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ABSTRACT

The structure of the mountain spruce forests is affected by many factors, such as site, physiographic characteristics or climate. It is unclear to
what extent the various factors are involved in their final condition. The aim of this study was to analyze the relation of the structure of natural
montane spruce forest in the central part of the Hruby Jesenik Mts. (Czech Republic) to the aspect, altitude and age structure. The stand
structure was evaluated by median and range of living and dead trees DBH; living trees height and canopy closure on 10 circular 3,000 m?plots
(5 plots within southern and 5 plots within northern aspect). The most important factor having an influence on the majority of the structural
parameters was the age structure (i.e. stand history). Structural heterogeneity increased depending on the heterogeneity of the tree ages and
the median size of trees increased with increasing age. Site influenced median tree size only, because with the increasing altitude the tree height
decreased. DBH of the dead trees exhibited significant relation to slope aspect only. Canopy closure did not reveal any relation to the explanatory
variables. This study demonstrates that the stand history (influencing the age structure) is the most important factor determining the current
stand structure, dynamics, and also e.g. its susceptibility to wind and bark beetle disturbance. Forest management is able to influence the forest

age structure, and should understand all these relationships.
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Prostorové struktura horského smrkového lesa je vysledkem rady fak-
tortl. Jejim vyznamnym hybatelem jsou disturbance a disturban¢ni
rezimy (PANAYOTOV et al. 2011; BALANDA et al. 2013) s riiznou silou,
frekvenci a intenzitou (FRELICH 2002; SZEWCZYK et al. 2011; PANAYO-
ToV et al. 2015). V podminkach horskych smréin stfedni Evropy se
jedna predev$im o vitr (BALANDA et al. 2013) a gradaci podkorniho
hmyzu (KuLakowski, BEBI 2004), které piisobi ve vzajemné interakci
(DKLAND, Bj@RNSTAD 2006). Historie disturbanci ovliviiuje vékovou
distribuci strom, a tim i strukturu porostd (FRELICH 2002; SZEwcC-
ZYK et al. 2011).

Prostorova struktura porostl je zarovenl odrazem klimatickych a fy-
klimatickymi prvky ovliviiujicimi riist smrku. P¥ikladem jsou porosty
pti horni hranici lesa, kde pisobenim extrémnich klimatickych pod-
minek se sniZuje vyska a objem stromt (HOLEKsA et al. 2006), zaroveil
dochazi k jejich shlukovani (Korper 1991; HOLEKSA et al. 2006; VOR-
CAK et al. 2006) a snizuje se také stupen zapoje (MiCHAL, PETRICEK
1999). S nadmotskou vyskou se méni i piidni poméry - s jejim stou-
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panim se pudy stavaji mélkymi, zvy$uje se obsah skeletu a extremita.
Ptdni podminky jsou pro riist smrku méné dulezité ve srovnani s tep-
lotou a srazkami (TJOELKER et al. 2007).

Ur¢itou roli hraje taktéz expozice svahu, s niz v zavislosti na sklonu
roste solarni radiace, kterd ma v horskych podminkach nejvétsi va-
riabilitu (LEONELLI et al. 2009). V diisledku toho se lisi i stanovi$tni
charakteristiky vzhledem k rozdilné evapotranspiraci, hydrologické-
mu rezimu (NAvas et al. 2007) a dynamice zivin (Hicks, FRANK 1984;
CARLETTI et al. 2009). Ve studii ze §vycarskych Alp byla prokazana
odli$nd struktura horskych smrkovych lest na severni a jizni expozici.
Porosty na severnich svazich byly kvili kratsi vegetacni dobé a déle-
trvajici snéhové pokryvce vice oteviené nez porosty na jizni expozici.
Na severni expozici muze hrat jistou roli plazivy snih, na obzvlasté str-
mych svazich také laviny (KrRumm et al. 2011). Na severni expozici se
vzhledem k niz§im teplotdim muzZe projevovat odli$na riistova strategie
smrku (TJOELKER et al. 2007).

Je otazkou, jakou mérou ovliviiuji charakteristiky prostredi a historie
prirozené horské smréiny 8. lesniho vegeta¢niho stupné v Hrubém
Jeseniku jeji vyslednou strukturu. Vychdzime z predpokladu, Ze s pti-
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blizujici se horni hranici lesa a extremitou klimatickych a edafickych
podminek se méni i struktura porosttl, pficemz se snizuje absolutni
velikost stromt (SvoBopa 2005; HOLEKSA et al. 2006). Vzhledem
k odli$nym charakteristikdm prostfedi na severni a jizni expozici také
predpokladdme odlisnou prostorovou strukturu porosta.

Nase studie si klade tyto otazky: Jsou pro vyslednou strukturu porostii
porost blizici se horni hranici lesa na edaficky a klimaticky extrém-
néjsich stanovistich odlisna? Jaky md vliv expozice svahu na vysled-
nou strukturni heterogenitu a absolutni velikost stromii?

V této praci budeme konkrétné testovat zavislost struktury porosti
a absolutnich riistovych parametrt na (i) vékové struktute, (ii) nad-
moiské vysce a (iii) expozici svahu. Struktura porostd byla popsana
rozptylem tlousték zivych a odumfrelych stromd, vysek zivych stromi
a stupném zapoje. Absolutni ristové parametry byly reprezentovany
stfednimi hodnotami tlousték a vysek strom.

MATERIAL A METODIKA

Studované uzemi

Studijni lokalita tdoli Bilé Opavy (obr. 1) se nachazi v centralni ¢asti
Hrubého Jeseniku (NPR Pradéd, CHKO Jeseniky) na severovychodé
Ceské republiky. Uzemi spad4 do Jesenické geomorfologické oblasti
a celku Hruby Jesenik, jehoz nejvys$im vrcholem je Pradéd (1491 m n.
m.) (DEMEK, MACKOVCIN 2006). Na budovani geologického podlozi
se podileji krystalické horniny desenské klenby — prevdzné ruly. Nej-
vice zastoupenym piidnim typem je podzol modalni. Primérny ro¢ni
uhrn srazek je priblizné 1400 mm (BEDNAR 1973), primérna ro¢ni
teplota vzduchu dosahuje kolem 3 °C (BANAS et al. 2001). Prevlada-
jici vétry prichazeji pfedev$im ze zépadu, déle jihozdpadu a severo-

Obr. 1.

Mapa zdjmového tzemi a lokalizace vyzkumnych ploch spole¢né s vy-
znacenim jejich nadmorské vysky (barva) a expozice (severni - S, jizni
=N

Fig. 1.

Map of the study area and location of plots including their altitude
(colour) and aspect (northern - S, southern - J)
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vychodu (BEDNAR 1973). Na studované lokalité se nachdzeji horské
tftinové a papratkové smréiny asociaci Calamagrostio villosae-Picee-
tum abietis a Athyrio distentifolii-Piceetum abietis (NEUHAUSLOVA et
al. 2001). Porosty jsou zarazeny do stupné prirozenosti kategorie C
»prirodé blizké“ (VRSka, HorT 2003). Lesni fytocendza spada do 8.
lesniho vegeta¢niho stupné (smrkovy) a je tvorena soubory lesnich
typt 8Z, 8S, 8K, 8N, 8V. Druhova skladba je reprezentovana smrkem
ztepilym (Picea abies), vtrou$ené se vyskytuje jetab ptaci (Sorbus au-
cuparia). Rozsah nadmorskych vysek vymezeného tizemi je ptiblizné
1100-1340m n. m.

Uzemi bylo v minulosti ovlivnéno antropogennimi faktory rtizné
intenzity. S intenzivnéj$im hospodaiskym vyuzivanim lesti v $ir$im
okoli se zapocalo pravdépodobné na pocatku 17. stoleti pfi rozvoji
mistnich Zelezaren. V nékterych porostech byla provadéna pouze tou-
lava tézba nebo hospodareni ,,se¢i priubérnou® s ponechanim ¢ésti sta-
rych porostll nebo jednotlivych vystavkil (Ho$ex 1970). Intenzivnéjsi
tézebni aktivity dospély do zdjmového uzemi zfejmé az ve druhé po-
loviné 18. stoleti (Capa, SvoBoDA 2012). Dendrochronologické ana-
lyzy vzhledem k zjisténému véku nékterych stromi téz potvrdily, ze
ne viechny porosty se utvarely na plochich bez starsich stromd. Stu-
dované porosty vznikaly zhruba v letech 1770-1880 (CapA, SvoBODA
2012). S ptihlédnutim ke zptsobu vzniku, prevazujici pfirozené ob-
nové a naslednému nerusenému vyvoji byla umoznéna formace rady
pralesovitych charakteristik (Capa, SvoBODA 2012).

Sbér dat

Zéajmové uzemi bylo roz¢lenéno na 10 ptiblizné stejné velkych seg-
mentt (5 na severni a 5 na jizni expozici), které byly voleny tak, aby
doslo k vylouceni okrajového efektu, tj. okraje porostu, okoli cest, rok-
le apod., a zaroven se zamérem co nejreprezentativnéj$iho zastoupeni
stanovistnich charakteristik a prostorové struktury porosti.. Do kaz-
dého segmentu byl ndhodnym vygenerovanim soufadnic umistén
bod, ktery nasledné predstavoval stfed kruhové plochy. Plosna veli-
kost kruhovych ploch byla 3000 m?. Na kazdé plose byly geodeticky
zaméfeny technologii FieldMap' (Monitoring and Mapping Solutions,
Ltd.; www.fieldmap.cz) vSechny stojici Zivé a odumftelé stromy nad
10 cm s vycetni tloustkou 1,3 m nad zemi (déle DBH). U kazdého sto-
jiciho kmene byl ur¢en druh, byla zmétena DBH, vyska a horizontalni
korunova projekce. Celkovy stupen zépoje byl nasledné pro kazdou
plochu spocten jako soucet korunovych projekei vSech stromd.

Pro analyzu véku stromt byl z kazdého zivého stromu na plose ode-
bran vyvrt prirtistovym nebozezem ve vySce 0,5m nad terénem.
V laboratofi byly vyvrty vysu$eny, nalepeny do dfevénych prken
s drazkami a sefiznuty Ziletkou. Na kazdém vyvrtu byly méfeny §it-
ky letokruhti pomoci posuvného stolku Lintab pfipojeného k pocitaci
s programem TsapWin s pfesnosti na 0,01 mm (www.rinntech.com).
Letokruhové série byly v programu Past4 (KN1BBE 2007) sledovany
metodou tzv. kifZového datovani, pfi které byly pridany chybéjici,
nebo odebrany nepravé letokruhy. K poctu let v prirtistové radé kaz-
dého stromu byl dopocitavan pocet chybéjicich letokruhitt do dfené
v ptipadé, Ze vyvrtem nebyl trefen stfed. Vzdalenost do stfedu byla
odhadnuta podle zakiiveni letokruht nejblizsich ke stfedu s pomoci
prithledného papiru s nati§ténymi soustfednymi kruznicemi. Ziskana
vzdélenost byla vydélena priimérnou Sitkou prvnich péti letokruhi.
Vék stromu ve vysce 0,5m nad terénem byl nasledné urcen souctem
ktizové datovanych letokruht na vyvrtu s pfipadnym poctem letokru-
ha chybéjicich do stredu. Skute¢ny vék stromu je vyssi z divodu vrta-
ni nad mistem vykli¢eni, ale protoZe se pocet let nutnych k dosazeni
vys$ky vrtani maze u smrka rostoucich v pfirozenych podminkach vel-
mi lisit (NIKLASSON 2002), nesnazili jsme se skute¢ny vék odhadnout
a dale popisovany vék odpovida kalendarnimu roku, kdy strom dosahl
vys$ky 0,5 m nad terénem.

Studijni plochy byly rozdéleny na dvé skupiny podle expozice, tj. se-
ver (plochy ¢. 1, 4, 6, 7, 51) a jih (plochy ¢. 2, 3, 5, 52, 53), dale jako
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plochy S a ], resp. S1 az S51, J2 az J53. Nadmotska vyska kazdé plochy
byla odectena z digitalniho modelu terénu na zédkladé GPS soutadnic
plochy (ASTER V002, METI/NASA, Japan/USA, http://reverb.echo.
nasa.gov). Zakladni charakteristiky jednotlivych ploch jsou shrnuty
v tab. 1, porostni charakteristiky jednotlivych ploch v tab. 2, vysledné
rozmisténi ploch predklada obr. 1.

Statisticka analyza

Nejprve byla testovdna zavislost struktury porosttl na vékové distri-
buci stromu (rozptyl, medidn), nadmotské vysce a expozici svahu.
Zavislosti byly zjistovany pomoci linedrniho modelu. Jednotlivé testo-
vané parametry byly prezentoviany DBH Zivych stromu (rozptyl, me-
didn), vyskou zivych stromt (rozptyl, median, horni vyska hm% ), DBH
odumfelych stromi (rozptyl, medidn) a stupném zdpoje na jednotli-
vych plochach. Rozptyl (mira variability) byl vyjadfen pomoci me-
zikvartilového rozpéti (IQR = q, - q,, kde q, predstavuje tfeti kvartil
a q, predstavuje prvni kvartil). V piipadé nadmotské vysky a expozice
svahu jsme u Zivych stromt testovali zavislost s DBH (rozptyl, medi-
an), vyskou (rozptyl, medidn, horni vyska hm% ), u odumfelych stroma
s DBH (rozptyl, medidn). Vékovy rozptyl a median véku byl testovan
pouze s parametry zivych stromtl. Vékovy rozptyl byl testovan s DBH
(rozptyl), vyskou (rozptyl), medidn véku s DBH (medidn), vyskou
(medidn, horni vyska h, ). Vék (rozptyl, median), nadmotska vyska

Tab. 1.
Zakladni charakteristiky vyzkumnych ploch
Basic characteristics of the research plots

a expozice svahu byly testovany se stupném zapoje. Kvuli interpretaci
predchozich vysledki jsme testovali i vzajemny vztah vékové struk-
tury s nadmoriskou vyskou a expozici svahu. Vypocty byly provede-
ny v programech MS Excel 2010 a R (R DEVELOPMENT CORE TEAM
2014).

VYSLEDKY

Vék a struktura porostit

Vékova struktura porostu méla signifikantni vliv na jeho struktu-
ru a velikost stromi. Vysledky ukdzaly signifikantni zavislost roz-
ptylu DBH (R*= 0,89; p < 0,0001) a rozptylu vysek Zivych stromt
(R?=0,69; p = 0,0029) s rozptylem véku. V obou pripadech se jednalo
o pozitivni vztah, kdy rozptyly DBH a vys$ek stromi rostly se zvysujici
se variabilitou véku. Taktéz velikost stromi byla prikazné zavisla
na véku, pficemz se stoupajicim medidnem véku se signifikantné zvy-
$oval median vysky (R? = 0,60; p = 0,0088) a horni vyska (R* = 0,57;
p = 0,0112). Vztah medidanu DBH s medianem véku byl nesignifi-
kantni, taktéz zavislost stupné zapoje na véku (rozptyl, median) byla
nepriikazna.

Nejvyssi vék byl zjistén u stromu na plose J3 (smrk ztepily, 416 let,
DBH 79,3 cm, vy$ka 26,0 m, udaj zji$tén v roce 2012), zaroven byl zde

Plocha/Plot S1 S4 S6 S7 S51 J2 J3 J5 J52 J53

Nadmorska vyska/Altitude [m] 1216 1276 1234 1253 1305 1215 1229 1228 1287 1309

VK oo/AGe o 45 22 77 114 114 25 148 40 14 17

vek* . IAge . 1831 1819 1842 1847 1883 1849 1841 1831 1863 1873

Lesni typ/Ecosite 8S 8S 8V 8S 8z 8S 8S 8S 8S 8S

Tab. 2.

Porostni charakteristiky vyzkumnych ploch

Stand characteristics of the research plots

Plocha/Plot S1 S4 S6 S7 S51 J2 J3 J5 J52 J53

Zivé stromy/Living trees

DBH,_,. [cm] 58,1 49,5 61,7 44,6 43,0 47,2 433 49,6 45,0 439

DBH, 4 [cm] 23,0 18,4 23,4 30,6 26,0 16,3 40,1 16,1 13,3 14,6
median LM 22,7 19,6 22,1 20,7 14,9 23,0 22,2 23,6 18,4 14,0

hygr [M] 3,1 4.1 5,0 12,2 6,5 5,1 19,0 1,3 3,8 4,0

h, g0, [M] 26,6 24,0 25,8 24,2 19,3 27,8 26,3 27,0 23,2 19,3

Zapoj/Canopy closure [%] 31 22 25 33 34 58 48 16 41 34

Odumfelé stromy/Dead trees

DBH, 4. [cm] 39,0 455 45,7 40,0 35,5 19,0 42,1 34,9 26,5 24,5

DBH, 4 [cm] 24,8 21,2 40,7 35,0 16,8 11,0 28,7 27,9 14,8 31,0

DBH,,,» DBH,, - stfedni hodnota a mezikvartilovy rozptyl vycetni tloustky/mean and interquartile range diameter at breast height; h,__, . h,,, - stfedni hodnota a mezikvartilovy

rozptyl vysky/mean and interquartile range tree height; h |, — horni vys$ka/dominant height
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zaznamenan nejvyssi vékovy rozptyl (148 let). Medidn véku stromil
(kalendéarni rok dosazeni vysky odbéru vyvrti) na vSech zkoumanych
plochéch byl 1846 (+ 55 Standard Deviation, SD).

Gradient nadmoiské vysky a struktura porosti

Nadmoftskd vyska neméla vyznamny vliv na rozmanitost porostni
struktury. Vy$kova variabilita a variabilita DBH nevykazovaly prikaz-
nou zévislost na gradientu nadmortské vysky. Nicméné vysledky uka-
zaly, ze nadmorskd vyska ma signifikantni vliv na absolutni velikost
stromil. I v tomto ptipadé na medidn vysky (R* = 0,92; p < 0,0001)
a horni vysku stromt (R? = 0,92; p < 0,0001), jejichz vztah k vyskové-
mu gradientu byl negativni, oba parametry se se zvy$ujici nadmotskou
vyskou snizovaly. Rozdil medianu porostni vysky ¢inil ve studovaném
gradientu 1215-1309 m n. m. pfiblizné 9m (pokles ~ 0 39 %), snizeni
horni vysky porosti bylo ptiblizné o 8,5m (pokles ~ 0 30 %). V pfi-
padé medidnu DBH Zivych a odumfelych stromil a stupné zapoje byla
zdvislost na nadmotské vysce nepriukazna.

Expozice a struktura porostit

Variabilita DBH zivych a odumfelych stromi a vyskova variabilita
zivych stromi na jednotlivych plochich nebyla zavisla na expozici
svahu. Nebyl zjistén ani vztah expozice s absolutni velikosti Zivych
stromt (median DBH, vy$kovy medidn a horni vyska). Stupen zapoje
taktéZ nevykazoval zadnou zavislost s expozici. Prokdzali jsme pouze
signifikantni zavislost expozice a medianu DBH odumfelych strom
(R? = 0,46; p = 0,0391). Vétsi DBH odumfelych stromil se vyskytovala
na severni expozici ve srovnani s jizni expozici (obr. 2 a 3). Odumfelé
stromy vykazovaly na severni expozici median DBH 39,2cm (+ 18,8
SD), na jizni 31,0 cm (+ 16,6 SD).

Median DBH zZivych stromi na severni expozici byl 49,8cm (+ 19,0
SD), na jizni expozici 45,8 cm (* 16,1 SD). Medidn vysky Zivych stro-
mi na severni expozici ¢inil 19,1 m (+ 6,0 SD), na jizni expozici 21,0 m
(+ 6,9 SD). Severni expozice vykazovala primérny zapoj 29% (+ 5
SD), jizni 39% (£ 16 SD). Vyskovy gradient ploch na severni a jizni
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expozici byl analogicky (severni expozice: 1216-1305m n. m.; jizni
expozice: 1215-1309 m n. m., srv. obr. 1).

Vztah vysvétlujicich proménnych

Prolepsi interpretaci vysledku jsme testovali zavislost vékové struktury
s nadmotskou vyskou a expozici. Signifikantni vztah byl zjistén pouze
mezi medidnem véku a nadmoiskou vyskou (R? = 0,44; p = 0,0359),
ktery byl negativni, tj. vék stromtl se se stoupajici nadmoiskou vyskou
snizoval. Zavislost vékového rozptylu na nadmoiské vysce prokdzana
nebyla. Rovnéz nebyl zjistén vztah véku (medidn, rozptyl) s expozici.
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Primérné tloustkové cetnosti odumrelych stromil a souctu Zivych a odumfelych stromt na severni a jizni expozici

Fig. 2.

The average diameter distribution of dead trees and sum of living and dead trees within northern and southern exposure
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Median véku (kalendaini rok dosazeni vysky odbéru vyvrtil) na obou
expozicich byl obdobny, na severni expozici 1834 (+ 59 SD), na jizni
expozici 1851 (+ 51 SD). Vysledky v$ech vypocti jsou shrnuty v tab. 3,
prikazné zavislosti zobrazuje obr. 4.

DISKUSE

V této studii jsme testovali hypotézu, ze struktura porostil ptiro-
zené horské smrciny 8. lesniho vegeta¢niho stupné v centrdlni ¢asti
Hrubého Jeseniku je vysledkem vlivu véku (historie porostil), nad-
motské vysky a expozice svahu. Nase studie si kladla tyto otazky: Jsou
pro vyslednou strukturu porosti diilezitéj$i stanovistni podminky,
nebo historie porostu? Je struktura porosta blizici se horni hranici lesa
na edaficky a klimaticky extrémnéjsich stanovistich odli$na? Jaky ma
vliv expozice svahu na vyslednou strukturni heterogenitu a absolutni
velikost stromui?
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Obr. 4.

Pro popis struktury a ristovych parametrt byly pouzity DBH a vyska
Zivych stromi, DBH odumfelych stromtl a stupen zapoje. Nejvyznam-
néj$im faktorem ovliviiujicim stavajici strukturu porosti je jejich his-
torie. Jediné rozptyl véku stromt mél prokazatelny vliv na heteroge-
nitu struktury horské smréiny (DBH a vyska). Median véku zaroven
ovliviioval absolutni velikost stromd (vysku). Podminky prostredi
(nadmotska vyska) téz prokazatelné ovliviiovaly pouze absolutni veli-
kost (vy$ku), kterou stromy dosahly. V1iv expozice svahu prokazan ne-
byl a ve srovndni s vékem a nadmotskou vy$kou md zfejmé na struktu-
ru porostil zanedbatelny vliv.

Nase studie potvrdila hypotézu, Ze historie porostu je zdsadnim fak-
torem, ktery determinuje jejich horizontdlni a vertikdlni struktu-
ru. Zmény ve vékové struktufe porostt jsou vysledkem prirozenych
(PaNaYOTOV et al. 2011) nebo antropogennich (tézba, pastva) distur-
banci, resp. jejich kombinace (BRONA et al. 2013). Prostorova a ¢asova
variabilita pfirozenych disturbanci je zna¢né variabilni (Z1ELONKA et
al. 2010; PANAYOTOV et al. 2015), a proto i vysledna porostni struktura
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Fig. 4.

Results of linear model showing significant relationships; IQR represents the interquartile range
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muiZe byt riizna. V pripadé silného narusent, pii kterém odumftela vét-
$§ina stromil v porostu, bude struktura nasledné vznikajicitho porostu
spiSe uniformni (HOLEKsA et al. 2006). Naopak, niz$i sila disturbanci
dovoluje vzniku porostit s komplikovanéjsi strukturou (PANAYOTOV
et al. 2015). Nicméné u horskych smréin je nutné pocitat téZ s inter-
akei gradace lykozrouta smrkového, ktera silu a rozsah disturbance
zvysuje (OKLAND, BJ@RNSTAD 2006). Stejny princip plati pro vékovou
strukturu. Pravidelné silné disturbance neumoznuji smrku dosahnout
vyssiho, resp. maximalniho véku (PANAYOTOV et al. 2015). VEk stromt
a porostu je zasadni pro dynamiku lesniho ekosystému, resp. manage-
mentova opatfeni, protoze se zvy$ujicim se vékem nartista predispo-
zice na naruseni vichfici a lykozroutem smrkovym (SEIDL et al. 2011;
THOM et al. 2013; HOLEKSA et al. 2016). BRUNA et al. (2013) povazuje
vék za nejvyznamnéj$i prediktor predispozice na naruseni, kde nad-
morska vyska a topografie terénu hraje pomérné mensi roli.

V této praci jsme naopak nepotvrdili hypotézu, zZe se zvysujici se ex-
tremitou stanovisté a prirodnich podminek (nadmotskou vyskou) se
zvy$uje rozmanitost porostni struktury. Rozmanitost vySek a DBH
stromu byla zavisla pouze na vékové struktufe, tj. na historii poros-
tu. Potvrdili jsme tedy logicky predpoklad, Ze s rostouci variabilitou
véku roste i variabilita velikosti stromil a s rostoucim medianem véku
roste také stfedni velikost stromt v porostu. Tésnéjsi vztah byl proka-
zan v ptipadé vysek, a to pravdépodobné z toho diivodu, Ze tloustka
stromu je vice ovliviiovana dal$imi netestovanymi parametry porostu
¢i prostredi. Naptiklad celkovy zapoj, u kterého se ukazalo, Ze nema
prikazny vztah s vékem porostu, miiZze mit vliv na DBH jednotlivych
stromul. Zapoj muze byt vysledkem hustoty stromt, kterd je pravdépo-
dobné dana zpisobem vzniku porostu a pocateéni hustotou zmlazeni
(Capa, SvoBODA 2012).

Tab. 3.
Vysledky hodnoceni pomoci linedrniho modelu
The evaluation results using linear model

Zjistili jsme téZ snizovani véku se zvySujici se nadmorskou vyskou.
Jednim z dtvodi je pravdépodobnost vyssi frekvence naruseni v re-
lativné vy$$ich nadmorskych vyskach (SCHELHAAS et al. 2003). Prav-
dépodobnéjsim vysvétlenim jsou téZebni aktivity provddéné na studo-
vaném tzemi na konci 18. a poc¢atkem 19. stoleti (HoSEx 1970), resp.
kombinace vichfice a antropogenniho vlivu (Capa, SvoBoDA 2012).

Fyziografické faktory jako nadmoiska vyska maji na strukturu porosti
mensi vliv a souvisi spise s absolutnimi hodnotami, kterych stromy
v danych klimatickych a stanovistnich podminkach dosahuji. Naopak
jsme neprokazali, Ze by stanovi§té mélo vliv na rozmanitost struktury
porostu. Nase vysledky potvrdily hypotézu, Ze nadmotska vyska pro-
kazatelné ovliviuje vysku porostu. Gradient nadmoiské vysky cinil
v této studii priblizné 100 m. Rozdil v horni vys$ce porosti byl v tomto
gradientu pfiblizné 8,5m. SvoBopa (2005) zjistil v oblasti Trojmezné
na Sumavé v obdobném gradientu téméf totozny rozdil v horni vyice
stroml. Vysledky koresponduji taktéz s dalsimi pracemi, ve kterych byl
fenomén snizovani vyskového riistu smrku se stoupajici nadmoiskou
vyskou a priblizovanim se ke své horni hranici prokdzan (HOLEKSA et
al. 2006; TJOELKER et al. 2007). Potvrzujeme rovnéz hypotézu, Ze se
zvy$ovanim gradientu nadmotské vysky dochdzi ke snizovani stfedni
hodnoty vysky porostii (TJOELKER et al. 2007), jeji zjistény pokles byl
o néco vetsi nez u horni vysky. Naopak, nase studie neprokazala sni-
zovani DBH zivych a odumfelych stromu se stoupajicim gradientem
nadmotské vysky. Vysledky potvrzuji malou odezvu DBH na zménu
prevySeni (PAULSEN et al. 2000; HOLEKsA et al. 2006). Ve srovnani
s vySkou porostu DBH reaguje vyznamnéji na jeho hustotu (TJOELKER
et al. 2007). Rovnéz stupen zapoje se s nadmotskou vyskou neménil,
coz ukazuje na obdobnou prostorovou strukturu napti¢ studovanym
gradientem.

Proménna/Variable Vek /Age " VeK™ _i/AGe. n Nadmorska vyska Altitude Expozice/Aspect
R? p-value R? p-value R? p-value R? p-value
Zivé stromy/Living trees
DBH_ .. - - 0,27 0,1212 0,27 0,1219 0,21 0,1866
DBH 0,89 0,0000 - - 0,07 0,4593 0,70 0,4617
median - - 0,60 0,0088 0,92 0,0000 0,00 0,9222
hor 0,69 0,0029 - - 0,02 0,6931 0,00 0,9017
P00 - - 0,57 0,0112 0,92 0,0000 0,02 0,7219
Zapoj/Canopy closure 0,02 0,6952 0,13 0,3068 0,02 0,7116 0,19 0,2018
Odumrelé stromy/Dead trees
DBH, . an - - - - 0,03 0,6264 0,46 0,0391
DBH, - - - - 0,02 0,6846 0,08 0,4277
Proménna/Variable Vek /Age :" VEK*™ s AD€ edian
R? p-value R2 p-value
Nadmoftska vyska/Altitude 0,02 0,7150 0,44 0,0359
Expozice/Aspect 0,08 0,4430 0,03 0,6147
DBH_ ., DBH__ - stfedni hodnota a mezikvartilovy rozptyl vycetni tloustky/mean and interquartile range diameter at breast height

‘median®

QR

‘median” " IQR

h,, - stfedni hodnota a mezikvartilovy rozptyl vy$ky/mean and interquartile range tree height; h

- horni vy$ka/dominant height

10%

*Rozptyl (IQR) byl vypoéten jako mezikvartilovy rozptyl (rozdil kvartilti)/Range (IQR) was calculated as interquartile range (difference between quartiles)
**Vek stromu odpovidd kalendafnimu roku, kdy strom doséhl vysky 0,5m nad zemi/Tree age represents the calendar year when the tree reaches the height of 0.5m above

the ground

m ZLV, 61, 2016 (3): 159-167



STRUKTURA PRIROZENE HORSKE SMRCINY V ZAVISLOSTI NA VEKU, NADMORSKE VYSCE A EXPOZICI

Hypotézu vlivu expozice svahu na strukturu horniho stromového pat-
ra na$e studie nepotvrdila. Signifikantni zavislost byla prokdzana pou-
ze v ptipadé medianu DBH odumfelych stromtl. Odumfelé stromy se
na severni expozici nachazely prevazné ve vyssich tloustkovych stup-
nich ve srovndni s jizni expozici (obr. 2 a 3). Jednim z diivodt morta-
lity stromit v niz$ich tloustkovych tfidach na jiznim svahu muze byt
probihajici autoredukce (HOLEKsA et al. 2006). Dal$im vysvétlenim je
odli$na historie porostil na obou expozicich. Pfi studiu prirtstil smr-
ku v Krkonosich nebyl potvrzen rozdil mezi severni a jizni expozici,
stromy reagovaly na klimatické faktory na jednotlivych expozicich ob-
dobné (SANDER et al. 1995). Obecné mé expozice pravdépodobné vy-
znamnéj$i ekologickou diilezitost v regionech s vétsi ¢lenitosti terénu,
vy$$imi sklony svahu a vice kontinentdlnim klimatem, nez v relativné
vlhéich, vétrnéjsich a méné clenitych sudetskych pohotich (TREML et
al. 2012). Mensi sklon svahu souvisi s mens$imi rozdily v solarni radi-
aci mezi expozicemi, vy$§i vétrnost zaroven vyrovnava teplotni extré-
my. Také v dusledku zépoje stromového patra a zastinéni prizemnich
vrstev se mize expozi¢ni efekt projevovat méné (PAULSEN, KORNER
2001).

Potvrzujeme, Ze fyziografické faktory (nadmoiskd vyska a expozice
svahu) nemaji tak vyznamny vliv na strukturu porostti jako jejich his-
torie. Vliv disturbanci, resp. cileného managementu muize do zna¢né
miry prekryt vliv faktorti prostfedi. Historie porostu je tedy primar-
nim faktorem urcujici jejich strukturu (BALANDA et al. 2013; BRONA et
al. 2013; PaNaYOTOV et al. 2015).

ZAVER

Nejvyznamnéjsi vliv na strukturu horniho stromového patra pfiroze-
né horské smréiny v Hrubém Jeseniku méla historie (vékova struktu-
ra) samotného porostu. Vékova struktura vykazovala signifikantni vliv
na stfedni hodnoty a rozptyly DBH a vysek. Zjistili jsme rovnéZ sni-
zovani véku se stoupajici nadmotskou vyskou. Naopak, rozmanitost
porostni struktury nebyla zavisla na fyziografickych faktorech (nad-
moiska vyska, expozice), pouze absolutni vyska stromt byla ovliv-
néna nadmotskou vyskou. Vliv expozice nebyl statisticky prikazny
s vyjimkou medidnu DBH odumfelych stromd.

Historie porostl je tedy zasadnim faktorem determinujicim jejich
aktudlni stav. Tento fakt by mél byt respektovan obzvlasté v manage-
mentu chranénych uzemi. Prostfednictvim naruseni vznika v lesnim
ekosystému nové heterogenni prostiedi oznacované jako biologické
dédictvi (LINDENMAYER, FRANKLIN 2002). V horskych smrcinach je
reprezentovano zménou struktury (SPROULL et al. 2015), akumulaci
tlejiciho dfeva (MULLER, BUTLER 2010) a heterogenitou sukcesnich
procestt (WINTER et al. 2015). Pokud je cilem managementu chrané-
nych uzemi ochrana biologické rozmanitosti, ochrana nové vzniklé-
ho prostredi po naruseni by méla byt prioritou (MULLER et al. 2010).
Naopak, zasahovani do vyvoje pfirozenych horskych lest napriklad
formou asanacnich tézeb vede zpravidla ke strukturni homogenizaci
- zvyseni podilu fyzicky starsich porostii na vétsich plochach. Takové
porosty jsou posléze vice ndchylné na naruseni vétrem a lykoZroutem
smrkovym (BRUNA et al. 2013; THOM et al. 2013). SEIDL et al. (2011)
tvrdi, Ze homogenizace struktury a druhového slozeni v priabéhu mi-
nulych dekad prispéla k vyskytu nedavnych rozsahlych disturbanci
minimalné ve stejné mife jako klimatickd zména. Je tedy nutné zvazo-
vat miru intervence do lesniho ekosystému s ohledem na dlouhodoby
dopad na jeho strukturu. Na zdkladé vyse uvedeného lze vyvodit, ze
managementové zasahy maji vyznamnéj$i dopad na strukturu porosti
a jeho naslednou dynamiku, nez faktory prostfedi.

V piipadé bezzasahového managementu v horskych smrcinéch se toto
uzemi miiZe stat zdrojem $ifeni lykozrouta smrkového do smrkovych
porosti mimo bezzdsahové izemi. Z toho divodu by méla byt vyme-
zena naraznikova zoéna o Sifce minimdlné 500 m (napf. WICHMANN,
RAVN 2001) za uc¢elem maximélniho zamezeni $ifeni kiirovca do na-
vazujicich porostll mimo tzemi ponechané samovolnému vyvoji.

Tato naraznikova zéna by méla tvofit bariéru mezi chranénym uze-
mim a navazujicimi hospodatskymi porosty (NIkoLoV et al. 2014) se
strukturou a druhovym sloZenim, které bude pro podkorni hmyz co
nejméné atraktivni.
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STRUKTURA PRIROZENE HORSKE SMRCINY V ZAVISLOSTI NA VEKU, NADMORSKE VYSCE A EXPOZICI

STRUCTURE OF THE NATURAL MOUNTAIN SPRUCE FOREST IN RELATION TO AGE,
ALTITUDE AND ASPECT

SUMMARY

Stand structure of the mountain spruce forest is the result of many factors. The most important agents are disturbance and their regimes, which
are driven mainly by windthrows and bark beetle outbreaks in mountain spruce forests of Central Europe. The forest structure reflects climatic
and physiographic factors, and both direct and indirect anthropogenic influences.

The purpose of this study was to determine to what extent is the structure of natural mountain spruce forest influenced by age structure and site
conditions in the Hruby Jesenik Mts. (Czech Republic).

We tested the relation of the stand structure to (i) the age structure, (ii) altitude, and (iii) slope aspect. The relationship between predictive
variables of age structure and (i) altitude and (ii) aspect were also tested. The object of the study was the natural mountain spruce forests in the
central part of the Hruby Jesenik region (Fig. 1).

Using the linear model, we analyzed the relationship of the median and interquartile range of living and dead trees DBH, living trees heights
and canopy closure to physiographic factors (aspect and altitude) and age structure. We collected data at 10 randomly generated circular 3000
m?plots, 5 plots within southern and 5 within northern aspect.

All the standing live and dead trees with DBH >10 cm were mapped using the technology FieldMap” (Monitoring and Mapping Solutions, Ltd.;
www.fieldmap.cz) at each plot. Species (only Norway spruce), DBH, height and horizontal crown projection was measured for each tree. For the
analysis of tree ages we extracted an increment core from each living tree at 0.5 m height above the ground. Detailed information about the study
plots and stand characteristics are shown in Tab. 1 and 2.

The most important predictor of the stand structure was the tree age structure (related to the stand history). The variability of tree heights and
DBHs was related to the age structure only. We confirmed the logical assumptions that with increasing variability of ages the variability of tree
sizes also increases. The absolute tree sizes increase with increasing median age (Fig. 4). We found a closer relationship in the case of tree heights,
probably due to the fact that tree DBHs are more influenced by other untested stand and environmental features. Tree ages also decreased with
increasing altitude, and the relation of the slope aspect to age structure was not significant.

On the contrary, stand structure variability was not related to the physiographic factors (altitude, slope aspect). We found significant influence
of altitude on median tree heights (Fig. 4). The impact of the slope aspect was not statistically significant, with the exception of median dead tree
DBHs (Fig. 3). Dead trees within the northern slope had higher DBHs in comparison to the southern slope (Fig. 2). It can indicate an ongoing
process of self-thinning on the southern slope. The results are summarized in Tab. 3.

Stand history is the crucial factor determining the current stand state. This fact should be respected in the protected areas management,
especially. Disturbances generate a new heterogeneous environment, well-known as the “biological legacy”. Biological legacies of the natural
mountain spruce forests are represented by altering the structure, accumulation of dead wood and heterogeneity of succession processes. If
the management goal is the conservation of biological diversity, conservation of the environment newly created after disturbance should be
prioritized. On the contrary, human intervention into the natural processes of the natural mountain forests e.g. by salvage logging can lead to
the structural homogenization and to the increased proportion of physiologically older stands. Such stands are more susceptible to wind and
bark beetle disturbances. It is therefore necessary to consider the degree of intervention to the forest ecosystems in protected areas with regard
to the long-term impact to the forest structure.

On the basis of the results, it can be concluded that active management can have more notable impact to the forest structure and dynamics
than environmental factors. In case of non-intervention management of the mountain spruce forests, the area becomes a potential source of
bark beetle spreading into the neighboring stands. At least 500 m wide buffer zone should be designed around the non-intervention areas to
maximally prevent the bark beetle spreading into commercial stands outside the areas.
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