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ÚVOD

Jedle bělokorá (Abies alba Mill.) je původní dřevina střední a  jižní 
Evropy (Gazol et al. 2015). V současnosti roste zájem o  její pěsto-
vání a o zvýšení jejího zastoupení, což vyplývá z ekologické valence 
a ekonomické profitability (Dinca et al. 2022; Bledý et al. 2024; MZe 
2024). V posledních letech bylo v řadě evropských zemí publikováno 
několik studií dokládajících postupnou revitalizaci a zlepšování po-
pulační dynamiky jedle bělokoré, a to z hlediska jak přirozené obno-
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vy, tak i růstové a produkční vitality porostů (Dănescu et al. 2018; 
Hilmers et al. 2019). Jedná se o jednu z nejdůležitějších klimaxových 
jehličnatých dřevin Evropy (Dobrowolska et al. 2017; Bošeła et al. 
2018; Dinca et al. 2022), včetně České republiky (Vacek S. et al. 2015; 
Mikulenka et al. 2020; Šimůnek et al. 2023). V České republice byla 
jedle nejvíce zastoupenou jehličnatou dřevinou v přirozené druhové 
skladbě (19,8 %), zatímco v  současné skladbě lesů se její podíl po-
hybuje okolo 1,3 % a  za  posledních 25 let se její zastoupení zvýšilo 
o 0,4 % (MZe 2025). Ve druhé polovině 20. století bylo její zastoupení 
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ABSTRACT
Silver fir (Abies alba Mill.) represents a key forest tree species whose ecological and silvicultural importance is increasing under conditions of 
global climate change (GCC) in Europe. This study assessed stand structure, biodiversity, productivity, and radial growth in relation to climatic 
variables (air temperature and precipitation) in 109–126-year-old mixed stands of silver fir and Norway spruce (Picea abies [L.] Karst.) in the 
West Bohemian Uplands, Czech Republic (408–602 m a.s.l.). Stand volume in these mature mixed silver fir stands ranged from 237 m3·ha-1 on 
nutrient-poor pine sites to 459 m3·ha-1 on more fertile sites. Overall biodiversity, expressed as the comprehensive diversity index (B), ranged 
from 3.87 to 5.76 and increased with a higher proportion of mixed-species admixtures. Climatic fluctuations significantly influenced the radial 
growth of both species. Silver fir exhibited greater tolerance to variability in air temperature. Still, it was susceptible to late-spring frosts, whereas 
Norway spruce was negatively affected by the synergistic effects of high air temperatures and summer drought. July emerged as the most 
influential month for radial growth in terms of air temperature, while February was critical for precipitation. Silver fir demonstrated a stronger 
growth response to monthly air temperature and precipitation variations compared to Norway spruce, particularly on nutrient-poor sites. These 
findings confirm silver fir as a keystone species due to its shade tolerance, high ecological plasticity, and resilience to variable climatic conditions, 
highlighting its potential role in adaptive management of mixed forests under GCC scenarios.

For more information see Summary at the end of the article.
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silně ovlivněno imisní kalamitou (Tinner at al. 2013; Boettger et 
al. 2014; Šumichrast et al. 2023). Uváděn je též synergismus imisí 
s  výskytem korovnice kavkazské (Dreyfusia nordmannianae) a  ko-
rovnice jedlové (Dreyfusia piceae) a nevhodnými, zejména plošnými 
způsoby obhospodařování (Dobrowolska et al. 2017; Slanař et al. 
2017; Vacek Z. 2017). Na pokles zastoupení jedle bělokoré výrazným 
způsobem působily a  působí škody zvěří okusem, loupáním, ohry-
zem i vytloukáním (Kupferschmid et al. 2013; Vacek Z. et al. 2014; 
Brabec et al. 2024).

Z důvodu nižšího úhrnu srážek nemůže jedle prosperovat v nižších 
nadmořských výškách a teplých oblastech (Schwarz, Bauhus 2019; 
Paluch, Jastrzębski 2023; Bledý et al. 2024). Na vhodných, zejmé-
na pak oglejených stanovištích dokáže dobře prosperovat díky dosta-
tečnému množství vzdušné vlhkosti a  vyššímu obsahu vody v  půdě 
(Poleno et al. 2009; Vitasse et al. 2019; Bledý et al. 2024). Neroste 
ovšem na  trvale podmáčených stanovištích (Kučeravá et al. 2012; 
Mikulenka et al. 2020). V severních oblastech a horských polohách 
trpí jedle mrazy, které poškozují mladé výhony začátkem vegetačního 
období (Gazol et al. 2019). V současnosti je chřadnutí jedle v nižších 
a teplejších polohách přímo přičítáno změně klimatu (González De 
Andrés 2019; Hernández et al. 2019), která tak přispívá k častějšímu 
vláhovému deficitu v létě (Bošela et al. 2018; Konôpková et al. 2018; 
Mikulenka et al. 2020). Nejvíce se to projevuje odumíráním jedle 
v  jižních částech jejího areálu (Battipaglia et al. 2009; Cailleret, 
Davi 2011), a  to právě v důsledku klimatické změny (Hanewinkel 
et al. 2013; Vacek Z. et al. 2023; Bledý et al. 2024). Zvláště periodic-
ky opakující se dlouhodobé sucho má významný dopad na chřadnutí, 
zdravotní stav a zvýšenou mortalitu jedle bělokoré (Konôpková et al. 
2018; Vejpustková et al. 2023).

Přesto by jedle bělokorá mohla být jednou z dřevin, která by na mnoha 
místech, a to zejména na oglejených stanovištích, mohla nahradit smrk 
ztepilý (Picea abies [L.] Karst.), který je zde v důsledku mělkého koře-
nového systému značně nestabilní (Mikulenka et al. 2020; Bledý et 
al. 2024). Je to dáno tím, že jedle bělokorá má v porovnání se smrkem 
ztepilým hlouběji sahající kořenový systém a je odolnější vůči suchu 
(Vitali et al. 2018; Vitasse et al. 2019). Za optimální jsou pro růst 
jedle bělokoré považována stanoviště jedlových bučin v centru jejího 
areálu, typicky v nadmořských výškách od 800 do 1200 m se srážkami 
nad 1000 mm (Musil, Hamerník 2007; Poleno et al. 2009). Druh 
se vyskytuje v širokém vertikálním rozpětí od 140 do 2100 m n. m., 
přičemž v  nižších polohách je vázán na  chladnější a  vlhčí stanoviš-
tě. Jedle bělokorá je považována za  dřevinu, které může probíhající 
klimatická změna do určité míry vyhovovat, zejména díky potenciálu 
šíření do vyšších, srážkově bohatých poloh, s výjimkou oblastí s ex-
trémně tuhými zimami (Dobrowolska et al. 2017; Bledý et al. 2024). 
Optimum srážek pro jedli bělokorou se pohybuje v  rozmezí 1000–
2500 mm, přičemž rozhodujícím faktorem její konkurenceschopnosti 
je dostatek letních srážek spíše než nízké teploty vzduchu (Tinner et 
al. 2013; Bledý et al. 2024).

Cílem výzkumu bylo podrobně zhodnotit strukturu, diverzitu a vývoj 
smíšených porostů s jedlí bělokorou v západních Čechách s ohledem 
na probíhající klimatickou změnu. Smíšené porosty s jedlí bělokorou 
se vyznačují vyšší ekologickou stabilitou, strukturální heterogenitou, 
produkčním potenciálem a  adaptací na  klimatický stres ve  srovná-
ní s  jednodruhovými porosty (Vacek Z. et al. 2021, 2023). Práce je 
zaměřena na produkci těchto smíšených porostů, jejich strukturální 
diverzitu a zejména na dendrochronologickou analýzu, ve které byly 
porovnávány růstové dynamiky jedle bělokoré a smrku ztepilého s cí-
lem vyhodnotit vliv klimatických faktorů (zejména teploty vzduchu 
a srážek) na jejich růst a odolnost vůči klimatické změně.

MATERIÁL A METODIKA
Zájmové území
Zájmové území spadá pod správu Lesů ČR, s. p., LS Stříbro a nachází 
se ve výškovém gradientu 408–602 m n. m. V oblasti převažují půdní 
typy vodou neovlivněné, z nichž nejvýznamnější podíl zaujímají kam-
bizemě, okrajově luvizemě a podzoly. Geologický podklad tvoří pře-
vážně metamorfované horniny (fylity a svory), které podmiňují jejich 
kamenitost, mělký až středně hluboký profil a nižší až střední zásobu 
živin. Klimatické podmínky území odpovídají podle Köppenovy kla-
sifikace mírnému oceánickému typu (Cfb; Peel et al. 2007; Beck et 
al. 2018) s průměrnou roční teplotou 8,7 °C a ročním úhrnem srážek 
650 mm (ČHMÚ 2000–2023). Průměrné roční teploty a úhrn srážek 
za období 1972 až 2023 jsou znázorněny na Obr. 1.
Pro sběr dat a založení čtyř trvalých výzkumných ploch (TVP) byly 
vybrány čtyři porosty ve  věku 109–126 let. Sklon svahu se pohybu-
je v  rozmezí 4–18° v  převážně severozápadní expozici. Typologicky 
se porosty podle Viewegh et al. (2003) řadí do 3K (TVP 2 a 3), 4B 
(TVP 1) a 2M (TVP 4; Tab. 1). Druhové složení porostů podle lesního 
hospodářského plánu (LHP) je: 25–80 % jedle bělokorá (JD), 3–70 % 
smrk ztepilý (SM) a 0–10 % borovice lesní (Pinus sylvestris L.). Přimí-
šeně se v porostech vyskytují buk lesní (Fagus sylvatica L.), bříza bě-
lokorá (Betula pendula Roth.), modřín opadavý (Larix decidua Mill.), 
olše lepkavá (Alnus glutinosa [L.] Gaertn.) a douglaska tisolistá (Pseu-
dotsuga menziesii [Mirb.] Franco).

Sběr dat
Na čtyřech TVP o rozměrech 50 m × 50 m (0,25 ha) byla v roce 2024 
zaznamenána data včetně pozic všech stromů s  průměrem kmene 
ve výčetní tloušťce (dbh) ≥ 7 cm. Tloušťky stromů byly měřeny kovo-
vou průměrkou KMITEX (Stehelčeves, Česká republika) s přesností 
1 mm. Průměr koruny byl měřen alespoň ve 2 směrech kolmo na sebe. 
Výšky stromů, šířky a délky koruny byly měřeny laserovým výškomě-
rem Vertex IV (Haglöf, Švédsko) s přesností 0,1 m.
Pro analýzu radiálního růstu bylo odebráno 20 vývrtů ve výšce 1,3 m 
pomocí Presslerova přírůstového nebozezu (Mora, Švédsko) z živých 
dominantních a kodominantních jedlí a smrků ve směru svahu (blíže 
v Tab. 2). Vzorky vývrtů byly odebrány podle Steckel et al. (2020) 
na podzim roku 2024. Stromy byly náhodně vybírány z horní porostní 
etáže, bez známek poškození, s rovným, nezkrouceným kmenem a sy-
metrickou a neporušenou korunou. Vzorky byly připevněny na dřevě-
né lamely, sušeny za pokojové teploty a broušeny pomocí pásové brus-
ky. Šířky letokruhů byly měřeny s přesností 0,01 mm pomocí binoku-
lárního mikroskopu Olympus na měřicím stole LINTAB a digitálně 
zaznamenány pomocí softwaru TSAP-WinTM (RINNTECH® 2025).

Analýza dat
Základní struktura, biodiverzita a produkční charakteristiky byly pro 
hlavní dřeviny stromového patra hodnoceny pomocí růstového simu-
látoru SIBYLA (Fabrika, Ďurský 2025). Zásoba porostu byla vypo-
čítána podle objemových rovnic (tabulek; Petráš, Pajtík 1991). Jako 
ukazatel hustoty porostu byl vypočítán relativní index hustoty porostu 
SDI (Reineke 1933) a stupeň korunového zápoje CC (Crookston, 
Stage 1999). Maximální hodnota SDI byla odvozena z modelu růsto-
vých tabulek (Halaj, Petráš 1998).
Biodiverzita byla hodnocena pro všechny vyskytující se druhy dřevin 
na TVP pomocí agregačního indexu R (Clark, Evans 1954), verti-
kálního Arten-profil indexu A (Pretzsch 2006), diverzity vertikální 
struktury S  (Jaehne, Dohrenbusch 1997), tloušťkové diferenciace 
TMd, výškové diferenciace TMh (Füldner 1995), korunové diferenci-
ace K (Jaehne, Dohrenbusch 1997) a celkové (komplexní) diverzity 
porostu B (Jaehne, Dohrenbusch 1997). Přehled indexů a vyjádření 
jejich hodnot je uveden v Tab. 3.
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Obr. 1. 
Vývoj průměrné roční teploty vzduchu (šedá čára) a úhrnu srážek (černé sloupce). Meteorologická stanice Konstantinovy Lázně, 2025. 
Fig. 1.
Development of mean annual air temperature (grey line) and total precipitation (black columns). Konstantinovy Lázně meteorological station, 
2025.

Tab. 1.
Stanovištní a porostní charakteristiky trvalých výzkumných ploch (TVP) 1–4. 
Site and stand characteristics of permanent research plots (PRP) 1–4.

TVP/PRP GPS Věk/Age
(rok/year)

Dřeviny/
Tree species

Nadm. výška/
Altitude

(m)

Sklon/Slope
(°)

Soubor 
lesních typů/

Ecosite

Půdní typ/
Soil type

Podloží/
Bedrock

1 49,8936111 S
12,9183333 V 115 JD, SM, BK, OL, 

OS, BR 602 8° 4B kambizem
rankerová svor

2 49,8219444 S
12,9127778 V 126 JD, SM 509 4° 3K kambizem 

modální fylit

3 49,8785278 S
13,0996667 V 108 JD, SM, BO, DG, 

OS 581 4° 3K kambizem 
dystrická

fyl. droby, 
břidlice

4 49,8300000 S
13,0702778 V 108 JD, BO 408 18° 2M kambizem 

dystrická
fyl. droby, 
břidlice

Vysvětlivky: BK – Fagus sylvatica; BO – Pinus sylvestris; BR – Betula pendula; DG – Pseudotsuga menziesii; OL – Alnus glutinosa; OS – Populus tremula; JD – Abies alba; SM – Picea abies; 
2M – Querceto-Fagetum oligotrophicum; 3K – Querceto-Fagetum acidophilum; 4B – Fagetum mesotrophicum.

Explanations: BK – Fagus sylvatica; BO – Pinus sylvestris; BR – Betula pendula; DG – Pseudotsuga menziesii; OL – Alnus glutinosa; OS – Populus tremula; JD – Abies alba; SM – Picea 
abies; 2M – Querceto-Fagetum oligotrophicum; 3K – Querceto-Fagetum acidophilum; 4B – Fagetum mesotrophicum; břidlice – slate; fylit – phyllite; fylitové droby – phyllitic greywacke; 
kambizem dystrická – dystric cambisol; kambizem modální – modal cambisol; kambizem rankerová – ranker cambisol; svor – mica schist.

1972 6,8 412,7
1973 6,7 386,1
1974 7,6 528,6
1975 7,1 482,3
1976 6,5 466,4
1977 6,8 503,1
1978 6,3 588,8
1979 6,3 577,1
1980 5,7 471,1
1981 6,5 635,3
1982 7,1 375,4
1983 7,3 444,5
1984 6,2 445,9
1985 5,8 421
1986 6,3 579
1987 5,6 518,1
1988 7,2 550,4
1989 7,4 505,5
1990 7,5 485
1991 6,5 326,9
1992 7,6 584,1
1993 6,8 561,2
1994 8 588,2
1995 6,8 616,5
1996 5,2 498,3
1997 6,8 492,5
1998 7,5 559,2
1999 7,6 462,9
2000 8,1 584,2
2001 7,2 597,2
2002 7,5 842,4
2003 7,2 367,8
2004 6,8 580,8
2005 6,7 554,4
2006 7,2 565,9
2007 8,1 648,4
2008 7,8 547,7
2009 7,4 570,5
2010 6,1 707,9
2011 7,9 581,8
2012 7,5 527,9
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Tab. 2.
Charakteristiky dendrochronologické analýzy jedle bělokoré (JD) a smrku ztepilého (SM) na trvalých výzkumných plochách (TVP) 1–4. 
Characteristics of the dendrochronological analysis of silver fir (JD) and Norway spruce (SM) on permanent research plots (PRP) 1–4.

TVP/PRP Dřevina/
Tree species

Počet vzorků/
Number of cores

Ø šířka letokruhů/Ø ring width 
[mm] Negativně významné roky/Negative pointer years

1
JD 17 2,19 1956, 1978, 1979

SM 18 2,56 1971, 2004

2
JD 14 2,07 1956, 1972

SM 15 1,96 1934, 1992, 1998

3
JD 18 1,93 —

SM 19 2,13 1992

4 JD 13 2,27 1956, 1972, 1974, 1985, 1986,1987, 1994, 1998, 2022
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Pro datování vzorků vývrtů (13–19 analyzovaných vzorků pro každou 
studovanou dřevinu na každé TVP) a eliminaci chyb spojených s vý-
skytem chybějících letokruhů byl použit program CDendro (Larsson 
2014). Každá letokruhová série byla křížově datována pomocí statis-
tických testů PAST4 (Knibbe 2007) a následně byla podrobena vizu-
ální kontrole podle Yamaguchi (1991). Pokud byl nalezen chybějící 
letokruh, byl na jeho místo vložen letokruh o šířce 0,01 mm. Věkový 
trend byl odstraněn ve dvou krocích: v prvním kroku pomocí negativ-
ní exponenciální funkce a ve druhém pomocí funkce spline s časovým 
oknem 0,67n. Detrendování bylo provedeno v programu R (R Stu-
dio Team 2020) pomocí balíčku dplR (Bunn 2008, 2010). Reprezen-
tativnost výsledných chronologií byla ověřena pomocí ukazatele EPS 
(Expressed Population Signal), přičemž za spolehlivé byly považovány 
chronologie dosahující hodnot EPS ≥ 0,85 (Wigley et al. 1984).

Analýza negativních významných let (Negative Pointer Years, NPY), 
které charakterizují extrémně nízké radiální přírůsty, byla provede-
na podle Schweingruber (1996). Pro každou posuzovanou dřevinu 
na TVP byl testován ukazatel negativních let, tj. extrémně úzkých leto-
kruhů, které nedosahují 40 % průměrného radiálního růstu předcho-
zích čtyř let. Výskyt negativních let byl prokázán v případě, že takto 
silné snížení přírůstu bylo zaznamenáno alespoň u 20 % hodnocených 
stromů na TVP.

Klimatické faktory (teplota vzduchu a srážky) byly hodnoceny na zá-
kladě dat z let 1972–2023 z databáze nejbližší meteorologické stanice 
(srv. Meteorologická stanice Konstantinovy Lázně 2025) v nadmořské 
výšce 520 m. Vývoj teploty vzduchu a srážkových podmínek byl stu-
dován na základě průměrné roční teploty vzduchu, teploty vzduchu 
ve vegetačním období, teploty vzduchu v jednotlivých měsících, roč-
ní sumy srážek, sumy srážek ve  vegetačním období a  úhrnu srážek 
v jednotlivých měsících. Standardizované (detrendované) série indexů 
letokruhů z TVP byly korelovány Pearsonovým korelačním koeficien-
tem s klimatickými daty (teploty vzduchu, srážky) v programu Statis-
tica 14 (TIBCO 2020). Software DendroClim (Biondi, Waikul 2002) 
byl použit k  modelování radiálního růstu v  závislosti na  měsíčních 
klimatických charakteristikách.

VÝSLEDKY

Struktura a produkce porostů

Počet jedinců stromového patra se na  TVP pohyboval od  176 stro-
mů·ha-1 na TVP 2 do 388 stromů·ha-1 na TVP 3. Stupeň korunového 
zápoje (CC) vykazoval vysoké hodnoty, přičemž se lišil mezi jednot-
livými plochami od 72,3 % na TVP 2 po 97,5 % na TVP 1. Porostní 
hustota vyjádřená indexem SDI nabývala hodnot v  rozmezí od 0,37 
na TVP 4 do 0,62 na TVP 1. Nejvyšší průměrný objem středního kme-
ne byl zaznamenán na TVP 2 (2,36 m³). Zásoba porostu se lišila mezi 
stanovištně chudou TVP 4 (237 m³·ha-1) a  živinově bohatou TVP 1 
(556 m³·ha-1). Jedle bělokorá dosahovala nejvyššího podílu na záso-
bě porostu na TVP 1 (444 m³·ha-1; 79,9 %) a na TVP 4 (228 m³·ha-1; 
96,2 %), zatímco smrk ztepilý měl dominantní zastoupení na TVP 2 
(211 m³·ha-1; 50,7 %) a vysoký podíl na TVP 3 (129 m³·ha-1; 31,9 %). 
Borovice lesní byla zaznamenána pouze na  dvou TVP, přičemž její 
zastoupení bylo marginální (10,9 % na TVP 3 a 3,8 % na TVP 4). Vý-
četní kruhová základna dosahovala hodnot od 23,2 m²·ha-1 na TVP 4 
do 42,1 m²·ha-1 na TVP 1 (Tab. 4).

Biodiverzita porostů

Z hlediska horizontální struktury se index agregace pohyboval mezi 
0,76 a 1,07. TVP 1 vykazovala tendenci k mírné shlukovitosti (R < 1), 
zatímco ostatní plochy vykazovaly náhodnou distribuci stromového 
patra. Vertikální struktura (A) byla relativně variabilní (0,44–0,71) 
a pohybovala se od mírně vyrovnané (TVP 1, 2, 4), která se skládala ze 
dvou pater, až po výrazně diverzifikovanou (TVP 3) se třemi etážemi. 
Vertikální diverzita dosahovala vyšší hodnoty na TVP 1 (0,71; vyso-
ká diverzita), zatímco ostatní plochy měly nižší hodnoty odpovídající 
střední až nízké diverzitě. Füldnerův index tloušťkové diferenciace 
(TMd = 0,14–0,25) a výškové diferenciace (TMh = 0,08–0,14) ukazoval 
na porosty s převážně nízkou strukturální diferenciací. Diferenciace 
korun (K) byla také nízká až střední na všech TVP. Pokud jde o cel-
kovou diverzitu porostu, TVP 2 a 4 vykazovaly monotónní strukturu 
(B = 3,53–3,87), zatímco TVP 1 a 3 vykazovaly nerovnoměrnou struk-
turu (B = 6,82–6,93; Tab. 5). 

Tab. 3.
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

Horizontální struktura/
Horizontal structure Index agregace R (C&Ei) Clark, Evans (1954) rozsah 0–2,15; shlukovitost R < 1; náhodné 

(Poissonovo) rozdělení R = 1; pravidelnost R > 1

Vertikální struktura/
Vertical structure

Arten-profil index A (Pri) Pretzsch (2006) rozsah 0–1; vyrovnaná vertikální struktura A < 0,3; 
výběrný les A > 0,9

Vertikální diverzita S (J&Di) Jaehne, 
Dohrenbusch (1997)

nízká S < 0,3; střední S = 0,3–0,5; 
vysoká S = 0,5–0,7; velmi vysoká S > 0,7

Strukturální 
diferenciace/
Structural 
differentiation

Tloušťková diferenciace TMd (Fi) Füldner (1995)
rozsah 0–1; nízká TM < 0,3; velmi vysoká TM > 0,7

Výšková diferenciace TMh (Fi) Füldner (1995)

Korunová diferenciace K (J&Di) Jaehne, 
Dohrenbusch (1997)

nízká K < 1; stření K = 1,0–1,5; vysoká K = 1,5–
2,0; velmi vysoká diferenciace K > 3

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

Dohrenbusch (1997)
monotónní B < 4; nerovnoměrná B = 6–8; 
velmi různorodá B > 9
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Dynamika radiálního růstu

Nejnižší průměrný radiální růst byl zaznamenán u  jedle na  TVP  3 
(1,93 mm) a  u  smrku na  TVP  2 (1,96 mm). Nejvyšší průměrné 
přírůsty byly naopak zaznamenány u  smrku (2,56 mm) a  u  jed-
le (2,19 mm) v obou případech na TVP 1. Celkově průměrná šířka 
letokruhů na všech TVP činila 2,22 mm u smrku a 2,21 mm u jedle 
(Tab. 2).

Výskyt NPY byl u  obou dřevin obdobný, nicméně se ukázala vý-
znamně vyšší citlivost na  chudém stanovišti 2M oproti ostatním 

studovaným porostům (TVP). Na téměř všech TVP ukázala radiál-
ní dynamika jedle významně snížený přírůst v roce 1956 (-0,4 SD). 
Významný negativní rok 1972 s  nízkým radiálním přírůstem jedle 
na TVP 2 a TVP 4 byl způsoben velmi nízkými průměrnými ročními 
srážkami (412 mm). V roce 1974 byl pak snížený přírůst způsoben 
roční průměrnou vyšší teplotou (7,6 °C; TVP 4). Snížený přírůst je-
dle byl rovněž zaznamenán v  letech 1985, 1986 a 1987 (na TVP 4) 
a byl také způsoben výrazně sníženou teplotou (5,9 °C). V letech 1994 
a  1998 byly poklesy radiálního růstu způsobeny vysokou teplotou 
(8,0 °C a 8,1 °C; TVP 4), což se projevilo zejména u smrku na TVP 2. 

Tab. 4.
Strukturální a produkční charakteristiky na trvalých výzkumných plochách (TVP) podle sdruženého porostu (1–4) a jednotlivých dřevin (BO 
– Pinus sylvestris; JD – Abies alba; SM – Picea abies). 
Structural and production characteristics on permanent research plots (PRP), differentiated by forest stand (1–4) and by individual tree species 
(BO – Pinus sylvestris; JD – Abies alba; SM – Picea abies).

TVP
PRP

dbh
[cm]

h
[m] HDR v

[m3]
N

[ks·ha-1]
G

[m2·ha-1]
V

[m3·ha-1]
CC
[%] SDI

1 39,3 28,43 0,72 1,60 348 42,1 556 97,5 0,62

2 46,2 34,02 0,74 2,36 176 29,4 416 72,3 0,40

3 33,5 27,05 0,81 1,04 388 34,1 405 93,6 0,55

4 33,7 23,31 0,69 0,91 260 23,2 237 82,3 0,37

1JD 45,4 30,98 0,68 2,18 204 33,0 444 93,6 0,47

2JD 45,4 33,10 0,73 2,33 88 14,2 205 50,6 0,20

3JD 31,2 25,91 0,83 0,93 188 14,4 174 75,1 0,24

4JD 33,9 23,37 0,69 0,92 248 22,3 228 81,0 0,36

1SM 33,3 28,07 0,84 1,14 80 6,9 91 42,1 0,10

2SM 46,9 34,95 0,75 2,40 88 15,2 211 43,9 0,20

3SM 35,7 27,78 0,78 1,16 112 11,2 129 49,2 0,16

3BO 32,8 26,05 0,79 1,01 44 3,7 44 18,4 0,07

4BO 30,3 22,03 0,73 0,71 12 0,9 9 6,8 0,02

Vysvětlivky: dbh – průměrná výčetní tloušťka; h – průměrná výška; HDR – štíhlostní koeficient; v – objem středního kmene; N – počet stromů; G – kruhová výčetní 
základna; V – zásoba porostu; CC – stupeň zápoje; SDI – index hustoty porostu.
Captions: dbh – mean diameter at breast height; h – mean height; HDR – height-to-diameter ratio; v – mean stem volume; N – number of trees; G – basal area; 
V – stand volume; CC – crown closure; SDI – stand density index.

Tab. 5.
Biodiverzita stromového patra na trvalých výzkumných plochách (TVP) 1–4. 
Biodiversity of the tree layer on permanent research plots (PRP) 1–4.

TVP/PRP R 
(C&Ei)

A
(Pri)

S
(J&Di)

TMd
(Fi)

TMh
(Fi)

K 
(J&Di)

B 
(J&Di)

1 0,76 0,46 0,71 0,25 0,14 1,48 6,83

2 1,07 0,57 0,28 0,20 0,08 1,31 3,53

3 0,89 0,71 0,50 0,22 0,14 1,48 6,93

4 0,90 0,44 0,36 0,14 0,11 1,23 3,87

Vysvětlivky: R (C&Ei) – index agregace, A (Pri) – Arten-profil index, S (J&Di) – vertikální diverzita, TMd (Fi) – tloušťková diferenciace, TMh 
(Fi) – výšková diferenciace, K (J&Di) – korunová diferenciace, B (J&Di) – porostní diverzita. 
Captions: R (C&Ei) – aggregation index, A (Pri) – Arten‑profile index, S (J&Di) – vertical diversity, TMd (Fi) – diameter differentiation, TMh 
(Fi) – height differentiation, K (J&Di) – crown differentiation, B (J&Di) – stand diversity.
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Rok 2022 byl pro jedli kritický na TVP 4 s nižším průměrným ročním 
úhrnem srážek (458,8 mm). V roce 1995 byla naměřena nejnižší prů-
měrná roční teplota vzduchu (5,2 °C; leden až březen -4,1 °C; Tab. 2; 
Obr. 1, 2).

Rok 1992 byl charakteristický významně zvýšenou teplotou již 
od brzkého jara (historicky několik max. denních rekordů od března 
do dubna), což se u smrku projevilo výrazným snížením průměrného 
přírůstu, a to napříč téměř všemi sledovanými TVP (-0,35 SD). Vý-
znamnější omezení růstu souviselo také s extrémními klimatickými 
podmínkami v roce 1998, kdy průměrná teplota dosáhla 7,6 °C (-0,39 
SD). Snížený přírůst smrku na TVP 1 v roce 2004 byl spojen s níz-
kým úhrnem srážek (Tab. 2; Obr. 1, 2). Podobná variabilita radiálního 
růstu byla obecně pozorována u obou dřevin (jedle ± 0,55 SD, smrk 
± 0,5 SD; Obr. 2).

Ve  sledovaném období bylo zaznamenáno několik nárůstů radiální-
ho růstu, které byly způsobeny příznivými klimatickými podmínkami 
(842 mm srážek v roce 2002, +0,64 SD u smrku i jedle), ale také díky 
lesnickým zásahům, zejména v mladších růstových stadiích studova-
ných lesních porostů. Od roku 1993 již byla pozorována srovnatelná 
variabilita růstu u obou sledovaných dřevin (Obr. 1, 2).

Vliv klimatických faktorů na radiální růst

Analýza vztahu průměrných měsíčních teplot vzduchu a  měsíčních 
srážkových úhrnů k radiálnímu růstu jedle ukázala, že z hlediska tep-
loty vzduchu byly nejvýznamněji pozitivně korelované tyto měsíce: 
duben předchozího roku (r = 0,31), květen (r = 0,32) a srpen (r = 0,30) 
aktuálního roku. Srážky měly nejvyšší pozitivní vliv na radiální růst je-

Obr. 2.
Standardizovaná průměrná chronologie jedle bělokoré (černá čára) a smrku ztepilého (šedá čára) v letech 1960–2024 vyjádřená pomocí indexu 
letokruhů na trvalých výzkumných plochách (TVP) 1–4.
Fig. 2.
Standardized mean chronology of silver fir (black line) and Norway spruce (grey line) for 1960–2024, expressed as the ring‑width index on 
permanent research plots (PRP) 1–4.

Jedle Smrk
1908 0,740134 Věkový trend byl odstraněn dvoukrokově, v prvním kroku pomocí negativní exponenciální funkce, ve druhém pomocí funkce spline s časovým oknem 0.67n
1909 0,757718
1910 0,963088
1911 1,004693
1912 1,058685
1913 0,915346
1914 1,054059
1915 0,724908
1916 0,961909
1917 0,990449
1918 1,001676 0,741762
1919 0,994458 0,829436
1920 0,996427 0,605071
1921 0,911803 0,79166
1922 1,027539 0,862094
1923 1,026094 0,85722
1924 0,974469 0,966638
1925 1,039459 0,932656
1926 1,115675 1,154872
1927 1,199199 1,07668
1928 0,829406 0,944279
1929 0,750911 0,947896
1930 0,994969 0,913695
1931 1,165975 1,273316
1932 1,239318 1,248934
1933 1,151743 1,004331
1934 0,783294 0,588691
1935 0,856012 0,704992
1936 0,946689 0,989872
1937 1,073615 1,064799
1938 1,141942 0,975474
1939 1,116765 1,103896
1940 0,844331 1,137987
1941 1,066617 1,20844
1942 1,090715 1,065173
1943 1,1997 1,068078
1944 1,058047 1,009205
1945 1,162712 1,157562
1946 1,157102 1,2088
1947 0,937359 0,731175
1948 0,896162 0,678911
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Obr. 3. 
Korelační koeficienty regionální chronologie s průměrnými měsíčními teplotami vzduchu (šedá barva) a srážkami (černá barva) jedle bělokoré 
na TVP 1–4 (vlevo) a smrku ztepilého na TVP 1–3 (vpravo) od dubna do prosince předchozího roku (velká písmena) a od ledna do září aktu-
álního roku (malá písmena) v období 1972–2023.
Fig. 3.
Correlation coefficients of the regional chronology with mean monthly air temperatures (grey colour) and precipitation (black colour) for silver 
fir on PRP 1–4 (left) and Norway spruce on PRP 1–3 (right) from April to December of the previous year (uppercase letters) and from January 
to September of the current year (lowercase letters) for the period 1972–2023.

Begin year:1973
End year:2023
The window starts with April of previous year 
 and ends with September of current year.

JD Teplota/Te Srážky/Precipitation SM Teplota Srážky
APR 0,312135 0,155406 APR 0,243407 0,136929
MAY 0,208111 -0,1042 MAY 0,092556 0,185283
JUN 0,13262 0,155771 JUN -0,19625 -0,12909
JUL 0,002988 -0,04381 JUL -0,2884 0,020028
AUG 0,2765 -0,01685 AUG -0,11199 0,033571
SEP 0,010431 0,111615 SEP -0,12538 0,123681
OCT 0,194628 0,134135 OCT 0,268191 0,020139
NOV 0,089673 0,060303 NOV -0,05416 0,038901
DEC -0,07002 -0,06004 DEC 0,046788 0,062056
Jan 0,144309 -0,03934 Jan 0,029806 -0,158
Feb 0,249508 0,273887 Feb 0,048267 0,355396
Mar 0,117854 0,274024 Mar 0,117631 0,122869
Apr 0,171492 0,289532 Apr 0,077098 0,114933
May 0,3155 -0,04674 May 0,167219 0,146869
Jun 0,048918 0,291999 Jun -0,22754 0,166491
Jul 0,220776 0,104455 Jul -0,22138 0,118047
Aug 0,296661 0,13686 Aug -0,08722 0,208921 korelační koeficienty regionální stanovištní chronologie s průměrnými měsíčními teplotami od dubna předchozího roku (velkými písmeny) po září toho roku v časovém období 1973- 2023.
Sep 0,078011 -0,12997 Sep 0,112298 -0,02818 korelační koeficienty regionální stanovištní chronologie s průměrnými měsíčními srážkami od dubna předchozího roku (velkými písmeny) po září toho roku v časovém období 1973-2023.
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dle v červnu (r = 0,29), dubnu (r = 0,29) a březnu (r = 0,27) aktuálního 
roku. Signifikantní negativní vliv na radiální růst jedle nebyl prokázán 
ani u srážek, ani u teplot vzduchu. U smrku byly pozitivně korelovány 
letokruhové série s měsíčními teplotami zejména v  říjnu (r = 0,27), 
dubnu (r = 0,24) předchozího roku, resp. negativně s červnovými tep-
lotami předchozího roku (r = -0,29) a v červnu (r = -0,23) a v červenci 
(r = -0,22) aktuálního roku. Naopak signifikantní pozitivní vliv byl 
u srážek zjištěn pouze v únoru (r = 0,36) aktuálního roku (Obr. 3).

Nejdůležitějším měsícem, který ovlivňoval radiální růst obou dřevin 
z hlediska teplot vzduchu, byl červenec, zatímco v kontextu srážek byl 
nejvýznamnější únor. Smrk výrazněji negativně reagoval sníženým 
přírůstem na vysoké teploty oproti jedli. Radiální růst jedle vykazoval 
ve srovnání se smrkem silnější pozitivní korelaci se změnami měsíč-
ních teplot a měsíčními úhrny srážek. Významný pozitivní vliv na ra-
diální růst jedle měla především vyšší teplota vzduchu a vyšší srážky 
v jarních měsících. U smrku byl především výrazný pokles radiálního 
přírůstu způsobený negativním vlivem vyšších teplot především v let-
ním období. Pozitivní vztah vyšších teplot vzduchu k radiálnímu pří-
růstu se pak projevoval v období jara a pozdního léta stejně jako u jed-
le. Vyšší srážky pak pozitivně ovlivňovaly růst smrku v pozdním jaru.

DISKUSE

Struktura a produkce porostů

Z  hlediska hustoty porostu byl nejvyšší počet stromů zaznamenán 
na TVP 3 (388 ks·ha-1) a TVP 1 (348 ks·ha-1), čemuž odpovídaly i vyšší 
hodnoty ukazatelů hustoty porostu (SDI i CC). Naopak nejméně stro-
mů bylo na TVP 2 (176 ks·ha-1). Ačkoliv stromy na TVP 2 nebyly plně 
zapojené, dosahovaly nejvyšších průměrných objemů středního kme-
ne (v = 2,36 m³) i nejvyšší mechanické stability (HDR = 0,74) v po-
rovnání s ostatními TVP. Nejnižší zásoba (237 m³·ha-1) byla na TVP 4 
(chudé stanoviště 2M) s  96 % jedle, zatímco nejvyšší (556 m³·ha-1) 
na TVP 1 (bohaté stanoviště 4B). Podobné výsledky zaznamenal i Mi-
kulenka et al. (2020) ve své studii z oblasti Jeseníků, kde v mladších 
smíšených porostech (56–146 let) zjistil při mnohem vyšších počtech 
(336–816 ks·ha-1) podobný trend závislosti hustoty porostu na sbíha-
vosti (HDR = 0,59–0,76) a  produkci (486–594 m3·ha-1). Dalo by se 
tedy konstatovat, že vyšší využití porostního prostoru vede ke zvýšení 
štíhlostního koeficientu. Tuto hypotézu potvrdili i Wyckoff, Clark 
(2000) a Bigler, Bugmann (2003). Zároveň byla porostní zásoba vyš-
ší ve strukturálně diferencovanějších a druhově vyrovnanějších poros-
tech (TVP 1 a 3) než v porostech s monotónnější strukturou, což je 
v souladu s dalšími studiemi (např. Toïgo et al. 2015; Mina et al. 2018; 
Vacek S. et al. 2019).

Z  hlediska uhlíkové bilance vykazují porosty s  vyšší zásobou dřeva 
výrazně vyšší potenciál sekvestrace uhlíku, a  to jak v podzemní, tak 
zejména v nadzemní biomase (Cukor et al. 2022). Vyšší akumulace 
uhlíku v těchto porostech tak představuje důležitý příspěvek k tlumení 
klimatické změny zejména v kontextu dlouhodobého ukládání uhlíku 
v lesních ekosystémech (Cukor et al. 2017; Vacek Z. et al. 2022).

Biodiverzita porostů

Z výsledků dále vyplývá, že hodnoty celkové diverzity vykazují znač-
nou variabilitu mezi TVP  1 a  TVP 3 (B = 6,82–6,93) ve  srovnání 
s TVP 2 a TVP 4 (B = 3,53–3,87). Tento jev lze připsat vyšší druhové 
diverzitě TVP 1 a 3, na kterých se vyskytovalo více druhů vtroušených 
dřevin, jako jsou olše, topol, bříza nebo douglaska. Vliv druhové pest-
rosti na diverzitu potvrdila také studie z Krušných hor (Hammerová 
et al. 2025), v níž ve smíšených porostech byla vyšší celková diverzita 

(B = 4,72–5,64) než v  monokulturách (B = 3,21–4,66). Dále se ale 
na TVP 1 a TVP 3 vyskytovalo vyšší množství jedinců na hektar a vyš-
ší CC i  SDI v  porovnání s  ostatními plochami, což mohlo také ne-
přímo přispět k vyšší výškové diferenciaci a tvorbě porostních pater. 
Podobně tomu je i  v  dalších  pracích (např. Woods 2000; Vacek S. 
et al. 2015). Naopak vyšší biodiverzitu v porostech s nižším využitím 
porostního prostoru zaznamenal Mikulenka et al. (2020).

Obecně je vyšší porostní diverzita, zejména vyšší druhová vyrovna-
nost a různorodost porostů (nikoli pouze druhová bohatost), spoje-
na se zvýšeným produkčním potenciálem, což je zvláště významné 
v podmínkách probíhající globální klimatické změny (Brabec et al. 
2023; Vacek Z. et al. 2023). Zároveň strukturálně i druhově diferen-
cované porosty vykazují vyšší ekologickou stabilitu a  odolnost vůči 
klimatickým extrémům, jako jsou epizody sucha, teplotní výkyvy či 
větrné disturbance, čímž se zvyšuje jejich dlouhodobá funkční sta-
bilita a schopnost adaptace na měnící se environmentální podmínky 
(Vacek Z. et al. 2020).

Dynamika radiálního růstu

Jako cílová modelová dřevina k jedli bělokoré byl standardně zvolen 
smrk ztepilý, který byl využit ke komparativnímu hodnocení růstové 
dynamiky a reakce na klimatické faktory (Čihák, Vejpustková 2023; 
Novotný 2023). V současnosti vykazují jedle bělokorá a smrk ztepilý 
srovnatelný radiální přírůst (1,93–2,56 mm·rok-1). Tento trend potvr-
zují i další studie (Hilmers et al. 2019; Mikulenka et al. 2020; Pa-
luch, Jastrzębski 2023), které zdůrazňují, že podobnosti v růstové 
dynamice obou dřevin jsou důsledkem proměny klimatických podmí-
nek, které jedli zvýhodňují. Tyto výsledky ovšem kontrastují se star-
ší literaturou, která na obdobných stanovištích dokumentovala vyšší 
přírůsty smrku oproti jedli (Korpeľ, Vinš 1965; Korpeľ et al. 1982). 
Jedle předčila smrk v šířce letokruhů pouze na TVP 2 s nižší husto-
tou, kde měla pravděpodobně dostatek zdrojů k rychlejšímu růstu než 
ostatní zastoupené dřeviny (Poleno et al. 2009).

Jedle v minulosti trpěla sníženými přírůsty vlivem nižších úhrnů srá-
žek (1956 a 1972), vyšší teploty vzduchu (1974), ale nejvíce nízkými 
teplotami a pozdními mrazy (1978, 1979). V letech 1985, 1986 a 1987 
byla sužována také sníženou teplotou, přičemž další studie prokáza-
ly, že snížený přírůst jedle mohl být v těchto letech způsoben zvýše-
ným znečištěním ovzduší (Rydval, Wilson 2012; Mikulenka et al. 
2020). Trend vývoje šířek letokruhů jedle obecně klesal až do období 
1970–1980, nicméně poté byla zaznamenána rostoucí míra přírůstu 
na všech TVP, přestože studované porosty dosáhly věku 70 let. Schop-
nost jedle udržet si vitalitu a pokračovat v aktivním radiálním růstu 
i ve vyšším věku díky svému adaptabilnímu fyziologickému a ekolo-
gickému chování byla potvrzena studií Bošeľa et al. (2014). Tento 
jev ovšem mohl být také způsoben sníženými emisemi po roce 1980 
(Rydval, Wilson 2012), rostoucími teplotami vzduchu, zvýšenou se-
kvestrací dusíku, rostoucími koncentracemi atmosférického CO2 (De 
Vries 2006; Bontemps et al. 2011) nebo tím, že v posledních čtyřech 
desetiletích došlo ke snížení citlivosti růstu stromů na klima (Wilson, 
Elling 2004; Youngblut, Luckman 2013). Jedle celkově vykazovala 
vyšší variabilitu v radiálním růstu ve srovnání se smrkem a byla také 
relativně přizpůsobivou dřevinou, která se velmi dobře regenerovala, 
když tlak stresových faktorů ustoupil (Mikulenka et al. 2020; Bon-
čina et al. 2023).

Smrk opakovaně vykazoval snížený přírůst při vyšších průměrných 
ročních teplotách a s tím i spojenými nižšími srážkami. U smrku byl 
pak významný negativní rok 1992, kde příčinou pravděpodobně byla 
vyšší koncentrace SO2 na  začátku vegetačního období (březen–kvě-
ten 1992; Godek et al. 2015; Vacek S. et al. 2015, 2019). Ačkoliv měl 
smrk vyrovnanější růstovou křivku, měl tendenci k ostřejším změnám 
a v posledních třiceti letech byl mnohem citlivější na projevy současné 

https://doi.org/10.59269/ZLV/2026/1/784


ZLV, 71, 2026 (1): 37-4944

BUDÍNSKÝ J. et al.

pr
oo

f c
op

y

https://doi.org/10.59269/ZLV/2026/1/784

klimatické změny (vyšší teploty a nižší srážky) než jedle. Ostřejší re-
akce růstu smrku v kontextu změn klimatických faktorů v porovnání 
s jedlí bělokorou potvrzují i Mikulenka et al. (2020) a Rybar et al. 
(2023). V posledních letech byl patrný mírný pokles indexu letokruhů 
obou druhů, což může souviset s aktuální klimatickou změnou nebo 
jinými environmentálními faktory (Knutzen et al. 2025).

Vliv klimatických faktorů na radiální růst

Radiální růst dřevin je ovlivňován souborem faktorů, mezi něž pat-
ří pěstební zásahy a  stanovištní podmínky, avšak klíčovou roli hrají 
klimatické faktory, a  to zejména množství a  distribuce srážek, tep-
lotní režim a výskyt extrémních klimatických událostí (Lehejček et 
al. 2024; Tsalagkas et al. 2024; Horák et al. 2025; Vacek Z. et al. 
2025). Klimatické faktory způsobily značnou variabilitu v přírůstu je-
dle během studovaného období: přírůst byl značně negativně ovlivněn 
nízkými teplotami vzduchu nebo poškozením mrazem v kombinaci 
s nedostatkem srážek v pozdní zimě (leden až březen). Studie ze střed-
ních (Carrer et al. 2012; Mikulenka et al. 2020) i vyšších poloh (Le-
bourgeois 2007) ukázaly také vyšší závislost radiálního růstu jedle 
na teplotě v pozdních zimních měsících. Schwarz, Bauhus (2019), 
Paluch, Jastrzębski (2023) a  Bledý et al. (2024) zase zdůrazňují 
citlivost jedle na sníženou dostupnost vody v letních měsících. Další 
studie zabývající se změnou klimatu dospěly k podobným výsledkům 
(González De Andrés 2019; Hernández et al. 2019). Naproti tomu 
studie Mikulenka et al. (2020) nepotvrdila významnou závislost mezi 
srážkami a radiálním přírůstem jedle v jarních měsících. Brázdil et 
al. (2002) a Bijak (2010) zjistili, že vyšší průměrné teploty vzduchu 
v pozdních zimních měsících mají pozitivní vliv na radiální růst jedle, 
ale naopak vyšší teploty v červenci přírůst spíše snižovaly. Celkově je-
dle oproti smrku vykazovala vyšší závislost na klimatických faktorech.

Smrk reagoval na rozdíl od jedle na letní přísušek (červen, červenec) 
poklesem přírůstu a  netrpěl pozdními a  časnými mrazy. Stejných 
výsledků dosáhla i studie Pretzsch et al. (2013), kteří prokázali vý-
znamně negativní vliv vysokých letních teplot vzduchu a  snížené 
dostupnosti vody. Další práce ukázaly také negativní vliv především 
vysokých teplot v období léta ve středních (Krejza et al. 2021) i hor-
ských polohách (Král et al. 2015; Králíček et al. 2017). Na základě 
dlouhodobého výzkumu pak Vitali et al. (2018) potvrdili v nižších 
nadmořských výškách pozitivní vliv vyššího úhrnu letních srážek 
a nižších letních teplot vzduchu na radiální přírůst. 

Roli však nehraje jen klima, ale i druhová skladba porostu. Ve smíše-
ných porostech s jedlí a smrkem byla citlivost radiálního růstu na let-
ní přísušky nižší než v monokulturách, což naznačuje vyšší odolnost 
(stabilitu) přírůstu vůči epizodám sucha. Tento tlumicí efekt vyšší 
biodiverzity dřevin na dopady klimatických extrémů potvrzují i další 
studie (např. Kovář et al. 2013; Vitali et al. 2017; Vacek S. et al. 2022; 
Hammerová et al. 2025).

Limitační rámec a doporučení

Limitujícím aspektem studie je omezený počet TVP a jejich prosto-
rové rozmístění, což může snižovat zobecnitelnost výsledků na širší 
území. Výsledky může ovlivňovat také původ použitého sadebního 
materiálu jedle bělokoré (Kowalkowski et al. 2025). Rozdíly mezi 
proveniencemi však nebylo možné v  rámci této studie detailně zo-
hlednit, přestože mohou výrazně formovat růstovou dynamiku 
i  odolnost vůči klimatickému stresu (Fulín et al. 2023; Čáp et al. 
2024). Interpretace dendrochronologických výsledků je dále ome-
zena tím, že radiální růst odráží souhru klimatických, stanovištních 
a pěstebních faktorů, jejichž individuální vlivy nelze zcela spolehlivě 
oddělit. 

V kontextu probíhající klimatické změny se jako klíčové jeví zaměřit 
budoucí výzkum na možnosti postupné náhrady a snížení podílu od-
umírajícího smrku ztepilého v  lesích České republiky (Černý et al. 
2025; Jablonická et al. 2025). Tento směr by měl zohlednit zacho-
vání produkčních funkcí porostů, posílení jejich stability a  zvýšení 
potenciálu sekvestrace uhlíku jako významného nástroje klimatické 
mitigace, a  současně reflektovat adaptabilitu dřevin k  měnícím se 
klimatickým podmínkám (Perunová et al. 2024; Synek et al. 2025). 
Navazující studie by se rovněž měly zaměřit na komplexní hodnocení 
role smíšených porostů s  jedlí bělokorou (zejména s bukem lesním 
a  smrkem ztepilým) a  jejich dlouhodobé stability při rostoucí frek-
venci klimatických extrémů (Vacek Z. et al. 2021; Fuchs et al. 2024; 
Šebek et al. 2024).

ZÁVĚR

Smíšené porosty s  jedlí bělokorou mají zásadní vliv na  ekologickou 
stabilitu a produkční schopnosti lesních ekosystémů. Tyto porosty vy-
kazují vysokou biodiverzitu a značný růstový potenciál, což zdůrazňu-
je význam jedle bělokoré nejen jako významné dřeviny, ale také jako 
druhu schopného efektivně růst ve stinných podmínkách a odolávat 
současným klimatickým výzvám. Změny klimatických faktorů, jako 
jsou rostoucí teploty vzduchu a letní sucha, měly výrazný dopad na ra-
diální přírůst jednotlivých dřevin. Jedle reagovala citlivěji na pozdní 
jarní mrazy a výkyvy teplot v průběhu minulého století, zatímco smrk 
ztepilý byl a pravděpodobně bude i do budoucna více ovlivněn vyso-
kými teplotami a dlouhodobými epizodami sucha v letních měsících. 
Vyšší citlivost jedle byla zvláště patrná na extrémně chudých borových 
stanovištích. Celkově výsledky potvrzují, že heterogenní struktura po-
rostů představuje účinný nástroj pro trvale udržitelné a přírodě bližší 
hospodaření, protože zvyšuje odolnost lesa vůči stresovým faktorům, 
včetně dopadů klimatické změny. Tato studie zdůrazňuje potřebu 
dalšího výzkumu zaměřeného na interakce mezi klimatickými fakto-
ry a  stromovým patrem, aby bylo možné lépe porozumět dynamice 
lesních ekosystémů v  různých stanovištních podmínkách vhodných 
pro smíšené porosty s jedlí bělokorou a podpořit jejich dlouhodobou 
stabilitu a udržitelný rozvoj.
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ROLE OF ABIES ALBA MILL. IN MIXED STANDS OF WESTERN BOHEMIA: 
STAND DIVERSITY, PRODUCTION POTENTIAL, AND CLIMATE RESILIENCE

SUMMARY

Global climate change (GCC) is increasingly shaping the dynamics, stability, and long-term functioning of Central European forest ecosystems. 
Shifts in air temperature regimes, altered precipitation patterns, and the rising frequency of extreme climate events have profound impacts 
on tree growth, species interactions, and overall forest productivity. Tree species in mid-elevation regions are particularly exposed to these 
pressures. Silver fir (Abies alba Mill.), once heavily reduced by historical clear-cutting management and browsing pressure, has re-emerged as 
a tree species of high ecological relevance due to its shade tolerance and comparatively stable growth under fluctuating climatic conditions. 
Nevertheless, fir is not immune to climate stressors, particularly late spring frosts, which can significantly affect its annual radial increment. 
Norway spruce (Picea abies [L.] Karst.), historically one of the most economically important species in Central Europe, has become increasingly 
vulnerable to drought stress, heatwaves, and associated biotic disturbances.

This study investigated the structure, productivity, biodiversity, and radial growth responses of mixed silver fir stands in the West Bohemian 
Uplands (Czech Republic, 408–602 m a.s.l.). Four 50 m × 50 m permanent research plots (PRPs; Table 1), located in stands aged 109–126 years, 
were used to assess the interactions between species composition, stand structure, and climatic factors. All trees with dbh ≥ 7 cm were measured 
for dbh, height, crown projections, and social position using standard forestry instruments. Stand-level characteristics, including basal area, 
stand volume, tree density, and structural diversity (Table 3), were evaluated using the SIBYLA forest growth simulator. Radial growth was ana-
lysed from increment cores collected from both species (fir and spruce), and climatic influences were assessed using long-term air temperature 
and precipitation data (1972–2023) from the nearest meteorological station (Fig. 1). This multi-parameter approach enabled a comprehensive 
evaluation of how species mixtures influence forest functioning under GCC.

The results demonstrated that mixed fir stands showed higher productivity on nutrient-rich sites (556 m3·ha-1) than on nutrient-poor sites 
(237 m3·ha-1; Table 4). Higher tree densities were associated with increased stand volume, basal area, and vertical structural differentiation, 
contributing to a more heterogeneous and ecologically stable stand environment. Mixed stands with higher diversity also showed improved 
canopy layering and a more balanced distribution of crown classes, which are key indicators of structural complexity. These structural attributes 
were reflected in higher values of diversity indices. In contrast, a more uniform forest stand displayed lower structural diversity, reduced species 
evenness, and a more homogeneous vertical profile. Overall biodiversity, expressed as the comprehensive diversity index (B), ranged from 3.53 
to 6.93 and increased with a higher proportion of admixed tree species (Table 5).

Radial growth analysis revealed similar mean ring‑width increments of fir and spruce (2.21–2.22 mm·year-1; Table 2) and distinct species-specif-
ic responses to climatic variables (Fig. 2). Silver fir showed relatively stable growth across years despite fluctuating air temperatures, indicating 
a higher tolerance to thermal variability. However, fir growth was negatively affected by late spring frosts, which can damage newly formed 
tissues and reduce annual increment. Norway spruce, on the other hand, exhibited pronounced growth reductions during summer droughts, 
highlighting its sensitivity to water deficits (Fig. 3). These contrasting responses underscore the complementary ecological strategies of the two 
tree species.

Overall, the findings confirm silver fir as a key species for climate-adaptive forest management in Central Europe. Its shade tolerance and ecolo- 
gical plasticity make it a valuable component of mixed stands, particularly in regions where spruce monocultures are increasingly threatened by 
GCC. Mixed fir–spruce stands demonstrated superior productivity, greater biodiversity, and greater structural complexity than monocultures. 
These results strongly support promoting mixed-species stands as an effective silvicultural strategy to enhance forest resilience, stability, and 
long-term productivity under ongoing GCC. Continued long-term monitoring across a broader range of site conditions will be essential to 
further refine these recommendations and support their implementation in practical forestry.
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