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ABSTRACT

Global climate change (GCC) underscores the need to increase the resistance of forest ecosystems, with mixed stands increasingly considered
a key adaptation strategy for maintaining both productive and ecological stability. The study was conducted in the Ore Mountains (542-603 m
a.s.1.) on 20 permanent research plots in 86-102-year-old stands of European beech (Fagus sylvatica L.; BK) and Norway spruce (Picea abies [L.]
Karst; SM). The aim was to evaluate the effect of species admixture on diversity and production potential in pure and mixed stands across five
variants (admixture of 0, 25, 50, 75, and 100%). The results demonstrated significant differences (p < 0.001) between admixture variants for most
of the studied parameters. Mixed stands showed 32.5% higher tree density, 47.4% higher basal area, and 54.1% higher stand volume (558 m* ha™!)
compared to monocultures (362 m* ha'), with the highest stand volume observed in the SM 50% + BK 50% variant (614 m® ha'). 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.

For more information see Summary at the end of the article.
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uvoD
Postupujici globalni klimaticka zména (GCC) ma znacény dopad na
evropské lesy a vede ke zméndm v rustu stromt (GRACE et al. 2002;

vymirani mnoha lesnich druht, ¢imz negativné ovliviiuji biologickou
rozmanitost, stabilitu a udrzitelnost téchto ekosystému (SAENZ-Ro-
MERO et al. 2017; GARATE-EscAMILLA et al. 2019; Fu et al. 2024).

MARTINEZ-SANCHO et al. 2020; FORZIERI et al. 2021; VACEK Z. et al.
2023), jejich zvy$ené umrtnosti (ALLEN et al. 2015; SCHEFFERS et al.
2016; BoSErA et al. 2021), zménam v druhovému sloZzeni (HANEWIN-
KEL et al. 2013; AMMER 2019) a modifikacim funk¢nosti lesnich
ekosystémt (FREEMAN et al. 2018; LIANG et al. al. 2023). Lesy totiz
vykazuji zna¢nou citlivost na zmény teplotnich a srdzkovych pomé-
rtt (MARCHI et al. 2018). Zejména pak dfeviny rostouci ve stfednich
a vys$Sich zemépisnych $itkich jsou na tyto dopady obzvlasté citlivé
(Fu et al. 2024). Zvysujici se teploty vzduchu zptsobuji distribu¢ni
zmény (napt. migraci dfevin na sever nebo do vyssich poloh) a mistni
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Vhodnym ptikladem pro tyto zmény je zejména smrk ztepily (Picea
abies [L.] Karst) a buk lesni (Fagus sylvatica L.). Zejména pak smrk
ztepily vykazuje obzvlasté vysokou citlivost na ptimé a nepiimé du-
sledky GCC, coz dokazuji velkoplo$né disturbance napti¢ Evropou
(THURM et al. 2018; BurAS, MENZEL 2019; VACEK Z. et al. 2023; S1-
MUNEK et al. 2025). V zdjmové oblasti Krusnych hor byly navic smr-
kové porosty postizeny imisni kalamitou a lesni stanovi§té narusena
buldozerovou ptipravou, coz bude vyzadovat del$i dobu pro jejich
revitalizaci (BORUVKA et al. 2005; PODRAZSKY et al. 2005, 2006; Pobp-
RAZSKY 2008). Bylo rovnéz prokazano, ze druhova skladba porostu
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ovliviiuje chovani tézkych kovii v pidé. Zatimco pod smrkem dochézi
k jejich vyssi mobilizaci do hlubsich horizontt, buk podporuje jejich
zadrzovani v povrchovych vrstvich (JuRi¢ka et al. 2023), coz pod-
trhuje ekologicky vyznam piitomnosti listnatych dfevin pfi obnové
imisné zatiZzenych stanovi§t (HANEWINKEL et al. 2013; MACHAR et al.
2017; FucHs et al. 2024). Ackoli buk lesni v pfirozenych podminkach
dominoval stfedoevropskym lesim (LEUusCHNER 2020; CERNY et al.
2024), byl silné zasazen neddvnymi lety silného sucha, coZ na mnoha
mistech vede ke snizeni jeho konkurenceschopnosti (SCHULDT et al.
2020; MATHES et al. 2023). Byla pozorovana jeho defoliace a odumi-
rani porosti (MEYER et al. 2022; MATHES et al. 2023).

Globalni oteplovani ¢asto zvy$uje rust dievin v horskych oblastech,
zatimco v nizinach ji snizuje (PRIMICIA et al. 2015; SIDOR et al. 2015;
MARQUESs et al. 2016). Nékolik nedavnych studii uvedlo pokles ris-
tu i rozsiteni souvisejici s GCC jak u smrku ztepilého (VOSPERNIK,
NoTHDURFT 2018; PUTALOVA et al. 2019; D’ANDREA et al. 2023), tak
i buku lesniho (MACHAR et al. 2017; FucHs et al. 2024). V posled-
ni dobé se proto ¢asto diskutuje nejen o moznosti vyuziti vhodnych
geograficky neptivodnich drevin (VACEK Z. et al. 2021b; NovoTNY et
al. 2023; VACEK Z., VACEK S. 2023; PODRAZSKY et al. 2024, 2025), ale
zejména o tvorbé porostnich smési jako o vhodné strategii adapta-
ce na GCC (AMMER, WAGNER 2005; PRETZSCH et al. 2018; AMMER
2019). SmiSené lesy mohou dosahovat jednak vys$siho produkéniho
potencialu, ale jsou také rezistentnéj$i viici zvysujici se frekvenci kli-
matickych extrému pfi porovnani s monokulturami (VACEK Z. et al.
2021a; BRABEC et al. 2023). Naptiklad na rozsdhlém souboru 33 tri-
pletit borovice a dubu v Evropé bylo prokdzano, Ze stejnovékd smés
gickym gradientem, pri¢emz borovice lesni (Pinus sylvestris L.) vice
profituje na Zivnéjsich stanovistich a dub (Q. robur L., Quercus petraea
[Matt.] Liebl.) na chudsich (PRETZsCH et al. 2020). Studie na stejném
souboru vyzkumnych ploch uvéadi, Ze smési borovice a dubu zmir-
nuji zranitelnost stromu vici suchu diky komplementdrnimu vyuziti
zdrojii (STECKEL et al. 2020) a Ze dvoudruhové stejnovéké smési maji
nejen vy$s$i pramérny prirtist, ale i vyznamné vyssi stabilitu produkce
oproti monokulturam (DEL Rio et al. 2022).

GCC vyznamné ovliviiuji lesni ekosystémy prostiednictvim zméné-
nych mikroklimatickych podminek stanovisté¢ (ALTMAN et al. 2017).
Podle lokdlnich podminek a konkrétniho stavajictho porostu miize
zména klimatickych podminek na dany porost ptsobit v rozsahu ne-
gativniho az pozitivniho pusobeni. Produktivita lesa a rozmanitost
dfevin se obvykle zvysuje se zvysujici se teplotou, srazkami a dostup-
nosti zivin i zptisoby obhospodarovani (Das 2004). Za téchto okol-
nosti je trvale udrzitelné hospodareni mozné pouze tehdy, pokud jsou
hospodarské strategie ptizptsobeny prirodnim procestim anebo jsou
tyto procesy cilené ovliviiovany na zékladé znalosti jejich dynamiky
a vnéjsich Ciniteltl (FURST et al. 2007). Pro zdarny riist a vyvoj vyse
uvedenych dfevin pod vlivem GCC je pti jejich péstovani potiebné
vychdzet z exaktnich poznatkil o jejich ekologickych ndrocich, struk-
tufe a dynamice vyvoje v danych stanovi$tnich pomérech (KRALICEK
etal. 2017; SLANAR et al. 2017; VACEK Z. et al. 2021a, 2023). Vytvéafeni
trvalych smiSenych porostii cilovych dfevin je mimoradné naro¢nym
a slozitym ukolem (VACEK Z., VACEK S. 2022). Je totiz vhodné, aby
na jednom stanovisti rostly alespon zékladni, stanovisti odpovidajici
cilové dfeviny a plnily véechny funkce lesa 1épe nez porosty tvorené
jednou drevinou (VACEK S. et al. 2007). Pti v3i slozitosti a ndro¢nosti
tohoto tkolu je to vSak kol redlny (POLENO et al. 2009; VACEK Z. et
al. 2023). Cilem tohoto ¢lanku proto bylo zhodnotit strukturu, diver-
zitu a produkéni potencidl smrku ztepilého a buku lesniho v jedno-
druhovych a smiSenych porostech v Kru$nych horach v podminkach
GCC jako podkladu pro tvorbu a péstovani smisenych porostt v ob-
dobnych stanovistnich pomérech.
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MATERIAL A METODIKA

Zajmové uzemi

Zajmové tuzemi spadd pod spravu Lest CR, s. p., LS Litvinov a na-
chédzi se v nadmotské vysSce 542-603 m (souradnice 50.6989311 N,
13.7853015 E). Sklon svahil se pohybuje mezi 5-14° a expozice je pre-
vazné jizni. Pro sbér dat a zaloZeni trvalych vyzkumnych ploch (TVP)
byl vybran komplex ¢tyt sousedicich porostt ve véku 86 az 102 let,
jez jsou obhospodafovany prostiednictvim decendlnich probirek za-
meéfenych na rozvoj korun jedincti vy$si jakosti a intenzivni pfirtst
kvalitni dfevni hmoty. Soucasti péstebni péce je také odstranovani
poskozenych stromil a podpora vtrousenych drevin. Porosty jsou tvo-
feny prevazné bukem lesnim (BK) a smrkem ztepilym (SM) s pfimé-
si habru obecného (Carpinus betulus L.), modfinu opadavého (Larix
decidua Mill.), btizy bélokoré (Betula pendula Roth), borovice lesni
(Pinus sylvestris L.) a javoru klenu (Acer pseudoplatanus L.) do 5 %.
Klimatické podminky tzemi odpovidaji mirnému ocednickému typu
(Cfb) podle klasifikace Koppena (KOPPEN 1936) s primérnou ro¢ni
teplotou priblizné 7,7 °C a ro¢nim uhrnem srazek mezi 700-810 mm
(CHMU 2000-2024). Typologicky se porosty fadi do kategorie 4K1
(kyseld bu¢ina metlicovd; VIEWEGH et al. 2003). Pudni poméry jsou
reprezentovany modalni kambizemi, podloZi tvofi pfevaziné ryolitovy
az trachytovy ignimbrit a ryolit.

Sbér dat

Z hlediska analyzy struktury a produkce lesnich ekosystému byla po-
uzita technologie Field-Map (IFER, CR), pomoci niz byly v roce 2025
zaznamenany jednotlivé pozice jedinct stromového patra, které mély
vycetni tloustku (DBH) = 7 cm a u jednotlivych stromu byla zméte-
na korunova projekce minimalné ve ¢tyfech kardinalnich smérech
(S, V. ], Z). Vycetni tloustka (dva priméry na sebe kolmé) byla mérena
pomoci priimérky Mantax Blue (Haglof, Svédsko) s presnosti 1 mm
a vy$ka jednotlivych stromi a vyska nasazeni zelené koruny pomoci
vyskoméru Vertex Laser (Hagléf, Svédsko) s presnosti 0,1 m. Klasi-
fikace cenotického postaveni stromu byla provedena dle publikace
KRAFT (1884). U studovanych smiSenych porosttl ve fazi kmenoviny
bylo zaméfeno 20 TVP o velikost 25 x 25 m, které byly rozdéleny dle
druhové skladby do 5 variant (4 plochy v kazdé varianté): 1) 92,5-
100 % smrk, 2) 75+7,5 % smrk a 25+7,5 % buk, 3) 50+7,5 % smrk
a50+7,5 % buk, 4) 25+7,5 % smrk a 75+7,5 % buk a 5) 92,5-100 % buk
(VACEK Z. et al. 2021a).

Analyza dat

U stromového patra byly na kazdé TVP zhodnoceny strukturalni
a ristové parametry, produkce, horizontdlni a vertikdlni struktura
a celkova biodiverzita pomoci softwaru SIBYLA Triquetra 10.0 (FaB-
RIKA, DURSKY 2005). Objem strom@ byl vypoéitany podle objemo-
vych rovnic publikovanych v praci PETRAS, PAjTik (1991). Z ukaza-
teld hustoty porostu byly spocitany: stupen zapoje (CC; CROOKSTON,
STAGE 1999) a index hustoty porostu (SDI; REINEKE 1933). Z hlediska
diverzity lesnich porostti, prostorové rozmisténi bylo na jednotlivych
TVP zhodnoceno u v$ech jedincii stromového patra. Pro vypocet ho-
rizontdlni struktury byl spo¢itan Clark-Evanstv index (CLARK, EvANS
1954), jenz reprezentuje zptisob rozmisténi jedinct po plose porostu.
Dale byly v ramci hodnoceni diverzity horni etdZe spocitdny: indexy
tloustkové diferenciace a vyskové diferenciace (FULDNER 1995), index
korunové diferenciace (JAEHNE, DOHRENBUSCH 1997), index druho-
vé ruznorodosti (SHANNON 1948), index druhové vyrovnanosti (HILL
1973), index druhové bohatosti (MARGALEF 1958), Arten-profil index
(PRETZSCH 2006), vertikalni diverzita (JAEHNE, DOHRENBUSCH 1997)
a index celkové porostni diverzity (JAEHNE, DOHRENBUSCH 1997).
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Celkova diverzita vyjadfuje agregaci parcidlnich slozek diverzity: di-
verzity druhového slozeni, vertikalni strukturu, prostorového rozmis-
téni stromu a diverzitu korunové diferenciace. Do vypoctu vstupuje
pocet dfevin, maximdalni a minimalni zastoupeni dfevin, maximalni
a minimalni vyska stromu v porostu, maximalni a minimdlni rozestup
stromt, minimalni vy$ka nasazeni koruny a minimalni a maximalni
priamér koruny. Kritéria druhovych, strukturalnich a komplexnich in-
dexti jsou uvedeny v Tab. 1. Detailni informace o vypoctech jednotli-
vych indext jsou uvedeny v praci VACEK Z. et al. (2020).

Statistické analyzy diverzity, struktury a produkce lesnich porostii
mezi jednotlivymi variantami smiseni byly zpracovany v softwaru Sta-
tistica 13.1 (TIBCO Software, USA). Data byla nejprve testovana Sha-
piro-Wilk testem normality a poté Bartlett testem rozptylu. Pfi splnéni
obou pozadavki byly rozdily mezi zkoumanymi parametry testovany
analyzou rozptylu (ANOVA) a nasledné Tukey HSD testem. Pokud ne-
byla splnéna normalita a rozptyl, byly zkoumané charakteristiky testo-
vany neparametrickym Kruskal-Wallis testem. Analyza hlavnich kom-
ponent (PCA) byla provedena v programu CANOCO 5 (SMILAUER,
LEPS 2014) pro hodnoceni vztaht mezi strukturou porostu a produkeé-
nimi parametry v kontextu jednotlivych variant smiseni. Pfed analy-
zou byla data standardizovana, centralizovana a logaritmizovana. Vy-
sledky PCA byly prezentovany ve formé ordina¢nich diagram.

VYSLEDKY

Produk¢ni potencial

Vysledky v Tab. 2 dokumentuji signifikantni (p < 0,041-0,001) rozdily
mezi jednotlivymi variantami smiSeni ve vétdiné zkoumanych para-
metrt kromé pramérné vycetni tloustky. Signifikantné nejvyssi objem
stfedntho kmene dosahuje varianta SM25:75BK oproti monokultu-
rdm. Se zvySujicim se zastoupenim smrku se zvySuje priimérna vyska
porostu. Pocet stromtl je signifikantné nejvys$i u varianty SM75:25BK

Tab. 1.
Prehled indext popisujicich diverzitu porostu a jejich interpretace.

Overview of indices describing stand diversity and their interpretation.

a nasledné SM50:50BK. Nejvyssi kruhové zakladny dosahuje varianta
u bukové monokultury (29,2 m*ha?). Smi$ené varianty jsou charak-
teristické o 54,1 % vyssi zasobou (558 m’ha') oproti jednodruho-
vym porostiim (362 m?*ha). Konkrétné nejvyssi zasoba je u varianty
SM50:50BK - 614 m® ha™. Stihlostni kvocient vykazuje signifikantné
nejvy$si hodnotu u smrkové monokultury (78,2) a se zastoupenim
smrku klesd. U stupné zépoje dominuje varianta SM25:75BK, resp.
u hustoty porostu opét SM50:50BK.

Diverzita stromového patra

Rozdily v diverzité jsou zjistény u druhové heterogenity, druhové vy-
rovnanosti, vertikalni struktufe, vertikalni diverzité a u celkové diver-
zity (Tab. 3). Z 10 hodnocenych ukazateldi diverzity dosahuje v osmi
ptipadech nejvyssich hodnot varianta SM50:50BK. Naproti tomu di-
verzitné nejchudsi je varianta se 100% zastoupenim smrku. Druhova
bohatost a rtiznorodost je napfi¢ variantami nizkd, vyjma druhové
vyrovnanosti u smési dosahujici velmi vysokych hodnot. Rozmisté-
ni stromt je na vSech plochach ndhodné s tendenci ke shlukovitosti
u bukové monokultury a pravidelnosti u smési vyuzivajici optimalné
svij prostor. Vertikalni struktura je u smrkové monokultury nizkd,
u bukové stfedni a u smiSenych porostii vysoka, obdobné jako verti-
kalni diverzita. Strukturalni diferenciace jak tloustkova, tak vyskova
je ve vSech hodnocenych pripadech nizkd az stfedni. Signifikantné
nejvyssich hodnot komplexni diverzity porostu dosahuje varianta
SM50:50BK (B 5,64) s nerovnomérnou strukturou oproti monoténni
struktufe u smrkové varianty (B 3,21).

Interakce mezi produkci, diverzitou a formou smiseni

Vysledky PCA vyjadfujici vztah mezi produkénim potencidlem,
strukturou, diverzitou a jednotlivymi variantami smiSeni jsou prezen-
tovany formou ordina¢niho diagramu na Obr. 1. Prvni ordina¢ni osa
prezentuje 43,1 %, prvni dvé osy 70,2 % a ¢tyfi osy dohromady vysvét-

. I Kvantifikator/ Oznaceni/  Reference/ Hodnoceni/
Kritérium/Criterion ier " "
Quantifier Designation Reference Assessment
. Arten-profil index Ap (Pi) PRETZSCH 2006 ro,zpvetl '0—1; vyrovnana vertikalni struktura Api < 0,3,
Vertikalni struktura/ vybérny les Api > 0,9
Vertical structure o . JAEHNE, DOHREN-  nizka Si < 0,3, stfedni Si = 0,3-0,5, vysoka Si = 0,5-0,7,
Vertikalni diverzita S (J8DI)  gusch 1997 velmi vysoka diferenciace Si > 0,7
Strukturalni Tloustkova diferenciace  TM, (Fi)  FULDNER 1995 rozpéti 0—1; nizka TMi < 0,3, stfedni TMi = 0,3-0,5, vy-
diferenciace/ Vyskova diferenciace TM, (Fi)  FULDNER 1995 soka TMi = 0,5-0,7, velmi vysoka diferenciace TMi > 0,7
Structural PR Y L
. e . . . JAEHNE, DOHREN- nizka Ki < 1,0, stfedni Ki = 1,0-1,5, vysoka Ki = 1,5-2,0,
differentiation Korunova diferenciace K (J&Di) BUSCH 1997 velmi vysoka diferenciace Ki > 2,0
Horizontalni struktura/ Adregacni index R (C&Ei) CLARK, EVANS stfedni hodnota Ri = 1, shlukovitost Ri < 1, pravidelnost
Horizontal structure greg 1954 Ri>1
Druhova bohatost D (Mi) MARGALEF 1958 minimum Di = 0, vys8i Di = vy3Si hodnota
Druhc_>va d_|verz_|ta/ Druhova heterogenita H' (Si) SHANNON 1948 rczzp_etl 0-1; m|n|mun7 H’i =0, maximum H’i =1 - pro 10
Species diversity dfevin (Hertleyova mira)
Druhova vyrovnanost E (Hi) HiLL 1973 rozpéti 0—1; minimum Ei = 0, maximum Ei = 1
- . monotoénni struktura Bi < 4,
Komplexni diverzita/ Porostni diverzita B (J&Di) JAEHNE, DOHREN- nerovnomérna struktura Bi = 6-8,

Complex diversity

BUSCH 1997

velmi rdznoroda struktura Bi > 9
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luji 92,3 % variability dat. Celkova variabilita ¢ini 11,9 %, doplitkové
proménné vysvétluji 52,24 % (upravend vysvétlena variabilita 39,5 %).
Osa y predstavuje $tihlostni kvocient, primérnou vysku porostu a ob-
jem sttedniho kmene. Osa x prezentuje celkovou porostni diverzitu,
pocet stromt a druhovou heterogenitu. Zasoba porostu je pozitivné
korelovana s kruhovou zdkladnou, zakmenénim a vertikalni struktu-
rou. Objem kmene je pozitivné korelovan s vyskou porostu, nicméné
tyto ukazatele jsou negativné korelovany se $tihlostnim kvocientem.

Tab. 2.

v

kova diferenciace porostu. Nejvyssi variabilita v datech mezi plochami
je u varianty SM75:25BK, zatimco relativné homogenni data se na-
chézi u bukové monokultury. SmiSené porosty nachdzejici se na pravé
¢asti diagramu jsou charakteristické vysokou diverzitou a produkei
oproti monokulturdm (leva ¢ast grafu). Nejvyssich hodnot v téchto
sledovanych parametrech pak dosahuje ve vétsiné pfipadech varianta
SM50:50BK.

Zakladni porostni charakteristiky sdruzeného porostu diferencované dle variant smiSeni v roce 2025; signifikantni rozdily jsou znazornény

rozdilnym pismenem a u p-hodnot podtrzenim.

Basic stand characteristics differentiated by admixture variants in 2025; significant differences are indicated by different letters and p-values are

underlined.
Varianta (‘i':';':) (:1) f (r:1’3) (ks ’I'wq) (mf;a_1) (m3\r/|a'1) HDR (E/S SDI
BK100 34,3a 232a  0514c  1,120a  312a 29,2a 354a 67,7a  919bc  0,50ab
SM25:75BK  39,7a  26,3ab  0483bc  1,578b  324a  391ab  498ab  664a 93,7c  0,66bc
SM50:50BK 36,92 26,1ab  0,473bc  1,324ab  468b 49,4b 614b  70,8ab  914bc  0,76c
SM75:25BK  27,9a 26,7b  0448ab 1,178ab  480b 47,0b 564b  757bc  86,4b 0,72¢
SM100 35,3a 276b  0419a 1,134a  328a 32,1a 371a 78,2¢ 60,0a 0,48a
test KW ANO ANO KW KW ANO KW ANO KW ANO
p-hodnota 0,268 0007 <0001 0041 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001  <0.001

Vysvétlivky: dbh - kvadraticky pramér vycetni tloustky, h — priimérnd vyska, f - vytvarnice, v - objem stfedniho kmene, N - pocet stromii na hektar, G - vy&etni kru-
hové zakladna, V - porostni zdsoba, HDR - §tihlostni kvocient, CC - stupeii zapoje, SDI - index hustoty porostu, ANO - analyza 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.

Zékladni ukazatelé diverzity sdruzeného porostu diferencované dle variant smiseni v roce 2025; signifikantni rozdily jsou znazornény rozdil-

nym pismenem a u p-hodnot podtrzenim.

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. H.' E. R . A'.) TN.Id TN.Ih S . K . B .

(Mi) (Si) (Hi) (C&Ei) (Pi) (Fi) (Fi) (J&Di) (J&Di) (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

Vysvétlivky: D - druhové bohatost, H’ - druhova heterogenita, E — druhova vyrovnanost, R - agrega¢ni index, Ap - vertikalni Arten profil index, S - vertikalni
diverzita, TM [, - tloustkova diferenciace, ™, - vyskova diferenciace, K - korunové diferenciace, B - celkova porostni diverzita, ANO - analyza 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
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DISKUSE

Produkéni potencial

Pfi porovnani smiSenych a jednodruhovych porostit buku lesniho
a smrku ztepilého v Kru$nych horach byl potvrzen vyznamny vliv
smi$eni na produkei porostil. Nejvyssi objem ze vSech zkoumanych
variant smideni byl zji$tén u varianty SM 50:50 BK (614 m’ ha™') a na-

sy

v vr

nokultury smrku (371 m?® ha™'). Podobné je tomu u stejnych studo-
vanych variant smrku a buku v autochtonnich porostech ve vyssich
nadmotskych vyskach v Krkonosich s tim rozdilem, ze nejvyssi pro-
dukce byla zjisténa u varianty SM 75:25 BK (656 m® ha™') a nasledné
u varianty SM 50:50 BK (512 m® ha™'; VACEK Z. et al. 2021a). V tomto
ptipadé se produkce ve studovanych smisenych porostech snizovala
s vy$$im podilem buku, podobné jako u studie ze Slovenska (SHAR-
Ma et al. 2019). Nizsi objem srovnatelnych smrkobukovych porostii
(v praméru 449 m? ha™') byl zjistén v jiné studii z Krkono$ (VACEK S.
et al. 2015). KRALICEK et al. (2017) také uvadéji nizsi objem porostit
(239-536 m’ ha™!) ve smiSenych smrkobukovych porostech v podob-
nych biotopech (905-990 m n. m.) v Orlickych horach. Naproti tomu
bukosmrkojedlové porosty v jiné oblasti Orlickych hor vykazovaly
podobnou produkei (538 m* ha™ - VACEK Z. 2017) jako v nasi studii.
Srovnévaci studie nesmi$enych porosttl v Krkonosich ukazaly, Ze jak
jednodruhové bukové porosty (nadmorska vyska 940-1030 m, zasoba
198 m® ha'; SIMUNEK et al. 2020), tak smrkové porosty (nadmorska
vy$ka 710-1250 m, zdsoba 322 m® ha™'; PuTALOVA et al. 2019) vykazo-

valy niZ§i objemy porosti ve srovnani se smiSenymi porosty. Podobné
vysledky byly zjistény i v jinych kombinacich dfevin, napf. SPuLAK
et al. (2018) prokazali, Ze pfimés dubu v borovych porostech zvysi-
la zasobu oproti ¢istym monokulturam, aniz by byla narusena jejich
stabilita. Ta muiZe byt vyjadfena napt. Stihlostnim kvocientem. Z nasi
studie vyplyva, Ze se zvy$ujicim se podilem buku klesaji hodnoty §tih-
lostniho kvocientu (BK75 HRD = 64,4; BK50 HRD = 70,8; BK25 HRD
=75,7), tj. zvy$uje se staticka stabilita porostil. Podobné to uvadéji na-
priklad STEFANCIK (2015), SHARMA et al. (2016, 2019), STEFANCIK et
al. (2018) & VACEK Z. et al. (2021a).

V nasi studii byl primérny objem kmene o 21,4 % vys$§i u buku
a0 19,9 % vys$$i u smrku ve smiSenych porostech nez v porostech jed-
nodruhovych. Niz§i rozdily uvadéji téZ VACEK Z. et al. (2021a) z Kr-
konos, kde byl primérny objem kmene 0 9,7 % vyssi u bukua o 7,7 %
vy$si u smrku ve smiSenych porostech nez v monokulturach. Téz
PRETZSCH (2016) z Némecka uvadi, Ze smiSené porosty produkuji
0 11-30 % vétsi objem kmentd nez monokultury. Na $ir$i evropské
urovni se pozitivni vliv smési potvrzuje i u jinych kombinaci dfevin.
VOSPERNIK et al. (2023) zaznamenali, Ze ve smésich dubu a borovice
je rtist stromd ovlivnén nejen klimatem a lokalni konkurenci, ale také
strukturni diverzitou a smi$enim. To mélo pozitivni vliv na rist boro-
vice, zatimco u dubu byl tento efekt méné vyrazny.

Prevladajici pozitivni vliv pfimési buku lesniho a smrku ztepilého na
produkci potvrzuje i fada dalsich praci (PRETZSCH, SCHUTZE 2009;
PRETZSCH et al. 2010, 2012, 2013). Kromé produkce muize charakter
smési také vyznamné ovlivnit pocet stromil, zdpoj a index hustoty
porostu (AMOROSO, TURNBLOM 2006; PRETZSCH, BIBER 2016; PRETZ-
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Obr. 1.

1.4

Ordina¢ni diagram zobrazujici vysledky PCA zavislosti mezi produkci (DBH - vycetni tloustka, vyska, pocet stromd, zdsoba porostu, objem
kmene, kruhova zékladna, SDI - index hustoty porostu, CC - stupeni zapoje, HDR - $tihlostni kvocient), diverzitou (TMd - tloustkova dife-
renciace, TMh - vyskova diferenciace, S — vertikdlni diverzita, Ap - vertikdlni struktura, R - horizontalni struktura, D — druhové bohatost, H’
- druhovd heterogenita, E - druhova vyrovnanost, B - celkovd diverzita porostu) a péti variantami smi$eni (@) 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.
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SCH, ZENNER 2017). To rovnéz odpovida vysledkiim nasi studie, kde
byl pocet stromil ve smiSenych porostech o 32,5 % vyssi ve srovnani
s monokulturami (o 50 % vy$si ve varianté SM 75:25 BK). Nizi roz-
dily uvadi prace VACEK et al. (2021c¢) z Krkono$, kde byl pocet stromtl
ve smiSenych porostech o 15,5 % vy$si ve srovnani s monokulturami
(0 27,2 % vyssi ve varianté SMS 75:25 BK). Produktivita véetné sekves-
trace uhliku smiSenych porosti1 ve srovnani s monokulturami je pozi-
tivné ovlivnéna vyssi hustotou porosti, plochou korunovych projekei
a strukturdlni rozmanitosti, napf. asymetrii a rozsahem tloustkové dis-
tribuce stromi (PRETZSCH et al. 2014).

Jednodruhové porosty maji relativné méné slozitou korunovou vy-
stavbu (pfevazuje horizontalni nad vertikalni) a niz$i variabilitu struk-
tury v ramci porostii (FORRESTER, ALBRECHT 2014; PRETZSCH 2014).
Stromy ve smi$enych porostech mohou vykazovat vyssi a¢innost vy-
uzivani zdroji, a proto mit vyrazné vys$$i tempo riistu ve srovnani
s monokulturami (RICHARDS et al. 2010; PRETZSCH et al. 2016; SHAR-
MA et al. 2016, 2017) v dusledku odli$nych ekologickych naroki (zi-
viny, vlhkost, klimatické faktory, osvétleni atd.) jednotlivych dfevin
(KNOKE et al. 2008; VACEK S. et al. 2019b; MIKULENKA et al. 2020).
Zaroven i relativné mala pfimés miize vyvolat silné pozitivni u¢inky
(PRETZSCH 2014). V nasem ptipadé pfimieni do 25 % zvysilo objem
porostu az o 46,5 % ve srovnani s monokulturou. V praci VACEK Z. et
al. (2021a) se uvadi, ze pfimiseni buku jednou drevinou do 25 % zvy-
$ilo objem porostu o 26,7 % ve srovnani s monokulturou. Produkéni
potencial ve sledovanych podminkach muze byt jesté vyse pozitiv-
né ovlivnén primési dal$ich dfevin, napt. jedle bélokoré (Abies alba
Mill.) ¢i javoru klenu (VACEK S. et al. 2018; BLEDY et al. 2024). S vyssi
produkei smi$enych lest jsou spojeny i ekonomické vyhody (AGEs-
TAM et al. 2006; FELTON et al. 2010). Na druhou stranu tyto porosty
Celi vétsim Skodam zpusobenym zvéfi, zejména okusem (BRABEC et
al. 2024).

Diverzita stromového patra

Z hlediska druhové diverzity nase studie potvrdila, ze druhova bo-
hatost (D 0,14), heterogenita (H’ 0,07) a vyrovnanost (E 0,31) byly
vyznamné niz8§i v monokulturdch ve srovnani se vSemi variantami
smi$enych porostt (D 0,24, H’ 0,30 a E 0,79). Téz studie VACEK et al.
(2021c) uvadi, ze druhova bohatost (D 0,01), heterogenita (H> 0,02)
a vyrovnanost (E 0,03) byly vyznamné nizsi v monokulturach ve srov-
néani se véemi variantami smisenych smrkobukovych porostii (D 0,18,
H’ 0,25 a E 0,82). Podobné hodnoty druhové diverzity stroma byly
zjistény ve smrkobukovém lese v Jizerskych horach (D 0,17, H’ 0,20,
E 0,66; VACEK S. et al. 2019). Na druhou stranu byla ve smrkovobuko-
vém lese v Orlickych horach pozorovana vyssi diverzita v druhové bo-
hatosti a heterogenité a niz$i v druhové vyrovnanosti (VACEK Z. 2017).
To bylo zptisobeno primési dalsich drevin, jako je jedle bélokor4d, jerab
ptaci a javor klen.

V na$i studii byly nejvétsi rozdily mezi variantami smiSeni zjitény
v druhové vyrovnanosti a heterogenité. Nejvyssi (vyznamné v piipa-
dé indextt H’ a E) druhové heterogenita a vyrovnanost byly zjiStény
u varianty SM 50:50 BK, u bohatosti to bylo u varianty SM 75:25 BK
zeno v monokultufe smrku. Velmi podobné to bylo i v ptipadé studie
VACEK Z. et al. (2021a). Mnoho studii primdrné vyuziva druhovou
bohatost k vysvétleni vztahu diverzita — produktivita (MORIN et al.
2011; GILLMAN et al. 2015), ale zejména druhovd vyrovnanost a he-
terogenita by mély byt zahrnuty do modelu z hlediska druhové diver-
zity a mezidruhovych interakci (Nyjs, Roy 2000; ZHANG et al. 2012).
Globalni metaanalyza 54 studii ukdzala, Ze nejlep$im prediktorem pii
vysvétleni modelu produktivity byla druhova vyrovnanost (34 %), za-
timco druhova bohatost vysvétlila pouze 13 % variability (ZHANG et
al. 2012). Nase studie v$ak ukdazala, Ze rovhomérné rozloZeni velikosti
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smrku a buku (SM 50:50 BK, vysokd vyrovnanost) zvy$uje produkti-
vitu, obdobné jak bylo potvrzeno v komplexnich analyzach horskych
smiSenych lest v sedmi evropskych zemich (TORRESAN et al. 2020).

Z hlediska prostorového rozmisténi stromt nebyl zji§tén zadny vy-
znamny vliv smi$eni na prostorové rozmisténi dievin. Horizontaln{
struktura v monokulturach vsak vykazovala tendenci k agregovanos-
ti, zatimco smi$ené porosty vykazovaly ndhodné az mirné pravidelné
rozmisténi optimalnéji vyuzivajici prostor. Podobné tomu bylo i ve
studii VACEK et al. (2021a) v Krkono$ich. Ndhodné rozlozeni stromo-
vého patra bylo zjisténo i ve smienych porostech v Orlickych horach
(KRALICEK et al. 2017; VACEK Z. 2017), v Boubinském pralese (SEB-
KOVA et al. 2011) a v Polsku (SzwaGrzyk, CZERwWCZAK 1993). Po-
dobna tendence k agregaci v bukovych a smrkovych monokulturach
v obdobnych nadmoftskych vyskach byla zjisténa i v dal$ich oblastech
Ceské republiky (VACEK S. et al. 2014; KRAL et al. 2015; VACEK Z. et al.
2019). Horizontdln{ struktura stromového patra v pfirozenych a pti-
rodé blizkych lesich je ve vétsiné piipadi ndhodnd (voN OHEIMB et
al. 2005; HAJEK et al. 2020; VACEK et al. 2020a), ale s rostoucim vé-
kem a bohatosti stanovist se zvy$uje i konkurence, a struktura se méni
z agregované na ndhodnou a nakonec na pravidelnou (WIJDEVEN
2003; RUGANT et al. 2013; BULUSEK et al. 2016). V pocate¢nich fazich
ristu (pfirozend obnova) nebo v extrémnich stanovistich (horni hra-
nice lesa, skaly) dochdzi k agregaci jedinct (NAGEL et al. 2006; VACEK,
HEejcMAN 2012; VACEK Z. et al. 2015).

Z hlediska strukturni diferenciace nemély piimési ptili§ velky vliv
na tloustkovou a vyskovou diferenciaci. Smi$ené porosty (TMd 0,34,
TMh 0,22) nicméné vykazovaly vyssi diferenciaci ve srovnani s mono-
kulturami (TMd 0,31, TMh 0,19). Podobné tomu bylo ve studii VACEx
Z. et al. (2021a), kde téZ smiSené porosty (TMd 0,33, TMh 0,25) vy-
kazovaly vys$$i diferenciaci ve srovndni s monokulturami (TMd 0,25,
TMh 0,20). Obdobné byla zjisténa vyssi diferenciace priiméru ve smi-
$enych porostech v Krkonosich (TMd 0,47 - VACEK Z. 2017) a v Orlic-
kych horach (TMd 0,40 - KRALICEK et al. 2017) ve srovnani s mono-
kulturami v Krkonosich (TMd 0,33 — VACEK Z. et al. 2015; TMd 0,36
- KRALICEK et al. 2017) a na Slovensku (TMd 0,36 — STEFANCIK 2015).

Smisené porosty také vykazovaly vyssi vertikalni diverzitu (Ap 0,34)
ve srovnani s monokulturami (Ap 0,57). Podobné tomu bylo i ve stu-
dii z Krkono$ (VACEK Z. et al. 2021a). Téz diferenciace korun byla
monokultufe. Vyssi korunovou diferenciaci smiSenych smrkobuko-
vych porostl ve srovnani s monokulturami uvadéji opét VACEK Z. et
al. (2021a). Bohata vertikalni diverzita a diferenciace korun umoziuje
smiSenym porostiim rychleji uzavirat mezery v koruné nez jednopa-
trovym jednodruhovym porostim. To sniZuje poskozeni a zvysuje
hustotu, rist a produkci smiSenych versus jednodruhovych porosti
(PRETZSCH, FORRESTER 2017). PRETZSCH et al. (2022) navic ukdzali,
Ze vicevrstevna struktura sniZuje transpira¢ni stres mensich stromd,
¢im?Z zmirnuje dopady sucha. Kromé toho mnohem hustsi a diverzifi-
kovanéj$i vyplnéni prostoru korun ve smisenych porostech mutize zvy-
$it zachyceni svétla, hustotu porostu, produktivitu, ale také rezistenci
rustu vidi extrémiam (PrReTzscH 2014; PRETZSCH et al. 2021).

Pfi hodnoceni efektivity smiSeni je duleZita analyza celkové diverzity
porostt véetné druhového slozZeni, vertikdlni struktury, prostorového
rozlozeni a diferenciace korun (JAEHNE, DOHRENBUSCH 1997). Vyse
uvedené vysledky ukazuji, ze celkova diverzita byla ve smiSenych po-
rostech vyrazné vyssi (B 5,3) ve srovnani s monokulturami (B 3,9). Po-
dobné tomu je i ve studii VACEK Z. et al. (2021a) z Krkono$ (smiSené
porosty B 5,0) ve srovnani s monokulturami (B 3,4). To je i v souladu
s dal$imi vysledky dokumentujicimi vyssi celkovou diverzitu smise-
nych bukosmrkovych porostit (B 7,2 - KRALICEK et al. 2017; B 8,5
- VACEK Z. 2017) ve srovnani s monokulturami smrku (B 6,2 - KRALI-
CEK et al. 2017) a monokulturami buku (B 6,4 — VACEK Z. et al. 2015).
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ZAVER

Vysledky studie jasné prokazaly pozitivni vliv smi$enych bukosmrko-
vych porostil na produkéni parametry i strukturalni a druhovou di-
verzitu ve srovndni s monokulturami. Nejlepsich hodnot z hlediska
porostni zasoby, kruhové vycetni zakladny i komplexni diverzity do-
sahla varianta se stejnym zastoupenim buku a smrku. SmiSené porosty
podporuje jejich stabilitu a rezistenci. Z pohledu produkéniho poten-
cidlu a sekvestrace uhliku se ukazuje, Ze klicovym faktorem neni sa-
motna druhova bohatost, ale predev$im druhova vyrovnanost, ktera
zasadné ovliviiuje vyuziti ristového prostoru a stabilitu porostu. Li-
mitaci studie je vSak skute¢nost, Ze vychazi z relativné uzkého rozsahu
stanovistnich podminek a poctu ploch, coz muze ovliviiovat genera-
lizaci vysledktl. Nicméné na zékladé téchto poznatkil lze doporudit
podporu a aktivni zakladani smiSenych bukosmrkovych porosti jako
efektivni adaptacni opatteni na probihajici GCC. Pro praxi je zadouci
rozvijet diverzifika¢ni strategie hospodareni a neomezovat pozitivni
efekt smési (napf. redukci stromt na tGroven monokultur), zatimco
budouci vyzkum by mél sméfovat k dlouhodobému monitoringu vy-
voje téchto smési a k hodnocent jejich odolnosti vii¢i disturbancim.
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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 (Kru$né hory, Czech Republic - 542-603 m a.s.1.) on permanent research plots (PRPs) domi-
nated by spruce and beech. Twenty 25 m x 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 m* ha'). Mixed stands
had 54.1% higher stand volume (558 m?® ha') compared to monocultures (362 m® ha''), with the maximum in SM50:50BK variant (614 m® ha*).
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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