
ZLV, 65, 2020 (2): 72-8172

PROKŮPKOVÁ A. et al.

pr
oo

f c
op

y

ÚVOD
Vývoj horských porostů ve střední Evropě dlouhodobě nejvíce ovliv-
ňují větrné vichřice a následná expanze lýkožrouta smrkového (Sho-
rohova et al. 2009; Svoboda, Zenáhlíková 2009; Lorz et al. 2010; 
Svoboda et al. 2012; Malík et al. 2014). Například silné naruše-
ní horských lesů Tater vichřicemi se během 150 let vyskytlo třikrát 
(Zielonka et al. 2010). Při studiu dynamiky horských lesů Šumavy je 
však nutné zdůraznit, že mnohdy není možné odlišit disturbance při-
rozeného a antropogenního původu (Svoboda, Zenáhlíková 2009; 
Čada, Svoboda 2011). Podobně je tomu i v Krkonoších, kde zejména 
ve východní části pohoří byla výrazně změněna prostorová a věko-
vá struktura a genetická skladba horských lesů (Vacek S. et al. 2007). 
Z těchto důvodů tak stále častěji v úzké vazbě na klimatické extrémy 
dochází k různým poruchám v dynamice horských lesů (Zielonka, 
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ABSTRACT
In Central Europe, the dynamics of mountain forests has been for a long time most influenced by wind storms. The aim of this study was to 
obtain knowledge about the structure and dynamics of secondary succession in extreme climatic mountain conditions on disturbed areas 
after the Kyrill Hurricane in the eastern part of the Krkonoše Mts, Czech Republic. Density, tree species and growth parameters of natural 
regeneration and game damage were monitored in period 2007–2018 on three localities on comparable fourteen research plots. In 2007, average 
number of natural regeneration reached 2,167 recruits ha-1, and 3,637 recruits ha-1 in 2018. Results showed density increase of dominant Norway 
spruce (Picea abies [L.] Karst.; by 65%) and the significant upturn of deciduous tree species (by 334%), especially in rowan (Sorbus aucuparia L.) 
during the observed period. In tree species composition, spruce share decreased from 98.4% to 92.9% in favor of deciduous tree species. In 2018, 
rowan, goat willow (Salix caprea L.) and silver birch (Betula pendula Roth.) accounted 1.0–22.5% of composition. In terms of height structure, 
the average recruit height was 44.2 cm (± 35.7 SD) in 2009 and 219.2 cm (± 135.3 SD) in 2018 with low increment in 2011, 2017 and 2018. The 
study also confirmed the negative influence of Calamagrostis villosa on density of the natural regeneration and positive effect of decreasing 
altitude and increasing slope on height increment of natural regeneration. Moreover, ungulate was significant limiting factor of growth of 
regeneration (31.9% damage by browsing), especially for willow and rowan (100% damage). 

For more information see Summary at the end of the article.
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Malcher 2009; Zielonka et al. 2010; Panayotov et al. 2011; Svobo-
da et al. 2012; Čada et al. 2013). 

Výraznou disturbanci především v horských lesích ČR způsobil orkán 
Kyrill v průběhu ledna 2007 (MZE 2008; Nehyba 2008; Vacek Z. et al. 
2018). Smrk ztepilý je v těchto polohách převážně dominantní dřevi-
nou a je schopen se regenerovat po různých typech poruch a narušení 
(Heurich 2009) a stává se často dominantní dřevinou i po těžké poru-
še (Fischer et al. 2002; Jonášová, Prach 2008; Čížková et al. 2011; 
Bednařík, Matějka 2014). 

Po disturbancích středního a většího rozsahu často dochází ke změ-
nám v  bylinném a mechovém patře. Přitom se pokryvnost druhů 
mechů snižuje a trávy, jako Calamagrostis villosa a Avenella flexuosa 
a mnohdy i kapradin, a to zejména Athyrium distentifolium výrazně 
zvyšuje (Kooijman et al. 2000; Fischer et al. 2002; Jonášová, Ma-
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tějková 2007; Jonášová, Prach 2008; Vávrová, Cudlín 2010; Va-
cek S. et al. 2017). V důsledku zvyšující se pokryvnosti a hustoty buře-
ně na kalamitních holinách dochází k omezování možností přirozené 
obnovy (Malík et al. 2014). V těchto poměrech se semenáčky musí 
vyrovnat s intenzivní soutěží bylin (Castro et al. 2002; Gömöry et al. 
2006; Vandenberghe et al. 2006; Dovčiak et al. 2008). 

Zejména pak při okrajích kalamitních holin jsou nejpříznivější pod-
mínky pro přirozenou obnovu z  důvodu blízkosti mateřských stro-
mů, příznivějšího mikroklimatu a cenotických i edafických poměrů 
(Gömöry et al. 2006; Janišová et al. 2007; Tasser et al. 2007; Doub-
ková 2008; Dovčiak et al. 2008; Halpern et al. 2010). Dominantní 
dřevina horských lesů smrk ztepilý (Picea abies /L./ Karst.), který ve 
většině případů doprovází jeřáb ptačí (Sorbus aucuparia L.) či břízy 
(Betula sp.), je anemochorní druh a jako takový má větší kolonizač-
ní potenciál než dřeviny s jinými strategiemi expanze (Dostálová 
2009). Noví jedinci nejprve rostou převážně blíže ke starším stromům 
a vytvářejí různé bioskupiny (Baumeister, Callaway 2006; Gömöry 
et al. 2006; Halpern et al. 2010). Volné sukcesní plochy mezi bio- 
skupinami či rozptýlenými jedinci jsou postupně vyplněny ve fázích 
posloupnosti od nejpříznivějších podmínek k méně příznivým (Lin-
gua et al. 2008). Jak se postupně zvyšuje hustota obnovy, tak stoupá 
i konkurence (Halpern et al. 2010) a postupně dochází k přesunu od 
agregovaného k  pravidelnějšímu prostorovému rozmístění obnovy 
(Gömöry et al. 2006). To potvrzuje skutečnost, že v lesích platí všech-
ny tři modely sukcese (facilitace, tolerance a inhibice; Connell, Sla-
tyer 1977).

Přirozenou obnovu nejen v horských porostech, ale i na sukcesních 
plochách však často ve vývoji limitují škody spárkatou zvěří (okusem, 
loupáním, ohryzem) (Rooney 2001; Vacek S. et al. 2014; Vacek Z. 

2017; Vacek S. et al. 2018; Cukor et al. 2019). Růst je negativně ovliv-
něn zejména okusem, což může zapříčinit ovlivnění druhového slože-
ní v porostu, především pak atraktivních vtroušených a přimíšených 
listnatých dřevin (Motta 2003; Vacek S. et al. 2014; Konôpka, Paj-
tík 2015; Slanař et al. 2017).

Naše studie se zaměřuje na popis sukcese lesa po narušení orkánem 
Kyrill na 3 kalamitních holinách ve východních Krkonoších. Cílem 
této práce bylo získat poznatky o stavu a vývoji sekundární sukcese, 
včetně škod zvěří, odumřelého dřeva a vlivu přízemní vegetace na 
průběh přirozené obnovy v  extrémních klimatických podmínkách 
8. lesního vegetačního stupně (LVS).

MATERIÁL A METODIKA

Charakteristika zájmového území

Studovaná oblast se nachází v jádrovém území I. zóny ochrany přírody 
Krkonošského národního parku ve východní části Krkonoš na LHC 
Maršov a Vrchlabí. Zkoumané porostní skupiny se nacházejí v 8. LVS, 
kalamitní plochy jsou obdobného terénního typu (14 – únosný, sklon 
26–40 % a 13 – únosný, sklon 16–22 %) a obdobné orientace ke světo-
vým stranám (J až JZ expozice). Kalamitní plocha 1 o výměře 0,75 ha 
se nachází na úpatí Svorové hory v  nadmořské výšce 1274–1283 m 
(tab. 1). Průměrná roční teplota se pohybuje v  rozmezí 3,0–4,0  °C 
s ročním úhrnem srážek 1300–1500 mm a délka vegetační doby 65–
80 dnů. Mateční horninou je svor a půdním typem podzol modální. 
Kalamitní plochy 2 a 3 o výměře 0,97 a 2,00 ha se nacházejí na svazích 
Liščí hory v nadmořské výšce 1166–1214 m (tab. 1). Průměrná roční 

Tab. 1.
Charakteristika výzkumných ploch 1–14 v I. zóně Krkonošského národního parku
Characteristics of research plots 1–14 in the I. zone of Krkonoše National Park

Kalamitní
holina/

Disturbed 
area

Výzkumná 
plocha/

Research plot

Nadmořská 
výška/
Altitude

(m)

Expozice/
Exposition

Sklon/
Slope

(o)

Lesní typ1/
Ecosite1

Vegetační 
pokryv/

Vegetation 
cover
(%)

Odumřelé 
dřevo/

Dead wood

(m3.ha-1)

K1

1 1283 J/S 17 8Z3 80 364

2 1278 J/S 18 8Z3 85 313

3 1274 J/S 17 8Z3 85 485

K2

4 1130 J/S 23 8K2 85 130

5 1199 JZ/SW 21 8K2 75 148

6 1214 J/S 22 8Z4 85 150

7 1211 JZ/SW 21 8Z4 85 239

K3

8 1212 JZ/SW 21 8Z4 75 227

9 1212 JZ/SW 19 8Z4 80 196

10 1214 JZ/SW 19 8Z4 80 237

11 1196 JZ/SW 20 8K2 85 282

12 1193 JZ/SW 22 8K2 85 198

13 1193 JZ/SW 24 8K9 75 113

14 1166 JZ/SW 24 8K9 70 162

Vysvětlivky/Captions: 18Z3 – jeřábová smrčina rašeliníková/Rowan-Spruce Peat Moss [Sorbeto-Piceetum (humile) Sphagnum spp.], 8K2 – ky-
selá smrčina třtinová/Acidic Spruce Reed Grass (Piceetum acidophilum Calamagrostis arundinacea), 8Z4 – jeřábová smrčina třtinová/Rowan-
-Spruce Reed Grass [Sorbeto-Piceetum (humile) Calamagrostis arundinacea], 8K9 – kyselá smrčina svahová/Acidic Spruce Slope (Piceetum 
acidophilum resurgemus)
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teplota kolísá okolo 3,0 °C a roční úhrn srážek 1500 mm. Průměrná 
délka vegetační doby dosahuje 65 dnů. Převládající matečnou horni-
nou je svor a fylit a půdním typem podzol modální (Nehyba 2008; 
Matějka et al. 2010).

Sběr dat
Sběr dat proběhl celkem na 14 kruhových plochách o  poloměru 
9,77  m, tj. o ploše 3 ary na třech kalamitních holinách o velikosti 
0,75–2,0 ha. V roce 2007 středy dílčích ploch byly v terénu označeny 
kolíkem s příslušnými hodnotami GPS a jedinci obnovy nacházející 
se na ploše byly označeni štítkem s pořadovým číslem. V tomto roce 
byl zaznamenán počet živých jedinců přirozené obnovy (ks) a  dru-
hové složení. Následně v roce 2009 na těchto výzkumných plochách 
byla změřena u všech jedinců obnovy celková výška (cm), výška na-
sazení zelené koruny (cm), průměr zelené koruny (cm) a výškové pří-
růsty (cm). Dále bylo zaznamenáno poškození terminálního vrcholu 
zvěří, které bylo rozděleno do pěti stupňů: 1 – jedinec nepoškozen; 
2 – poškozen mírně (1 okus); 3 – poškozen středně (2 až 4 okusy); 
4 – poškozen silně s regenerací (5 okusů a více); 5 – poškozen silně bez 
regenerace (bez terminálu). Na dílčích plochách byl dále zjišťován po-
kryv bylinného a mechového patra (%) a množství odumřelého dřeva 
(m3.ha-1). Měření bylo opakováno v roce 2014, 2016 a 2018.

Analýza dat
Statistické analýzy byly zpracovány v softwaru Statistica 12 (© Stat-
Soft, Tulsa). Závislost mezi průměrnou výškou a výškovým přírůs-
tem byla testována Personovým korelačním koeficientem. Variabilita 
dat je znázorněna směrodatnou odchylkou (± SD). Analýza hlav-

ních komponentů (PCA) byla provedena v  programu CANOCO 5 
(© Microcomputer Power) pro zhodnocení vztahu mezi stanovištními 
charakteristikami, parametry přirozené obnovy, mikrostanovištěm 
a kalamitními holinami. Data byla zlogaritmována a standardizována 
před analýzou. Údaje o klimatických faktorech (srážky, teploty, délka 
vegetačního období) na jednotlivých výzkumných plochách byly in-
terpolovány z meteorologických stanic. 

VÝSLEDKY

Početnost přirozené obnovy
Na zkoumaných kalamitních holinách byl zjištěn dostatečný potenciál 
nárůstu přirozené obnovy (obr. 1). V roce 2007 počet přirozené obnovy 
dosahoval v průměru 2167 ks.ha-1. V roce 2014 byl během 7 let zazna-
menán nárůst počtu jedinců přirozené obnovy o 50 až 198 %. Největší 
nárůst byl přitom na kalamitní holině 1 a nejmenší na kalamitní holi-
ně 2. Z toho procentuálně nejmenší nárůst byl u dominantního smrku 
ztepilého (SM, Picea abies [L.] Karst.; 37 %), naopak největší nárůst byl 
zjištěn u listnatých dřevin, konkrétně u břízy bělokoré (BR, Betula pen-
dula Roth.; 1685 %), jeřábu ptačího (JR, Sorbus aucuparia L.; 326 %) 
a vrby jívy (VR, Salix caprea L.; v r. 2007 se na plochách nevyskytovala). 

Nárůst počtu jedinců v období 2014 až 2016 byl velmi nízký na kala-
mitní holině 1 (o 3 %), záporný (-1 %) na kalamitní holině 2 a téměř 
nulový na kalamitní holině 3. Nárůst počtu jedinců v období 2017 až 
2018 byl v důsledku středně bohatého semenného roku 2017 na rozdíl 
od předcházejícího období výrazný, a to na kalamitní holině 1 o 11 %, 
na kalamitní holině 2 o 15 % a na kalamitní holině 3 o 17 %.

Obr. 1.
Početnost přirozené obnovy na výzkumných plochách 1–14 a kalamitních holinách 1–3 po orkánu Kyrill v Krkonoších diferencovaně dle dřevin 
v roce 2007 a 2018
Fig. 1.
Density of natural regeneration on research plots 1–14 and disturbed areas 1–3 after Kyrill Hurricane in the Krkonoše Mountains differentiated 
by tree species in 2007 and 2018 (SM – Picea abies, JR – Sorbus aucuparia, BR – Betula pendula, VR – Salix caprea)
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V současnosti na všech výzkumných plochách v SLT 8Z a 8K v sou-
ladu s obnovními cíli výrazně dominuje smrk ztepilý (77,5–99,0 %). 
V r. 2018 na kalamitní ploše 1 podíl JR dosahoval 1,7 %, BR 0,8 % a VR 
0,2 %. Na kalamitní holině 2 bylo druhové složení listnatých dřevin 
následující: JR 1,2 %, BR 1,3 % a VR 0,2 %. Největší podíl vtroušených 
dřevin byl na kalamitní holině 3 – JR 6,2 %, BR 1,8 % a VR 1,1 %. 
Konkrétně dle ploch, největší podíl přimíšených a vtroušených dřevin 
byl na VP 14 (22,5 %) a 9 (17,0 %), naopak nejmenší podíl na VP 3 
(1,0 %) a 6 (2,3 %). Během sledovaných 12 let došlo k nárůstu těchto 
melioračních a zpevňujících dřevin o 334 % (z 1,6 % na 7,1 % v celkové 
druhové skladbě).

Největší podíl jedinců obnovy na plošnou jednotku byl zjištěn na odu- 
mřelém dřevě a v  pokryvu mechů (Polytrichum formosum), střední 
v Avenella flexousa a Vaccinium myrtillus a nejmenší v Calamagrostis 
villosa, Athyrium distentifolium, Dryopteris dilatata a Gentiana asclepi-
adea. 

Výšková struktura a přírůst 

V  roce 2007 se jádro obnovy pohybovalo ve výškových třídách 16–
25 cm, v r. 2014 ve třídách 66–85 cm, v r. 2016 ve třídách 106–125 cm. 

V r. 2014 byl již velmi malý počet semenáčků obnovy ve výškových 
třídách do 25 cm a v r. 2018 do 50 cm. 

Průměrné výšky a výškové přírůsty přirozené obnovy na výzkumných 
plochách v r. 2009 a 2018 jsou znázorněny na obr. 2 a 3. Stanovištní 
podmínky měly významný vliv na výšku zmlazení. Nejvyšší průměrné 
výšky byly v roce 2009 naměřeny na ploše 13 (84,2 cm ± 73,1 SD), resp. 
na ploše 14 v roce 2018 (287,9 cm ± 176,1 SD). Nejnižší průměrná 
výška zmlazení byla zjištěna na ploše 10 (2009 – 20,1 cm ± 19,7 SD, 
2018 – 134,9 cm ± 87,8 SD), následovaná plochou 2 (2009 – 24,9 cm ± 
16,1 SD, 2018 – 138,8 cm ± 81,0 SD). Dynamika a diferenciace výšek 
obnovy v průběhu 9 let byla značná (největší byla na ploše 10 a 4). Ve 
srovnání se všemi plochami v roce 2009 byla průměrná výška 44,2 cm 
± 35,7 SD a v roce 2018 219,2 cm ± 135,3 SD.
Rozdíly mezi výškovým přírůstem obnovy na jednotlivých výzkum-
ných plochách byly také významné. Nejvyšší přírůst byl zjištěn v roce 
2009 na ploše 5 (13,3 cm ± 8,8 SD), resp. na ploše 12 v roce 2018 
(37,4 cm ± 16,5 SD). Nejnižší přírůst byl zaznamenán v roce 2009 na 
ploše 10 (5,1 cm ± 2,6 SD), resp. na ploše 2 v (15,6 cm ± 12,0 SD) roce 
2018 (obr. 3). 

Při porovnání všech ploch dohromady, největší roční změna v prů-
měrném výškovém přírůstu byla zaznamenána v roce 2015 (+ 3,8 cm), 

Obr. 2. 
Průměrná výška přirozené obnovy na výzkumných plochách v letech 2009 a 2018; chybové úsečky představují směrodatnou odchylku
Fig. 2.
Average height of natural regeneration on research plots in 2009 and 2018; error bars represent standard deviation

Obr. 3.
Průměrný výškový přírůst přirozené obnovy na výzkumných plochách v letech 2009 a 2018; chybové úsečky představují směrodatnou odchylku
Fig. 3.
Average height increment of natural regeneration on research plots in 2009 and 2018; error bars represent standard deviation
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Obr. 4.
Vývoj průměrné výšky přírůstu jedinců přirozené obnovy na všech 
zkoumaných dílčích plochách v průběhu času (2009–2018); chybové 
úsečky představují směrodatnou odchylku 
Fig. 4. 
Development of average height increment of natural regeneration on 
all research plots in course of time (2009-2018); error bars represent 
standard deviation

naopak nejmenší v roce 2011 a 2018 (+ 0,6 cm). Během výzkumu 
(2009–2018) se celkový průměrný výškový přírůst zvýšil z  9,1 cm 
(± 5,9 SD) na 26,5 cm (± 16,7 SD) (obr. 4). Při porovnání interakce 
mezi výškovým přírůstem a výškou jedinců obnovy byla pozorová-
na signifikantní pozitivní korelace (r = 0,922, P < 0,001, y = 1,986 + 
0,112*x) (obr. 5).

Škody zvěří

V r. 2018 největší podíl poškození smrkového zmlazení zvěří (49,9 %) 
byl zjištěn na kalamitní holině 1 a nejmenší pak na kalamitní holi-
ně 2 (17,7 %; tab. 2). Na všech měřených plochách byl podíl poškození 

Tab. 2.
Stupně poškození dřevin okusem na kalamitních holinách 1–3 diferencovaně dle dřevin v roce 2018
Damage degree by browsing of tree species in disturbed areas 1–3 differentiated by tree species in 2018

Kalamitní holina/
Disturbed area

Dřevina/ 
Tree species

Stupně poškození/Damage degree (%) Celkem/Total 
(%)1 2 3 4 5

K1

SM 50,1 24,9 14,4 9,4 1,2 49,9

JR 0,0 0,0 84,2 15,8 0,0 100,0

BR 66,6 33,4 0,0 0,0 0,0 33,4

VR 0,0 0,0 75 12,5 12,5 100,0

K2

SM 82,3 10,8 3,3 2,4 1,2 17,7

JR 0,0 9,4 30,2 60,4 0,0 100,0

BR 84,2 15,8 0,0 0,0 0,0 15,8

VR 0,0 0,0 25 75 0,0 100,0

K3

SM 79,6 14,5 4,2 1,7 0,0 20,4

JR 0,0 12,5 28,2 59,3 0,0 100,0

BR 75,4 18,5 6,1 0,0 0,0 24,6

VR 0,0 0,0 40,0 60,0 0,0 100,0

SM – Picea abies, JR – Sorbus aucuparia, BR – Betula pendula, VR – Salix caprea
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Obr. 5.
Korelace mezi výškovým přírůstem a výškou přirozené obnovy na 
všech plochách v roce 2018
Fig. 5.
Correlation between height increment and height of natural regenera-
tion on all plots in 2018
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smrku okusem mírný až střední. Na kalamitní holině 1 bylo 24,9 % SM 
semenáčků poškozeno mírně a 14,4 % středně, na kalamitní holině 2 
10,8 % SM semenáčků poškozeno mírně a 3,3 % středně, na kalamitní 
holině 3 14,5 % SM semenáčků poškozeno mírně a 4,2 % středně. Na 
výzkumných plochách bylo celkem poškozeno 29,3 % jedinců smrku 
a 74,9 % listnatých dřevin (obr. 6), přitom jeřáb ptačí a vrba jíva byly 
spárkatou zvěří poškozeny 100 %. U vtroušených a přimíšených dře-
vin dominoval 3. a 4. stupeň poškození zvěří, naopak smrk byl poško-
zen pouze mírně. 

Jiná je situace u listnatých dřevin. Ty byly poškozeny převážně střed-
ně až silně (s regenerací). U kalamitní holiny 1 bylo zvěří poškozeno 
100 % listnatých dřevin středně, u kalamitní holiny 2 bylo poškozeno 
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yObr. 6.
Poškození terminálního vrcholu zvěří u smrku (vlevo) a souhrnně pro listnaté dřeviny (vpravo); poškození rozděleno do pěti stupňů: 1 – jedinec 
nepoškozen; 2 – poškozen mírně; 3 – poškozen středně; 4 – poškozen silně s regenerací; 5 – poškozen silně bez regenerace
Fig. 6.
Damage of the terminal shoot by game at the spruce (left) and overall for broadleaved trees (right); damage was divided into five degrees: 
1 – undamaged; 2 – slightly damaged; 3 – medium damaged; 4 – strongly damaged with regeneration; 5 – strongly damaged without regeneration
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Obr. 7.
Ordinační diagram znázorňující výsledky PCA analýzy vztahů mezi 
stanovištními charakteristikami (Nadmořská výška, Sklon, Expozice – 
J, JZ, Lesní typ – 8K9, 8K2, 8Z4, 8Z3), parametry obnovy (H2009/2018 
– Výška 2009/2018, HI2009/2018 – Výškový přírůst 2009/2018, 
N2017/2018 – Hustota 2007/2018), mikrostanovištěm (Vegetační 
pokryv, Odumřelé dřevo, pokryvnost CalVil – Calamagrostis villosa, 
VacMyr – Vaccinium myrtillus a AveFle – Avenella flexuosa) a kalamit-
ními holinami (K1, K2, K3); označení 1–14 charakterizují výzkumné 
plochy
Fig. 7.
Ordination diagram showing results of PCA analysis of relationships 
among site characteristics (Altitude, Slope, Exposition – S, SW, Ecosite 
– 8K9, 8K2, 8Z4, 8Z3), parameters of regeneration (H2009/2018 
– Height 2009/2018, HI2009/2018 – Height increment 2009/2018, 
N2017/2018 – Density 2007/2018), microsite (Vegetation cover, Dead 
wood, cover of CalVil – Calamagrostis villosa, VacMyr – Vaccinium 
myrtillus a AveFle – Avenella flexuosa) and disturbed areas (K1, K2, 
K3); marks 1–14 characterize research plots

zvěří 66,6 % silně a 33,3 % středně, u kalamitní holiny 3 bylo středně 
poškozeno 5 % BR, 9,9 % JR a 20 % VR a silně bylo poškozeno 50 % 
BR a 67,6 % JR. 

Vztah mezi růstovými parametry přirozené obnovy a stanovištěm 

Výsledky PCA analýzy jsou prezentovány ve formě ordinačního dia-
gramu na obr. 7. První ordinační osa vysvětluje 57,5 %, první dvě osy 
86,7 % a všechny čtyři osy dohromady 97,8 % variability dat. Osa x 
představuje průměrnou výšku a výškový přírůst přirozené obnovy, 
zatímco osa y je charakterizována počtem jedinců přirozené obnovy 
společně se vzdáleností plochy od porostu. Početnost přirozené ob-
novy byla pozitivně korelována se zvyšující se vzdáleností od porostu 
a s pokryvností Avenella flexuosa, zatímco Calamagrostis villosa nega-
tivně působí na výskyt obnovy. Dále z hlediska vegetace bylo zjištěno, 
že výšku a výškový přírůst obnovy pozitivně ovlivňuje pokryvnost 
Vaccinium myrtillus. Se zvyšujícím se sklonem, teplotou a délkou ve-
getační doby dochází k nárůstu průměrné výšky a výškového přírůstu 
obnovy, naopak tyto parametry byly negativně korelovány se srážka-
mi, nadmořskou výškou a množstvím odumřelého dřeva. Lesní typ 
měl převládající vliv na výškový vývoj přirozené obnovy, naproti tomu 
lokalita (kalamitní holiny) výrazněji ovlivňovala početnost obnovy. 
Celkově vyšší jedinci obnovy byly zjištěny na stanovištích edafické ka-
tegorie kyselé (8K) při porovnání s řadou zakrslou (8Z). 

DISKUSE
Výsledky měření v  I. zóně Krkonošského národního parku na LHC 
Maršov a Vrchlabí prokázaly dostatečný potenciál přirozené ob-
novy. V  roce 2007 se počet přirozené obnovy pohyboval v  rozmezí 
56–3533  ks.ha-1, v  roce 2018 hustota přirozené obnovy dosahovala 
1452–6983 ks.ha-1. V  průběhu sledovaných 12 let (2007–2018) byl 
zaznamenán nárůst počtu jedinců přirozené obnovy o 46 až 198 %. 
Vyšší hustota přirozené obnovy byla zjištěna v horských smrčinách na 
Šumavě (Štícha et al. 2010: 1960–10 200 ks.ha-1; Malík et al. 2014: 
1520–19 760 ks.ha-1). Vyšší počet průměrné obnovy v horských smr-
činách (9322 ks.ha-1) byl také zjištěn na Slovensku (Holeksa et al. 
2007). 

Z hlediska vývoje počtů přirozené obnovy v období 2014 až 2016 byl 
nárůst jedinců téměř nulový. Nejvyšší nárůst od roku 2007 byl sle-
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dován na kalamitní ploše 1, která leží sice ve vyšší nadmořské výšce 
(cca o 90 m) a v LT 8Z2, kde by měly být méně příznivé klimatické 
a edafické podmínky pro  zmlazení (Vacek S., Špulák 2005), avšak 
nachází se zde řádově dvojnásobně vyšší množství odumřelé dřevní 
hmoty. Tento stav obnovy potvrzuje, že ponechané odumřelé dřevo 
na kalamitních holinách vytváří příznivé podmínky pro přirozenou 
obnovu (Zielonka 2006; Vacek S. et al. 2010). Sledovaný nárůst po-
čtu jedinců v období 2017 až 2018 byl v důsledku středně bohatého 
semenného roku 2017, na rozdíl od předcházejícího období, výrazný. 
Je však otázkou, jak se tyto semenáčky zejména v porostu Calamag-
rostis villosa budou dále vyvíjet, jelikož jejich mortalita v  těchto po-
rostních poměrech bývá velmi vysoká (Vacek S. et al. 2017). Největší 
podíl jedinců obnovy na plošnou jednotku byl zjištěn na odumřelém 
dřevě a v pokryvu mechů (Polytrichum formosum), střední v Avenella 
flexousa a Vaccinium myrtillus a nejmenší v Calamagrostis villosa. Ob-
dobné výsledky uvádějí také ostatní práce (Remeš et al. 2009; Vacek 
S. et al. 2010; Štícha et al. 2010). Z naší studie vyplývá, že z hlediska 
silné konkurence neprostupný pokryv Calamagrostis villosa negativně 
působí na hustotu přirozené obnovy, naopak příznivější půdní pod-
mínky společně s  vyšší ujímavostí obnovy a výškovou konkurencí 
Vaccinium myrtillus pozitivně ovlivňují výškový přírůst. Početnost 
obnovy je na námi sledovaných kalamitních holinách též závislá pře-
devším na blízkosti a dostatečném počtu plodných mateřských stromů 
(Malík et al. 2014). Početnost přirozené obnovy na výzkumných plo-
chách byla pozitivně korelována se zvyšující se vzdáleností od porostu, 
což může být způsobeno stářím vzniku a velikostí holin v kombinaci 
s negativním vlivem porostního okraje.

Při porovnání zjištěné druhové skladby dřevin na zkoumaných plo-
chách se skladbou cílovou dle LHP či plánu péče o KRNAP (Flousek 
et al. 2010) podíl listnatých dřevin převyšuje podíl cílový. Na všech 
výzkumných plochách v SLT 8Z a 8K v souladu s obnovními cíli vý-
razně dominuje SM (93–99 %). Na zkoumaných kalamitních holinách 
má být podíl JR 1 % a ve skutečnosti v r. 2018 byl v rozmezí 1,2–6,2 %, 
navíc podíl BR byl 0,8–1,3 % a VR 0,2–1,1 %. Během sledovaných 
12 let došlo k významnému nárůstu těchto melioračních a zpevňují-
cích dřevin o 334 %, zejména pak JR. V r. 2018 maximální podíl JR na 
výzkumných plochách dosahoval 20,7 %, přičemž např. na Slovensku 
v horských porostech JR tvořil v obnově v průměru 40,8 % (Holeksa 
et al. 2007).

Z hlediska výškové struktury byl v r. 2018 zjištěn velmi malý počet 
semenáčků obnovy ve výškových třídách do 50 cm. Tato zjištění uka-
zují na důležitost dostatečně bohatých semenných let a na větší ob-
tížnost přirozeného zmlazení na plochách, kde po náhlém rozpadu 
porostu došlo k prudkému zvýšení pokryvnosti a hustoty travin (Ul-
brichová et al. 2006; Vacek S. et al. 2017). V roce 2009 průměrná 
výška obnovy dosahovala 44,2 cm (± 35.7 SD) a v roce 2018 219,2 cm 
(± 135.3 SD). Nejvyšší výškový přírůst byl naměřen v roce 2009, na-
opak nejnižší byl pak zaznamenán v klimaticky nepříznivých letech 
2011, 2017 a 2018 (ČHMÚ). Např. při porovnání přírůstu v roce 2016 
a 2018 u 7 m vysokého jedince SM, byla zjištěna průměrná 20 cm 
ztráta. Při porovnání jednotlivých ploch byl zjištěn signifikantní roz-
díl v průměrné výšce a přírůstu. Dosažená výška přirozené obnovy 
odráží vhodnost stanovištních podmínek, zejména mikroreliéfu a ve-
getačního pokryvu (Vacek Z. et al. 2017).

Nejen klimatické podmínky a stanoviště negativně ovlivňují růstovou 
dynamiku přirozené obnovy, ale také škody zvěří zde hrají význam-
nou roli. V r. 2018 na výzkumných plochách bylo celkem poškozeno 
29,3 % jedinců smrku a 74,9 % vtroušených a přimíšených listnatých 
dřevin, přičemž škody okusem u obnovy JR a VR dosahovaly 100 %. 
Potvrzuje se tím, že zvěř patří k významným limitujícím faktorům 
přirozené obnovy lesa (Ammer 1996; Kooijman et al. 2000; Rooney 
2001; Motta 2003; Vacek S. et al. 2014; Vacek Z. 2014). V průběhu 
sukcese škody zvěří okusem jen nepatrně mírně klesaly se zvyšují-
cími se počty obnovy. Listnaté dřeviny bez poškození okusem rostly 

pouze v těsné blízkosti jedinců SM a pod jejich ochranou (Vacek S. et 
al. 2014). Nízké počty listnatých jedinců přirozené obnovy jsou dané 
především nedostatkem mateřských stromů v okolí a také specifický-
mi nároky dřevin. Nízký výskyt BR je způsoben zejména konkurencí 
a vysokou pokryvností Calamagrostis villosa, výškový přírůst JR je sil-
ně ovlivňován stále se zvyšujícími stavy spárkaté zvěře (Štícha et al. 
2013; Malík et al. 2014; Vacek Z. 2017).

ZÁVĚR
Na zkoumaných kalamitních holinách ve východních Krkonoších 
bylo 12 let po orkánu Kyrill zjištěno relativně dostatečné množství 
přirozené obnovy, které by mělo postačit přírodě blízké tvorbě těchto 
porostů v I. zóně ochrany přírody. Ve sledovaném období 2007–2018 
celkový počet jedinců přirozeného obnovy na kalamitních holinách 
stoupl o 68 %. Zmlazení v zásadě odpovídá cílovému druhovému slo-
žení porostů. SM tvoří 75–99 %, JR 1–21 % a 0–12 % tvoří BR a VR. 
Z hlediska poškození zvěří je patrné, že přirozená obnova listnatých 
dřevin je značně limitována okusem, zejména pak u JR a VR. Hustota 
a výška zmlazení na plochách je variabilní, což poukazuje na velkou 
diferenciaci obnovy dle stanovištních podmínek. Významným nega-
tivním faktorem ovlivňujícím dynamiku přirozené obnovy je Cala-
magrostis villosa. Při interpretaci výsledků je však nutné brát v úvahu 
omezený počet zkoumaných ploch a délku sledovaného období. Z hle-
diska pěstebního doporučení je důležitá ochrana a podpora vtrouše-
ných listnatých dřevin formou individuální ochrany, redukcí spárkaté 
zvěře, reintrodukcí vlka či efektivním využíváním přezimovacích obů-
rek. Při umělém vnášení těchto melioračních a zpevňujících dřevin 
je důležité v maximální možné míře využívání vhodného stanoviště 
(odumřelé dřevo, pokryv bez C. villosa, vyvýšeniny atd.). 
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DYNAMICS OF NATURAL REGENERATION OF MOUNTAIN FORESTS AFTER WIND DISTURBANCE: 
MODEL STUDY FOR THE KRKONOŠE MTS. (CZECH REPUBLIC)

SUMMARY

In Central Europe, the dynamics of mountain forests has been for a long time most influenced by wind storms. The Kyrill Hurricane in January 
2007 greatly damaged large areas of spruce stands in the Krkonoše Mountains (Czech Republic). The aim of this study was to evaluate the 
structure and development of secondary succession in extreme climatic mountain conditions on disturbed areas in the eastern Krkonoše Mts. 
Presented research was focused on structure, dynamics, density, species diversity and growth parameters of natural regeneration with emphasis 
on game damage in period 2007–2018. 

The study area was located in the I. zone of the nature conservation of the Krkonoše National Park in the eastern part of the Krkonoše Mts. 
Research was conducted on 14 ring research plots of 300 m2 in 3 disturbed areas at an altitude of 1130–1283 m a.s.l. (Tab. 1). The ecosite type 
was Piceetum acidophilum and Sorbeto-Piceetum with prevailing Podzols soil type. The annual sum of precipitation was in range 1300–1500 mm 
and annual temperature reached 2.5–4.0 °C. Growing season ranged from 60 to 80 days. 

Results showed significant density increase of natural regeneration during the 12 years of observation. In 2018, the average number of natural 
regeneration reached 3,637 recruits ha-1 (± 1,864 SD), while in 2007 it accounted 2,167 recruits ha-1 (± 1,307 SD) (Fig. 1). Density of dominant 
Norway spruce (Picea abies [L.] Karst) increased by 65% and deciduous tree species increased even by 334%, especially in rowan (Sorbus 
aucuparia L.). In tree species composition, spruce share decreased from 98.4% to 92.9% in favor of deciduous tree species during the observed 
period. In 2018, deciduous tree species – rowan, goat willow (Salix caprea L.) and silver birch (Betula pendula Roth.) – accounted 1.0–22.5% 
of tree species composition. In terms of height structure, the average height of regeneration was 44.2 cm (± 35.7 SD) in 2009 and 219.2 cm 
(± 135.3 SD) in 2018 (Fig. 2, 3) with the significant low height growth in 2011, 2017 and 2018, caused by negative climatic factors. The mean 
average height increment reached 9.1 cm (± 5.9 SD) in 2009, and 26.5 cm (± 16.7 SD) in 2018 (Fig. 4). Height growth was significantly correlated 
with height (Fig. 5). However, game was significant limiting factor of growth of natural regeneration. Natural regeneration was damaged by 
browsing in average 31.9%, while regeneration of willow and rowan was totally destroyed by deer (100.0% damage) (Tab. 2; Fig. 6). In relation 
to site conditions, the negative effect of dense grass cover of Calamagrostis villosa on density of the natural regeneration was observed as well 
as positive effect of decreasing altitude and increasing slope on height growth of natural regeneration (Fig. 7).  However, the limited number of 
research plots and the length of the study period must be considered when interpreting the presented results.

In conclusion, study research plots destroyed by Kyrill Hurricane have a great potential for natural regeneration in the studied I. zone of the 
Krkonoše National park after the period of observation. The recommendation for limiting the intolerable game damage and protection of 
valuable admixed deciduous tree species (especially rowan) is reduction of large deer population, individual tree protection, and efficiency of 
overwinter closure or reintroduction of large predators. When introducing the soil improving and stabilizing tree species into the forest stands 
artificially, it is important the maximum use of suitable habitat conditions (dead wood, cover without Callamagrostis villosa, mounds etc.).
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