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Abstract

Horizontal, vertical and temporal patterns of a mountain spruce forest in the “Trojmezna” locality of the
Sumava NP were analysed in this paper. Two permanent study plots (PSP1, PSP2, both one hectare in area)
were established in order to describe the forest. The PSP2 stand revealed a higher portion of dead trees as
well as a higher amount of advanced regeneration than PSP1. There were 97 trees.ha™ on PSP1 and 314
trees.ha™! on PSP2 (ranging from 2 to 14 m high). The middle stand layer was partly suppressed by the
higher layer, and the growth of trees in the middle layer was not correlated with time. At both plots, conti-
nuous regeneration had been ongoing for the 200-year period from 17101910, but 100 years ago was halted
for 50 years. The resulting tree age distribution was rather wide on both plots, ranging from 100-300 years.
The stand history of the last 300 years shows that the forest regenerated in small gaps that were relatively
regularly distributed on the plots and, in some cases, linear elements were created by the regeneration.
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Uvop
Horské smrkové lesy patii mezi méné prozkoumany typ lesa na uzemi CR a stiedni Evropy.
Diky malému mnozstvi poznatki a ve stfedni Evropé také malému plosnému rozsahu neo-
vlivnénych horskych smrkovych lesti (Kurakowskr & Besr 2004) vyvstava mnoho otazek
ohledné fungovani dynamiky a nasledné tvorby struktury horskych smrkovych lesti.
Dynamika a struktura porosti je fizena vnitinimi a vnéjSimi silami. Mezi vnitini sily
mizeme fadit konkurenci jednotlivych druht a genetickou proménlivost. Jako vnéjsi silu
mozno zafadit disturbance a klimatické a stanovistni faktory. Vyznamnym typem disturban-
ce lestt v mirném pasu Evropy je vitr (FrReLicH 2002, ScHELHAAS 2003), dal$im typem naru-
Seni horskych smrkovych lestt Evropy je lykozrout smrkovy (Ips typographus L.), ohen, la-
viny (Kurakowski & BEeBi 2004), houby a v néktery pripadech dochédzi k odumirani vlivem
stafi (Korper 1989, HoLeksa & CyBurskl 2001). Znama je také spojitost napadani zivych
jedinct smrku pii zvySené populacni ¢etnosti Iykozrouta smrkového po vétrnych disturban-
cich (ScHroEDER & LinDELOW 2002). Prave rezim naruseni lesnich porosti nebyl v tradicnim
pohledu na dynamiku a strukturu horskych smrkovych lesii v Cesku a na Slovensku v pra-
cich Korpera (1989) i MicHaLa (1983) prilis vysvétlen. Korper (1989) zatazuje ¢asti lesa do
jednotlivych stadii a fazi malého vyvojového cyklu, které se mozaikovité stfidaji ve skupi-
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nach o velikosti desitek arti a vytvari vyrovnany stav obnovovani a odumirani na plochach
radové desitek hektart, avSak cyklicky pribéhu malého vyvojového cyklu byva prerusen
katastrofickym narusenim, kdy dochézi k posunu vyvoje do pocatecniho stadia velkého vy-
vojového cyklu Korper (1989).

Predeslé poznatky o vyrovnanosti odumirani a zmlazovani nebyly potvrzeny v rozsahlé
praci HoLeksy et al. (2007a). Dale HoLeksa et al. (2007b) zjistili, Ze v karpatskych horskych
smrcinach (Polana) neni nepfetrzita obnova a ze zde chybi odrostla obnova (na plose
>1 km?). Podle téchto poznatkt se zd4, ze tamni porosty jsou ovlivnény velkoplo$nym na-
ruSenim (nékolik km?). Tyto poznatky jsou podporovany zji$ténim uniformity rozdéleni
vycetnich tlousték zkoumanych porostu ve spojitosti s chybé&jici obnovou (HoLeksa et al.
2007b).

Podle predeslych zjisténi je pravdépodobné, ze ve sttedni Evropé mohou byt porosty
ovliviiovany jak velkoplo$nymi, tak i maloplosnymi disturbancemi. Podobné jsou popisova-
ny horské jedlo-smrkové (Abies balsamea a Picea rubens) porosty v New Hampshire USA,
které jsou fizeny kombinaci velkoplo$né a soubézné probihajici maloplo$né disturbance
(WoRrRALL et. al 2005). Maloplo$né disturbance vétsinou zpusobuji rozsifovani existujicich
porostnich mezer a méné ¢asto davaji vzniknout novym porostnim mezeram. Tento jev ob-
dobné popisuji HoLeksa & CyBuLski (2001) v horskych smréinach stiedni Evropy. WoRRALL
et. al (2005) popisuji velkoplosné naruseni podkornim hmyzem, které se v tamnich poros-
tech pravidelné opakuje, tato dynamika by mohla mit za nasledek strukturu porostt popsa-
nych v praci HoLEksy et al. (2007a, b).

Cilem nasi prace je popis horizontalni, vertikalni a vékové struktury. Popisem struktury
lesa se pokusime zjistit zda na jeho vyvoj maji nebo mély vliv maloplosné ¢i spise velkoplos-
né disturbance ¢i jejich kombinace.

METODIKA

Zajmové uzemi a studijni plochy

Z4jmové uzemi se naléza v I. zoné NP Sumava, lokalité , Trojmezna®. Dle typologické mapy
se zde nachazeji nasledujici soubory lesnich typt (SLT): 8V (Podmacena klenova smréina),
8S (Svézi smrcina) a 8N (Kamenita kyseld smréina). V této lokalité bylo popséno spolecen-
stvo Athyrio alpestris-Piceetum (NEUHAUSLOVA & ELTSovA 2003). Ro¢ni Ghrn srazek je
v rozmezi 1200—1500 mm, ro¢ni primeérna teplota v rozmezich hodnot 3,5-4 °C (KorACEK
et al. 2002). Pudy se zde tvoii na chudém podlozi granitu.

V z&jmovém uzemi byly zalozeny dv¢ trvale vyzkumné plochy (TVP1, TVP2) na mirném
svahu do 15°, se SSZ expozici, ve vyskovém rozpéti 1215-1270 m n.m. TVP jsou ctvercové-
ho tvaru o rozmérech 100x100 m. Plochy byly umistény v blizkosti spodni ¢asti trvalych
vyzkumnych ploch popsanych v praci SvoBopa (2005). Svoopa (2005) a SvoBopa & Pouska
(2008) hodnoti spodni ¢ast transektu jako prirodné zachovalejsi a Ize ji oznadit jako les pfi-
rodni dle terminologie Vr$ky & HORTA (2003). Avsak ani toto izemi se nevyhnulo lidskému
vlivu. Ve druhé poloviné 19. stol. bylo dané uzemi pomistné ovlivnéno toulavou maloplos-
nou seci (JELINEK 1997). Pies tyto pfimé vlivy mizeme toto izemi oznadit za velmi cenné
(Jakus 2002, SvoBopa & Pouska 2008).

V NP Sumava dochazelo od devadesatych let k rozpadu smrkovych porostti (JoNASova &
PracH 2004) a nasledné i k postupnému rozpadu porostd na Trojmezné (Jakus 2002). Na
kornim hmyzem, tento stav bylo mozno pozorovat na vice nez polovin¢ uzemi ,,Irojmezné*
(osobni pozorovani 2008). V prubehu nekolika let dojde s vysokou pravdépodobnosti k od-
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umfeni valné vétSiny dospélych jedincti smrku. V porostu na TVP1 bylo pozorovano, ze
prevazné usychaji a odumiraji jedinci ptesahujici vysku 6 m (osobni pozorovani 2008).

Sbér a zpracovani dat

Vertikalni a horizontalni struktura

Na obou TVP byly zaméteny pozice stromt (zivych i odumielych) s registracni vyskou nad
0,5 m pomoci technologie Field-Map. Data o ptirozené obnové (jedinci do 2 m vysky) jsou
prezentovana v praci BACE et al. (2009). Stromy s registracni vyskou nad 2 m byly popsany
vyskou s pfesnosti na desetiny metru, vycetni tloustkou s ptesnosti na milimetry. U zivych
stromu bylo také zaznamenano poskozeni koruny (hodnoceni — bez poskozeni, vrcholovy
zlom, korunovy zlom, kmenovy zlom, ohnuti stromu, nahradni vrchol, opakovany nahradni
vrchol, Zivy vyvrat). Déle byla zaznamenana korunova projekce stromti s registracni vyskou
nad 4 m jako svisly primét koruny reprezentovany alespon péti body a vyska nasazeni ko-
runy. Horizontéalni zapoj korun byl vypocten pomoci aplikace ArcMap 9.2, v ptipad¢ pie-
kryti korun se zapocitavala plocha jen jednou. Na plochach byla také zaméfena poloha a
zaznamenany charakteristiky vSech rozkladajicich se kmenti, jejichz pahyl se nachazel
uvniti TVP. Tato terénni Setfeni probéhla v letech 2005 a 2006.

Veskeré zaznamenané stromy (zivé i mrtvé) byly nasledovné rozdéleny do kategorii:
,»stromy** — Zivé stromy s reg. vyskou nad 2 m, ,,odrostla obnova“ — zivé stromy s reg. vyskou
v rozmezi 0,5-2 m (smrk) a 0,3-2 m (jetab), ,,souse” — mrtvé stromy s reg. vySkou nad 2 m
a ,,pahyly* — mrtvé stromy s reg. vyskou pod 2 m. U této skupiny byla métena tloust’ka ve
vysSce 1,3 m, avSak pokud byl pahyl nizsi, byla vycetni tloustka métena v poloviné jeho
vysky. Horni vyska byla pocitana jako pramér deseti procent nejvyssich jedinct na jednot-
livych TVP.

Pro porovnavani statisticky vyznamné rozdilnosti skupin dat a korelaci byla zjistovana
podminka normality jednotlivych rozdéleni pomoci Shapiro-Wilkova testu normality, kdy
zamitdme hypotézu o normalit€ rozdéleni na hladin€ vyznamnosti 0,05. U vétSiny rozdéleni
byla normalita zamitnuta, proto byly dale pouzivany neparametrické analyzy variance
(Mann-Whitneyho U Test) a neparametrické testy korelace (Spearmantv korelaéni koefici-
ent). Vypocty vsech testll byly provedeny v programu Statistica 8.0.

Vékova struktura

Na obou TVP byl odebran pomoci Presslerova nebozezu z kazdého stromu o vysce nad 6 m
alespon jeden vyvrt ve vycetni vySce 1,3 m kolmo na osu kmene. Odbér byl proveden ze
strany, kde strom jevil nejvétsi prirtist. Pokud byla koruna asymetrickd, odbér byl proveden
pod ¢asti koruny s nejhust$im zavétvenim; pokud nebyla asymetrickd, vyvrt byl odebran
z jedné strany, ktera byla kolmo na spadnici svahu. Odbér vzorka probéhl v letech 2006 a
2007. V laboratofi byly vzorky zpracovany standardnimi metodami (DRAPELA & ZacH 1995).
Samotné méteni Sifky letokruht probéhlo pomoci binokularni lupy, méficiho stolu a zazna-
menavaciho zafizeni (PC a softwaru PAST32) s pfesnosti na 0,01 mm. Byly zpracovany
vzorky vSech zivych stroml s vySkou nad 6 m: 165 stromt na TVPI (resp. 124 stromt na
TVP2). U 114 (91) vyvrtt chybi stiedova ¢ast se dieni, tedy vyvrt nezasahl stfed (excentric-
ky stfed, mimostiedny vyvrt). Pro tyto pfipady byl pouzit odhad vzdalenosti od prvniho
celého letokruhu k pomyslnému stiedu, kdy predpokladame, Ze tvar letokruhd je kruhovy.
Odhad chybgjicich letokruhti spociva také v predpokladu konstantniho radialniho piirdstu
chybéjici ¢asti. Jeho hodnota je odvozena zpriimérnovanim prvnich péti méfitelnych radial-
nich sifek letokruhti (SPLECHTNA et al. 2005). Primeérna odvozena vzdalenost byla 8,4 (10,2)
mm, kdy u 80 % vzorki byla odhadnuta vzdalenost mensi nez 11,7 (16,2) mm a méné nez
9 (11) odhadnutych letokruhii. U 33 (18) vzorkd bylo u vyvrtu dosazeno pfesného sttedu a
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nebylo nutno odhadovat chybéjici letokruhy. 18 (15) vyvrtd, u kterych nebylo mozné pouzit
ani tuto metodu odhadu (shnilé ¢i poskozené — nebyl mozny odhad vzdalenosti do stfedu),
nebylo pouzito pro v§echna vyhodnoceni. Pro doplnéni informace o vékové struktufe mlad-
Sich jedinct ve vyskovém rozmezi 4—6 m bylo odebrano 3 (18) vyvrtd. Pro nasledné vékové
analyzy bylo pouzito 147 (109) vzorkl z celkového poctu zivych stromut s vyskou nad 6 m
165 (124).

Pro kontrolu spravnosti méfeni, odhaleni chybéjicich ¢i zdvojenych letokruhi a datovani
byla p0u21ta metoda Vyznamnych rokt, kdy byla nase data vizualn€ porovnavana s vyznam-
nyml roky ze Sumavy z prace CEIKoVE (2004) v programu PAST32. Déle byla vytvorena
primérna letokruhova kiivka ze zakladnich dat tak, Ze se vizualné pomoci programu
PAST32 srovnavaly jednotlivé vyvrty a hledaly vzorky, které spolu nejlépe synchronizuji,
nejlépe zesynchronizované vzorky jsme zprimeérovali. Primérnou letokruhovou kiivku
jsme dale pouzili ke kontrole synchronizace jednotlivych dvacetiletych usekt chronologii
s pramérnou letokruhovou kiivkou v programu COFECHA v 6.06. Poté byly jednotlivé
chronologie synchronizovany s prumérnou letokruhovou kiivkou a hledany posuny v pro-
gramu PAST32. Z nasledujicich analyz vyplyva, ze u 31 (39) vzorku byly detekovany chybé-
jici letokruhy a u 2 (4) byly detekovany piebyvajici letokruhy, jejichz pocet v 80 % nepiesa-
hl 5 (6) letokruhti. Podle predeslych vysledkt bylo rozhodnuto nadale vyhodnocovat data
ve dvacetiletych intervalech.

Pro odhad véku ve vysce 1,3 m pomoci vycetni tloustky byl pouzit nelinedrni odhad
metodou nejmensich ¢tvercti v programu Statistica 8.0, kdy pro modelovani vztahu byla
pouzita Richards-Chapmanova ristova exponencialni funkce Y= a (1— ¢™")* se tfemi para-
metry a, b, ¢, kde Y je vycéetni tloustka a X v€k ve vysce 1,3 m (RicHARDS 1959). Byla od-
vozena nasledujici rovnice vztahu vycetni tloustky s vékem ve vysce 1,3 m s parametry
a=176,318; b =0,003349; ¢ = 1,59601 (Obr. 1). Pomér vysvétlené variability tohoto modelu
byl 60,6 % a R = 0,779.

Prostorové vyobrazeni jednotlivych stromil a vypocet prostorovych vztahti byly provede-
ny pomoci programu ArcMap 9.2. Pro prostorové-casové vztahy byla pouzita funkce prosto-
rové autokorelace (Moranovo I), kdy vyznam sledovaného faktoru klesal s jeho pfevracenou
hodnotou vzdalenosti (Inverse Distance). Nulovou hypotézu prostorové autokorelace v pro-
gramu ArcMap 9.2 predstavuje tvrzeni, Ze prostorové rozmisténi boda je nahodné. Tuto
hypotézu vyhodnocujeme pomoci Z score, pokud nabyva hodnoty nad 1,96 ¢i pod —1,96
zamitdme nulovou hypotézu (rozmisténi bodl s obdobnymi hodnotami je nahodné) na hla-
din¢ vyznamnosti 0,05. Pokud je nulova hypotéza zamitnuta, ptejdeme k vyhodnoceni Mo-
ranova [ — pokud je hodnota Moranova I vétsi nez 0, jedna se shlukovity vzor a pokud je
mens$i, jedna se o rozptyleny vzor.

VYSLEDKY

Vertikalni a horizontalni struktura

Na obou TVP prevazuje vyskytem smrk ztepily a ve spodnim vrstvé porostu je pfimiSena
obnova jefabu ptaciho, kdy byli nalezeni pouze 4 jedinci jetabu vyssiho nez 2 m, ktefi ne-
presahli vysku 7 m. Zakladni charakteristiky porostu jsou shrnuty v Tab. 1.

Obe¢ zajmové plochy vykazuji stupnovité vyplnéni zapoje s rozvolnénym horizontalnim
zapojem stromut a horizontalni projekci korun 29 % (23 %) (Obr. 2). Koruny stromu jsou
hluboce zavétveny (v pruméru 70 % stromové vysky). Vertikalni strukturu zivych stromt
vyssich nez 0,5 m 1ze popsat jako dvouetazovou s pozvolnym prechodem a vyskytem za-
stupcti ve vSech vyskovych (Obr. 3 a 4) i tloust’kovych ttidach (Obr. 5 a 6). Nejcetnéjsi
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Obr. 1. Vztah vycetni tloustky a métené¢ho veéku ve vysce 1,3 m (bilé kruhy ptedstavuji jedince z TVPI a cerné
kruhy jedince z TVP2) s kiivkou trendu.

Fig. 1. The outside bark tree diameter at breast height (DBH) — the measured age at height 1.3 m relationship for
both permanent study plots (PSP1 empty circles and PSP2 black circles) with the fitted curve.

Tabulka 1. Porostni charakteristiky na TVP1 a TVP2 (udaje v zavorce piedstavuji smérodatnou odchylku).
Table 1. The stand characteristics on the PSP1 and PSP2 (standard deviations in parentheses).

Stromové patro (stromy s vySkou nad 2 m) TVP1/PSP1 TVP2/PSP2
/ Tree layer (trees over 2 m of height)

Zivé stromy |souse Zivé stromy |souSe
/living trees |/ snags |/living trees |/ snags

Pocet stromt (ha™) / Number of trees per hectar (ha™) 202 72 378 59
Vycetni zakladna (m*ha') / Stand basal area (m2ha™") 449 12 32,6 17,6
Maximalni vycetni tloustka (cm) / Maximum DBH (cm) 116 99,2 98,4 103,4
Prumérna vycetni tloustka (cm) / Average DBH (cm) 45,4 (27,7) 38,7 (25)119,9 (26,5) 57 (24,1)
Horni vyska (m) / Top height (m) 34,7 (1,4) 31,4 (2,1)]35,5(1,9) 34,7(1,7)
Maximalni vyska stromi (m) / Maximum height of tree (m) |37,5 33,9 38,6 38,2
Prameérna vyska stromt (m) / Average height of trees (m) 21,2 (11,4) 9,9 (11,7)

Pramérny Stihlostni koeficient (—) 51,4 (12,1) 62,1 (16,2)

/ Average slenderness coefficient (—)

Korunova projekce (stromy s vyskou nad 4 m) (m>ha) 3147 2351

/ Crown projection (trees over 4 m of height) (m%ha!)

Pramérna délka koruny (stromy s vyskou nad 4 m) (m) 17,5 (7,1) 15,6 (9,3)

/ Average lenght of crown (trees with height over 4 m) (m)
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Obr. 2. Mapa prostorového rozmisténi zivych stromt s korunovymi projekcemi (zivé stromy nad 4 m vysky), sousi,
pahylu a tlejicich kmenti na zemi.

Fig. 2. The map of spatial patterns of the living trees with crown projections (living trees with the height over 4
m), snags, stumps and coarse woody debris (CWD) on the ground.
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Obr. 3. Distribuce vysek zivych stromt na TVP1.

Fig. 3. The height distribution of living trees on the PSP1.
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Obr. 4. Distribuce vysek zivych stromi na TVP2.
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Fig. 4. The height distribution of living trees on the PSP2.
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Obr. 5. Distribuce vycetnich tloustek zivych stromu a sousi na TVP1.
Fig. 5. The outside bark tree diameter at breast height (DBH) distribution of living and dead trees on the PSPI.
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Obr. 6. Distribuce vycetnich tlousték zivych stromt a sousi na TVP2.
Fig. 6. The outside bark tree diameter at breast height (DBH) distribution of living and dead trees on the PSP2.
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vyskovou i tloustkovou tfidou je ta nejnizsi a az za prvni tfetinou rozdéleni polygont najde-
me dva méné vyrazné vrcholy. U sousi je rozdéleni jednotlivych tloustkovych intervala

Vv

prumér = 57 cm). Mezi soubory dat vycetnich tlousték sousi na TVP1 a TVP2 byl prokazan
statisticky vyznamny rozdil (Mann-Whitneyho U test, z=-3,97, p<0,05). Ve spodnim stro-
mové vrstveé odriistd obnova a misty piechazi v odrostlejsi jedince (Obr. 3 a 4).

Padlé a tlejici kmeny jsou pfitomny na obou TVP, na TVP1 se nachazi 80 kmenti o obje-
mu 125 m? a na TVP2 bylo nalezeno 120 kment o objemu 203 m®. Vy¢etni zakladna pahyla
byla na obou TVP okolo 19 m? a sousi 12 m? na TVP1 a 18 m? na TVP2.

Vékova struktura

Polygon ¢etnosti méfenych vékt obou TVP (Obr. 7) ukazuje obdobné velky rozsah rozdéle-
ni véka, kdy se vétSina analyzovanych jedincti (97 % na TVPI, resp. 85 % na TVP2) nacha-
zi v rozmezi 200 let (110-300, resp. 110-310 let). Absolutné nejstarsi jedinec byl nalezen na
TVPI u kterého byl zjistény vek 454 let. Druhy nejstarsi jedinec s vyrazné niz§im vékem
306 let byl nalezen na TVP2. V ¢asti vékového rozdéleni do sta let véku se nachazi zbytek
analyzovanych jedinct, kdy je vétsi zastoupeni mladsich jedinci na TVP2. Na obou TVP
jsou patrné lokalni vrcholy v rozdéleni do vékovych tfid méfenych vekt ve vysce 1,3 m (Obr.
7) v nasledujicich tfidach na TVP1 18501870, 1810-1830, 1770—1790, resp. na TVP2 1850—
1870, 1770-1790, 17301750, kde nejsou vrcholy rozdéleni tak vyrazné. Pokud porovname
soubory v€kl dvou hornich porostnich vrstev (porostni vrstva predstavuje rozdéleni porostu
na 3 stejné horizontalni vrstvy a vyska vrstvy je 1/3 horni vysky) obou TVP, zjistime, ze vék
na TVP2 je ve srovnani s TVPI statisticky prikazné¢ (Mann-Whitneyho U test, z = 3,83,
p<0,05) vyssi (prumérny vek na TVP1 191 let a na TVP2 213 let). Mladsi jedinci, souse a
zivé stromy u nichz nebylo proveditelné datovani nejsou na Obr. 7 zobrazeni, tento polygon
je slozen pouze z zivych jedinct vysSich nez 6 m, u nichz bylo mozné zmétit veék podle ra-
dialniho pfirtstu. Pro doplnéni chybéjicich dat jsme provedli odhad véku za pomoci vztahu
mezi vékem a vycetni tloustkou nezméfenych zivych jedinct a sousi. Pfredpokladame, Ze
souse odumfely v dobé nedavno minulé. Tento odhad byl pouzit pro vytvoreni polygonu
vékt zachyceném na Obr. 8 a prostorové-casovych vztaht (Obr. 9). Diky tomuto odhadu
ziskame lepsi pohled na situaci v poslednich 100 letech, kdy v obdobi mezi lety 1900 a 1950
doslo k vyraznému poklesu ¢etnosti dorostu stromti do vycetni vyse. Dale doslo ke zvyraz-
néni a mirnym posuntm vrchold na TVP2. Pfi porovnavani véku s dendrometrickymi cha-

Tabulka 2. Koeficienty Spearmanovy korelace mezi vySkami, véky a vycetnimi tloustkami zivych stromi v jednot-
livych vrstvach porostu na TVP1 a TVP2, statisticky vyznamné korelace (p<0,05) zvyraznény tucné.

Table 2. Spearman correlation coefficients between the tree height, outside bark tree diameter at breast height
(DBH), and tree age of living trees divided into stand layers on the PSP1 and PSP2, bold numbers indicate signifi-
cant correlations (p<0,05).

Porostni vrstvy / Tree layers Vék x vycetni tloust’)ka | Vék x vyska Vycetni tloust’ka x vySka
/ Age x DBH / age x height / DBH x height
TVP1 TVP2 TVP1 TVP2 TVP1 TVP2
/ PSP1 / PSP2 / PSP1 / PSP2 / PSP1 / PSP2
Nad 24 m / Over 24 m of height 0,47 0,37 0,28 0,46 0,74 0,77
12-24 m / 12-24 m of height 0,18 0,38 0,19 0,3 0,66 0,88
Pod 12 m / Under 12 m of height|0,44 0,78 0,62 0,7 0,83 0,89
Celkove / Total 0,68 0,82 0,62 0,83 0,92 0,96
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Obr. 7. Distribuce méfené¢ho stafi dorostu zivych stromt do vysky 1,3m na TVP1 a TVP2 se zaznamem let, kdy
doslo k vyznamné vétrné disturbanci.
Fig. 7. The measured age distribution of living trees at 1.3 m height on the PSP1 and PSP2 with the records strong

wind activity.
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Obr. 8. Distribuce méfeného a odhadnutého stati dorostu zivych stromi a sousi ve vysce 1,3m na TVP1 a TVP2
se zaznamem let, kdy dos$lo k vyznamné vétrné disturbanci.

Fig. 8. The measured and predicted age distribution of living and dead trees at 1.3 m height on the PSP1 and PSP2
with the records of strong wind activity.
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Fig. 9. The distribution of the live and dead trees (with the measured and predicted age together) showing spatial-
temporal patterns on the PSP1 and PSP2.
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rakteristikami byla zjisténa silna korelace mezi vyskou, vycetni tloustkou a vékem (Tab. 2).
Avsak po rozdéleni porostu do tii rovnomérnych vrstev podle vysky se ukazalo, ze prostfed-
ni ¢ast porostu vykazuje nejslabsi korelaci, ktera neni navic statisticky prikazna oproti vrst-
vam horni a spodni na TVP2 a oproti horni na TVP1 (Tab. 2).

Prostorova autokorelaéni analyza nabyva Moranova indexu 0,041 na TVPI, resp. 0,078 na
TVP2 pti Z skoére 3,627, resp. 5,426 na hladin¢ vyznamnosti p = 0,000, coz odpovida shlu-
kovité struktuie jedinct s obdobnym vékem na TVP1 1 TVP2. Toto zjisténi si mizeme ove-
fit prostorovym zobrazenim jedinct s ohledem na jejich vek (Obr. 10).

DISKUSE

Vertikalni a horizontalni struktura

Druhové slozeni dievin odpovida vymezeni fytocenologické asociace Athyrio alpestris-
-Piceetum (NEUHAUSLOVA & ELTsova 2003) a dle lesnické typologie SLT 8V, 8S, 8N (typolo-
gickd mapa) mizeme také potvrdit dominantni vyskyt smrku ztepilého s vtrousenym jefa-
bem pta¢im ve spodni porostni vrstvé. Jefab se v soucasné dobé zacina pravdépodobné
uvolnovat a odrustat s rozpadem horni korunové vrstvy, podobny trend nepravidelného vy-
skytu jetabu v korunovém patie popisuje Zywiec & Lepwon (2008) i Korper: (1989).

Polygony vycetnich tlousték a vysek zivych stromi na obou TVP vykazovaly podobné
trendy, avsak s rozdilem, ze na TVP2 bylo vétsi zastoupeni sousi velkych rozméru i prikaz-
n¢ vyssi stafi jedinct horni porostni vrstvy. Rozpad porostu byl zpiisoben tlakem podkorni-
ho hmyzu (Jakus 2002, JoNnAsova & Prach 2004), kdy podobny trend postupného rozpadu
zapti¢inény podkornim hmyzem popisuji ve svych pracich HoLeksa & Cyurski (2001)
a WorraLL et al. (2005). Avsak tento postupny rozpad piesel ve velkoplosny a v soucasné
dobé pfezivaji na TVPI jen jedinci nepiesahujici 6 m vysky (pozorovani autora 2008)
a podobny stav pravdépodobné nastane v nejblizsi dobé i na TVP2.

Diky pokrocilejsimu rozpadu horni porostni vrstvy na TVP2 dochazelo pravdépodobné
k uvoliiovani a odristani obnovy, narostli (BACE et al. 2009) a jedinct do 12 m vysky. V da-
nych extrémnich podminkach byl i relativné nizky horizontalni zapoj na TVP1 pravdépo-
dobnou pti¢inou mensi Eetnosti obnovy (BACE et al. 2009) a jedincti do 12 m vysky. Podobny
vyvoj, kdy je zastaveno odristani a vyvoj obnovy, popisuje HoLeksa et al. (2007, 2007b), ale
také Korper (1989) 1 MicHAL (1983) v ramci malého vyvojového cyklu. O dusledku uvolnéni
obnovy vypovidala i niz§i mortalita jedinc mensich dimenzi na TVP2 v podobé sousi, kdy
na TVPI byl aritmeticky prumér vycetnich tloustek sousi vétsi nez median a na TVP2 tomu
bylo pravé naopak. Také vycetni tloustka sousi byla statisticky prukazné vyssi na TVP2.
Nizky horizontalni zapoj na obou TVP byl pravdépodobné od pocatku rustu vétsiny stromtl,
o ¢emz sveédci hluboké zavétveni korun (70 % stromové vysky) i vysoka korelace véku
s vyskou a vycetni tloust’kou u analyzovanych stromu. Vysoka korelace véku s vycetni
tloust’kou a vyskou je pravdépodobné dana dostatkem ristového prostoru bez silnych kon-
kurenénich vztahti, kdy podobny trend zachytil Vacek (1981) v porostu pod horni hranici
lesa se slabsimi konkurencnimi vztahy, kde byl vyssi korelacni koeficient zavislosti véku na
vycetni tloustce, nez v porostech nize polozenych a vice zapojenych. Avsak pokud rozd¢li-
me porost do tfi rovhomérnych vrstev, zjistime, ze prukaznd korelace mezi vékem a vycetni
tloust’kou je v nejvyssi vrstveé a poté v nejnizsi pouze na TVP2, kde jedinci pravdépodobné
rostli bez vétsich konkurencnich vztahi. Prostfedni vrstvy na obou TVP a spodni vrstva na
TVP1 byly pravdépodobné pod tlakem konkurence, protoze nebyl prokazan korela¢ni vztah
mezi vékem a vycetni tloust’kou a korela¢ni koeficienty byly nizké.

Podle zdznami z historické t€zebni mapy z roku 1882 (JELINEK 1997) byla v této oblasti
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provedena jednotliva vybérna sec, pii které byly z porostu o rozloze okolo 500 ha odstrané-
ny fadové stovky plnometrii (mérné jednotka dieva, udavajici skute¢né mnozstvi dievni
hmoty v m?), coz v priméru neodpovida ani jednomu dospélému stromu na jeden hektar. U
nekterych pahylu (okolo dvou desitek na kazdé plose) byl patrny rovny fez (pozorovani au-
tora 2006, 2007), coz nasvédCuje na lidsky zasah v pribéhu dvacatého stoleti, coz je Casovy
horizont rozpadu tlejicich kment (HoLeksa 2008). Ptes jisty pfimy vliv lidské ¢innosti se na
obou TVP nachazi velké mnozstvi tlejiciho dfeva v horizontalni poloze (TVPI — 80 kmeni
0 objemu 125,2 m3, TVP2 — 120 kmenti o objemu 202,6 m?), které ma velky vyznam pro
obnovu (BACE et al. 2009) a udrzuje vySsi rozmanitost prostiedi. Objem lezicich kment je
srovnatelny ¢i pievySuje hodnoty zjisténé ve stiedni Evropé (Korprer 1989 — 158 m?, HoLEKSA
2001 — 131 m?, SvoBoba 2005 — 167-317 m?, JankovskY et al. 2004 — 172 m?). Porosty nejsou
bez vlivu lidské ¢innosti, av§ak z pohledu mnozstvi lezicich kmeni jsou srovnatelné s po-
rosty ve vyse uvedenych pracich.

Vékova struktura

Vékova struktura obou TVP je Siroce riznoveka, kdy vek nejstarsiho smrku 454 let na TVPI
se nachazi v rozmezi uvadéném ve studiich z obdobnych ekosystémd, kde autofi uvadeé;ji
nasledna zjisténi: Vacek (1981) — smrk 380 let, HUBenY (2007) — smrk 544 let, avSak tento
jedinec je vyjimkou. VétSina analyzovanych jedincti (97 % na TVPI, resp. 85 % na TVP2)
se nachazi v rozmezi 200 let (110-300, resp. 110-310 let), kdy jednotlivé vékové stupné jsou
v tomto rozmezi zastoupeny relativné rovnomeérné. Pokud doplnime rozdé€leni veékt ve vysce
1,3 m odhadem véku jedinci nezméfenych a sousi, které, jak predpokladame, odumiely
v dob¢ nedavno minulé, ziskame lepsi pohled na situaci v poslednich 100 letech. Vékové
rozdéleni nam vypovida o jisté nevyvazenosti, kdy doslo k preruseni kontinuity obnovy
béhem let 1900-1950, podobny stav popisuje (HoLEksA et al. 2007a, HoLEksA et al. 2007b).
Tento stav vypovida o jistém zablokovani odristani obnovy, které by mohlo byt disledkem
zaplnéni ristového prostoru a byl diskutovan jiz v ptedchozim odstavci.

Vliv disturbanci na vékovou strukturu porostl jako nasledné navyseni ¢etnosti obnovy
popisuje SPLECHTNA et al. (2005) ve smiSenych porostech. Podle této hypotézy bychom moh-
li nalézt jisté spojeni narGstu Cetnosti obnovy v rozdéleni véka (Obr. 7, 8) Jednotlivé vrcho-
ly mohly mit spojitost s udalostmi vyskytu silného vétru na Sumavé, jako bé&zného faktoru
narusovani lestt Evropy (ScHELHAAS 2003) i celého mirného pasu (FreLich 2002), kdy vitr
muze pusobit maloplos$né (rozsifovani mezer v zapoji) ¢i s velkoplosnym ucinkem. Po silnéj-
§i vétrné disturbanci je mozné nasledné navyseni populace podkorniho hmyzu, ktery by byl
nasledné schopen usmrcovat zivé stromy (SCHROEDER & LINDELOW 2002).

Vyznamné vétrné udalosti na izemi Sumavy, které by mohly souviset se vznikem a vy-
vojem porostu, byly zaznamenany v letech 1710, 1726, 1740, 1834, 1840, 1868—1875 (HUBENY
1998, BrAzpIL et al. 2004). Vynesenim danych letopocti do grafu polygonti vékovych Cet-
nosti, ziskdme obrdzek o mozné spojitosti vétrnych udalosti v letech 1710, 1726, 1740 s na-
slednym navySenim dorostu stromt do vys$e 1,3 m (Obr. 7, 8), kdy je patrny nartst dorost-
Iych jedinct v obdobi 1710—1790 na obou TVP. Tento trend byl také zachycen ve stejné
oblasti v praci SvoBopy & Pousky (2008).

Tyto udalosti by mohly vyvolat velkoplosny rozpad porostu a uvolnit pomalu rostouci
obnovu pod zapojem ¢i umoznit vykli¢eni a odristani novych jedincti ze semenné banky.
Morrta et al. (2002) upozoriiuje na pomalou odezvu smrkové obnovy v Alpach po naruseni,
ktera by mohla posunout efekt navyseni jedinct v jednotlivych vékovych tfidach az o néko-
lik decennii. Tento efekt by mohl byt dale zastfen faktem, Ze nase zdznamy stari stromu jsou
z vycetni vysky 1,3 m, do které stromy v danych podminkach dortstaji v priméru ve véku
20 let (BaCE nepublikovano). Dalsim faktorem, ktery diverzifikuje vek dorostu jedinci do
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vycetni vyse, je doba po odumieni stromu a nasledné zetleni leziciho stromu, ktery je nej-
vhodnéjsim mikrostanovistém pro vykliceni a odriistani nového jedince ve zdejsich extrém-
nich podminkach (Back et al. 2009). Tato doba se v podminkach horskych smréin pohybuje
mezi 10-20 lety (ZiELoNka 2006) a tuto schopnost si udrzuje i nadale (ZiELoNkA & PIATEK
2004). Podle prace HoLeksy (2008) se klady rozkladaji v horskych smrcinach i pres 100 let,
nez uplné splynou s povrchem. Prakticky po celou tuto dobu, ve vSech stadiich rozkladu,
jsou vhodnym substratem pro kli¢eni a vyvoj obnovy (ZiELoNka & PiaTeEk 2004). Po velko-
plosném rozpadu zptsobeném podkornim hmyzem v Alpach bylo pozorovano Siteni kapra-
dorostl na ukor ostatni vegetace(KupFERSCHMIDT & BuGMANN 2005), coz by jesté zvyrazni-
lo vhodnost obnovy na tlejicim dieve, kdy kapradorosty jsou nejvétsimi konkurenty obnovy
smrku (Bace et al. 2009). Kolonizace tlejicich kmeni by byla pravdépodobné pomala, z du-
vodu nedostatku semenného materialu po ptisobeni velkoplosné disturbance. Tento postupny
vyvoj diferenciace véku by mohl nastat v horizontu 100 let po uvazované velkoplosné dis-
turbanci a nasledna diferenciace mohla byt zptisobena pomalou kolonizaci vhodnych stano-
vi$t' v danych extrémnich podminkéch, ¢i ndslednym plisobenim maloplo$nych disturban-
ci.

Pokud se podrobnéji podivame na prostorové rozmisténi smrki na TVP s ohledem na
jejich vek, zjistime jisté nahlouceni a v nékterych pfipadech i liniové orientované prvky
(Obr. 9, 10). Tyto utvary pravdépodobné vypovidaji o dlouhodobém trendu, kdy se projevu-
ji vazby obnovy smrku na mikrostanovisté tlejiciho dieva (SvoBopa 2005b, BACE et al. 2009).
Podle danych zjisténi miizeme fici, ze tamni struktura porostti se béhem nékolika set let
pravdépodobné utvarela diky pritomnosti a rozmisténi tlejiciho dieva, kdy se porost obno-
voval ve skupinkach ¢i liniich. Avsak tato velmi jemna textura neodpovida popisu maloplos-
ného rozdéleni skupin stromi (fadové desitek art) patticich do jednotlivych vyvojovych
stadii a fazi malého vyvojového cyklu zjisténa v pracich Korpeca (1989) a MicHara (1983).
Malé skupinky stromt a sousi jednotlivych vékovych kohort jsou rozmistény relativné rov-
nomeérné po plose. V dobé dorostu do vycetni vysky zminénych kohort musely mit vhodné
podminky pro odrustani obnovy na celé plose. Coz nas pfivadi opét k hypotéze o velkoplos-
ném rozpadu a postupném obsazovani plochy obnovou smrku.

Dal$im moznym vysvétlenim vzniku vékové rozriiznénosti by mohl byt neustaly tlak
maloplosnych disturbanci s velkou frekvenci, které se vyskytovaly rovnomérné po celé plo-
Se, ale zde vyplyva dalsi otdzka, pro¢ by byl tento trend pferusen v obdobi 1900-1950, kdy
doslo k celoplosnému zablokovani odriistani obnovy, kterd by mohla byt disledkem zaplné-
ni rustového prostoru jako v pracich HoLeksy et al. (2007a, b). Pokud dojde k tomuto stavu
Coz néas opét privadi k myslence o0 mozném uzavieni kruhu v ptipadé, ze by se zde jednalo
o dynamiku podminénou velkoplo$nym rozpadem.

ZAVER

Ob¢ TVP byly na prvni pohled velice podobné, dvouetazova struktura porostu, ktera vytva-
fela stupnovité vyplnéni zapoje s méné vyvinutou a potlacenou stfedni stromovou vrstvou.
Rozdilem bylo, ze TVP2 se nachazela v pokrocilejsim stupni rozpadu a byla charakteristic-
ka vétsSim mnozstvim odrustajici obnovy, mlazin a ty¢kovin. O pokrocilej$im stupni rozpa-
du dale vypovidala vétsi ¢etnost a rozméry sousi na TVP2. Samotné rozdéleni vékovych
stupiii na obou TVP bylo velice Siroké a naznacovalo pomaly ¢i postupny vyvoj porosti.
Nepftetrzité dopliovani obnovy na obou TVP bylo po dobu okolo 200 let, avSak v obdobi
mezi roky 1900 a 1950 dochazelo k nepravidelnému dopliiovani novych jedincti. V pribéhu
300 let vyvoje se porost obnovoval ve skupinkach o velikosti fadové arti, které netvotily
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souvislejsi plochy, ale byly jednotlive a relativné rovnomérné rozmistény na celé plose. V né-
kterych ptipadech jsou patrné liniové prvky stromi s obdobnym vékem, kde se pravdépo-
dobné smrk obnovoval na tlejicich kmenech. Na zédklad¢ dosavadnich poznatkt jsme nedosli
k jasnému zaveéru ohledné historie disturbanci porostu.

Podékovani. Tento pfispévek vznikl za podpory projektu Vav MZP SP/2d2/111/08 a projektt IGA FLD
CZU 200943120005 a 200843120016 a CIGA CZU 20104302. Tieti autor M. Svoboda byl podpofen také
projektem MSMT 2B06012. Dékujeme recenzentiim za podnétné pfipominky. Dékujeme také Spraveé NP a
CHKO Sumava za umoznéni tohoto vyzkumu.
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