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ABSTRACT

Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) is regarded as one of the most promising introduced tree species for Central European
forestry due to its high productivity and adaptability. This study compares the diameter and height growth of Douglas-fir and Norway spruce
(Picea abies (L.) Karst.) using data from the Czech National Forest Inventory (NFI). Fifty-seven inventory plots with co-occurring Douglas-fir
and spruce of the same age (12-120 years) were selected, covering a range of ecological site types. The analysis was based on mean stem di-
ameter (quadratic mean of DBH) and mean tree height, aggregated at the plot level. Results show that Douglas-fir exhibits significantly faster
growth in both diameter and height across all ecological series. At 100 years of age, Douglas-fir achieved an average mean diameter of 50 cm and
mean height of 31.5 m, compared to 35 cm and 28.2 m for spruce. The diameter ratio (qQDg) between spruce and Douglas-fir decreased linearly
with age, while the height ratio (QH) remained relatively stable. Generalized Additive Models (GAM) were used to analyze the dynamics of
height-diameter ratio (HDR) and crown ratio (CR), revealing similar trends for both species, though Douglas-fir showed more favorable HDR
values. The findings highlight Douglas-fir’s superior growth performance and support its potential for broader use in Central European forestry,

especially on nutrient-rich and acidic sites.

For more information see Summary at the end of the article.
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vanou dfevinu v podminkach CR i stfedni Evropy (THOMAS et al.
2022; NICOLESCU et al. 2023). V soucasnosti jeji zastoupeni v nasich
lesich neprekracuje 0,3 % a do budoucna se pocita s navy$enim na
2-5 %. Diky rychlému ristu a vysoké objemové produkci, kterou
predci vSechny nase domaci dreviny (KaANTOR 2008; KANTOR, Ma-
RES 2009; TAUCHMAN et al. 2010; PODRAZSKY et al. 2013; KUBECEK et
al. 2014; PODRAZSKY et al. 2016; MONDEK, BALAS 2019; REMES et al.
2020), je povazovana za moznou ¢aste¢nou ndhradu produkce smrku
zejména ve stfednich polohdach. V teplejsich nizsich polohach nemusi
byt jeji rozsifovani tak efektivni (CAVELIER et al. 2025). Dfevo dou-
glasky je cenéno pro svou pevnost, trvanlivost a mnohostranné vyuziti
(TAUCHMAN et al. 2010; ZEIDLER et al. 2022).
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Douglaska vykazuje Sirokou $kdlu adaptability na razné padni typy
a klimatické podminky (ECKHART et al. 2019). Muze se ji dafit jak
v nizinach, tak i v pahorkatinach. Douglaska prokazala dobrou tole-
ranci k suchu (EiLMANN, RIGLING 2012; Rai1s et al. 2014; MONDEK
et al. 2021; ELESTROM, POWERS 2023), coZ z ni ¢ini relativné odolnou
drevinu pro oblasti s vyskytem periodického nedostatku vody nebo
klimatickych vykyva. Ekologické dopady péstovani douglasky nejsou
tak zavazné jako u jinych exotickych dfevin (SCHMID et al. 2014; GRAF
et al. 2025). Douglaska ma relativné maly vliv na biodiverzitu pfizem-
ni vegetace, ktera je srovnatelnd s ptirozenymi spolecenstvy v lesich
jejiho pivodniho rozsiteni (KUBECEK et al. 2014; THOMAS et al. 2022;
GLATTHORN et al. 2023). Zvyseni jejiho podilu v porostech zejména na
ukor smrku nevykazuje negativni dopady ani na faunu, napt. drobné
savce (APPLEBY, BALKENHOL 2024). Na druhou stranu muze péstovani
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douglasky vést k vy$si nitrifikaci plidy (PODRAZSKY et al. 2014; Ma-
TEJKA et al. 2015; ZELLER et al. 2019; PODRAZSKY et al. 2020).

Cilem prispévku je porovnani tloustkového a vyskového rustu dou-
glasky tisolisté a smrku ztepilého na srovnatelnych stanovistich s vy-
uzitim dat ndrodni inventarizace lest (NIL).

MATERIAL A METODIKA

Z dat prvniho kola narodni inventarizace lestt v Ceské republice
(NIL 1), ktera probihala v letech 2001 az 2004, byly vybrany inventa-
riza¢ni plochy se soucasnym vyskytem douglasky i smrku ve stejném
véku. Takto bylo vybrano 57 inventariza¢nich ploch (celkem 1559 stro-
md, 1209 smrk, 350 douglaska) pro analyzu tloustkového riistu a z nich
55 inventariza¢nich ploch pro analyzu vyskového ristu (na dvou plo-
chach nebyly méfeny vysky). Vékové rozpéti inventariza¢nich ploch
bylo 12 az 120 let s dominantnim zastoupenim véku 20-40 let a byly
zastoupeny v 2. az 6. lesnim vegeta¢nim stupni (LVS) s pfevahou ve
tretim LVS (obr. 1). Nejéetnéji byly zastoupeny plochy v Zivné ekolo-
gické fadé (31 ploch) a nasledné v kyselé (17 ploch), oglejené (6 ploch),
obohacené humusem (2 plochy) a obohacené vodou (1 plocha).

Data na urovni jednotlivych stromu byla agregovana na drovei inven-
tariza¢ni plochy v podobé tloustky stfedniho kmene a stiedni vysky.

Tloustka stfedniho kmene (Dg) byla vypoctena jako kvadraticky pru-
mér vycéetnich tlousték (dbh).

Y. dbh?
n

Dg =

Stiedni vyska (H) byla vypoctena jako prosty aritmeticky pramér vy-
$ek jednotlivych stromt (k).
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Obr. 1.

Pro relativni vyjadteni rozdilt ve stfednich tloustkach (resp. vyskach)
mezi smrkem a douglaskou byl v ramci stejné inventariza¢ni plochy
vypocten podil stfedni tloustky (vysky) smrku ke stfedni tloustce
(vysce) douglasky podle vzorce:

Dg smrku
qDg =
Dg douglasky

Pro analyzu nepravych ¢asovych rad stfedni tloustky a vysky byla po-
uzita Korfova rtistova funkce ve tvaru:

k
yzaxeXp(m)

kde y je stfedni tloustka (Dg), resp. stfedni vyska (H), exp je zdklad
prirozeného logaritmu, ¢ je vék a a, k, n jsou regresni koeficienty.
Bézny prirtst (BP) je pak druhou derivaci Korfovy riistové funkee:
BP X ( k ) X k
=aXexp|—————|X—
Pla—nxe1) "

Pramérny ptirtst (PP) je hodnota riistové funkce délena vékem:

k
a X exp <—(1 m_——~ tn‘l)
t

PP =

Odhady regresnich parametri Korfovy funkce pro stfedni tloustku
byly zatizeny zna¢nou nejistotou v podobé Sirokych konfiden¢nich
intervalt a vypoc¢tené hodnoty kulminace bézného a primérného pti-
ristu lezely v biologicky nerealisticky nizkych hodnotach. Srovnatelné
neuspokojivych vysledki pfi stanoveni tloustkového prirtistu bylo do-
sazeno i pfi pouziti dal$ich rustovych funkci (Chapman-Richardso-
vy, Gompertzovy, Weibullovy a logistické funkce). Jelikoz kulminace
tloustkového piiristu nastiva v raném véku porostd, ktery neni za-
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Number of inventory plots by age classes and forest vegetation zones
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chycen v datech NIL, neni jej mozno spolehlivé stanovit z danych dat
a v praci jsou proto uvadény pouze prirtsty pro primérnou vysku.
Parametry Korfovy rustové funkce pro sttedni vysku vykazovaly mno-

zna¢né variabilité dat nepravych ¢asovych fad, stéle relativné siroké.

Prubéh podilu qDg (stfedni tloustky) a qH (stfedni vysky) v zavislos-
ti na véku byl modelovan zobecnénym aditivnim modelem (GAM)
s gamma rozdélenim a logaritmickym transforma¢nim linkem pomo-

Obr. 2.

Pribéh Korfovy rustové funkce pro sttedni tloustku (Dg) smrku (SM)
a douglasky (DG) s 95% konfiden¢nimi intervaly stfedni hodnoty.
Fig. 2.

Korf growth function for the mean diameter (Dg) of spruce (SM) and
Douglas-fir (DG) with 95% confidence intervals of the mean value.

Obr. 3.

ci neparametrické spline funkce. Stihlostn{ kvocient byl vyjadten jako
aritmeticky pramér podilai vysek a tlousték stromt. Korunovy pomér
byl vypocitan jako aritmeticky primér podilt délek korun k celkové
vy$ce. Vyvoj $tihlostniho kvocientu byl modelovan semiparametricky
za pouziti GAM s gamma rozdélenim a logaritmickou transformac-
nf link funkei. Vyvoj korunového poméru byl modelovan analogicky
pomoci GAM s beta distribuci a logitovym transforma¢nim linkem.

VYSLEDKY

Vyvoj stfedni tloustky

Sttedni tloustka roste rychleji u douglasky, pramér stfedni tloustky ve
100 letech je 35 cm u smrku a 50 cm u douglasky (obr. 2). Pomér mezi
sttedni tloustkou douglasky a smrku klesa s vékem ptiblizné linedrné
z podateni hodnoty ca 0,9 na hodnotu ca 0,7 (obr. 3a). Je zde vak
patrny znaény rozptyl hodnot a ptipady, kdy stfedni tloustka smrku
prevysovala stfedni tloustku douglasky se vyskytovaly zejména v po-
rostech z prvni poloviny obmyti. Douglaska dosahuje vy$sich hodnot
sttedni tloustky ve vSech sledovanych ekologickych fadach a pomér
qDg mensi nez 1 (vy$$i hodnoty tloustky pro douglasku) byl dosazen
ve vice nez 75 % pripadu (obr. 4a).

Vyvoj stfedni vysky

Stfedni vyska, podobné jako tloustka, roste rychleji u douglasky, stfed-
ni vyska ve 100 letech je 28,2 m u smrku a 31,5 m u douglasky (obr. 5).
Pomér mezi primérnou sttedni vyskou douglasky a smrku se s vékem
prakticky neméni a pohybuje se kolem hodnoty ca 0,9 (obr. 3b). Opét
je zde patrny zna¢ny rozptyl hodnot a v prvni poloviné obmyti se vy-
skytovaly pfipady, kdy stfedni vyska smrku ptevySovala stfedni vysku
douglasky. Douglaska dosahuje vy$$ich primérnych hodnot stfedni
vysky ve vSech sledovanych ekologickych fadach (obr. 4b). Bézny
vyskovy prirtst kulminuje ve véku 10 let u douglasky a ve véku 12 let
u smrku. Primérny pfirtist kulminuje ve véku 21 let u douglasky
a 24 u smrku. Z pribéhu pfirtstd je opét zietelnd dominance vysko-
vého rustu douglasky (obr. 6).

Podil stfedni tloustky (qDg) smrku a douglasky (a) a stfedni vysky (qH) smrku a douglasky (b) na 57 inventariza¢nich plochach NIL. Zavislost
na véku je vyjadiena neparametrickou spline funkci (modie) s 95% konfiden¢nim intervalem. Cervena horizontalni ¢ara zobrazuje pomér 1.

Fig. 3.

Ratio of mean spruce and mean Douglas-fir diameter (qDg) (a) and height (QH) (b) in 57 NIL inventory plots. The dependence on age is expre-
ssed as a non-parametric spline function (blue) with 95% confidence intervals. The red horizontal line shows a ratio of 1.
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Stihlostni kvocient

Hodnota HDR u obou dfevin zpocatku strmé roste s vékem a kulmi-
nuje ve véku 41 na primeérné hodnoté 87 u douglasky a ve véku 46 let
na hodnoté 94 u smrku. Poté nastava setrvaly, ale jiz mirnéjsi pokles
u obou drevin. Primérné hodnoty HDR jsou po celou tuto dobu vyssi
u smrku (obr. 7).

Obr. 4.

Korunovy pomér

Dynamika poklesu korunového poméru s vékem porostu je u obou
drevin velmi podobna. Od primérné hodnoty CR 0,8 nastava kon-
tinudlni pokles na primérnou hodnotu CR 0,45 ve véku 60-70 let.
Pokles prumérné hodnoty CR pod 0,5 nastavd pred dosazenim véku
50 let. Nartst hodnot CR ve vy$$im véku porosti je vzhledem k ma-
lému mnozstvi dat a Sirokym konfiden¢nim intervaliim neprikazny
a pravdépodobné neodrdzi zadny biologicky fenomén (obr. 8).

Krabicové grafy poméru stfedni tloustky (qDg) douglasky a smrku (a) a poméru stiedni vysky (qH) douglasky a smrku (b) podle ekologickych
fad. B - zivna fada, K - kysel4, P - oglejend, ] — obohacend humusem, L - obohacena vodou. Cervend horizontalni ¢ara zobrazuje pomér 1.

Fig. 4.

Box plots of the ratio of mean diameter (qDg) of Douglas-fir to spruce (a) and the ratio of mean height (qH) of Douglas fir to spruce (b) across
ecological series. B — nutrient ecological series, K — acidic series, P - gleyed series, ] - humus enriched series, water enriched series. The red

horizontal line shows a ratio of 1.

Obr. 5.

Pribéh Korfovy ristové funkce pro stiedni vysku (H) smrku (SM)
a douglasky (DG) s 95% konfiden¢nimi intervaly stfedni hodnoty.
Fig. 5.

Korf growth function for the mean height (H) of spruce (SM) and
Douglas-fir (DG) with 95% confidence intervals of the mean value.
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Obr. 6.

Priibéh bézného (¢arkované) a prameérného (plna ¢ara) prirtstu stied-
ni vysky douglasky (DG) a smrku (SM).

Fig. 6.

Development of periodic annual increment (dashed line) and mean
annual increment (solid line) of mean height of Douglas-fir (DG) and
spruce (SM).
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DISKUSE

Jelikoz data NIL neobsahuji tidaje o objemech stromt ani o porost-
nich zasobdach, pouzili jsme rozdily ve stfedni tloustce a vysce jako
néhradni a pouze pfiblizny ukazatel rozdilu v produkéni trovni dou-
glasky a smrku. PODRAZSKY et al. (2013) hodnotili také data z les-
nich hospodatskych pland pro stanoveni priimérné hektarové zasoby
douglasky, dubu a dalsich introdukovanych dfevin (jedle obrovské,
dubu cerveného, trnovniku akatu). Na zakladé vysledka Korfovy
funkce stanovili hektarovou porostni zdsobu douglasky ve sto letech
na 535 m® (data z roku 2000), resp. 560 m? (rok 2010). Modelova za-
soba prevyS$ovala zdsobu véech studovanych drevin s vyjimkou jedle
obrovské (558 a 575 m?), kterd v§ak v poslednich ca dvou dekddach na
tadé lokalit vyrazné trpi suchem a jeji dfevo je méné cenéno. MATEJ-
KA, MONDEK (2024) vytvorili riistové modely pro douglasku a smrk
na zakladé dat lesnich hospodarskych plani a osnov. Modely ukazuji
na nejvyssi produkéni potencial obou difevin v 5. lesnim vegeta¢nim
stupni. Modelovym objemem hmoty z probirek prevysuje douglaska
smrk 0 32 % a ve 140 letech jsou modelové zasoby douglasky o 4,2 %
vy$$i v porovnani se smrkem.

KANTOR (2008) porovnaval hmotnatost stromt douglasky, modiinu
a smrku na Zivnych stanovistich Skolniho lesniho podniku Kitiny
ve veéku 85 az 136 let. Ve vSech pripadech konstatoval vyrazné vys-
$i hmotnatost douglasky (az trojnasobnou) ve srovnani se smrkem
i modfinem. K podobnym vysledkim dospéla srovnavaci studie
hmotnatosti stromt douglasky, smrku, borovice a modfinu na kyse-
lych stanovistich Skolniho polesi Hirky Stfedni lesnické $koly Pisek
(KANTOR, MARES 2009; KANTOR et al. 2010). Také REMES et al. (2020)
a PULKRAB et al. (2014) dokumentuji vyraznou produkéni a hodno-
tovou prevahu douglasky nad smrkem ztepiljm v podminkach ky-
selych a vodou ovlivnénych stanovist na Skolnim lesnim podniku
v Kostelci nad Cernymi lesy. Rozdily v produkci douglasky a smrku
na vodou ovlivnénych stanovistich byly vyssi nez v ptipadé stanovist
kyselych.

Prubéh stihlostniho kvocientu v nasi analyze je v souladu se zjisténim
BoSELyY et al. (2014), ktefi analyzovali parametry smrkovych porostii
na Slovensku (Zapadni Karpaty) také s vyuzitim dat NIL.

Nase vysledky ukazuji na priblizné stejné rozdily v tloustkovém i vy$-
kovém ristu douglasky a smrku na kyselych i zivnych stanovistich.
Pfi porovnavani rozdilii na dalsich stanovistich je tfeba brat na zte-
tel malé mnozZstvi dat v ramci NIL. Zjevnou nevyhodou analyzy dat
z NIL je neznalost péstebni a dalsi historie inventarizovanych ploch.
Také rozméry inventariza¢nich ploch (500 m?) nedovoluji zachytit
vétsi mnozstvi stromd, zvlasté ve starSich porostech. Polet inventari-
za¢nich ploch byl dale ztzen na vybér ploch se sou¢asnym vyskytem
douglasky a smrku. Ackoli data z NIL nemohou plnohodnotné za-
stoupit data z péstebnich a provenienc¢nich experimentd, jsou jejich
cennym doplnénim, a to v mnozstvi, které neni v ptipadé dlouhodobé
sledovanych experimenti realné.

ZAVER

Data z NIL potvrzuji zna¢né produkéni schopnosti douglasky tisolis-
té, kterymi ve vét§iné pripadtl pfekondva smrk ztepily. Sttedni tloust-
ka smrkovych porostt ve véku 100 let dosahovala v primeéru ca 70 %
stiedni tloustky douglasky na srovnatelném stanovisti. Stredni vyska
smrku ¢inila ve 100 letech véku v priméru 90 % stfedni vysky dou-
glasky. Ve zhruba 1/5 ptipadi dosahoval smrk na dané inventariza¢ni
plose vys$sich hodnot stfedni tloustky a vys$ky v porovnani s douglas-
kou a jednalo se vétsinou o mladsi porosty do véku ca 50 let.

Dynamika vyvoje §tihlostniho kvocientu (HDR) byla u obou dfevin
podobnd a kulminovala okolo véku 40-50 let, douglaska dosahovala

https://doi.org/10.59269/Z1V/2025/3/767

vevs

Vyvoj korunového poméru byl u obou dfevin srovnatelny a vy-
znacoval se prudkym poklesem do véku ca 60-70 let s ndslednou
stagnaci.

Podékovani:
Prispévek vznikl diky institucionalni podpote MZE-RO0123.
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POROVNAN{ RUSTU DOUGLASKY TISOLISTE A SMRKU ZTEPILEHO NA ZAKLADE DAT NARODNI INVENTARIZACE LESU

COMPARISON OF THE GROWTH OF DOUGLAS-FIR AND NORWAY SPRUCE BASED ON NATIONAL FOREST
INVENTORY DATA

From the data of the National Forest Inventory, inventory plots with simultaneous occurrence of Douglas-fir and Norway spruce at the same age

were selected. Thus, 57 inventory plots were selected for diameter growth analysis and 55 inventory plots were selected for height growth analy-
sis (two plots were not measured for height). The age range of the inventory plots was 12 to 120 years with a dominant age range of 20-40 years.
Forest vegetation zones (FVZ) 2 to 6 are represented, with a predominance of FVZ 3 (Fig. 1). The nutrient ecological series is the most abundant
(31 plots), followed by acidic (17 plots), gleyed (6 plots), humus enriched (2 plots) and water enriched (1 plot).

From the diameter at breast height (DBH) of the trees of each inventory plot, the mean stem diameter (Dg) was calculated as the quadratic mean
of DBH. Mean height (H) was calculated for the purpose of this work as the arithmetic mean of the heights of the trees in a given inventory plot.
These mean values then form a pseudo time series for further analyses of diameter and height growth. The Korf growth function was used to
analyse the pseudo time series of mean diameter and height.

The height-diameter ratio (HDR) was expressed as the arithmetic mean of the ratios of tree height to diameter. The crown ratio was calculated
as the arithmetic mean of the ratios of crown length to total tree height. The development of the HDR was modeled semiparametrically using
a Generalized Additive Model (GAM) with a gamma distribution and a logarithmic link function. The development of the crown ratio was
modeled analogously using a GAM with a beta distribution and a logit link function.

The mean diameter increases more rapidly in Douglas-fir; the average mean diameter at 100 years of age is 35 cm for spruce and 50 cm for
Douglas-fir (Fig. 2). The ratio between the mean diameter of Douglas-fir and spruce decreases approximately linearly with age, from an initial
value of around 0.9 to about 0.7 (Fig. 3a). However, there is considerable variability, and cases where the mean diameter of spruce exceeded
that of Douglas-fir occurred mainly in stands in the first half of the rotation period. Douglas-fir reaches higher mean diameter values in all
observed ecological series, and the ratio qDg less than 1 (indicating higher diameter values for Douglas-fir) was observed in more than 75% of
cases (Fig. 4a).

Mean height, similarly to diameter, increases more rapidly in Douglas-fir; the average mean height at 100 years of age is 28.2 m for spruce and
31.5 m for Douglas-fir (Fig. 5). The ratio between the mean height of Douglas-fir and spruce remains almost constant with age, fluctuating
around a value of approximately 0.9 (Fig. 3b). Again, there is considerable variability, and in the first half of the rotation period, cases were
observed where the mean height of spruce exceeded that of Douglas-fir. Douglas-fir achieves higher average mean height values in all observed
ecological series (Fig. 4b). The current height increment peaks at age 10 in Douglas-fir and at age 12 in spruce. The mean annual increment
peaks at age 21 in Douglas-fir and at age 24 in spruce. The course of increments clearly demonstrates the dominance of Douglas-fir in height
growth (Fig. 6).

HDR values for both tree species initially increase steeply with age and peak at age 41 with an average value of 87 for Douglas-fir, and at age
46 with a value of 94 for spruce. After this peak, there is a gradual but milder decline in both species. Throughout the entire period, the average
HDR values are higher in spruce (Fig. 7).

The dynamics of the decline in crown ratio (CR) with stand age are very similar in both species. Starting from an average CR value of 0.8, a con-
tinuous decline occurs to an average value of 0.45 at 60-70 years of age. The average CR value falls below 0.5 before reaching 50 years of age. The
increase in CR values in older stands is not statistically significant due to the small sample size and wide confidence intervals, and likely does
not reflect any biological phenomenon (Fig. 8).
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