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RUSTOVA REAKCE SMRKOVYCH MLAZIN NIZSiCH POLOH NA VYCHOVNY ZASAH

GROWTH RESPONSE OF NORWAY-SPRUCE THICKET TO THINNING AT LOWER ALTITUDES
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ABSTRACT

Growing Norway spruce at relatively warmer and drier conditions poses a threat of its die-off. Despite recent focus of silviculture on conversion
of tree species composition, foresters still have to cope with existence of monospecific young spruce stands. Four thinning experiments were
established at lower altitudes to investigate a response of stand characteristics to early thinning. Experimental thinning accelerated diameter
increment of spruce crop trees significantly. Thinning also slowed pace of the slenderness ratio development thus impacting on the h/d values
positively. Live crowns got short more slowly following thinning compared to control. Spruce stands at lower altitudes must be thinned as early
as possible when mean height of dominant trees achieves 5 m. Given the risk of growing spruce at lower sites, all suitable tree species should be
left on site. Spruce should be no longer grown in monospecific stand over the whole rotation, however silviculture measures should focus on

maintenance of its share in future species composition.

For more information see Summary at the end of the article.
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Smrk ztepily je v posledni dobé na dstupu vzhledem k rozsdhlym
kalamitdm ve smrkovych monokulturdch (Zprava 2021) a jeho dal-
§1 péstovani v polohach 1.-4. LVS je povazovano za vysoce rizikové
(DUSEK et al. 2017) i z pohledu probihajici zmény klimatu (HLASNY
et al. 2011, 2017), kterd mé a bude mit dopad na management lest
(BOLTE et al. 2009; ALLEN et al. 2010; LINDNER et al. 2010; CHOAT et
al. 2012; MAsoN et al. 2012; JaANDL et al. 2019). V soucasné dobé je
i v podminkich Ceské republiky (CR) zietelny trend péstovani lest
s bohatsi druhovou skladbou (PODRAZSKY et al. 2019; HAMMOND et
al. 2020), od nichz se ocekava vétsi odolnost vuci klimatickym zmeé-
nam. Také podil smrku na umélé obnové klesl ze 43 % v roce 2000 na
31 % v roce 2020 (Zprava 2021). Presto existuje stale vyznamny podil
nesmi$enych smrkovych mlazin zaloZenych v minulosti. Tyto mlaziny
z umélé obnovy predstavuji nestabilni ekosystém, ktery neni schopen
zdarného vyvoje bez aktivni porostni vychovy (SLODICAK et al. 2005;
SLODICAK, NOVAK 2006; DUSEK et al. 2021b). Vychova by v tomto pfi-
padé neméla sméfovat k udrzeni stavajicich smrkovych monokultur,
ale k zachovani ur¢itého podilu stabilnich jedinct smrku v budouci

Norway spruce; precommercial thinning; slenderness quotient; crown ratio

druhové skladbé (DUSEK et al. 2019). Pro dosazeni individudlni stabi-
lity vSak smrk potfebuje dostatek rtistového prostoru, zejména v mla-
di, kdy lze vychovou nejsnadnéji pozitivné ovlivnit vyvoj spadnych
kment a zpomalit nezadouci zkracovani korun. Absence vychovnych
zésaht v mladych smrkovych porostech vede ke vzniku nestabilnich
porostil s prestihlenymi jedinci v porostni urovni a jejich naslednému
rozvratu v disledku negativniho plisobeni snéhu a vétru (SLODICAK,
NovAxk 2007). Ke kulminaci tloustkového prirastu dochazi v uméle
zalozenych porostech smrku jiz ve véku 10-15 let, vyskovy prirtst kul-
minuje ve véku 20-30 let. Po dosazeni horni porostni vysky ca 10 m jiz
neni mozné stabilitu jednotlivych stromd pomoci vychovnych zasahti
vyraznéji zlepsit a je nutno se spolehnout na vzdjemné kryti jedinct
v plné zapojeném porostu.

Porostni vychova déle hraje vyznamnou roli pti Upravé druhového
sloZeni lesnich porostd a nesporny je jeji vliv na zménu porostniho
prostfedi dpravou radia¢niho, tepelného a vodniho rezimu porosta
(CHROUST 1997) a vliv na zrychleni kolobéhu Zivin zménou mnoz-
stvi opadu a rychlosti dekompozice organickych piidnich horizontt
(PRESCOTT et al. 1993; PODRAZSKY et al. 2005; SLODICAK et al. 2005;
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PODRAZSKY 2006; NOVAK, SLODICAK 2012). Pozitivni vliv porostni
vychovy smrku na zmirnéni nepfiznivych dopadii sucha uvadi rada
autortd (LAURENT et al. 2003; KOHLER et al. 2010; SoHN et al. 2013;
GEBHARDT et al. 2014; DUSEK et al. 2021a;). Tento poznatek je zvlasté
dilezity pro smrkové porosty rostouci v nizsich nadmorskych vys-
kach, kde se neptiznivy vliv sucha projevuje nejvyraznéji.

Experimenty s vychovou smrkovych porost maji v CR bohatou tra-
dici (STEFANCIK et al. 2018). Tyto experimenty vsak byly v minulosti
vétsinou zakladany v porostech ve stafi 30-40 let a o jejich vychové
pted timto obdobim ¢asto neexistuji spolehlivé informace. Z tohoto
diivodu jsou poznatky o vlivu vychovy na vyvoj smrkovych porosti od
stadia mlazin stale nedostate¢né. Cilem prace je vyhodnotit riistovou
reakci smrku na provedené vychovné zasahy z hlediska tloustkového
prirtstu, Stihlostniho kvocientu a korunového poméru po ctyfech
ristovych sezénach od prvniho vychovného zasahu. Predpokladem
bylo dosazeni zpomaleni ndrtstu $tihlostniho kvocientu a zkracovani
korun cilovych stromt vlivem prvniho vychovného zasahu.

MATERIAL A METODIKA

Experimentalni plochy byly zalozeny v roce 2016 v nesmisenych smr-
kovych mlazinach z umélé obnovy (Velka Bukovina I a III), v mlaziné
z pfirozené obnovy s pfimisenym bukem (Velkd Bukovina IT) a v mla-
ziné z umélé obnovy se vtrousenou borovici z ptirozené obnovy (Lej-
$ovka). Experimentalni plochy lezi v PLO 23 a 17 (LejSovka), v prv-
nim (LejSovka) a tfetim LVS. Typologicky se jedna o SLT 1P, 3S a 3K
(tab. 1). Pidnim typem je kambizem arenicka kyseld (Velka Bukovina
I-III) a podzol glejovy arenicky (Lejsovka).

Na kazdé ze ¢tyt lokalit byly zaloZeny dvé srovnavaci plochy, kontrolni
a zasahova. O umisténi variant do jednotlivych ploch na dané lokalité
bylo rozhodovano losem. Vyméra kazdé jednotlivé plochy ¢ini 0,01
nebo 0,02 ha. Plochy byly stabilizovany trvalym ¢iselnym znacenim
jednotlivych stromt. Experimentalni vychovny zasah spocival ve vy-
béru 1 300-1 700 kvalitnich a neposkozenych stromil na hektar po-
rostu z irovné, resp. porostni nadurovné. Ostatni jedinci, s vyjimkou
nekonkurujici podirovné, byly z porostu odstranéni.

Dendrometrickd méfeni (vycetni tloustky, vysky) probihala s ro¢ni
periodicitou mimo ristovou sezénu. Na podzim 2020 byla také mé-
fena vy$ka nasazeni korun u cilovych stromd. Stihlostni kvocient h/d
byl vypocitan jako stondsobek poméru vysky stromu k jeho vycetni
tloustce, korunovy pomér cr vyjadiuje pomér délky zivé koruny stro-
mu k jeho celkové vysce.

Tab. 1.
Zakladni charakteristiky experimentalnich ploch (rok 2016)
Characteristics of experimental plots (2016)

Byl vyhodnocen priamérny ro¢ni tloustkovy prirdst sttedniho kme-
ne cilovych stromi za obdobi let 2016 az 2020. Dale byl vyhodnocen
aritmeticky pramér vycetni tloustky (d), vysky strom (h), $tihlostniho
kvocientu (h/d) a korunového poméru (cr) na konci riistového obdobi
roku 2020. Analyzy byly provedeny v prosttedi jazyka R (R CORE TEAM
2021) s vyuzitim knihoven markdown (ALLAIRE et al. 2019) a ggplot2
(WickHAM 2009). K testovani rozdilti mezi variantami byla pouzita
ANOVA s blokovym usporadanim (lokalitou jako blokem), stejného
vysledku by v tomto ptipadé bylo dosazeno za pouziti parového t-tes-
tu. Pouziti linedrnich modelt se smiSenymi efekty a GAMM mode-
It (Woop 2017) davalo prakticky shodné vysledky jako ANOVA se
zpriamérovanymi hodnotami za plochu, a proto je zde neuvadime.
Primérovanim navic do$lo k zadoucimu ptiblizeni rozdéleni vybé-
rovych primérd normalité a rovnéz nebyly zaznamenany relevantni
odchylky od homogenity rozptyli.. Analyza rezidui z modelu analyzy
rozptylu rovnéz neindikovala vyrazné naruseni predpokladil. Za hra-
nici statistické prikaznosti zde pouzivaime hodnotu p < 0,05, ackoli
ji povazujeme za ponékud arbitrarné zvolenou konvenci (HURLBERT,
LoMBARDI 2009).

VYSLEDKY

Tloustkovy piirist

Prvni experimentdlni vychovné zisahy vedly ke zfetelné akcelera-
ci tloustkového prirtstu cilovych stromt smrku. Cilové stromy tii
ze Ctyf zédsahovych ploch byly v dobé zaloZeni experimenti méné
tloustkové vyspélé v porovndni s kontrolami, ale v roce 2020 jiz jasné
v8echny zasahové plochy tloustkové kontroly pfevysuji (obr. 1). Pru-
mérny ro¢ni tloustkovy pfirast cilovych stromu ¢inil 0,62 cm na kon-
trolni a 0,88 cm na zdsahové varianté, rozdil byl statisticky prikazny
(p = 0,004; tab. 2).

Vy¢etni tloustka

Pramérna vycetni tloustka cilovych stromt v roce 2020 se na jednot-
livych plochach pohybovala od 7,6 do 10,2 cm na kontrolnich a od
8,0 do 10,8 cm na zdsahovych plochach. V priiméru ¢inila 10,1 na
kontrole a 10,9 na zdsahové varianté; rozdil nebyl statisticky prtkazny
(p = 0,088; tab. 3). Diivodem je patrné jiz zminénd niz§i tloustkova
vyspélost zasahovych porostil v dobé zaloZeni experiment. Nejmar-
kantnéjsi byl rozdil vycetnich tlousték na lokalité Velka Bukovina III,
na lokalitach Velkd Bukovina I a IT je patrné vétsi procento zastoupeni
nejvyssich tloustkovych stupni na zdsahovych variantach (obr. 2).

Lokalita'  LT2  HS? Nad”z;n")yéka“ Vy(’;":; @ vk V‘Zi]';a7 '?I‘:éxe:]gis
L P4 27 260 2x0,02 12 6,5 1300
VBI 3s8 45 395 2x0,01 10 45 1700
VB I 3K1 43 410 2x0,02 13 55 1700
VB Il 388 45 380 2%0,01 10 5,0 1700

Captions: 'locality; *ecosites of oak (1) and oak with beech (3) on pseudogley (P), nutrient-medium (S) and acidic (K) soils;
‘target management units; “altitude; "number of treatments x area [ha]; ®age; "height; *number of crop trees per hectare
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Vyska

Priimérnd vyska cilovych stromil v roce 2020 se na jednotlivych plo-
chach pohybovala od 6,5 do 9,4 m na kontrolnich a od 6,4 do 9,3 m na
zasahovych plochach. V priméru ¢inila 9,4 m na kontrole a 9,2 m na
zasahové varianté; rozdil nebyl statisticky pritkazny (p = 0,625; tab. 4).
Neni zde zfejma vazba mezi vychovnym zdsahem a vyskou cilovych
stromt (obr. 3).

Stihlostni kvocient

Primérny $tihlostni kvocient cilovych stromi v roce 2020 se na jed-
notlivych plochach pohyboval od 86 do 94 na kontrolnich a od 76 do
87 na zésahovych plochach. V priaméru ¢inil 95 na kontrole a 86 na
zdsahové varianté; rozdil byl statisticky prikazny (p = 0,015; tab. 5).
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Obr. 1.
Vyvoj sttedni tloustky (dg) cilovych stromt smrku
Fig. 1.

Development of mean diameter (dg) of spruce crop trees

Lepsi hodnoty h/d zasahovych ploch jsou patrné i z grafi empiric-
ké distribu¢ni funkce (obr. 4). Hodnoty h/d jednotlivych stromu byly
i pozitivni posun na zasahovych plochach v porovnani s plochami
kontrolnimi (obr. 5).

Korunovy pomér

Pramérny korunovy pomér cilovych stromt v roce 2020 se na jednot-
livych plochéch pohyboval od 0,74 do 0,80 na kontrolnich a 0d 0,77 do
0,82 na zasahovych plochdch. V priiméru ¢inil 0,75 na kontrole a 0,78
na zasahové varianté; rozdil byl statisticky prukazny (p = 0.018; tab. 6).
Ackoli se zatim nejednd o prakticky vyznamny rozdil, je pravdépo-
dobné, ze se, za predpokladu pokracovani ve vychovnych zésazich,
bude do budoucna zvétsovat (obr. 6).
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Obr. 2.
Empirické kumulativni distribu¢ni funkce vycetni tloustky
Fig. 2.
Empirical cumulative distribution functions of DBH

Tab. 2. Tab. 3.
ANOVA - Primérny tloustkovy pfirtst ANOVA - Vy¢etni tloustka
ANOVA - Mean diameter increment ANOVA - DBH

DF* Ss° Ms® F’ pe DF* Ss° Ms® F’ pe
Varianta' 1 0,1313281 0,1313281 60,759 0,004 Varianta' 1 1,0852914 1,0852914 6,260 0,088
Lokalita? 3 0,4889844 0,1629948 Lokalita? 3 7,4635565 2,4878522
Residua® 3 0,0064844 0,0021615 Residua® 3 0,5201372 0,1733791

Captions: 'treatment; 2locality; ’residuals; ‘degrees of freedom; *sum of squares; ‘mean
squares; 'F test statistic; ®p-value

Captions: 'treatment; Zlocality; “residuals; ‘degrees of freedom; *sum of squares; ‘mean
squares; 'F test statistic; ®p-value
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Obr. 3.
Empirické kumulativni distribu¢ni funkce vysky
Fig. 3.

Empirical cumulative distribution functions of height
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Obr. 4.
Empirické kumulativni distribu¢ni funkce $tihlostniho kvocientu

Fig. 4.
Empirical cumulative distribution function of slenderness ratio
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Tab. 4.
ANOVA - Vyska stromt
ANOVA - Height of trees

DF* Ss° Ms® F7 pe
Varianta' 1 0,0560788  0,0560788 0,294 0,625
Lokalita? 3  9,2688245  3,0896082
Residua® 3  0,5716010  0,1905337

Captions: 'treatment; *locality; ’residuals; ‘degrees of freedom; *sum of squares; “mean
squares; 'F test statistic; *p-value

Tab. 5.
ANOVA - Stihlostni kvocient
ANOVA - Slenderness ratio

DF* Ss° Ms® F7 ps
Varianta' 1 157,65106  157,51064 26,106 0,015
Lokalita? 3 10503970 35013234
Residua® 3  18,11634 6,038781

Captions: 'treatment; Zlocality; “residuals; ‘degrees of freedom; *sum of squares; ‘mean
squares; 'F test statistic; ®p-value
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Obr. 5.

Prabéh $tihlostniho kvocientu (h/d) v zavislosti na vycetni tloustce
(d); vyrovnano kubickym splinem s 95% intervaly spolehlivosti

Fig. 5.

Development of slenderness ratio (h/d) in relation to DBH (d);
smoothed using a cubic spline with 95% confidence intervals
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Na lokalité Lejsovka a Velka Bukovina II rostly hodnoty cr spole¢né
s vycetni tloustkou, u zbylych ploch neni trend jednoznaé¢ny (obr. 7).

vevs

plochach.

DISKUSE

Pozitivni vliv vychovnych zdsahil na statickou stabilitu porostt pro-
stfednictvim ovlivnéni $tihlostniho kvocientu byl potvrzen v tuzem-
skych (SLoDICAK, NoVvAK 2006; DUSEK et al. 2021b) i zahrani¢nich
(MAKINEN 2004; MAKINEN, IsOMAKI 2004; STEFANCIK et al. 2012)
studiich. Vliv rtizné probirkové intenzity ve 33letém smrkovém po-
rostu smrku na $tihlostni kvocient a korunovy pomér cilovych stromit
konstatuji také KoNONOPKA a KONONOPKA (2017). RovnéZ BRUCHERT
et al. (2000) uvadéji, ze porostni hustota ma u smrku zdsadni vliv na
morfologii kmene a relativni délku korun. Naproti tomu WALLEN-
TIN a NILssON (2013) konstatuji, Ze silné vychovné zasahy provedené
v 33letych smrkovych porostech v jiznim Svédsku zvysily poskozeni
téchto porostll vétrem a snéhem. Zde se v§ak pravdépodobné projevil
negativni efekt opozdéného zasahu, ktery tak podtrhuje nutnost véas-
ného zahdjeni vychovy smrku jiz od stadia narostt a mlazin.

Pozitivniho efektu na tloustkovy ptirist, vyvoj stihlostniho kvocientu
a délky korun lze dosahnout také volbou fid$tho pocate¢niho sponu
pti vysadbé (STERANGIK 2020). NiLssoN (1994) konstatuje v podmin-
kach chudych stanovist severniho Svédska vyssi tloustkovy prirfist na
variantach s fidkym sponem, ovSem bez ovlivnéni $tihlostniho kvoci-
entu. Ridky spon zde totiz byl spojen s vy$$im vyskovym prirtistem,
ktery pravdépodobné anuloval benefit z tloustkového prirtistu. Pozna-
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Obr. 6.
Empirické kumulativni distribu¢ni funkce korunového poméru

Fig. 6.
Empirical cumulative distribution functions of crown ratio

tek o akceleraci vyskového prirtstu vlivem fidstho sponu ¢i intenziv-
ni vychovy nebyl v nasich podminkdch potvrzen. Mtize vsak jit o jev,
ktery se vyskytuje v oblastech Zivinové chudych piid s vysokou mirou
kompetice o Ziviny (NILsSON 1994). GizaCHEW et al. (2012) zjistili
niz$i hodnoty vycetni kruhové zakladny a niz§i porostni zasobu ve
smrkovych porostech vysdzenych v fid$im sponu. Ridsi spon zde vedl
k vy$$im hodnotam vycetni tloustky stromt bez ovlivnéni vyskového
piiriistu dominantnich stromi. Ridsi spon se miize negativné proje-
vit vy$§im ovétvenim a s nim spojenou niz$i kvalitou dfevni surovi-
ny (MAKINEN a HEIN 2006). Naproti tomu L1ZINIEWICZ et al. (2016)
v podminkéch jizniho Svédska po 21 letech od provedeni experimen-
talnich zasaht nezjistili signifikantni vliv typu vychovného zasahu na
kvalitu kmenti smrku.

Porostni hustota md signifikantni vliv na zdsobu a objemovy prirast
porostu. ALLEN et al. (2020) na zakladé analyzy 229 smrkovych expe-

Tab. 6.
ANOVA - Korunovy pomér
ANOVA - Crown ratio

DF* Ss° Ms® F7 pe
Varianta' 1 0,015724  0,0015724 21970 0,018
Lokalita2 3 0,0038321  0,0012774
Residua® 3  0,0002147  0,0000716

Captions: 'treatment; 2locality; *residuals; ‘degrees of freedom; *sum of squares; ‘mean
squares; F test statistic; *p-value
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Obr. 7.

Prabéh korunového poméru v zavislosti na vycetni tloustce; vyrovnano
kubickym splinem s 95% intervaly spolehlivosti

Fig. 7.

Development of crown ratio in relation to DBH; smoothed using
a cubic spline with 95% confidence intervals
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rimentélnich ploch v Norsku vytvorili model, ktery ukazuje na kon-
tinualni nartist porostni zasoby az do vys$e vycetni kruhové zékladny
ca 50 m? na hektar, poté ztstavd zasoba viceméné konstantni. Skovs-
GAARD (2009) konstatuje ur¢ité produkéni ztraty v pripadé aplikace
silnych vychovnych zasaht v porostech smrku sitky v Dansku, Velké
Brit4nii, Norsku a Svédsku. K podobnym zavéram dosli GizacHEW
a BRUNNER (2011) na zdkladé analyzy dat narodni inventarizace v po-
rostech smrku a borovice. Také SLODICAK et al. (2005) a DUSEK et al.
(2021b) zjistili ve smrkovych porostech experimentalni série IUFRO
nejvyssi zasobu v porostech bez vychovy, avsak s nejmensim podilem
stabilnich stromi. Cilem vychovy zde vSak nebyla maximalizace pro-
dukee, ale zvySeni jeji bezpe¢nosti z hlediska odolnosti vici $kodam
snéhem a vétrem.

Vychovné zdsahy ve smrkovych mlazindch mély pozitivni vliv na
tloustkovy priruast také v porostech v oblastech chronického chtadnu-
ti smrkovych porostii na severni Moravé a ve Slezsku, ackoli nedoka-
zaly uspokojivé zabranit zhor$ovani zdravotniho stavu cilovych stro-
mu. Trend zhor$ovani zdravotniho stavu byl jen mirné a statisticky
nepriikazné ptiznivéjsi v porovnani s cilovymi stromy na kontrolnich
plochéach (DUSEK et al. 2019). Péstovani smrku v fidkém sponu vsak
umozni pripadné vnaseni dalsich drevin, napt. formou podsadeb,
¢imz se dosahne nejen vétsi druhové pestrosti, ale i nestejnovékosti
porostil. Nestejnovékost miize podle nékterych poznatka vést k vétsi
odolnosti porostt vici $kodlivému plisobeni vétru (HANEWINKEL et
al. 2014). IvANCHINA a ZALESOV (2019) konstatuji, Ze se snizujici se
hustotou porosti rostla resilience smrku vii¢i suchu a klesalo zastou-
peni prirozené mortality. Tento poznatek je dilezity v situaci, kdy je
znaéné Cast lesnich porostti v CR ohroZovéna suchem.

Nami provedené experimentdlni zdsahy spocivaly v individualni se-
lekei jedincti. Schématické ¢i kombinované zasahy povazujeme za
vhodné pouze v prerostlych narostech a mlazinach z prirozené ob-
novy. (MAKINEN et al. 2005) uvadéji, Ze kombinovany schématicky
a individualni vybér pfi vychové smrkovych porostit v Norsku prav-
dépodobné nevede k vyraznym produkénim ztratam, ale aplikace ¢is-
té schématickych zasaht jiz zptsobila snizeni objemového piirtstu.
jednotlivych stromu, naptiklad v oblastech s vysokym tlakem sparkaté
zvéte, za predpokladu individudlni ochrany cilovych stromt. Pone-
chévani aspon ¢ésti nekonkurujici podirovné pti zdsazich sice ¢astec-
né zvysuje intercepci porostu, na druhou stranu mize tato poduroven
predstavovat urcitou rezervu pti ndhlém zhor$eni zdravotniho stavu
cilovych stromt. Napi. DUSEK et al. (2017) zaznamenali v chfadnou-
cich mlazindch v oblasti severni Moravy a Slezska vyssi podil zlout-
noucich jedinct u stromu vys$ich dimenzi; podil Zloutnoucich stromi
v podurovni byl prikazné niz$i. KonONoPKA a KoNONOPKA (2020)
doporucuji v ramci vybéru 300 az 400 cilovych stromt smrku zacho-
vat a vychovnym zdsahem podpofit i ur¢ité procento rezervnich stro-
m pro pfipad zhorseni zdravotniho stavu cilovych strom.

ZAVER
e Experimentalni vychovné zdsahy vedly k prikazné akceleraci
tloustkového prirtistu cilovych stromi smrku.

e Zasahy pozitivné ovlivnily (zpomalily) vyvoj $tihlostniho kvoci-
entu v porovnani s kontrolou.

e Zasahy také mély pozitivni vliv na zpomaleni zkracovani korun
cilovych stromu. Efekt je vzhledem ke kratké dobé od provedeni
zasaht maly, ale jiZ statisticky detekovatelny.

Na zakladé vysledkt experimentu a zhodnoceni poznatkil z dalsich
literarnich zdrojt 1ze pro vychovu smrku v nizsich vegetacnich stup-
nich doporucit nasledujici:
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e Vychovné zasahy v nizsich vegeta¢nich stupnich je nutné u smrku
zapodit v¢as, nejlépe pii horni porostni vysce 5 m. Odsunuti vy-
chovy do stadia porostu presahujici horni vysku 7 m jiz zvysuje
riziko sniZeni porostni stability a po pfekonani horni vysky 10 m
je jiz toto riziko velmi vysoké.

e Vzhledem k rizikovosti péstovani smrku v nizs$ich nadmotskych
vy$kach mimo jeho ekologické optimum doporucujeme pti vy-
chovnych zasazich preferovat primés vSech stanovistné vhodnych
drevin. Vychova smrku zde ma vést pouze k zachovani jeho ur¢i-
tého podilu v budouci porostni smési. Péstovani smrku v fidkém
sponu je také moznym vychodiskem pro vnaseni dalsich, prede-
v$im listnatych drevin v pripadé individudlni mortality cilovych
smrkd.

Podékovani:

Prispévek vznikl na zdkladé institucionalni podpory Minister-
stva zemédélstvi CR MZE-RO0118 a béhem teseni projektu NAZV
QK1810443: ,,Postupy pro minimalizaci skod zptsobenych vétrem
a snéhem na lesnich porostech v ndvaznosti na klimatickou zménu.”
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GROWTH RESPONSE OF NORWAY-SPRUCE THICKET TO THINNING AT LOWER ALTITUDES

SUMMARY

Growing Norway spruce in climatic conditions where oaks and beech are expected to form dominant parts of forests poses a risk due to recent
spruce die-off. Ongoing climate change is to have an impact also on silvicultural management. Despite that, we have still to cope with large
monospecific spruce thickets where management interventions are needed. Priority is not just a maintenance of these artificially renewed
ecosystems, but also a stabilization of spruce crop trees to maintain their share in future species composition. To get stable, young spruces need
a growing space. Thinning affects the trees positively as both slenderness ratio of stems is kept lower, and undesirable shortening of crowns is
slowed down whereas unthinned main-story spruces get unstable thus being vulnerable to damage due to snow and wind. In planted spruce
stands, diameter increment culminates in 10" to 15" year, and height increment culminates in 20- to 30-year-old stands. Following achieved
10-m height of dominant trees, it is no longer possible to improve an individual stability of trees using thinning. In that case, the trees share
a collective stability as they protect each other within full-canopy stand. The thinning of stands also plays an important role in conversion of
tree species composition and its impact on below-canopy conditions as radiation, thermic and water regimes change following thinning. This is
further accelerating nutrient cycles as less litter-fall accumulates on the soil surface and organic layers of soil decompose faster. All these changes
are thus mitigating negative impacts of drought, which is particularly important in spruce stands grown at lower altitudes.
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The objective of this study is to investigate a growth response of spruce to first thinning; data analysis focused on diameter increment, slenderness
ratio and crown ratio development within four growing seasons following thinning.

The two planted monospecific spruce thickets (VB I, VB III), one naturally-regenerated thicket of spruce mixed with beech (VB II) and one
thicket of planted spruce mixed with few naturally-regenerated pines (L) were thinned in 2016 (Tab. 1). Each of the four plots consists of two
comparative treatments such as thinned and control. The design of the treatments was decided by drawing lots at each study site. The thinning
consisted in selection of 1,300-1,700 dominant trees per hectare, which were of good quality with no signs of damage. Other trees excepting
those of not-competing understory were removed from the stand.

Mensuration (DBHs, heights) was conducted every year in dormant seasons. Bases of live crowns in crop trees were measured in 2020. The
slenderness ratio was calculated as height/DBH (h/d) multiplied by 100, crown ratio (cr) expresses a ratio of the live-crown length to tree’s
total height. Data were analyzed using R (R Core TEaM 2021) with markdown (ALLAIRE et al. 2019) and ggplot2 (WickHAM 2009) libraries.
The differences between the treatments were tested using ANOVA with a block design where locality was the block.

The first thinning accelerated the diameter increment of the spruce crop trees. In 2016, three thinned treatments showed crop trees diameters
lower compared to controls. In 2020, all thinned plots exceeded the controls in terms of diameter (Fig. 1). The mean annual diameter increment
of crop trees was 0.62 cm and 0.88 cm in control and thinned plot respectively; the difference was significant (p = 0.004; Tab. 2.).

Mean DBH of crop trees ranged between 7.6-10.2 cm in unthinned, and 8.0-10.8 cm in thinned plots. The mean values were 10.1 cm for control,
and 10.9 cm for thinning; the difference was not significant (p = 0.088; Tab. 3). This was attributable to the lower diameter values in thinning
treatments at the beginning. The greatest difference of DBH was observed in VB III, high percent share of the highest diameter classes was
obvious in the thinned treatments of VB I and VB II (Fig. 2).

Mean height of crop trees ranged from 6.5 m to 9.4 m in control plots, and between 6.4 m and 9.3 m in thinned ones. The respective means were
9.4 m and 9.2 m in control and thinned treatments; the difference was not statistically significant (p = 0.625; Tab. 4). No relationship between
the thinning and height of crop trees was found (Fig. 3).

Mean slenderness ratio ranged between 86 and 94 in control plots, and between 76 and 87 in thinned ones in 2020. Mean control value showed
95 whereas mean thinned one was 86, which was a statistically significant difference (p = 0.015; Tab. 5). Favorable //d values from the thinned
treatments are also presented in Fig. 4. The h/d values were more favorable for trees with higher DBH and also the thinned plots showed
a positive development compared to control ones (Fig. 5).

Mean crown ratio of crop trees ranged between 0.74 and 0.80 in control plots, and between 0.77 and 0.82 in thinned plots. The respective
mean values were 0.75 and 0.78 in control, and thinned treatment with statistically significant difference (p = 0.018; Tab. 6). Despite its lesser
importance for practice, if thinning was further applied, increasing difference between the treatments is likely (Fig. 6). At L and VB II study
sites, the cr values increased with DBH; other plots showed not so obvious trends (Fig. 7). Nevertheless, one can see a shift to more favorable
values in the thinned plots.

Both domestic (SLODICAK, NOVAK 2006; DUSEK et al. 2021b) and foreign (MAKINEN 2004; MAKINEN, IsoMAKT 2004; STEFANCIK et al. 2012)
studies found the thinning as a measure affecting a static stability of stands positively. This was attributable to a stem morphology and relative
length of crown (BRUCHERT et al. 2000). Delayed thinning, however, poses a threat of snow and wind disturbance (WALLENTIN, NILssON 2013),
which accentuates the importance of early thinned thickets.

It can be concluded that experimental thinning accelerated diameter increment of spruce crop trees significantly. Thinning also slowed pace of
the slenderness ratio development, thus impacting on the h/d values positively. Live crowns got short more slowly following thinning compared
to control. Spruce stands at lower altitudes must be thinned as early as possible when mean height of dominant trees achieves 5 m. Given
the risks of growing spruce at lower sites, all suitable tree species should be left on site. Silviculturist’s interest in spruce should be focused on
maintenance of its certain share in future stand species composition. Thin spacing also offers a possibility to interplant suitable broadleaves if
spruce individuals die.
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