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ÚVOD
Významná část území severní Moravy je v  současnosti postižena 
chronickým chřadnutím smrkových porostů všech věkových tříd. 
Téměř dvě desetiletí se zhoršující zdravotní stav smrkových porostů 
v  této oblasti je doprovázen gradacemi kambioxylofágního hmyzu 
(kůrovců) a  četnými případy napadení václavkou (Armillaria spp.), 
což v důsledku vede k rozvrácení celých porostů a vysokému podílu 
nahodilých těžeb. Primární příčinou chřadnutí jsou pravděpodobně 
klimatické anomálie, především nízké srážkové úhrny ve vegetačním 
období (Holuša, Liška 2002), spojené s globální klimatickou změnou 
(Lindner et al. 2010; Mason et al. 2012). 
Klíčovým opatřením nezbytným pro zmírnění dosavadního nepří-
znivého vývoje je změna dřevinné druhové skladby lesních porostů 
v  postiženém regionu. Dalším, ačkoli pouze doprovodným, opatře-
ním je racionalizace postupu porostní výchovy především mladých 
smrkových porostů. Smrkové monokultury představují vysoce umělý 
ekosystém, který není schopen zdárného vývoje bez aktivní porost-
ní výchovy. Zanedbaná porostní výchova vede k výraznému snížení 
stability smrkových porostů a  následnému vysokému riziku poško-
zení přeštíhlených porostů sněhem a  později větrem (Vicena 1964; 
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ABSTRACT
Norway spruce stands decline is one of the most persistent and pressing problems in some parts of northern Moravia. The main reason of 
that is probably precipitation deficiency in connection with global climate changes. Species composition change is a  principal measure to 
mitigate the stands decline. Active stand thinning is another one, though just auxiliary. Experimental series were established in young spruce 
stands (northern Moravia, Opava district) in 2010. One experiment (six 0.01 ha plots in total) was founded in young (10-year old) naturally 
regenerated stands, two more experiments (eight 0.04 ha plots in total) were founded in slightly older (14–17-year old) artificially regenerated 
stands. The main purpose of the experiments is to find out the possible effect of thinning on development of young spruce stands in the 
region affected by decline. In 2010, half of plots were thinned. After thinning, 1,000 trees per hectare (in 0.04 ha plots) and 1,500 trees per 
hectare (in 0.01 ha plots) remained. The equal number of “crop” trees was marked in the control plots. Diameter and height mensuration and 
health condition observations were conducted annually. Thinning has led to modest acceleration of diameter increment. Mean annual diameter 
increment in thinned treatment is about 0.3 cm higher compared to control treatment. Relative diameter growth rate is about 2–5% higher in 
thinned treatment. Mortality (only crop trees are considered) in thinned treatment is slightly higher compared to control one. Nonetheless, the 
mortality has not endangered future stand development yet. Preliminary results of the study support active thinning of young spruce stands, 
even in spruce decline regions. 
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Persson 1970; Slodičák, Novák 2006). Na druhou stranu, současné 
postižení mladých porostů zejména václavkou a jejich chronicky ne-
příznivý zdravotní stav vyvolává (především u provozního personálu) 
pochybnosti o účelnosti zavedených způsobů výchovy těchto poros-
tů, kvůli obavám z urychlení jejich rozpadu po provedených zásazích 
v důsledku akcelerace ataku václavky.
V roce 2010 byla na LS Vítkov v revíru Bílovec v Moravskoslezském 
kraji (na hranici okresů Opava a Nový Jičín) založena série pokusných 
ploch v několika mladých smrkových porostech. Cílem experimentu 
je ověřit možnosti vlivu aktivní porostní výchovy na  vývoj dendro-
metrických parametrů a zdravotní stav mladých smrkových porostů 
v oblasti s dlouhodobým výskytem odumírání smrku. Na základě do-
savadních poznatků o výchově smrkových porostů a jejího vlivu na je-
jich zdravotní stav, ačkoli získaných primárně v  oblastech s  chřad-
nutím smrku vlivem imisí (Tesař 1976; Chroust 1991; Slodičák, 
Novák 2004), byla koncipována pracovní hypotéza:

1)	 výchovné zásahy povedou ke zlepšení porostního prostředí v dů-
sledku snížení intercepce, úpravy světelných a teplotních poměrů, 
lepší dekompozici opadu a  následnému zlepšení koloběhu živin 
v dotčených porostech;
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2)	 následně dojde ke  zlepšení fyziologického (zdravotního) stavu 
jednotlivých stromů, a i přes možnou mortalitu části stromů v dů-
sledku šoku bezprostředně po  zásahu nepoklesne počet stromů 
tak, aby byla ohrožena existence těchto porostů, případně alespoň 
minimální zastoupení smrku v následné druhové skladbě;

3)	 výchovné zásahy budou rezultovat ve zvýšený tloušťkový přírůst 
jednotlivých stromů, čímž dojde k příznivějšímu vývoji štíhlost-
ního kvocientu a  následné statické stability jednotlivých stromů 
i celých porostů;

4)	 vytvořením volného zápoje budou vytvořeny příznivé podmínky 
pro vnášení dalších, zejména listnatých, dřevin cestou přirozené 
obnovy.

Vzhledem k relativně krátké době trvání experimentu se tento článek 
zaměřuje na předběžné vyhodnocení počáteční růstové reakce smrku 
po provedeném výchovném zásahu, tedy především na ověření bodu 
3 a částečně i bodu 2 naší hypotézy. Komplexnější vyhodnocení expe-
rimentu (tj. vyhodnocení zdravotního stavu, vývoje korun, výškového 
růstu) se předpokládá v delším časovém rámci.

MATERIÁL A METODIKA
Experimentální plochy lze rozdělit do  dvou samostatných skupin. 
Jednu skupinu tvoří experiment založený ve smrkové mlazině pochá-
zející z  přirozené obnovy na  stanovišti, kde došlo vlivem nahodilé 
těžby k  rychlému domýcení mateřského porostu. Druhá skupina je 
tvořena experimentálními plochami ve smrkových tyčkovinách po-
cházejících z  umělé obnovy na  rozsáhlejších kalamitních holinách. 
Všechny plochy se nacházejí ve  čtvrtém lesním vegetačním stupni 
na živných stanovištích. Průměrné roční teploty se pohybují od 8,1 
do 8,5 °C, průměrné roční srážky od 601 do 650 mm. V celé oblas-
ti je patrné postižení smrku barevnými změnami jehličí, defoliací 
a  usycháním rozsáhlých komplexů smrkových porostů všech věko-
vých tříd. Převážná většina nahodilé těžby smrku vykazuje napadení 
václavkou.
Experiment v desetileté smrkové mlazině vzniklé z přirozené obnovy 
byl založen v roce 2010 na mírném svahu se severovýchodní expozi-
cí v nadmořské výšce 400 m. Soubor lesních typů je charakterizován 
jako 4H, CHS 45. Byl zvolen kompletně znáhodněný experimentální 
design. Každá experimentální varianta (kontrola, výchova) se vysky-
tuje ve třech opakováních. Velikost jednotlivých ploch činí 10 × 10 m, 
tj. 0,01 ha. Na variantě s výchovou byl uskutečněn výchovný zásah spo-
čívající v ponechání ca 1500 stromů na hektar (tj. 15 stromů na ploše). 
Na  kontrolních plochách byli vyznačeni „cíloví“ jedinci ve  stejném 
počtu jako na vychovávané variantě. Na plochách se vyskytuje téměř 
výhradně smrk a ojediněle vtroušená bříza.
Experimentální plochy v  14–17leté tyčkovině vzniklé umělou ob-
novou byly založeny v  roce 2010. Plochy leží na  rovinatém terénu 
v  nadmořské výšce 435–440 m. Soubor lesních typů byl určen jako 
4B a 4H, CHS 45. Z důvodu heterogenity stanoviště byl zvolen blo-
kový design. Každý ze čtyř bloků zahrnuje dvě plochy s  náhodně 
umístěnou variantou experimentálního zásahu (kontrola, výchova). 
Velikost jednotlivých ploch činní 20 × 20 m, tj. 0,04 ha. Na plochách 
s výchovou byl uskutečněn výchovný zásah spočívající v ponechání 
ca 1000 stromů na hektar (tj. 40 stromů na plochu). Stejný počet „cí-
lových“ jedinců byl vyznačen na kontrole za účelem porovnání růs-
tové reakce. Na plochách se vyskytuje převážně smrk s vtroušeným 
modřínem, borovicí, bukem a jedlí. Modřín zde dosahuje značných 
dimenzí, a proto byl v některých případech ponechán a označen jako 
cílový strom.
V  roce založení experimentů byly měřeny tloušťky všech stromů, 
v dalších letech se měřily pouze cílové stromy. Měření výčetních tlou-
štěk a  výšek cílových stromů probíhá každoročně mimo růstovou 
sezónu, zároveň je zaznamenáván zdravotní stav. Pro vyhodnocení 
tloušťkového přírůstu stromů byl vypočítán jejich průměrný roční 

přírůst a relativní růstová rychlost (RGR – relative growth rate) z rov-
nice:

RGR= [log(Dg(1))-log(Dg(0))]/t

 kde
 Dg(1) je tloušťka na konci inventarizovaného období
 Dg(0) je tloušťka na začátku sledování
 t je počet roků
log je přirozený logaritmus (Mead et al. 2003)
Relativní růstová rychlost je mnohem méně závislá na  počáteční 
tloušťce (v porovnání s přírůstem vyjádřeným v absolutních hodno-
tách) a  lépe umožňuje srovnání růstové reakce různě tloušťkově vy-
spělých experimentálních ploch. Podobně byl vypočítán relativní pří-
růst pro kruhovou základnu. 
V článku je hodnocena pouze přírůstová reakce cílových smrků bez 
vyhodnocení reakce vtroušených dřevin. Přírůst je vyhodnocen meto-
dami popisné statistiky a parametrickou analýzou variance v progra-
mu R 2.15.0 (R Development Core Team 2008). Analýza variance byla 
provedena především za účelem výpočtu velikosti efektu a jeho smě-
rodatné odchylky, zde prezentované střední chybou rozdílu průměrů 
(SED – standard error of difference). Test nulové hypotézy považujeme 
v tomto případě za irelevantní (biologicky a priori nepravděpodobná 
hypotéza o nulovém efektu zásahu). Protože jsou zde experimentální 
jednotkou celé jednotlivé plochy (0,04, resp. 0,01 ha), byly při analýze 
použity aritmetické průměry (přírůstu a  relativní růstové rychlosti) 
těchto ploch. Výpočet byl proveden odděleně pro experiment ze smr-
kové mlaziny a experiment ze smrkových tyčkovin.

VÝSLEDKY
Smrková mlazina z přirozené obnovy
Hektarový počet stromů se před zásahem pohyboval v rozpětí od 18 
do 39 tisíc ks. Střední kvadratická tloušťka cílových stromů se na za-
čátku experimentu pohybovala na  jednotlivých plochách od  5,5 
do 7,2 cm. Horní porostní výška činila ca 6 m. Lze konstatovat mírnou 
akceleraci tloušťkového přírůstu na plochách se zásahem v porovná-
ní s kontrolou. Průměrný roční tloušťkový přírůst se pohybuje od 0,3 
do 0,7 cm na kontrolních a od 0,7 do 0,9 cm na zásahových plochách. 
Průměrný rozdíl v ročním tloušťkovém přírůstu mezi zásahem a kon-
trolou činí 0,3 cm se střední chybou rozdílu 0,13. 

Varianta/
Treatment

DBHc) (cm)
Rok/Year iDd)

(cm)
RGRe)

(%)
2010 2011 2012 2013

Ka) 6,8 8,0 8,4 8,8 0,7 9
K 5,7 6,1 6,4 6,8 0,3 6
K 7,2 7,8 8,5 8,8 0,5 6
Zb) 5,5 6,4 7,2 8,2 0,9 14
Z 5,6 6,2 6,8 7,7 0,7 12
Z 5,9 6,8 7,4 8,3 0,7 11

Tab. 1.
Vývoj střední tloušťky a přírůstu cílových stromů ve smrkové mlazině 
z přirozené obnovy
Development of mean diameter and increment of crop trees in Nor-
way spruce stand originated from natural regeneration

a) kontrola/control; b) zásah/thinned; c) střední tloušťka/mean stem diameter; d) prů-
měrný roční tloušťkový přírůst/mean annual diameter increment; e) relativní tloušť-
kový růst/relative diameter growth rate
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Relativní tloušťkový růst je v  rozmezí 6 až 9  % na  kontrole a  11 až 
14 % na zásahu. V průměru ročně přirostlo asi 7 % iniciální výčetní 
tloušťky na kontrole a 12 % na zásahu (tab. 1). Průměrný rozdíl mezi 
zásahem a kontrolou je 5 % se střední chybou rozdílu 1 %. Mortalita 
dosáhla za tři roky sledování 0 až 200 stromů na hektar na kontrolních 
plochách a 200–300 stromů na hektar na plochách zásahových.

Smrkové tyčkoviny z umělé obnovy
Hektarový počet stromů (stromy s výčetní tloušťkou +1 cm) se před 
zásahem pohyboval od 2800 do 5900 ks. Střední kvadratická tloušťka 
cílových stromů se na  začátku experimentu pohybovala na  jednot-
livých plochách od 8,5 do 10,6 cm a byla tedy poměrně vyrovnaná. 
Horní porostní výška činila ca 9  m. Mírná akcelerace tloušťkového 
přírůstu tři roky po výchovném zásahu byla patrná na všech opaková-
ních (blocích). Průměrný roční tloušťkový přírůst se pohybuje od 0,4 
do 0,8 cm na kontrolních plochách a od 0,6 do 1,1 cm na plochách zá-
sahových. Rozdíly mezi kontrolou a zásahem kolísají na jednotlivých 
blocích od  0,1 do  0,5  cm ve  prospěch zásahové varianty. Průměrný 
rozdíl mezi zásahem a kontrolou činí 0,3 cm se střední chybou 0,09. 
Relativní tloušťkový růst se pohybuje od 4 do 8 % na kontrolních plo-
chách a od 6 do 10 % na plochách zásahových. V průměru ročně při-
rostlo asi 7 % iniciální výčetní tloušťky na kontrole a 9 % na zásahu 
(tab. 2). Průměrný rozdíl mezi zásahem a kontrolou tedy činí 2 % se 
střední chybou 1 %. Mortalita „cílových“ smrků za tři roky sledová-
ní dosáhla 4 až 6 stromů na plochu, tj. 100 až 150 stromů na hektar. 
Značný tloušťkový i výškový přírůst vykazuje vtroušený modřín, který 
je tak pravděpodobně schopen vykompenzovat případné ztráty na cí-
lových smrcích.

DISKUSE
Kuliešis, Saladis (1998) vyhodnotili experiment s různě intenzivní 
výchovou mladých (9–11 let) smrkových porostů v Litvě. Autoři kon-
statují, že silné výchovné zásahy v mladém věku vedly k vyšší stabilitě 
porostů. Nejvyšší tloušťkový přírůst zaznamenali u variant s hektaro-
vou hustotou 1200 až 2400 jedinců, rozdíl ve výškovém přírůstu mezi 
variantami byl zanedbatelný. Negativní korelaci mezi porostní hus-
totou a tloušťkovým přírůstem bez evidentního ovlivnění výškového 
přírůstu a pozitivní vliv výchovy na stabilitu mladých smrkových po-
rostů dokumentuje řada autorů (např. Somerville 1980; Cremer et 
al. 1982; Blackburn, Petty 1988; Rollinson 1988; MacCurrach 
1991; Pettersson 1993; Mäkinen, Isomäki 2004; Slodičák, Novák 

2006). Považujeme proto za  žádoucí zcela nerezignovat na  porostní 
výchovu smrku ani v oblastech s chřadnoucími smrkovými porosty. 
Odsunutí či vynechání aktivní porostní výchovy v obavě o rozvrácení 
porostů v důsledku aktivace václavky bohužel pouze odsouvá problém 
do pozdějšího věku, kdy téměř jistě dojde k rozvrácení těchto porostů 
sněhem a větrem.
Při výchovných zásazích jsme upřednostnili selektivní zásahy před 
zásahy schematickými. Také Štefančík (2013) doporučuje ve smrko-
vých porostech ve  fázi tyčkovin a  tyčovin provádět pouze selektivní 
výchovné zásahy. Při aplikaci geometrických zásahů autor konstatuje 
produkční ztráty. Mráček, Pařez (1986) doporučují schematické vý-
chovné zásahy pouze ve stadiu mlazin s vysokou počáteční hustotou. 
Smrkové mlaziny z  přirozené obnovy tuto charakteristiku zpravidla 
splňují. Vyšší podíl chřadnoucích jedinců se změnami zbarvení asi-
milačního aparátu a  defoliací však uplatnění schematických zásahů 
problematizuje a měl by být preferován selektivní zásah.
Výchovné zásahy zpravidla vedou ke  snížení přirozené mortality 
ve srovnání s kontrolními plochami (Mäkinen, Isomäki 2004). Také 
výchovné zásahy prováděné v  imisních oblastech měly za  následek 
snížení přirozené mortality na zásahových plochách navzdory dočas-
ně zhoršenému zdravotnímu stavu porostů bezprostředně (několik 
let) po zásahu (Tesař 1976; Slodičák, Novák 2004). V naší studii 
však hodnotíme pouze mortalitu cílových stromů, která byla mírně 
vyšší na zásahových plochách, ale doposud nedosáhla rozměrů, které 
by ohrožovaly další existenci a vývoj porostů. Dalším faktorem, který 
může výrazně zmírnit následky mortality smrku je přítomnost listna-
tých dřevin a modřínu v příměsi. Při pokračujícím nepříznivém zdra-
votním stavu smrku v oblasti bude nezbytné zvážit vnášení odolných 
a zároveň hospodářsky uplatnitelných dřevin, včetně určitého procen-
ta dřevin introdukovaných. Jako obzvláště perspektivní se jeví dou-
glaska tisolistá, která svou objemovou produkcí předčí smrk (Kantor 
2008; Tauchman et al. 2010) a je relativně odolná vůči antropogenní 
zátěži i biotickým škůdcům.

ZÁVĚR
Výchovné zásahy vedly k mírné akceleraci tloušťkového přírůstu cí-
lových stromů. Průměrný roční tloušťkový přírůst na  zásahových 
plochách byl o 0,3 cm vyšší v porovnání s kontrolou. Výsledek expe-
rimentu v mlazině je konzistentní s výsledky v tyčkovinách. Vyšší rela-
tivní tloušťkový růst cílových stromů byl zaznamenán na experimen-
tu v mlazině, kde rozdíl mezi zásahem a kontrolou představuje 5 %. 

Varianta/
Treatment

Blok/
Block

DBHc) (cm)
Rok/Year iDd)

(cm)
RGRe)

(%)
2010 2011 2012 2013

Ka) 1 9,1 10,0 10,3 10,8 0,6 6
Zb) 1 9,2 11,0 11,7 12,5 1,1 10
K 2 9,3 10,7 11,1 11,7 0,8 8
Z 2 10,1 11,6 12,2 12,9 1,0 9
K 3 8,9 9,4 9,7 10,0 0,4 4
Z 3 10,6 11,3 11,9 12,3 0,6 6
K 4 9,2 10,3 10,7 11,0 0,6 7
Z 4 8,5 9,6 10,3 11,0 0,7 7

Tab. 2.
Vývoj střední tloušťky a přírůstu cílových stromů ve smrkových tyčkovinách z umělé obnovy
Development of mean diameter and increment of crop trees in Norway spruce stands originated from artificial regeneration

a)kontrola/control; b)zásah/thinned; c)střední tloušťka/mean stem diameter; d)průměrný roční 
tloušťkový přírůst/mean annual diameter increment; e)relativní tloušťkový růst/relative 
diameter growth rate
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Na experimentu v  tyčkovinách činí tento rozdíl pouze 2 %. Zvýšený 
tloušťkový přírůst je základem pro budoucí příznivější vývoj štíhlost-
ního kvocientu stromů, a  tím vyšší odolnosti porostů před škodami 
sněhem a větrem.
Lze konstatovat mírně zvýšenou mortalitu na  zásahových plochách, 
která však doposud vážně neohrožuje jejich další vývoj. Počáteční šok 
po razantním výchovném zásahu tedy nevedl k bezprostřednímu roz-
vrácení porostů. První výsledky vyznívají ve prospěch aktivní porostní 
výchovy smrku i v oblastech postižených jeho chronickým chřadnu-
tím, avšak při dynamicky se vyvíjejícím zdravotním stavu smrkových 
porostů v Moravskoslezském regionu je prognóza dalšího vývoje stále 
nejistá a experiment bude možné spolehlivěji vyhodnotit až po delším 
časovém rámci. 

Poděkování:
Publikace vznikla v rámci řešení výzkumného záměru MZE0002070203 
„Stabilizace funkcí lesa v  antropogenně narušených a  měnících se 
podmínkách prostředí“.
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RESPONSE OF YOUNG SPRUCE STANDS ON THINNING IN STANDS AFFECTED BY LONG-TERM DECLINE

SUMMARY

Considerable part of northern Moravia (Czech Republic) is currently affected by Norway spruce decline, which is caused mainly by insufficient 
precipitation connected with global climate changes. The stands are subsequently deteriorated by bark beetles and honey fungus (Armillaria sp.) 
attacks. Species composition change is a principal measure to mitigate the stands decline, and active thinning is another one. Thinning of young 
spruce stands, however, is currently questioned in affected areas, because of acceleration of dieback after thinning caused mainly by honey 
fungus attack. Two experiments were established in order to find out the possible effect of thinning on development of Norway spruce stands in 
this region. The experiments are located in northern Moravia, Opava district. All experimental plots are situated in the 4th forest vegetation zone 
(European beech domain) at the altitude of 400–440 m a.s.l. Mean annual temperature range is 8.1–8.5 °C, mean annual precipitation varies 
between 601–650 mm. 

Six experimental plots (10 m × 10 m, i.e. 0.01 ha each) were established in 10-year-old naturally regenerated spruce stands. These stands are 
dominated by spruce with admixture of birch. The experimental design was conducted as completely randomized. In 2010, selective thinning 
was performed in half of plots. After this, 1500 trees per hectare (15 per plot) remained. The equal number of crop trees was marked in control 
plots.

Eight experimental plots (20 m × 20 m, i.e. 0.04 ha each) were founded in 14–17-year-old artificially regenerated spruce stands. The stands are 
occupied mainly by spruce with admixture of larch, pine, beech and silver-fir. The experimental design was conducted as randomized block 
design with one treatment replication per block. In 2010, selective thinning was performed in half of plots. After this, 1,000 trees per hectare 
(40 per plot) remained. The equal number of crop trees was marked in control plots.

Diameter, height mensuration, and health condition observations have been conducted annually. Mean annual diameter increment and relative 
growth rate of diameter were statistically evaluated. We performed ANOVA in order to effect size evaluation and standard error of difference 
(SED) computation, instead of biologically implausible null hypothesis significance testing.

Results from the stand of natural regeneration origin:

At the beginning of the experiment, mean stem diameter varied from 5.5 to 7.2 cm in the plots. The thinning accelerated slightly the diameter 
increment. Mean annual increment ranged from 0.3 to 0.7 cm in control plots and from 0.7 to 0.9 cm in thinned plots. Mean annual increment 
difference between control and thinned treatment is 0.3 cm (SED = 0.13). Relative diameter growth rate varied from 6 to 9% in control and from 
11 to 14% in thinned plots. Mean difference is 5% (SED = 1%). Mortality per three years ranged from 0 to 200 trees per hectare in control plots 
and from 200 to 300 trees per hectare in thinned plots.

Results from stands of artificial regeneration origin:

Mean stem diameter varied between the plots from 8.5 to 10.6 cm in the start of the experiment. We observed moderate diameter increment 
acceleration in thinned trees. Mean annual increment ranged from 0.4 to 0.8 cm in control and from 0.6 to 1.1 in thinned plots. Mean difference 
between treatments is 0.3 cm (SED = 0.09). Relative growth rate of diameter ranged from 4 to 8% in control and from 6 to 10% in treatment 
plots. Mean difference between treatments is 2% (SED = 1%). Mortality (per three years) varied from 100 to 150 trees per hectare. 

We can conclude that thinning has led to moderate acceleration of diameter increment of selected crop trees. Mean difference of annual 
diameter increment is 0.3 cm. Relative growth rate of diameter is higher in the younger stand of natural regeneration origin compared to stands 
of artificial regeneration origin. So far, the results do not show massive dieback after thinning due to honey fungus attack or another agent. Thus, 
preliminary results support active thinning of young spruce stands, even in spruce decline regions.


