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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 m*ha' on
nutrient-poor pine sites to 459 m*ha" 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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UVOD vy, tak i riistové a produkeni vitality porosttt (DANESCU et al. 2018;
Jedle bélokora (Abies alba Mill.) je puvodni dfevina stfedni a jizni jehli¢natych dfevin Evropy (DOBROWOLSKA et al. 2017; BOSELA et al.
Evropy (GazoL et al. 2015). V soudasnosti roste zdjem o jeji pésto-  2018; DiNca et al. 2022), véetné Ceské republiky (VACEK S. et al. 2015;
véani a o zvyseni jejtho zastoupeni, co? vyplyvé z ekologické valence ~MIKULENKA et al. 2020; SIMUNEK et al. 2023). V Ceské republice byla
a ekonomické profitability (DiNca et al. 2022; BLEDY et al. 2024; MZE  jedle nejvice zastoupenou jehli¢natou dfevinou v ptirozené druhové
2024). V poslednich letech bylo v fadé evropskych zemi publikovano  skladbé (19,8 %), zatimco v soucasné skladbé lest se jeji podil po-
nékolik studii dokladajicich postupnou revitalizaci a zlep$ovani po-  hybuje okolo 1,3% a za poslednich 25 let se jeji zastoupeni zvysilo
pula¢ni dynamiky jedle bélokoré, a to z hlediska jak pfirozené obno- 00,4 % (MZe 2025). Ve druhé poloviné 20. stoleti bylo jeji zastoupeni
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silné ovlivnéno imisni kalamitou (TINNER at al. 2013; BOETTGER et
al. 2014; SuMICHRAST et al. 2023). Uvadén je téZ synergismus imisi
s vyskytem korovnice kavkazské (Dreyfusia nordmannianae) a ko-
rovnice jedlové (Dreyfusia piceae) a nevhodnymi, zejména plo§nymi
zpusoby obhospodarovani (DOBROWOLSKA et al. 2017; SLANAR et al.
2017; VACEK Z. 2017). Na pokles zastoupeni jedle bélokoré vyraznym
zptisobem piisobily a piisobi $kody zvéfi okusem, loupanim, ohry-
zem i vytloukanim (KUPFERSCHMID et al. 2013; VACEK Z. et al. 2014;
BRABEC et al. 2024).

Z dtvodu niz$iho thrnu srazek nemtize jedle prosperovat v niz$ich
nadmoftskych vyskach a teplych oblastech (ScHWARZ, BauHUS 2019;
PALUCH, JASTRZEBSKI 2023; BLEDY et al. 2024). Na vhodnych, zejmé-
na pak oglejenych stanovistich dokdze dobte prosperovat diky dosta-
te¢nému mnozstvi vzdusné vlhkosti a vy$$imu obsahu vody v pudé
(POLENO et al. 2009; VITASSE et al. 2019; BLEDY et al. 2024). Neroste
ovSem na trvale podmacdenych stanovistich (KUCERAVA et al. 2012;
MIKULENKA et al. 2020). V severnich oblastech a horskych polohach
trpi jedle mrazy, které poskozuji mladé vyhony zac¢atkem vegetacniho
obdobi (GazoL et al. 2019). V soucasnosti je chfadnuti jedle v niz$ich
a teplejsich polohach pfimo pfi¢itano zméné klimatu (GONzALEZ DE
ANDRES 2019; HERNANDEZ et al. 2019), kterd tak pfispiva k ¢astéjsimu
vldhovému deficitu v 1été¢ (BoSELA et al. 2018; KONOPKOVA et al. 2018;
MIKULENKA et al. 2020). Nejvice se to projevuje odumiranim jedle
v jiznich ¢astech jejiho aredlu (BATTIPAGLIA et al. 2009; CAILLERET,
Davi 2011), a to pravé v dasledku klimatické zmény (HANEWINKEL
et al. 2013; VACEK Z. et al. 2023; BLEDY et al. 2024). Zvlasté periodic-
ky opakujici se dlouhodobé sucho ma vyznamny dopad na chradnuti,
zdravotni stav a zvy$enou mortalitu jedle bélokoré (KoNOPKOVA et al.
2018; VEJPUSTKOVA et al. 2023).

Presto by jedle bélokord mohla byt jednou z dfevin, kterd by na mnoha
mistech, a to zejména na oglejenych stanovistich, mohla nahradit smrk
ztepily (Picea abies [L.] Karst.), ktery je zde v dtisledku mélkého kore-
nového systému zna¢né nestabilni (MIKULENKA et al. 2020; BLEDY et
al. 2024). Je to dano tim, Ze jedle bélokord ma v porovnani se smrkem
ztepilym hloubéji sahajici kofenovy systém a je odolnéjsi viici suchu
(VITALI et al. 2018; VITASSE et al. 2019). Za optimalni jsou pro rist
jedle bélokoré povazovana stanovisté jedlovych bucin v centru jejiho
aredlu, typicky v nadmotskych vyskach od 800 do 1200 m se srazkami
nad 1000 mm (MusiL, HAMERNIK 2007; POLENO et al. 2009). Druh
se vyskytuje v $irokém vertikalnim rozpéti od 140 do 2100m n. m,,
pricemz v niz$ich polohach je vazan na chladnéjsi a vlh¢i stanovis-
té. Jedle bélokora je povazovana za dfevinu, které mutize probihajici
klimatickd zména do urcité miry vyhovovat, zejména diky potencialu
$ifeni do vyssich, srazkové bohatych poloh, s vyjimkou oblasti s ex-
trémné tuhymi zimami (DOBROWOLSKA et al. 2017; BLEDY et al. 2024).
Optimum srazek pro jedli bélokorou se pohybuje v rozmezi 1000-
2500 mm, pfi¢emz rozhodujicim faktorem jeji konkurenceschopnosti
je dostatek letnich srazek spie nez nizké teploty vzduchu (TINNER et
al. 2013; BLEDY et al. 2024).

Cilem vyzkumu bylo podrobné zhodnotit strukturu, diverzitu a vyvoj
smisenych porostt s jedli bélokorou v zdpadnich Cechach s ohledem
na probihajici klimatickou zménu. Smi$ené porosty s jedli bélokorou
se vyznacuji vyssi ekologickou stabilitou, strukturalni heterogenitou,
produkénim potencidlem a adaptaci na klimaticky stres ve srovna-
ni s jednodruhovymi porosty (VACEK Z. et al. 2021, 2023). Préce je
zaméfena na produkci téchto smiSenych porostu, jejich strukturalni
diverzitu a zejména na dendrochronologickou analyzu, ve které byly
porovnavany rustové dynamiky jedle bélokoré a smrku ztepilého s ci-
lem vyhodnotit vliv klimatickych faktorti (zejména teploty vzduchu
a srazek) na jejich rtst a odolnost vir¢i klimatické zméné.
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MATERIAL A METODIKA

Zajmové uzemi

Z4&jmové uzemi spadd pod spravu Lesti CR, s. p., LS Stiibro a nachazi
se ve vySkovém gradientu 408-602m n. m. V oblasti prevazuji pidni
typy vodou neovlivnéné, z nichZ nejvyznamnéjsi podil zaujimaji kam-
bizemé, okrajové luvizemé a podzoly. Geologicky podklad tvoti pre-
vazné metamorfované horniny (fylity a svory), které podminuji jejich
zivin. Klimatické podminky tzemi odpovidaji podle Koppenovy kla-
sifikace mirnému ocednickému typu (Ctfb; PEEL et al. 2007; BECK et
al. 2018) s priamérnou ro¢ni teplotou 8,7 °C a roénim thrnem srazek
650 mm (CHMU 2000-2023). Pramérné ro¢ni teploty a thrn srazek
za obdobi 1972 az 2023 jsou znazornény na Obr. 1.

Pro sbér dat a zalozeni ¢tyt trvalych vyzkumnych ploch (T'VP) byly
vybrany Ctyfi porosty ve véku 109-126 let. Sklon svahu se pohybu-
je v rozmezi 4-18° v prevazné severozapadni expozici. Typologicky
se porosty podle VIEWEGH et al. (2003) fadi do 3K (TVP 2 a 3), 4B
(TVP 1) a2M (TVP 4; Tab. 1). Druhové sloZeni porosta podle lesniho
hospodarského planu (LHP) je: 25-80 % jedle bélokora (JD), 3-70 %
smrk ztepily (SM) a 0-10 % borovice lesni (Pinus sylvestris L.). Pfimi-
$ené se v porostech vyskytuji buk lesni (Fagus sylvatica L.), bfiza bé-
lokora (Betula pendula Roth.), modfin opadavy (Larix decidua Mill.),
olse lepkavé (Alnus glutinosa [L.] Gaertn.) a douglaska tisolista (Pseu-
dotsuga mencziesii [Mirb.] Franco).

Sbér dat

Na ¢tyfech TVP o rozmérech 50m x 50 m (0,25 ha) byla v roce 2024
zaznamendana data véetné pozic vSech stromud s primérem kmene
ve vycetni tloustce (dbh) > 7 cm. Tloustky stromu byly méfeny kovo-
vou pramérkou KMITEX (Stehel¢eves, Ceska republika) s presnosti
1 mm. Primér koruny byl méfen alespon ve 2 smérech kolmo na sebe.
Vysky stromtl, $itky a délky koruny byly méfeny laserovym vyskomé-
rem Vertex IV (Haglof, Svédsko) s piesnosti 0,1 m.

Pro analyzu radidlniho rastu bylo odebrano 20 vyvrti ve vy$ce 1,3m
pomoci Presslerova piiristového nebozezu (Mora, Svédsko) z zivych
dominantnich a kodominantnich jedli a smrki ve sméru svahu (blize
v Tab. 2). Vzorky vyvrta byly odebrany podle STECKEL et al. (2020)
na podzim roku 2024. Stromy byly ndhodné vybirany z horni porostni
etdze, bez zndmek poskozeni, s rovnym, nezkroucenym kmenem a sy-
metrickou a neporusenou korunou. Vzorky byly ptipevnény na dievé-
né lamely, suseny za pokojové teploty a brouseny pomoci pasové brus-
ky. Sitky letokruht byly méfeny s piesnosti 0,01 mm pomoci binoku-
larntho mikroskopu Olympus na méficim stole LINTAB a digitalné
zaznamendny pomoci softwaru TSAP-Win™ (RINNTECH'2025).

Analyza dat

Zakladni struktura, biodiverzita a produkéni charakteristiky byly pro
hlavni dfeviny stromového patra hodnoceny pomoci rastového simu-
latoru SIBYLA (FaBRIkA, DURSKY 2025). Zdsoba porostu byla vypo-
¢itana podle objemovych rovnic (tabulek; PETRAS, PajTik 1991). Jako
ukazatel hustoty porostu byl vypoc¢itan relativni index hustoty porostu
SDI (REINEKE 1933) a stupen korunového zapoje CC (CROOKSTON,
STAGE 1999). Maximalni hodnota SDI byla odvozena z modelu rusto-
vych tabulek (HaLAJ, PETRAS 1998).

Biodiverzita byla hodnocena pro vSechny vyskytujici se druhy dfevin
na TVP pomoci agrega¢niho indexu R (CLARK, EvaNs 1954), verti-
kalniho Arten-profil indexu A (PRETZSCH 2006), diverzity vertikalni
struktury S (JAEHNE, DOHRENBUSCH 1997), tloustkové diferenciace
TM,, vyskové diferenciace TM, (FULDNER 1995), korunové diferenci-
ace K (JAEHNE, DOHRENBUSCH 1997) a celkové (komplexni) diverzity
porostu B (JAEHNE, DOHRENBUSCH 1997). Pfehled indext a vyjadreni
jejich hodnot je uveden v Tab. 3.
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Obr. 1.

Vyvoj primérné ro¢ni teploty vzduchu (Seda ¢ara) a thrnu srazek (¢erné sloupce). Meteorologicka stanice Konstantinovy Lazné, 2025.

Fig. 1.

Development of mean annual air temperature (grey line) and total precipitation (black columns). Konstantinovy Lazné meteorological station,
2025.

Tab. 1.
Stanovistni a porostni charakteristiky trvalych vyzkumnych ploch (TVP) 1-4.
Site and stand characteristics of permanent research plots (PRP) 1-4.

. . Nadm. vyska/ Soubor oL -
TVP/PRP GPS Vék/Age Drevmy! Altitude SkloniSIope lesnich typu/ Pud'nl typ/ Podlozi/
(rok/year)  Tree species (°) . Soil type Bedrock
(m) Ecosite
49,8936111 S JD, SM, BK, OL, o kambizem
L 129183333V 10 0S, BR 602 8 4B rankerova e
49,8219444 S o kambizem .
2 12.9127778 V 126 JD, SM 509 4 3K modalni fylit
49,8785278 S JD, SM, BO, DG, o kambizem fyl. droby,
& 13,0996667 V e oS S . i dystricka bfidlice
49,8300000 S o kambizem fyl. droby,
4 130702778 108 Jb, BO 408 18 M dystricka bridlice

Vysvétlivky: 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; bridlice — slate; fylit — phyllite; fylitové droby — phyllitic greywacke;
kambizem dystricka — dystric cambisol; kambizem modélni - modal cambisol; kambizem rankerova — ranker cambisol; svor - mica schist.

Tab. 2.
Charakteristiky dendrochronologické analyzy jedle bélokoré (JD) a smrku ztepilého (SM) na trvalych vyzkumnych plochach (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 Tnla):es‘;)igziles Nz;ieetrv:fo ;I;f:és @ sirka Ietokl[';r:‘:ﬁ]lﬁ ring width Negativné vyznamné roky/Negative pointer years
JD 17 2,19 1956, 1978, 1979

1 SM 18 2,56 1971, 2004
JD 14 2,07 1956, 1972

2 SM 15 1,96 1934, 1992, 1998
JD 18 1,93 —

3 SM 19 2,13 1992

4 JD 13 2,27 1956, 1972, 1974, 1985, 1986,1987, 1994, 1998, 2022
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Pro datovani vzorki vyvrtii (13-19 analyzovanych vzorku pro kazdou
studovanou dfevinu na kazdé TVP) a eliminaci chyb spojenych s vy-
skytem chybéjicich letokruhti byl pouzit program CDendro (LARSSON
2014). Kazda letokruhovd série byla ktizové datovdna pomoci statis-
tickych testd PAST4 (Kn1BBE 2007) a nasledné byla podrobena vizu-
alni kontrole podle YAmAGuUcHI (1991). Pokud byl nalezen chybéjici
letokruh, byl na jeho misto vlozen letokruh o $ifce 0,01 mm. Vékovy
trend byl odstranén ve dvou krocich: v prvnim kroku pomoci negativ-
ni exponencidlni funkce a ve druhém pomoci funkce spline s ¢asovym
oknem 0,67n. Detrendovani bylo provedeno v programu R (R Stu-
p1o TEaMm 2020) pomoci balicku dplR (Bunn 2008, 2010). Reprezen-
tativnost vyslednych chronologii byla ovéfena pomoci ukazatele EPS
(Expressed Population Signal), pti¢emz za spolehlivé byly povazovany
chronologie dosahujici hodnot EPS > 0,85 (WIGLEY et al. 1984).

Analyza negativnich vyznamnych let (Negative Pointer Years, NPY),
které charakterizuji extrémné nizké radidlni prirtsty, byla provede-
na podle SCHWEINGRUBER (1996). Pro kazdou posuzovanou drevinu
na TVP byl testovan ukazatel negativnich let, tj. extrémné tzkych leto-
kruhd, které nedosahuji 40 % priimérného radialniho ristu predcho-
zich ¢tyt let. Vyskyt negativnich let byl prokazan v pripadé, Ze takto
silné sniZzeni ptirtistu bylo zaznamendno alespon u 20 % hodnocenych
strom@ na TVP.

Klimatické faktory (teplota vzduchu a srazky) byly hodnoceny na za-
kladé¢ dat z let 1972-2023 z databaze nejbliz§i meteorologické stanice
(srv. Meteorologicka stanice Konstantinovy Lazné 2025) v nadmotské
vy$ce 520m. Vyvoj teploty vzduchu a srazkovych podminek byl stu-
dovan na zakladé primérné ro¢ni teploty vzduchu, teploty vzduchu
ve vegeta¢nim obdobi, teploty vzduchu v jednotlivych mésicich, ro¢-
ni sumy srazek, sumy srazek ve vegetacnim obdobi a Ghrnu srazek
v jednotlivych mésicich. Standardizované (detrendované) série indexi
letokruhti z TVP byly korelovany Pearsonovym korela¢nim koeficien-
tem s klimatickymi daty (teploty vzduchu, srazky) v programu Statis-
tica 14 (TIBCO 2020). Software DendroClim (BroNp1, WAIKUL 2002)
byl pouzit k modelovani radialniho rtstu v zavislosti na mési¢nich
klimatickych charakteristikach.

Tab. 3.
Prehled indext popisujicich diverzitu porostu a jejich interpretace.

Overview of indices describing stand diversity and their interpretation.

VYSLEDKY

Struktura a produkce porostit

Pocet jedincti stromového patra se na TVP pohyboval od 176 stro-
mu-ha! na TVP 2 do 388 stromti-ha’ na TVP 3. Stupenn korunového
zapoje (CC) vykazoval vysoké hodnoty, pricemz se li$il mezi jednot-
livymi plochami od 72,3% na TVP 2 po 97,5% na TVP 1. Porostni
hustota vyjadfend indexem SDI nabyvala hodnot v rozmezi od 0,37
na TVP 4 do 0,62 na TVP 1. Nejvys$si primérny objem stfedniho kme-
ne byl zaznamendn na TVP 2 (2,36 m?). Zdsoba porostu se ligila mezi
stanovi$tné chudou TVP 4 (237 m*ha!) a Zivinové bohatou TVP 1
(556 m*ha'). Jedle bélokora dosahovala nejvyssiho podilu na zdso-
bé porostu na TVP 1 (444 m*>ha'; 79,9%) a na TVP 4 (228 m*>ha';
96,2 %), zatimco smrk ztepily mél dominantni zastoupeni na TVP 2
(211 m*ha’’; 50,7 %) a vysoky podil na TVP 3 (129 m*ha’’; 31,9 %).
Borovice lesni byla zaznamenana pouze na dvou TVP, pficemz jeji
zastoupeni bylo margindlni (10,9 % na TVP 3 a 3,8 % na TVP 4). Vy-
¢etni kruhova zakladna dosahovala hodnot od 23,2 m*ha! na TVP 4
do 42,1 m*ha' na TVP 1 (Tab. 4).

Biodiverzita porosti

Z hlediska horizontdlni struktury se index agregace pohyboval mezi
0,76 a 1,07. TVP 1 vykazovala tendenci k mirné shlukovitosti (R < 1),
zatimco ostatni plochy vykazovaly ndhodnou distribuci stromového
patra. Vertikalni struktura (A) byla relativné variabilni (0,44-0,71)
a pohybovala se od mirné vyrovnané (TVP 1, 2, 4), ktera se skladala ze
dvou pater, az po vyrazné diverzifikovanou (TVP 3) se tfemi etaZemi.
Vertikélni diverzita dosahovala vy$$i hodnoty na TVP 1 (0,71; vyso-
ka diverzita), zatimco ostatni plochy mély niz$i hodnoty odpovidajici
sttedni az nizké diverzité. Fildnertv index tloustkové diferenciace
(T™M 0= 0,14-0,25) a vyskové diferenciace (TMh =0,08-0,14) ukazoval
na porosty s prevazné nizkou strukturalni diferenciaci. Diferenciace
korun (K) byla také nizka az stfedni na vSech TVP. Pokud jde o cel-
kovou diverzitu porostu, TVP 2 a 4 vykazovaly monoténni strukturu
(B =3,53-3,87), zatimco TVP 1 a 3 vykazovaly nerovnomérnou struk-
turu (B = 6,82-6,93; Tab. 5).

Kvantifikator/
Quantifier

Kritérium/ Oznaceni/

Criterion

Reference/
Designation Reference

Hodnoceni/
Assessment

Horizontalni struktura/

. Index agregace
Horizontal structure greg

R (C&Ei)

CLARK, EVANS (1954)

rozsah 0-2,15; shlukovitost R < 1; nahodné
(Poissonovo) rozdéleni R = 1; pravidelnost R > 1

rozsah 0-1; vyrovnana vertikalni struktura A < 0,3;

Arten-profil index A (Pri)  PRETZSCH (2006) S
Vertikalni struktura/ vybérny les A> 0,9
Vertical structure G . JAEHNE nizka S < 0,3; stfedni S = 0,3-0,5;
Vertikdini diverzita S (J&Di) DOHRENBUSCH (1997) vysoka S = 0,5-0,7; velmi vysoka S > 0,7
_ Tloustkova diferenciace TM, (Fi) FULDNER (1995)
Strukturalni rozsah 0—1; nizka TM < 0,3; velmi vysoka TM > 0,7
diferenciace/ Vyskova diferenciace TM, (Fi) FULDNER (1995)
Structural
A A o . .. JAEHNE, nizka K < 1; stfeni K = 1,0-1,5; vysoka K = 1,5—
e NEMTOE EEIEmEEED N DOHRENBUSCH (1997) 2,0; velmi vysoka diferenciace K > 3
Komplexni diverzita/ Porostni diverzita B (J&Di) JAEHNE, monoténni B < 4; nerovhomérna B = 6-8;

Complex diversity DOHRENBUSCH (1997) velmi riznoroda B > 9
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Dynamika radialniho ristu

(1,93mm) a u smrku na TVP 2 (1,96 mm). Nejvyssi primérné
ptirtisty byly naopak zaznamendny u smrku (2,56mm) a u jed-
le (2,19 mm) v obou pfipadech na TVP 1. Celkové primeérnd $irka
letokruht na viech TVP ¢inila 2,22mm u smrku a 2,21 mm u jedle
(Tab. 2).

Vyskyt NPY byl u obou dfevin obdobny, nicméné se ukazala vy-
znamné vys§i citlivost na chudém stanovisti 2M oproti ostatnim

Tab. 4.

studovanym porostim (TVP). Na témét vSech TVP ukdazala radidl-
ni dynamika jedle vyznamné snizeny ptirtst v roce 1956 (-0,4 SD).
Vyznamny negativni rok 1972 s nizkym radidlnim piirtstem jedle
na TVP 2 a TVP 4 byl zptisoben velmi nizkymi primérnymi ro¢nimi
srazkami (412 mm). V roce 1974 byl pak sniZeny pfirtst zpisoben
ro¢ni pramérnou vyssi teplotou (7,6 °C; TVP 4). Snizeny prirust je-
dle byl rovnéz zaznamenan v letech 1985, 1986 a 1987 (na TVP 4)
a byl také zptisoben vyrazné sniZenou teplotou (5,9 °C). V letech 1994
a 1998 byly poklesy radialniho rtistu zpisobeny vysokou teplotou
(8,0°Ca8,1°C; TVP 4), coz se projevilo zejména u smrku na TVP 2.

Strukturalni a produkéni charakteristiky na trvalych vyzkumnych plochach (TVP) podle sdruzeného porostu (1-4) a jednotlivych dfevin (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).

;\éllz ?c?r?] [:1] HDR [n":3] [ks-':a*] [mz-(lia'ﬂ [m3¥1a'1] [cz/z sbi
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 454 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

28M 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

Vysvétlivky: dbh - priimérnd vycetni tloustka; h - priimérnd vyska; HDR - $tihlostni koeficient; v — objem stedniho kmene; N - pocet stromiy; G - kruhovd vyéetni

zdkladna; V - zdsoba porostu; CC - stupert zdpoje; 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 trvalych vyzkumnych plochach (TVP) 1-4.

Biodiversity of the tree layer on permanent research plots (PRP) 1-4.

TVPIPRP (CgEi) (PAri) (J&?Di) {gulf {:’ll)h (J8I((Di) (JgDi)
1 0,76 0,46 0,71 0,25 0,14 148 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 0,14 148 6,93
4 0,90 0,44 0,36 0,14 0,11 123 3,87

Vysvétlivky: R (C&Ei) - index agregace, A (Pri) - Arten-profil index, S (J&Di) - vertikdlni diverzita, TM, (Fi) - tloustkovd diferenciace, TM,

(Fi) - vyskovd diferenciace, K (J&Di) - korunovd diferenciace, B (J&D1i) -

porostni 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) -

https://doi.org/10.59269/Z1V/2026/1/784
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Rok 2022 byl pro jedli kriticky na TVP 4 s niz§im pramérnym ro¢nim
mérna ro¢ni teplota vzduchu (5,2 °C; leden az brezen -4,1 °C; Tab. 2;
Obr. 1, 2).

Rok 1992 byl charakteristicky vyznamné zvySenou teplotou jiz
od brzkého jara (historicky nékolik max. dennich rekordii od biezna
do dubna), coz se u smrku projevilo vyraznym snizenim priimérného
pfirtistu, a to napfi¢ téméf vsemi sledovanymi TVP (-0,35 SD). Vy-
znamnéj$i omezeni ristu souviselo také s extrémnimi klimatickymi
podminkami v roce 1998, kdy primérna teplota dosahla 7,6 °C (-0,39
SD). Snizeny pfirtist smrku na TVP 1 v roce 2004 byl spojen s niz-
kym thrnem srazek (Tab. 2; Obr. 1, 2). Podobna variabilita radialniho
ristu byla obecné pozorovana u obou dfevin (jedle + 0,55 SD, smrk
+ 0,5 SD; Obr. 2).

Ve sledovaném obdobi bylo zaznamenano nékolik nartstd radidlni-
ho ristu, které byly zptsobeny priznivymi klimatickymi podminkami
(842 mm srazek v roce 2002, +0,64 SD u smrku i jedle), ale také diky
lesnickym zasahtim, zejména v mladsich ristovych stadiich studova-
nych lesnich porostti. Od roku 1993 jiz byla pozorovana srovnatelna
variabilita ristu u obou sledovanych dfevin (Obr. 1, 2).

Vliv klimatickych faktorii na radidlni rist

Analyza vztahu pramérnych mési¢nich teplot vzduchu a mési¢nich
srazkovych uhrni k radidlnimu ruistu jedle ukazala, ze z hlediska tep-
loty vzduchu byly nejvyznamnéji pozitivné korelované tyto mésice:
duben predchoziho roku (r = 0,31), kvéten (r = 0,32) a srpen (r = 0,30)
aktualniho roku. Srazky mély nejvyssi pozitivni vliv na radialni rast je-
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Obr. 2.

Standardizovand priameérnd chronologie jedle bélokoré (Cernd ¢dra) a smrku ztepilého ($eda ¢ara) vletech 1960-2024 vyjadiend pomoci indexu

letokruhti na trvalych vyzkumnych plochach (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.
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Obr. 3.

Korela¢ni koeficienty regiondalni chronologie s pramérnymi mési¢nimi teplotami vzduchu ($edéd barva) a srazkami (¢erna barva) jedle bélokoré
na TVP 1-4 (vlevo) a smrku ztepilého na TVP 1-3 (vpravo) od dubna do prosince ptedchoziho roku (velkd pismena) a od ledna do zafi aktu-

alniho roku (mald pismena) v obdobi 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.
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dle v ¢ervnu (r = 0,29), dubnu (r = 0,29) a bfeznu (r = 0,27) aktualniho
roku. Signifikantni negativni vliv na radidlni riist jedle nebyl prokazan
ani u srazek, ani u teplot vzduchu. U smrku byly pozitivné korelovany
letokruhové série s mési¢nimi teplotami zejména v fijnu (r = 0,27),
dubnu (r = 0,24) predchoziho roku, resp. negativné s ¢ervnovymi tep-
lotami predchoziho roku (r = -0,29) a v ¢ervnu (r = -0,23) a v ¢ervenci
(r = -0,22) aktualniho roku. Naopak signifikantni pozitivni vliv byl
u srazek zjistén pouze v unoru (r = 0,36) aktudlniho roku (Obr. 3).

vvvvvv

vevs

prirtistem na vysoké teploty oproti jedli. Radialni rist jedle vykazoval
ve srovnani se smrkem silnéj$i pozitivni korelaci se zménami mésic¢-
nich teplot a mési¢nimi thrny srdzek. Vyznamny pozitivni vliv na ra-
dialni rist jedle méla predevsim vyssi teplota vzduchu a vyssi srazky
v jarnich mésicich. U smrku byl predev$im vyrazny pokles radidlniho
prirtistu zpisobeny negativnim vlivem vyssich teplot predevsim v let-
nim obdobi. Pozitivni vztah vyssich teplot vzduchu k radidlnimu pfi-
riistu se pak projevoval v obdobi jara a pozdniho léta stejné jako u jed-
le. Vy$si srazky pak pozitivné ovliviiovaly rist smrku v pozdnim jaru.

DISKUSE

Struktura a produkce porosti

Z hlediska hustoty porostu byl nejvyssi pocet stroml zaznamendn
na TVP 3 (388 ks-ha™') a TVP 1 (348 ks-ha™'), cemuz odpovidaly i vyssi
hodnoty ukazatelt hustoty porostu (SDI i CC). Naopak nejméné stro-
mu bylo na TVP 2 (176 ks-ha!). A¢koliv stromy na TVP 2 nebyly plné
zapojené, dosahovaly nejvyssich primérnych objemu stfedniho kme-
ne (v = 2,36 m®) i nejvy$si mechanické stability (HDR = 0,74) v po-
(chudé stanovisté 2M) s 96% jedle, zatimco nejvyssi (556 m*ha)
na TVP 1 (bohaté stanovisté 4B). Podobné vysledky zaznamenal i Mi1-
KULENKA et al. (2020) ve své studii z oblasti Jesenikd, kde v mladsich
smi$enych porostech (56-146 let) zjistil pfi mnohem vyssich poctech
(336-816 ks-ha!) podobny trend zéavislosti hustoty porostu na sbiha-
vosti (HDR = 0,59-0,76) a produkci (486-594 m*ha). Dalo by se
tedy konstatovat, Ze vyssi vyuziti porostniho prostoru vede ke zvyseni
$tihlostniho koeficientu. Tuto hypotézu potvrdili i Wyckorr, CLARK
(2000) a BIGLER, BUGMANN (2003). Zaroven byla porostni zisoba vys-
§i ve strukturdlné diferencovanéjsich a druhové vyrovnanéjsich poros-
tech (TVP 1 a 3) nez v porostech s monoténnéjsi strukturou, coz je
v souladu s dal$imi studiemi (napt. ToiGo et al. 2015; MINA et al. 2018;
VACEK S. et al. 2019).

Z hlediska uhlikové bilance vykazuji porosty s vys$si zdsobou dreva
vyrazné vy$$i potencidl sekvestrace uhliku, a to jak v podzemni, tak
zejména v nadzemni biomase (CUKOR et al. 2022). Vys$i akumulace
uhliku v téchto porostech tak predstavuje dilezity prispévek k tlumeni
klimatické zmény zejména v kontextu dlouhodobého uklddani uhliku
v lesnich ekosystémech (CUKOR et al. 2017; VACEK Z. et al. 2022).

Biodiverzita porosti

Z vysledku dale vyplyva, ze hodnoty celkové diverzity vykazuji znac-
nou variabilitu mezi TVP 1 a TVP 3 (B = 6,82-6,93) ve srovnani
s TVP2aTVP 4 (B = 3,53-3,87). Tento jev lze pfipsat vy$si druhové
diverzité TVP 1 a 3, na kterych se vyskytovalo vice druht vtrousenych
dfevin, jako jsou ol$e, topol, bfiza nebo douglaska. Vliv druhové pest-
rosti na diverzitu potvrdila také studie z Kru$nych hor (HAMMEROVA
et al. 2025), v niz ve smiSenych porostech byla vyssi celkova diverzita
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(B = 4,72-5,64) nez v monokulturach (B = 3,21-4,66). Ddle se ale
na TVP 1 a TVP 3 vyskytovalo vy$$i mnozstvi jedinct na hektar a vys-
$i CC i SDI v porovnani s ostatnimi plochami, coz mohlo také ne-
ptimo prispét k vyssi vyskové diferenciaci a tvorbé porostnich pater.
Podobné tomu je i v dalsich pracich (napf. Woobs 2000; VACEK S.
et al. 2015). Naopak vy$si biodiverzitu v porostech s niz§im vyuzitim
porostniho prostoru zaznamenal MIKULENKA et al. (2020).

Obecné je vy$si porostni diverzita, zejména vy$si druhovéd vyrovna-
nost a ruznorodost porostl (nikoli pouze druhova bohatost), spoje-
na se zvy$enym produkénim potencidlem, coz je zvlasté vyznamné
v podminkach probihajici globalni klimatické zmény (BRABEC et al.
2023; VACEK Z. et al. 2023). Zaroven strukturalné i druhové diferen-
cované porosty vykazuji vyssi ekologickou stabilitu a odolnost viici
klimatickym extrémtim, jako jsou epizody sucha, teplotni vykyvy ¢i
vétrné disturbance, ¢imz se zvySuje jejich dlouhodobd funkéni sta-
bilita a schopnost adaptace na ménici se environmentdlni podminky
(VACEK Z. et al. 2020).

Dynamika radialniho ristu

Jako cilova modelové dfevina k jedli bélokoré byl standardné zvolen
smrk ztepily, ktery byl vyuzit ke komparativnimu hodnoceni ristové
dynamiky a reakce na klimatické faktory (C1HAK, VEJPUSTKOVA 2023;
NovoTNY 2023). V soucasnosti vykazuji jedle bélokora a smrk ztepily
srovnatelny radilni pfirtst (1,93-2,56 mm-rok). Tento trend potvr-
zuji i dal$i studie (HILMERS et al. 2019; MIKULENKA et al. 2020; Pa-
LUCH, JASTRZEBSKI 2023), které zdiraziuji, ze podobnosti v ristové
dynamice obou dfevin jsou dtisledkem promény klimatickych podmi-
nek, které jedli zvyhodiiuji. Tyto vysledky ovsem kontrastuji se star-
§i literaturou, ktera na obdobnych stanovistich dokumentovala vyssi
priraisty smrku oproti jedli (KORPEL, VINS 1965; KORPEL et al. 1982).
Jedle pred¢ila smrk v $ifce letokruhti pouze na TVP 2 s nizsi husto-
tou, kde méla pravdépodobné dostatek zdroju k rychlej$imu rastu nez
ostatni zastoupené dieviny (POLENO et al. 2009).

Jedle v minulosti trpéla snizenymi piirtisty vlivem niz$ich thrnt sra-
zek (1956 a 1972), vyssi teploty vzduchu (1974), ale nejvice nizkymi
teplotami a pozdnimi mrazy (1978, 1979). V letech 1985, 1986 a 1987
byla suzovana také snizenou teplotou, pricemz dalsi studie prokaza-
ly, ze snizeny piirtist jedle mohl byt v téchto letech zptisoben zvyse-
nym zneci$ténim ovzdusi (RypvaL, WILsON 2012; MIKULENKA et al.
2020). Trend vyvoje $ifek letokruht jedle obecné klesal az do obdobi
1970-1980, nicméné poté byla zaznamendna rostouci mira prirtstu
na véech TVP, prestoze studované porosty dosahly véku 70 let. Schop-
nost jedle udrzet si vitalitu a pokracovat v aktivnim radidlnim riistu
i ve vy$sim véku diky svému adaptabilnimu fyziologickému a ekolo-
gickému chovani byla potvrzena studii BoSera et al. (2014). Tento
jev ovéem mohl byt také zpiisoben snizenymi emisemi po roce 1980
(RYDVAL, WILsON 2012), rostoucimi teplotami vzduchu, zvy$enou se-
kvestraci dusiku, rostoucimi koncentracemi atmosférického CO, (DE
VRIES 2006; BONTEMPS et al. 2011) nebo tim, Ze v poslednich ¢tyfech
desetiletich doslo ke sniZeni citlivosti riistu stromt na klima (WILSON,
ELLING 2004; YOUNGBLUT, LUCKMAN 2013). Jedle celkové vykazovala
vys$$i variabilitu v radidlnim riistu ve srovnani se smrkem a byla také
relativné prizptisobivou dfevinou, ktera se velmi dobte regenerovala,
kdyz tlak stresovych faktort ustoupil (MIKULENKA et al. 2020; BoN-
CINA et al. 2023).

Smrk opakované vykazoval sniZeny piirtst pfi vy$sich pramérnych
ro¢nich teplotach a s tim i spojenymi niz$imi srazkami. U smrku byl
pak vyznamny negativni rok 1992, kde pti¢inou pravdépodobné byla
vy$si koncentrace SO, na zacatku vegetacniho obdobi (bfezen-kvé-
ten 1992; GODEK et al. 2015; VACEK S. et al. 2015, 2019). Ac¢koliv mél
smrk vyrovnanéjsi riistovou kiivku, mél tendenci k ostfej$im zméndm
a v poslednich tficeti letech byl mnohem citlivéjsi na projevy soucasné
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klimatické zmény (vy$si teploty a nizsi srazky) nez jedle. Ostfejsi re-
akce rastu smrku v kontextu zmén klimatickych faktort v porovnani
s jedli bélokorou potvrzuji i MIKULENKA et al. (2020) a RYBAR et al.
(2023). V poslednich letech byl patrny mirny pokles indexu letokruht
obou druhti, coz mtiZe souviset s aktualni klimatickou zménou nebo
jinymi environmentalnimi faktory (KNUTZEN et al. 2025).

Vliv klimatickych faktori na radidlni rist

Radialni rast dfevin je ovliviiovdn souborem faktortl, mezi néz pat-
i péstebni zasahy a stanovistni podminky, avsak klicovou roli hraji
klimatické faktory, a to zejména mnozZstvi a distribuce srazek, tep-
lotni rezim a vyskyt extrémnich klimatickych udalosti (LEHEJCEK et
al. 2024; TSALAGKAS et al. 2024; HORAK et al. 2025; VACEK Z. et al.
2025). Klimatické faktory zptisobily zna¢nou variabilitu v pfiristu je-
dle béhem studovaného obdobi: pririist byl zna¢né negativné ovlivnén
nizkymi teplotami vzduchu nebo poskozenim mrazem v kombinaci
s nedostatkem srazek v pozdni zimé (leden az brezen). Studie ze stfed-
nich (CARRER et al. 2012; MIKULENKA et al. 2020) i vys$ich poloh (LE-
BOURGEOIS 2007) ukdazaly také vy$si zavislost radidlniho rtstu jedle
na teploté v pozdnich zimnich mésicich. Scawarz, Baunus (2019),
PALUCH, JASTRZEBSKI (2023) a BLEDY et al. (2024) zase zdiraznuji
citlivost jedle na snizenou dostupnost vody v letnich mésicich. Dalsi
studie zabyvajici se zménou klimatu dospély k podobnym vysledkiim
(GoNzALEZ DE ANDRES 2019; HERNANDEZ et al. 2019). Naproti tomu
studie MIKULENKA et al. (2020) nepotvrdila vyznamnou zavislost mezi
srazkami a radidlnim ptirstem jedle v jarnich mésicich. BRAzDIL et
al. (2002) a Brjak (2010) zjistili, Ze vy$$i primérné teploty vzduchu
v pozdnich zimnich mésicich maji pozitivni vliv na radidlni rtst jedle,
ale naopak vyssi teploty v Cervenci prirast spise snizovaly. Celkové je-
dle oproti smrku vykazovala vyssi zavislost na klimatickych faktorech.

Smrk reagoval na rozdil od jedle na letni prisusek (¢erven, cervenec)
poklesem pfirstu a netrpél pozdnimi a ¢asnymi mrazy. Stejnych
vysledkil dosdhla i studie PRETZSCH et al. (2013), ktefi prokazali vy-
znamné negativni vliv vysokych letnich teplot vzduchu a sniZené
dostupnosti vody. Dalsi prace ukazaly také negativni vliv predevsim
vysokych teplot v obdobi léta ve stfednich (KrEjza et al. 2021) i hor-
skych polohédch (KRAL et al. 2015; KRALICEK et al. 2017). Na zdkladé
dlouhodobého vyzkumu pak ViTaLl et al. (2018) potvrdili v nizsich
nadmortskych vyskach pozitivni vliv vys$iho uhrnu letnich srazek
a niz$ich letnich teplot vzduchu na radialni p¥irast.

Roli vSak nehraje jen klima, ale i druhova skladba porostu. Ve smise-
nych porostech s jedli a smrkem byla citlivost radidlniho riistu na let-
ni ptisusky niz$i nez v monokulturdch, coz naznacuje vyssi odolnost
(stabilitu) prirastu vici epizodam sucha. Tento tlumici efekt vyssi
biodiverzity dfevin na dopady klimatickych extrému potvrzuji i dalsi
studie (napt. KOVAR et al. 2013; VITALI et al. 2017; VACEK S. et al. 2022;
HAMMEROVA et al. 2025).

Limitac¢ni ramec a doporuceni

Limitujicim aspektem studie je omezeny pocet TVP a jejich prosto-
rové rozmisténi, coz miiZe snizovat zobecnitelnost vysledkd na $irsi
uzemi. Vysledky mtize ovliviiovat také pivod pouzitého sadebniho
materidlu jedle bélokoré (KowaLkowskI et al. 2025). Rozdily mezi
proveniencemi v$ak nebylo mozné v ramci této studie detailné zo-
hlednit, prestoze mohou vyrazné formovat rastovou dynamiku
i odolnost vidi klimatickému stresu (FULIN et al. 2023; CAP et al.
2024). Interpretace dendrochronologickych vysledki je dale ome-
zena tim, Ze radidlni rast odrdzi souhru klimatickych, stanovistnich
a péstebnich faktor, jejichz individudlni vlivy nelze zcela spolehlivé
oddélit.
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V kontextu probihajici klimatické zmény se jako klicové jevi zamérit
budouci vyzkum na moZnosti postupné ndhrady a sniZeni podilu od-
umirajiciho smrku ztepilého v lesich Ceské republiky (CERNY et al.
2025; JABLONICKA et al. 2025). Tento smér by mél zohlednit zacho-
vani produkénich funkei porostid, posileni jejich stability a zvySeni
potencialu sekvestrace uhliku jako vyznamného néstroje klimatické
mitigace, a soucasné reflektovat adaptabilitu dfevin k ménicim se
klimatickym podminkdm (PERUNOVA et al. 2024; SYNEK et al. 2025).
Navazujici studie by se rovnéz mély zamérit na komplexni hodnoceni
role smiSenych porosti s jedli bélokorou (zejména s bukem lesnim
a smrkem ztepilym) a jejich dlouhodobé stability pti rostouci frek-
venci klimatickych extrémi (VACEK Z. et al. 2021; FucHs et al. 2024;
SEBEK et al. 2024).

ZAVER

SmiSené porosty s jedli bélokorou maji zdsadni vliv na ekologickou
stabilitu a produkéni schopnosti lesnich ekosystému. Tyto porosty vy-
kazuji vysokou biodiverzitu a znaény rastovy potencidl, coZ zduraziu-
je vyznam jedle bélokoré nejen jako vyznamné dieviny, ale také jako
druhu schopného efektivné rist ve stinnych podminkéch a odolavat
sou¢asnym klimatickym vyzvam. Zmény klimatickych faktor, jako
jsou rostouci teploty vzduchu a letni sucha, mély vyrazny dopad na ra-
dialni ptirtst jednotlivych dfevin. Jedle reagovala citlivéji na pozdni
jarni mrazy a vykyvy teplot v prabéhu minulého stoleti, zatimco smrk
ztepily byl a pravdépodobné bude i do budoucna vice ovlivnén vyso-
kymi teplotami a dlouhodobymi epizodami sucha v letnich mésicich.
Vyssi citlivost jedle byla zvlasté patrna na extrémné chudych borovych
stanovistich. Celkové vysledky potvrzuji, Ze heterogenni struktura po-
rostl predstavuje a¢inny ndstroj pro trvale udrzitelné a prirodé blizsi
hospodareni, protoze zvysuje odolnost lesa vii¢i stresovym faktortim,
véetné dopada klimatické zmény. Tato studie zdiraziiuje potfebu
dal$iho vyzkumu zaméfeného na interakce mezi klimatickymi fakto-
ry a stromovym patrem, aby bylo mozné lépe porozumét dynamice
lesnich ekosystémii v riiznych stanovistnich podminkach vhodnych
pro smisené porosty s jedli bélokorou a podpofit jejich dlouhodobou
stabilitu a udrzitelny 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, 408-602m a.s.l.). Four 50 m x 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 m*ha') than on nutrient-poor sites
(237 m*ha’; 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™'; 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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