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ÚVOD
Postupující globální klimatická změna (GCC) má značný dopad na 
evropské lesy a vede ke změnám v růstu stromů (Grace et al. 2002; 
Martínez-Sancho et al. 2020; Forzieri et al. 2021; Vacek Z. et al. 
2023), jejich zvýšené úmrtnosti (Allen et al. 2015; Scheffers et al. 
2016; Bošeľa et al. 2021), změnám v druhovému složení (Hanewin-
kel et al. 2013; Ammer 2019) a modifikacím funkčnosti lesních 
ekosystémů (Freeman et al. 2018; Liang et al. al. 2023). Lesy totiž 
vykazují značnou citlivost na změny teplotních a srážkových pomě-
rů (Marchi et al. 2018). Zejména pak dřeviny rostoucí ve středních 
a  vyšších zeměpisných šířkách jsou na tyto dopady obzvláště citlivé 
(Fu et al. 2024). Zvyšující se teploty vzduchu způsobují distribuční 
změny (např. migraci dřevin na sever nebo do vyšších poloh) a místní 
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vymírání mnoha lesních druhů, čímž negativně ovlivňují biologickou 
rozmanitost, stabilitu a udržitelnost těchto ekosystémů (Saenz-Ro-
mero et al. 2017; Gárate-Escamilla et al. 2019; Fu et al. 2024). 

Vhodným příkladem pro tyto změny je zejména smrk ztepilý (Picea 
abies [L.] Karst) a buk lesní (Fagus sylvatica L.). Zejména pak smrk 
ztepilý vykazuje obzvláště vysokou citlivost na přímé a nepřímé dů-
sledky GCC, což dokazují velkoplošné disturbance napříč Evropou 
(Thurm et al. 2018; Buras, Menzel 2019; Vacek Z. et al. 2023; Ši-
můnek et al. 2025). V zájmové oblasti Krušných hor byly navíc smr-
kové porosty postiženy imisní kalamitou a lesní stanoviště narušena 
buldozerovou přípravou, což bude vyžadovat delší dobu pro jejich 
revitalizaci (Borůvka et al. 2005; Podrázský et al. 2005, 2006; Pod-
rázský 2008). Bylo rovněž prokázáno, že druhová skladba porostu 
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of the studied parameters. Mixed stands showed 32.5% higher tree density, 47.4% higher basal area, and 54.1% higher stand volume (558 m³ ha-¹) 
compared to monocultures (362 m³ ha-¹), with the highest stand volume observed in the SM 50% + BK 50% variant (614 m³ ha-¹). In terms of 
production, species evenness proved to be the most important factor. Diversity indices of the tree layer revealed a strong advantage of mixtures, 
particularly in the SM 50% + BK 50% variant, which also reached the highest values of overall diversity (B 5.64), whereas spruce monocultures 
showed the lowest values (B 3.21). Mixed stands achieve higher production potential, carbon sequestration, and structural diversity compared to 
monospecific stands. The promotion of mixed beech–spruce stands can be recommended as a suitable silvicultural strategy to enhance stability, 
resilience, and multifunctionality of forests under GCC in similar site conditions.
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ovlivňuje chování těžkých kovů v půdě. Zatímco pod smrkem dochází 
k jejich vyšší mobilizaci do hlubších horizontů, buk podporuje jejich 
zadržování v povrchových vrstvách (Juřička et al. 2023), což pod-
trhuje ekologický význam přítomnosti listnatých dřevin při obnově 
imisně zatížených stanovišť (Hanewinkel et al. 2013; Machar et al. 
2017; Fuchs et al. 2024). Ačkoli buk lesní v přirozených podmínkách 
dominoval středoevropským lesům (Leuschner 2020; Černý et al. 
2024), byl silně zasažen nedávnými lety silného sucha, což na mnoha 
místech vede ke snížení jeho konkurenceschopnosti (Schuldt et al. 
2020; Mathes et al. 2023). Byla pozorována jeho defoliace a odumí-
rání porostů (Meyer et al. 2022; Mathes et al. 2023).

Globální oteplování často zvyšuje růst dřevin v horských oblastech, 
zatímco v nížinách ji snižuje (Primicia et al. 2015; Sidor et al. 2015; 
Marqués et al. 2016). Několik nedávných studií uvedlo pokles růs-
tu i  rozšíření související s GCC jak u smrku ztepilého (Vospernik, 
Nothdurft 2018; Putalová et al. 2019; D’Andrea et al. 2023), tak 
i buku lesního (Machar et al. 2017; Fuchs et al. 2024). V posled-
ní době se proto často diskutuje nejen o možnosti využití vhodných 
geograficky nepůvodních dřevin (Vacek Z. et al. 2021b; Novotný et 
al. 2023; Vacek Z., Vacek S. 2023; Podrázský et al. 2024, 2025), ale 
zejména o tvorbě porostních směsí jako o vhodné strategii adapta-
ce na GCC (Ammer, Wagner 2005; Pretzsch et al. 2018; Ammer 
2019). Smíšené lesy mohou dosahovat jednak vyššího produkčního 
potenciálu, ale jsou také rezistentnější vůči zvyšující se frekvenci kli-
matických extrémů při porovnání s monokulturami (Vacek Z. et al. 
2021a; Brabec et al. 2023). Například na rozsáhlém souboru 33 tri-
pletů borovice a dubu v Evropě bylo prokázáno, že stejnověká směs 
těchto dvou dřevin vykazuje stabilní produkci napříč širokým ekolo-
gickým gradientem, přičemž borovice lesní (Pinus sylvestris L.) více 
profituje na živnějších stanovištích a dub (Q. robur L., Quercus petraea 
[Matt.] Liebl.) na chudších (Pretzsch et al. 2020). Studie na stejném 
souboru výzkumných ploch uvádí, že směsi borovice a dubu zmír-
ňují zranitelnost stromů vůči suchu díky komplementárnímu využití 
zdrojů (Steckel et al. 2020) a že dvoudruhové stejnověké směsi mají 
nejen vyšší průměrný přírůst, ale i významně vyšší stabilitu produkce 
oproti monokulturám (del Río et al. 2022).

GCC významně ovlivňují lesní ekosystémy prostřednictvím změně-
ných mikroklimatických podmínek stanoviště (Altman et al. 2017). 
Podle lokálních podmínek a konkrétního stávajícího porostu může 
změna klimatických podmínek na daný porost působit v rozsahu ne-
gativního až pozitivního působení. Produktivita lesa a rozmanitost 
dřevin se obvykle zvyšuje se zvyšující se teplotou, srážkami a dostup-
ností živin i způsoby obhospodařování (Das 2004). Za těchto okol-
ností je trvale udržitelné hospodaření možné pouze tehdy, pokud jsou 
hospodářské strategie přizpůsobeny přírodním procesům anebo jsou 
tyto procesy cíleně ovlivňovány na základě znalostí jejich dynamiky 
a vnějších činitelů (Fürst et al. 2007). Pro zdárný růst a vývoj výše 
uvedených dřevin pod vlivem GCC je při jejich pěstování potřebné 
vycházet z exaktních poznatků o jejich ekologických nárocích, struk-
tuře a dynamice vývoje v daných stanovištních poměrech (Králíček 
et al. 2017; Slanař et al. 2017; Vacek Z. et al. 2021a, 2023). Vytváření 
trvalých smíšených porostů cílových dřevin je mimořádně náročným 
a složitým úkolem (Vacek Z., Vacek S. 2022). Je totiž vhodné, aby 
na jednom stanovišti rostly alespoň základní, stanovišti odpovídající 
cílové dřeviny a plnily všechny funkce lesa lépe než porosty tvořené 
jednou dřevinou (Vacek S. et al. 2007). Při vší složitosti a náročnosti 
tohoto úkolu je to však úkol reálný (Poleno et al. 2009; Vacek Z. et 
al. 2023). Cílem tohoto článku proto bylo zhodnotit strukturu, diver-
zitu a produkční potenciál smrku ztepilého a buku lesního v jedno-
druhových a smíšených porostech v Krušných horách v podmínkách 
GCC jako podkladu pro tvorbu a pěstování smíšených porostů v ob-
dobných stanovištních poměrech.

MATERIÁL A METODIKA 

Zájmové území

Zájmové území spadá pod správu Lesů ČR, s. p., LS Litvínov a na-
chází se v nadmořské výšce 542–603 m (souřadnice 50.6989311 N, 
13.7853015 E). Sklon svahů se pohybuje mezi 5–14º a expozice je pře-
vážně jižní. Pro sběr dat a založení trvalých výzkumných ploch (TVP) 
byl vybrán komplex čtyř sousedících porostů ve věku 86 až 102 let, 
jež jsou obhospodařovány prostřednictvím decenálních probírek za-
měřených na rozvoj korun jedinců vyšší jakosti a intenzivní přírůst 
kvalitní dřevní hmoty. Součástí pěstební péče je také odstraňování 
poškozených stromů a podpora vtroušených dřevin. Porosty jsou tvo-
řeny převážně bukem lesním (BK) a smrkem ztepilým (SM) s přímě-
sí habru obecného (Carpinus betulus L.), modřínu opadavého (Larix 
decidua Mill.), břízy bělokoré (Betula pendula Roth), borovice lesní 
(Pinus sylvestris L.) a javoru klenu (Acer pseudoplatanus L.) do 5 %. 
Klimatické podmínky území odpovídají mírnému oceánickému typu 
(Cfb) podle klasifikace Köppena (Köppen 1936) s průměrnou roční 
teplotou přibližně 7,7 °C a ročním úhrnem srážek mezi 700–810 mm 
(ČHMÚ 2000–2024). Typologicky se porosty řadí do kategorie 4K1 
(kyselá bučina metlicová; Viewegh et al. 2003). Půdní poměry jsou 
reprezentovány modální kambizemí, podloží tvoří převážně ryolitový 
až trachytový ignimbrit a ryolit.

Sběr dat

Z hlediska analýzy struktury a produkce lesních ekosystémů byla po-
užita technologie Field-Map (IFER, ČR), pomocí níž byly v roce 2025 
zaznamenány jednotlivé pozice jedinců stromového patra, které měly 
výčetní tloušťku (DBH) ≥ 7 cm a u jednotlivých stromů byla změře-
na korunová projekce minimálně ve čtyřech kardinálních směrech 
(S, V, J, Z). Výčetní tloušťka (dva průměry na sebe kolmé) byla měřena 
pomocí průměrky Mantax Blue (Haglöf, Švédsko) s přesností 1 mm 
a výška jednotlivých stromů a výška nasazení zelené koruny pomocí 
výškoměru Vertex Laser (Haglöf, Švédsko) s přesností 0,1 m. Klasi-
fikace cenotického postavení stromů byla provedena dle publikace 
Kraft (1884). U studovaných smíšených porostů ve fázi kmenoviny 
bylo zaměřeno 20 TVP o velikost 25 × 25 m, které byly rozděleny dle 
druhové skladby do 5 variant (4 plochy v každé variantě): 1) 92,5–
100  % smrk, 2) 75±7,5 % smrk a 25±7,5 % buk, 3) 50±7,5 % smrk 
a 50±7,5 % buk, 4) 25±7,5 % smrk a 75±7,5 % buk a 5) 92,5–100 % buk 
(Vacek Z. et al. 2021a).

Analýza dat

U stromového patra byly na každé TVP zhodnoceny strukturální 
a  růstové parametry, produkce, horizontální a vertikální struktura 
a  celková biodiverzita pomocí softwaru SIBYLA Triquetra 10.0 (Fab-
rika, Ďurský 2005). Objem stromů byl vypočítaný podle objemo-
vých rovnic publikovaných v práci Petráš, Pajtík (1991). Z ukaza-
telů hustoty porostu byly spočítány: stupeň zápoje (CC; Crookston, 
Stage 1999) a index hustoty porostu (SDI; Reineke 1933). Z hlediska 
diverzity lesních porostů, prostorové rozmístění bylo na jednotlivých 
TVP zhodnoceno u všech jedinců stromového patra. Pro výpočet ho-
rizontální struktury byl spočítán Clark-Evansův index (Clark, Evans 
1954), jenž reprezentuje způsob rozmístění jedinců po ploše porostu. 
Dále byly v rámci hodnocení diverzity horní etáže spočítány: indexy 
tloušťkové diferenciace a výškové diferenciace (Füldner 1995), index 
korunové diferenciace (Jaehne, Dohrenbusch 1997), index druho-
vé různorodosti (Shannon 1948), index druhové vyrovnanosti (Hill 
1973), index druhové bohatosti (Margalef 1958), Arten-profil index 
(Pretzsch 2006), vertikální diverzita (Jaehne, Dohrenbusch 1997) 
a index celkové porostní diverzity (Jaehne, Dohrenbusch 1997). 

https://doi.org/10.59269/ZLV/2025/3/766
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Celková diverzita vyjadřuje agregaci parciálních složek diverzity: di-
verzity druhového složení, vertikální strukturu, prostorového rozmís-
tění stromů a diverzitu korunové diferenciace. Do výpočtu vstupuje 
počet dřevin, maximální a minimální zastoupení dřevin, maximální 
a minimální výška stromu v porostu, maximální a minimální rozestup 
stromů, minimální výška nasazení koruny a minimální a maximální 
průměr koruny. Kritéria druhových, strukturálních a komplexních in-
dexů jsou uvedeny v Tab. 1. Detailní informace o výpočtech jednotli-
vých indexů jsou uvedeny v práci Vacek Z. et al. (2020).

Statistické analýzy diverzity, struktury a produkce lesních porostů 
mezi jednotlivými variantami smíšení byly zpracovány v softwaru Sta-
tistica 13.1 (TIBCO Software, USA). Data byla nejprve testována Sha-
piro-Wilk testem normality a poté Bartlett testem rozptylu. Při splnění 
obou požadavků byly rozdíly mezi zkoumanými parametry testovány 
analýzou rozptylu (ANOVA) a následně Tukey HSD testem. Pokud ne-
byla splněna normalita a rozptyl, byly zkoumané charakteristiky testo-
vány neparametrickým Kruskal-Wallis testem. Analýza hlavních kom-
ponent (PCA) byla provedena v programu CANOCO 5 (Šmilauer, 
Lepš 2014) pro hodnocení vztahů mezi strukturou porostu a produkč-
ními parametry v kontextu jednotlivých variant smíšení. Před analý-
zou byla data standardizována, centralizována a logaritmizována. Vý-
sledky PCA byly prezentovány ve formě ordinačních diagramů.

VÝSLEDKY 

Produkční potenciál

Výsledky v Tab. 2 dokumentují signifikantní (p < 0,041–0,001) rozdíly 
mezi jednotlivými variantami smíšení ve většině zkoumaných para-
metrů kromě průměrné výčetní tloušťky. Signifikantně nejvyšší objem 
středního kmene dosahuje varianta SM25:75BK oproti monokultu-
rám. Se zvyšujícím se zastoupením smrku se zvyšuje průměrná výška 
porostu. Počet stromů je signifikantně nejvyšší u varianty SM75:25BK 

a následně SM50:50BK. Nejvyšší kruhové základny dosahuje varianta 
s rovnoměrným zastoupením obou dřevin (49,4 m2 ha-1), resp. nejnižší 
u bukové monokultury (29,2 m2 ha-1). Smíšené varianty jsou charak-
teristické o 54,1 % vyšší zásobou (558 m3 ha-1) oproti jednodruho-
vým porostům (362 m3 ha-1). Konkrétně nejvyšší zásoba je u varianty 
SM50:50BK – 614 m3 ha-1. Štíhlostní kvocient vykazuje signifikantně 
nejvyšší hodnotu u smrkové monokultury (78,2) a se zastoupením 
smrku klesá. U stupně zápoje dominuje varianta SM25:75BK, resp. 
u hustoty porostu opět SM50:50BK.

Diverzita stromového patra

Rozdíly v diverzitě jsou zjištěny u druhové heterogenity, druhové vy-
rovnanosti, vertikální struktuře, vertikální diverzitě a u celkové diver-
zity (Tab. 3). Z 10 hodnocených ukazatelů diverzity dosahuje v osmi 
případech nejvyšších hodnot varianta SM50:50BK. Naproti tomu di-
verzitně nejchudší je varianta se 100% zastoupením smrku. Druhová 
bohatost a různorodost je napříč variantami nízká, vyjma druhové 
vyrovnanosti u směsí dosahující velmi vysokých hodnot. Rozmístě-
ní stromů je na všech plochách náhodné s tendencí ke shlukovitosti 
u bukové monokultury a pravidelností u směsí využívající optimálně 
svůj prostor. Vertikální struktura je u smrkové monokultury nízká, 
u bukové střední a u smíšených porostů vysoká, obdobně jako verti-
kální diverzita. Strukturální diferenciace jak tloušťková, tak výšková 
je ve všech hodnocených případech nízká až střední. Signifikantně 
nejvyšších hodnot komplexní diverzity porostu dosahuje varianta 
SM50:50BK (B 5,64) s nerovnoměrnou strukturou oproti monotónní 
struktuře u smrkové varianty (B 3,21).

Interakce mezi produkcí, diverzitou a formou smíšení 

Výsledky PCA vyjadřující vztah mezi produkčním potenciálem, 
strukturou, diverzitou a jednotlivými variantami smíšení jsou prezen-
továny formou ordinačního diagramu na Obr. 1. První ordinační osa 
prezentuje 43,1 %, první dvě osy 70,2 % a čtyři osy dohromady vysvět-

Tab. 1. 
Přehled indexů popisujících diverzitu porostu a jejich interpretace.
Overview of indices describing stand diversity and their interpretation.

Kritérium/Criterion Kvantifikátor/
Quantifier

Označení/ 
Designation

Reference/ 
Reference

Hodnocení/ 
Assessment

Vertikální struktura/ 
Vertical structure

Arten-profil index Ap (Pi) Pretzsch 2006 rozpětí 0–1; vyrovnaná vertikální struktura Api < 0,3, 
výběrný les Api > 0,9

Vertikální diverzita S (J&Di) Jaehne, Dohren-
busch 1997

nízká Si < 0,3, střední Si = 0,3–0,5, vysoká Si = 0,5–0,7, 
velmi vysoká diferenciace Si > 0,7

Strukturální
diferenciace/
Structural
differentiation

Tloušťková diferenciace TMd (Fi) Füldner 1995 rozpětí 0–1; nízká TMi < 0,3, střední TMi = 0,3–0,5, vy-
soká TMi = 0,5–0,7, velmi vysoká diferenciace TMi > 0,7Výšková diferenciace TMh (Fi) Füldner 1995

Korunová diferenciace K (J&Di) Jaehne, Dohren-
busch 1997

nízká Ki < 1,0, střední Ki = 1,0–1,5, vysoká Ki = 1,5–2,0, 
velmi vysoká diferenciace Ki > 2,0

Horizontální struktura/ 
Horizontal structure Agregační index R (C&Ei) Clark, Evans 

1954
střední hodnota Ri = 1, shlukovitost Ri < 1, pravidelnost 
Ri > 1 

Druhová diverzita/
Species diversity

Druhová bohatost D (Mi) Margalef 1958 minimum Di = 0, vyšší Di = vyšší hodnota

Druhová heterogenita H´ (Si) Shannon 1948 rozpětí 0–1; minimum H´i = 0, maximum H´i = 1 – pro 10 
dřevin (Hertleyova míra)

Druhová vyrovnanost E (Hi) Hill 1973 rozpětí 0–1; minimum Ei = 0, maximum Ei = 1

Komplexní diverzita/
Complex diversity Porostní diverzita B (J&Di) Jaehne, Dohren-

busch 1997

monotónní struktura Bi < 4,
nerovnoměrná struktura Bi = 6–8, 
velmi různorodá struktura Bi > 9
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Tab. 2.
Základní porostní charakteristiky sdruženého porostu diferencovaně dle variant smíšení v roce 2025; signifikantní rozdíly jsou znázorněny 
rozdílným písmenem a u p-hodnot podtržením.
Basic stand characteristics differentiated by admixture variants in 2025; significant differences are indicated by different letters and p-values are 
underlined.

Varianta dbh
(cm)

h
(m) f v

(m3)
N

(ks ha-1)
G

(m2 ha-1)
V

(m3 ha-1) HDR CC
(%) SDI

BK100 34,3a 23,2a 0,514c 1,120a 312a 29,2a 354a 67,7a 91,9bc 0,50ab

SM25:75BK 39,7a 26,3ab 0,483bc 1,578b 324a 39,1ab 498ab 66,4a 93,7c 0,66bc

SM50:50BK 36,9a 26,1ab 0,473bc 1,324ab 468b 49,4b 614b 70,8ab 91,4bc 0,76c

SM75:25BK 27,9a 26,7b 0,448ab 1,178ab 480b 47,0b 564b 75,7bc 86,4b 0,72c

SM100 35,3a 27,6b 0,419a 1,134a 328a 32,1a 371a 78,2c 60,0a 0,48a

test KW ANO ANO KW KW ANO KW ANO KW ANO

p-hodnota 0,268 0,007 <0,001 0,041 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Vysvětlivky: dbh – kvadratický průměr výčetní tloušťky, h – průměrná výška, f – výtvarnice, v – objem středního kmene, N – počet stromů na hektar, G – výčetní kru-
hová základna, V – porostní zásoba, HDR – štíhlostní kvocient, CC – stupeň zápoje, SDI – index hustoty porostu, ANO – analýza rozptylu, KW – Kruskal-Wallis test
Captions: dbh – quadratic mean diameter at breast height, h – mean height, f – form factor, v – mean stem volume, N – number of trees per hectare, G – basal area, 
V – stand volume, HDR – slenderness ratio, CC – canopy closure, SDI – stand density index, ANO – analysis of variance, KW – Kruskal-Wallis test

Tab. 3.
Základní ukazatelé diverzity sdruženého porostu diferencovaně dle variant smíšení v roce 2025; signifikantní rozdíly jsou znázorněny rozdíl-
ným písmenem a u p-hodnot podtržením.
Basic indicators of stand diversity differentiated by admixture variants in 2025; significant differences are indicated by different letters and 
p-values are underlined.

Varianta D 
(Mi)

H´ 
(Si)

E 
(Hi)

R 
(C&Ei)

Ap 
(Pi)

TMd 
(Fi)

TMh 
(Fi)

S 
(J&Di)

K 
(J&Di)

B 
(J&Di)

BK100 0,18a 0,09a 0,36ab 0,88a 0,44ab 0,36a 0,23a 0,68ab 1,27a 4,66ab

SM25:75BK 0,21a 0,27b 0,77bc 1,07a 0,58b 0,34a 0,21a 0,66ab 1,08a 4,72ab

SM50:50BK 0,24a 0,32b 0,88c 1,00a 0,59b 0,37a 0,24a 0,76b 1,31a 5,64b

SM75:25BK 0,28a 0,30b 0,73bc 1,06a 0,53b 0,32a 0,21a 0,75b 1,28a 5,55b

SM100 0,09a 0,05a 0,26a 0,94a 0,24a 0,25a 0,15a 0,44a 0,88a 3,21a

test KW ANO KW ANO ANO ANO ANO KW KW ANO

p-hodnota 0,225 <0,001 <0,001 0,099 0,002 0,278 0,485 0,016 0,328 0,024

Vysvětlivky: D – druhová bohatost, H´ – druhová heterogenita, E – druhová vyrovnanost, R – agregační index, Ap – vertikální Arten profil index, S – vertikální 
diverzita, TMd – tloušťková diferenciace, TMh – výšková diferenciace, K – korunová diferenciace, B – celková porostní diverzita, ANO – analýza rozptylu, KW – 
Kruskal-Wallis test
Captions: D – species richness, H´ – species heterogeneity, E – species evenness, R – aggregation index, Ap – vertical Arten-profile index, S – vertical diversity, 
TMd – diameter differentiation, TMh – height differentiation, K – crown differentiation, B – overall stand diversity, ANO – analysis of variance, KW – Kruskal-
-Wallis test

lují 92,3 % variability dat. Celková variabilita činí 11,9 %, doplňkové 
proměnné vysvětlují 52,24 % (upravená vysvětlená variabilita 39,5 %). 
Osa y představuje štíhlostní kvocient, průměrnou výšku porostu a ob-
jem středního kmene. Osa x prezentuje celkovou porostní diverzitu, 
počet stromů a druhovou heterogenitu. Zásoba porostu je pozitivně 
korelována s kruhovou základnou, zakmeněním a vertikální struktu-
rou. Objem kmene je pozitivně korelován s výškou porostu, nicméně 
tyto ukazatele jsou negativně korelovány se štíhlostním kvocientem. 

Nejnižší vysvětlující proměnou je výška a následně tloušťková a výš-
ková diferenciace porostu. Nejvyšší variabilita v datech mezi plochami 
je u varianty SM75:25BK, zatímco relativně homogenní data se na-
chází u bukové monokultury. Smíšené porosty nacházející se na pravé 
části diagramu jsou charakteristické vysokou diverzitou a produkcí 
oproti monokulturám (levá část grafu). Nejvyšších hodnot v  těchto 
sledovaných parametrech pak dosahuje ve většině případech varianta 
SM50:50BK.
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Obr. 1.
Ordinační diagram zobrazující výsledky PCA závislostí mezi produkcí (DBH – výčetní tloušťka, výška, počet stromů, zásoba porostu, objem 
kmene, kruhová základna, SDI – index hustoty porostu, CC – stupeň zápoje, HDR – štíhlostní kvocient), diverzitou (TMd – tloušťková dife-
renciace, TMh – výšková diferenciace, S – vertikální diverzita, Ap – vertikální struktura, R – horizontální struktura, D – druhová bohatost, H´ 
– druhová heterogenita, E – druhová vyrovnanost, B – celková diverzita porostu) a pěti variantami smíšení ( ) v roce 2025.
Fig. 1.
Ordination diagram showing the PCA results of the relationships between production (DBH – diameter at breast height, height, number of 
trees, stand volume, stem volume, basal area, SDI – stand density index, CC – canopy closure, HDR – slenderness ratio), diversity (TMd – dia-
meter differentiation, TMh – height differentiation, S – vertical diversity, Ap – vertical structure, R – horizontal structure, D – species richness, 
H´ – species heterogeneity, E – species evenness, B – overall stand diversity), and five admixture variants ( ) in 2025.

DISKUSE

Produkční potenciál

Při porovnání smíšených a jednodruhových porostů buku lesního 
a smrku ztepilého v Krušných horách byl potvrzen významný vliv 
smíšení na produkci porostů. Nejvyšší objem ze všech zkoumaných 
variant smíšení byl zjištěn u varianty SM 50:50 BK (614 m3 ha−1) a ná-
sledně u varianty SM 75:25 BK (564 m3 ha−1), zatímco nejnižší objem 
byl patrný u monokultury buku (354 m3 ha−1) a druhý nejnižší u mo-
nokultury smrku (371 m3 ha−1). Podobně je tomu u stejných studo-
vaných variant smrku a buku v autochtonních porostech ve vyšších 
nadmořských výškách v Krkonoších s tím rozdílem, že nejvyšší pro-
dukce byla zjištěna u varianty SM 75:25 BK (656 m3 ha−1) a následně 
u varianty SM 50:50 BK (512 m3 ha−1; Vacek Z. et al. 2021a). V tomto 
případě se produkce ve studovaných smíšených porostech snižovala 
s vyšším podílem buku, podobně jako u studie ze Slovenska (Shar-
ma et al. 2019). Nižší objem srovnatelných smrkobukových porostů 
(v průměru 449 m3 ha−1) byl zjištěn v jiné studii z Krkonoš (Vacek S. 
et al. 2015). Králíček et al. (2017) také uvádějí nižší objem porostů 
(239–536 m3 ha−1) ve smíšených smrkobukových porostech v podob-
ných biotopech (905–990 m n. m.) v Orlických horách. Naproti tomu 
bukosmrkojedlové porosty v jiné oblasti Orlických hor vykazovaly 
podobnou produkci (538 m3 ha−1 – Vacek Z. 2017) jako v naší studii. 
Srovnávací studie nesmíšených porostů v Krkonoších ukázaly, že jak 
jednodruhové bukové porosty (nadmořská výška 940–1030 m, zásoba 
198 m3 ha−1; Šimůnek et al. 2020), tak smrkové porosty (nadmořská 
výška 710–1250 m, zásoba 322 m3 ha−1; Putalová et al. 2019) vykazo-

valy nižší objemy porostů ve srovnání se smíšenými porosty. Podobné 
výsledky byly zjištěny i v  jiných kombinacích dřevin, např. Špulák 
et al. (2018) prokázali, že příměs dubu v borových porostech zvýši-
la zásobu oproti čistým monokulturám, aniž by byla narušena jejich 
stabilita. Ta může být vyjádřena např. štíhlostním kvocientem. Z naší 
studie vyplývá, že se zvyšujícím se podílem buku klesají hodnoty štíh-
lostního kvocientu (BK75 HRD = 64,4; BK50 HRD = 70,8; BK25 HRD 
= 75,7), tj. zvyšuje se statická stabilita porostů. Podobně to uvádějí na-
příklad Štefančík (2015), Sharma et al. (2016, 2019), Štefančík et 
al. (2018) či Vacek Z. et al. (2021a).

V naší studii byl průměrný objem kmene o 21,4 % vyšší u buku 
a o 19,9 % vyšší u smrku ve smíšených porostech než v porostech jed-
nodruhových. Nižší rozdíly uvádějí též Vacek Z. et al. (2021a) z Kr-
konoš, kde byl průměrný objem kmene o 9,7 % vyšší u buku a o 7,7 % 
vyšší u  smrku ve smíšených porostech než v monokulturách. Též 
Pretzsch (2016) z Německa uvádí, že smíšené porosty produkují 
o 11–30  % větší objem kmenů než monokultury. Na širší evropské 
úrovni se pozitivní vliv směsí potvrzuje i u jiných kombinací dřevin. 
Vospernik et al. (2023) zaznamenali, že ve směsích dubu a borovice 
je růst stromů ovlivněn nejen klimatem a lokální konkurencí, ale také 
strukturní diverzitou a smíšením. To mělo pozitivní vliv na růst boro-
vice, zatímco u dubu byl tento efekt méně výrazný.

Převládající pozitivní vliv příměsí buku lesního a smrku ztepilého na 
produkci potvrzuje i řada dalších prací (Pretzsch, Schütze 2009; 
Pretzsch et al. 2010, 2012, 2013). Kromě produkce může charakter 
směsi také významně ovlivnit počet stromů, zápoj a index hustoty 
porostu (Amoroso, Turnblom 2006; Pretzsch, Biber 2016; Pretz-
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sch, Zenner 2017). To rovněž odpovídá výsledkům naší studie, kde 
byl počet stromů ve smíšených porostech o 32,5 % vyšší ve srovnání 
s monokulturami (o 50 % vyšší ve variantě SM 75:25 BK). Nižší roz-
díly uvádí práce Vacek et al. (2021c) z Krkonoš, kde byl počet stromů 
ve smíšených porostech o 15,5 % vyšší ve srovnání s monokulturami 
(o 27,2 % vyšší ve variantě SMS 75:25 BK). Produktivita včetně sekves-
trace uhlíku smíšených porostů ve srovnání s monokulturami je pozi-
tivně ovlivněna vyšší hustotou porostů, plochou korunových projekcí 
a strukturální rozmanitostí, např. asymetrií a rozsahem tloušťkové dis-
tribuce stromů (Pretzsch et al. 2014).

Jednodruhové porosty mají relativně méně složitou korunovou vý-
stavbu (převažuje horizontální nad vertikální) a nižší variabilitu struk-
tury v rámci porostů (Forrester, Albrecht 2014; Pretzsch 2014). 
Stromy ve smíšených porostech mohou vykazovat vyšší účinnost vy- 
užívání zdrojů, a proto mít výrazně vyšší tempo růstu ve srovnání 
s monokulturami (Richards et al. 2010; Pretzsch et al. 2016; Shar-
ma et al. 2016, 2017) v důsledku odlišných ekologických nároků (ži-
viny, vlhkost, klimatické faktory, osvětlení atd.) jednotlivých dřevin 
(Knoke et al. 2008; Vacek S. et al. 2019b; Mikulenka et al. 2020). 
Zároveň i relativně malá příměs může vyvolat silné pozitivní účinky 
(Pretzsch 2014). V našem případě přimíšení do 25 % zvýšilo objem 
porostu až o 46,5 % ve srovnání s monokulturou. V práci Vacek Z. et 
al. (2021a) se uvádí, že přimísení buku jednou dřevinou do 25 % zvý-
šilo objem porostu o 26,7 % ve srovnání s monokulturou. Produkční 
potenciál ve sledovaných podmínkách může být ještě výše pozitiv-
ně ovlivněn příměsí dalších dřevin, např. jedle bělokoré (Abies alba 
Mill.) či javoru klenu (Vacek S. et al. 2018; Bledý et al. 2024). S vyšší 
produkcí smíšených lesů jsou spojeny i ekonomické výhody (Ages-
tam et al. 2006; Felton et al. 2010). Na druhou stranu tyto porosty 
čelí větším škodám způsobeným zvěří, zejména okusem (Brabec et 
al. 2024). 

Diverzita stromového patra

Z  hlediska druhové diverzity naše studie potvrdila, že druhová bo-
hatost (D 0,14), heterogenita (H, 0,07) a vyrovnanost (E 0,31) byly 
významně nižší v monokulturách ve srovnání se všemi variantami 
smíšených porostů (D 0,24, H, 0,30 a E 0,79). Též studie Vacek et al. 
(2021c) uvádí, že druhová bohatost (D 0,01), heterogenita (H, 0,02) 
a vyrovnanost (E 0,03) byly významně nižší v monokulturách ve srov-
nání se všemi variantami smíšených smrkobukových porostů (D 0,18, 
H, 0,25 a E 0,82). Podobné hodnoty druhové diverzity stromů byly 
zjištěny ve smrkobukovém lese v Jizerských horách (D 0,17, H, 0,20, 
E 0,66; Vacek S. et al. 2019). Na druhou stranu byla ve smrkovobuko-
vém lese v Orlických horách pozorována vyšší diverzita v druhové bo-
hatosti a heterogenitě a nižší v druhové vyrovnanosti (Vacek Z. 2017). 
To bylo způsobeno příměsí dalších dřevin, jako je jedle bělokorá, jeřáb 
ptačí a javor klen. 

V naší studii byly největší rozdíly mezi variantami smíšení zjištěny 
v druhové vyrovnanosti a heterogenitě. Nejvyšší (významně v přípa-
dě indexů H, a E) druhová heterogenita a vyrovnanost byly zjištěny 
u varianty SM 50:50 BK, u bohatosti to bylo u varianty SM 75:25 BK 
a naopak nejnižších hodnot indikátorů druhové diverzity bylo dosa-
ženo v monokultuře smrku. Velmi podobně to bylo i v případě studie 
Vacek Z. et al. (2021a). Mnoho studií primárně využívá druhovou 
bohatost k vysvětlení vztahu diverzita – produktivita (Morin et al. 
2011; Gillman et al. 2015), ale zejména druhová vyrovnanost a he-
terogenita by měly být zahrnuty do modelů z hlediska druhové diver-
zity a mezidruhových interakcí (Nijs, Roy 2000; Zhang et al. 2012). 
Globální metaanalýza 54 studií ukázala, že nejlepším prediktorem při 
vysvětlení modelu produktivity byla druhová vyrovnanost (34 %), za-
tímco druhová bohatost vysvětlila pouze 13 % variability (Zhang et 
al. 2012). Naše studie však ukázala, že rovnoměrné rozložení velikosti 

smrku a buku (SM 50:50 BK, vysoká vyrovnanost) zvyšuje produkti-
vitu, obdobně jak bylo potvrzeno v komplexních analýzách horských 
smíšených lesů v sedmi evropských zemích (Torresan et al. 2020).

Z  hlediska prostorového rozmístění stromů nebyl zjištěn žádný vý-
znamný vliv smíšení na prostorové rozmístění dřevin. Horizontální 
struktura v monokulturách však vykazovala tendenci k agregovanos-
ti, zatímco smíšené porosty vykazovaly náhodné až mírně pravidelné 
rozmístění optimálněji využívající prostor. Podobně tomu bylo i ve 
studii Vacek et al. (2021a) v Krkonoších. Náhodné rozložení stromo-
vého patra bylo zjištěno i ve smíšených porostech v Orlických horách 
(Králíček et al. 2017; Vacek Z. 2017), v Boubínském pralese (Šeb-
ková et al. 2011) a v Polsku (Szwagrzyk, Czerwczak 1993). Po-
dobná tendence k agregaci v bukových a smrkových monokulturách 
v obdobných nadmořských výškách byla zjištěna i v dalších oblastech 
České republiky (Vacek S. et al. 2014; Král et al. 2015; Vacek Z. et al. 
2019). Horizontální struktura stromového patra v přirozených a pří-
rodě blízkých lesích je ve většině případů náhodná (von Oheimb et 
al. 2005; Hájek et al. 2020; Vacek et al. 2020a), ale s rostoucím vě-
kem a bohatostí stanovišť se zvyšuje i konkurence, a struktura se mění 
z  agregované na náhodnou a nakonec na pravidelnou (Wijdeven 
2003; Rugani et al. 2013; Bulušek et al. 2016). V počátečních fázích 
růstu (přirozená obnova) nebo v extrémních stanovištích (horní hra-
nice lesa, skály) dochází k agregaci jedinců (Nagel et al. 2006; Vacek, 
Hejcman 2012; Vacek Z. et al. 2015).

Z hlediska strukturní diferenciace neměly příměsi příliš velký vliv 
na tloušťkovou a výškovou diferenciaci. Smíšené porosty (TMd 0,34, 
TMh 0,22) nicméně vykazovaly vyšší diferenciaci ve srovnání s mono-
kulturami (TMd 0,31, TMh 0,19). Podobně tomu bylo ve studii Vacek 
Z. et al. (2021a), kde též smíšené porosty (TMd 0,33, TMh 0,25) vy-
kazovaly vyšší diferenciaci ve srovnání s monokulturami (TMd 0,25, 
TMh 0,20). Obdobně byla zjištěna vyšší diferenciace průměru ve smí-
šených porostech v Krkonoších (TMd 0,47 – Vacek Z. 2017) a v Orlic-
kých horách (TMd 0,40 – Králíček et al. 2017) ve srovnání s mono-
kulturami v Krkonoších (TMd 0,33 – Vacek Z. et al. 2015; TMd 0,36 
– Králíček et al. 2017) a na Slovensku (TMd 0,36 – Štefančík 2015). 

Smíšené porosty také vykazovaly vyšší vertikální diverzitu (Ap 0,34) 
ve srovnání s monokulturami (Ap 0,57). Podobně tomu bylo i ve stu-
dii z  Krkonoš (Vacek Z. et al. 2021a). Též diferenciace korun byla 
převážně vyšší ve smíšených porostech a výrazně nejnižší ve smrkové 
monokultuře. Vyšší korunovou diferenciaci smíšených smrkobuko-
vých porostů ve srovnání s monokulturami uvádějí opět Vacek Z. et 
al. (2021a). Bohatá vertikální diverzita a diferenciace korun umožňuje 
smíšeným porostům rychleji uzavírat mezery v koruně než jednopa-
trovým jednodruhovým porostům. To snižuje poškození a zvyšuje 
hustotu, růst a produkci smíšených versus jednodruhových porostů 
(Pretzsch, Forrester 2017). Pretzsch et al. (2022) navíc ukázali, 
že vícevrstevná struktura snižuje transpirační stres menších stromů, 
čímž zmírňuje dopady sucha. Kromě toho mnohem hustší a diverzifi-
kovanější vyplnění prostoru korun ve smíšených porostech může zvý-
šit zachycení světla, hustotu porostu, produktivitu, ale také rezistenci 
růstu vůči extrémům (Pretzsch 2014; Pretzsch et al. 2021).

Při hodnocení efektivity smíšení je důležitá analýza celkové diverzity 
porostů včetně druhového složení, vertikální struktury, prostorového 
rozložení a diferenciace korun (Jaehne, Dohrenbusch 1997). Výše 
uvedené výsledky ukazují, že celková diverzita byla ve smíšených po-
rostech výrazně vyšší (B 5,3) ve srovnání s monokulturami (B 3,9). Po-
dobně tomu je i ve studii Vacek Z. et al. (2021a) z Krkonoš (smíšené 
porosty B 5,0) ve srovnání s monokulturami (B 3,4). To je i v souladu 
s dalšími výsledky dokumentujícími vyšší celkovou diverzitu smíše-
ných bukosmrkových porostů (B 7,2 – Králíček et al. 2017; B 8,5 
– Vacek Z. 2017) ve srovnání s monokulturami smrku (B 6,2 – Králí-
ček et al. 2017) a monokulturami buku (B 6,4 – Vacek Z. et al. 2015).
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ZÁVĚR

Výsledky studie jasně prokázaly pozitivní vliv smíšených bukosmrko-
vých porostů na produkční parametry i strukturální a druhovou di-
verzitu ve srovnání s monokulturami. Nejlepších hodnot z hlediska 
porostní zásoby, kruhové výčetní základny i komplexní diverzity do-
sáhla varianta se stejným zastoupením buku a smrku. Smíšené porosty 
rovněž vykazovaly příznivější prostorovou a vertikální strukturu, což 
podporuje jejich stabilitu a rezistenci. Z pohledu produkčního poten-
ciálu a sekvestrace uhlíku se ukazuje, že klíčovým faktorem není sa-
motná druhová bohatost, ale především druhová vyrovnanost, která 
zásadně ovlivňuje využití růstového prostoru a stabilitu porostu. Li-
mitací studie je však skutečnost, že vychází z relativně úzkého rozsahu 
stanovištních podmínek a počtu ploch, což může ovlivňovat genera-
lizaci výsledků. Nicméně na základě těchto poznatků lze doporučit 
podporu a aktivní zakládání smíšených bukosmrkových porostů jako 
efektivní adaptační opatření na probíhající GCC. Pro praxi je žádoucí 
rozvíjet diverzifikační strategie hospodaření a neomezovat pozitivní 
efekt směsí (např. redukcí stromů na úroveň monokultur), zatímco 
budoucí výzkum by měl směřovat k dlouhodobému monitoringu vý-
voje těchto směsí a k hodnocení jejich odolnosti vůči disturbancím.
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MIXED FORESTS AS A STRATEGY FOR CLIMATE CHANGE ADAPTATION: THE FUTURE OF SILVICULTURE 
MANAGEMENT IN THE ORE MOUNTAINS

SUMMARY

Global climate change (GCC) significantly affects European forests, leading to alterations in growth, species composition, mortality, and ecosys-
tem functioning. Tree species in mid- and high-latitude regions are especially vulnerable, with Norway spruce (SM; Picea abies [L.] Karst) being 
highly sensitive to disturbances, while European beech (BK; Fagus sylvatica L.) shows relatively greater tolerance but also suffers under extreme 
drought. Rising air temperatures and changing in precipitation distribution have triggered tree distribution shifts, declines in competitiveness, 
defoliation, and mortality in both species. Although spruce monocultures dominate large areas, their vulnerability highlights the need for adap-
tive strategies such as species mixtures. Mixed forests are increasingly recognized as more productive and resilient compared to monospecific 
stands under GCC.

The study was carried out in the Ore Mountains (Krušné hory, Czech Republic – 542–603 m a.s.l.) on permanent research plots (PRPs) domi-
nated by spruce and beech. Twenty 25 m × 25 m PRPs were established across five admixture variants ranging from pure spruce to pure beech 
(admixture of 0, 25, 50, 75, and 100%), with four plots per variant. All trees with DBH ≥ 7 cm were measured for DBH, height, crown dimen-
sions, and social position using Field-Map technology and standard forestry instruments. Stand density, basal area, volume, and a wide range 
of diversity indices (species, structural, and complex; Tab. 1) were calculated. Statistical analyses included ANOVA, Kruskal-Wallis tests, and 
principal component analysis (PCA) to assess differences and relationships between production and diversity parameters.

Results showed significant differences (p < 0.05–0.001) among admixture variants for most parameters except mean DBH (Tab. 2). The high-
est mean stem volume occurred in the SM25:75BK variant, while stand height increased with spruce dominance. Tree density was greatest in 
SM75:25BK and SM50:50BK variants, whereas the highest basal area was observed in the equal mixture variant (49.4 m² ha-¹). Mixed stands 
had 54.1% higher stand volume (558 m³ ha-¹) compared to monocultures (362 m³ ha-¹), with the maximum in SM50:50BK variant (614 m³ ha-¹). 
Slenderness ratio was highest in spruce monocultures, while canopy cover and stand density were most favorable in mixed stands. Diversity 
indices showed that mixtures, especially SM50:50BK variant, reached the highest values in species evenness, vertical structure, and overall stand 
diversity (B 5.64; Tab. 3). Spruce monocultures exhibited the lowest overall diversity values (B 3.21) and a more homogeneous structure. PCA 
confirmed that mixed stands were positively associated with higher basal area, stand volume, vertical structure, and overall diversity compared 
to monocultures (Fig. 1). Among mixtures, the SM50:50BK variant consistently displayed the most balanced combination of high production 
and structural diversity.

Mixed beech–spruce stands clearly outperformed monocultures in both production and structural and species diversity. The 50:50 mixture 
achieved the highest stand volume, basal area, and overall diversity, highlighting the importance of species evenness (compared to species 
richness). Mixed stands also showed superior spatial and vertical structure, supporting their greater stability and resilience under GCC. These 
results support the promotion of mixed stands as an effective adaptive silvicultural strategy and not to limit the positive effect of mixtures (e.g., 
by reducing tree numbers to the level of monocultures), though broader long-term monitoring across site conditions is necessary for general-
ization.
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