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ABSTRACT

Large-scale disturbances such as windthrows and bark beetle outbreaks influenced recently extensive areas of the mountain spruce forests in
Central Europe. Currently, there are concerns about the forest management in relation to the ability of their recovery and resilience, in the
conservation areas especially. The purpose of this study was to quantify the amount and height structure of the advanced regeneration (>0.5m
in height and <10 cm in diameter) potentially surviving the severe wind or bark-beetle disturbance in the natural mountain spruce forest in the
Hruby Jesenik Mts. (Czech Republic). We also tested the relationship of spruce regeneration with stand structure and physiographic factors. We
collected data at 27 circular 1000 m? plots. The trees were divided into three height categories. On 93% (25) of plots we found a sufficient number
(i.e. more than 250 individuals per ha) of advanced regeneration needed for maintaining the continuity of the forest (excluding seedlings below
0.5m height). We recorded more than 1000 individuals of advanced regeneration per ha on 44% of plots, and less than 250 individuals per ha
were recorded only on 7% (2) of plots. The abundance of the advanced regeneration shows a high spatial variability, thus indicating a wide
future variability of stand structural forms after potential disturbance. Abundance of the Norway spruce regeneration significantly increased
with increasing basal area of snags and diameter of dead trees. Spruce trees higher than 2.5m were more abundant at lower elevations and on
steeper slopes. We confirmed that the dying trees are forming microhabitats important for tree regeneration and forest resilience generally. Even
after severe disturbance, the continuity of mountain spruce forest is secure in the study area. The heterogeneous height structure of advanced
regeneration also ensures the continuity of heterogeneous stand structures including the presence of relatively larger vigorous trees (10-25cm
in diameter) that can partly survive the potential disturbance and quickly recover the presence of mature trees in the forest.
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uvoD

Velkd naru$eni v podobé vichfic a gradaci lykozrouta smrkového
v poslednich desetiletich pozménily horské lesy ve stfedni Evropé za-
sadnim zptisobem (SCHELHAAS et al. 2003; RAFFA et al. 2008). Hlav-
nim ddvodem je pfirozena fluktuace vyskytu naruseni. Pokud v mi-
nulosti doslo k silné disturbanci, zpravidla nasleduje ¢asova perioda
bez silnéjsich naruseni (Capa et al. 2016). To poukazuje na skute¢-

pozici na naruseni na rozsahlych plochach (RAFFa et al. 2008; SEIDL
etal. 2011). Castéjsi vyskyt pomérné rozséhlych disturbanci (RAFFA et
al. 2008) nuti k zamysleni nad jejich dal$im managementem. Proto se
soucasny vyzkum soustfedi na to, zda se narusené ekosystémy obno-
vi (SCHONENBERGER 2002), ¢i dojde ke ztratdm starych pralesovitych
porostil a s nimi souvisejicimu poklesu druhové rozmanitosti (SWAN-
soN et al. 2011). Byvd také diskutovana otdzka naruseni nékterych

nost, Ze jednim z divodu rozsahlych disturbanci v poslednich letech
je nedostatek silnéjsich disturbanci v nedavné minulosti (LAUSCH et
al. 2013). Soucasna situace je umocnéna probihajicimi klimatickymi
zménami, které maji za nasledek lepsi kondici podkorniho hmyzu
a naopak oslaben{ smrkovych porostit (MARINI et al. 2012). Dal$im
potencidlnim faktorem je management lesti v minulosti, prostfednic-
tvim kterého dochdzelo k potlatovani mensich disturbanci, zvyseni
podilu dospélych porostil v krajinném métitku, a tim k vyssi predis-

ekosystémovych sluzeb a funkei lest, napf. funkce protierozni nebo
vazani uhliku v ekosystému (RAFFA et al. 2008; SCHUCK, SCHELHAAS
2013) a v neposledni fadé mozné ekonomické dopady (LINDENMAYER
et al. 2008).

Na druhé strané zjisténi, Ze pfirozend naruSeni jsou dulezitym
nastrojem obnovy a ochrany biodiverzity pfirozenych ekosystémi,
znamenalo dilezity posun mezi ekology v pribéhu 20. stoleti (BEN-
GTSSON et al. 2000). Pfirozené disturbance predstavuji klicovy faktor
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urcujici dynamiku lesnich ekosystémi (FRELICH 2002), generuji nové
prostredi ve formé tzv. biologického dédictvi (FRANKLIN et al. 2007)
majici nezastupitelnou roli jednak ve formovéni prostorové struktury
lesa (WILD et al. 2014; BACE et al. 2015) a jednak pti zachovani bio-
logické rozmanitosti lesit (MULLER et al. 2010; LEHNERT et al. 2013;
WINTER et al. 2015a).

Ptirozené horské smrkové lesy Hrubého Jeseniku reprezentuji jed-
ny z nejzachovalejsich ekosystémil tohoto typu v ramci CR i stfedni
Evropy. Zptisob vzniku, pfevazujici pfirozend obnova a nasledny po-
mérné dlouhodoby neruseny vyvoj umoznily vzniknout fadé prale-
sovitych charakteristik (Capa, SvoBoDA 2012). V dtsledku zna¢ného
plosného podilu starych porost a zvy$ujici se frekvence prirozenych
naru$eni v poslednich desetiletich nelze vyloucit rozsdhlou disturban-
ci ani v nejvyssich partiich Hrubého Jeseniku. Neni az tak podstatné,
ktery faktor bude primdrné zodpovédny za iniciaci rozpadu horni-
ho stromového patra, protoze s ohledem na jejich soucasny stav lze
vkazdém piipadé predpoklidat gradaci lykozrouta smrkového (Capa,
SvoBopa 2012). Jednim z inicidtorti rozpadu porostt miize byt vich-
Fice, jez zplisobi nahromadéni dostate¢ného mnozstvi materialu pro
reprodukei podkorniho hmyzu (CHRISTIANSEN, BAKKE 1988). Dalsi
pti¢inou gradace miiZze byt zvy$end frekvence suchych period (Ma-
RINI et al. 2012) a nasledné oslabeni porostd, které bude umocnéno
jejich pomérné vysokym stdfim (SEIDL et al. 2011).

Pokud ke gradaci lykozrouta smrkového redlné dojde, vyvoj lesni-
ho ekosystému po disturbanci bude primarné preduréen veskerymi
preziv$imi stromy a ¢aste¢né obnovou vzniklou po naru$eni, nicmé-
né zasadni je obnova vznikla pted disturbanci (RAMMIG et al. 2006;
ZYWIEC, LEDWON 2008; JoNASOVA et al. 2010; BACE et al. 2015).
Obecné, kazdy prubéh gradace je ovliviiovan kombinaci biotickych,
abiotickych a topografickych faktor (WERMELINGER 2004), pticemz
se jejich vyznam v jednotlivych fazich gradace méni (LAuscH et al.
2011; MEZE1 et al. 2014; SPROULL et al. 2015). Spodni hranice mor-
tality smrku v pripadé gradace lykoZrouta smrkového bude zaviset
od prubéhu gradace, zejména v jeji posledni fazi. V této fazi zacina
lykozrout atakovat v dasledku snizeni potravnich zdroji a soucasné
pti vysoké popula¢ni hustoté pro néj méné atraktivni stromy. Tento
stav do zna¢né miry urluje, které stromy maji $anci gradaci prezit
(MEZEI et al. 2014; NIKOLOV et al. 2014; SPROULL et al. 2015). V sou-
vislosti se zménami v lesnich ekosystémech je také diskutovana je-
jich resilience (WINTER et al. 2015b). Koncept resilience je definovan
schopnosti ekosystému vyrovnat se se zménami v dusledku ptirod-
nich (vichfice, klimatické zmény) nebo antropogennich (exploatac-
ni tézby, kyselé depozice) faktort. Nejvyznamnéj$im cinitelem jsou
antropogenni faktory, které muzou schopnost resilience lesniho eko-
systému zna¢né ovlivnit. Lidskymi aktivitami - umélymi disturban-
cemi — miiZe byt resilience sniZena, nebo zcela ztracena (Mor1 2011).
Pokud by byla resilience snizovana postupné (kumulativné) nebo
silnym vlivem najednou, jiz slabsi disturbance, jakou by za jinych
okolnosti byl ekosystém schopen tolerovat a vyrovnat se s ni, povede
k neoc¢ekavané ndhlé zméné (Morr 2011). Jednim z kli¢ovych prv-
kit schopnosti resilience lesniho ekosystému je pravé obnova vznikla
pred disturbanci (WINTER et al. 2015b).

BACE et al. (2015) ve své studii z lokality Trojmezna na Sumavé uvé-
di hranici preziti gradace lykozrouta smrkového ve vyskovém rozpéti
2-8m, pricemz vycetni tloustka nepresahovala 10 cm. V priibéhu gra-
dace v Tatrach byla detekovana spodni hranice - minimalni posko-
zeni smrkd se stfedni vySkou do 10m a vycetni tloustkou do 25cm
(N1KOLOV et al. 2011; SPROULL et al. 2015). Nase studie pocitd s hra-
nici preziti potencialni disturbance s obnovou vys$$i nez 2,5m, pfi-
¢emz vycetni tloustka nepresahuje 10cm. Na toto odrostlé zmlazeni
se mizeme divat jako na preklenovaci dfevinnou slozku mezi dvéma
generacemi lesa, ktera zmirnuje efekt ndhlé zmény podminek (vytvari
zastinéna mikrostanovisté), protoze nahlym otevienim zapoje zpravi-
dla dochézi k rozvoji pfizemni vegetace a omezovani nové vznikajici
ptirozené obnovy (SwaNsoN et al. 2011). Odrostlé zmlazeni ma oproti

ﬂ ZLV, 62, 2017 (1): 33-41

zmlazeni niz$ich vyskovych tfid vyrazné mensi mortalitu (HANSSEN
2003). Proto v porostech, kde se odrostlé zmlazeni vyskytuje, tvori
pozdéji dominantni slozku obnovujicich se porostil. Diverzifikované
prostorové rozmisténi odrostlé obnovy je zékladnim inicia¢nim fak-
torem diverzifikované struktury budouciho porostu (TURNER et al.
1999; BACE et al. 2015).

Za soucasnych klimatickych a porostnich podminek nelze v horskych
smréindch Hrubého Jeseniku (v oblasti rezervaci primarné zaméfe-
nych na ochranu ptirody) vyloucit vyskyt intenzivni vétrné nebo
hmyzi disturbance. Je tedy legitimni ptat se, jaky je potencial obnovy
a resilience lesniho ekosystému po naruseni. Cilem této prace je pro-
to (i) kvantifikovat mnozstvi potencidlné preziv$ich stromi v piipa-
dé odumfeni horniho stromového patra, (ii) popsat jejich vyskovou
strukturu a (iii) objasnit zavislost mnozstvi obnovy smrku na struktu-
fe porostu a fyziografickych faktorech.

MATERIAL A METODIKA

Studované izemi

Studijni lokalita, tj. maloplosna zvlasté chranéna tizemi NPR Pradéd,
PR Pod Jeleni studankou a PR Bfidli¢n4 (obr. 1), se nachézi v centralni
&4sti Hrubého Jeseniku v chrdnéné krajinné oblasti Jeseniky. Uzemi
spada do Jesenické geomorfologické oblasti, jejimZ nejvy$sim vrcho-
lem je Pradéd (1491 m n. m.) (DEMEK, MACKOVCIN 2006). Primérny

ro¢ni thrn srazek je ptiblizné 1400 mm (BEDNAR 1973), primérnd
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Mapka zobrazujici studijni oblast v CHKO Jeseniky, pozice jednotli-
vych ploch, mnozZstvi (proporéné velikosti krouzku s odmocninovou
transformaci) a druhové sloZeni odrostlé obnovy vy$$i nez 0,5m
amensinez 10cm DBH

Fig. 1.

Map of the study area in the Hruby Jesenik Mts., positions of individu-
al plots, density (proportional to the size of the circle with a square-ro-
ot transformation) and species composition of advanced regeneration
between 0.5m in height and 10 cm in diameter
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ro¢ni teplota vzduchu dosahuje 3 °C (BANAS et al. 2001). Prevlddajici
vétry prichdzeji predevsim ze zapadu, déle jihozdpadu a severovycho-
du (BEDNAR 1973). Celé uzemi spada do ptirodni lesni oblast (PLO)
27 - Hruby Jesenik.

Soucasnd vegetace lokality v podstaté odpovida potencialni pfirozené
vegetaci, plosné nejvétsi zastoupeni maji horské tétinové smréiny as.
Calamagrostio villosae-Piceetum abietis Schliiter 1966, které tvori pas
lesa od cca 1000 do 1350 m n. m. Na vlh¢ich mistech na svazich s déle
lezici snéhovou pokryvkou, zejména na konkavnich tvarech reliéfu
v zavérech udoli a v okoli pramenist se vyskytuji horské papratkové
smréiny as. Athyrio distentifolii-Piceetum abietis Hartmann, in: Hart-
mann et Jahn 1967, na trvale zamokfenych mistech maloplo$né vlhké
rohozcové smrciny as. Soldanello montanae-Piceetum abietis Volk in
Br.—-Bl. et al. 1939, v okrajovych ¢astech vrchovist ragelinné smréiny as.
Vaccinio uliginosi-Piceetum abietis Schubert 1972 (NEUHAUSLOVA et
al. 2001). Z hlediska lesnické typologie se jedna o soubory lesnich typt
8Z, 8S, 8K, 8N, 8V, 9Z. Ve stromovém patfe dominuje smrk ztepily
(Picea abies), vtrousené se vyskytuje javor klen (Acer pseudoplatanus),
jetab ptaci (Sorbus aucuparia) a na jiznich svazich lokalné buk lesni
(Fagus sylvatica).

Lesni porosty jsou zarazené prevazné do stupné prirozenosti kate-
gorie C ,,ptirodé blizké“ (VrRSka, HorT 2003). Ve studované oblasti
se diky pomérné dlouhodobému nerusenému vyvoji vyvinula fada
unikétnich pralesovitych charakteristik a struktur typickd pro pralesy
s celou fadou vzacnych druhd. Vék presahujici 200-250 let (nékolik
stromu star$ich 350 let, nejstar$i dokonce vice nez 400 let) zajistuje
kontinuitu pivodnich populaci smrku. I pfes tyto atributy se nejedna
o nedotéené pralesy, protoze izemi bylo v minulosti ovlivnéno ant-
ropogennimi faktory rizné intenzity. S intenzivnéj$im hospodarskym
vyzivanim lest v §ir§im okoli se zapocalo pravdépodobné na pocatku
17. stoleti pfi rozvoji mistnich Zelezaren. V nékterych porostech byla
provadéna toulavd tézba nebo hospodateni ,,se¢i pribérnou” s pone-
chanim ¢asti starych porosti nebo vystavka (HoSeEx 1970). Intenziv-
poloviné 18. stoleti (Capa, SvoBopa 2012). Dendrochronologické
analyzy potvrdily, Ze ne v8echny porosty vznikaly na plochach bez
star$ich strom, jejich vznik lze datovat zhruba do obdobi kolem roku
1770-1880 (CaDA, SvoBODA 2012). Nicméné vzhledem ke zptisobu
vzniku, prevazujici prirozené obnové, stafi nékterych strom, hetero-
genité a mnoZstvi prirozené tlejiciho dfeva se zde vyvinul ochranarsky
velice cenny a jedine¢ny komplex horskych smréin ve stfedni Evropé
(Capa, SvoBoDA 2012).

Sbér dat

Data byla sbirdna na 27 vyzkumnych plochach (obr. 1). Zajmové
uzemi jsme nejdiive roz¢lenili na priblizné stejné velké segmenty,
které byly voleny tak, aby doslo k vylouceni okrajového efektu (okraje
porostd, okoli cest, rokle atd.) a zaroven tak, aby bylo izemi repre-
zentativné pokryto z hlediska jeho stanovi§tnich podminek a prosto-
rové struktury porosti. Do kazdého segmentu byl ndhodné umistén
bod, tj. ndhodnym vygenerovanim soufadnic. Kazdy bod nasled-
né predstavoval stfed kruhové plochy, jejiz velikost byla 1000 m>
Na kazdé plose bylo spocitano mnozstvi zmlazeni s vyskou >0,5m,
pricemz vycetni tloustka (dale jen DBH) neptesahovala 10cm.
Na vsech plochach byly technologii FieldMap™ (Monitoring and
Mapping Solutions, Ltd.; www.fieldmap.cz) geodeticky zaméreny
vSechny Zivé a odumfelé stromy s DBH nad 10cm a vSechny lezi-
ci kmeny s primérem nad 10cm na tlust§im konci a délkou nad
1,5m, u nichz byla méfena tloustka na obou koncich. Objem lezicich
kment byl automaticky vypocten v programu FieldMap jako objem
komolého kuzele. Odumfelé stojici kmeny byly rozliSovany na od-
umfelé stromy prakticky s plnou vys$kou a zlomy (kmenovy zlom
azlom v paté). Na kazdé plose byla odhadnuta zésoba zivych a odum-
felych stromt podle vztahu publikovaného v praci KorsuN (1961).

Skute¢ny objem stojicich ¢asti zZlomu byl poté redukovan o chybéjici
¢ast kmene podle Smelka (SMELKO 2010). Nadmotské vyska, sklon,
expozice svahu a potencialni solarni radiace kazdé plochy byly ode-
Cteny z digitalniho modelu terénu na zékladé GPS soutadnic plochy
(ASTER V002, METI/NASA, Japan/USA, http://reverb.echo.nasa.
gov).

Vyhodnoceni dat

Pro stanoveni horni hranice potencialné prezivsich stromt jsme po-
uzili vyskovou kategorii >2,5m, pficemz DBH nepfesahovala 10cm.
Vyskova struktura potencialné prezivsich stromu byla rozdélena do 3
kategorii: (I) 0,5-1,3 m vy3ky; (II) 1,3-2,5m vysky; (IIT) >2,5m vysky
(<10cm DBH). Tyto kategorie byly pouzity pro tcely vyhodnoceni
uzemi z hlediska mnozstvi potencialné prezivsich stromi a variability
vyskové struktury.

Testovali jsme také vztah mnozstvi obnovy smrku (sumu jedincti vys-
kové kategorie I a II) a kategorie III s porostnimi a fyziografickymi
charakteristikami. V tomto pripadé byl testovan pouze smrk jako dfe-
vina s dominantnim zastoupenim (73 %) a zaroven z divodu vysokého
zastoupeni nulovych hodnot u jefdbu a buku. Porostni charakteristiky
byly reprezentovany zasobou, primérnou DBH, kruhovou zdkladnou
zivych a odumfelych strom, zdsobou a kruhovou zdkladnou stojicich
¢asti zlomi a zdsobou leziciho dieva. Z fyziografickych charakteristik
jsme pouzili nadmotskou vysku, expozici a potencidlni soldrni radia-
ci. Testovani bylo provedeno pomoci zobecnénych linedrnich modelt
s negativné binomickym rozdélenim. Nejdtive byla oetfena koline-
arita jednotlivych potencidlnich vysvétlujicich proménnych pomoci
variance infla¢nich faktori (VIF). Hodnota VIF je pro kazdou vysvét-
lujici proménnou spoctena pouzitim hodnoty R? linedrni regrese této
proménné (na levé strané) proti véem ostatnim vysvétlujicim promén-
nym (na pravé strané):
1
V=TT

kde VIF pro proménnou j je recipro¢ni pfevracena hodnota R? z regre-
se. VIF byla spoctena pro kazdou vysvétlujici proménnou a vSechny
proménné s hodnotou VIF vy$$i nez 5 byly postupné odstranovany
(po odstranéni jedné proménné se znovu pocitaly nové hodnoty VIF).
Diky tomu byly vyrazeny vysvétlujici proménné, které byly vyznam-
né korelované s ostatnimi vysvétlujicimi proménnymi a pro nasledné
testovani pomoci negativné binomickych modelt tak byly ponecha-
ny pouze nekolinearni vysvétlujici proménné. Jednotlivé kandidatni
negativné binomické modely byly porovnavany Chi testem pii po-
stupném (zpétném) odebirani vysvétlujicich proménnych. Statistic-
ka vyznamnost kone¢nych modelt byla ovéfena testem dobré shody
na zékladé Chi testu residudlni deviance a stupiit volnosti. Vypocty
byly provedeny v programech MS Excel 2010 a R (R DEVELOPMENT
CoRE TEAM, 2014).

VYSLEDKY

Pocetnost obnovy

Na zkoumanych plochach rostly tfi druhy dfevin: smrk ztepily, je-
rab ptaci a buk lesni. V rdmci vSech potencialné prezivsich jedincii
(do vysky >2,5m, DBH <10cm) byl smrk zastoupen ze 73 %, jefab
22% a buk 5% (obr. 1). Mnozstvi obnovy na jednotlivych plochach
se pohybovalo od 10 do 5310 jedincti ha’ s pramérnou hodnotou
1578 jedinct ha' (median 810, dolni kvartil 445 a horni kvartil
2200 jedinct ha; obr. 2). Na 93 % (25) ploch se vyskytovalo vice nez
250 a na 44 % (12) ploch vice nez 1000 potencialné prezivsich jedin-
ct ha’. Pouze na 7% (2) ploch bylo zaznamenano méné nez 200 je-
dinct ha'.
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Vyskova struktura

Vyskova struktura potencidlné prezivsich stromt (obr. 3) byla také
znac¢né variabilni. Celkové byla vyskova kategorie I (0,5-1,3 m) zazna-
menana na vSech plochach, vyskova kategorie II (1,3-2,5m) na 81 %
(22) ploch a kategorie III (>2,5m) na 59 % (16) ploch.

Z pohledu jednotlivych dfevin byl smrk zaznamenan ve vyskové ka-
tegorii I (0,5-1,3m) na vSech plochach, v pripadé kategorie II (1,3
2,5m) na 78% (21) ploch a vyskova kategorie IIT (>2,5m) na 63 %
(17) ploch. Jetab rostl na 67% (18) ploch v nejnizsi vyskové kate-
gorii a pouze na 11% (3) ploch ve vyskové kategorii II (1,3-2,5 m).

Jetaby vyssi nez 2,5m se na zadné z ploch nevyskytovaly. Vyskovou
strukturou buku jsme se z diivodu nizkého zastoupeni nezabyvali.

Vliv porostnich a fyziografickych charakteristik na pocetnost
obnovy smrku

Kruhova zékladna stojicich casti zlomd méla nejsilngjsi vliv
na pocetnost obnovy smrku sumy vyskovych kategorii I a II, tj. 0,5-
2,5m (tab. 1). S rostouci kruhovou zakladnou zlomt rostla i pocet-
nost obnovy. Pritkazné pozitivni vliv na mnozstvi obnovy smrku méla
také praimérna DBH odumfelych stromu. Témito dvéma proménnymi
bylo vysvétleno zhruba 64 % variability pocetnosti.

Analyza pocetnosti smrku vys$kové kategorie ITI (>2,5m, <10 cm DBH)
ukazala, ze mnozstvi odrostlych jedincti smrku se zvysovalo se zvy-
$ujici se svazitosti terénu a snizovalo s rostouci nadmortskou vyskou.
Priikazny vztah jsme zjistili také u pramérné DBH odumfelych stro-
mil. Pocetnost odrostlych smrkii (>2,5m) byla vysvétlena z 55 %.

DISKUSE

Na vyznamné vétsiné zkoumaného izemi jsme zaznamenali dostate¢-
né mnozstvi jedincti odrostlé obnovy pro zajisténi kontinuity horské
smr¢iny Hrubého Jeseniku. Byla také zjisténa jeji znaénd heterogenita
z hlediska pocetnosti a vyskové struktury. Testovani pocetnosti obno-
vy smrku s porostnimi a fyziografickymi charakteristikami ukazalo, Ze
nejvyznamnéj$imi faktory jsou kruhova zakladna stojicich ¢asti zlo-
mu a pramérnd DBH odumfelych stromu zajistujici pravdépodobné
vhodnd mikrostanovi§té a ptiznivé svételné podminky pro odrustani
obnovy smrku.
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Podle nékterych studii je pro zachovani kontinuity lesa dostatecny po-
et jedinctl v fadu nékolika stovek az tisicti ks ha! (Ot et al. 1997).
MAYER, OTT (1991) povazuji za takovy pocet pro smrkovy les ales-
pon 200 stromil ha’. Nase vysledky ukazaly, Ze na 93 % (25) ploch
se vyskytovalo vice nez 250 a na 44% (12) ploch rostlo vice nez 1000
potencidlné prezivsich jedinct ha™. Pouze na 7% ploch (2) bylo za-
znamendno méné nez 200 jedincti ha'. Nutno zdiiraznit, Ze se jedna
o minimalni mnozZstvi obnovy, jelikoZ pocitime s odrostlym zmlaze-
nim od vysky 0,5m. Konstatujeme, Ze v pfipadé vyskytu intenzivni
disturbance ve studijni oblasti pfedstavuje toto minimum dostate¢né
mnozstvi jedinctl pro obnovu a zajisténi kontinuity lesniho ekosysté-
mu. Studované izemi mé uz v tuto chvili z hlediska obnovy zaroven
znacné vysokou miru resilience.

Pii interpretaci pocetnosti obnovy je nutné zohlednit typ naruseni,
na kterém zavisi nasledny vyvoj horského smrkového lesa (JoNnASova
et al. 2010; WINTER et al. 2015a). Na plochach narusenych vichfici
Ize diky vzniku vhodnych mikrostanovist ocekévat pravdépodobné
vétsi mnozstvi snadno se $ificich pionyrskych drevin jakymi jsou
btizy, viby (FISCHER et al. 2002; WOHLGEMUTH et al. 2002). Vysled-
nym efektem gradace lykoZzrouta smrkového je zpravidla pritomnost
stavajici obnovy, tedy smrku a jefdbu, pfipadné dalsich vyskytujicich
se druhti dfevin (JoNASOVA, PRACH 2004; NOVAKOVA, EDWARDS-JO-
NASOVA 2015).

Z hlediska pocetnosti obnovy na jednotlivych plochich jsme zjistili
také pomérné velkou variabilitu, coz indikuje uz jenom rozsah pohy-
bujici se od 10 do 5310 jedincti ha'. Na zdkladé této variability mnoz-
stvi obnovy lze oc¢ekdvat také vysokou prostorovou heterogenitu bu-
doucich porostil po ptipadné disturbanci na vétsi prostorové urovni.

Vyskova struktura

Vyskova struktura vsech jedinct potencialné prezivsich velkoplosnou
disturbanci se ukazala jako zna¢né variabilni. Dokazuje nam to fakt,
Ze na 63 % zkoumaného tzemi byla zaznamenana obnova ve vSech
sledovanych vyskovych kategoriich, tj. od vysky 0,5m po jedince pre-
sahujici vysku 2,5m (<10 cm DBH).

Po rozpadu horniho stromového patra lze predpokladat akceleraci
vys$kového ristu stavajici obnovy v dusledku zvyseného svételné-

2900 N
3100
3300
3500 N

3700

3900 NN

4100
4300 N
4500
4700
4900
5100

5300 N

5500

Pocet stromU na hektar/Tree density per hectar

Obr. 2.

Histogram mnozstvi odrostlé obnovy na studijnich plochdch
Fig. 2.

Frequency of advanced regeneration densities at plot level
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ho pozitku (ULaNova 2000; JoNASOVA, PRACH 2004; NOVAKOVA,
EDWARDS-JONASOVA 2015). Mnozstvi a vyskova struktura aktudlni
odrostlé obnovy ukazuji, Ze kromé bezpe¢né regenerace lesnich po-
rostil bude zachovana také pomérné vysokd strukturni heterogeni-
ta v nové generaci horské smréiny, protoze odrostlé stromy budou
diverzifikovat budouci porostni strukturu. Stromy presahujici vysku
2,5m kuprikladu diky tomu, Ze si udrzuji ¢i zvy$uji svoji dominanci
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Obr. 3

Vyskova struktura stromil potencidlné prezivsich intenzivni distur-
bance (<10 cm DBH) pro jednotlivé druhy stromt; osa y je vodmocni-
novém méritku. Krabicové diagramy zobrazuji median, kvartily (25%
a 75% kvantil), rozsah (minimum i maximum) a odlehlé hodnoty
Fig. 3

Height structure of advanced regeneration (<10 cm DBH) for Norway
spruce and rowan; y-axis is square-root transformed. Box plots show
the median, quartiles (25% and 75% quantile), range (minimum and
maximum) and outliers

Tab. 1.
Vysledky zobecnénych linearnich modelt
The results of generalized linear models

vidi stromim nizsich vy$kovych kategorii, se stanou uréitou kost-
rou budouctho porostu a do jisté miry umozni pretrvani struktur
»zeleného™ lesa (WILD et al. 2014; BACE et a. 2015). Z hlediska jejich
zastoupeni (63 % ploch) konstatujeme, Ze na prevazné vétsiné uzemi
patrné dojde také ke kontinuité vysoké heterogenity budoucich po-
rosttl. Kratce po uvolnéni by mohly pravdépodobné zacit plodit a stat
se tak zdrojem semenného materialu pro své okoli. Ve studovanych
porostech jsou navic zastoupeny i vétsi stromy do 25cm DBH, kte-
ré mohou hmyzi disturbanci také prezivat (napt. v Tatrach prezivaly
nékteré stromy az do 25cm DBH; NikoLov et al. 2011; SPROULL et
al. 2015). Zdrojem pro dotovéani prirozené obnovy se miiZzou stat né-
které dospélé prezivsi smrky se specifickymi znaky - horsky ekotyp
s deskovitym vétvenim a hluboce zavétvenou korunou. 1-5% tako-
vych stromt zpravidla gradaci lykozrouta smrkového preziva (Kup-
FERSCHMID, BUGMANN 2005; JAKUS et al. 2011) a svou pritomnosti
prispiva k diverzifikaci struktur nové generace lesa. Strukturni vari-
abilitu budouciho porostu urcuje intenzita disturbance a stejné tak
mira strukturni variability porostu pred disturbanci (BACE et al. 2015;
SPrROULL et al. 2015). S klesajici pocetnosti odrostlé obnovy stoupa
naopak vyznam zmlazeni niz$ich vyskovych kategorii (tj. pod 0,5 m).
Také v pripadé malého mnozZstvi obnovy s vy$kou pod 0,5m casto
dojde k tspésné obnové porostu, protoze novy porost mnohdy vznika
z mensich jedinct vzniklych az v letech tésné pred disturbanci. Jak je
z jinych analogickych oblasti znamo, mnozstvi obnovy se zvySujici
se vys$kou stromku exponencialné klesd. HEURICH (2009) dolozil, ze
v Nérodnim parku Bavorsky les byla priimérna pocetnost zmlazeni
pouze v rozmezi vy$ek 10-20 cm v pocétu 5240 jedinct ha. Neni du-
vod se domnivat, Ze v pfipadé nizsich vy$kovych kategorii zmlazeni je
v nasi studijni oblasti tomu jinak.

Z hlediska jednotlivych druht dfevin byla obnova smrku vyskové
heterogenni a vyskytovala se v rtznych vyskovych kategoriich
(na 63 % ploch ve vSech). Naopak, obnova jerabu ve vétsiné pripa-
du nepresahovala vysku 1,3 m. Zjistény stav muze byt dan ristovou
strategil jerabu — vys$§imi svételnymi naroky ve srovnani se smrkem
(MortTa 2003). Zasadnim faktorem determinujicim jeho riist v Hru-
bém Jeseniku je vSak poskozovani zvéri. Jefab vlivem silného okusu
neodriista ani na plochach s dostate¢nymi svételnymi podminka-
mi. Vyskyt jefabu ve vyskové kategorii IT (1,3-2,5m) pouze na 11%
(3) ploch je pravdépodobné kombinaci lokalit v blizkosti pomérné
frekventovanych turistickych tras a blizkosti plodicich stromd. Pro
urceni jednoznac¢né pric¢iny vsak nejsou k dispozici dostatecna data.
Konstatujeme, Ze vys$kovd struktura jerdbu byla oproti smrku vyrazné
homogennéjsi.

Vysvétlovana Vysvétiuiici proménna/ Regresni Stfedni chyba ot g % vysvétlené Koeficient disper-
proménna/Re- EZI( Ianago ’?/ariable koeficient/ praméru/ I I variability/ ze/Coefficient of
sponse variable P Y Estimate parametr  Std. Error N & % explained variance dispersion
Mnozstvi smrku/ Kruhova zakladna ziomd/ 0,100 0017 6032 <0,0001 63,6 3,39
Spruce density Basal area of stumps (m?)
0,5-2,5m vysky/  praméma DBH odumielych
height strom(i/Average DBH of dead 0,006 0,002 3,974  0,0001
trees (cm)

S et Sklon/Slope 0,097 0,029 3,353  0,0008 55,4 0,79
Mnozstvi smrku/
Spruce density Primérna DBH odumfrelych
> 2,5 m vysky/ strom(/Average DBH of dead 0,022 0,005 4,822 <0,0001
height trees (cm)
(<10cm DBH) Nadmorska vyska/Altitude (m) -0,019 0,006 -3,419  0,0006
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Vliv porostnich a fyziografickych charakteristik na pocetnost
smrku

Nasge studie prokdzala vyznamny vliv nékterych porostnich charakte-
ristik na mnozstvi obnovy smrku v rozmezi vysek 0,5-2,5m a >2,5m
(<10cm DBH).

Mnozstvi zmlazeni smrku vys$kového rozpéti 0,5-2,5m se zvySovalo
s velikosti a mnozstvim odumfelych stromil, coz poukazuje na me-
chanismus obnovy pfirozenych smrkovych lesd, tj. na zmlazovani
smrku pfi bazi dospélych stromt (WILD et al. 2014). Vyss§i akumu-
laci tepla odumfelymi jedinci dochdzi v bezprostiedni blizkosti baze
kment k rychlej$imu tani snéhu, kdy se do téchto prohlubni prevazné
v zimnich mésicich zachytavaji semena smrku. To ma za nésledek také
prodlouzeni vegeta¢ni doby pro jejich rtst (POMEROY et al. 2009). Vy-
sledky do jisté miry poukazuji na vyznam stojicich ¢asti zlomt jako
vhodného mikrostanovisté pro pfirozenou obnovu smrku (VORCAK et
al. 2006; TJOELKER et al. 2007; WILD et al. 2014). Vzniklé prohlubné
po zlomeni stromu umoznuji snadnéjsi nasledné zachycovani semen
(TyoELKER et al. 2007) a dosazeni ptidniho substratu (NARUKAWA,
Yamamoto 2002). Vzhledem k dostate¢né rozlozenému povrchu
zlomt v disledku zakorenéni a kontaktu s pudou poskytuji vhodny
substrat pro kli¢eni semenacki (ZIMMERMAN et al. 1995; TJOELKER
et al. 2007). Zmlazovani pii bazi kmeni i na povrchu zlomt zvysuje
konkurenceschopnost smrku vici ostatni prizemni vegetaci a posky-
tuje vét§i mnozstvi Zivin (PONGE et al. 1998; KOVAROVA, VACEK 2003).
Zaroven je nutné podotknout, ze kruhova zakladna stojicich ¢asti zlo-
mu a zasoba leziciho dfeva (preferovany substrat obnovy; HOLEKSA et
al. 2006) mély pozitivni vztah.

Vztah smrkového zmlazeni s velikosti odumtelych stromt poukazuje
kromé toho na zvySeny vyznam zmeény svételnych podminek. Morta-
lita stromt horniho stromového patra méni svételné podminky a ak-
celeruje vyskovy rust stromt nad eviden¢ni hranici 0,5 metru (No-
VAKOVA, EDWARDS-JONASOVA 2015). MnozZstvi obnovy smrku zaroven
prekvapivé nemélo vztah se stupném zapoje, a proto lze vyvodit, Ze se
smrk obnovil zejména na mistech, kde v nedavné dobé doglo k odum-
feni stromd a kde sniZena konkurence s pfizemni vegetaci umoznila
uchyceni a odrtstini smrku a v mensi mife na trvale rozvolnénych
plochach, kde je stabilné vysoka mira konkurence s pfizemni vegetaci.

Preference specifickych mikrostanovist pti obnové smrku zpusobuje
kopirovani prostorové struktury matefského porostu strukturou ob-
novy po naru$eni (WILD et al. 2014; BACE et al. 2015). Tento struk-
turni prvek predstavuje dilezité biologické dédictvi ptirozené distur-
bance a diilezity mechanismus strukturni kontinuity ptirozeného lesa,
které se v piipadé tézebniho zasahu vytraci (WiLD et al. 2014; BACE et
al. 2015).

U odrostlejsich smrki (>2,5m vysky a <10cm DBH) jsme zjistili,
ze s rostouci nadmotskou vyskou dochazi ke snizovani jejich pocet-
nosti a se zvysujici se svazitosti se zvySuje pocetnost. Lze to vysvet-
lit tim, Ze se stoupajici nadmotskou vyskou rostou naroky smrkové
obnovy na svétlo a snizuje se vyskovy prirtst (HOLEKsA et al. 2006;
VORCAK et al. 2006). Vliv svazitosti by mohl poukazovat na vétsi
prostorovou heterogenitu svazitéj$ich ploch, a tim vy$si dostupnost
svétla do porostu (WINTER et al. 2015b). Na svazitéjsich plochach dale
od hebene by také mohly byt lepsi stanovistni podminky. Ptipadné
by zde mohly hrat roli odli$nosti v historickém vyvoji porostu a vyskyt
maloplo$nych disturbanci béhem 20. stoleti, které vytvotily prostor
pro odriistani obnovy.

u ZLV, 62, 2017 (1): 33-41

ZAVER

V ptirozenych horskych smréindch centralni ¢asti Hrubého Jeseni-
ku se nachazi dostate¢né mnozstvi odrostlého zmlazeni pro obnovu
a kontinuitu lesniho prosttedi. Na 93 % tzemi byla zaznamendna po-
Cetnost obnovy (v rozmezi 0,5m vysky do 10cm DBH) vétsi nez 250
jedincti ha” (median 810 jedincti ha™). Pouze na 7 % ploch bylo zjisté-
no méné nez 200 stromu ha™.

Zjistili jsme zna¢nou prostorovou a strukturni heterogenitu v mnoz-
stvi a vyskové struktute stromt potencialné prezivsich intenzivni na-
ruseni. Variabilita pocetnosti mezi jednotlivymi plochami se pohybo-
vala mezi 10 az 5310 jedinci ha. Na 63 % ploch se vyskytovaly stromy
ve vSech vyskovych kategoriich.

Vice odrostlé obnovy se nachazi ve star$ich porostech (vétsi priimeérna
DBH) s vyskytem silnych sousi a pahylt (svétlo a vhodné mikrostano-
vi§té). Se stoupajici nadmorskou vyskou a klesajici svazitosti se snizo-
valo mnozstvi obnovy smrku >2,5 m vysky.

Na zakladé nasich vysledkt konstatujeme, Ze v ptipadé disturbance
horniho stromového patra je v zajmovém tzemi dostate¢né mnozstvi
odrostlé obnovy pro zajisténi kontinuity pfirozené horské smréiny
Hrubého Jeseniku zajistujici jeji resilienci i v piipadé velkoplo$né-
ho naruseni. Odrostlé zmlazeni (>2,5m vysky), které se vyskytovalo
na vét§iné ploch, vytvofi kostru budouciho porostu a do jisté miry
umozni kontinuitu struktur ,,zeleného“ lesa. Otevieni porostniho za-
poje akceleruje riist viech prezivsich jedinct a v mistech s vyskytem
dalsich druht dfevin a semennych stromt (buk, jerab) je predpoklad
zvy$eni jejich podilu. Rozpad stromového patra zvysi mnozstvi tleji-
ciho dieva, ptirozené odumirajicich stromd a umozni vznik novych
struktur prirozené se vyskytujicich v ptivodnich smrkovych lesich.

Doporuceni pro management

Z hlediska dal$tho managementu nemuze bezzasahovy rezim zkou-
mané lesni porosty nijak ohrozit. Prostorové a vyskové pomérné
heterogenni obnova zajisti strukturdlni variabilitu nového porostu
na prevazné ¢asti zkoumaného tzemi. Naopak, provadénim asanac-
nich tézeb dojde k ovliviiovani ptirozenych struktur spojenych s od-
umfelymi stromy a tlejicim dfevem a dal$imi diisledky pro obnovu.
Asana¢ni zdsahy maji zdroven za nésledek zjednodusovani struktury
jiz existujici pfirozené obnovy. Kromé toho aktivni intervence do pfi-
rozenych procest a vyvoje lesniho ekosystému ma negativni dopad
na vyvoj porostu v budoucnu a jeho sméfovani k prirozenému stavu.
I kdyzZ se jednotlivé asana¢ni zdsahy zdaji zanedbatelné, v dusledku
kumulativniho u¢inku to muze mit z dlouhodobého hlediska dopad
na intenzitu disturbanci a nésledné miru resilience zdgjmového uzemi.
Z téchto davodu by ve studovaném uzemi méla byt minimalizovana
uméld intervence do pribéhu prirozenych procesii snad s vyjimkou
ochrany pfirozené obnovy jefdbu.
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MNOZSTVi A VYSKOVA STRUKTURA ODROSTLEHO ZMLAZEN{ V HORSKEM SMRKOVEM LESE HRUBEHO JESENIKU

DENSITY AND HEIGHT STRUCTURE OF THE ADVANCED REGENERATION IN MOUNTAIN SPRUCE FOREST
IN THE HRUBY JESENIK MTS., CZECH REPUBLIC

SUMMARY

Large-scale disturbances such as windthrows and bark beetle outbreak influenced recently extensive areas of the mountain spruce forests in
Central Europe. Currently, there are concerns about the forest management in relation to the ability of their recovery and resilience; specifically
about losing old living trees and related biodiversity, losing ,,green” forest structures, potential economic impact or negative effect on some
ecosystem services.

The purpose of this study was (i) to quantify the amount of advanced regeneration potentially surviving a severe disturbance, (ii) to describe
height structure of the advanced regeneration, and (iii) to determine the relationship of spruce regeneration density, stand structure and
physiographic factors. The study area was situated in the natural mountain spruce forests in the central part of the Hruby Jesenik Mts. (Czech
Republic; Fig. 1).

We collected data at 27 circular 1000 m? plots and measured all live trees above 0.5m in height and dead wood above 10cm in diameter
together with their species, height and diameters. We evaluated trees from 0.5m height to 10 cm diameter (DBH) as advanced regeneration
that dominantly survive the potential severe disturbance. We considered a minimum of 200 individuals of advanced regeneration per ha to be
sufficient for preserving the continuity of the forest. Advanced regeneration was divided into three height categories: (I) 0.5-1.3m; (II) 1.3-2.5m;
and (IIT) >2.5m (<10 cm DBH). We also tested the relationship of spruce regeneration density with stand and physiographic characteristics. We
tested the regeneration of two categories: 0.5-2.5m height and >2.5m height (<10 cm DBH). Stand characteristics were represented by average
DBH of living and dead trees, basal area and volume of living and dead trees, basal area and volume of snags and volume of lying wood. As
physiographic characteristics we used altitude, aspect and potential solar radiation. We used multiple generalized linear models with negative
binomial distribution by first excluding collinear variables using variance inflation factor. Norway spruce (Picea abies) was dominant species
within the advanced regeneration covering 73%, with admixture of rowan (Sorbus aucuparia) sharing 22%, and beech (Fagus sylvatica) sharing
5%. The results show that 93% of the plots was covered by a sufficient number of advanced regeneration to restore destroyed forest after potential
severe disturbance.

The advanced regeneration showed considerable variability within the study area. The density of advanced regeneration ranged from 10 to 5310
individuals per ha with the average of 1578 and median of 810 individuals. More than 250 individuals per ha grew on 93% (25) plots and 44%
(12) plots was covered by more than 1000 individuals per ha. Less than 200 individuals per ha were recorded only on 7% (2) plots. The height
structure of the advanced regeneration was broad and on 63% of plots grew all the height categories up to 10cm DBH.

A crucial factor affecting the abundance of spruce advanced regeneration were basal area of snags and average DBH of dead trees. We explain
this result by the availability of suitable microhabitats for the growth of spruce regeneration, decreased competition with other plants and
increased light availability connected with dead trees. This mechanism introduces the structural heterogeneity into the stand and guarantee the
continuity of heterogeneous forest structure even after severe disturbance.

Higher (>2.5m) spruce regeneration was further positively related to the slope and negatively with altitude. Differences in site conditions that
affect spruce height growth or in the past developments are among the possible explanation of the slope and altitude effects.

We conclude that the mountain spruce forest in the study area is resilient and contain sufficient amount of advanced regeneration to recover
after potential sever disturbance. Non-intervention management of this would not threat the forest itself. The spatial and vertical heterogeneity
of advanced regeneration guarantee the continuity of heterogeneous forest structure and trees around 10 cm DBH can probably to some extent
continuously secure the ecosystem services connected to “green” forest and can produce seeds in short time. The canopy opening can increase
the proportion of admixed species (rowan, beech) in the canopy and introduce the structures, which are currently missing in the study area but
are natural component of mountain spruce virgin forests (e.g. larger opening with variable types of decaying wood).

However, salvage logging influence the biological legacies of natural disturbances, e.g. related to decaying wood or advanced regeneration. Salvage
logging often simplify the forest structure by destroying the advanced regeneration. Therefore, salvage logging influence the developmental
processes of the forest ecosystem and its trajectory into natural state. Continuous application of salvage logging can influence in a long term the
severity and size of disturbances and the forest resilience. We suggest to minimize the human intervention into the study area and to eliminate
salvage logging.
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