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ABSTRACT

Types and proportions of natural canopy accession strategies of Norway spruce reflect local changes in historical forest structure and dynamics.
Through the detection of growth strategies, it is possible to identify historical events such as disturbances; the main drivers affecting primeval
forests dynamics. Moreover, the effect of local thermal conditions plays a role in the development and dynamics of the natural forest. Using
dendrochronology, more than 3,000 cores sampled from canopy spruce trees were analyzed from the primeval mountain forests of Calimani and
Giumalau, Romania. Three canopy accession strategies were detected: (1) the majority of trees (70%) accessed canopy through gap recruitment;
(2) trees in the second growth strategy (21%) grew under the canopy until they underwent one ‘release episode; (3) the minority of trees (9%)
were released with a suppression period. The thermal conditions given by altitude and aspect play a specific role in the natural dynamics of
mountain spruce forests of Calimani and Giumalau. Nevertheless, disturbances are the main drivers affecting these ecosystems.

Klic¢ova slova: dendroekologie, disturbance, riistové strategie, piirozeny vyvoj lesa, trajektorie ristu

Key words:

uvoD

Pralesy, v dne$ni dobé v myslich lidi védecké komunity znamé jako
lesy neovlivnéné ¢innosti ¢lovéka, patti ve stfedni a zapadni Evropé
k jedném z nejohrozenéjsich ekosystémil na svété (BENGTSSON et al.
2000). Pouze v téchto lesich 1ze zkoumat jejich pfirozenou dynamiku
a reakce na vnéji vlivy zivotniho prostfedi (napt. zména klimatu).

Chapani a nahled na pfirozené horské smrkové lesy se v poslednich de-
setiletich vyznamné zménily, a to diky pfitomnosti nahlych a rozséh-
lych naruseni (disturbanci) v podobé vétrnych kalamit a naslednych
gradaci podkorniho hmyzu (napt. SvoBoDA, Pouska 2008; ZIELONKA
et al. 2009; Capa, SvoBODA 2011; SVOBODA et al. 2012; BALANDA et
al. 2013). Dynamika téchto lest1 jiZ neni chapana tak jako dfiv, kdy byl
ptirozeny les vniman jako ekosystém spéjici k dynamické rovnovaze,
tzv. homeostdzi (Opum 1969; KorpEL’ 1989). Na druhé strané, lesni
naruseni o riizném rozsahu, intenzité a zavaznosti jsou dnes vnima-
na jako hlavni slozky pfirozené dynamiky horskych smrkovych lesti
(napf. P1ckeTT, WHITE 1985; WHITE 1979; HOLLING 1992; FRELICH
2002).

Ptirozenou dynamiku horského smrkového lesa lze z pohledu struk-
tury, sily, rozsahu a historie pfirodnich disturbanci sledovat a hodnotit
na drovni krajiny (SvoBopa et al. 2014), porostu (Capa et al. 2013;
BEDNAR{K, MATEJKA 2014; SvoBODA et al. 2014), ¢i jednotlivych stro-
mi (BIGLER, VEBLEN 2009; CADA et al. 2013).

Kvuli oteplovalni klimatu, které je jedno z nejdiskutovanéjsich témat
dnes$ni doby (LINDNER et al. 2010), je potieba posuzovat lesni ekosys-

dendroecology, disturbance, growth strategies, growth trends, natural forest development

témy a jejich zmény i z biogeografického pohledu, jehoZ zdkladnim
predpokladem je, Ze klima zaujimd hlavni kontrolu nad pfirozenym
roz$ifenim druhti (PEARSON, DawsoN 2003).

Detekce ristovych strategii dosazeni horniho stromového patra v pfi-
rozenych horskych smréinach, navic s pfihlédnutim k lokdlnim tep-
lotnim podminkdm danym nadmoiskou vyskou a expozici svahu, tak
ptispéje ke komplexnimu a ucelenéj§imu obrazu o dynamice téchto
lest v pohoti Calimani a Giumalau.

Cilem této studie je popsani pfirozenych strategii smrku ztepilého pii
dosahovani horniho stromového patra v prirozenych lesich pohoii
Calimani a Giumalau v Rumunsku a vyhodnocenti jejich zastoupeni
s prihlédnutim k lokdlnim teplotnim podminkdm stanovi§t danych
expozici svahu a nadmotskou vyskou.

MATERIAL A METODIKA

Lokalita a design odebirani vzorki

Data byla sesbirdna v pfirozenych smrkovych lesich pohoti Cali-
mani (47°6°45.78%“S, 25°1530.56“V) a Giumalau (47°2626.40°S,
25°2755.31“V), v Rumunsku. Umisténi a charakteristiky jednotlivych
vyzkumnych ploch jsou detailnéji popsany v predeslé publikaci (Svo-
BODA et al. 2014). Privlastek ,,pfirozeny“ znaci pro nase ucely takovy
les, ktery nebyl, alespoi v ramci nasich znalosti a pozorovani, vystaven
vlivu ¢lovéka. V takovém lese je predpoklad jeho ptirozeného vyvoje
(VRrSkaA, HorT 2003) v¢etné rezimu prirodnich disturbanci. Lokality
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byly vybrany na zékladé terénniho priizkumu a historickych podkla-
di. Zajmové plochy v ndrodnim parku Calimani (Calimani National
Park) zaujimaji ptiblizné 80 ha, zatimco plochy na lokalité¢ Giumalau
jsou zastoupeny na celkové plose cca 101 ha. Obé lokality zahrnuji
$iroky rozsah geografické variability, v¢etné velké variability v expozi-
cich, svazitosti a nadmotskych vyskach.

Na lokalitach jsme rovnomérné pomoci sité ndhodnych bodu zalozili
132 vyzkumnych kruhovych ploch (1000 m?). Vyvrty byly na kazdé
plose odebrany pomoci pfirtistového nebozezu u 25 oéislovanych ne-
potlacenych stromt s priimérem ve vycetni tloustce vétsim nez 10 cm.
Tyto stromy byly vybirdny pomoci generatoru nahodnych ¢isel a vy-
vrty byly u nich odebirany ve vy$ce 100 cm nad zemi. Velikost ploch
s homogenni strukturou a vysokou hustotou porostu byla redukova-
na na 500 m?. Na téchto plochéch byly odebrany vzorky pouze u 15
ndhodné vybranych stromu. Takto zvoleny postup redukce velikosti
ploch byl vykonan v 58 % pripadu.

Zpracovani vzorki a analyza dat

Vyvrty byly vyndany z prenosnych obaltl, vysuseny, upevnény v dre-
venych drazkach a sefiznuty mikrotomem. V pripadé chybéjici dfené
byly chybéjici letokruhy odhadnuty pomoci metody odhadu chybéji-
cich letokruhti (Duncan 1989). Odhady véku v této studii jsou vzta-
zeny k vySce 100 cm nad zemi, ve které byly odebrany vSechny vyvrty.
Sitky roc¢nich pfirtistd byly pomoci stereomikroskopu, posuvného
méficiho zafizeni (LintabTM) a softwaru TSAP-WinTM (www.rinn-
tech.de) méfeny s piesnosti na 0,01 mm. Ke kontrole byly vyuzity me-
tody kfizového datovani. Jako prvni byla pouzita metoda vyznamnych
rokll (YaAMAGUCHI 1991), pomoci niz se datuje a kontroluje méreni
a také se odstranuji nedokonalosti rtistu v podobé chybéjicich, nebo
naopak zdvojenych letokruht. Nasledné byla vytvofena referencni
chronologie, slouzici pro statistické vyhodnoceni v programu COFE-
CHA (HoLMEs 1983). Pro analyzu riistovych strategii smrku ztepilé-
ho byly vyuzity pouze zkontrolované a spravné datované letokruhové
série.

Uvolnéni byla detekovana za pomoci jednoho z nejpodstatnéjsich
dendroekologickych ptistupt (FRELICH 2002; BLACK, ABRAMS 2004)
- pomoci metody klouzavych primért (BLACK, ABRAMS 2003). Tato
metoda popisuje uvolnéni na zakladé porovnani zmény primeérné-
ho ro¢niho pfirGistu s primérnym priristem béhem predchozich
let, ¢imz tedy vznikd ,boundary line“. Zvoleny ptistup ma vyho-
normovat reakci uvolnéni stromt rozli¢nych pramért, véki a stupni
zapoje (BLACK, ABRAMS 2003, 2004). Detekci pocate¢niho riistu je-
dincti jsme klasifikovali stromy odrostlé pod zapojem nebo mimo néj
(FrRELICH 2002).

Pro posouzeni vlivu teplotnich podminek na riistové strategie byly
stromy sefazeny do jedendcti skupin kombinujicich dvé statistické
proménné — nadmoiskou vysku a expozici svahu (tab. 1). Kromé vizu-
alni klasifikace byla dale zjiStovana zastoupeni jednotlivych riistovych
strategif a rozdily mezi nimi pomoci metody regresnich a klasifikac-
nich stromt (CART - classification and regression trees). Data byla
zpracovana a analyzovana pomoci statistického softwaru R (R DEVE-
LOPMENT CORE TEAM, 2014).

VYSLEDKY

Typy a zakladni charakteristiky jednotlivych ristovych strategii

Analyzou vice nez 3000 vyvrtd, sesbiranych v ptirozenych smrko-
vych lesich pohoii Calimani a Giumalau, jsme u stromt detekovali
3 hlavni strategie pro dosazeni horniho stromového patra (obr. 1),
které jsou pro lepsi prehlednost v dal$im textu, obrazcich a tabulkach
oznacené jako S1-S3. Prvni, nejcastéji zastoupend strategie rustu (S1,
70 %), je typickd obdobim rychlého pocate¢niho riistu (v anglic-
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kém jazyce tzv. gap recruitment) a naslednym poklesem, kdy je jiz
strom v z4poji a jeho rust je ovlivnén pouze kompetici a podmin-
kami na daném stanovisti. Nejméné byli v téchto lesich zastoupeni
jedinci (9 %), u kterych se v chronologii vyskytlo jak obdobi rychlého
pocate¢niho rustu, tak i obdobi uvolnéni, které predchdzela perio-
da pomalého riistu v potlaceni (S2). Rust stromu ve druhé nejcastéji
zastoupené skupiné (S3, 21 %) je typicky pomalym pocate¢nim rus-
tem v potlaceni a naslednym uvolnénim stromu, které se v chronolo-
gii projevuje nahlym a intenzivnim zvy$enim pfirtstu (v anglickém
jazyce tzv. release).

Témér tretina stromu (30 %) rostla uréité obdobi svého Zivota v potla-
¢eni pod korunovym zépojem. Se zvysujici se dobou riistu v potlacent,
ktera méla maximum trvani 202 let (Med = 44), klesal priimérny ro¢ni
prirtst v potlaceni (obr. 2, pouze S3). Zajimavy je také fakt, zZe s ros-
touci dobou rlistu stromu v potlaceni se nesnizoval, ale ani nezvysoval
u této strategie priimérny prirtist v uvolnéné periodé riistu po naruse-
ni porostu. VSechny stromy béhem Zivota zazily alespon jedno ,,uvol-
néné“ obdobi, at uz na za¢atku ristu nebo uprostred jejich Zivotni dra-
hy, které jim tak zajistilo dosazeni horniho stromového patra.

Vék stromil v oblastech Calimani a Giumalau dosahoval v priméru
130 let (rozmezi 22-379, Med = 126) a Sirka prirtstd za jednotlivé
roky sahala 0od 0,02 do 10,82 mm (Med = 1,16 mm).
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Obr. 1.

Priklady jednotlivych strategii dosazeni horniho stromového patra: a)
S1 - zadatek riistu v porostni mezefe; b) S2 - zacatek rastu v porostni
mezefe s naslednym potlacenim a opétovnym uvolnénim; c) S3 - po-
tlaceny rust pod zapojem s naslednym uvolnénim

Fig. 1.

Examples of individual canopy accession strategies: a) S1 - gap
recruitment; b) S2 - both, as gap recruitment as release with period of
suppression in between; c) S3 - tree is from the beginning of growth
suppressed and grows under close canopy until release period
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Zastoupeni rustovych strategii v zavislosti na expozici svahu a nad-
mofrské vysce

V zavislosti na nadmorské vysce a expozici svahu nebyly pozorova-
ny velké rozdily ve zméné zastoupeni jednotlivych ristovych strategii
(tab. 1, obr. 3). Stromy dosahovaly horniho stromového patra pomoci
strategie €. 1 (S1) nejvice na zapadné orientovanych svazich v nadmot-
skych vyskach mezi 1200 a 1599 m n. m. a nejméné v nejvyssich polo-
héch (1400-1599 m n. m.) na svazich orientovanych na sever. Strategii
dvou uvolnénych obdobi pro dosazeni horniho stromového patra (S2)
nejvice vyuzivaly stromy, které rostly na svazich s expozici na zapad
dinci rostouci v nejvyssich polohach (1400-1599 m n. m.) na severné
orientovanych svazich. Posledni strategie (S3) byla detekovana v nej-
vétsim zastoupeni u stromu rostoucich na svazich s expozici na sever
a v nejvyssich polohach (1400-1599 m n. m.).

Se zvysujicim se vékem je patrny trend postupného, rovnomeérné se
zvy$ujiciho priméru stromu, s minimalnimi rozdily mezi jednotlivy-
mi riistovymi strategiemi a nezévisle na expozici svahu (obr. 4).
Nejstarsi stromy jsou zpravidla ty, které rostou urc¢itou dobu svého Zzi-
vota v zastinéni, to znamena strategie S2 a S3 (obr. 5).

DISKUSE

Vétina stromt, které dosahly horniho stromového patra, vyuzila vy-
hod zrychleného pocite¢niho ristu v porostni mezefe. Rychly start
jim poskytlo naruseni porostu, které miize mit v téchto specifickych
ekosystémech jak podobu malé disturbance - naptiklad diky odum-
feni sousedniho jedince nebo vétve - tak i podobu rozsahlych vel-
koplosnych disturbanci s velkou zévaznosti, zptsobenych vichficemi,
gradacemi podkorniho hmyzu nebo jejich kombinaci (Svosopa et
al. 2012; Capa et al. 2013; TROTSIUK et al. 2014). Tato zjisténi jsou
dilezitd zejména proto, zZe byly tyto lesy jesté doneddvna vnimany
jako ekosystémy spéjici k dynamické rovnovaze, tzv. homeostazi, coz
znamend, ze dokazi pohotové reagovat na rusivé vlivy nastavenim ta-
kovych podminek a slozek, které umozni deldi zachovani pivodniho
stavu (OpUM 1969; KORPEL’ 1989). Nicméné tato teorie byla jiz vyvra-
cena a vysledky soucasné studie podporuji stejné jako mnoho jinych
védeckych publikaci (napt. JoNASOVA, PRACH 2004; PANAYOTOV et al.

Obr. 2.

Vyvoj pramérného ro¢niho pfirtistu v zévislosti na trvani doby po-
tlaceni nebo uvolnéni u stromu vyuzivajicich pro dosazeni horniho
stromového patra riistové strategie S3

Fig. 2.

Mean ring width vs. duration of suppression or release periods in trees
using canopy accession strategy S3

2011; CADA et al. 2013; SVOBODA et al. 2014; TROTSIUK et al. 2014)
fakt, Ze disturbance, od malych, pres stfedné velké az po velké, jsou
ptirozenou soucasti dynamiky horskych smrkovych lestL.

Je dulezité pochopit pruznost a prizptisobivost smrku ztepilého
ke svételnym podminkdm na stanovisti. Stromy v oblasti pohoti Cali-
mani a Giumalau byly schopné prezit az 200 let ve stinu pod koruno-
vym zapojem, coZ potvrzuje ekologické naroky smrku ztepilého jako
dreviny s Sirokou amplitudou tolerance k zastinéni (TJOELKER et al.
2007). Ty stromy, které jsou schopné prezit a riist dlouhou dobu v po-
tla¢eni pod korunovym zapojem, jsou zpravidla i nejstarsimi stromy
na plochdch (obr. 5) a je u nich vétsi pravdépodobnost dlouhovékos-
ti (BIGLER, VEBLEN 2009). Tak se lisi od rychle rostoucich stromt,
u kterych je rychlejsi rist spojen s niz$i hustotou dfeva, sniZzenou me-
chanickou odolnosti a zvy$enym rizikem zlomu v disledku vysokého
podilu nadzemni biomasy k podzemni biomase (JyskE et al. 2008; Bi-
GLER, VEBLEN 2009; LARSON 2001). Pomaly pocatecni rist tak muize
byt kompeti¢ni nevyhodou v castéji disturbovanych porostech, kde
Castéji dosahuji horniho stromového patra jedinci s rychlym pocatec-
nim ristem (LANDIS, PEART 2005), coz koresponduje s dosazenymi
vysledky.

Vyse uvedené skutecnosti navic souvisi s faktem, Ze stromy, které vy-
uzivaly pro dosazeni horniho stromového patra strategie S3, coZ jsou
jedinci, ktefi rostli urcitou dobu svého Zivota v potlaceni pod koru-
novym zapojem, byly nejvice zastoupeny v nejvyssich nadmoiskych
vyskdch a na svazich orientovanych na sever, tedy v potencionalné
nejchladnéjsich oblastech (Swanson et al. 1988). Jak je znamo,
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Obr. 3.

Regresni strom pro zjisténi vlivu a zavislosti nadmotské vysky a expo-
zice svahu na procentualni zastoupeni jednotlivych ristovych strategii
(asp - expozice; alt — nadmotska vyska; N - sever; S - jih; E - vychod;
W - zdpad)

Fig. 3.

Regression tree of three significantly different groups of trees grouped
according to influence of aspect (asp) and altitude (alt) on represen-
tation of canopy accession strategies (N - north; S - south; E - east;

W - west)
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v chladnéjsich podminkach rostou stromy pomaleji (OLEKSYN et
al. 1998) a teplota je v téchto oblastech, co se tyka variability v pri-
rustech, ¢asto jednim z hlavnich limitujicich faktord (SpEer 2010).
Stromy rostouci v chladnéjsich oblastech tedy castéji ,,uprednostnuji
strategie rustu, kde je vétsi pravdépodobnost potlaceného obdobi (S2,
S$3). Tyto stromy pti pokusu o dosazeni horntho stromového patra
pomoci strategie S1, tedy obnovou v porostni mezefe, reaguji po-
maleji na zménu v podobé lepsich svételnych podminek nez stromy

Tab. 1.

rostouci v nize polozenych teplejsich oblastech. Nicméné limitujici
faktory se mohou ménit jak béhem roku, tak i béhem celého Zivota
stromu, a mtize dochazet i ke kombinacim limitujicich faktora ve stej-
nou dobu, coz stézuje interpretaci vysledkt (SPEER 2010). Na zakladé
téchto informaci lze predpokladat mensi vliv rozsahlych disturbanci
na formovani horského smrkového lesa ve vy$sich, tedy chladnéjsich
polohdch s tendenénim sméfovanim ke klimaxovému typu lesa. Tyto
hypotézy ovSem nepotvrzuje fakt, Ze zastupci strategie S2, to znamena

Zastoupeni jednotlivych ristovych strategii stromt (S1-S3 - obr. 1), distribuce véku a praméru kmene v zévislosti na nadmotské vys$ce a expo-

zici svahu (skupiny A-K)

Canopy accession strategies (S1-S3 - Fig. 1), age and DBH distribution along the altitudinal and aspect gradient (groups A-K)

Skupina/ Nadmotska vyska (mn.m.)/  Expozice/ Strategie rstu/ % Vycetni tioustka Median/  Vék Median/
Group Elevation range (m a.s.l.) Aspect Growth strategy DBH Median Age Median
A 1000-1199 Sever/North S2 10 3475 127.5

S1 68 235 80
S3 22 317.5 153
B 1000-1199 Jih/South S2 15 378 121
S1 63 276 86.5
S3 22 398.5 145.5
Cc 1000-1199 Zapad/West S2 17 370 146
S1 65 256 83
S3 17 333 143
D 1200-1399 Vychod/East S2 13 485 157
S1 66 390 102
S3 21 490 146
E 1200-1399 Sever/North S2 10 422.5 152.5
S1 71 330 90
S3 19 457.5 172
F 1200-1399 Jih/South S2 11 394 132
S1 75 340 94
S3 14 305 118
G 1200-1399 Zapad/West S2 9 3925 147
S1 81 390 152
S3 10 368 146.5
H 1400-1599 Vychod/East S2 7 420 142.5
S1 70 335 114
S3 13 470 179.5
| 1400-1599 Sever/North S2 5 520 236
S1 56 393.5 161.5
S3 39 465 202
J 1400-1599 Jih/South S2 7 392 174
S1 80 443.5 194.5
S3 13 410 200
K 1400-1599 Zapad/West S2 6 528 219
S1 81 417 178
S3 14 302 169
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Obr. 4.

Vycetni tloustka (cm) ve vztahu k véku a k expozici u tfech ristovych strategii

Fig. 4.

Diameter (DBH) versus age of three canopy accession strategies in relation to aspect

jedinci, ktef{ také rostli urcitou dobu v potlaceni, byli nejvice zastou-

400 - peni v nejnizsich polohdch na zdpadné orientovanych svazich.
o 8 Ob¢ strategie, které vyuzivaji obdobi rychlého pocate¢niho rastu (S1,
350 a §2) k tomu, aby doséhly horniho stromového patra, se nejvice vyskyto-
T _— —_— valy na svazich orientovanych na zdpad, nezavisle na nadmoiské vysce.
300 - Toto nas pfivadi na myslenku, Ze tyto typy ristu jsou zvyhodnovany

v oblastech, které jsou vice formovany disturbancemi zptsobenymi vé-
trem (KoLEJKA et al. 2010). Nicméné, i kdyz je vétsi pravdépodobnost
disturbanci zpusobenych vétrem ve vyssich polohdch na horni ¢és-
ti svahu, vice faktortl, jako je napt. sila a smér vétru, topografickd
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et al. 1988; FOSTER et al. 1998; KOLEJKA et al. 2010). Bohuzel historic-
100 ké udaje o vichticich v pohofi Calimani a Giumalau nejsou dostupné,

X a proto nelze presné identifikovat piivodce naru$eni v téchto oblastech.
50- : .

—= — ZAVER
07 ; : r Byly detekovany tfi hlavni typy ristovych strategii pro dosazeni hor-
51 52 53 niho stromového patra a jejich procentudlni zastoupeni v pfirozenych
Canopy accession sirategy horskych smrkovych lesich pohoti Calimani a Giumalau v Rumunsku,
Strategie ristu které odrazeji mistni dynamiku a vyvoj lesnich porostt. Tepelné pod-
Obr. 5. minky dané nadmotskou vyskou a expozici svahu hraji urcitou speci-
Porovnani dosahovaného véku u tfi hlavnich ristovych strategii fickou roli v zastoupenti jednotlivych ristovych strategii, nicméné dis-
Fig. 5. turbance jsou hlavnimi faktory, které ovliviiuji dynamiku téchto lest.
Relationship between age and type of canopy accession strategy Tyto poznatky mohou prispét k detailnéj$imu porozuméni fungovani
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téchto ekosystémt a mohou byt vyuzity pro hospodareni v ptirodé
blizkych lesnickych systémech, kde aplikaci lesnickych zasahti napo-
dobenim ptirozenych procestt muzou zvysit biodiverzitu, a tak plnit
dal$i mimoprodukéni funkce lesa. Navic mohou byt vysledky z této
studie brany v potaz pfi managementovych opattenich v lesich, kde
ochrana prtirody je hlavni prioritou (napf. ndrodni parky nebo chra-
néné krajiné oblasti).
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CANOPY ACCESSION STRATEGIES OF NORWAY SPRUCE (PICEA ABIES (L.) KARST.)
IN PRIMEVAL MOUNTAIN FORESTS OF CALIMANI AND GIUMALAU, ROMANIA

SUMMARY

Types and proportions of natural canopy accession strategies of Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) reflect local changes in historical forest
structure and dynamics. Through the detection of growth strategies, it is possible to identify historical events such as disturbances; the main
drivers affecting primeval forests dynamics. Moreover, the effect of local thermal conditions plays a role in the development and dynamics of
the natural forests.

The main aim of this paper is to detect and describe canopy accession strategies of Norway spruce in primeval forests of Calimani and Giumalau
(Romania), and to compare proportion of individual growth strategies regarding thermal conditions on plots given by altitude and aspect.

Using dendrochronological methods, we analyzed more than 3,000 cores from sampled canopy trees from 132 plots in primeval mountain
forests of Calimani and Giumalau. The episodes of releases were detected using the boundary line method. We used metodics of FRELICH
(2002) to detect gap recruited trees as trees growing from the beggining of their growth under closed canopy. To compare proportion of canopy
accession strategies regarding thermal conditions on plots, trees were grouped according to aspect and elevation into eleven groups representing
proportion of individual growth strategies driven by potencial thermal conditions on sites. Moreover, regression and classification trees (CART)
were used to find the relationship between proportion of individual growth strategies and combination of variables: aspect and altitude.

Three canopy accession strategies were detected (Fig. 1): (1) the majority of trees (70%) accessed canopy through gap recruitment, (2) trees in
the second growth strategy (21%) grew under the canopy until they underwent one release period, and (3) the minority of trees (9%) were as
gap released with a suppression period. Up to 30% of trees grew under closed canopy at some point of their life. With an increasing duration
of suppression, mean year growth decreased (Fig. 2). There were no observed variations in change of individual canopy accession strategies
in relation to elevation and aspect (Tab. 1, Fig. 3). Age strongly correlated with diameter and this relationship has a similar trend regardless of
aspect and type of growth strategy (Fig. 4). The oldest trees are usually the most suppressed, which means they have experienced periods of
suppression, thus are the two less represented groups (Fig. 5).

Three main types of canopy accession strategies that reflect development and dynamics of natural spruce forests of Calimani and Giumalalu
mountains were detected. The thermal conditions determined by altitude and aspect play a specific role in the proportion of individual canopy
accession strategies. Nevertheless, the main drivers affecting dynamics of these forests are disturbances. The results could be used for management
in close-to-nature silvicultural systems, where through mimicking natural forest dynamics other ecosystem functions can be fulfilled.
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