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ABSTRACT

Wind and snow are the most important abiotic agents, which negatively affect Norway spruce forest stands in Europe. To prevent the spruce
stands from damage, silvicultural measures were verified using data from 15 long-term thinning experiments. Thinning began at the age of 38—
67 years (older stands, OS) and 15-20 years (younger stands, YS). These two groups differ also in terms of thinning intensity, i.e. light thinning
in OS and heavy thinning in YS experiments. Initial densities in OS stands were about 10 thousand plants.ha™, while the densities in YS stands
were about 2.5-3.5 thousand plants.ha’. It can be concluded that thinning affected positively DBH and slenderness ratio of both mean stem and
dominant trees. As for YS stands, the response to thinning was greater. The YS stands also showed longer live crown and higher crown length/
stem height ratio (%) compared to unthinned control plots. Heavy early thinning in Norway spruce stands is recommended to stabilize them
against abiotic agents. The stabilized spruce stands are then prepared to start species composition conversion towards more stable mixtures with

other species (e.g. broadleaves, European larch or Douglas-fir).
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uvoD

Skody piisobené v lesich abiotickymi ¢initeli jako je vitr a snih mohou
zpusobit vyznamné hospodarské ztraty. Problematikou typt skod, do-
padem na vyvoj lesnich ekosystémi a jejich dasledky pro lesni hos-
podarstvi se zabyvali napt. FISCHER et al. (2013). Rizika spojena se
$kodami vétrem a snéhem modelovali jiz dfive napf. PELTOLA et al.
(1999). V evropskych podminkach jsou skody vétrem hodnoceny jako
al. 2011). Pouze dostate¢né stabilni porosty totiz mohou zajiStovat
plnéni pozadovanych funkei lesa. Na lesnich majetcich s prevahou
smrkovych monokultur 1ze k budouci stabilité porosti prispét premé-
nou druhové skladby (vnasenim dalsich dfevin pfi obnové porostit).
Napriklad jiz alespont 10% primés listnd¢t nebo vétru-odolnych jeh-
licnant (douglaska, modiin) znamenala mensi poskozeni smrkovych
porostit v pritbéhu vichtice Lothar v roce 1999 ve Svycarsku (SCHUTZ
et al. 2006). Pokud jde o formovani korun, BAYER et al. (2013) nalezli
vyznamny vliv smi$eni smrku a buku na délku vétvi a vy$si objemy
korun smrki, nicméné jiné strukturdlni parametry korun se od ne-
smi$enych porosti smrku nelisily. Ve vztahu ke $koddm snéhem uva-
di HANEWINKEL et al. (2011) jako vyznamné pravé parametry korun
a sbihavost kmentl.

Tyto charakteristiky je mozné ovlivnit provadénim odpovidajicich
vychovnych opatfeni ve smrkovych porostech (KoNnOpka, KONOPKA
2009). Ve smrkovych porostech bez vychovy totiz dochazi k prestih-
leni kmenii a jejich ndslednému poskozeni snéhem a pozdéji vét-
rem. Na druhou stranu StoFko (2012) zjistil, Ze parametry stability
jednotlivych smrkii nemusi vzidy odpovidat skute¢né schopnosti je-
dincti odolavat vyvraceni vétrem. CAMERON a DUNHAM (1999) nic-

méné nalezli vys$si podil tlakového dfeva ve vzorcich ze zlomenych
a vyvracenych smrku sitka a zlomenych borovic lesnich ve srovnani
s neposkozenymi stromy. Priznivy vliv intenzivnich zasaht v mladych
smrkovych porostech na jejich prirast i zdravotni stav byl jiz expe-
rimentdlné dolozen (TEsAR 1976; CHrousT 1991). UdrZovéani vol-
ného zipoje v mladych smrkovych porostech ma navic kladny efekt
na individudlni odolnost jedincii vici snéhu a vétru (PAREZ 1972;
CHROUST 1980; SLODICAK 1988; SLODICAK, NOVAK 2006). Dulezi-
tost vychovnych zasahti ve smrkovych porostech je tedy v§eobecné
uznavana. Otazkou ziistava umisténi zasaht ve vztahu k véku porostu
a nasledny dlouhodoby vyvoj takto péstovanych porosti (HALE et al.
2012). Stabilita smrkovych porosti je vét§inou posuzovana parametry
jako jsou $tihlostni kvocient kmene nebo poméry $iky a délky koruny
k vy$ce stromu (VICENA et al. 1979; KoNOPKA 1992). Nékteré zasahy
do porosti mohou vyustit také v jejich destabilizaci. Tak naptiklad
ALBRECHT et al. (2012) hodnoti jako vysoce rizikové odstranovani do-
minantnich dospivajicich a dospélych stromt a upozornuji na pottebu
modifikace uplatiiovanych modelt vychovy. Takzvana odstupniovana
vychova smrkovych porostii (napf. CHrROUST 1980), kdy je v mladi
silnymi zasahy budovana individudlni stabilita jedinct (opatfeni vii¢i
$kodam snéhem) a pozdéji je tfeba pro vnitini zpevnéni porosti prejit
k slabsim zdsahtim nenarusujicim ptili§ zdpoj (opatfeni vii¢i $koddm
vétrem), je tedy stale aktudlnim doporudenim.

Cilem prispévku je vyhodnotit dlouhodoby efekt vychovy zahajené
v rlizném véku na parametry stability smrkovych porostt s vyuzitim
dlouhodobych experimentdlnich sérii Vyzkumného dstavu lesniho
hospodéfstvi a myslivosti, v. v. i. (VULHM). Pozornost je vénovéna
vycetni tloustce, $tihlostnimu kvocientu a délce koruny.
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MATERIAL A METODIKA

Pro vyhodnoceni dlouhodobého efektu vychovy na parametry sta-
bility smrkovych (Picea abies /L./ Karst.) porostt byly vyuzity udaje
z dlouhodobych experimentt VULHM, zaloZenych v letech 1958 az
1980. Byly vybrany dvé skupiny sérii, ve kterych byla zahajena vychova
v rtizné vékové fazi v kontextu s tehdej$imi poznatky. Prvni skupinu
tvorii série zalozené v Sedesatych letech minulého stoleti (PAREZ 1985;
SLODICAK, NOVAK 2003), kdy byla vychova zahéjena ve véku porostt
38 az 67 let. Druhou skupinu tvofi série zaloZené v sedmdesatych az
osmdesatych letech (PAREZ 1972; CHROUST 1987; SLODICAK 1993),
s po¢atkem vychovy v podstatné niz$§im véku, tj. 15 az 20 let.

Kazda série se sklada z dil¢ich ploch o vyméfe 0,10 ha (zaloZené
v mladsich porostech) nebo 0,25 ha (zaloZené ve star$ich porostech).
Vidy jedna dil¢i plocha (oznacena ¢islici 1) je kontrolni, bez umysl-

Tab. 1.

nych zasahtl. Na kontrolnich plochéch je provadéna pouze tézba naho-
dil4, tj. jsou odstranovany souse, zlomy ¢i vyvraty. Na plochach s imy-
slnymi vychovnymi zésahy je aplikovan bud pozitivni vybér v Grovni
(oznaceny ¢islici 2), nebo negativni vybér v podirovni (oznaceny ¢isli-
ci 3). Ve starsich porostech bylo hodnoceno celkem 10 sérif s 10 kont-
rolnimi plochami, 8 variantami s vychovou uroviiovou a 4 variantami
s vychovou podurovnovou. Ve skupiné mladsich porosti bylo hodno-
ceno celkem 5 sérii s 5 kontrolnimi plochami, 2 variantami s vychovou
uroviiovou a 5 variantami s vychovou poddroviiovou (tab. 1).

Uvedené skupiny sérii se nelisily jen riznym vékem porostil pti za-
hajeni vychovy, ale také intenzitou zasahd. V porostech s pozdé-
ji zahdjenou vychovou byly zadsahy méné intenzivni a bylo pfi nich
odstraniovano (zejména pii prvnich zasazich) ca 10% az 30 % poctu
stromtl, odpovidajicich ca 10% az 25 % vycetni zdkladny sdruzeného
porostu (podrobnéji viz SLODICAK, NovAk 2007a, 2007b). Ve skupiné

Zakladni charakteristiky experimentélnich sérii v porostech smrku ztepilého

Basic characteristics of experimental series in Norway spruce stands

Nadm. V&K pii zadat- Charakteristika pqrostu pfi
Lokalita (série)'  Zkratka®  vygka® SLT* Varianty® ku vychovy® hodnoceni
(m) (roky) Véked (roky) N° (%) G (%)

. 51 Abieto - 1 100 100
Plana Plan 620 Fagetum illimerosum acidophilum 3 67 107 43 65
6K Piceet 1 100 100

) . iceeto -
Vimperk Il Vimp 1045 Fagetum acidophilum 2 51 106 71 89
3 84 93
5 5K Abieto - 1 100 100
Z.Rudal ll Zrud 930 Fagetum acidophilum 3 40 80 73 93
58 Abieto - 1 100 100
Nasavrky Nasa 660 Fagetum mesotrophicum 2 38 83 90 103
. . 6K Piceeto - 1 100 100
Frydek-Mistek Fryd 730 Fagetum acidophilum 5 49 99 104 100
6P Piceet 1 100 100

. iceeto -
Ostravice Ostr 570 Abietum variohumidum acidophilum B 43 93 89 93
3 74 98
; 6S Piceeto - 1 100 100
Karlovice | Karl 656 Fagetum mesotrophicum 2 54 104 97 12
. 6S Piceeto - 1 100 100
Karlovice I Karll 660 Fagetum mesotrophicum 2 52 104 141 135
. 6B Piceeto - 1 100 100
V. Karlovice Il Vkal 794 Fagetum eutrophicum 5 48 98 106 18
: 6V Piceeto - 1 100 100
V. Karlovice Il Vkall 734 Fagetum humidum (acerosum) 5 41 90 92 100
6K/5K Piceeto/Abiet ! 100 100

iceeto/Abieto -

Polom Polo 770 Fagetum acidophilum 2 15 48 104 106
3 89 100
K Face 1 100 100

s . ageto -
Kristianov Kris 860 Piceetum acidophilum 2 20 49 44 80
3 85 88
51/61 Abieto/Piceeto - 1 100 100
Machov Machl 700 Fagetum illimerosum acidophilum 3 20 48 34 62
. . 5V Abieto - 1 100 100
Vitkov | Vitkd 600 Fagetum humidum (fraxinosum) 3 15 47 27 67
. . 5V Abieto - 1 100 100
Vitkov Il Vitkll 600 Fagetum humidum (fraxinosum) 3 15 47 25 61

'Locality, 2Abbreviation, *Elevation, *Forest type group according to VIEWEGH et al. (2003), *Treatment (1 - kontrolni plocha bez vychovy/control unthinned, 2 - plocha s turoviiovymi
zasahy/plot with thinning from above, 3 - plocha s podiroviiovymi zésahy/plot with thinning from below), *Stand age at the start of thinning, “Stand characteristics at the stage of
observation, ®*Age, "Hustota porostu — pomér viii kontrolni plose/Stand density - compared to control plot, '’Basal area — pomér vii¢i kontrolni ploge/Basal area - compared to control plot
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sérif s dfive zahdjenou vychovou byly provedeny zasahy intenzivnéjsi
(zejména prvni zasah). Bylo odstranéno ca 30 % az 50 % poctu stromil,
odpovidajicich ca 20 % az 45 % vycetni zakladny sdruzeného porostu
(podrobnéji viz SLODICAK, NOVAK 2003; SLODICAK 2006).

Kromé véku, ve kterém byl zahajena vychova, a intenzity, s jakou byla
provedena, se obé skupiny sérii lisily i v poc¢atecni hustoté smrkovych
porosti. Star$i porosty byly zakladany v tehdy obvyklé hustoté, tj. 10
tisic jedincti na hektar. Naopak ve skupiné mladsich sérii se ptivodni
hustota pohybovala mezi 2,5-3,5 tisici jedincti na hektar.

Na vsech sériich jsou v pravidelnych intervalech (ve starsich porostech
pétiletych a v mladsich jednoletych) méfeny dendrometrické charakte-
ristiky: vycetni tloustka vSech stromii milimetrovou primérkou na tr-
a vy$ka nasazeni zelené koruny pfistrojem Blume-leiss na souboru ti-
ceti stromi reprezentujicich tloustkovou strukturu méfeného porostu.
Vyskové ktivky byly vypocitany dle Naslunda (NASLUND 1937).

Pro tucely prezentované analyzy byla pouzita data z poslednich revizi
provedenych v letech 2009 az 2013. Porosty prvni skupiny (pozdéji
zahdjena vychova) byly v dobé hodnoceného méreni 80-107leté, tj.
v podstaté na konci obmyti. Porosty druhé skupiny (vychova zahdjena
v mlad$im véku) vykazovaly v dobé hodnoceni vék 47-49 let, a byly
tedy ca v poloviné doby obmyti. Vzhledem k tomu, Ze na nékterych
kontrolnich plochach byla zaznamendana vy$$i nahodila tézba, byly
pro porosty v roce hodnoceni vypocteny procentické poméry v hus-
toté N (podle poctu stromtl na hektar) a vycetni zakladné G (podle m?
na hektar) na plochdch s vychovou ve srovnani s ptislusnymi plochami
kontrolnimi (kontrolni plochy mély pfifazeny hodnotu 100 %; tab. 1).

Pro kazdou diléi plochu byly vypocteny ¢tyfi charakteristiky stfedni-
ho kmene (stfedni vycetni tloustka D v cm, $tihlostni kvocient H/D,
délka koruny L v metrech a v % viiéi celkové vysce stromu) a horniho
stromového patra, tj. sto nejtlustsich stromt na hektar (tloustka D
v cm, §tihlostni kvocient H/D
vici celkové vysce stromu).

100

100 délka koruny L,V metrech a v %

Vliv vychovy na vy$e uvedené parametry stability byl hodnocen po-
rovnanim s kontrolnimi plochami, a to jednak graficky, a jednak po-
moci parametrického parového t-testu. U skupiny mladsich porostii
byl test vyuzit pouze pro dvojice ploch kontrolnich a ploch s podurov-
novymi zasahy, protoze ploch se zdsahy v trovni byl pfili§ maly pocet
(dvé série).

Nésledné byl vypocitdn procenticky pomér v hodnoté¢ H/D, H/D
a L, L, na plochdch s vychovou ve srovnéni s ptisludnymi plochami
kontrolnimi (kontrolni plochy mély prifazeny hodnotu 100 %). Vy-
sledky analyzy vlivu vychovy na stihlostni kvocient byly dany do vzta-
hu (vyjadieného graficky) s hodnotami procentickych poméra hustoty
porostit N v dobé hodnoceni (tab. 1).

VYSLEDKY

Porosty starsi - sttedni kmen

Ve skupiné porosttl, kde byla zahdjena vychova pozdéji, byla tloust-
ka stfedniho kmene (D) v osmi ptipadech z deseti vzdy vétsi na plo-
chach s drovnovou (o 2-12%) nebo poduroviiovou (o 5-26 %)
vychovou, v porovnani s kontrolnimi plochami bez vychovy (obr. 1).
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Charakteristiky stfedniho kmene ve star$ich porostech (viz tab. 1) smrku ztepilého. D - stfedni vycetni tloustka, H/D - $tihlostni kvocient,
L - délka zivé koruny v metrech a v procentech vysky stromu, 1 - kontrolni plocha bez vychovy, 2 - plocha s uroviiovymi zasahy, 3 - plocha

s podiroviiovymi zasahy
Fig. 1.

Characteristics of mean stem in older Norway spruce stands (see Tab. 1). D — mean diameter at breast height, H/D - quotient of slenderness,
L - live crown length in metres and in percentage of tree height, 1 - control unthinned, 2 - plot with thinning from above, 3 - plot with thinning

from below
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Pouze v piipadé sérii Frydek-Mistek a Karlovice II byla tloustka stfed-
niho kmene na plose vychovavané Groviiovymi zasahy o 2% mensi
ve srovnani s kontrolni plochou. V téchto ptipadech v8ak rozdily mezi
plochami neptesahovaly 1 cm. Vysledek parového t-testu potvrdil sig-
nifikantné vétsi sttedni vycetni tloustku na plochach s Groviiovou (p
= 0,03) nebo poduroviiovou (p = 0,04) vychovou ve srovnani s kont-
rolnimi plochami. Stihlostn{ kvocient (H/D) se na poloviné sérii (Os-
travice, Karlovice I a II, Velké Karlovice II a III) pohyboval na vSech
dil¢ich plochéch pod hodnotou 90 (obr. 1). U ostatnich sérii byly hod-
noty H/D zejména na kontrolnich plochach méné ptiznivé. Z téchto
péti sérii se ve ¢tyfech pripadech (Plana, Vimperk II, Zeleznd Ruda
IT a Nasavrky) podatilo vychovou vyznamné snizit hodnotu H/D.
Celkové byly hodnoty $tihlostniho kvocientu v osmi pfipadech z de-
seti niz8i na plochdch s Groviiovou (o 1-13 %) nebo poddroviiovou
(0 3-14 %) vychovou. Prestoze byl v pripadé sérii Ostravice (jen plo-
cha 2 s Grovniovymi zésahy) a Karlovice II §tihlostni kvocient stfedni-
ho kmene o 1-3% ve srovnani s kontrolou vyssi, vysledek parového
t-testu potvrdil, Ze vychova se projevila v signifikantnim poklesu
$tihlostnim kvocientu sttedniho kmene (p = 0,07) ve srovnani s kon-
trolou.

Ziva koruna tvotila ve sledovanych porostech 30% az 40% celkové
vysky stromu. Vysledky porovnani délky korun stfedniho kmene rtiz-
né vychovavanych smrkovych porostii nebyly tak jednoznaéné jako
u ptedchozich charakteristik (obr. 1).

Ve ctyrfech pripadech vykazoval stfedni kmen v Groviové vychova-
vanych porostech (Nasavrky, Frydek-Mistek, Karlovice II, Velké Kar-

lovice II) kratsi koruny o 6-12% ve srovnani s kontrolnimi porosty.
Naopak ve ttech ptipadech (Plana, Ostravice — podiroviiové vychova-
vané porosty, Velké Karlovice IT - Groviiové vychovavané porosty) mél
sttedni kmen delsi korunu o 4-18 % na plochach s vychovou ve srov-
nani s kontrolami. Na zbylych tfech sériich byly rozdily v délce koru-
ny stfedniho kmene mezi porovnavanymi variantami vychovy velmi
malé (do 3 %). Byly tedy detekovany pouze trendy dlouhodobého efek-
tu vychovy na délku koruny: v porostech s poddroviiovou vychovou
byly koruny ve srovnani s kontrolou spise delsi, a naopak v porostech
s troviiovou vychovou spi$e kratsi. Nejednoznacnost trendt potvrdil
i vysledek parového t-testu, ktery dosahl p < 0,10) pouze u porovnani
délky koruny (v %) mezi porosty kontrolnimi a témi vychovavanymi
uroviove.

Porosty star$i - horni stromové patro

Priamérnd tloustka horniho stromového patra D,  byla v poloviné pti-
padit vyssi u porostil s vychovou (troviiovou na sériich Vimperk II,
Karlovice IT a Velké Karlovice III a podtroviiovou na sériich Zelezna
Ruda II a Ostravice). U zbylych péti sérii neprekro¢il rozdil v hod-
notach D, mezi plochami kontrolnimi a s vychovou 2 %, tj. do 1cm
(obr. 2). Vysledek parového t-testu rozdili v hodnotich D, mezi
kontrolnimi plochami a plochami s uroviiovou nebo poduroviiovou
vychovou se pohyboval nad trovni p = 0,10.

Na vs$ech plochach sledovanych sérii se §tihlostni kvocient horniho
stromového patra H/D,,, pohyboval pod hodnotou 81 (obr. 2). Roz-

dily v hodnotich H/D , rizné vychovivanych porostii nepreséhly
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Obr. 2.

Charakteristiky horniho stromového patra (100 nejtlustsich jedincii na hektar) ve star$ich porostech (viz tab. 1) smrku ztepilého. D

ni vycetni tloustka, H/D, - Stihlostni kvocient, L,

100 — Stied-

- délka Zivé koruny v metrech a v procentech vysky stromu, 1 - kontrolni plocha bez

vychovy, 2 - plocha s trovilovymi zdsahy, 3 — plocha s poddrovilovymi zasahy

Fig. 2.

Characteristics of dominant trees (100 thickest trees per hectare) in older Norway spruce stands (see Tab. 1). D

height, H/D, , - quotient of slenderness, L,
with thinning from above, 3 - plot with thinning from below
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na veétsiné (Sesti) sériich 1%. Pozitivni vliv vychovy (troviiové
na sériich Vimperk II a Velké Karlovice IT a podiroviiové na sérii Ze-
leznd ruda II) se projevil snizenym H/D, 0 3% az 9 %. Naopak na s¢-
rii Karlovice I byla lepsi (o 5% nizsi) hodnota H/D, , zaznamendana
v kontrolnim porostu ve srovnani s vychovou.

Zivé koruna horniho stromového patra (L,) tvofila ve sledovanych
porostech 35 % az 45 % celkové vysky stromu. Efekt vychovy na délku
koruny horniho stromového patra nebyl jednoznaény. Ve ¢tytech pri-
padech vykazovalo horni stromové patro ve vychovavanych porostech
(Vimperk II, Zelezna Ruda II, Frydek-Mistek, Karlovice II) kratsi ko-
runy o 6-17 % ve srovnani s kontrolnimi porosty. Naopak na ¢tyfech
dalsich sériich (Nasavrky, Ostravice, Karlovice I a Velké Karlovice IIT)
mél sttedni kmen delsi korunu o 4 % az 13 % na plochach s vychovou
ve srovnani s kontrolami. Na zbylych dvou sériich byly rozdily v dél-
ce koruny stfedniho kmene mezi porovnavanymi variantami vychovy
velmi malé (do 2 %).

Nejednoznacnost trendd v porovnani charakteristik H/D  a L, se
odrazil ve vysledku parového t-testu (p > 0,10) u porovnani mezi kon-

trolnimi a vychovavanymi porosty.

Porosty mladsi - stiedni kmen

Efekt vychovy (zejména negativnim vybérem v podiirovni) na charak-
teristiky stability se v mladsich porostech smrku projevil jednoznac-
né pozitivné (obr. 3). Tloustka stfedniho kmene D byla na plochach
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s poddroviiovou vychovou signifikantné (p = 0,01) vyssi o 8 % az 60 %
(. 0 2 az 14 cm) ve srovnani s kontrolnimi porosty bez vychovy. Stred-
ni kmen na plochéch s uroviiovou vychovou vykazoval pouze o 1%
vétsi tloustku ve srovnani s kontrolnimi porosty.

Stihlostni kvocient stfedniho kmene H/D dosahoval na kontrolnich
plochach hodnot 75 az 108 a na plochach s vychovou 72 az 77.
Poduroviiové zasahy se projevily signifikantné (p = 0,02) sniZzenim
H/D o0 7% az 29 %. Na plochéch s uroviiovymi zasahy bylo zazname-
nano toto snizeni pouze o 3% az 7 %.

Efekt vychovy mladsich porostil na jejich stabilitu se projevil signifi-
kantnim (p = 0,07) prodlouzenim Zivé koruny, a to 0 62 % az 56 % (tj.
0 2m az 4m) ve srovndni s porosty bez vychovy. Zivé koruna tvotila
ve sledovanych porostech 30 % az 50 % celkové vysky kmene. Jedinou
vyjimkou s opaénym vysledkem (tj. kratsi koruny na plochich s vy-
chovou) byla série Polom, kde délka koruny dosahovala 73 % (plocha
s uroviiovymi zasahy) a 84 % (plocha s poduroviiovymi zasahy) délky
koruny stfedniho kmene v porostu kontrolnim.

Porosty mladsi - horni stromové patro

Podobn¢ jako u stfedniho kmene, také na parametrech stability hor-
niho stromového patra se pozitivné projevila vychova (zejména ne-
gativnim vybérem v podurovni). Tloustka D, byla na plochich
s poduroviiovou vychovou signifikantné (p = 0,03) vy$si o 16% az
25 % (tj. o 6¢cm az 9cm) ve srovnani s kontrolnimi porosty bez vy-
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Obr. 3.

Charakteristiky stfedniho kmene v mladsich porostech (viz tab. 1) smrku ztepilého. D - stfedni vycetni tloustka, H/D - $tihlostni kvocient,
L - délka 7ivé koruny v metrech a v procentech vysky stromu, 1 - kontrolni plocha bez vychovy, 2 - plocha s Groviiovymi zdsahy, 3 - plocha

s poduroviiovymi zasahy
Fig. 3.

Characteristics of mean stem in younger Norway spruce stands (see Tab. 1). D - mean diameter at breast height, H/D - quotient of slenderness,
L - live crown length in metres and in percentage of tree height, 1 - control unthinned, 2 - plot with thinning from above, 3 - plot with thinning

from below
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chovy (obr. 4). Hodnota D, na plochach s uroviiovou vychovou byla
pouze o 5% vétsi ve srovnani s kontrolnimi porosty. Vyjimku tvorila
podobné jako u stfedniho kmene série Polom, kde se hodnoty D, |
lisily na plose kontrolni nebo na plochach s vychovou pouze o 1% az
2%, tj. méné nez o 1 cm.

Stihlostni kvocient horniho stromového patra H/D,, dosahoval
na kontrolnich plochach hodnot 70 az 82 a na plochach s vychovou
55 az 69. Poduroviiové zasahy se projevily signifikantné (p = 0,005)
snizenim H/D, 07 % az 17 %. Na plochach s Giroviiovymi zasahy bylo
zaznamenano toto sniZeni pouze o 8 % az 9 %.

Také u horniho stromového patra se vychova projevila prodlouzenim
korun, a to 0 3% az 43 % (tj. o 0,5-3,5 m). Efekt vychovy v$ak nebyl
signifikantni (p > 0,10). Ziva koruna tvotila ve sledovanych porostech
36 az 58 % celkové vysky kmene. Opét byla vyjimkou s opaénym vy-
sledkem (tj. krat$i koruny na plochich s vychovou) série Polom, kde
délka koruny dosahovala 86 % (plocha s uroviiovymi zdsahy) a 74 %
(plocha s poduroviiovymi zasahy) délky koruny stfedniho kmene
v porostu kontrolnim.

Hodnoceni vysledkii ve vztahu k souc¢asné hustoté porostii

Podle metodiky byl vypocitan procenticky pomér v hodnoté H/D,
H/D,,, a L, L,, na plochich s vychovou ve srovnani s pfislusnymi
plochami kontrolnimi (kontrolni plochy mély ptifazeny hodnotu

100 %). Ve fazi hodnoceni vykazovaly vét§inou porosty s vychovou

ve skupiné star$ich sérif niz$i{ hustotu N ve srovnani s porosty kon-
trolnimi (100 %), i kdyz u nékterych sérii §lo o rozdil jen nékolika
procent (tab. 1). Ve tfech pripadech (Frydek-Mistek, Velké Karlovice
II a Karlovice II) byla naopak hustota v porostech s vychovou vys$si
04 %, 6% a41 % ve srovnani s kontrolami. U mladsich sérii byla hus-
tota na plochach s vychovou vzdy nizsi (25-85 % ve srovnani s kon-
trolou) s vyjimkou série Polom, kde hustota na plose s uroviiovou
vychovou dosahovala 104% a na plose s poduiroviiovou vychovou
89 % kontroly.

Z porovnani vyse uvedenych poméra hustoty porostt a hodnot §tih-
lostniho kvocientu stfedniho kmene H/D a horniho stromového pa-
tra H/D,, je zfejmd pozitivni korelace u obou skupin sérii, starsich
(obr. 5) i mladsich (obr. 6). Cim vice se tedy vychovavané porosty
priblizily svou hustotou hodnotim zjisténym v kontrolnich poros-
tech, tim vice se také hodnoty $tihlostniho kvocientu (H/D i H/D )
na vychovéavanych plochach blizily (méné pfiznivym) hodnotam zjis-
ténym na kontrole. Vyjimku z tohoto trendu tvotily hodnoty H/D
zji$téné na poddroviiové vychovavanych plochach ve starsi skupiné
sérii, kde byla detekovana korelace zaporna. Slo o celkem ¢tyti pripa-
dy a ve v8ech byla hustota porostil na plochach s vychovou nizéi nez
na odpovidajicich kontroldch. Naopak trend pozitivni korelace platil
i v pripadech, kdy hustota porostt s vychovou byla vyssi nez na kont-
role, tj. byly vy$si i hodnoty H/D i H/D, . Porovnani poméri hustoty
porostil a hodnot délky koruny L a L,/ (v % vysky stromu) ukdzalo
negativni korelaci u obou skupin sérii (obr. 7 a 8).
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Obr. 4.

Charakteristiky horniho stromového patra (100 nejtlustsich jedinct na hektar) v mladsich porostech (viz tab. 1) smrku ztepilého. D

vycetni tloustka, H/ D~ $tihlostni kvocient, Lo
2 - plocha s troviiovymi zasahy, 3 — plocha s poduroviiovymi zasahy
Fig. 4.

Characteristics of dominant trees (100 thickest trees per hectare) in younger Norway spruce stands (see Tab. 1). D

height, H/ D,,, — quotient of slenderness, Lo
thinning from above, 3 - plot with thinning from below
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100 — Stfedni

- délka Zivé koruny v metrech a v procentech vysky stromu, 1 - kontrolni plocha bez vychovy,

100 — Mean diameter at breast

- live crown length in metres and in percentage of tree height, 1 — control unthinned, 2 - plot with
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Obr. 5.

Starsi porosty — vztah mezi pomérem hustoty porostt (osa x) kontrolnich (100 %) a vychovévanych a tihlostniho kvocientu (osa y) stfedniho
kmene (a) a horniho stromového patra (b) v porostech kontrolnich (100 %) a vychovavanych (2 - plochy s troviiovymi zdsahy, 3 — plochy

s podiroviiovymi zasahy
Fig. 5.

Older stands - relationship between ratio of density (x-axis) of control (100 %) and thinned stands and quotient of slenderness (y-axis) for mean
stem (a) and for dominant trees (b) in control (100 %) and thinned stands (2 - plot with thinning from above, 3 - plot with thinning from below)
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Obr. 6.

Mladsi porosty — vztah mezi pomérem hustoty porostii (osa x) kontrolnich (100%) a vychovavanych a stihlostniho kvocientu (osa y) stfedni-
ho kmene (a) a horniho stromového patra (b) v porostech kontrolnich (100%) a vychovavanych (2 - plochy s uroviiovymi zasahy, 3 - plochy

s poduroviiovymi zdsahy
Fig. 6.

Younger stands - relationship between ratio of density (x-axis) of control (100 %) and thinned stands and quotient of slenderness (y-axis) for mean
stem (a) and for dominant trees (b) in control (100 %) and thinned stands (2 - plot with thinning from above, 3 - plot with thinning from below)
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Obr. 7.

Starsi porosty — vztah mezi pomérem hustoty porostti (osa x) kontrolnich (100 %) a vychovavanych a podilu zivé koruny na vy$ce (osa y) stied-
niho kmene (a) a horniho stromového patra (b) v porostech kontrolnich (100 %) a vychovavanych (2 - plochy s troviiovymi zasahy, 3 - plochy
s poduroviiovymi zasahy

Fig. 7.

Older stands - relationship between ratio of density (x-axis) of control (100 %) and thinned stands and live crown length in percentage of tree
height (y-axis) for mean stem (a) and for dominant trees (b) in control (100 %) and thinned stands (2 — plot with thinning from above, 3 - plot

with thinning from below)
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DISKUSE

Z abiotickych $kodlivych ¢initeld jsou ve smrkovych porostech v CR
nejvyznamnéjsi vitr a snih. Snih poskozuje mladsi porosty (ca do po-
loviny doby obmyti) a zejména v oblastech s nadmoiskou vyskou
300-900 m (VICENA et al. 1979). Typickym poskozenim je zlom kme-
ne, pri¢emz prednostné jsou postizeni jedinci se zkracenou korunou
rostouci v podurovni. Pfedpokladem pro vznik takového poskozeni
je ur¢ity typ pocasi vedouci k akumulaci velkého mnozstvi vlhkého
snéhu na stromech (FISCHER et al. 2013).

Poskozeni vétrem (pokud nejde o vétrné boute) je ¢astéjsi v porostech
dospélych a zejména v téch rostoucich na zamokrenych padach, kde
i ptirozené mélce korenici smrk vytvari nedostateny kofenovy sys-
tém. Oproti poskozeni snéhem jsou pii ptisobeni vétru ¢astéjsi vyvra-
ty. Casto véak miize dochdzet ke kombinaci piisobeni obou zminénych
faktort. Dochazi k takzvané synergii, kdy naptiklad stromy zatizené
snéhem jsou navic vystaveny pisobeni vétru.

Z uvedeného je ztejmé, Ze o rozsahu a zptsobu poskozeni lesnich po-
rosttl snéhem nebo vétrem (nebo jejich spoluptisobenim) rozhodu-
je mnoho faktort, které v podstaté nemuze lesni hospodar ovlivnit:
vék porosti, stanovi§té, vihkost pady, rychlost vétru, thrn srazek atd.
Na druhou stranu v§ak miiZe prispét ke zlep$en stability (a tim snize-
ni rizika jejich rozvratu) smrkovych porosti odpovidajicimi péstebni-
mi postupy pii obnové a vychove.

Bez ohledu na druh skodlivého ¢initele jsou za vice odolné povazo-
vany stromy s vétsi vycetni tloustkou. Tloustka kmene ovliviiuje jeho
stabilitu mnohem vyraznéji nez véechny ostatni faktory (VICENA et al.
1979). V tomto sméru nase vysledky potvrdily pozitivni efekt vychovy
na tloustku stfedniho kmene i horniho stromového patra. Pokud jde
0 novéjsi poznatky, nartst relativni vycetni tloustky v dasledku vycho-
vy dolozil napt. CojzER et al. (2014). V souladu s poznatky Chrousta
(CHROUST 1980) byl efekt zvétSeni tloustky vyraznéjsi pti zahdjeni vy-
chovy v mlads$im véku a s vétsi intenzitou.

Dal$im parametrem popisujicim stabilitu stromu (zejména viici skod-
livému piisobeni snéhu) je $tihlostni kvocient (H/D), tj. pomér vysky
stromu a vy¢etni tloustky. Podle dosavadnich poznatkil (MILNE 1995;
WANG et al. 1998; LEKES, DANDUL 2000) $tihlostni kvocient presahu-
jici hodnotu 100 indikuje obecné nizkou stabilitu porosti. Ve vztahu
k poskozeni snéhem je pro mladé smrkové porosty uvadéna kriticka
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Obr. 8.

hodnota $tihlostniho kvocientu 90 (MILDNER 1967; KONOPKA et al.
1987; NAVRATIL 1995). Stromy s H/D nad touto hranici klasifikuje
jako vysoce ohrozené vétrem MICKOVSKI et al. (2005).

V polohach patého az sedmého vegeta¢niho stupné by z hlediska odol-
nosti smrkového porostu proti vétru mél dosahovat H/D optimalni
hodnoty 79 az 52, maximalné vSak 83 az 58 (VICENA et al. 1979).
Stihlostni kvocient nad hodnotou 80 povazuji KoNOPKaA a KONOPKA
(2003) za nedostate¢ny z hlediska stability smrku va¢i snéhu, vétru
a ndmraze v sedmém vegeta¢nim stupni na Slovensku. V porovnani
s témito kritérii je zfejmy pozitivni vliv vychovy zejména ve sledova-
nych mladsich porostech. V porostech kontrolnich bylo u tihlostniho
kvocientu dosazeno kritickych hodnot (i ptes 100). Navic lze predpo-
klddat, Ze silnymi zasahy vytvorené spadné kmeny a mohutny kote-
novy systém se nebudou v budoucnu pfili§ ménit. Smrkové porosty
po dosazeni vy$ky 15m méni tyto charakteristiky velmi malo (CRre-
MER et al. 1982). Hodnoty §tihlostniho kvocientu se s vékem a postup-
nym odeznivanim akcelerace vyskového prirtstu prirozené snizuji. To
je patrné u nasich vysledku ze starich sérii, kdy Ize z pohledu vyse
uvedenych kritérii povaZovat za stabilni jedince horniho stromového
patra na vSech sledovanych sériich bez ohledu na aplikovany zptsob
vychovy. Vyznam dominantnich jedinct pro zaji$téni stability porostu
zmifuji také ALBRECHT et al. (2012) a SEBEX et al. (2013). Efekt vy-
chovy se tak u téchto porostti projevil zejména u parametri sttedniho
kmene, ktery vétsinou vykazoval vyssi stihlostni kvocient na plochach
bez vychovy.

Dal$imi parametry, kterymi se popisuje stabilita strom, jsou charak-
teristiky zivé koruny, tj. délka koruny a jeji podil na celkové vysce stro-
mu. Delsi koruna sice predstavuje vétsi zachytnou plochu pro ptisobe-
jeho celkovou stabilitu. Ve vztahu ke stabilité stromu je 1épe nez délku
koruny uvadét podil koruny na vysce stromu (KonOPKA 1992). Pod-
le jiz zminované studie (VICENA et al. 1979) by smrk mél v patém az
sedmém vegeta¢ni stupni vykazovat délku koruny minimalné 15,0 m
az 13,5m a optimdlné 16,5m az 15,0m. Koruna by tedy méla tvorit
minimalné 46 % az 63 % a optimdlné 52 % az 72 % celkové vysky stro-
mu. V na$i studii dosahovaly koruny délky podle uvedenych kategorii
(10-16 m) pouze u horniho stromového patra ve star$ich porostech.
Stfedni kmen vykazoval délku koruny 7m az 13 m. V mladsich poros-
tech byly Zivé koruny krat$i 6m az 11 m u stfedniho kmene a 8m az
13m u horniho stromového patra.
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Mladsi porosty - vztah mezi pomérem hustoty porostii (osa x) kontrolnich (100 %) a vychovavanych a podilu zivé koruny na vysce (osa y) stfed-
niho kmene (a) a horniho stromového patra (b) v porostech kontrolnich (100 %) a vychovavanych (2 - plochy s troviiovymi zasahy, 3 - plochy

s podiroviiovymi zasahy
Fig. 8.

Younger stands - relationship between ratio of density (x-axis) of control (100 %) and thinned stands and live crown length in percentage of tree
height (y-axis) for mean stem (a) and for dominant trees (b) in control (100 %) and thinned stands (2 - plot with thinning from above, 3 - plot

with thinning from below)
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Podil koruny byl ve star$ich porostech 28 % az 40 % u stfedniho kmene
a 35% aZz 45% u horniho stromového patra. V mladsich porostech
dosahovala zivé koruna vétsiho podilu viici vy$ce stromu, u stftedniho
kmene 28 % az 52 % a u horniho stromového patra 35% az 58 %. Za-
timco ve star$ich porostech byl vliv vychovy na sledované parametry
koruny nejednoznac¢ny, v mlad$ich porostech byla koruna delsi a tvo-
fila vétsi podil na vysce stromu v porostech vychovavanych nez v po-
rostech kontrolnich bez vychovy. CAMERON a DuNHAM (1999) také
upozoriuji na vyssi podil tlakového dfeva ve vzorcich ze zlomenych
a vyvracenych smrkau sitka a zZlomenych borovic lesnich. Toto zjisténi
pripisuji ¢astéj$imu ohybani pozdéji poskozenych jedinct a pripousti,
ze jednim z ptispivajicich faktort je také asymetrie korun.

Zejména u starSich porostll doslo v nékterych ptipadech k tomu, ze
soucasna hustota na plochach s vychovou presahuje hustotu porostti
kontrolnich kviili postupnému protfedovani nahodilou tézbou. Pti zo-
hlednéni této skute¢nosti byl potvrzen trend vys$sich hodnot $tihlost-
niho kvocientu a kratsich korun se zvySujici se hustotou porostu a to
jak mladsich, tak starsich.

ZAVER

Po vyhodnoceni dlouhodobého efektu vychovy na parametry stability
smrkovych porostt Ize konstatovat, Ze provadéni vychovy pozitivné
ovlivnilo vycetni tloustku a $tihlostni kvocient, a to jak u stfedniho
kmene, tak u horniho stromového patra. V mlads$ich porostech byl
tento efekt vyraznéjsi. Vliv vychovy na délku Zivé koruny a podil ko-
runy na vy$ce stromu byl ve starSich porostech nejednozna¢ny. Na-
opak v porostech mladsich vykazovaly porosty s vychovu delsi korunu
a vét$i podil koruny na vy$ce stromu ve srovnani s kontrolnimi po-
rosty bez vychovy. Na zédkladé téchto poznatki Ize doporucit v sou-
¢asnych mladych smrkovych porostech ¢asné a intenzivni vychovné
zéasahy, které podpofi jejich stabilizaci. Ve stabilnich porostech pak Ize
v druhé poloviné doby obmyti pripravovat Gpravu druhové skladby
smérem ke smésim smrku se dfevinami s pfirozené vétsi stabilitou
(listnace, modfin, douglaska apod.).
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PARAMETRY STABILITY RUZNE VYCHOVAVANYCH SMRKOVYCH POROSTU

STABILITY PARAMETERS OF DIFFERENTLY THINNED SPRUCE STANDS

SUMMARY

Wind and snow damage to forests represent an important economic loss. Wind is mentioned as the major abiotic disturbance agent in European
conditions. The most important native tree species such as Norway spruce is highly vulnerable to uprooting due to its shallow roots; this applies
particularly to spruce stands on sites with high water-table level, which further weakens the anchoring. On better-drained sites, Norway spruce
suffers from both uprooting and snapping as a result of strong wind. Broken stems, bending and bowing occur also as a result of heavy snow
load. Environmental conditions resulting from particular weather events cannot be obviously influenced by foresters. There are, however, trees
that remain unbroken after both wind-storm and snow-breakage events. It was revealed that these trees were shaped differently in terms of
crown and stem dimensions, and it seemed that we can get these desired tree properties using silvicultural measures such as thinning. The
objective of our study is to evaluate a long-term impact of thinning on Norway spruce stands. The research question is: Does thinning affect tree
traits such as DBH, H/D ratio and crown length to get the spruce stands being less prone to wind and snow events?

Totally 15 thinning experiments were used in our study (Tab. 1). Thinning in older stands (OS) began at the age of 38-67 years, while younger
stands (YS) were thinned firstly at the age of 15-20 years. Each series contains control treatment (marked with 1), where no deliberate cut has
been done; the only trees removed were dry, snapped and uprooted ones. Both positive thinning from above (marked with 2), and negative
thinning from below (marked with 3) were carried out. OS and YS stands differ not only in thinning beginning. The OS stands were planted at
10 000 plants.ha! density, while 2 500-3 500 plants.ha! were planted to establish the YS stands. Thinning intensities (particularly first thinning)
were also different. About 10-30% trees representing 10-25% of basal area were removed from OS stands, which was the light thinning and
about 30-50% trees representing 20-45% of basal area were removed from YS stands, which was the heavy thinning. Data were measured in
80- to 107-year-old OS stands at the end of the rotation and in 47- to 49-year-old YS stands in the middle of the rotation. Four mean-stem
characteristics such as DBH, H/D ratio, crown length (L) and crown length/total height ratio were calculated. All these characteristics were also
calculated for 100 dominant trees.ha! (DBH, ,H/D L

, L)
100 100 100
t-test if applicable. H/D, H/D,, and L, L, were related to the same characteristics from unthinned treatments; these were referred to as 100%

. Thinned stands were compared to control ones both graphically and using paired

value.

As for the OS stands, mean stem DBH was greater in both from-above thinned (2-12%) and from-below thinned (5-26%) treatments compared
to control (Fig. 1). H/D ratios were lower by 1-13% in from-above thinned, while from-below thinned ones showed 3-14% lower ratios compared
to control. Live crown shared 30-40% of the total stem height (crown index) in all the stands investigated; thinning from below contributed to

longer live crowns, and thinning from above resulted in rather shorter live crowns compared to the respective controls. DBH = was greater in

100
50% experiments; the remaining half showed small difference amounting less than 1 cm (Fig. 2); the differences were not significant. H/D,  was

always below 81 on all plots. Two from-above plots and one from-below plot showed lower H/D_  values being attributable to thinning; one plot

100
showed lower H/D | in unthinned trees. L, shared 35-45% of the total stem height; the effect of thinning on the L, was found ambiguous.

As for the YS stands, thinning proved to be a positive measure to affect stability of spruce (Fig. 3). Mean stem DBH was significantly greater (i.e.
6-80%) in from-below-thinned trees compared to control. The effect of from-above thinning was found to be minor (1%) compared to control.
H/D ratio was reduced positively using thinning from below; the effect of from-above thinning was again lower. Thinning of YS stands also
increased length of live crown. The crowns were by 56-62% longer compared to control; live crown shared 30-50% of the total stem height in the
stands investigated. DBH
was not so clear. From-below thinning decreased also significantly H/D, . Effect of thinning on L, was not significant either.

was significantly greater compared to control in from-below thinned stands (Fig. 4). Effect of from-above thinning

The thinned stands were usually thinner compared to denser ones, though some series showed only a few percent differences (Tab. 1). Three
experiments had denser thinned treatments compared to controls. When comparing stand densities with H/D and H/D,, a positive correlation
in both OS (Fig. 5) and YS (Fig. 6) stands is obvious; the more similar thinned stands to the control densities, the higher (i.e. less beneficial)
H/D and H/D, in thinned stands were similar to H/D and H/D,; in controls. The only exception showed from-below OS stands, where the

above-mentioned values showed a negative correlation. Comparison of stand densities to L and L __ (expressed as percentage of the tree height)

100
showed a negative correlation in both OS and YS stands (Fig. 7 and 8).

Based on the long-term thinning experiments investigation, it can be concluded:

 Thinning affected positively DBH and H/D ratio in terms of both mean stem and dominant trees upper stratum; YS stands responded to
thinning more readily.

o Postponed thinning did not affect crown length and crown index in OS stands compared to control while both characteristics were greater
in earlier thinned YS stands compared to the respective control.

o The spruce stands should be heavily and early thinned to get the more stable forest over the first half of the rotation. Later, it seems to be
beneficial to prepare conversion of tree species composition using more wind- and snow-resistant species such as broadleaves, European
larch or Douglas-fir creating mixtures which are less prone to be affected by the above-mentioned harmful events.
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