jedinci (DBH do 20 cm) jednotlivych
druht versus Buzus sempervirens.
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6 Diskuse

Prirozeny lesni ekosystém je charakteristicky vyraznou horizontalnf i vertikaln{ &lenitosti
jeho dominantni slozky, stromového patra. Horizont4lni struktura je urcena prostorovym
rozmisténim jedincd ve spojitém porostu. Rozliujeme tfi zdkladni typy uspofddéni: shlu-
kovité, ndhodné a pravidelné (Leps, 1989). Vertikdlni struktura lesa je ddna vySkovym
rozvrstvenim korunového zipoje. V piipadé pfirozeného porostu Casto dochdzi aZ k ty-
pické patrovitosti porostu. Vyvoj lesniho porostu, lze studovat na zakladé zmén horizon-
talni a vertikdlni struktury (Vacek a LepZ, 1996). Vzhledem k dlouhovkosti strom@ a
pomalym zménim &asto pouze odvozujeme dynamiku porostu nebo jeho historii ze stavu
zachyceného b&hem jednoho sledovani.

Prirozeny lesni porost je svou strukturou mozaika rizné velkych stejnovékych stanovist,
které se postupn& vyvijeji a prechdzeji ze sougasné faze v jinou (Packham et al., 1992), ne-
boli strukturdlni vlastnosti porostu se mén{ v prostoru a €ase (Kubota a Hara, 1996). Proto
Je prostorové rozmistén{ jedinci diile#itou populaéni charakteristikou (Vacek a Leps, 1996).
Prostorové rozmistén{ odraii i stupei vyvoje stromového porostu (Kenkel, 1988; Kenkel
et al., 1997). Napiiklad shlukovité uspofaddni ve fizi obnovy odré#{ ptevaiujici vyskyt na-
rostu na svétlindch vzniklych padlymi stromy zapojového patra. Prostorova analyza nim
na zakladé vypoctené velikosti shluku napovi jakd je primé&rnd velikost svétliny. Takto
ziskané vysledky lze pouZit i v praxi pro uréeni velikosti uma&lé lesni mytiny, optimélni pro
prirozenou regeneraci lesa (Dahir a Lorimer, 1996).

Analyza prostorového rozmisténi je také Jednou z moZnosti jak nepfimo studovat vliv
stromové kompetice na vjvojlesniho porostu (Szwagrzyk a Czerwczak, 1993; Leps a Kindl-
mann, 1987). V mnoha pfipadech také méze odrizet vnitrodruhové a mezidruhové vztahy
(Vacek a Leps, 1996; Kenkel et al., 1997, a daldi). DileZity vliv na populaéni dynamiku
maji i faktory prostt¥edi, které mohou ovliviiovat prostorovou strukturu, ale i vjvoj a alo-
metrické vztahy organismi (Satd a Iwasa, 1993; Vacek a Leps, 1987; Sriitek a Leps, 1994).
Zakladni procesy ale nemohou byt jednoznains urfeny z jednoho pozorovani (Lepg, 1990).
Teprve aZ urtité zmény v Case poukazuji na jisté procesy charakteristické pro studovanou
lokalitu (srov. Kenkel et al. (1997)).

V mém piipadé mohu porovnivat nékteré své vysledky s praci J. Dolezala, ktery po-
uZival podobné metody studia a analyzy dat. Dolezal (1996, 1998) zpracoval vysledky ze
dvou studijnich ploch: z bukového a smrkového porostu na jihovychodnim svahu Velkého
Gapela v Nizkych Tatrach (1996-1998) a z borealniho bfezo-smrkového porostu lokality
Hyypitkivalo nedaleko finského Rovaniemi (1998). Ke srovnani jsou pouZity i poznatky
Jinych autord ziskané z literatury.

Ackoli vyska lesniho porostu je uréena genetickymi vlastnostmi ristu hlavnich dfevin,
Jejich maximélni hodnoty byvaji silng ovlivnény podminkami stanovist&: korunovi vyska
se zvySuje s hloubkou, vlhkosti a vyZivnosti pidy, sniZuje se se sklonem a nadmofskou
vySkou (Peterken, 1996). Rozp&ti vyskového gradientu na studované plose Ordesa pfed-
stavuje 85 m. Zdvislost alometrickych vztahi Jedincl na gradientu nadmofské vysky vySla
nepriitkazné. Vzhledem k malému vygkovému rozpéti studijni plochy nemély klimatické
faktory tzce svdzané s nadmotskou vySkou (pfedevdim vzdudnd teplota, Jjez klesd o cca
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0,6°C na kaZdych 1000 vyskovych metri) zfejmé& vyrazny vliv na alometrii dfevin. Na-
proti tomu DoleZal (1998) — plocha v Nizkych Tatrach s vyikovym rozdilem dolni a horni
Cdsti 200m — a (Sritek a Lep§, 1994) — plocha v severni Koreji s pfevygenim 130 m — uvé-
déji, Ze klimatické faktory alometrii porostu vyrazn& ovliviiovaly. Do studijni plochy také
nebyla zahrnuta horni hranice lesa pro nepfistupnost skalnatého terénu v horni &3sti adoli
Ordesa. Obecné je zndmo, Ze lesni porosty na horni hranici lesa vykazuji odliSnou struk-
turu a vyvoj pro nepfizefi klimatickych podminek (Vacek a Leps, 1987; Dolezal, 1998).
Studium horn{ hranice lesa v horském idoli Ordesa by jisté prozradilo zajimavé vztahy,
odliSnou strukturu porostu a alometrii jedinca.

Vysledky pidnich sond ukazuji na odlifny vyvoj piid v hornf a dolnf &asti plochy (viz
Ptiloha). Tento vyvoj se fidi pomé&rem eroze a akumulace, ktery se odra%i do vlastnost
pitdniho profilu. Daleko nejvyvinut&jsi mocnost piidniho profilu a zvldsté pak humusovych
horizontd ukazuje sonda &islo 3, ktera je umist&na na bazi plochy (1363m n.m.). Cel-
kové nejkyselejsi pH vypovidd o vysoké produkei organickych kyselin diky intensivnimu
rozkladu organického opadu, kofenim (produkce kyseliny uhli¢ité) a dychdni mikroor-
ganismi. S vysokym obsahem organické hmoty souvisi i pfiznivé vlhkostni podminky.
NejvyS8i procento obsaZenych Zivin (N, C, Ca, Mg, K) je diano nejintenzivnéjsim rozkla-
dem organického opadu a prvky vyplavenymi z horni ¢4sti svahu (kaZdoroéni jarni tanf a
srazky, které pfinddeji organicky materidl i prvky z horni &4sti s prud3im sklonem). Vlh-
kostné nejpfiznivéjsi se tedy jevi sonda 3. Jeji vyvoj sméfuje k vytvafeni hn&dych pid.
Pravdépodobné vlivem eroze je brZdén vyvoj pidniho profilu u sondy &islo 1 (1415m n.m.)
na vrcholu studované plochy. V disledku mélkého pidniho profilu je zdsoba pilidni vody
nizka, s nizkym profilem souvisi nejniz&i produkce organickych kyselin. Velké procento ex-
ponovaného skeletu, vypovida o erozi a vymyvani; hodnota pH sondy &islo 1 je neutralni
aZ mirné alkalické. NaméFené hodnoty u sondy 2 (1400 m n. m.) le#{ svim rozsahem mezi
sondou 1 a 3 (S4ly, 1978).

Delni a horni €ast plochy se sice odliSuje mnoZstvim pdidni vlhkosti, ale tento rozdil
neni tak velky, aby se napfiklad zménila druhova skladba dievin. Pro svahy bohaté na
sraZky je charakteristicky bukojedlovy porost, naopak vhkostné chud4 mista jsou porostld
borovici, kterd snasi sudsi podminky (prot&ji jiZni svahy v doli Ordesa byly porostlé
borovicemi.

Podivime-li se na zmény druhové skladby ve vztahu k nadmofské vysce a mnoZstvi
pldniho skeletu, je zde jisty a ofekdvany trend. Buk a jedle pat¥i mezi stinomilné dfeviny
(Svoboda, 1952), coZ jim umoZfiuje a regeneraci v zastinu starého porostu. Buk pFibyvi
s nariistajici skeletem, jehoZ mnoZstvi s nadmofskou vyskou pfibyva. Borovice, jako svét-
lomilnd dfevina, je na analyzované ploSe zastoupena pouze starymi jedinci, s pfibyvajic
nadmofskou vySkou jeji zastoupeni klesd. Na stanoviiti se zfejm& uchytila v dobg, kdy
byly pfihodnéjsi svétlené podminky. Pravdépodobng, vzhledem k pastevectvi v minulosti,
byl porost v dolni &4sti plochy rozvolnény. Jefdb, charakteristickd prikopni dfevina pro
bezlesé prostiedi, byl na studované ploSe fidce zastoupen a pfevaZovali odumfel{ jedinci.
Zastoupeni zimostrazu se stoupajici nadmofskou vySkou klesid. OvSem i stinné dfeviny
maji svoje slabiny. PFili§ suchd nebo mokrd stanovidtg, & Zivinami chuda, mélka, nebo
skalnata, davaji Sanci konkurenZné slabsim druhiim. Na tomto analyzované plose byl v né-
kolika jedincich zastoupen javor (na velice skalnatém podkladu).
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O souasném stavu vyvoje studovaného lesa v Ordese ndm vypovidaji porostni cha-
rakteristiky, z nich3 Jje patrné, e celkove neni vyvoj porostu vyrazné limitovany. Vliv
nadmofské vyEky nebrani vaniky zapojeného porosty (srov. Dolezal (1998)), ve kterém lze
sledovat jednotliva stddia vyvojového cyklu pofinaje regeneraci doriistadnim, faz{ optima
a rozpadem lesa (Korpel, 1967; Korpel, 1989). Celkové mensi podil starjch jedincg buku,
Jedle a borovice a Prevaha jedincti mengich az stfednich velikosti svédgf o relativné mladém
porostu na studovaném svahy g to pfevdiné v jeho stiedni a nizsi ¢dsti. Vysoks hustota
stromd (1958 Jedinci/ha) a podil odumfelych jedincg (368 jedincd/ha) a jejich shlukovitg

zndmo, Ze vysoky vyskyt zimostrizu je cha.rakteristicky Pro porosty v minulosti ovlivn&né
pastvou (Mitchell a Cole, 1998). Na této lokalité ustala pastva zhruba pfed 50-60 lety
(Villar, osobni sdéleni), ale do Jakych konkrétnich vydek a jak intenzivni byla, se mi ne-
podafilo zjistit,. Zbytky starych Jedinci buku a borovice a pfevaha mladé kohorty jedle
by toho mohli byt také dikazem. v tomto ohledu nam zamyslend vékovi analyza stromg
v budoucnu pomfiize §ic; vice 0 minulém vyvoji porostu, zfejmé i o neddvné historij pastvy
v tdoli Ordesa.

Ve vétsing pfirozenych porostq je druhovi a vikovs skladba stromi i lok4ln; mikrosta-
novisté heterogenniho typu (Duncan, 1991). Patrovitost porostu je patrni z vyskytu jak
zipojovych stromd tak 1 nové generace nirosty. V soucasné dobé se studovany porost
nachdzi ve stidiu pozdniho rozpadu, s pokro@ilym narostem nové generace a preZivajicimi
stromy z minulého vyvojového cyklu. Podivdme-li se na dominantnf druhy, mi jedle i buk
dominantni prevahu Zivych jedinci ve tiids s DBH od 10-20cm, coz ukazuje na dobu
trvani narostu nové generace. U jedle je nejpocetnéisi velikostni tfida s DBH do 10 cm,
také viak s nejvatsi mortalitou. Podobné i buk ma nejvétsi pocet uhynulych stromt v této
velikostni tfidé DBH. V oboy plipadech dochaz{ ke zvySené mortalitd v nizsi ¢asti svahu.
V horni tfeting plochy je nejvats zastoupeni uhynulych Jedincd u buky v kategorii DBH
10-20cm. Studovany porost svym vyvojem dospél do stadia snizovan; hustoty mladych
stromi diky konkurenci, pFedeviim o svétlo. Obecn&, konkurenén{ schopnost jedince se
zvySuje s jeho vékem a velikost] (srov. Kenkel (1988)). Jedle s DBH v&t¥im nez 30 cm jsou
na ploge zastoupeny velmi mélo, v horni &isti plochy je nenajdeme vibec, nebo pouze
Jako odumfelé. Naopak buk byl v kategoriich DBH vétSich nez 30cm zastoupen poletnéji
a s minimalni mortalitou. Toto druhové velikostn{ rozdéleni odpovid4 odligné ekologii jedle
a buku k lokdlnim stanovistnim podminkim. Jedle dominovala v mirnéjgich podminkach
dolni &4sti svahu charakterizovaného mensim sklonem, hlubgim plidnim horizontem a vySE|
aZivnosti, kde hlavnim limitujicim faktorem ristu byla konkurence o svétlo v hustém po-
rostu. Buk ziskal pFevahu nad Jedli v opaénych podminkach, na strmém nestabilnim svahu
v horni &4sti plochy. Ta byla znagns ovlivnéna blizkosti skaln stény. Napiiklad zcela pa-
trny byl viskyt buku v kamenitém Zlaby pravdépodobna nejvice ovlivnéném kamenim a
snéhovymi lavinami, zatimco mlady jedlovy nalet poriistal postranni dbadi. Dospélé buky
v této ¢dsti lokality maly vyrazné ohnuté kmeny ve vy3ce 2-3 m, coZ odpovidi zhruba vysce
snéhové pokryvky (Payette et al., 1985). V hornf astj plochy dochdzi v zima pravdépo-
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dobné k hromadéni sndhu padajictho ze skalni stény. Nasledné na jafe voda tajiciho sndhu
vede k odnosu pidy. Mélky ptdni profil vyrazné pfispivd k pievaze buku, jeZ md hlubai
kofenovy systém neZ jedle (Oliver a Larson, 1990). Také pruzn&ji kmen lépe odoldva-
Jici snéhovym lavindm je jednim z moZnych vysvétleni. Na ziklads analyzy stanovidtnich
poméril lze pfedpoklidat, Ze pieva?né jedle v dolni a buk v horni &4sti porostu nejsou
vysledkem pfirozené zonace, ale lokdlniho rozdilu v hloubce pudy a vlivu snéhu. Co se
tyCe vySkové zonace v ddoli Ordesa, smiSeny porost (Abies alba, Fagus sylvatica, Pinus
sylvestris) pokryval vétsi €ast od tpati (cca 1200 m) do nadmofské vysky zhruba 1600 m
n.m., kde zalind strma skalni st&na, kterd kon&i po par vy8kovych metrech v subalpin-
ském pdsu s pfevahou Pinus uncinata (srov. Garcia-Gonzales a Cuartas (1996)). Abies
alba vystupovala vyge neZ buk, ve skalnim pasu poriistala plochy s mirnéjsim sklonem.
Souctasné stadium vyvoje je tvofeno vzdjemnd propojenymi, velikostné odlisnymi je-
dinci a skupinami s ur€itym prostorovym uspotadanim. Pouze DBH charakteristika buku
je na velmi kratkych vzdilenostech rozmisténa vicemén& pravidelnd. Na celé lokalitd se
projevuje tendence ke shlukovitosti — pFevaZuje zastoupeni mladych jedinci (srov. Oliver
a Larson (1990}, Dolezal (1998)), které lze sledovat ve fizi pokrotilého rozpadu a pocatku
doristani. VSeobecny trend dynamiky prostorového uspofadani nejenom lesniho spoleen-
stva uddvany mnoha autory je zména od shlukovitého pfes ndhodné k pravidelnému roz-
misténi (Busing, 1998; Kenkel, 1988; Szwagrzyk a Czerwczak, 1993, a dalsi). Shlukovitost
rozmisténi je dobfe patrnd z vysledki analyzy viech jedinct s DBH do 10 cm, u buku a% do
DBH 30cm. Kenkel (1988) soudi, Ze vzddlenost urgitého stromu k nejbliziimu sousednimu
Jedinci md velky vliv na ristovy pomér, tedy na velikost a vyvin stromu. Mortalita slabsich
jedincil v diisledku konkurence o zdkladni zdroje (Ziviny, svétlo a vodu) umoZiiuje vetai
prostor a vyuZiti zdroji kompetentné siln&jsim jedincim. Rozmisténi v &ase se s vy&im po-
¢tem “kompetitord” méni v ndhodné az pravidelné. Jedle m4 v kategorii s DBH 10-30cm
rozmisténi témé&f nahodné, coi by ukazovalo zmin&nou konkurenci a po&itek vymirani.
Postupné vymirani vede k rozmisténi v optimalnich vzdalenostech urcenych vlastnostmi
lokality a vytvafi pravidelné rozloZeni jedinci (stadium optima) (I{enkel, 1988). Nihodné
rozmisténi v kombinaci s heterogennim prostiedim vSak nemusi vidy vést k pravidelnému
rozdéleni. V horni &asti plochy pfevlddalo shlukovité rozmisténi na velkjch gkalach cca 5-
18 m mezi jedinci v kategorii DBH: 10-30 cm. Velké heterogenita stanovisté (skelet, faktory
prostiedi, moZna i laviny) zfejmé nedovoluji vytvofeni pravidelného rozmisténi.
Mortalita vSech strom miiZe byt rozdélena mezi imrtnost mladych jedincd, vliv sa-
mozfedovdni a dmrtnost jedincd korunového zipoje vlivem starnuti. V pogatku je mor-
talita v nové kohort& vysokd, pak za&ina exponencialné klesat spolu se zvySujicim se vé-
kem a velikosti kohorty. Nartistd op&t po dosaZeni ur&itého vysokého véku a velikosti
(Peterken, 1996). Vysledek velké shlukovitosti uhynulych jedincd je ovlivnén pfevaZnym
amrtim mladych stromii s DBH do 20cm v hust3ich &istech porostu. Kenkel et al. (1997)
popisuje odchylku od nahodného vymirini ve v&ku 20-30 let u porostu Pinus banksiana,
kterou povaZuje za hranici pro samoziedovani. V tomto vjvojovém stadiu je podobné
jako v piipad& Ordesy nejvétsi mortalita stromd zapfi¢in&na konkurenci mezi mladymi
jedinci (viz obr.5.20, ktery ukazuje pozitivni vztah mezi Zivymi a uhynulymi jedinci).
Umrt{ starnutim je uspieno vn&j¥imi faktory a chorobami. Z vné&jgich faktort to je pre-
devdim pusobeni vétru. Jedince staré, poikozené chorobami nebo intenzivng exponované
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vyvraci (koFenujici mélce) a nebo ldme (siln& kofenfci dieviny). Tak vznikaji nové volné
plochy pro budouci sukcesi, které posléze obsadi nova generace viceméné stejnoviké sku-
piny (Packham et al., 1992; Svoboda, 1952). Sledovin{ mortality populace nejméng deset
a vice let vede k odhalen{ nékterych charakteristickych nepravidelnosti (Peterken, 1996)

Busing (1998) ukazuje, e se mladi Jedinci buku vyskytuji pfevasng v blizkost] rodi-
Covskych stromd. Vysvétluje to jako vegetativni zpisob regenerace. Druh Fagus sylvatica
je dominantn{ i na analyzované ploge a vykazuje uréitou slukovitost v jeji spodni plochy.
Domnivdm se, %e shlukovitost nemusi byt vysvétlena pouze vegetativn{ regeneraci. Veli-
kost plodu (bukvice) ur€uje miru a vzdalenost pfenosu od matefského Jjedince. Ndhodné
rozdéleni ve vyssich partiich plochy je nejspige diky velkému sklonu a s tim souvisejicim
splachem b&hem de3ts a téni snshu. MoZny podil na tomto rozmisténi ma konzumace
druhem Sus scrofa (divoéék). (Zastupce tohoto druhu byl na vlastni o& spatfen pii této
bohulibé &innosti v horn{ &4sti plochy). Jedle ve viech &stech plochy nevykazovala jiny
neZ nezavisly vztah megzi mladymi a velkymi jedinci. Nezdvisls distribuce mezi rozdilnjmi
druhy dominovala na celé ploSe, pozitivn{ vztah se projevoval pouze na kratké vzdalenosti.

Mali jedinci buku projevovali spiSe pozitivni vztah k zimostrdzu, kdeZto jedle naopak smé-
fovala k negativnimu.
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Zaver

Cilem této prace bylo charakterizovat zmény v zastoupeni druhi dfevin a jejich vzéjem-
ném uspofdadani a zmény alometrickych vztahl dievin podél gradientu nadmofiské vysky.
Tyto zmény byly zkoumény zejména pomoci analyzy K-funkce, RDA analyzy a testu mno-
hondsobné regrese. Na zdkladé prostorového rozmisténi jedinci lze usuzovat na nasledujici
vnitrodruhové a mezidruhové vztahy.

1.

Zména alometrickych vztaht dievin z této plochy neni statisticky zavisla na gradi-
entu nadmofské vySky. Studovany gradient je zfejmé p¥ili§ kratky, horni hranice lesa
nebyla do analyzy dat zahrnuta.

Druhovi skladba dfevin se na gradientu nadmofské vysky méni, nejednd se viak
o zonaci druhi, ale je to zapfi¢inéno heterogenitou prostfedi. Buk je vice roziifen
v horni €4sti plochy, kde je velké mnoZstvi skeletu. Borovice a zimostriz s pfibyvajici
nadmofskou vyskou ustupuji.

Vyvojova faze porostu je charakterizovana velkym poétem mladych jedinci a pfeZi-
vajicimi starymi stromy z minulého vyvojového cyklu. Ovlivnéna je také pastevec-
tvim v minulych letech.

Prostorova struktura se lisi v dolni a horni &4sti plochy, coZ je zfejmé& déno hetero-
genitou prostiedi a vlivem pastvy. Rozmisténi stromd podle tfid DBH pfechazi od
shlukovitého, pfes ndhodné a ma tendenci k pravidelnému rozmisténi. Mezi stromo-
vymi druhy je viceméné nezavisly vztah. Mezi malymi a velkymi jedinci je nezavisly
vztah, na nékterych plochiach ma u urditych skupin diky heterogenité prostfedi a ma
tendenci k pozitivnimu nebo negativnimu vztahu.

Pidni profil a naméfené charakteristiky sondy ¢islo 1 v horni &sti plochy jsou odli$né
od sondy ¢islo 3 v dolni €asti plochy.
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A Prtiloha

A.1l Pidni pomeéry na horském severnim svahu (Ordesa, Py-
reneje, Spanélsko)

Zkratky piidnich horizontg
L nerozloZeny opad (litr)
F castecnd rozloZeny opad, ktery lze identifikovat; podil amorfn{
hmoty se pohybuje od 10 do 70% (fermentagni vrstva)
Ar  vrchni humézni horizont

A povrchovy humusovy horizont

B metamorfovany horizont (horizont zvE&travani)

Cyn substritovy horizont, na humus chudy, s podstatns nezvétralou horninou
Pidni sonda &.1

Primérné pH: 7,5

Realice pH je neutralni aZ mirné alkalick4.
Primérné mno¥stvi skelety: 21%

Prokofenéni do 20 cm

Jednotlivé kofeny zasahuji aZ k mate&ni horning,

[Torizonu barva [ mocnost v cm | skelet v % primérné pH
L ] 3
F
Ap tmavé hnédy 22,9 6,7
B, rezivohnédy 14,1 7,4
B, svétle Zlutorezivy | 38-54 13,2 7,8
| Cn rezivoZluty 30,6 7,9 ]

Pidni sonda &. 2

Sonda ve stfedni &4st] plochy v nadmoyské vyice 1400 m n.m.

Substritem jsou renzinové svahoviny stfedns a3 silng skeletovité.

Primérné pH: 6,7; primétné mnogstvi skeletu: 25,16%

Pidni reakce byla slab& kysel4 az slabé alkalickd, s nejvstsi aciditou v humusovém hori-
zontu. Jemné prokofenéni do 20cm

Jednotlivé koFeny zasahuji do hloubky 40¢m
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| horizont | barva | mocnost v cm | skelet v % | primarné pH |

L 0-2

F 2-3 31,2 5,8
A hnidy 3-4 26,1 6,1
Ao tmavé hnédy | 4-10 19,2 5,6
Az hnédy 10-20 18,2 5,5
B, svétle hnédy | 20-28 15,8 £2
B, Flutohnddy | 28-30 19,2 7,7
By hnghozluty | 30-40 27,8 7.8
Cn rezivozluty 40 + 33,9 8,1

Piidni sonda &.3
Sonda umisténa v dolnf &asti plochy v nadmofské vyice 1363 m n.m.
Substratem jsou renzinové svahoviny stFedné skeletovité.
Pudni reakce byla slab& kyseld az neutralni.
Priimérné pH: 5,98; primé&rné mnoZstvi skeletu: 12,67%
Intenzivni prokofen&ni do 37 cm
Jednotlivé kofeny jdou do hloubky 70cm
B horizont nariistd, jeho vivoj smé&fuje ke vzniku hn&dych pid.

| horizont I barva

| mocnost v ecm | skelet v % | primérné pH |

L 0-3 5,6
F 3-6 5,9
Ay tmavé hnédy | 6-8 5,9
. hn&dy 817 16,6 5,13
Ay svétle hnédy | 17-38 17,9 6,7
Cn rezivozluty 38+ 5,9 6,6

Obrizek A.1: Zména pH v pidnim profilu sond 1-3.

A.2 Chemicky rozbor pudy

Bl Ca

MnoZstvi extrahovatelného drasliku se pohybovalo od jednotek po stovky mg/g suiny
(draslik je vdzdn s vyskytem organické hmoty, hoiétk a vapnik s vyskytem karbondtd).
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| vzorek PH(KCQI)
S1AH [[64
S1B1 6,8
SiB2 7,0
SICN ([ 7,5
S2AH | 5,7
S2A2 5,4
S2A3 4,7
S2B1 6,6
S2B2 7,1
52B3 7,3
S2F || 5,6
S2CN | 7.6
S3AH |56
S3B1 5,8
S3CN | 6,0
S3L 5,4
S3A1 || 4,7
S3F 5,6

Tabulka A.1: Chemick
prvki je pfepodtens n

tek mg/g susiny, s nejvétiim
vypovidd o akumula&nich procesech. Dusik se vyskyto
susiny podle pfevaZujicich procesd (stej

569542
2436,38
1753,83
5725,75
8738,13
6142,78
3737,63
3008,50
3799,00
4943.75
6166,13
8157,25
10444,63
2281,92
1470,50
10618,08
5803,50
8572,00

A.3 Poho¥i Pyreneje

Pyreneje (Spanélsky Pirineos, francousky Pyrénées)
rodni hranici oddélujici Ibersky poloostrov od zbytku
Jjako je oblast okupovani semia
couzskd hranice podél hfeben. Priblizng dvs tretiny

Jsou dlouhé piiblizns

systému je 129 km. Tvo¥ pravidelny Fetézec, déleny

143,417
88,417

41,933

134,556
418,669
243,469
156,869
129,150
97,850

100,300
309,992
133,567
710,200
126,138
123,225
768,963
320,400
595,625

utonomnim kniZectv{

Zapadni &4st se tahne od Biskajského zilivy ay

tabrijského pohofi severniho Spanslsk
(915-1220m n. m.). Centraln{ Pyreneje se tahnou od Col de la Perc
3 tné Pico de Aneto (3
3298m n.m.). Vrcholky vych
morské visky 2135-2745m n.

(3355m n.m.) a Vignemale (
k Mediterdny a dosahuji nad
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K [me/g] | N [%]

45,225
14,875
17,475
22,625
194,100
73,500
27,550
24,100
14,225
20,825
206,225
21,950
418,575
9,863
11,975
930,000
79,000
342,600

0,3439
0,1086
0,0625
0,1158
0,8763
0,6438
0,3302
0,1234
0,1155
0,1151
1,0305
0,0961
1,6066
0,1248
0,0729
1,3481
0,7975
1,6256

C [%]
5,2850
1,3027
0,6090
2,4180
16,2694
11,6434
5,3793
1,7009
1,4346
1,5434
39,3398
3,5356
39,4476
1,5288
0,8804
46,5261
12,5437
46,4199

C/N

15,37
12,00
9,75

20,88
18,57
18,08
16,29
13,78
12,42
13,41
38,18
36,80
24,55
12,25
12,07
34,51
15,73
28,56

¥ rozbor Jednotlivych vistey v sondach 1
a gram susiny.

val od desetin do
né jako uhlik) eroze nebo akumulace,

—3. Hmotnost jednotlivych

mnoZstvim v sondé 3 na ipati svahu. Vysoky vyskyt uhliku
Jednotek mg/g

jako geograficka jednotka tvofi pfi-
Evropy. Krom& n&kolika mélo mist,
m Andorra, probihs Spanélsko-fran-
hor leZi na Spanalské strans. P

na zapadni, stfednf a vychodni &4st.

prismyku Summort a sméruje do Can-

a. Vrcholy zde dosahuji nejn

[

[y

1281 nasmofské vysky
he a zahrnuji nejvyssi
404m n.nm.), Monte Perdido
odnich Pyreneji se t4hnou az
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Pyreneje jsou starsi neZ Alpy, vznikaly pfevdzné b&hem Paleozoické a Mesozoické éry.
Vychodni ¢ast Pyreneji je tvofena pfevdzné z granitu a ruly, kdefto v zdpadni poloving
jsou niZsi partie svahi tvofeny vipencem a vrcholy granitem.

Pyreneje tvofi klimaticky pfechod. Francouzské svahy jsou bohaté na €etné srazky,
zatimco Spanélské svahy jsou na déit pomérné chudé. Vegetace je ale nejvice rozvinutd
v zdpadni ¢asti, kde jsou niZ&{ partie hor zalesnéné. Na vychodé jsou hory témé&f holé.
Trvald snéhova €dra zacind priimérné kolem 1829 m. Malé ledovce se vyskytuji v hornich
¢éastech centralni selce. Charakteristické pro francouzské Pyreneje (vieobecn@ jsou prudsi
neZ Spanélské) jsou jeskyné a vodopady.

Ekonomie vychodni €isti Pyreneji je omezend na mediteranni typ zemé&délstvi, v za-
padni oblasti je rozvinut manufakturni prumysl, pohdnény elektfinou z hydroelektraren
vybudovanych na horskych tocich. Jedinou prumyslovou €innosti je t83ba Zeleza, olova,
zinku, manganu, uhli a mramoru. V pyrenejské oblasti le?{ nékolik mast. Ve Spané&lsku
jsou to Jaca a Ripoli a ve Francii slavné poutni misto Lourdes. Populace Pyreneji je tvo-
fena Andory, Catalny, Béarny a Basqui. Cely komplex pohofi obsahuje mnoho termalnich
a studenych mineralnich prament, zndmé jsou napfiiklad 1dzné Cauterets a Bagnéres-de-
Bigirre ve Francii.

(Pyrenees, Encarta Online Encyclopedia 2000, http://encarta.msn.com)

Nérodni park Ordesa-Monte Perdido je jednim z deviti 3pané&lskych nirodnich parki. Za-
loZzen byl 16.srpna 1918, nejprve jako oblast fidoli Ordesa, pozdé&ji byl rozsifen a dnes
dosahuje velikosti 15908 ha.

A.4 Klimatické poméry centralnich Pyreneji
Nadmofsk:i"vﬁka: 600-3355m n.m. (nejvy$si vrchol Monte Perdido). Nadmofiskd vyska
a topografie terénu vyznamné ovliviiuji lokdlni klima. Dva hlavni klimatické reZimy jsou
ocednsky na severu a kontinentalni na okraji mediterdnni oblasti na jihu. Primé&rné roén{
teplota je 5°C, primérnd zimni teplota v inoru je -1°C, priimérna letni teplota v Eervenci
je 12°C. MnoZstvi srazek se pohybuje v rozsahu 900-2000mm za rok. Primérné ro&ni
srdZky €ini 1600 mm. Sezénn{ distribuce sriZek je pfiblizné nésledujici: zima 16%, jaro
30%, léto 22% a podzim 32%. Vice informaci lze najit na webové strance
http://www.wcme.org.uk/protected_areas/data/wh/mtperdu.html.

A.5 Obrazova pfiloha
Text k nasledujicim obrazkim:

Obréazky 1 a 2 Porost v hornf &asti studované plochy. Patrné je vrstevnatost porostu a
velké mnozZstvi skeletu.

Obrazek 3 Volnd plocha vznikld odumirdinim jedincit korunového zdpoje a vhodnd pro
uchyceni néletu.
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Obréazek 4 Podrost v dolni &4sti plochy s malym sklonem a nizkou skeletovitosti,

Obréazek 5 Polled na studovany porost z protisvahu.
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Obrazek A.2: Ukédzka pidniho profilu sondy ¢&islo 3.
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