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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 Krkonose 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, and 3,637 recruits ha' 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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uvoD
Vyvoj horskych porostti ve stfedni Evropé dlouhodobé nejvice ovliv-
nuji vétrné vichfice a naslednd expanze lykozrouta smrkového (SHo-

MALCHER 2009; ZIELONKA et al. 2010; PANAYOTOV et al. 2011; SvoBoO-
DA et al. 2012; CaDa et al. 2013).

Vyraznou disturbanci ptedev$im v horskych lesich CR zptisobil orkan

ROHOVA et al. 2009; SvoBoDA, ZENAHLIKOVA 2009; LoRz et al. 2010;
SvoBopaA et al. 2012; MALik et al. 2014). Naptiklad silné naruse-
ni horskych lestt Tater vichficemi se béhem 150 let vyskytlo tfikrat
(Z1ELONKA et al. 2010). P#i studiu dynamiky horskych lestt Sumavy je
vsak nutné zdtiraznit, Ze mnohdy neni mozné odlisit disturbance pii-
rozeného a antropogenniho piivodu (SvoBopa, ZENAHL{KOVA 2009;
CaDa, SvOoBODA 2011). Podobné je tomu i v Krkonogich, kde zejména
ve vychodni ¢asti pohoti byla vyrazné zménéna prostorovd a veéko-
va struktura a geneticka skladba horskych lesti (VACEK S. et al. 2007).
Z téchto divodu tak stale castéji v izké vazbé na klimatické extrémy
dochdzi k riiznym poruchdm v dynamice horskych lest (Z1ELONKA,
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Kyrill v pribéhu ledna 2007 (MZE 2008; NEHYBA 2008; VACEK Z. et al.
2018). Smrk ztepily je v téchto polohach prevazné dominantni drevi-
nou a je schopen se regenerovat po rtiznych typech poruch a naruseni
(HEURICH 2009) a stava se ¢asto dominantni dfevinou i po tézké poru-
$e (FISCHER et al. 2002; JoNA$OVA, PracH 2008; CIZKOVA et al. 2011;
BEDNARIK, MATEJKA 2014).

Po disturbancich sttedniho a vétsiho rozsahu casto dochazi ke zmé-
nam v bylinném a mechovém patfe. Pfitom se pokryvnost druhi
mecht snizuje a travy, jako Calamagrostis villosa a Avenella flexuosa
a mnohdy i kapradin, a to zejména Athyrium distentifolium vyrazné
zvy$uje (KooryMAN et al. 2000; FISCHER et al. 2002; JoNASOVA, Ma-
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TEJKOVA 2007; JoNASOVA, PrRACH 2008; VAVROVA, CUDLIN 2010; VA-
CEK S. et al. 2017). V dusledku zvysujici se pokryvnosti a hustoty bufte-
né na kalamitnich holindch dochdzi k omezovani moznosti ptirozené
obnovy (MALIK et al. 2014). V téchto pomérech se semenacky musi
vyrovnat s intenzivni soutézi bylin (CAsTRo et al. 2002; GOMORY et al.
2006; VANDENBERGHE et al. 2006; DovCIAK et al. 2008).

Yevs

Yy

(GOMORY et al. 2006; JANISOVA et al. 2007; TASSER et al. 2007; Dous-
KOVA 2008; DovCIAK et al. 2008; HALPERN et al. 2010). Dominantni
drevina horskych lestt smrk ztepily (Picea abies /L./ Karst.), ktery ve
vétsiné pripadi doprovazi jerab ptaci (Sorbus aucuparia L.) ¢i brizy
(Betula sp.), je anemochorni druh a jako takovy ma vétsi kolonizac-
ni potencial nez dfeviny s jinymi strategiemi expanze (DOSTALOVA
2009). Novi jedinci nejprve rostou prevazné blize ke star$im stromtim
a vytvareji rizné bioskupiny (BAUMEISTER, CALLAWAY 2006; GOMORY
et al. 2006; HALPERN et al. 2010). Volné sukcesni plochy mezi bio-
skupinami ¢i rozptylenymi jedinci jsou postupné vyplnény ve fazich
posloupnosti od nejptiznivéjsich podminek k méné priznivym (LIN-
GUA et al. 2008). Jak se postupné zvysuje hustota obnovy, tak stoupa
i konkurence (HALPERN et al. 2010) a postupné dochazi k presunu od
agregovaného k pravidelnéj$imu prostorovému rozmisténi obnovy
(GOMORY et al. 2006). To potvrzuje skute¢nost, Ze v lesich plati vsech-
ny tfi modely sukcese (facilitace, tolerance a inhibice; CONNELL, SLA-
TYER 1977).

Ptirozenou obnovu nejen v horskych porostech, ale i na sukcesnich
plochéch v3ak ¢asto ve vyvoji limituji $kody sparkatou zvéri (okusem,
loupanim, ohryzem) (ROONEY 2001; VACEK S. et al. 2014; VACEK Z.

Tab. 1.

2017; VACEK S. et al. 2018; CUKOR et al. 2019). Rust je negativné ovliv-
ni v porostu, predevsim pak atraktivnich vtrousenych a primiSenych
listnatych dfevin (MoTTA 2003; VACEK S. et al. 2014; KONOPKA, PAJ-
TiK 2015; SLANAR et al. 2017).

Nase studie se zaméfuje na popis sukcese lesa po naruseni orkanem
Kyrill na 3 kalamitnich holindch ve vychodnich Krkonosich. Cilem
této prace bylo ziskat poznatky o stavu a vyvoji sekundarni sukcese,
vcetné $kod zvéfi, odumfelého dieva a vlivu pfizemni vegetace na
priubéh prirozené obnovy v extrémnich klimatickych podminkach
8. lesniho vegeta¢niho stupné (LVS).

MATERIAL A METODIKA

Charakteristika zajmového uzemi

Studovana oblast se nachdzi v jadrovém tizemi I. zny ochrany ptirody
Krkonosského nérodniho parku ve vychodni ¢asti Krkono$ na LHC
Mar$ov a Vrchlabi. Zkoumané porostni skupiny se nachazeji v 8. LVS,
kalamitni plochy jsou obdobného terénniho typu (14 - Gnosny, sklon
26-40 % a 13 - Gnosny, sklon 16-22 %) a obdobné orientace ke svéto-
vym stranam (J az JZ expozice). Kalamitni plocha 1 o vyméte 0,75 ha
se nachdzi na tpati Svorové hory v nadmorské vysce 1274-1283 m
(tab. 1). Primérna ro¢ni teplota se pohybuje v rozmezi 3,0-4,0 °C
s roénim thrnem srazek 1300-1500 mm a délka vegeta¢ni doby 65-
80 dnt. Mate¢ni horninou je svor a ptidnim typem podzol modalni.
Kalamitni plochy 2 a 3 o vyméte 0,97 a 2,00 ha se nachazeji na svazich
Lis¢i hory v nadmotské vySce 1166-1214 m (tab. 1). Priimérnd ro¢ni

Charakteristika vyzkumnych ploch 1-14 v I. z6né Krkonosského narodniho parku
Characteristics of research plots 1-14 in the I. zone of Krkono$e National Park

Kalamitni ~ Vyzkumna Nadmorska Expozice/  Sklon/ Lesnityp'/  Vegetatni Odumrelé
holina/ plocha/ vyska/ Exposition  Slope Ecosite' pokryv/ drevo/
Disturbed Research plot Altitude Vegetation Dead wood

area cover
(m) ©) (%) (m®.ha")
1 1283 JIs 17 873 80 364
K1 2 1278 JIs 18 873 85 313
3 1274 JIs 17 873 85 485
4 1130 JIs 23 8K2 85 130
5 1199 JZ/SwW 21 8K2 75 148
K2 6 1214 JIs 22 874 85 150
7 1211 JZ/SwW 21 874 85 239
8 1212 JZ/SwW 21 874 75 227
9 1212 JZ/SW 19 824 80 196
10 1214 JZ/SswW 19 824 80 237
K3 1 1196 JZ/SW 20 8K2 85 282
12 1193 JZ/SswW 22 8K2 85 198
13 1193 JZ/SW 24 8K9 75 113
14 1166 JZ/SW 24 8K9 70 162

Vysvétlivky/Captions: '8Z3 - jefabova smr¢ina raselinikova/Rowan-Spruce Peat Moss [Sorbeto-Piceetum (humile) Sphagnum spp.], 8K2 - ky-
sela smr¢ina titinova/Acidic Spruce Reed Grass (Piceetum acidophilum Calamagrostis arundinacea), 874 — jetdbova smrcina titinova/Rowan-
-Spruce Reed Grass [Sorbeto-Piceetum (humile) Calamagrostis arundinacea), 8K9 - kyseld smrcina svahové/Acidic Spruce Slope (Piceetum

acidophilum resurgemus)
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teplota kolisa okolo 3,0 °C a ro¢ni uhrn sraZzek 1500 mm. Pramérna
délka vegeta¢ni doby dosahuje 65 dnii. Prevladajici mate¢nou horni-
nou je svor a fylit a pdnim typem podzol modalni (NEHYBA 2008;
MATEJKA et al. 2010).

Sbér dat

Sbér dat probéhl celkem na 14 kruhovych plochdch o poloméru
9,77 m, tj. o plo$e 3 ary na tfech kalamitnich holindch o velikosti
0,75-2,0 ha. V roce 2007 sttedy dil¢ich ploch byly v terénu oznaceny
kolikem s pFislusnymi hodnotami GPS a jedinci obnovy nachazejici
se na plo$e byly oznaceni $titkem s pofadovym c¢islem. V tomto roce
byl zaznamendn pocet Zivych jedincti ptirozené obnovy (ks) a dru-
hové slozeni. Nasledné v roce 2009 na téchto vyzkumnych plochach
byla zméfena u vsech jedinct obnovy celkova vyska (cm), vyska na-
sazeni zelené koruny (cm), pramér zelené koruny (cm) a vy$kové pri-
risty (cm). Déle bylo zaznamenano poskozeni terminalniho vrcholu
zvéti, které bylo rozdéleno do péti stupni: 1 - jedinec neposkozen;
2 - poskozen mirné (1 okus); 3 — poskozen stfedné (2 az 4 okusy);
4 - poskozen silné s regeneraci (5 okusti a vice); 5 — poskozen silné bez
regenerace (bez termindlu). Na dil¢ich plochach byl dale zjistovan po-
kryv bylinného a mechového patra (%) a mnozstvi odumrtelého dfeva
(m*ha'). Méfeni bylo opakovano v roce 2014, 2016 a 2018.

Analyza dat

Statistické analyzy byly zpracovany v softwaru Statistica 12 (© Stat-
Soft, Tulsa). Zavislost mezi primérnou vyskou a vyskovym piirts-
tem byla testovana Personovym korela¢nim koeficientem. Variabilita
dat je znazornéna smérodatnou odchylkou (+ SD). Analyza hlav-

nich komponentit (PCA) byla provedena v programu CANOCO 5
(© Microcomputer Power) pro zhodnoceni vztahu mezi stanovi$tnimi
charakteristikami, parametry pfirozené obnovy, mikrostanovi§tém
a kalamitnimi holinami. Data byla zlogaritmovéna a standardizovana
pred analyzou. Udaje o klimatickych faktorech (srazky, teploty, délka
vegeta¢niho obdobi) na jednotlivych vyzkumnych plochach byly in-
terpolovany z meteorologickych stanic.

VYSLEDKY

Pocetnost prirozené obnovy

Na zkoumanych kalamitnich holinach byl zjistén dostate¢ny potencidl
narustu ptirozené obnovy (obr. 1). V roce 2007 pocet pfirozené obnovy
dosahoval v priméru 2167 ks.ha'. V roce 2014 byl béhem 7 let zazna-
mendn nartist po¢tu jedinct pfirozené obnovy o 50 az 198 %. Nejveétsi
narust byl pfitom na kalamitni holiné 1 a nejmensi na kalamitni holi-
né 2. Z toho procentudlné nejmensi nartst byl u dominantniho smrku
ztepilého (SM, Picea abies [L.] Karst.; 37 %), naopak nejvétsi nartst byl
zjistén u listnatych dfevin, konkrétné u btizy bélokoré (BR, Betula pen-
dula Roth.; 1685 %), jetabu ptaciho (JR, Sorbus aucuparia L.; 326 %)
avrby jivy (VR, Salix caprea L.; v r. 2007 se na plochach nevyskytovala).

Nartst poctu jedinct v obdobi 2014 az 2016 byl velmi nizky na kala-
mitn{ holiné 1 (o 3 %), zaporny (-1 %) na kalamitni holiné 2 a témér
nulovy na kalamitni holiné 3. Nartist poctu jedincti v obdobi 2017 az
2018 byl v dusledku stfedné bohatého semenného roku 2017 na rozdil
od predchazejiciho obdobi vyrazny, a to na kalamitni holiné 1 o 11 %,
na kalamitni holiné 2 0 15 % a na kalamitni holiné 3 0 17 %.
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Pocetnost pfirozené obnovy na vyzkumnych plochach 1-14 a kalamitnich holinach 1-3 po orkdnu Kyrill v Krkonosich diferencované dle dfevin

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 Krkono$e 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 soucasnosti na vsech vyzkumnych plochach v SLT 8Z a 8K v sou-
ladu s obnovnimi cili vyrazné dominuje smrk ztepily (77,5-99,0 %).
V r. 2018 na kalamitni plose 1 podil JR dosahoval 1,7 %, BR 0,8 % a VR
0,2 %. Na kalamitni holiné 2 bylo druhové slozeni listnatych dievin
nésledujici: JR 1,2 %, BR 1,3 % a VR 0,2 %. Nejvétsi podil vtrousenych
drevin byl na kalamitni holiné 3 - JR 6,2 %, BR 1,8 % a VR 1,1 %.
Konkrétné dle ploch, nejvétsi podil pfimisenych a vtrousenych drevin
byl na VP 14 (22,5 %) a 9 (17,0 %), naopak nejmensi podil na VP 3
(1,0 %) a 6 (2,3 %). Behem sledovanych 12 let doslo k narustu téchto
meliora¢nich a zpeviiujicich dfevin 0 334 % (z 1,6 % na 7,1 % v celkové
druhové skladbé).

Nejvétsi podil jedincti obnovy na plo$nou jednotku byl zjistén na odu-
mielém dfevé a v pokryvu mechi (Polytrichum formosum), stfedni
v Avenella flexousa a Vaccinium myrtillus a nejmensi v Calamagrostis
villosa, Athyrium distentifolium, Dryopteris dilatata a Gentiana asclepi-
adea.

Vyskova struktura a pFirtst

V roce 2007 se jadro obnovy pohybovalo ve vyskovych tfiddch 16—
25 cm, vr. 2014 ve tiidach 66-85 cm, v r. 2016 ve tiidach 106-125 cm.
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Obr. 2.

V 1. 2014 byl jiz velmi maly pocet semenackid obnovy ve vyskovych
ttidach do 25 cm a vr. 2018 do 50 cm.

Pramérné vysky a vyskové prirtisty ptirozené obnovy na vyzkumnych
plochach v r. 2009 a 2018 jsou zndzornény na obr. 2 a 3. Stanovistni
podminky mély vyznamny vliv na vy$ku zmlazeni. Nejvy$si pramérné
vys$ky byly v roce 2009 naméreny na plose 13 (84,2 cm + 73,1 SD) resp.
vyska zmlazeni byla zji$téna na plose 10 (2009 — 20 1 cm + 19,7 SD,
2018 - 134,9 cm + 87,8 SD), nasledovand plochou 2 (2009 - 24,9 cm +
16,1 SD, 2018 - 138,8 cm * 81,0 SD). Dynamika a diferenciace vysek
obnovy v pribéhu 9 let byla zna¢na (nejvétsi byla na plose 10 a 4). Ve
srovnani se véemi plochami v roce 2009 byla priimérnd vyska 44,2 cm
+ 35,7 SD avroce 2018 219,2 cm + 135,3 SD.

Rozdily mezi vy$kovym prirtistem obnovy na jednotlivych vyzkum-
nych plochach byly také vyznamné. Nejvyssi prirtist byl zjistén v roce
2009 na ploée 5 (13,3 cm + 8, 8 SD) resp. na ploée 12 v roce 2018
plose 10 (5 1cm +2, 6 SD), resp. na plose 2 v (15,6 cm + 12,0 SD) roce
2018 (obr. 3).

Pfi porovnani vSech ploch dohromady, nejvétsi ro¢ni zména v pra-
mérném vyskovém piirtstu byla zaznamenana v roce 2015 (+ 3,8 cm),
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Priimérna vyska ptirozené obnovy na vyzkumnych plochach v letech 2009 a 2018; chybové usecky predstavuji smérodatnou odchylku

Fig. 2.

Average height of natural regeneration on research plots in 2009 and 2018; error bars represent standard deviation
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Fig. 3.

Average height increment of natural regeneration on research plots in 2009 and 20138; error bars represent standard deviation
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naopak nejmensi v roce 2011 a 2018 (+ 0,6 cm). Béhem vyzkumu
(2009-2018) se celkovy primérny vyskovy prirtst zvysil z 9,1 cm
(£ 5,9 SD) na 26,5 cm (+ 16,7 SD) (obr. 4). Pfi porovnani interakce
mezi vy$kovym prirtistem a vyskou jedinct obnovy byla pozorova-
na signifikantni pozitivni korelace (r = 0,922, P < 0,001, y = 1,986 +
0,112*x) (obr. 5).

Skody zvéii
V 1. 2018 nejvétsi podil poskozeni smrkového zmlazeni zvéri (49,9 %)

byl zjistén na kalamitni holiné 1 a nejmensi pak na kalamitni holi-
né 2 (17,7 %; tab. 2). Na véech métenych plochach byl podil poskozeni
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Obr. 4.

Vyvoj primérné vysky pfirtstu jedincii pfirozené obnovy na viech
zkoumanych dil¢ich plochdch v priibéhu ¢asu (2009-2018); chybové
usecky predstavuji smérodatnou 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

Tab. 2.

smrku okusem mirny az sttedni. Na kalamitni holiné 1 bylo 24,9 % SM
semenackil poskozeno mirné a 14,4 % sttedné, na kalamitn{ holiné 2
10,8 % SM semenackl poskozeno mirné a 3,3 % stfedné, na kalamitni
holiné 3 14,5 % SM semenacktl poskozeno mirné a 4,2 % stfedné. Na
vyzkumnych plochach bylo celkem poskozeno 29,3 % jedinct smrku
a 74,9 % listnatych dfevin (obr. 6), pfitom jefab ptali a vrba jiva byly
sparkatou zvéri poskozeny 100 %. U vtrou$enych a primi$enych dre-
vin dominoval 3. a 4. stupen poskozeni zvéti, naopak smrk byl posko-
zen pouze mirné.

Jina je situace u listnatych drevin. Ty byly poskozeny prevazné stred-
né az silné (s regeneraci). U kalamitni holiny 1 bylo zvéti poskozeno
100 % listnatych drevin stfedné, u kalamitni holiny 2 bylo poskozeno
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Obr. 5.

Korelace mezi vySkovym pfirtistem a vyskou pfirozené obnovy na

vSech plochach v roce 2018

Fig. 5.

Correlation between height increment and height of natural regenera-

tion on all plots in 2018

Stupné poskozeni dfevin okusem na kalamitnich holinach 1-3 diferencované dle dfevin v roce 2018
Damage degree by browsing of tree species in disturbed areas 1-3 differentiated by tree species in 2018

Kalamitni holina/  DFevina/ Stupné poskozeni/Damage degree (%) Celkem/Total
Disturbed area  Tree species 1 2 3 4 5 (%)
SM 50,1 24,9 14,4 9,4 1,2 49,9
K1 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
SM 82,3 10,8 3,3 2,4 1,2 17,7
Ko 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
SM 79,6 14,5 4,2 1,7 0,0 20,4
K3 JR 0,0 12,5 28,2 59,3 0,0 100,0
BR 754 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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Poskozeni terminalniho vrcholu zvéfi u smrku (vlevo) a souhrnné pro listnaté dieviny (vpravo); poskozeni rozdéleno do péti stupnd: 1 - jedinec
neposkozen; 2 - poskozen mirné; 3 - poskozen stfedné; 4 — poskozen silné s regeneraci; 5 — poskozen silné 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

zvéti 66,6 % silné a 33,3 % stfedné, u kalamitni holiny 3 bylo stfedné
poskozeno 5 % BR, 9,9 % JR a 20 % VR a silné bylo poskozeno 50 %
BR 2 67,6 % JR.

Vztah mezi riistovymi parametry pfirozené obnovy a stanovistém

Vysledky PCA analyzy jsou prezentovany ve formé ordina¢niho dia-
gramu na obr. 7. Prvni ordina¢ni osa vysvétluje 57,5 %, prvni dvé osy
86,7 % a vSechny ¢tyti osy dohromady 97,8 % variability dat. Osa x
predstavuje primérnou vysku a vyskovy prirtist prirozené obnovy,
zatimco osa y je charakterizovdna poctem jedincu ptirozené obnovy
spole¢né se vzdalenosti plochy od porostu. Podetnost pfirozené ob-
novy byla pozitivné korelovana se zvysujici se vzdalenosti od porostu
a s pokryvnosti Avenella flexuosa, zatimco Calamagrostis villosa nega-
tivné pasobi na vyskyt obnovy. Déle z hlediska vegetace bylo zji§téno,
7e vysku a vy$kovy pfirtist obnovy pozitivné ovliviiuje pokryvnost
Vaccinium myrtillus. Se zvy$ujicim se sklonem, teplotou a délkou ve-
getaéni doby dochazi k nartistu primérné vysky a vyskového ptirastu
obnovy, naopak tyto parametry byly negativné korelovany se srazka-
mi, nadmotskou vy$kou a mnoZstvim odumfelého dieva. Lesni typ
mél prevladajici vliv na vyskovy vyvoj pfirozené obnovy, naproti tomu
lokalita (kalamitni holiny) vyraznéji ovliviiovala pocetnost obnovy.
Celkové vyssi jedinci obnovy byly zjistény na stanovistich edafické ka-
tegorie kyselé (8K) pti porovnani s fadou zakrslou (8Z).

DISKUSE

Vysledky méfeni v I. zoné Krkono$ského narodniho parku na LHC
MarSov a Vrchlabi prokazaly dostate¢ny potencial prirozené ob-
novy. V roce 2007 se pocet pfirozené obnovy pohyboval v rozmezi
56-3533 ks.ha', v roce 2018 hustota ptirozené obnovy dosahovala
1452-6983 ks.ha'. V pribéhu sledovanych 12 let (2007-2018) byl
zaznamendan ndrust poctu jedincd ptirozené obnovy o 46 az 198 %.
Vys$i hustota prirozené obnovy byla zjisténa v horskych smréinach na
Sumavé (STicHA et al. 2010: 1960-10 200 ks.ha''; MALfK et al. 2014:
1520-19 760 ks.ha'). Vy$$i pocet primérné obnovy v horskych smr-
¢inach (9322 ks.ha') byl také zjistén na Slovensku (HOLEKsA et al.
2007).

Z hlediska vyvoje poctl pfirozené obnovy v obdobi 2014 az 2016 byl
narust jedinct témét nulovy. Nejvys$si ndrtst od roku 2007 byl sle-
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Obr. 7.

Ordinaé¢ni diagram zndzornujici vysledky PCA analyzy vztahti mezi
stanovi$tnimi charakteristikami (Nadmotska vyska, Sklon, Expozice -
J,JZ, Lesni typ — 8K9, 8K2, 8Z4, 8Z3), parametry obnovy (H2009/2018
- Vyska 2009/2018, HI2009/2018 - Vyskovy piirtist 2009/2018,
N2017/2018 - Hustota 2007/2018), mikrostanovi§tém (Vegetaéni
pokryv, Odumfelé dfevo, pokryvnost CalVil - Calamagrostis villosa,
VacMyr - Vaccinium myrtillus a AveFle — Avenella flexuosa) a kalamit-
nimi holinami (K1, K2, K3); oznaceni 1-14 charakterizuji vyzkumné
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
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dovan na kalamitni plose 1, ktera lezi sice ve vy$si nadmorské vysce
(cca 0 90 m) a v LT 8Z2, kde by mély byt méné priznivé klimatické
a edafické podminky pro zmlazeni (VACEK S., SPULAK 2005), avsak
nachdzi se zde fadové dvojnasobné vys$$i mnozstvi odumrelé drevni
hmoty. Tento stav obnovy potvrzuje, Ze ponechané odumfelé dievo
na kalamitnich holinach vytvari priznivé podminky pro ptirozenou
obnovu (ZIELONKA 2006; VACEK S. et al. 2010). Sledovany nartist po-
¢tu jedincti v obdobi 2017 az 2018 byl v dusledku stfedné bohatého
semenného roku 2017, na rozdil od pfedchazejiciho obdobi, vyrazny.
Je vSak otazkou, jak se tyto semendcky zejména v porostu Calamag-
rostis villosa budou dale vyvijet, jelikoZ jejich mortalita v téchto po-
rostnich pomérech byva velmi vysoka (VACEK S. et al. 2017). Nejvétsi
podil jedinct obnovy na plo$nou jednotku byl zji§tén na odumrelém
drevé a v pokryvu mecht (Polytrichum formosum), sttedni v Avenella
flexousa a Vaccinium myrtillus a nejmensi v Calamagrostis villosa. Ob-
dobné vysledky uvadéji také ostatni prace (REMES et al. 2009; VACEK
S. et al. 2010; SticHA et al. 2010). Z na$i studie vyplyvd, ze z hlediska
silné konkurence neprostupny pokryv Calamagrostis villosa negativné
pusobi na hustotu pfirozené obnovy, naopak priznivéjsi pidni pod-
minky spole¢né s vys$$i ujimavosti obnovy a vySkovou konkurenci
Vaccinium myrtillus pozitivné ovliviiji vyskovy prirtst. Pocetnost
obnovy je na nami sledovanych kalamitnich holinach téz zavisla pre-
devsim na blizkosti a dostate¢ném poctu plodnych matetskych stromil
(MALIK et al. 2014). Poletnost pfirozené obnovy na vyzkumnych plo-
chéch byla pozitivné korelovana se zvys$ujici se vzdalenosti od porostu,
coz muze byt zptisobeno stafim vzniku a velikosti holin v kombinaci
s negativnim vlivem porostniho okraje.

Pfi porovnani zjisténé druhové skladby dfevin na zkoumanych plo-
chach se skladbou cilovou dle LHP ¢i planu péce o KRNAP (FLOUSEK
et al. 2010) podil listnatych dfevin prevysuje podil cilovy. Na vSech
vyzkumnych plochach v SLT 8Z a 8K v souladu s obnovnimi cili vy-
razné dominuje SM (93-99 %). Na zkoumanych kalamitnich holinach
ma byt podil JR 1 % a ve skutecnosti v r. 2018 byl v rozmezi 1,2-6,2 %,
navic podil BR byl 0,8-1,3 % a VR 0,2-1,1 %. Béhem sledovanych
12 let doslo k vyznamnému nértistu téchto meliora¢nich a zpeviuji-
cich drevin o 334 %, zejména pak JR. V r. 2018 maximalni podil JR na
vyzkumnych plochach dosahoval 20,7 %, piicemz napt. na Slovensku
v horskych porostech JR tvoril v obnové v priiméru 40,8 % (HOLEKSA
et al. 2007).

Z hlediska vyskové struktury byl v r. 2018 zji§tén velmi maly pocet
semendacki obnovy ve vyskovych tiidach do 50 cm. Tato zjisténi uka-
zuji na dilezitost dostate¢né bohatych semennych let a na vétsi ob-
tiZznost prirozeného zmlazeni na plochéch, kde po ndhlém rozpadu
porostu doglo k prudkému zvyseni pokryvnosti a hustoty travin (UL-
BRICHOVA et al. 2006; VACEK S. et al. 2017). V roce 2009 primérnd
vyska obnovy dosahovala 44,2 cm (+ 35.7 SD) a v roce 2018 219,2 cm
(% 135.3 SD). Nejvyssi vyskovy prirtist byl naméfen v roce 2009, na-
opak nejnizsi byl pak zaznamenan v klimaticky neptiznivych letech
2011, 2017 22018 (CHMU). Napt. pti porovnani ptirfistu v roce 2016
a 2018 u 7 m vysokého jedince SM, byla zji§téna primérna 20 cm
ztrata. Pfi porovndni jednotlivych ploch byl zjistén signifikantni roz-
dil v pramérné vysce a prirtistu. Dosazend vyska pfirozené obnovy
odrazi vhodnost stanovi$tnich podminek, zejména mikroreliéfu a ve-
geta¢niho pokryvu (VACEK Z. et al. 2017).

Nejen klimatické podminky a stanovi§té negativné ovliviiuji ristovou
dynamiku prirozené obnovy, ale také skody zvéti zde hraji vyznam-
nou roli. V r. 2018 na vyzkumnych plochach bylo celkem poskozeno
29,3 % jedincti smrku a 74,9 % vtrousenych a pfimiSenych listnatych
dfevin, pticemz $kody okusem u obnovy JR a VR dosahovaly 100 %.
Potvrzuje se tim, Ze zvéf patfi k vyznamnym limitujicim faktorim
prirozené obnovy lesa (AMMER 1996; Koo1jMAN et al. 2000; ROONEY
2001; MoTTA 2003; VACEK S. et al. 2014; VACEK Z. 2014). V prubéhu
sukcese $kody zvéfi okusem jen nepatrné mirné klesaly se zvysuji-
cimi se pocty obnovy. Listnaté dfeviny bez poskozeni okusem rostly
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pouze v tésné blizkosti jedinctt SM a pod jejich ochranou (VACEK S. et
al. 2014). Nizké pocty listnatych jedinct pfirozené obnovy jsou dané
predevsim nedostatkem matefskych stromi v okoli a také specificky-
mi naroky drevin. Nizky vyskyt BR je zptsoben zejména konkurenci
a vysokou pokryvnosti Calamagrostis villosa, vyskovy prirtst JR je sil-
né ovliviiovdn stéle se zvy$ujicimi stavy sparkaté zvéte (SticHa et al.
2013; MALIK et al. 2014; VACEK Z. 2017).

ZAVER

Na zkoumanych kalamitnich holinich ve vychodnich Krkonosich
bylo 12 let po orkanu Kyrill zjisténo relativné dostatecné mnozstvi
ptirozené obnovy, které by mélo postacit prirodé blizké tvorbé téchto
porostl v I. zoné ochrany piirody. Ve sledovaném obdobi 2007-2018
celkovy pocet jedinct prirozeného obnovy na kalamitnich holinach
stoupl o 68 %. Zmlazeni v zasadé odpovida cilovému druhovému slo-
zeni porostd. SM tvori 75-99 %, JR 1-21 % a 0-12 % tvori BR a VR.
Z hlediska poskozeni zvéfi je patrné, Ze prirozena obnova listnatych
drevin je zna¢né limitovana okusem, zejména pak u JR a VR. Hustota
a vyska zmlazeni na plochéch je variabilni, cozZ poukazuje na velkou
diferenciaci obnovy dle stanovi$tnich podminek. Vyznamnym nega-
tivnim faktorem ovliviiujicim dynamiku ptirozené obnovy je Cala-
magrostis villosa. Pti interpretaci vysledki je v§ak nutné brat v uvahu
omezeny pocet zkoumanych ploch a délku sledovaného obdobi. Z hle-
diska péstebniho doporuceni je diilezitd ochrana a podpora vtrouse-
nych listnatych dfevin formou individudlni ochrany, redukci sparkaté
zvéte, reintrodukci vlka ¢i efektivnim vyuzivanim prezimovacich obu-
rek. P¥i umélém vnaseni téchto meliora¢nich a zpevnujicich dfevin
je dtlezité v maximdlni mozné mife vyuzivani vhodného stanovisté
(odumfelé dfevo, pokryv bez C. villosa, vyvyseniny atd.).
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DYNAMIKA PRIROZENE OBNOVY HORSKYCH LESU PO VETRNE KALAMITE: MODELOVA STUDIE PRO KRKONOSE

DYNAMICS OF NATURAL REGENERATION OF MOUNTAIN FORESTS AFTER WIND DISTURBANCE:
MODEL STUDY FOR THE KRKONOSE 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 Krkonose 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 Krkonose 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 Krkonose National Park in the eastern part of the Krkonoge Mts.
Research was conducted on 14 ring research plots of 300 m? 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' (+ 1,864 SD), while in 2007 it accounted 2,167 recruits ha' (+ 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
Krkono$e 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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