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Cile prace

Disertacni prace se bude zabyvat detailnim zhodnocenim riznych stadii riistu jedle bélokoré (Abies alba
Mill.) a srovnanim s ostatnimi autochtonnimi i allochtonimi druhy jehlicnatych drevin v podminkach 2. 4.
lesniho vegetaéniho stupné. Dilci cile dizertacni prace jsou:

* Zhodnoceni biotickych a abiotickych podminek prostfedni na zajmovych lokalitdch v oblasti PLO 6, 7, 8 se
zamérenim na trvalé vyzkumné plochy.

e Zhodnoceni rustu umélé obnovy vybranych ploch v oblasti vyzkumu.

» Zhodnoceni ristu pfirozeného zmlazeni vybranych porostd jedle bé&lokoré.

 VWwhodnoceni radidlniho ristu jedle b&lokoré v zavislosti na velikosti poskozeni zveFi a klimaticke faktory
a porovnani s dalsimi zkoumanymi jehlicnatymi drevinami.

e Zjisténi a zhodnoceni mnoZstvi poskozeni prirozeného zmlazeni zvéri a nasledné doporuceni mysliveckého
managmentu.

* Navrzeni a nasledné doporuceni prirodé blizkych postupl péstovani lesa v zavislosti na lokalitach s ohle-
dem na ochranu lesa a probihajici zménu klimatu.

* Zhodnoceni péstovani vhodného reprodukéniho materialu jedle bélokoré.

e Zhodnoceni vysledkl semenarstvi v kontextu na vhodnou dobu sbéru, ekonomiku a kvalitu semenného
materialu.

Metodika

Zajmové uzemi

Zajmoveé uzemi bude zahrnovat tzemi Krivoklatska (PLO 8) a Brdske vrchoviny (PLO 7), castecné na Uzemi
Rakovnicko-Kladenské pahorkatiny (PLO 6). Vyzkum bude zaméren na jehlicnaté porosty s akcentem na jedli
bélokorou. Pro zhodnoceni struktury a vyvoje obnovy a materského porostu budou vyuZity dlouhodobé
sledovaneé trvalé vyzkumné plochy, které budou doplnéné o nové zaloZené experimentalni plochy.
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Sbér dat

Pro stanoveni prostorové struktury stromového patra, obnovy a korunovych projekci bude pouzito tech-
nologie Field-Map (IFER). U stromi bude méfena wycetni tloustka, vyska, nasazeni zelené koruny, iitka
koruny a poskozeni zvéfi ohryzem a loupédnim (délka a obvod poikozeni, hniloba). Dale budou u dominant-
nich strom® odebrdny vyvrty pro dendrochronologické analyzy. U obnovy budou zjisfovany kvantitativni
a kvalitativni parametry, véetné okusu zvéri, vlivu ekologickych faktord a interakce mezi stromovym pat-
rem. U jedinch pfirozené a umélé obnovy bude zméfena vyika, Sifka koruny, vyika nasazenizelené koruny
a urcena drevina a skody okusem (bez poskozeni, bocni okus, terminalni okus; stary, novy, opakovany).
Dale prob&hne porovnani kvality osiv z nékolika zdroji reprodukénihe materialu, hadnoceni vypéstnosti
a kvality, vyhodnoceni ekonomiky péstovani sazenic jedle prostokofenné a krytokofenné.

Zpracovani dat

Pro vypocet prostorového rozmisténi jedinct prirozené obnovy a stromového patra bude pouZit program
PointPro (CZU). Produkéni potencial, druhova diverzita, strukturdini diferenciace, vertikilni diverzita a cel-
kova diverzita bude vypoctena v programu Sibyla Triquetra (TUZVO). Dendrochronologické analyzy, véetné
detrendace ¢i uréeni vyznamnych let, budou provedeny pomoci softwaru R (Team R Core). Modelovani
zavislosti radidlniho ristu drevin ve vztahu ke klimatickym faktoriim (teploty, srazky) prob&hne v softwa-
ru DendroClim (Laboratory of Tree-Ring Research). Vicerozmérné analyzy budou provedeny v programu
CANOQCO (Microcomputer. Power) pro zhodnoceni vztahu mezi ristovymi parametry obnovy a stromové-
ho patra, diverzitou, produkci a Skodami zveri. Statistickeé testovani (ANOVA, t-test, neparametrické testy,
korelace atd.) probéhnou v programu Statistika (Statsoft).

Harmonogram reseni

|. Etapa (2022) — zpracovani metodiky disertacni prace, studium domaci a zahranicni literatury — tvorba
reserse, vybér vhodnych trvalych vyzkumnych ploch v zajmovém tzemi, sumarizace podkladd pro planovani
postupu vyzkumu,

Il. Etapa (2023/2024) — zalozeni novych trvalych vyzkumnych a experimentalnich ploch, terénni sbér dat
(uméla obnova, pfirozena obnova, skody zvéfi, dendrochronologie), zpracovani a obhajoba literarni re-
Serie na dané téma, prvni aktivni ucast na mezinarodni konferenci (prispévek ve sborniku a prezentace),
priprava a zaslani prvniho ¢lanku v ¢asopisu v databazi SCOPUS vychazejici z dat bakalarské a diplomové
prace doktoranda,

11l. Etapa (2024/2025) — pokracovani ve sbéru terénnich dat, zpracovani a zakladni analyzy ziskanych dat,
druha ucast na mezinarodni konferenci (pfispévek ve sborniku), publikovani prvniho ¢lanku v casopisu v da-
tabazi SCOPUS, ucast doktoranda na intershipu v zahranidi,

IV. Etapa (2025) — pokracovani ve sbéru terénnich dat, pokrocilé vyhodnoceni a statisticke analyzy ziskanych
dat, priprava a publikovani védeckého ¢lanku v ¢asopisu v databazi SCOPUS, pfiprava a zaslani védeckého
clanku v ¢asopisu s IF,

komplementace disertacni prace,

V. Etapa (2026) — publikovani védeckého ¢lanku v Casopise s IF, prezentace disertacni prace , obhajoba
disertacni prace.
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Abstrakt

Jedle bélokora (Abies alba Mill.) je kli¢ovym jehli¢nanem soucasnych lesnich porosti v dobach
méniciho se klimatu. Klicovymi vlastnostmi k pfekondvani zvysujici se teploty a nerovhomérné
distribuci srazek je jeji schopnost proriistat pidotvorny substrat velmi hluboko, ukoncovat sviij
rust brzy pred nastupem neptiznivého sucha a schopnost snaset dlouhodobé zastinéni. Obnova
jedle bélokoré a jeji perspektivy v navaznosti na probihajici globalni klimatickou zménu (GKZ)
ve stfedni Evrop¢ jsou diskutovanou otazkou. Plasticita jedle bélokoré je vysoka. Predpoklada
se posun vhodnych podminek pro jeji péstovani do vyssich lesnich vegetacnich stupiiti (LVS).
Soucasné je zndma skutecnost mozné sanace nedodatecného piisunu atmosférickych srazek
vodou ovlivnénymi stanovisti v nizSich a stfednich polohach. Produkce dfevni hmoty jedle ve
smiSenych i monokulturnich porostech je taktéz mimoradna. Za nejvétsi pozitivni piinosy jedle
vSak lze povazovat stabilitu, kterou v lesnim ekosystému zabezpecuje. Tato prace analyzuje
rustové trendy a navrhuje vhodné prostfedky k budoucimu péstovani jedle na izemi nizSich a
sttednich poloh v CR. T&ist& zjistovanych dat se nachazi v niz§ich a stfednich polohach 2.—4.
LVS na tizemi Plzetiského kraje — Brdské vrchovina (PLO 7) a Kiivoklatsko a Cesky kras (PLO
8). Vyzkumné plochy byly zamétfeny na kyselé, Zivné a oglejené edafické fady. Cilem bylo
srovnani umélé 1 pfirozené obnovy jedle na rozdilnych stanovistich s akcentem na probihajici
GKZ. Dalsim z cila préce byla riistova analyza a porovnani produkce jedle bélokoré v kontextu
GKZ s ostatnimi autochtonnimi dfevinami. Prace se soucasné detailné¢ zabyva optimalizaci
stanoviSt v zdjmové oblasti pro péstovani smiSenych porosti s jedli. Dil¢i soucasti je
vyhodnoceni zdrojti reprodukéniho materidlu a zhodnoceni kvality péstovaného reprodukéniho
materidlu jedle. Sou€asné se prace zaméfuje na vyhodnoceni a stanoveni vhodné prevence proti
vzniku skod zvéfi. Z vysledkl prace je zaznamenan diferencovany rozdil mezi jednotlivymi
resistenci vici nizkym thrniim srazek, modfinem opadavym (Larix decidua Mill.), jenZ vynikal
nejvyS$im potencialem vazby uhliku v celkové biomase, borovici lesni (Pinus sylvestris L.),
ktera vynikala svym trvalym konzistentnim rastem a tisem cervenym (7axus baccata L.), ktery
vykazoval vysokou strukturdlni diverzitu porostu. Jedle bélokord mezi témito srovnavanymi
druhy dfevin dominovala v konzistentnim radidlnim riistu a vysoké objemové produkci. Pfi
hodnoceni produkce monokulturnich porostt jehli¢natych dievin byly nejvyssi porostni zasoby
zjistény u jedle (711 m® ha™'), nasledované borovici (590 m? ha™'), modfinem (548 m?* ha™),
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radidlniho riistu byly vyhodnoceny jako nejstabilnéjsi dfeviny jedle a borovice, u kterych nebyl



pozorovan zadny vyznamny negativni rok. Oproti tomu modfin vykazoval dva negativni roky
a smrk ztepily stisem cCervenym dokonce 4 negativni roky. Na mimoifadné suchych
nepiiznivych stanovistich nizsich poloh souboru lesnich typt (SLT — 2M) byly zaznamenany
vyznamné negativni roky u jedle ve vyssim poctu (9) let. I pies tato zjisténi, jedle vykazovala
0 6,2 % vySsi ptirtist nez smrk na stejném stanovisti. Vyhodnoceni riistu pétiletych jedlovych
kultur zumélé obnovy pfineslo diferencovana data. U umélé obnovy byl nejvyssi rocni vyskovy
prirtist zaznamenan na SLT 3H (38,4 cm). Nejniz$i hodnota byla zaznamenana na SLT 3B (15,2
cm). Celkova nejvyssi primérna vyska jedincii byla namétena na zivnych stanovistich SLT 3H
cm). Vyskove vyrovnany trend byl vyhodnocen na oglejenych stanovistich u SLT 40 (120,9
cm) a 4P (122,1 cm). Vyhodnoceni riistové dynamiky ptirozené obnovy jedle bylo statisticky
(41 400 ks ha™"), zatimco nejvyssi hustota byla pozorovana na stanovisti 40 (182 800 ks ha™).
Nejvyssi prumérna vyska na vyzkumnych plochach byla zjisténa na stanovisti 3K (49,2 cm),
vyskovy pfirtst (2,1 cm). Naproti tomu nejvyssi ro¢ni vyskovy ptirtst (10,6 cm) byl naméfen
na stanovisti 4P. Vysledky hodnoceni oddilii semenné suroviny prokazaly variabilitu
v sypavosti §iSek mezirocné 5,8 % (2022) — 18,9 % (2024). Klicovost srovnavanych oddili osiv
se pohybovala v rozmezi 4657 %, v ptipad¢ rok mraZzen¢ho osiva byla vyrazné nizsi (23 %).
Primérna vypéstnost semenackl jedle byla variabilni dle zplisobu péstovani. Na substratu byla
primérnd vypéestnost 3 115 ks kg™ osiva. Naproti tomu z mineralni pidy byla nizsi 2 582 ks
kg™'. Naklady na zajiSténou kulturu jedle se pohybovaly na urovni 215 000-224 800 K¢ ha™'.
Pii vyuziti dotacnich programu tyto naklady klesaji na troven 44 515-59 571 K¢ ha™.
Z vysledkit  vyplyvaji nasledna doporuceni pro praxi: optimalizace mysliveckého
managementu, diislednd ochrana kultur pfed vznikem Skod sparkatou zvéri, zména druhu
ochrany ve fazi tyckovin na individudlni ochranu kostry porostu, pé€stovani porostnich smési
s jedli, v monokulturné zaloZenych skupinach jedle podporovat piimés dievin z pfirozené
obnovy, vylepSovani jedlovych kultur listnatymi druhy dievin, v zdjmové oblasti predevsim

duby, jilmy, javory a dal$imi druhy vhodnymi k hodnotové produkci.

Klicova slova: jedle bélokora, ptirodé blizké hospodateni, semenaistvi, Skolkafstvi, produkce

lesnich porostl, klimatickd zména



Abstract

Silver fir (Abies alba Mill.) is a key conifer species in contemporary forest ecosystems under
changing climatic conditions. Its ability to penetrate soil substrates with a deep root system,
terminate growth before the onset of severe drought, and tolerate prolonged shading are among
the principal traits enabling it to cope with increasing temperatures and irregular precipitation
patterns. The restoration of silver fir and its future prospects in the context of ongoing global
climate change (GCC) in Central Europe remain widely discussed topics. Silver fir exhibits
high ecological plasticity, and a shift of suitable growing conditions toward higher forest
vegetation zones is expected. At the same time, insufficient atmospheric precipitation can be
partially compensated for on water-influenced sites located at lower and middle elevations.
Silver fir also demonstrates exceptional timber production in both mixed and pure stands.
However, its greatest contribution lies in the stability it provides to forest ecosystems. This
study analyzes growth trends and proposes suitable management strategies for the future
silviculture of silver fir in lowland and mid-elevation regions of the Czech Republic. The
primary study area was located within the 2nd—4th forest vegetation zones in the Plzeii Region,
specifically in the Brdy Highlands (NFA 7) and the Ktivoklat and Czech Karst regions (NFA
8). Research plots were established on acidic, nutrient-rich, and gleyed soil types. The main
objective was to compare artificial and natural regeneration of silver fir across contrasting site
conditions with emphasis on ongoing climate change. Additional objectives included growth
analyses and comparisons of fir productivity with other native tree species under GCC. The
study also focused on identifying optimal sites for mixed stands containing fir, evaluating
sources of reproductive material, assessing the quality of nursery stock, and determining
effective preventive measures against ungulate browsing damage. The results revealed
considerable differences among the studied tree species. Norway spruce (Picea abies [L.]
Karst.) exhibited the lowest resistance to reduced precipitation, while European larch (Larix
decidua Mill.) showed the highest carbon sequestration potential in total biomass. Scots pine
(Pinus sylvestris L.) was characterized by stable long-term growth, whereas European yew
(Taxus baccata L.) displayed high structural diversity within stands. Among all compared
species, fir demonstrated the most consistent radial growth and the highest volume production.
In pure conifer stands, the highest standing volume was recorded for fir (711 m? ha™), followed
by pine (590 m? ha™), larch (548 m?® ha™), spruce (526 m?® ha™), and yew (209 m? ha™).
Analysis of radial growth stability indicated that fir and pine were the most stable species, with

no negative growth years detected. In contrast, larch exhibited two negative years, while spruce
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and yew each experienced four negative years. On extremely dry and unfavourable low-
elevation sites (forest site type 2M), fir showed a higher number of negative years (nine);
nevertheless, its increment remained 6.2% higher than that of spruce growing under the same
conditions. The evaluation of five-year-old artificially regenerated fir plantations showed
substantial variation among site types. The highest annual height increment was recorded on
site type 3H (38.4 cm), whereas the lowest occurred on site type 3B (15.2 cm). The greatest
average tree height was measured on nutrient-rich sites (3H; 133.1 cm), while the lowest was
found on acidic sites (3K; 89.3 cm). Similar height development was observed on gleyed sites
40 (1209 cm) and 4P (122.1 cm). The assessment of naturally regenerated fir revealed
significant differences (p < 0.05). The lowest regeneration densities occurred on sites 4P
(25,600 pcs ha™) and 3K (41,400 pcs ha™), whereas the highest density was recorded on site
40 (182,800 pcs ha™). The greatest average seedling height was measured on site 3K (49.2
cm), while the lowest was observed on site 3S (15.3 cm). Similarly, site 3S showed the lowest
annual height increment (2.1 cm), whereas the highest annual increment (10.6 cm) was recorded
on site 4P. Evaluation of seed lots demonstrated substantial interannual variability in cone seed
release, ranging from 5.8% in 2022 to 18.9% in 2024. Seed germination capacity varied
between 46% and 57%, while one-year frozen seed exhibited a markedly lower germination
rate of 23%. Average seedling production also differed according to cultivation method,
reaching 3,115 seedlings kg™ of seed when grown in substrate and 2,582 seedlings kg™' when
produced on mineral soil. The costs of establishing successfully regenerated fir plantations
ranged from CZK 215,000 to 224,800 ha™'. When subsidy schemes were applied, these costs
decreased substantially to CZK 44,515-59,571 ha™'. Based on the findings, the following
recommendations are proposed for forestry practice: optimization of game management,
consistent protection of young plantations against ungulate browsing, replacement of stand-
level protection with individual protection of future crop trees during the pole-stage phase,
establishment of mixed stands containing fir, support of naturally regenerated admixed species
within pure fir groups, and enrichment of fir plantations with broadleaved species, particularly

oaks, elms, maples, and other species suitable for the production of high-quality timber.

Keywords: silver fir, close-to-nature forest management, seed production, forest nurseries,

forest stand production, climate change
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Seznam zkratek

A (Pri) — vertikalni struktura

ANOVA - analyza rozptylu (Analysis of Variance)

AOPK — Agentura ochrany piirody a krajiny CR

AOT40F — akumulovana expozice ozonu nad prahem 40 ppb pro lesni vegetaci
B (J&Di) — celkova porostni diverzita

CHS - cilovy hospodatsky soubor

CR - Ceska republika

DBH — vycetni tloustka (Diameter at Breast Height)

EIV — Ellenbergovy indika¢ni hodnoty

EVL — evropsky vyznamna lokalita

GPS — globalni polohovy systém (Global Positioning System)
D (Mi) — druhova bohatost

E (Pii) — druhovéa vyrovnanost

H’ (Si) — druhova heterogenita

K (J&Di) — korunova diferenciace

R (C&Ei) — agregacni index

S (J&Di) — vertikalni diverzita

TMd (Fi) — tloustkova diferenciace

TMh (Fi) — vyskova diferenciace

DZC — dievina zakladni a cilova

CHKO - chranéna krajinna oblast

CHMU - Cesky hydrometeorologicky ustav

HDR - stihlostni koeficient

LS — lesni sprava

LH - lesni hospodartstvi

LHP — lesni hospodarsky plan

HSD - test vyznamnosti rozdilt (Honestly Significant Difference)
LT — lesni typ

LVS — lesni vegetacni stupeni

PCA - analyza hlavnich komponent (Principal Component Analysis)
MZD — melioracni a zpeviujici dfevina

PLO - ptirodni lesni oblast

PRP — primérny ro¢ni ptirast
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RCM - regionalni klimaticky model
SLT — soubor lesnich typii
TVP — trvala vyzkumna plocha
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1. Uvod

V soucasnosti po zkuSenostech s nezvykle rozsahlou kirovcovou kalamitou spojenou
s disturbanci zejména smrkovych porostti je kladen diiraz na mimoprodukéni funkce lesa (Toth
et al. 2020). Jedna se predevsim o funkce lesa, jako je retence vody v krajin€, pidoochranna
funkce, kulturni, esteticka, enviromentalni, zdravotni ¢i funkce lesa vazat uhlik (Kantor et al.
2013; Cukor et al. 2017, 2022). Nepochybné funkce lesa a jejich ptinos je nyni velmi aktudlnim
tématem. Vefejnost za¢ind vnimat potieby trvale udrzitelného a citlivého lesniho hospodateni
v kontextu na probihajici klimatické zmény (Vacek et al. 2023). To vSe ptispiva k neustdlému
vyvoji a potiebam lesnického vyzkumu v oblasti péstovani lesi (Boncina et. al. 2019).
Péstovani lesa je zakladni lesnicky obor, ktery se zabyva péci o lesni porosty od jejich vzniku
az po jejich smyceni. Soucasti takto Siroce definovaného zabéru jsou jednotlivé podobory:
semenaistvi, Skolkafstvi, zaklddani, obnova a vychova lesnich porosti. Jde o soubor
biotechnickych opatieni, ktera smétuji k ekonomickému i ekologickému vyuzivani dfevin a

biocendzy lesa (Vyskot 1978).

Problematika péstovani jedle belokoré (Abies alba Mill.) Uzce navazuje na piedchozi
bakalétskou a diplomovou praci autora, zamétené na srovnani ristové dynamiky jedle bélokoré
pii rozdilnych zplisobech obnovnich postupti na lesni spravé Luzna, pfirodni lesni oblast (PLO)
Rakovnicko-kladenska pahorkatina — 9 (Bledy 2014, 2016). V navaznosti na zménu klimatu,
Skody zvéti a zejména ptirode blizké hospodateni je tato problematika komplexné shrnuta do
nékolika blokl. Prace vychazi z konkrétnich zjisténych a namétenych terénnich dat a udajti o
stavu z4jmovych jehlicnatych porostll s akcentem na jedli bélokorou a jejich vyvoj za
poslednich nékolik let, v nékterych blocich vyzkumu az desitek let. Vyzkum je zamétena na

oblasti PLO 7, 8, 9, s majoritnim zamétenim na PLO 7, 8.

Vzhledem k tomu ze, pfirozeny aredl rozsifeni jedle se kryje se soucasnym vyskytem smrku
ztepilého (Picea abies [L.] Karst.) ve stfednich polohach, kde je smrk nejvice ohrozovan
klimatickou zménou (Reme§ 2022), tak se v zdsad¢ nabizeji moZnosti pro zménu druhové
skladby, a to ve smyslu posileni zastoupeni jedle v téchto lokalitach sttednich poloh. Klimatické
modely (Dyderski et al. 2018) v kombinaci s letokruhovymi analyzami pfisuzuji jedli vyrazné
zdarné€jsi vyvoj ve srovnani se smrkem, borovici lesni (Pinus sylvestris L.) a bukem lesnim
(Fagus sylvatica L.) — (Treml et. al. 2023). Poznatky z pylovych analyz taktéZ poukazuji na
skute¢né rozsifeni jedle i v mnohem teplej$im klimatickém obdobi na uzemi CR (Wick et al.

2006; Remes§ 2022). Introdukce jedle bélokoré, jako jedné z historicky vyznamnych
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jehli¢natych drevin ve stiedni Evropé, do alochtonnich kulturnich lest je dalezitym tkolem pro

soucasné i budouci generace lesnikd (Kucerava et. al. 2013; Bledy 2014).
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2. Cile prace a vyzkumné otazky

Cilem prace je komplexni zhodnoceni ristu jedle bélokoré v zdjmovém uzemi nizsich a
sttednich poloh a ziskani poznatkli o spektru stanovist’ a riistovych podminkach, které jsou pro
rust jedle optimalni. Dllezitou soucasti prace je porovnani radidlnich rastovych charakteristik
jedle s ostatnimi jehli¢natymi druhy dievin. Dil¢im cilem je srovnani rozdilnych oddilt osiv,
sadebniho materialu, Skolkatskych péstebnich postupti v¢etné jejich vyhodnoceni. Soucasné se
zaméiuje 1 na ekonomickou analyzu péstovani jedle od sbéru semenné suroviny po zajisténi
kultur. Cilem préace je také vytvofeni na zdklad¢ ziskanych dat vhodnych doporuceni pro
praktické péstovani jedle v nizSich a stfednich polohdch CR piirodé blizkymi zptisoby

hospodateni.
2.1. Specifické cile prace

Diserta¢ni prace zaméiuje na rastovou dynamiku umélé i prirozené obnovu jedle s akcentem
na probihajici klimatickou zménu. Hlavnim cilem je analyza odriistani jedle bélokoré v
kontextu klimatickych a stanovistnich podminek. V tomto ptipad¢ je cilem zjiSténi optimalnich
stanovi$t' v zajmové oblasti PLO 6,7,8 pro péstovani jedle a smési dfevin s jedli bélokorou.

Konkrétni cile prace jsou:

e Zhodnoceni zdroji reprodukéniho materidlu a kvality péstovaného reprodukcéniho

materidlu jedle, vypéstnosti semenacku a sazenic.

e V ramci reprodukéniho materidlu je soucasnym cilem vyhodnoceni ekonomiky

péstovani reprodukéniho materidlu, sbéru semenné suroviny a luSténi osiva.

e Analyza a stanoveni potencidlu pfirozené a umélé obnovy jedle diferencované dle

stanovist’ v€etné vhodné prevenci proti vzniku Skod zvéri.

e Vyhodnoceni dendrochronologie, struktury a produkéniho potencidlu jedlovych
porostll, porovnani s ostatnimi autochtonnimi i alochtonnimi jehli€énatymi druhy
dfevin, na uzemi PLO 6, 7, 8: jedle bélokora, smrk ztepily, borovice lesni, modiin

evropsky, tis cerveny.

2.2. Vyzkumné otazky

e Je jedle bélokora relativné odolnou dievinou vic¢i GKZ? Existuji rozdily v riistové

rychlosti jedle bélokoré v zavislosti na stanovisti v juvenilnim véku (z hlediska SLT)?
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Jakéa je finan¢ni naroc¢nost zajisténi jedlovych porostti? Jaké zpiisoby sbéru osiva jsou

efektivni, jsou vyrazné rozdily mezi jednotlivymi oddily osiv ve stejné oblasti?
Ma vyrazny vliv dlouhodobé uskladnéni osiva na jeho kvalitu?
Jsou skolkatské pestebni postupy produkcéné a ekonomicky vyrazné rozdilné?

Jaké je finan¢ni naroCnost v péstovani prostokofenného a krytokotfenného sadebniho

materialu jedle bélokoré?

Jakéd je mira poskozeni jedlovych kultur a narosti a jaka jsou efektivni opatfeni
zabranujici vzniku poskozeni sparkatou zvéti, jak dlouho je nutné udrzZet ochranu

funk¢éni?

Je objemova produkce jedle bélokoré ve srovnani s ostatnimi autochtonnimi druhy

dfevin vyrazné rozdilna?

Jsou radidlni rtstové reakce jedle bélokoré na rozdilnych stanovistich vyznamné

rozdilné?
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3. Rozbor problematiky

3.1. Rozsireni jedle bélokoré

Rod jedle se v naSich zemépisnych Sitkach objevil na konci pozdni Ktidy (pied cca 100 mil
lety), zahrnuje kolem 50 druhti rozsifenych po celém svéte. Jedle bélokora, kterd je v Evropé
nejrozsitenéjsi druhem rodu Abies, je zaroven schopna dortstat nejvyssich vysek a produkovat
nejvetsi mnozstvi difevni hmoty. Je dievinou stiedoevropského relativné malého aredlu s
areal vymezen ve sméru sever—jih: 38°N-52°N, ve sméru zapad-vychod: 1°W-27°E (Vitasse
et al. 2019).

Aredl jedle je pomérné maly, ¢lenény na mensi a vétsi ostrivky, kryjici se vice ¢i méné s
rozmisténim horskych masivli a pasem (Obr. 1). Na jihu je od Pyreneji pfes Korsiku, J.
Makedonii — po Bulharsko a Recko. Nejzapadnéjsi areél jedle je v Pyrenejich, tvoii zde i horni
hranici lesa. Severni hranice souvislej$iho rozsifeni jedle jde pahorkatinami od Vezerské
hornatiny (SZ Némecka) a Durynského lesa — pies S upati Kru$nych hor a Krkono§ — pfes
Malopolskou vrchovinu do vrchoviny Lublinské. Severniho limitu rozsifeni dosahuje jedle u

Var$avy, respektive v Bélovézském pralese (Musil, Hamernik 2007).

Vyskyt jedle v severni oblasti 1ze povazovat za absolutni klimaticky limit. Vychodni hranice
navazuje a pokracuje smérem do vychodnich a jiznich Karpat. Vychodni limit rozSifeni je na
jejich vychodnich Upatich, a to podobné jako u buku. Uvnitf alpského systému je jedle
zastoupena jen spore, podobné je tomu i1 v Tatrach. Aredl jedle dosti souhlasi s aredlem
horského smrku, jedle vSak chybi v celé oblasti severské. Naproti tomu zasahuje dale na zapad
1 na jih. Pfedpoklada se, Ze jedle ve 20. stoleti ztratila nejméné polovinu svého ptirozeného
rozsiteni (Musil, Hamernik 2007). Sougasné zastoupeni jedle bélokoré v lesich Ceské republiky
dosahuje pouze 1,2 %, coz odpovida cca 31,5 tis. ha porostni ptidy. Za poslednich 20 let doslo
ke zvySeni vymeéry o vice nez 8 tis. hektari (MZe 2021). Rozdil oproti pfirozenému potencialu

(cca 19 %) vsak zlstava stale velmi vysoky (Remes 2018).
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B < Native range and isolated population

Introduced and naturalized (synanthropic) area and isolated population.

Obrazek 1: Areal rozsifeni jedle bélokoré (Caudullo et al. 2017).

3.2. Taxonomie a popis druhu jedle bélokoré

Zatazeni jedle bélokoré: tida jehlicnany (Pinopsida), tad Borovicotvaré (Pinales), Celed
(Pinaceae), podCeled’ (Abietoideae), rod (Abies). Jedle bélokora ma robustni valcovity kmen a
kuzelovitou az valcovitou korunu, ktera se u vzrostlych stromu ¢asto stava zplostélym, pro jedli
typickym ,,Capim hnizdem* (Obr. 2). Obvykle dortistd vysky 30—60 m s primérem kmene 1-2
m. Jeji kofenovy systém je bud’ kilovy nebo srdc¢ity, ma hluboké boc¢ni kotfeny tzv. panohy a
zajist'uje mechanickou stabilitu porostu. Ktira je zpocatku hladka a bélave Seda, s vékem tmavne
a praska, pfi uvolnéni zépoje Casto vyrazi na kmeni ze spicich pupent bo¢ni proventativni
vyhony, tzv. vlky. Letorosty jsou Sedé, jemné plstnaté. Pupeny jsou Spicaté vejcité, hnédeé, bez

pryskyfice (Musil, Hamernik 2007).

25



Obrazek 2: Habitus stromu, vétev se SiSkami, jehli¢i a Supinami se semeny jedle bélokoré

(autor: J. Macek).

Dftevo jedle je zlutavé bilé s jasnymi letokruhy a postrada pryskyticné kanalky. Jehlice jsou 18—
30 mm dlouhé¢ a 2 mm Siroké, tmavé zelené a lesklé nahote s bledymi stomatalnimi pruhy dole.
Sam¢i kvét je 2 cm dlouhy a sami¢i kvéty jsou 2,5-4,5 cm dlouhé a objevuji se na hornich
vétvich. Samici kvéty jsou dale 1-1,5 cm Siroké, zelenoZluté az Cervené, umisténé u konct

lofiskych letorostil, obvykle ve vrcholu koruny, pii dozravani dievnati (UradniGek et al. 2001).

U jedle jsou kvéty jen omezené samosprainé (Shutt 1994). Sisky, které jsou dlouhé 10-18 cm,
s dozravanim se méni ze zelenomodrych na hnédé (Fajron 2008). Aniszewska, Bluszkowska
(2026) uvadi rozmezi velikosti jedlovych Sisek (12,4-19,7 cm) v Polsku. Jedle kvete v dubnu
az kvétnu a SiSky dozravaji v zati téhoz roku (Fajron 2008). V horskych polohach se posouva
doba kvétu az do Cervence. Jako solitérn€ rostouci strom kvete jedle jiz od 30 let, v zapojeném
porostu az mezi 60—70 lety. Semenné roky se v normalnich podminkach opakuji po 2—6 letech

(Musil, Hamernik 2007). Jedle bélokora se doziva 300-600 let (Fajron 2008).
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3.2.1. Osivo jedle bélokoré

Semeno je velké s trojahelnikovitym kiidlem (Fér, Alexandr 2005), kter¢ je Siroké, asymetrické,
k semenu piirostlé, nahnédlé ¢i nafialovéelé. Klicivost je mala, pouze 40-50 %, po necelém roce
prakticky jiz bezvyznamna. Dobte uskladnéné osivo ma zivotnost az 3 roky. Velikost semen je
7-10 mm, jsou tiihrannd, leskle hnéda, pryskyfi¢nata (Musil, Hamernik 2007; Stejskalova
2008). PIna tiroda se dostavuje obvykle dvakrat za decennium, v hor$ich ptipadech i méné casto
(Stejskalova 2008). Sbéry semenné suroviny (Obr. 3) v ramci Plzefiského kraje i celé CR
potvrzuji stfidani silnych semennych let kazdé 2—4 roky (Bledy 2026).

Obrazek 3: Semennd surovina jedle bélokoré ve stadiu rozpadu (Bledy 2022).

Priimérnd vaha semene je 0,0045 g. Jeden litr semen vazi 325 g, v 1 kg semen je 17 770 vétsich
semen (22 120 stfednich ¢i 26 170 drobnych semen). Tvar semene je trojhranny, barva

svétlehnédad, pryskyficné vonnd. Semena jsou opatiena neopadavym kiidlem, které je kyjovité,
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nacervenalé a piiléha upln¢ k jedné stran¢ semene a zasahuje i na druhou stranu. Jedle je
dfevinou anemochorni, semena pozvolnym Sroubovitym letem padaji k zemi za vétru a mohou

byt pfenesena na velkou vzdalenost (Klika, Novak1953).

Bezdd¢kova a Rezni¢kova (2012) se zabyvali vyzkumem vlivu piedosevni piipravy na kli¢ivost
a vzchazivost semen jedle bélokoré. Z jejich vyzkumu vyplynula skutecnost, ze sttidava teplota
20/30 °C uvedena v CSN 48 1211 (2006) je v laboratornich podminkach pro kli¢ivost semen
jedle bélokoré vyhovujici. Signifikantni vliv teploty na kli¢ivost nebyl zaznamenan, ale u vSech
oddilti semena stratifikovana 3 nebo 4 tydny pii 3 °C klicila pti teploté 20/30 °C 1épe nez pti
teploté 20 °C. Celkova kli¢ivost je ovlivnéna predevS§im kvalitou oddilu. Pro jarni sije ve
Skolkéach je vhodné prodlouzit stratifikaci na 6 nebo 7 tydnt. Takto stratifikovana semena

vzchazeji o 3 tydny dfive neZ semena nestratifikovana (Bezdéckova, Reznickova 2012).

V souvislosti s kvalitou semen lze déle Cerpat z vyzkumu Stejskalova, Kupka (2011), kde
nejvetsi mnozstvi idaji o kvalité semen jedle bélokoré bylo k dispozici v 5., 4. a 3. LVS. Pravé
tyto tfi LVS poskytuji jedli nejvhodnéjsi podminky pro rist a tim je pravdépodobné pozitivné
ovlivnéna i kvalita semen této dieviny. Z vysledd testd o zavislostech kvality na LVS byl
prokézan jako vysoce signifikantni vliv na podil plnych semen, Zivotnost semen, a tudiZ i na
pocet Zivotaschopnych semen v jednom kg. Naopak nebyl prokazan vliv vegetacnich stupiiti
(nadmoftské vysky) na absolutni hmotnost semen, tzn. i na jejich velikost. Je ziejmé, ze vyssi
podil prazdnych semen v oddilech z vyssich vegetacnich stupiiti je korelovan i s nizsi Zivotnosti
semen. Z téchto dat je ziejmé, ze semena jedle bélokoré nedosahovala nejvyssich kvalit v 5.
LVS, ale v 2. a 3. LVS. Pro tento jev l1ze vyslovit hypotézu, ze pravé v téch dvou LVS (2. a 3.)
se nachazeji velmi ¢asto vodou ovlivnéna stanoviste, ktera jsou pro jedli velmi vhodna, coz se

poté pozitivné odrazilo 1 na kvalité osiva (Stejskalova, Kupka 2011).

3.2.2. Semenacky jedle bélokoré

Klicek s 4-8 (obycejné 5) d€lohami je zakiiven v olejnatém endospermu. Pfi kliceni vnika
kotinek do piidy, hypokotyl se vzpfimuje a ze slupky semen vzristem se vytahuji délohy tvotici
u kli¢ni rostlinky pfeslen s prvotnimi (primordidlnimi) listy obkli¢ujici pupen pro pfisti rok.
D¢lohy zezelenavaji, asimiluji podobné jako zminéné primordialni jehlice, které jsou kratsi,
tupé, nebo Spicaté (na konci nejsou vykrajované jako délohy). Druhym rokem vyrlistd z
terminalniho pupenu kli¢ni rostlinky dalsi clanek kminku, ktery nese spiraln¢ sestavené jehlice,

postupné prechazeji tvarem v normalni jehlice. Semena kli¢i nejlépe ve stinu lesa, v koberci
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mecht (Sphagnum, Polytrichum), ackoliv v plném zastinu ve 2. az 3. roce hynou (Klika, Novak
1953). Pokud jde o pozadavky jedle na svételné zafeni, tak Jaworski (1995) uvadi, ze
semenacky kli¢i pii intenzite svétla 1-5 %. K preziti do nasledujiciho roku potrebuji alespon 5
% maximalniho svétla. Do 15 let v€ku jsou optimalni podminky pro jedli 15-25 % difuzniho
zafeni. Ve stinu je rlist pozastaven a semenacky maji tendenci tvofit plochou korunu (Szymura
2005). V prvnim roce semenacky dortstaji vysky 4—5 cm; ve druhém roce ptirusta dalSich 5
cm, s jehlicemi radialné kolem vyhonu (Stejskalova 2008). Oproti tomu (Bledy 2026) uvadi, ze

semenacky péstované na substratu se dorlstaji v druhém roce zivota 15-22 cm vysky a

piiblizné 10 % jedinch oddilu mohou mit az 25 cm nadzemni vysky (Obr. 4).

Obrazek 4: Dvouleté (2+0) nadmérné vyspélé (2025 cm) semenacky jedle vypéstované na

substratu, lesni Skolka U Habru, Colloredo-Mannsfeld spol. s r.o. (Bledy 2022).

Chmelaf (1981) ve své publikaci uvadi, Ze prvnim roce pfirdstd semenackiim jedle za

ptiznivych podminek jesté jeden preslen kratSich jehlic. Mlada rostlina pfiriistd pozvolna a v
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druhém roce se jesté nevétvi. Ve tietim roce, ¢asto i mnohdy pozdé&ji, vyrusta jediny bo¢ni pryt
takzvané ,,péro“. V pozdéjsich letech se teprve zacinaji vyvijet pravidelné presleny. Bujnéji
jedle zacind ptirastat okolo 15. roku. Je nutné podotknout, ze tento popis souvisi s pfirozenym

rustem semenacktl v lesnim prostiedi.

3.2.3. Péstovani sazenic jedle bélokoré

Proces péstovani sazenic jedle trva v piipad¢ prostokoiennych sazenic 4-5 let od vysevu po
vyzveddvani. Pfi intenzivni technologii péstovani na vzduchovém polStafi je tento proces
zkracen na 2-3 roky (Némec 2001). Standardnimi postupy je vypéstovani dva roky starého
vyspélého semenacku a jeho preskolkovani (pfesazeni) do mineralni pidy. Vytfidéni
semenackil patii k zdkladnim predpokladiim k vypéstovani standardnich sazenic. Celd operace
ttidéni musi probéhnout v co nejkrat$i dobé. Nutné uskladnéni semenackil v blizkosti Skolky,
kde se bude Skolkovat (Poleno, 2009). Jarni Skolkovani je nejb&znéjsi, dava vétsi zaruky
uspokojivych vysledkil nez §kolkovani v jinych terminech. Skolkuje se od biezna do konce

dubna. Semenacky nesmi byt narasené (Bezecny, 1992).

Moderni lesni Skolky, disponujici kvalitnimi prostory pro uskladnéni za pomoci chladicich
zatizeni bézné Skolkuji v pozdéjSich mésicich od kvétna do €ervna. Podminkami pro tento
zpusob jsou: véasné vyzvedavani semenacku, kvalitni osetfeni kofenového systému za pomoci
chemickych ptipravkd poutajicich vodu (Agrisorb micro; Agrisorb pro gel) a uskladnéni
v pifimétenych teplotach pro zabranu ptedcasného preruseni dormance rostlin. Dalsi zasadni
podminkou je zajisténi zavlahy po Skolkovani, bez niz by tento zptisob nemohl byt aplikovan

(Paul 2011).

Déle je sazenice na zdhonu dopéstovana po dobu 2-3 let. V opacném vyse popisovaném piipadé
technologie obalované sadby s principem Upravy kofenového systému ,,vzdusnym stithem* je
semenacek vypéstovan z piimé sije do obalu typu miniplug. Sadbovac¢ s velmi s malym
objemem kotenového balu, ktery slouzi pouze pro start vyklic¢ené rostliny (pf. typ obalu QP
166). V tomto piipad¢ jsou v obdobi od ¢ervna do srpna vykli¢ené semenacky prepichovany do
vétsiho obalu typu QP 24;40; 60 s vétsim kofenovym balem. V nichz jsou dopéstovany 1,5
vegetacni sezony. V druhém roce dosahuji velikosti 15-25 cm. Standardni doba péstovani

sazenice jedle v obalu trva 2-3 roky: k0,5+k1,5; v2+k1; k1+k1; k1+k1+kl (Bledy 2026).
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3.3. Struktura porostii, produkce a péstebni postupy pri prirodé blizkém
hospodareni s jedli ve 2.—4. LVS

Uplatnéni jedle v porostech nizSich a stfednich poloh nese vysoky potencial pro zvySeni
stability a produkce lesnich spolecenstev v Siroké Skale ptidnich podminek i nadmoiské vysky.
Trend GKZ ptedurcuje pro jedli postupny posun z jiznich oblasti arealu na sever a soucasné¢ jeji

A%

do 5. LVS a vegetacnich stupiiti vyssich (Bucek 2001).

Skutecné se projevuji znaky zvysujici se prosperity jedlovych porosti ve vyssSich polohach
nasSeho uzemi, kde dosud nebyla schopna ptes svoje ekologické limity zdarné riist. Napfic témto
skute¢nostem je nutno dodat, Ze soucasné téziste jejiho vyskytu se pohybuje na trovni cilového
hospodatského souboru (CHS) 45 — zivnych stanovist’ stfednich poloh. Jeji potencial vyrazného
zvyseni zastoupeni se vSak pohybuje na CHS 47, 43, 41, v poradi nejvyssi vhodnosti vyuziti
(Poleno et al. 2009).

Je nutno zminit, ze zastoupeni jedle v rdmci oblasti vyzkumu ptipadad k hodnotam v PLO 8: 0,8
% (472 ha) a PLO 7: 1,2 % (757 ha). Historickd data dokladaji, ze se na urovni Ktivoklatska
zastoupeni jedle v prab&hu 16. stoleti pohybovalo na trovni az 40 % (stejn¢ tak v mnoha
gastech CR bylo jeji zastoupeni vyrazné vyssi: Trebon: 17 %, Pardubice 25 %, Plumlov 30 %,

Adamov 50 %, Bitov 45 %) — (Malek 1983).

Cilen& jsou uvadény ostatni ¢asti CR pro objektivni zhodnoceni potencialu jedle na nasem
uzemi. Zasadnim piedpokladem pro zvySovani podilu jedle je jeji vnaseni do porostd s
dostateCnym piedstihem pied ostatnimi dfevinami a zabezpeceni jejiho dal§iho odristani. O
uspésnosti tohoto postupu svédci navyseni podilu jedle v porostech z 60. let, kdy se jedle cilené
zavadéla pomoci kotlikové sece. V mytnich porostech s vyskytem dospélych jedli 1ze doporucit
nahrazovani holose¢nych a nasecnych forem hospodateni podrostnimi a vybérnymi prvky.
Vzhledem k velkoplosnému rozpadu smrkovych porosti ziskdva na diilezitosti jeji péstovani
pod ochranou piipravného porostu. Podminkou dosazeni cilového zastoupeni jedle je sniZeni
stavll sparkaté zveéfe na takovou uroven, kterd umozni odrlstani kultur a zejména ptirozené

obnovy bez nutnosti nasledné ochrany (UHUL 2021).
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3.4. Obnova ve stiednich polohach

Nejvetsi rozvoj prirozené obnovy nastal historicky ve dvacatych a tricatych letech 20. stoleti.
Osvédcené lokalni obnovni postupy Casto v této dobé selhavaly, pti pfenosu do odlisnych typi
stanoviSt. Lokalni stanovistni a porostni analyzy musely vytvofit zékladnu pro odpovidajici
prizptisobovani obnovnich postupti, pro mozné cilevédomé usmériiovani piisobicich prirodnich

podminek (Vacek et al. 2009).

Podil pfirozené obnovy porostil se v poslednich letech vyrazné zvysil. Jednd se o souvislost
s nedavnou kiirovcovou kalamitou. Podil pfirozené obnovy se nyni pohybuje na trovni 29,7 %
(Zelena zprava 2024). Pozitivni trend zvySovani podilu pfirozené obnovy je vSak moZzno
pozorovat jiz od roku 2000, od tohoto data se jeji podil neustéle zvySuje. Pro srovnani je uveden
podil z roku 1998 kdy se prirozena obnova realizovala na plose 2 633 ha, pficemz celkova se

obnova byla provedena na 26 890 ha lesnich porosttl, tzn. 9,7 % (SindelaF 2000).

ZvySovani podilu pfirozené obnovy je zadoucim prvkem pfirodé blizkych zptsobt
obhospodatovani lest. Na ptikladu vybraného lesniho majetku za obdobi 2009-2014 zietelné
vyplyva finan¢ni profit z pfirozené obnovy lesa podrostnim zplsobem s vyuzitim
harvestorovych technologii, coZ potvrzuje zavéry praci realizovanych v $ir§Sim métitku (Remes

et al. 2011; Sisak 2016).

Potencial pfirozené obnovy je dan predevsim specifiky stanovistnich a svételnych podminek
diferencované dle druhii dfevin. Charakter stanovi§t na zkoumanych lokalitich PLO 7
poskytuje predevsim vysoky podil stanovist’ oglejenych 2P, 3P, 3Q, 4P, 4Q, 5P, 5Q, 2P, 2V,
30, 3P, 3U, 3V, 40, 4P, 4V, 50, 5P, 5U, 5V, 60, 6V (32,27 %), kyselych 2K, 3K, 4K, 5I, 5K
2K, 2M, 3K, 3M, 4K, 4M, 5K, (21,98 %) a zivnych 2B, 2C, 2D, 28, 3B, 3C, 3D, 38, 4B, 4C,
48, 5B, 5S (7,54 %); (OPRL PLO ¢.7 2022).

3.4.1. Pfirozena obnova jedle bélokoré

Pro ptirozenou obnovu jedle ve chfadnoucich smrkovych porostech ¢asto nejsou nejvhodnéjsi
jednorazova prosvétleni porostil vétsiho rozsahu. Naopak postupné prosvétleni v fadu nékolika
let mtze byt pro obnovu jedle piinosné. Nizka hustota pod plnym zdpojem souvisi jednak s
pravdépodobnym niz§im semennym spadem, jednak se zhorSenymi podminkami pro vzchazeni
a prezivani semenacktl (Martinik 2015). Hlavnimi faktory ovliviiujicimi pfirozenou obnovu

jsou stanovistni podminky a podil jedle v matetském porostu (Dobrowolska 1998). Okraje
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mezer vznikajici v matefském porostu smrku se zastoupenim jedle predstavuje preferencni niku
pro obnovu v takovém porostu, semenacky vzeslé pred vytvofenim mezery mohou hrat

dilezitou roli v uzavieni porostni mezery odrustanim jedincti do urovné (Grassi et al. 2004).

Kucerava et al. (2013) udava jako optimalni velikost vzniklych porostnich mezer v urovni
matei'ského porostu tidajem kruhové zakladny 30—45 m?. Statistické analyzy ukézaly, Ze
klimatické faktory byly dtlezité na zacatku procesu pfirozené obnovy (Dobrowolska 2019).
Hlavnimi limity pro pfirozenou obnovu jedle je zvéi (Vacek et al. 2017). Dilezité jsou ptitom
pocet porostnich skupin se zastoupenim jedle v soucasnosti a moznosti a schopnost hospodare
pracovat s pfirozenou obnovou jedle. Vyznamny vliv na vyskyt a vyvoj pfirozené¢ obnovy ma
také mikroreliéf a mikrostanovisté (Sticha etel. 2010; Liira et al. 2011; Proktipkova et al. 2021).
Silny pokryv a konkurence trav (Calamagrostis villosa, Avenella flexuosa) negativné ovliviiuje

prirozenou obnovu lesa (Vacek et al. 2015d, 2017; Proktipkova et al. 2020).

3.4.2. Aspekty umélé obnovy jedle a mozZnosti jejiho uplatnéni v Siroké Skale stanoviStnich

podminek

Pfi umélé obnové na naSem uzemi tradicné pievladd vyuziti prostokofenné¢ho sadebniho
materidlu (Dusek et al. 1990; Neruda et al. 2000). Mezi hlavni vyhody umé¢lé obnovy je zaruka
kvality budoucich porostli, nebot’ sadebni material je péstovan z reprodukéniho materidlu
vysoké genetické kvality (Bezecny et al. 1981; Mauer 2009; Vacek et al. 2018) za predpokladu
dikladné sledovan¢ho ptivodu. Umélou obnovou Ize obnovit 1 takové dieviny, které se v
matefském porostu nevyskytuji. MoZnost diferenciace uzitého sadebniho materidlu podle

konkrétnich stanovistnich podminek (Poleno et al. 2009).

Umeéla obnova je méné ndkladnd na vychovu porostu, a vysadba nevyzaduje tak dikladnou
pfipravu prostiedi jako obnova pfirozend. Rychlejsi pfekonani veskerych nebezpeci v
juvenilnim stadiu, jako je vliv bufené nebo Skody zveti. Uméla obnova neni vazana na semenny
rok, a pokud je k dispozici patti¢ny sadebni material, je moZné ji vyuzit i mezi semennymi roky.
Zalozené kultury jsou rovnomérné, optimalné husté a piehledné. TéZba dfivi je jednodussi,
mechanizacni prostiedky dosahuji vy3$si vykonnosti. Organizace prace pii obnové a ostatnich

¢innostech je ptehledna a jednoducha (Mauer 2009).

3.4.3. Zakladni srovnani umélé a prirozené obnovy
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Nevyhody umélé obnovy jsou vyssi naklady na zalesiiovani porostu. Nedostatky v zalesiiovani,
napft. deformace kofenovych systémt zpiisobené uzitim nekvalitniho sadebniho materidlu nebo
Spatnou sadbou. Mén¢ jedinct na plose také snizuje moznosti selekce béhem vychovy. Hola
se¢ mize mit za nasledek rozklad organické hmoty, pieruseni kolob&hu Zivin a eutrofizaci vod.
Umélou obnovou vznikaji prevazné stejnovéké a stejnorodé porosty (Soucek et al. 2017).
Obnovované porosty jsou vlivem nizsiho poctu jedinct na plose vice poskozovany zvéri a

jinymi sktidci (Mauer 2009; Vacek et al. 2018).

Problematika zvyseni podilu piirozené obnovy v lesnim hospodaistvi (LH) CR je v soudasnosti
pfedmétem zvySeného zajmu lesnické vefejnosti. Uplatiiovani piirozené obnovy je obecné
akceptovano jako vyznamny prvek ekologicky orientovaného, ptirodé blizkého LH. Je uznavan
vyznam tohoto postupu zejména z hlediska zachovani genovych zdrojua dil¢ich populaci lesnich
dfevin, se zfetelem na tvorbu vhodnych, co do skladby vyhovujicich porostl s pfedpokladem
zadouci stability. Hodnocen je i ekonomicky vyznam pfirozené obnovy lesnich porostil, ktery
mize vést, ve srovnani s obnovou umélou, k vyznamnym usporam finan¢nich nékladi na
obnovu lesa (Sindelai 2000; Poleno et al. 2009). Trend vyuziti pfirozené obnovy se v priibdhu
poslednich 20 let vyrazn€ zmeénil. V letech 2000-2010 se pohybovalo vyuziti ptirozené obnovy
na urovni 21-23 %. V letech 2011-2020 se tento trend naopak snizil, diky probihajici klirovcové
kalamité z 23,3 % (2011) na 19,6 % (2020). Od doby kulminace kiirovcové kalamity (rok
2020+) se podil ptirozené obnovy na nasem uzemi opét zvysuje. Z 21,0 % (2021) na rekordnich

42,2 % v roce 2025 (NLI 2026).

3.4.4. Volba vhodného reprodukéniho materialu pro konkrétni stanovisté

Pii obnové velkych holin lépe odristd sadebni materidl se svétlomilnym pletivem a pfi
podsadbach se stinomilnym pletivem. Na holinach vice rozhoduje kryti proti vétru nez kryti
proti slune¢nimu zéatfeni. Na zivnych stanovistich jedle 1épe odriista a 1épe sndsi vSechny
negativni vlivy neZ na stanovistich kyselych (Mauer 2017). Zaroven vyzkum potvrzuje lepsi
odriistani sadebniho materialu adaptovaného péstovanim na otevienych nestinénych plochach
(se svetlomilnymi pletivy) na oslunénych plochéach a lepsi odristani adaptovaného materialu
na zastinéni v dobé€ péstovani pro umisténi v podsadbéach ¢i malych obnovnich prveich (Mauer
2017). Proto by bylo vhodné provedeni opakovani vyzkumu se zietelem souvislosti mezi
rychlosti odrustani pfi vyuziti prostokofenného a krytokofenného sadebniho materialu jedle

bélokoré. Obecné se uvadi pii pouziti krytokotfenné sadby az o 25 % nizsi ztraty pii zalesfiovanii

34



(Mauer et al. 2013). Naopak nevyhodou krytokofenné¢ho reprodukcniho materialu je vyssi

vstupni cena i vys$i naklady na dopravu (Jurasek et al. 2004)

Vliv svételnych poméri pii péstovani sazenic jedle na jejich reakci po ptfesazeni potvrdila
vyznamny vliv podminek péstovani a stupné¢ naraSeni na citlivost sazenic k poskozeni mrazem.
Naraseni sazenic v dobé pozdniho mrazu se kromé poskozeni novych vyhonl projevilo
ina snizeni efektivity fotosyntézy piedchoziho ro¢niku jehli¢i, zjistované metodami méfeni
fluorescence chlorofylu. Ze studie vyplyva, ze vliv mirného pozdniho mrazu na fluorescenci
chlorofylu jehli¢i vyzralych vyhonti mladych jedinct jedle bélokoré je kratkodoby. Jako u fady
druhii dfevin bylo 1 u jedle potvrzeno, Ze kdyz po mrazové epizod¢ nésleduje den se zvySenou
oblacnosti (snizenou intenzitou zafeni), dochazi k menSimu poSkozeni novych vyhonu
i k menSimu vykyvu a rychlejSimu vyrovnani parametr fluorescence chlorofylu jednoletych
jehlic nez v ptipadé€ slune¢ného dne. Zakryvani sazenic jedle pfi ocekavani vyskytu pozdnich
mrazii ve Skolkdch a vysadba pod ochranu porostii se tak jevi ucelné nejen vzhledem
k predpokladu tlumeni mrazovych $picek, ale i z hlediska snizeni stresu ptisobeného intenzivni

radiaci po mrazové epizodé (Spulék et al. 2018).

3.5. Alternativni zpiisoby vnaSeni jedle do porostu

3.5.1. Podsadby

Podsadby v porostii nezazivaly v pribéhu poslednich let velké pozornosti. Malé Cast lesnické
praxe vyuZzivala a vyuZivd tento obnovni postup piedev§im v souvislosti s vnaSenim jedle
bélokoré do lesnich porostli (Obr. 5). Rada let po¢inaje rokem 2015 obecn& vyrazné omezila
tyto &innosti v disledku postupujici kirovcové kalamity na celém tzemi CR. Studie
srovnavajici rust pfirozené obnovy smrku a umélé obnovy jedle pod porostem dokazuji, ze
adekvatni zapoj v pocateCnich fazich pfemény matecného porostu vyrazné zvyhodnuje

podsadby jedle v konkurenci ptirozené obnovy smrku (Vencurik et al. 2015).

PloS$né podsadby jedle vykazuji minimalni ztraty, z divodu castého poskozovani zvéfi je
realizovana opakovana chemicka ochrana. Rist 1 vitalita podsadeb odpovida stanoviStnim
podminkam. Plo$ny vyskyt bufené se postupné zvysuje, vyskyt, druhovou skladbu a hustotu
zabufenéni ¢astecné omezuje clona stavajicitho porostu i realizované vysadby. Na plose se
krom& umélé obnovy zacind jednotlivé vyskytovat pfirozend obnova btfizy a vrb, byly

zaznamenany i semenacky buku a smrku z okolnich porosti (Soucek 2010).
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Obrazek 5: Podsadby jedle pod smiSenymi lesnimi porosty (Bledy 2026).

Pti podsadbach jedle se potvrzuje silny vliv zasoby, kruhové zakladny a stupné clonéni porostu
na rast v blizkém okoli jedinct cloniciho porostu, ktery srovnaval rist jedle pod porosty
borovice v nadmotskych vyskach 440-540 m (Rybar 2020). Na tésny vztah mezi kruhovou
zakladnou a svételnymi podminkami v poméry v porostu poukazuji i Chambers (1995) a
Jaloviar (2013). Odlisny rast ve srovnani s kulturami na volné plose je vysvétlovan
mikroklimatickymi podminkami. Vyznamné rozdily jsou v podob¢ ukladani pfirGstd, coz
zpusobuje specifickou morfologii jedincii. U jehli¢nanti se méni pomér apikalniho a lateralniho
rustu, u listnact kvalita a rozvétveni kmene (Soucek 2009; Leugner et al. 2015).

Index apikélni dominance byl vyhodnocen v né€kolika védeckych pracich. Prokazatelné
signifikantni rozdily mezi variantami vysadby na volné ploSe — kotliky, ndseky a oproti nim

podsadby jsou patrné. Jedna se o podsadby ve smrkovych a bukovych matetskych porostech,

byly zde zaznamenany rozdily v indexu apikalni dominance az o 0,5 stupné¢. Nejvyssi rozdil
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byl hodnocen mezi podsadbou a kotliky (Bledy 2014, 2016). Mnozstvi pronikajiciho svétla do
podsadeb mulze byt hodnoceno jako spiSe nedostateéné, pokud vykazuje index apikalni

dominance hodnoty niz$i nez 1 (Suk 2022).

Vyzkum dynamiky pfirozenych lesi temperatni zony ma nesmirny vyznam zejména pro
pochopeni procesu piirozené obnovy v hospodaiském lese (Kantor et al. 1996). V pralese
muzeme nejlépe sledovat nejvyhodnéjsi stanovistni a mikroklimatické podminky (napf.
svételné naroky jednotlivych dievin) pro spontanni nalet, uchyceni a odristani jednotlivych
dfevin. Tyto poznatky pak lze jednoduse aplikovat v hospodarském lese pouzitim prislusné
sece. V pralese tedy zjiStujeme rizné velikosti a tvary obnovnich prvki, v nichZ miZe vznikat
a odriistat nové pokoleni lesa. Pfi regeneracnich procesech se tedy zpravidla uplatiiuje clonna
obnova, a to od nepravidelné dlouhodobé maloplosné v hlouccich (jedle, smrk) az po zonalni
(buk pii dobrém semenném roce a rychlém rozpadu). Zabezpeceny nérost jedle se objevuje v
mezerich s velikosti hlou¢ku. Mezery vétsi nez 500 m? obycejné zabird buk a jedle se tu
uplatiiyje v priléhajicim vnitinim okraji z jizni nebo vychodni strany mezery. Pro obnovu smrku
jsou nejpiiznivej$i vyvysena mista zpuisobend vyvraty, nebo rozkladajici se kmeny lezicich
stromll. V ochrané biologicky zabezpecenych ndrostii smrku se obnovuje a odrlsta jedle

(Kantor et al. 2013).

3.5.2. Podsadby v porostech piipravnych dievin

Nékolik dulezitych ptikladii z minulosti je na pofadu dne v kontextu probihajici klimatické
zmény a soucasné nedostatku vhodnych ploch pro umélou obnovu. Jednim z takovych je
vyzkum Zakopala na Kiivoklatsku. V ramci vnaseni jedle do porostil na kalamitnich holinach
pouzival ptipravnych difevin. Pfi svém vyzkumu pouzil dvou zpisobli obnovy. Dvojsadby
cilové i piipravné dieviny najednou. Ugelem bylo sniZeni pracnosti a navratnosti na plochu.
Tohoto zplisobu vyuzivali lesnici na Ktivoklatsku v kombinaci dfevin: dub zimni/olSe lepkava,
borovice lesni/olSe lepkava. Déle se dostavame k jedli bélokoré, tu Zakopal (1960) vysazoval
do porostii ptipravnych dfevin olSe ve véku 5 let. Také ze svych poznatki a vyzkumut
nedoporucuje pro oblast Kfivoklatska jako pfipravnou dievinu osiku pro jeji nevyrovnany rust
na cerstvych holinach a také pro jeji Spatny rlst na straSich holinach. Olse lepkava je zde
vyzdviZzena jako ideélni pfipravna dfevina pro danou oblast. Dale byla vyuzivana nejhojnéji
biiza, jako ptipravnd dievina, do niZ poté Zakopal vnasel jedli za pomoci vytézeni velmi tizkych

pruhti (2-5 m) nebo velmi malych kotlikii o priméru 5 m. Toto vSe odpovidd dnesnim
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hospodaiskym zptsobtim maloplosnych holosecnych prvka v mytnich porostech a Ize jej tedy
vyuzit (Zakopal 1960).

Ze soucasného vyzkumu podsadeb jedle pod porosty ptipravnych difevin vyplyva vysoka
plasticita neboli pfizpiisobivost ke svételnym podminkdm v podsadbé pod jakoukoliv dievinou.
Soucasné¢ lze hodnotit podsadby do pfipravnych dievin velmi nizkou mortalitou na trovni do 6
%. Dale je prokazatelny vyznamny vliv kryciho ptfipravného porostu na vytvareni ptiznivého
mikroklimatu ve smyslu snizeni klimatickych extrémt. Zadné z ploch zaloZzenych pod
piipravnou dievinou olSe, biizy a jefdbu netrpi pozdnimi mrazy. VSechny testované varianty
ptipravnych porostil se tak ukazaly jako vyuzitelné pro ispésné zalozeni podsadeb jedle, avsak
ve vSech vékovych kategoriich bfizy i u jefabu intenzita odristani jedle klesala s nartistajicim
zakmenénim piipravného porostu. Z vysledki vyplyva, Ze v porostech téchto dievin se
zakmenénim vyS$im nez 7 je pro podporu vyvoje jedle potfebny Casny uvoliiovaci zasah, a to
jiz v horizontu do 5 let od podsadeb. Pti vylouceni mrazovych poloh se pro vyuziti maximalniho
vyskového priristu jedli v danych podminkach jako optimalni jevi jejich vysadba na
maloplosné holose¢né obnovni prvky vytvorené v ptipravnych porostech (do 0,1 ha) nebo pod
cca 15leté biezové porosty s redukovanym zakmenénim na 0,5. Na rozdil od pfipravnych
porosti bfizy a jefabu se vliv variantni Upravy zakmenéni na riist podsadeb jedle ukéazal byt
minimalni u 15letého ptipravného porostu olSe. Hustota zakmenéni ptipravného porostu btizy,
jefabu i ol$e ovlivitovala také morfologii jehlic, avsak bez jednotnych trendti (Polach, Spulak

2022).

Pti porovnani odristani jedle bélokoré a buku lesniho hraje velmi vyznamnou roli zakmenéni
horni etdze dfevin. Rostou-li dieviny do veku Sesti let v relativné vys$§im zakmenéni (0,4-0,5),
je jejich rist srovnatelny. Jestlize je vSak dotace svételného zafeni vyssi (niz8i zakmenéni), buk

lesni dosahuje vyrazné lepsich vysledka (HouSkova 2016).

3.6. Limity ristu jedle bélokoré ve stiednich polohach

Hlavnimi limity pro rist jedle bélokoré se cCasto udava mmnozstvi srazek. Pokud je
atmosférickych srazek nedostatek, musi pfichdzet jejich kompenzace dostatecnou pldni
vlhkosti. V zdjmovém tizemi se v poslednich dekddach zvySuje teplota a velmi mirn€ 1 ro¢ni
uhrn srazek. Jejich distribuce je vSak stejné jako na vétSin€ uzemi nasi republiky znacné
nevyrovnand a dochdzi k extremité atmosférickych jevl. Na zdkladé svého soucasného

roz§iteni je jedle tradi¢né povazovana za dobife adaptovanou dfevinu na podminky vlhkého
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kontinentalniho klimatu (Koppen 1936; Apltauer et al. 2024), pticemz je charakteristicka
zvySenymi naroky na vlhkost v pribéhu celého roku — tj. oblasti s primérnymi ro¢nimi
srazkami mezi 700 a 1 800 mm (Tinner et al. 2013). Napfi¢ tomu v niz$ich polohach jedle své

limity sanuje dostatkem piidni vlahy na vodou ovlivnénych stanovistich od 2. —4. LVS.

3.6.1. Mnozstvi a distribuce srazek, mnoZstvi a dostupnost pidni vlhkosti

Distribuce srazek v Plzeniském kraji je vyrazné ovlivnéna jeho ¢lenitym reliéfem. Primérné
ro¢ni uhrny se pohybuji od piiblizné (520 mm) v nizinach (Plzeiiska kotlina) az po vice nez (1
200 mm) v horskych oblastech Sumavy a Ceského lesa. Severovychod a centralni &ast
(Plzenisko, Rokycansko) jsou nejsussi oblasti regionu. Primérné ro¢ni uhrny zde osciluji mezi
500-600 mm (Plzenisky kraj 2026). Srazky v Plzenském kraji vykazuji vyrazny ro¢ni chod s
maximem Vv letnim obdobi a minimem v zimé. SraZkovy rezim je silné ovlivnén nadmoiskou
vySkou a reliéfem. Centralni a severni Cast kraje kolem Plzné patii k nejsusSim oblastem

v Cesku (Klimaticka zména 2026).

V oblasti Ktivoklatska PLO 8, je pomérn¢ nerovnomérné rozlozeni srazek. V jarnim obdobi
vlaha zpravidla nechybi, ale dlouhotrvajici obdobi bez sraZek nastava v pozdnim 1ét¢ a podzimu
(Zakopal 1960). Navic se oblast nachazi na okraji srdZzkového stinu Krusnych hor, takzZe
pramérné roéni srazky ¢ini jen 530 mm, ve vegetacnim obdobi je to pouze 350 mm (Tab. 1).
Nejvice srazek spadne v Cervenci, a to okolo 80 mm, minimalni Ghrn sraZek ptipada na unor,
kolem 27 mm (AOPK 2023). Pokud provedeme srovnani s daty naméfenymi v Karlové Vsi za
obdobi 1961-2022 ¢ini tento pramér 617 mm (CMHU 2023). V obdobi vegeta¢ni sezény na
celém uzemi CR (kvéten—srpen) byly nejsussi roky 1990 (201 mm), 2015 (210 mm), 1992 (214
mm) a 2018 (215 mm). Naopak nejvyssi thrny srdzek v tomto rocnim obdobi byl zaznamenéan

v letech 2010 (475 mm), 1966 (447 mm), 2002 (409 mm) a 1965 (407 mm) — (Matéjka 2021).

Tabulka 1: Mé&siéni a roéni tthrn srazek [mm] na izemi CR a jednotlivych kraji v roce 2025

ve srovnani s normalem 1991-2020 (CHMU 2026).

I II. I11. Iv. V. VL VII. | VIIL | IX. X. XI. XII. | ROK

S 41 18 27 34 40 72 75 47 78 45 41 11 530

N 46 37 46 40 68 85 86 80 53 50 45 50 686

Vysvétlivky: S = thrn srazek [mm], N = normal 1991-2020 [mm], % = thrn srazek v % normalu [%]
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Uvedena data reprezentuji rozloZeni srazek v obdobi 1991 oznacovand jako normal (N) a data
roku 2025 oznacovana jako srazky (S). Nejen u roku 2025 mizeme pozorovat jako deficitni
srazkové mésice leden az duben. Naopak bohatéjsi jsou srazky v obdobi kvétna az srpna. Tyto
srazky vSak prichazeji velmi nerovhomérn€. Dochazi ke kratkym thrniim srazek s vysokou
intenzitou, pii niz velka Cast srazek je vegetaci nevyuzita. Po téchto mésicich nastava opét

deficit od mésice fjna do prosince (CHMI 2026).

3.6.2. Prumérné rocni teploty, vyvoj od roku 1961

Teploty v Plzeniském kraji se v letech 1961-2025 vyrazn¢ méni (Tab. 2). Primérné se pohybuji
v rozmezi 5,9— 9,8 °C. Posun teplot za urcitd uvadéna obdobi je zfetelny. Primér za obdobi
1961-1980 je 6,8 °C. Primér za obdobi 1981-2000 uz je 7,3° C. To znamena narust o 0,5 °C.
Primér za obdobi 2000-2025 je 8,4 ° C coz znamena teplotni narist o 1,3 °C s obdobim 1961—
1990.

Tabulka 2: Praméré teploty a srazky v zajmovém tzemi Plzefiského kraje (data CHMU,

Bledy 2026).

priumérna rocni teplota primérné rocni srazky
rok (°C) (mm)
primér za 1961-2022 75 665,1
prameér za 1961-1990 7,1 656,0
primér za 20002025 8.4 682,2
nartist za posledni obdobi 1,3 26,2

Dlouhodoby vyvoj teplot v Plzeiiském kraji vykazuje vyrazny trend oteplovani, kdy praimérné
ro¢ni teploty rostou. Tento nértst je doprovazen CastéjSim vyskytem teplotnich extrému, jako
jsou viny veder s tropickymi dny a mirnéj§imi zimami s men$im mnoZzstvim sné¢hu v nizinach 1
podhtifi. V souladu s celorepublikovym vyvojem se primémé roéni teplota v Cesku za
poslednich 60 let zvysila zhruba o 2 °C). Tento trend se pln¢ propisuje 1 do Plzetiského kraje,
kde dochazi k prodluzovéani vegetacniho obdobi a posunu klimatickych pasem. V Plzeniské
kotling a na jiznim Plzenisku prudce stoupé pocet dni, kdy odpoledni teploty piesahnou 30 °C).
Naopak na stanicich jako Plzeni—Bolevec se bézné€ v letnich mésicich méfi maxima atakujici 35

°C (Infomet 2026).
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Primérny ro¢ni pocet tropickych dnti (dny s maximalni teplotou vzduchu vyssi nebo rovno 30
°C) pohybuje nejcastéji v rozmezi 7 az 20 dni v zavislosti na konkrétni nadmoiské vysce a
poloze. Dlouhodoby primér se v konkrétni ¢asti zajmového uzemi Rokycanska pohybuje okolo

14 tropickych dnt za rok (Infomet 2026).

3.6.3. Skody zv&ii

Téma, jez v poslednich letech rezonuje spolecnosti v ¢im dal vétsi mife. Vyzkum poukazuje na
neumérné poskozovani lesnich i polnich kultur. Negativni vliv vysokych stavii sparkaté zvére
na lesni porosty je obecné dobfe zndm a Casto dokumentovan v kontextu celé¢ Evropy (Gill
1992). V ptipadé porovnani historického vyvoje v kontextu vzniku Skod zveii na Kiivoklatsku,
je deklarovano vyrazné zlepSeni soucasného stavu. Problém s vysokymi stavy zvéfe v této
oblasti byl popisovén po staleti. 100% loupani smrkovych porostl ve stadiu ty¢kovin a ty¢ovin

na Dfevi¢sku z prelomu let 1900-1930 popisuje Zakopal (1960) ve své publikaci.

Tyto Skody zde vznikly mysliveckym managmentem rodu Fiirstebergkt, ktefi udrzovali vysoké
stavy zvéte zamérng. V této dobé byl les piibytkem pro zvétr a jeho tcel nebyl nadiazovan
ostatnim jeho funkcim. Velice dobfe tento jev pojmul Putman et al. (2011). Jadrem problému
neni konflikt mezi vegetaci a zvéfi, nybrZz mezi odliSnymi zajmy lidského hospodateni.
Skute¢né se bavime o tom, jaké zajmy ve spolecnosti pievazuji. Skody zvéfi, tedy nevyvazené
hospodateni s jednotlivymi slozkami lesnich ekosystémi a stim souvisejici nesoulad
lesnického a mysliveckého managementu, jsou dlouhodobé¢ sledovanym problémem ochrany

lesa (Cukor et al. 2019a, 2019b; Vacek et al. 2020).

Pokud se zamétime specificky na Skody zplisobované na jedli bélokoré, dostavame se ke
skute¢nostem nemoznosti obnovy jedle bez mechanické ochrany. Poskozeni byva témér 100 %
(Obr. 6). Jedle je nejvice poskozovanou dievinou nejen v CR, ale i v Evropé. Historicky pokles
jejiho druhového zastoupeni v porostech a néasledné problémy s jeji obnovou jsou vyrazné
piisuzovany skodam zvéti — okusu, loupani, ohryzu a vytloukani (Gill 1992; Motta 1996; Senn,

Suter 2003, Kupferschmid et al. 2018).
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Obrazek 6: Opakované poskozovany jedinec okusem (Bledy 2022).

Pti tvorbé smisenych a bohat¢ strukturovanych jedlovych porosti v kontextu klimatické zmény
je velkym problémem okus, jez je Casto limitujicim faktorem zdarné obnovy (Vacek et al.
2022). VeétsSinou dochazi k vyraznému poskozeni jedlového zmlazeni, pticemz az 90 %
nechranénych jedincii ma poskozeny termindalni vrchol (Vacek et al. 2014, 2015; Slanaf et al.
2017). V dutsledku silného okusu ¢asto jedlové nalety a narosty neodristaji z okusové vysky, a

tim se snizuje podil jedle v obnovovanych porostech (Vacek et al. 2022a, 2022b).

Nutno podotknout, ze takové Skody zplisobuje pfedevsim srnci zver, ktera je z hlediska biologie
zvée okusovaem. I odstraiiovani kiry z kmene jehlicnatych dfevin v jejich mladém az
sttednim véku sparkatou zvéti je téz jednim z nejzavaznéjSich problému péstovani lest a
mysliveckého managementu. V disledku tohoto poskozeni dochazi nejen k naruseni struktury
dfeva béhem uzavieni rany, ale ptrevazné i k zhorSeni kvality dfeva napadeného hnilobou,
zhorSeni vitality a ristu (Oven, Torelli 1999; Pach 2008). Nicméng, i kdyz je jedle ohryzem a
loupanim cCasto poskozovéna vice nez smrk, tak dfevo jedle je hnilobami napadano vyrazné

méné (Metzler et al. 2012). Xylém jedle bélokoré po zptisobené skod¢ jelenovitymi loupanim
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v mladém vE&ku je méné nachylny k houbové kolonizaci a rozkladu dieva neZ smrk ztepily (Obr.

7), a to 1 pii vét§im obvodovém poskozeni (Vacek et. al 2022).

Obrazek 7: Odebrany kotou¢ s vyznacenou hnilobou smrku (vlevo) a jedle (vpravo); (foto: S.

Vacek 2022).

3.6.3.1. Okus

s

Proces obnovy je vysoce stochasticky jev dynamiky lesa, zavisly ve vétsim métitku na mnoha
faktorech, mezi kterymi je habitus, porostni charakteristiky, historie vyuzivani pidy, ale i
zminovany vliv bylozravci (Paluch et al. 2019). Prostorové a ¢asové interakce mezi druhy jsou
do zna¢né miry dynamické, a velmi proménlivé ve vztahu k plidnim, klimatickym a porostnim
podminkam (Forrester et al. 2017). Celosvétove rostouci populace jelenovitych i jiné sparkaté
zvéie v lesnich porostech ovliviiuji diverzitu dievinné slozky ekosystémt a zejména pak jejich
obnovu (Milner et al. 2007), ale ma také za nasledek kaskddové dopady na jiné zivoc¢isné druhy
(Machar et al. 2018). Vyskovy pfirlst je velmi negativné ovlivnén piedevSim terminalnim
okusem (Schulze et al. 2014). Toto poSkozeni omezuje rist termindlu, celkovou vysku jedince,
vitalitu a schopnost pteziti do nasledujicich let vcetné ndsledného zaostavani okusované

dieviny pted konkuren¢nimi jedinci (Vacek et al. 2014, 2015).

Okus dievin sparkatou zvéi ma piimé G€inky na existenci ¢i zachovani rostlinnych druhti a
nepiimo tak plisobi na jiné organismy zménami celych biotopi. Druhova preference dievin z
pohledu predevsim sparkaté zveéie ma za nasledek zménu druhového sloZeni, a to pak predevsim

v neprospéch pro zver atraktivnich vtrouSenych a pfimiSenych listnatych dfevin a jedle bélokoré
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(Konopka, Pajtik 2015; Vacek et al. 2015). Okus dfevin sparkatou zvéti tak miize silné€ ovlivnit
druhovou skladbu a prostorovou a vékovou strukturu (Vacek et al. 2014, 2015; Fuchs et al.
2021). Jako ptiklad vlivu kompetice jednotlivych dfevin ovlivitované okusem lze poukézat na
piirozenou obnovu jedle bélokoré a smrku. Jedle je zvéfi okusovana vyrazné intenzivnéji
zejména ve vysce do 30 cm (Heuze et al. 2005). V ptipad€ zvySeného vlivu zvéte je smrk ve
smési s jedli okusovan méné a vykazuje prokazatelné vyssi pririist. Tento selektivni tlak zcela

zasadné ovliviiuje druhové slozeni vznikajicich porostli (Bernard et al. 2017).

Preferované druhy drevin, jako je v nasem ptipadé¢ jedle, ztraceji svou konkurenceschopnost
hlavné kvili poskozeni terminédlniho vyhonu (Schulze et al. 2014). Okus je povazovan za hlavni
divod ustupu jedle bélokoré z lesnich porostli na evropském kontinentu, jak doklada naptiklad
vyzkum (Heuze et al.2005) ze severovychodni Francie (2017). Obdobné vysledky byly zjistény
i v Ceské republice. Z rozsahlého vyzkumu, zahrnujiciho 61 vyzkumnych ploch napii¢ CR
vyplyva, ze prave jedle belokord a javor klen jsou okusem zcela likvidovéany (poSkozeni 8487
% jedincil), naopak nejnizsi Skody okusem jsou u smrku ztepilého (24 %) a modtinu opadavého

35 % (Vacek et al. 2022b).

PoSkozeni riznych druhli dievin vSak zpravidla zavisi na druhovém sloZeni pfirozené obnovy
v hodnocené¢ lokalité a dalSich faktorech. Obecné, vyska jedincli obnovy poSkozenych okusem
klesa se zvySujici se hustotou jelenovitych a snizovani jejich vySky ma zéasadni vliv na jejich
dalsi vyvoj. Jelenoviti tak mohou ménit mezidruhovou konkurenci druht, které jsou pro né
atraktivni a druhi, které z hlediska okusu preferuji méné (Vacek et al. 2015; Fuchs et al. 2021).
Potravni atraktivita jedle ve vétSin€ pfipadii roste s klesajicim podilem zastoupeni na pfirozené
obnové (Cermék et al. 2009; Vacek 2022) a naopak klesa s rostouci vzdalenosti od okraje
porostu (Vacek et al. 2022b). Z vyzkumu ristu jedle na Slovensku se jako nejcastéjsi poSkozeni
ze vSech biotickych i abiotickych vlivli ukdzalo poSkozeni zvéri. Nejcastéj$im poskozenim bol
okus termindlnich pupenti (12 %) a ohryz (8 %). Nejvic zni¢enych jedincl bolo disledkem

vytloukani (Klop¢i€ et al. 2010; Tucekova, Takacova 2017; Vencurik 2019; Rybar 2018).

Vliv svételnych podminek na vytvareni novych terminalnich a bo¢nich vyhonti po skod¢ zveti
vzniklé v rizném ¢asovém obdobi dokumentuje Kupferschmid (2013); (Obr. 8). Na obrazku je
znazornén (a) experimentalni blokovy design b) zpisoby okusu na pokusnych plochach a (c)
mozné typy reakce po vzniklé Skod¢, jez mohou vytvaret ndhradni termindl. Typy reakci
oznaceny hvézdickami byly vybrany pro analyzu cerstvé a suché hmotnosti. Pro typy reakei (i1)
a (ii1), prvni terminal oznacuje reakci za prvni vegetacni obdobi a druhy terminal po druhém

vegeta¢nim obdobi.
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(a) Experimental design containing 2 blocks with 2 plots:

full sun shade | full sun shade

(b) 4 leader shoot clipping treatments per plot:
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Obrazek 8: Vliv svételnych podminek na vytvatreni novych termindlnich a bo¢nich vyhont po

Skod¢ zvéti vzniklé v rizném ¢asovém obdobi (Kupferschmid 2013).

3.6.3.2. Ohryz a loupani

Odstranovani kiiry z kmene jehlicnatych dfevin v jejich mladém az stfednim véku sparkatou
1992); (Obr. 9). V disledku tohoto poskozeni dochéazi nejen k naruent struktury dievni hmoty
béhem uzavfeni rany, ale pfevdzné 1 k zhorSeni kvality dfeva napadeného hnilobou. To plati
piedevsim pro jedli bélokorou a smrk ztepily, jejiz hodnota uzitkového dieva se z diivodu
poskozeni kiiry a nasledného §ifeni kmenové hniloby vyrazné snizuje (Cermak et al. 2009;
Cukor et al. 2020; Vacek et al. 2022a). Vyrazné¢ méné je v porovnani se zminénymi dfevinami
poskozovana ohryzem a loupanim borovice lesni, ktera soucasné prokdzala znacnou rezistenci
vuci pusobeni kmenovych hnilob (Metslaid et al. 2013; Cukor et al. 2022b). V kontrastu s

poznatky o poskozeni kiry smrku ztepilého a borovice lesni je k dispozici pouze minimum
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informaci hodnoticich vliv sparkaté zvéfe a dalSich nasledki na porosty jedle bélokoré.
(Kohnle, Kéndler 2007) uvadéji, ze poskozeni kiry jedle bélokoré je méné zavazné nez u smrku
ztepilého a ze dievo jedle je téZ mén¢ nachylné k rozvoji kmenové hniloby. Obdobné poznatky
uvadi 1 Pusz et al. (2021), ktery potvrdil vysokou pfirozenou regeneracni schopnost jedle

bélokoré viici houbovym patogeniim, zptsobujicim rozklad dfevni hmoty.

Obrazek 9: Rozsahly ohryz a vytloukdni na jedli bélokoré (Bledy 2025).

Metzler et al. (2012) popisuje, Ze smrk ztepily je na rozdil od jedle bélokoré opatien
pryskyfiénymi kanalky, které mohou byt diivodem §ifeni houbovych patogenti po poranéni kiiry
zveti. Poranéni kiry jedle bélokoré sparkatou zvéti dil¢im zpiisobem z hlediska histologickych
zmén studovali Oven, Torelli (1999) a z hlediska rastu a vitality Pach (2005, 2008), ktefi
poukazuji na pokles kvality dieva, sniZeni vitality a ristu jedli i $ifeni hniloby. Tato hniloba se

muze projevit jak zbarvenim dieva, tak pokrocilejsi urovni vyvoje, az do tplného rozkladu
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dreva. Zbarveni dfeva jako poc¢atecni faze hniloby mtize byt vysledkem piisobeni plisni, bakterii

a reakci dfeva na patogeny (Cermak et al. 2004).

Xylém jedle bélokoré vystavené odstranéni kiiry jeleni zvéii v mladém véku je vSak rozhodné
mén¢ nachylny k houbové kolonizaci a rozkladu dieva nez smrk ztepily, a to 1 pii vétSim
obvodového poskozeni. Relativné nizké riziko hniloby v ran¢ kiiry po jejim loupani u jedle
bélokoré tak posiluje vyhodu tohoto druhu v rizikovém potencidlu ve srovnani se smrkem
ztepilym, ktery rovnéz trpi vysSimi riziky mekké hniloby, vétsiho jejiho rozsahu a ddle napadeni
ktrovci a poskozeni vétrem (Vacek 2022) Na Obr. 10 jsou uvedeny bézné vyuzivané metody

ochrany pfed vznikem loupani.

Obrazek 10: RUzné metody zpusoby ochrany jedle bélokoré pied Skodami ohryzem a
loupanim: A) mechanickd individudlni ochrana, B) chemicky natér, C) obvazovani Zivymi

vétvemi a D) povrchové zraiiovani kiry (autor: J. Macek).

3.6.3.3. Chemicka ochrana

Chemicka ochrana repelenty proti okusu zvéti je zpiisob ochrany MLP u neoplocenych kultur
béznych jehlicnatych dfevin (smrk, borovice). Repelenty nepatii mezi klasické pesticidy, ale

v ramci ochrany lesa patfi svym rozsahem mezi nejpouzivangjsi skupinu (Janauer et al. 2004).

Pokud je v konkrétni lokalité¢ mozné zajistit listnaté dieviny bez oploceni, 1ze repelenty pouzit
1 u nich (douglaska a jedle jsou pro zvéf velmi atraktivni, jsou poSkozovany opakované a bez
oploceni je prakticky nelze dopéstovat do vysSSiho veéku). Nejvétsi vyznam ma oSetieni
repelenty v zimnim obdobi, kdy ma zvéi nedostatek potravy. K zimnimu natéru repelenty se

pfistupuje nejdiive po vyzrani letorostl, tj. zpravidla zac¢itkem fijna, a ochrana musi byt
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provedena nejpozdéji do konce listopadu. Repelenty proti zimnimu okusu maji az Sestimésicni
ucinnost, takze oSetfeni zpravidla ochrani stromky po celé zimni obdobi. V lokalitach s vysSim
tlakem zvéte (napf. na hranici pole—les, v blizkosti mlazin poskytujicich zvéii kryt apod.) je
nutno provadét rovnéz ochranu proti letnimu okusu postiikem repelenty, s jehoz realizaci se

zacina zpravidla v mésici kvétnu (Janauer et al. 2004).

Uginnost tohoto o$etieni je do 1 mésice a zasah je proto nutno ve vegetaénim obdobi opakovat.
Chemicka ochrana repelenty se v praxi provadi natérem (proti zimnimu okusu — napf. piipravky
Morsuvin, Cervacol Extra, NeSkus) nebo postfikem vhodnym, vodou feditelnym piipravkem
(proti letnimu okusu - napf. pfipravky Aversol K, STOP Z, Trico, Trico Silva a dalsi). U
jehli¢natych dfevin se oSetiuje vzdy termindlni vyhon a prvni pteslen vétvi, u listnatych dievin
termindlni vyhon v délce 15 az 25 cm dle vysky stromkt. K ochran¢ lze pouzit vyhradné
povolené ptipravky na ochranu rostlin uvedené v Registru povolenych ptipravkii na ochranu

rostlin na webu Ustiedniho kontrolniho a zkugebniho tstavu zemédélského (UKZUZ 2026).

Pti ptipravée a vlastni aplikaci natéru (postiiku) se postupuje podle navodu k pouziti konkrétniho
ptipravku. V piipadé, ze je repelent neucinny, je nutné provést jeho obménu z divodu
postupného navykani zvéfe na pfipravky neobsahujici kiemicity pisek. Vlastnik lesa, ktery neni
drzitelem piisluSného opravnéni (minimalné osvédceni 1. stupné), miize pouzit pouze tzv.

neprofesionalni ptipravky na ochranu rostlin, napt. Cervacol Extra (SVOL 2023).

K vlastni aplikaci natéru se pouZzivaji specialni zdvojené kartace nebo kvalitni gumové rukavice
tak, aby davka pfipravku na 1 stromek byla pfiméfend a nedoSlo k zalepeni terminalniho
pupene, které by znesnadnilo nebo znemoZnilo jarni raSeni. Pfi aplikaci postfikem rucnim
zddovym postiikovacem musi byt pouzita odpovidajici tryska k zajiSténi rovnomérného
naneseni piipravku na terminalni vyhon a pieslen vétvi (napt. kuzelova nastavitelna tryska).
Repelenty proti okusu lze aplikovat i ponofenim termindlt celych svazkl sadebniho materialu
do ptipravku pted vysadbou, popft. pied expedici ve Skolce. V dobé aplikace musi mit stromek

vyzralé letorosty (Zahradnik 2005).

3.6.3.4. Mechanicka ochrana

Oplocovani

Standartnimi postupy pfi tvorbé mechanické ochrany proti zvéfi je oploceni. Plosné a

individualni (Barto$ et al. 2011). Zna¢nou nevyhodou téchto ochrannych opatieni jsou vysoké
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pocatecni finan¢ni investice, piesto je nejvice ufinnou ochranou (Vacek et al. 2009;
Find'o, Petrd$ 2011). PloSna ochrana porostli je z biotechnickych divodi nutna pro zajisténi
zdarného odristani kultur. Soucasné je nutné nevytvaiet cilené velké oplocované bloky a
prerusovat tak pfirozené ochozy zvére. Financni narocnost tvorby 1 km oplocenky s vyskou
1,60-2,00 m bez rozdilu pouzitého materialu (dfevéné, draténé) se pohybuje v roce 2025 na

urovni 91 000—160 000 K¢ (Bledy 2026).
Individualni ochrana

Pro individualni ochranu se vyuziva Sirokého spektra materiali a provedeni. Pouzivaji se
napiiklad plastové chranicky a tubusy: Samonavijeci perforované chranicky (napt. TreeFlex)
nebo plné plastové tubusy. Déle poté draténé pozinkované individualni ochrany typu (Benita
Zn/Rebecca Zn). Tyto ochrany jsou pfipeviiovany na dievéné kily, roxorové tyce, ptipadné
jsou vyuzivany jako samonosné konstrukce pfi ochrané kment proti ohryzu a loupani. Dal$im

typem jsou plastové samosvorné ochrany, které se na kmeny velmi snadno instaluji.
Ovazy kmentu

Individualni mechanickd ochrana ovazovanim konkrétnich jedinct ¢i celych porostnich skupin
se Casto vyuziva u jehli¢natych porosti ve vySce od 0,5 az 2 m. Toto opatieni se provadi
zejména v lokalitach s vysokym vyskytem vysoké zvéte (Cervus elaphus), danci (Dama dama),
¢1 mufloni (Ovis gmelini musimon). V zemich jako Slovensko ¢i Polsko jsou tyto porosty
ohrozZeny také zubrem (Bison bonasus) ¢i losem (Alces alces) — (Find’o, Patocka 1985). Dalsi
ohroZené lokality takovychto porostli mohou byt obory ¢i pfezimovaci oblrky. Nejvice jsou
ohrozené porosty ve véku do 60 let, a to u dfevin jako borovice, smrk, jedle, buk, douglaska.
Toto opatteni probihd zptisobem ovazovani spodnich pteslent ¢i klestu ke kmenu stromu, za

pomoci vazaciho dratu do vysky 150 cm (Find'o, Petras, 2011).
Zranovani kment

Zranovani kiiry bylo vyuZivani v obdobi konce 19. stoleti. Jedna se o individualni ochranu
zejména smrkovych porosti, u kterych byl tento zptisob vyuzivan zejména v obdobi 20. stoleti.
Princip této ochrany je ve zranéni horni ¢tvrtiny vnéjsi borky pomoci zraiiovace. Naslednym
efektem bylo vytékani pryskyfice z mista poranéni, které pokrylo ¢ast kmene souvislou vrstvou
pryskyfice. Tento efekt dfevin neni pro zvér nikterak atraktivni a Skody zde neprovadi. Toto
opatfeni mélo u€innost az 95 % po dobu 30 let, nez vznikla hruba borka na kmeni (Prien 1997).
K provoznimu pouziti se nabizi dlouho vyvijeny produkt pro ochranu kmenti smrku pted

Skodami ohryzem a loupanim sparkatou zvéii. Jde o jednoduché zatizeni, které vyvinul

49



severoCesky lesnik v Krusnych horach zabyvajici se ochranou proti zvéii po nékolik desetileti.
M¢lké zranéni klry tzv. Vajnarovym zranovacem se provadi kvuli naruseni pryskyfi¢énych
kanalkt na hranici borky a lyka. Nésleduje masivni zasmoleni mist na kmeni atraktivnich pro
zver. Provadi se jedno oSetfeni na cely zivot stromu, dievo neni ohrozeno drevokaznymi

houbami (Vovesny 2017).
Natéry kmeni

Proti ohryzu a loupani je mozno exponované porosty chranit oSetfenim jejich kostry
chemickymi pfipravky. Pouzivaji se postiikové 1 natérové piipravky, nékteré je mozno
aplikovat obéma zptsoby. Pro zabezpeceni ochrany je potfeba pracovat s dobfe rozmichanou
smési a dodrzet predepsané davkovani. Aplikace na suché kmeny rovnéz prodluzuje trvanlivost
natéru. Uspé&$nost ochrany je dale zavisla zejména na vysi stavil sparkaté zvéie v lokalitd

(Vovesny 2017).

3.6.3.5. Biologicka ochrana

Spise doplitkovymi opatifenimi ochrany MLP proti zvéfi jsou opatieni biologicka spocivajici v
ponechani rostoucich difevin atraktivnich pro zvet (zejména mekke listnace — jefab, osika, vrby,
olSe) a technologické spocivajici v provadéni ochrany proti bufeni, vyfezu plevelnych dievin a
realizaci prostiihavek tak, aby zvét ochraiiované dieviny nevidéla nebo k nim méla alespon
ztizeny pristup tzv. zasah na vysoké strnist¢ (SVOL 2023). Metody ochrany porostli pred
Skodami zvéti se daji rozdélit na dvé skupiny. Prvni skupinou jsou opatieni, o kterych je
predpoklad, ze maji pozitivniho vliv na zmirnéni téchto Skod. Avsak jejich fungovani za pomoci
experimentalnich vyzkumi nedokazalo do soucasnosti, zda jsou opravdu funkéni. Tyto funkce
spocivaji v obecném principu snizovani kmenovych stavi sparkaté zvéte. Tyto zplsoby nelze

uhlidat a dokazat, zda se jedna o skutecné stavy odlovl (Find’o, Petras 2011).

Jako velmi kli¢ovy a uspéSny prvek integrované ochrany lesnich porostid Ize aplikovat
pfednostni vyuziti podrostniho zpisobu hospodateni ¢i vybérného zplsobu. Je nutno
podotknout, ze tato skute¢nost byla i mnohokrat potvrzena jako velmi efektivni viici Skodam
zveti na lesnich porostech (Reimoser, Gossow 1996). Vhodnym prostiedkem ke snizeni Skod
zveii v horskych oblastech je budovani a sprava prezimovacich obtrek. Nékteti kritici hodnoti
pfezimovaci oblirky jako nutné zlo neZ jako pfevratny vyndlez. Dle Slovenského vyzkumu

v roce 1982 vlastnici lesnich pozemkill v tomto roce zaznamenali aZ o 75% menSsi Skody na
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porostech a az polovina dotazovanych zminila, ze zaddné Skody na porostech dokonce

nezaznamenala (Schronder 1982).

V neposledni fad¢ je nutné pfipomenout moznosti biologické ochrany v ramci péstovani
sadebniho materidlu. Tento druh ochrany na bazi antagonistickych hub (7richoderma
harzianum) a uzitecnych bakterii (Bacillus substilis) adekvatné nahrazuje chemické ptipravky
v ochrané rostlin. Jejich vyuziti je ¢asto naprosto zdsadnim prvkem ochrany pied houbovymi
patogeny v prvotnich rastovych fazich jedle bélokoré. Soucasné prichdzi synergicky efekt

zlepseni rlstu a zdravotniho stavu rostlin (Lorenc, Novotny 2020).

3.7. Klimaticka zména

Problematikou klimatickych zmén se zabyva jiz fada autorti (napf. Spittlehouse, Stewart 2003),
kdy je hlavnim tématem studie jsou adaptace lesnich porostli na globélni klimatické zmény
(Brang et al. 2014). Pro tuto problematiku byla vytvofena fada adaptacnich opatfeni, ktera
zohlednuji nestabilitu klimatickych podminek a sméfuji ke zvySeni flexibility hospodateni
v lesich a sniZzovani potencionalnich rizik poskozeni nebo Uplnému zniceni lesnich porostt
(European Commission 2014). Pro ptizplisobeni se ptetrvavajici klimatické zménén je nutno
aplikovat také adaptacni opatfeni pro zachovani co nejvétsi druhové pestrosti, jak z pohledu

casoveho, tak prostoroveho meétitka (Vacek et al. 2023).

Existuji proto kratkodoba a dlouhodoba adaptacni opatteni, pro ticely lesniho hospodatstvi jsou
narlsty vysokych teplot a stfidani deficitu srazek, které maji vysoky dopad na pravidelny
prirast. Dal§im kratkodobym opatfenim muiize byt taktéz vyuziti odolnéjSich provenienci jedle
a aplikaci klimatickych proménnych do rastovych modeld lesa, a to zejména na bazi
podrostnich a vybérnych zpisobl a forem hospodateni. Je tfeba taktéz zminit 1 dlouhodoba
opatfeni, kdy je tfeba aplikace zejména zdravotnich vybérii a ostatnich vychovnych zdsahli. Za
zminku taktéZ stoji vyuziti semendiskych oblasti a genovych zékladen pro transfer vhodného
osiva mezi dal$i vhodné lokality. Dulezita je t€Z zména obnovni doby porostli a minimalizace

Skod na porostech a snizeni Sifeni biotickych ¢initell véetné zvete (Spittehouse, Stewart 2003).

3.7.1. Predikované riistové trendy
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Predikce pro jedli b€lokorou piedpokladaji zrychleni pfirGstu na vétSiné arealu jejiho
potencidlniho rozsiteni po celou prvni polovinu 21. stoleti. Ac¢koliv béhem 30. a 40. let model
predpoklada lokalni mirné zpomaleni piirGistu v okrajovych populacich (napi. v Ceském lese),
v 50. letech oblasti se zrychlenim piirtistu pokryvaji celou Ceskou republiku. Zatimco v prvnim
predikovaném obdobi existuje statisticky vyznamny rozdil v ristovém trendu podél nadmotské
vysky (tempo zrychlovani pfiristu je vyssi na hordch nez v nizindch), v pozdéjsich obdobich
se tento rozdil zmensuje. Mapy zdliraziuji prevazujici trend ristu a neberou v potaz potencidlni
zmény mortality vlivem extrémnich meteorologickych udalosti (Obr. 11). Pro celkovy kontext
budouci vitality konkrétniho druhu je tfeba brat v potaz i mapy predikovanych extrémnich

snizeni ristu a mapy zmén klimatického limitovani rastu (TreedataClim 2026).

scéndr A

PR, 2026-2035

20462055

2026-2035

2046-2055

Obrazek 11: Predikované riistové trendy pro jedli bélokorou (TreedataClim 2026).
Klimatické scénare A a B

Scénat A (,,otepleni®) predpokladad otepleni o pfiblizné 1 °C do roku 2050 v porovnani s

obdobim okolo roku 2000. Tento scénai dale predpoklada stabilni mnozstvi srazek, které se
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vSak mirn¢ budou koncentrovat z 1éta do zimy. Scénat B (,,otepleni a sucho v 1ét¢*) ocekava
narust primérné ro¢ni teploty o 1,4 °C, vyraznéjsi pokles srazek v 1ét¢ a jejich narast v zimé

(TreedataClim 2026). Na Obr. 12 je zndzornén narist teploty vzduchu (°C) v letech 1981-2090.

Prumérna teplota vzduchu

13.0

8.0

1995 2005 2028 2035 2045 2055 2065 2075
1881.2010 1991.2020) 2011.2040) (2021.2050) (2031-2080) (2041-2070 2051-2080 20 2080

Obrazek 12: Nartst teploty vzduchu (°C) v letech 1981-2090 s vyjaddifenim medianu (tu¢na
Gara) a charakteristickych percentilti (10, 25, 75, 90) celkového ansamblu (CHMU 2025).

3.7.2. Teploty a jejich predikce v blizké budoucnosti v zajmové oblasti

Teploty v zajmové oblasti Plzefiského kraje stoupaji, stejné jako v celé CR, Evropé i globalng
v celém svété. Pii srovnani dostupnych dat CHMU lze zjistit skuteGnost zvysujici se teploty.
Hodnota primérnych ro¢nich teplot za sledované obdobi 1961-2022 je 7,5°C. Pokud bychom
porovnavali obdobi 1961-1990 jez pouziva ke srovnani CHMU dostali bychom se na teplotu
7,1 °C a za obdobi 2000-2022 8,3 °C. V tomto ptipad¢ rozdilem téchto zminovanych obdobi
je 1,2 °C (Stépanek et. al. 2019). Pramérna roéni teplota za celé sledované obdobi ¢inila 7,9 °C.

(CHMI 2023).

V minulosti vyrazné chladné roky byly soustfedény na zacatku sledovaného obdobi — jednalo
se o roky 1962, 1980 a 1996 (6,3 °C), 1995 (6,4 °C) a 1963 (6,5 °C). Naopak nejteplejSimi byly
roky 2018 (9,6 °C), 2019 (9,5 °C), 2015 a 2014 (9,4 °C) a trojice let 2000-2007-2020 se
shodnou teplotou 9,1 °C (Matéjka 2021). Klimatické modely pro roky 2021-2060 predikuji tfi
typy zmény. Chladny model predikuje nartst teplot v zdpadoceském kraji 0,7 °C. Stfedni model
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predikuje nartist o 1,25 °C a teply model dokonce az o 1,9 °C (Stépanek et al. 2019). Toto

srovnani vychdzi z referen¢niho obdobi 1981-2010.

3.7.3. SrazKky a jejich predikce v blizké budoucnosti

Historické srazky v zdjmovém tzemi jsou dostupné z publikaci lesnické praxe. Udéavaji rocni
pruméry srazek na centralnim Kiivoklatsku (stanice méfeni Emilovna, Brejl) v letech 1942—
1951: 508-509 mm. Stanice jsou od sebe vzdaleny 13,5 km vzdu$nou ¢arou. Rozdil v jejich
decenalnim priméru je pouze 1 mm. Primér za obdobi 1876-1925 byl vyssi: 560 mm. Suché

roky zde znamenaji ro¢ni thrn srazek 389 mm (rok 1948), 397 mm (1973) — (Zakopal 1960).

Modely pro srazky na obdobi 2021-2060 v referen¢nim srovnani 1981-2010 ptedurcuji taktéz
tii typy modelu. Stfedni model pro zapadocCesky kraj predikuje pokles srazek o cirka 2,5 %.
Sttedni model nartist o 2,5 % a studeny model nartist o 6 % (Stépanek et. al. 2019). Pokud se
zabyvame mnoZzstvim srazek v mm jednd se za srovnavané obdobi 1981-2010 (pramér 682
mm) pro Plzenisky kraj o rozdil ve vysi — 17 mm ro¢né podle suchého modelu, +17 mm oproti

sttednimu modelu a +41 mm srazek pfti pouziti vlhkého modelu.

Z ptedpokladanych hodnot srazek v budoucnosti Ize ocekévat jejich mirné zvySeni
s nerovnomérnou distribuci. Je pravdépodobnd niz§i moznost vyuzitelnosti srazek rostlinami
pii kombinaci se zvySujici se teplotou a nariistem poctu tropickych dni (TreedataClim 2026).

Na Obr. 13 je znazornén primérny ro¢ni thrn srazek na tizemi CR v letech 1981-2090.

Srazkovy uhm
750

=700

“ 850

1995 2005 2026 2035 2045 2055 2065 2075
1881.2010 1991.2020) 2011-2040) 2031-2080 2041.2070 2051-2080)

Obrizek 13: Primérny roéni thrn srazek na tizemi CR v letech 1981-2090 s vyjadienim
medidnu (tuéna ¢ara) a charakteristickych percentilti (10, 25, 75, 90) celkového ansamblu (MZP
2025).

54



3.7.4. Vlhkost vzduchu

U relativni vlhkosti vzduchu zaznamenavame v poslednich métenych letech pokles hodnot
oproti modelovym simulacim. JelikoZ je oproti modelim naméieno méné srazek, a naopak se
zaznamenaly vyssi teploty vzduchu, tak je tento zavér s vySe uvedenym konzistentni. V
budoucim klimatu se podle regionalniho klimatického modelu (RCM) simulaci relativni
vlhkost neméni, nebot’ vyssi teploty jsou doprovazeny i vyssimi srazkovymi uhrny. Pokud jde
o linearni trendy tak pro celé obdobi 1981-2100, tak v blizké budoucnosti 1ze ocekavat pro
zimu, jaro a podzim nepatrny nariist hodnot (zhruba o procento), a tento narist je za celé toto
obdobi statisticky vyznamny. V 1ét€ a na podzim naopak byvd zaznamenavan nepatrny (jiz

statisticky nevyznamny) pokles hodnot relativni vlhkosti vzduchu (Stdpanek et. al. 2019).

3.7.5. Distribuce srazek

Ptedpoklady distribuce srazek v budoucnu ukazuji na nartst extrémnich vykyva. Zatimco
celkovy ro¢ni uhrn srazek zdstane v CR piiblizné stejny nebo mirng vzroste (o 2—4 %), zméni
se viak jejich rozlozeni. Cast&ji se budeme setkavat s dlouhymi obdobimi sucha, ktera budou
pferusovana kratkymi, ale velmi intenzivnimi piivalovymi desti (Adapteraawards 2026).
Ocekava se narlst intenzity kratkodobych ptivalovych destt az o desitky procent (Strnadova
et al. 2026). V zimnim obdobi se ofekdva se mirny narast srazek. Vzhledem k rostoucim
teplotam vSak bude vétSina srazek padat ve formé desté 1 v nizSich a stfednich polohach, coz
ovlivni zasoby snéhu v krajiné. V letnim obdobi modely predikuji castéjsi vyskyt dlouhych
obdobi sucha prokladanych extrémnimi boutkami. Uhrny srazek mohou v letnich mésicich

naopak lokalné klesat (Klimatickd zména 2026).

3.7.6. Riistové reakce jedle bélokoré na klimatickou zménu

Jedle miize byt klicovou dievinou pifi vytvareni diferencovanych struktur porostl v
budoucnosti. Otazkou je jeji reakce na postupny narist klimatickych extrému a zvySujici se
konkurencni tlak buku (Adamic et al. 2014; Dobrowolska et al. 2022). Vékova analyza stromt
potvrdila, Ze diferencovand struktura zkoumaného porostu neni jen vysledkem postupného
vzniku a odrustani stromu v nizSich vrstvach, ale ve velké mire také silné konkurence mezi
uroviiovymi stromy s viceméné identickym vékem v pribéhu dlouhého casového obdobi.

Dimenze stejné starych stromti se tak ve vybérmém lese mohou vyrazné liSit. Proto pfi
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praktickém obhospodarovani vicevrstvych porostii ma vétsi smysl orientace na dosazeni

tloustky stromi nez na jejich fyzicky vék (Vencurik 2022).

Pti zastinéni dochéazi jednozna¢né k poklesu konkurence ostatnich dfevin a nahrazuje ho vliv
clony matetského porostu. Vplyv bocni konkurence je méné¢ vyznamny, oproti vlivu clony
porostu (Grassi 2005; Vencurik 2019). Rybar (2020) popisuje dobré odriistani podsadeb na
Slovensku pod matetskymi porosty borovice lesni. Na mistech, kde méla podsadba lepsi
svételné podminky, dosdhli jedinci hlavni Uroven, coz se projevilo na jejich celkovych
dimenzich. V porostech pteziva velké mnozstvi potlacenych jedinct, ktefi jsou po uvolnéni

stale schopné prirGstat.

Ve vychovné zanedbanych c¢astech se pozvolné projevuje jejich mortalita. Ekologické
a svételné podminky pod clonou borovice jedli vyhovuji, coz se projevuje dobrym rastovym
potencialem 1 pod siln€ zapojenymi skupinami. VE&dci z analyz ristu sledovanych jehli¢natych
dfevin v podminkach vybérného lesa potvrdili pozitivni ristovy trend a pomérné vysokou
odolnost jedle vici pisobeni klimatickych faktorti za obdobi 1901-2018. Proto je mozné
predpokladat zvySovani zastoupeni jedle hlavné na ukor smrku v dasledku jeho citlivosti na
rostouct teplotu a sucho (Obr. 14). Postupny pokles zastoupeni je vysoce pravdépodobny taktéz

u borovice (Rybar 2020).

Legends
ROstovy trend [%.rok ]
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Obrazek 14: Mapa rastovych trendi jedle bélokoré v obdobi 1990-2018 (TreedataClimm
2026).
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3.8. Ostatni limitujici faktory (Bioticti initelé)

3.8.1. Hmyzi §kidci

Rozséhla kirovcova kalamita, kterd zuzuje soucasné lesy, je disledkem kombinaci nékolika
raznych pficin. Pro pfemnozeni lykozrouta smrkového je klicovych nékolik faktori, které
mohou ovlivnit nariist populacni hustoty lykozrouta smrkového samostatné¢, nebo mohou
pusobit spolecné pii synergickych tcincich. Jsou to piedevsim: polomy; sucho a vysoké teploty;
zanedbani obrannych opatifeni (Polak 2018). V piipad€ nyni probihajici kalamity lze soudit, ze
je dasledkem vsech v citaci uvedenych faktord a do jisté miry také v kombinaci s nevhodnymi
lesnickymi praktikami, v n€kterych ohledech nevhodné nastavenou legislativou a krizovou

situaci v lesnickém odvétvi jako celku (Matousek 2020).

Jako zé4sadni ukazatel preventivnich opatieni proti vzniku nezadoucich houbovych patogeni a
proti zkracovani korun u jedle se jevi v kontextu klimatické zmény daslednd a v€asna vychova.
(Novak et al. 2021). Stava se tak spolecné s dalSimi aspekty ndstrojem ochrany lesa. V posledni
dekad€ pozorujeme napadeni korovnicemi, nejCastéji Dreyfusia nordmannianae Eckst.,
Pfemnozuje se hlavné na slunnych, teplych a suchych stanovistich. K vyznamnému poskozeni
dochazi sanim msic na jehlicich a klfe letorosti: jehlice se krouti a zkracuji, zloutnou a
pfipadné opadavaji, vyhonky zdutuji. Pti viceletém silném napadeni vyhony a postupné i celé
stromy odumiraji. DalSimi zéastupci z rodu korovnic na jedli jsou Dreyfusia piceae Ratz.,
Dreyfusia schneideri Born. Generace téchto mSic se vyvijeji v podstaté jen na kiife kmenti a

silnych vétvi. Pti silném napadeni jsou pfi¢inou odumirani jedinct (Kapitola 2000).

Klikoroh borovy (Hylobius abietis)

Prvnim z moznych $kiidct, ohrozujicich rast jedle v uméle zalozenych kulturach je pravé
klikoroh borovy (Obr. 15). Jeho uzivny zir ohrozuje veskeré jehlicnaté vysadby. Jedle bélokora
je vSak druhem jehli¢nanu, ktery je timto Skiidcem poskozovan nejméné. Navrhované zpiisoby
ochrany spocivaji v prevenci — kladeni otrdvenych pasti a udrZzovani tzv. pasecného klidu.
V druhém ptipadé je to ochrana sazenic chemickym postfikem za pomoci povolenych ptipravkil
pro ochranu lesa, napt. celozdhonovym postiikem sazenic pred vyzvedadvanim, méaceni svazk
pfed vysadbou a individudlnim postfikem sazenic po vysadbé (Modlinger, Knizek 2009).
Vysledky poslednich vyzkumt provadénych v zajmové oblasti PLO 7;8 ukazuji, Ze frézovani
pafezi vyznamné zvySuje atraktivitu nové vytvorenych holosecnych prvkl pro klikoroha

borového. Tato zvySend atraktivita zvySuje riziko poSkozeni sazenic, zejména pokud se
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frézovani parezl provadi tésné pted hlavnim obdobim rojeni nebo béhem ného (Dvotikova

2026).

N A

L a

Obrazek 15: Klikoroh borovy (Hylobius abietis); (foto: M. Deml).

Korovnice kavkazska (Dreyfusia nordmannianae)

Pritomnost korovnic na napadenych jedincich jedli lze odhalit v z4sad¢ dvojim zplsobem.
Jednak je to podle napadného vyskytu vatovitych chomackl voskovych vldken na kmenech a
kmincich, jez jsou patrné po vétSinu roku (pouze v podzimnim a zimnim obdobi ponékud
zeSednou a nejsou tak ,,svitivé” napadné). Orientacni druhové rozliSeni korovnic je pfitom
mozné provést predev§im podle stafi napadenych jedinctli, pfip. podle tvaru vatovitych
chomack (viz vyse). Druhou moznosti, vztahujici se pouze ke korovnici kavkazské, je vyskyt
krnicich a smérem dolii zkroucenych jehlic na vyhonech nebo pifimo odumirani terminalnich
¢asti koruny. V ptipad¢ deformace jehlic existuje urcita moznost zamény. Pozornost poutaji i
bilé povlaky na kmenech jedle (korovnice kavkazskd — D. nordmannianae) i douglasky
(korovnice douglaskovéa — Gilletteella cooleyi) nebo ohromné kolonie medovnice kiivonohé

(Cinara curvipes) na jedli (Fry¢, Zahradnikova 2024).

Na jedlich zije a vzacné se pfemnozuje mSice Mindarus abietinus Koch, ktera pusobi také

krouceni jehli¢i, ale opaénym smérem, tj. nahoru. Rozhodujici mira Skodlivosti se v celé stfedni
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Evropé pftipisuje korovnici kavkazské, korovnice jedlova je hodnocena jako nesrovnatelné
mén¢ zdvazny druh. Pfi¢ina poskozeni mladych jedli spociva v sani korovnic na jehlicich
(progredientes) a vétvickach a kmincich (sistentes), coz vede k oslabovani stromki a v piipadé
opakovaného poskozeni miize dochézet i k odumirani vrcholovych ¢asti, v prvni fadé vyhont
a postupné i celych stromkt (vétvicky jsou ptitom na bazi zdutelé a deformované jehlice reznou
a opadavaji). Castym jevem je v takto oslabenych (poskozenych) mlazinach sekundarni vyskyt
dalsich skodlivych ¢initelli, napt. vaclavky ¢i podkorniho hmyzu (klirovet rodu Pityokteines),

ktefi spoluptisobi pii vlastnim odumieni stromkt (Liska et al. 2009).

Korovnice se pfemnozuji prednostné v teplych a slunnych mistech, v poslednich letech vSak
ptibyvaji piipady napadeni i poloh zastinéné&jSich a vlh¢ich. Protoze se tyto druhy korovnic
nemohou S§ifit aktivné, je jejich disperze do okoli omezena na pasivni formy pfenosu (vétrem,
obratlovci, ¢innosti ¢lovéka). Proto se Casto setkavame s tim, Ze jeji vyskyt ma na lokalité
ohniskovity charakter, a relativné nedaleko od siln¢ napadenych skupin jedli (kotlikit) mohou
existovat prosperujici nenapadené skupiny. V rdmci ohniska pak napadeni neni zpravidla
homogenni a vzdy se vyskytuji jedinci slabé zasazeni ¢i zcela bez napadeni. Na korovnice je
vazan velky pocet druhli predatori, zejména hmyzu. Hojn€ jsou zastoupeny larvy slunécek
(Exochomus quadripustulatus L., Pullus sp., Aphidecta obliterata L.), larvy much z celedi
Chamaemyiidae, larvy bejlomorky Aphidoletes thompsoni Moehn a plostice z celedi
Anthocoridae. V nékterych letech mohou pfirozeni neptatelé zcela kontrolovat populacéni
hustotu korovnic, av§ak nejvétsi mérou ovliviuji denzitu abiotické faktory prostiedi, predevSim

teplotni extrémy a mira vzdusné vlhkosti (LiSka et al. 2009).
LykoZrout jedlovy (Pityokteines curvidens)

Tvar pozerku: Mate¢na chodba je dvouramenna, pficna. Kdyz druha samicka, a to zpravidla,
vyuziva zavrtu samicky prvni, byvaji takové dvouramenné chodby spojené chodbickou, takze
tyto dvousvorkové chodby maji tvar pismene ,,x“. Larvové chodbicky jdou zprvu pod kiirou a
sotva se dotykaji béli. Pied zakuklenim se vSak larva zazira hloubé&ji a kukli se hluboko v béli.
Rojeni probiha v mésicich bfeznu — dubnu, podruhé v cervenci. Pokoleni je dvojité, za
pfiznivych podminek i trojité, v nepfiznivych podminkach pouze jednoduché. Dospélci
prezimuji v kratickych chodbach v kiife. Brouk specializujici se pouze na jedli, napada jedince
se silnou kiirou, nejdiive v korunové ¢asti, pii pfemnozeni sestupuje po kmeni dolil a Casto
napada i zdravé stromy. Stava se poté jednim z nejvétSich Skiadct jedle a jednim z piivodct tzv.
odumirani jedle. Velmi Casto se vyskytuje spolecn¢ s lykozroutem malym a prostfednim

(Knizek 2008).
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LykozZrout prostredni (Pityokteines spinidens)

Lykozrout bézn¢ se vyskytujici v Evropé. Napada jedli bélokorou i dalsi jehli¢nany. Spolu s
dal$imi dvéma druhy Pityokteines (P. curvidens a P. vorontzowi) byly oznacovan, jako dalezity
faktor ubytku jedle bélokoré v nékterych castech Evropy. Nékteré ophiostomatoidni houby
spojené s kurovci vykazuji vysokou uroven virulence vici hostitelskym stromm, a proto se
predpokladd, Zze pomadhaji kdrovceim piekondvat obranné mechanismy zivych hostiteli.
Zvysené lokalni populace P. curvidens, P. spinidens a P. vorontzowi byly zaznamenany v
jehli¢natych lesich v riznych ¢astech Chorvatska, coz ma za nésledek vysokou miru §kod na

jedli bélokoré (Pernek 2010).

Vajicko je drobné, ovalné, lesklé, bilé. Larva je beznoha, rohli¢kovité zahnuta, bélava, s
hnédavou siln€ chitinizovanou hlavou, v poslednim instaru dorista délky do 8 mm. Kukla je
volna (jsou na ni patrné vSechny budouci vné&jsi organy), ptiblizn€ 3 mm dlouha4, bila, na konci
zadecku se dvéma kratkymi trny (u 1. malého jsou rozméry mensi). Dospélec 1. jedlového je
valcovity, 2,5-3,0 mm dlouhy, ¢ernohnédy, leskly. Nohy a tykadla jsou zlutavé hnédé. Okraje
$titu a zadni ast krovek jsou dlouze a fidce ochlupené. Celo samecka je slabé vyklenuté, Fidce

a dlouze Zlutavé ochlupené (Knizek 2008).

U samicky je rovnéZ slabé vyklenuté a s drobnym hrbolkem uprostied, Zlutavé ochlupeni cela
je napadné husté a dlouhé. Pfedni okraj Stitu je u samicky také velmi husté a dlouze zlutave
ochlupeny chloupky pfiblizné€ stejné délky jako na Cele. Vélcovité, silné lesklé krovky jsou
hluboce v ryhach teckované, tyto tecky se vyrazné zvetSuji smérem k zadi krovek. Meziryzi
jsou te€kovana velmi jemné. Zadni ¢ast krovek je Sikmo utata, mirn€ prohloubena a po stranach
opatfena tfemi vyraznymi pary zoubkl a dalSimi drobnymi hrbolky. Suturdlni zoubek je
napiimen kolmo vzhiiru. Druhy zoubek je vyrazny, hakovité zahnuty dold, rovnomérné ke
Spi¢ce zuZeny. Pfi spodnim zadnim okraji krovek vystupuje nahoru stoceny protaZzeny a
zaSpicatély zoubek tfetiho hlavniho paru. Mezi druhym a tfetim parem zoubkll a na spodnim

okraji jsou krovky opatteny drobnéjSimi hrbolky (KniZek 2008).

U samicky jsou tyto tfi hlavni pary zoubkil zna¢né€ mensi, neprotazené, avSak vynikajici nad
ostatni drobné hrbolky. Pozerek 1. jedlového je zpravidla tii az Sestiramenny, hvézdicového
typu, celkove orientovany napti¢ osy kmene. Sklada se ze zavrtového otvoru a snubni komurky.
Misto zavrtu je zietelné podle vyhazovanych hnédavych nebo 1 bélavych prosmolenych drtinek.
Matecné chodby jsou jen mirn€ zprohybané, viceméné vzajemné rovnobézné, zatiznuté do beli,
piiblizn¢ 5-10 cm dlouhé a 1 mm Siroké. Larvové chodby jsou relativné kratké, do 7 cm. Na

konci larvovych chodeb jsou v ptipad¢ slabsi kiiry v béli dfeva kukelni kolébky do hloubky 2—
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10 mm. V piipad¢ silné borky se larvy kukli na rozmezi lyka a béli. Kukelni kolébky jsou
vystlany bélavou drti. Lykozrout prostfedni je velmi podobny piedchozimu druhu jak svou
velikosti, v priméru dosahuje délky 2,0-2,8 mm, tak celkovym vzhledem. Nejspolehlivéji jej
odlisSime podle tvaru suturalnich zoubkt, které jsou u tohoto druhu namifeny vodorovné
dozadu, coz je zfetelné jak u sameckd, tak i sami¢ek. Druhy vyrazny zoubek je zahnut vyrazné
dostiedné. Pozerek tohoto druhu je vice hvézdicovity, mate¢né chodby se nestaceji
rovnobéznym smérem. Lykozrout maly je ze vSech jmenovanych druhti nejmensi, celkové 1,7—
2,5 mm dlouhy. Vnéjsimi morfologickymi znaky pfipomina I. jedlového, od kterého se vyrazné
ale celkov¢ ztlustly a az ke Spicce ndhle zazeny. Pozerek 1. malého pfipomina pozerek druhu
predeslého, nachézi se vétSinou v hornich partiich kmene nebo na silngjSich vétvich

(Knizek 2008).
Prevence pred napadenim skupiny lykoZroutii na jedli:

Obecnym zakladem prevence je zvySovani ekologické stability lesnich porostii, predevsim
vhodnou dfevinnou skladbou, zvySovani biodiverzity lesnich porostl, zejména zlepSovani
podminek pro ptactvo a entomofiagni hmyz. Stejné jako u vSech ostatnich klirovch je zde
nejnutnéjsi dodrZzovani hygieny lesa, praktickd preventivni opatfeni vychazeji ze v€asného a
dasledného odstraiiovani materialu jiz napadeného nebo vhodného pro namnozeni téchto druhti
lykozroutd (Knizek 2008). Pfima prevence napadeni spoc¢iva v dodrzovani zasad tzv. porostni
hygieny. Jedna se zejména o odstraiovani materidlu (dfevni hmoty) vhodného k vyvoji
kirovei, jako jsou napft. stromy a dievni hmota po protezavkach, probirkach i mytnich tézbach,
polomy, suchem silné oslabené stromy, stromy akutné napadené vaclavkou a jinymi houbovymi

patogeny, stromy poskozené zvéii nebo jinymi Skodlivymi faktory (Lubojacky, Liska 2023).

3.8.2. Houbové choroby

NejvyznamnéjS$imi zastupci jsou Armillaria spp. a Heterobasidion spp., které predstavuji riziko
zejména pro byvalé zemédé€lské ptdy (Jankovsky 2002; Soukup 2005; Bledy et al. 2024).
Stereum sanguinolentum se Casto vyskytuje jako druhotny Skiidce v ranach poskozenych
stromd ohryzem a loupanim, a ranach zplsobenych tézbou a pfiblizovanim dfivi. Dal$imi
zastupci jsou ohilovec Hartiglv (Phellinus hartigii) nebo troudnatec pasovany (Fomitopsis
pinicola). Rakovinu zptisobuji houby rodu Cyftospora, zejména C. pinastri (syn. C. pini, C.
abietis, anamorfa Valsa abietis). NejCastéjSimi houbami na jedli jsou tzv. cytosporové

rakoviny. Kategorii opadavani jehli¢i nejCastéji reprezentuji ptipletky (Herpotrichia) hnédnuti
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jehlic a Lirula nervequa (syn. Hypodermella nervequa), a také Lophodermium piceae a
Rhizosphaera spp. Nejvyznamnéj$imi rzi je rez jedlova (Melampsorella caryophyllacearum) a
rez vrbkova (Pucciniastrum epilobii), které pro uspésny zivotni cyklus vyzaduji dva hostitele.
Pro lesni Skolky a obnovu lesa piedstavuji nejvétsi riziko ptivodci padani semenacki a hniloby
kotent, zejména rodu Phytophthora. Kotenova hniloba (Phytophthora cactorum) a houby roda
Pythium, Fusarium, Cylindrocarpon, Verticilium (Samek 2024). V neposledni fadé je v
poslednich letech parazitem jedle bélokoré jmeli bilé¢ (Viscum album), které se Siii po celé

Evropé (Noetzli et al. 2003).
Ohnovec Hartigav (Phellinus hartigii)

Vyskytuje se celorocné jednotlivé nebo ve skupinach na kofenovych nabézich a kmenech jedli,
které infikuje v mistech poranéni na kmeni, kofenovych nabézich nebo v mistech ulomenych
bochankovitého tvaru, stars$i polokloboukovité, kopytovité az zavalité, povrch rozpraskany,
rezavohnédé az hnédé, Casto starsi plodnice porostlé na povrchu fasami, duznina i Gsti rourek
skotficové hnédé (Mendelu 2026). Ziidka napadé tento druh i jiné hostitelské dfeviny, smrk
ztepily, jedlovec kanadsky (7suga canadensis L.) — (Samek 2024).

Pevnik krvavéjici (Stereum sanguinalentum)

Pevnik krvavéjici je nebezpetna saproparaziticka houba napadajici jehli¢naté dfeviny vcetné
jedle bélokoré (Peskova et al. 2007). Tato houba kolonizuje a rozklada odumielou dfevni hmotu
jehli¢nant, a to pfedevS§im padlé kmeny, nehroubi, fezné plochy patfezii. Do Zivych kment
hniloba pronikd poranénimi vzniklymi ohryzem, loupanim a mechanickym poSkozenim pfi
tézb¢ a manipulaci. Basidiospory kli¢i na ¢erstvé obnazeném dievé, do kterého dale pronikaji.
Ve sméru pronikani hniloby se tvofi tmava Sedava az Sedofialova zona, Sirok4 1-3 cm. Hniloba
je zaménitelna s hnilobou kotfenovniku vrstevnatého. Hniloba je ¢ervenohnéd¢ zabarvena bez

vyrazné $edavé zony ve sméru pronikani do zdravého dieva (Cermak, Jankovsky 2006).
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4. Material a metodika

4.1. Charakteristika prirodnich podminek v lesni oblasti Krivoklatsko a

Cesky kras, Brdska vrchovina a Zapado¢eska pahorkatina
4.1.1. K¥ivoklatsko a Cesky kras

Krajina Ktivoklatska je charakteristickd vyraznou vyskovou proménlivosti. Nejvys$sim bodem
Kiivoklatska a zaroven celé PLO je vrch Téchovin (617 m n. m.), nachéazejici se v centralni
asti Kiivoklatska v oblasti Vlastecké vrchoviny. Cesky kras je typicky spiSe ostrymi
vyskovymi pfechody, které jsou dany zejména Castymi skalnimi vychozy. Nejvyse polozenym
mistem Ceského krasu je vrch Bacin (499 m n. m.), tvofici rovnéZ nejvyssi vrchol Hofovické
pahorkatiny. Nejnize polozena mista zde nalézame v okoli feky Berounky a Vltavy, konkrétné
je z hlediska geomorfologie hlavnim celkem pravé Kiivoklatskd vrchovina, kterd navic
zahrnuje také Zbirozskou vrchovinu a Lanskou pahorkatinu. Vyznamnym prvkem je také
Kralovickd pahorkatina, Hofovickd brazda & Ricanskd plodina. Dominantnim
geomorfologickym prvkem Ceského krasu je Karlstejnska vrchovina, vyznamna &ast PLO se
nachézi také na zemi Prazské ploSiny (Ttebotovska ploSina a Prazska kotlina), zarovei zde ale

lezi také Hotovicka brazda (NLI 2025).

Geomorfologicky vyvoj trval na Kiivoklatsku téméf 1 mld. let. Uplné nejstarsi geologickou
jednotkou tvoftici geologicky podklad vétSiny oblasti Ktivoklatska, je barrandienské svrchni
proterozoikum, které je tvofeno pfedev§im sedimenty vytvorené hluboko v moiské panvi.
Proces sedimentace zde doprovazely vylevy €edi¢ovych hornin a dalSich sope¢nych produkti
na moiském dné. Zminéné sedimenty jsou pak reprezentovany drobami, bfidlicemi ¢i
piechodovymi prachovci, naopak vulkanické horniny zde ¢asto tvoii spility (napt. Certova
skala). Na konci obdobi starohor v této oblasti doslo ke kadomské horotvorné ¢innosti, kdy byly
sedimenty zvrasnény a jiz z¢asti pfemeénény. V této dobé ustoupila hladina mofte, tedy bylo
starohorni pohoti ovlivnéno denundaci, erozi a ve velké ¢asti doSlo k migraci tohoto materilu.
Béhem stfedniho kambria byly vytvofeny mélké panve v oblasti dneSnich Skryji a Tyfovic,
které ale opét zaplavilo mote. V téchto panvich se pak usazovaly sedimenty, ve kterych se jiz
nalézala velmi bohatd fauna (nalezy trilobitli). Ke konci kambria doslo k rozsédhlé sopecné

¢innosti, kdy se na povrch souse vylévaly andezitove, dacitové a ryolitové lavy (NLI 2025).
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Timto zptisobem zde vznikl sopecny komplex Kiivoklatsko Rokycanského pasma (nyni o
rozmérech 5 x 50 km). V rdmci ordoviku opét vznikla moiska panev, kde se usazovaly jily a
pisky, a to za doprovodu sopecné ¢innosti. Ordovické vrchy dnes reprezentuje predevsim vrch
Veliz, Kru$na hora ¢i Dlouhd skala. Mezi sedimentarni horniny ordoviku mizeme zaradit
naptiklad tufy, tufické btidlice, kiemité piskovce ¢i kiemence, nejCasteéjSimi vulkanity zde jsou
diabazy a porfyritové mandlovce. S variskym vrasnénim byly usazené horniny vyzvednuty a
Castecn¢ odneseny. Ve svrchnim karbonu se zde vytvofila sit’ fek, jezer a moktadii. Sedimenty
z tohoto obdobi jsou situovany mezi Rakovnikem a obci Zilina, jsou tak souéasti Kladensko-
Rakovnické Eernouhelné panve. V mensim rozsahu se navic vyskytuji také u Zebraku, Lisku a
u Hyskova. Jesté jednou zde vSak bylo mote, a to ve druhohorach béhem obdobi kiidy.

Usazeniny z této doby nachdzime naptiklad mezi obcemi Rudna a Lany (NLI 2025).

Jedna se o piskovce, slepence, prachovce, jilovce ¢i opuky. Jezera a feky se dochovaly také do
tretihor. Ttretihorni sedimenty pokryvaji minimum plochy na Kiivoklatsku, dnes to jsou
predevsim pisky, Stérky s kifemeny, bulizniky, kfemence ¢i prachové jily. Tyto usazeniny
vétsSinou pochazi ze zbytkl jezernich a fi¢nich sedimentd, které zde vznikly za velmi teplého
podnebi. Vyznamné tfetihorni dochované prvky se nachazi napiiklad mezi Zebrékem a
Karlovou Vsi (Stérky a pisky s polohami jili). V okoli obce Broumy byly ve vrtech
archeologicky odhaleny zbytky stromil a dalSich rostlinnych organismii, které dokladaji praveé
staii vyse zminénych sedimentil. Ctvrtohorni aktivita se na K¥ivoklatsku projevovala zejména
usazovanim ndnosti pomoci fek ¢i vétru. Kvartérni pokryv je zde tvofen eluvii podloznich
hornin na ploSinach, diluvidlnimi hlinami ¢i zahlinénymi sutémi aZ sutémi na svazich.
Konkrétn¢ v udoli Berounky a v mistech jejich dalSich ptitok jsou pak vyvinuty pravé sprase.
Velmi népadné jsou terasy okolo feky Berounky, vytvofené usazenymi Stérky a pisky (NLI

2025).
Klimatické poméry K¥ivoklatska a Ceského krasu

Dle Quitta (1971) je tato PLO zatfazena do oblasti MT11. Pocet letnich dnti se pohybuje
v rozmezi 40-50. Poc¢et dnl s primérnou teplotou 10 °C a vice dosahuje 140-160. Srazkovy
uhrn ve vegetacnim obdobi ¢ini 350-400 mm. Podle klimatické klasifikace Koppena—Geigera
pfevazuje na izemi PLO klimaticky typ Cfb, charakteristicky mirnym oceanskym klimatem s
teplym létem, rovnomérnym rozloZenim srazek béhem roku a absenci vyrazného obdobi sucha.
Tento typ dominuje zejmeéna v niZsich a stiednich nadmotskych vyskach. Ve vyssich polohach
vSak klima postupné ptechazi do typu Db, ktery je typicky vlhkym kontinentalnim klimatem s

teplym létem, niz§imi primérnymi teplotami, delsi dobou trvani snéhové pokryvky a kratsi
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vegetacni sezonou (Peel et al. 2007). Langtiv deStovy faktor za obdobi 1961-2010 je zndzornén

na Obr. 16.
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Obriazek 16: PLO Kiivoklatsko a Cesky kras, Langtiv destovy faktor za obdobi 1961-2010
(CHMU 2016).

Pidni poméry K¥ivoklatska a Ceského krasu

Nejrozsifen€j§im pudnim typem, zaujimajicim zhruba ¢tvrtinu plochy oblasti, je kambizem
modalni mezobazicka. Z hlediska pidniho druhu je tato pida obvykle piscitohlinitd az
hlinitopis€itd, se znanou pfimési Stérku. Organomineralni horizont Ah dosahuje mocnosti
okolo 10 cm. Diagnosticky kambicky horizont je okrovy nebo hnédy. Geologickym podlozim
jsou predevsim neoproterozoické droby, prachovce a jilovité bfidlice, méné pak andezity a
bazalty (,,spility”). Kambizem modalni oligotrofni je charakteristicka slab&é vyvinutym
organomineralnim horizontem Ah, mocnou §térkovitou vrstvou piechodového horizontu Cr a
svétlejSim zbarvenim pudniho profilu. Vytvéii se nejcastéji na neoproterozoickych bridlicich,
fylitickych bfidlicich a fylitech. Tento piidni typ pak muize na stejném geologickém podlozi
piechazet v chudsi kambizem dystrickou (NLI 2025).
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Kambizemé oligotrofni a dystrické zaujimaji v oblasti okolo 15 % plochy. Na pleistocennich
polygenetickych hlinach, sprasovych hlinach, pifipadné na neoproterozoickych jilovitych
bridlicich se vyvinuly kambizem¢ luvické nebo luvizemé, ty dohromady ptredstavuji odhadem
13 % plochy oblasti. Ve zhorSenych odtokovych pomérech se vytvotily kambizemé oglejené a
glejové, predstavujici asi 4 % plochy oblasti. Kambizem arenickd je vazana na tfetihorni
Stérkopisky a pisky. Pro oblast Ktivoklatska jsou charakteristické kambizemé rankerové, ty se
Casto nachazeji na prudkych svazich a hibetech. V ramci celé¢ PLO jsou zastoupeny vice nez 5
% plochy. Kambizem melanicka, ktera se vyskytuje predev§im na podsvahovych deluviich, a
kambizem modalni eubazicka, na kterou narazime na bohatsim podlozi drob, andezitli a bazalti

(,,spilitt*), pokryvaji ptiblizn¢ 7 % plochy oblasti (NLI 2025).

4.1.2. Brdska vrchovina

PLO 7 na severu hrani¢i s PLO 8 Kiivoklatsko a Cesky kras, na zdpadu s PLO 6 Zapadodeska
pahorkatina a na vychodu s PLO 10 StfedoCeskd pahorkatina. PLO tvarem pfipomina
nepravidelny trojihelnik s vymérou veskeré pidy 98 288 ha, tj. 1,2 % rozlohy tizemi Ceské
republiky (CR). Oblast se nachazi mezi 49°31'09,36" — 49°55'57,04" severni §itky a
13°36'04,19" — 14°18'40,11" vychodni délky. Reliéf ptirodni lesni oblasti 7 — Brdské vrchovina
ma vétSinou charakter €lenité vrchoviny s vyskovou clenitosti 200300 m, pouze v okoli
prilomu Litavky mé raz ploché hornatiny s ¢lenitosti az 340 m. Panev v okoli Padrt’skych

rybnikd a snizenina u Myta maji charakter pouze Clenité pahorkatiny s ¢lenitosti 100—150 m.

cv v

Tok — 865 m n. m. Zbirozska vrchovina (VA — 3A) Zbirozské vrchovina je ¢lenitd vrchovina
se stfedni nadmotskou vyskou 432 m, v JV poloviné slozené z proterozoickych btidlic a drob s
vloZzkami bulizniki a se zvrasnénymi ordovickymi horninami, v SZ ¢asti z kambrickych porfyrt
a porfyrith kiivoklatsko—rokycanského pasma. Radecska vrchovina (VA — 3A — a) Radecska
vrchovina je charakteristickd roz¢lenénymi udolimi, s ¢etnymi skalnimi utvary zvétravani a
odnosu. Nejvyssi bod Rade¢ 721 m n. m. Vlastecka vrchovina (VA — 3A —b) Clenita vrchovina

se siln€ roz¢lenénym erozné denudacnim reliéfem (NLI 2021).
Klimatické poméry Brdské vrchoviny

Podle klimatického ¢lenéni Quitta (1971) vétSina PLO 7 spadé do klimatické oblasti pfevazne
mirné teplé (MTS a MT7 —cca 57 % plochy); v okrajich na severu jsou také oblasti mirné teplé
MTI11 az teplé T2; obdobn¢ také na severovychodé, severozapad¢ a vychodé; na jihu (JZ —JV)
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mirné teplé MT5 a MT3 a ve stfednich partiich oblasti pak ostriivkovité chladné CH7, cca 6 %
plochy — okolo nejvyssich vrcholkli Tfemsin, Nad Maraskem, Brdce, Praha, Koruna (NLI
2021). Podle klimatické klasifikace Koppena—Geigera nélezi nizsi ¢ast PLO do klimatického
typu Cfb (mirné oceanské klima s teplym létem), zatimco ve vySSich nadmoiskych vySkach
ptevazuje typ Dfb (vlhké kontinentalni klima s teplym létem). Tento vySkové podminény
pfechod je spojen s poklesem primérné rocni teploty, prodluzovanim obdobi se sné¢hovou
pokryvkou, zkracovanim vegetatni sezony a zménou vlahového rezimu, coz vyznamné
ovlivituje ekologické podminky a rist lesnich ekosystému (Peel et al. 2007). Langiiv dest'ovy
faktor za obdobi 1961-2010 je znazornén na Obr. 17.

Langlv destovy faktor

s so-so
B0 =100

. w009

bty
aidia

10 Km # T hranice PLD

Obrazek 17: PLO Brdska vrchovina, Langtv destovy faktor za obdobi 1961-2010 (CHMU
2016).

Pidni faktory Brdské vrchoviny

V oblasti je vysoka ptevaha kambizemi (cca 52 % plochy) v oblasti. Dale vysokého zastoupeni
dosahuji pseudogleje, zejm. pseudoglej dystricky (cca 20 % plochy), ktery je vyvinut na

podsvahovych plosinach, ndhornich ploSinach a povlovnych, tdhlych svazich, jelikoz tyto jsou
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pro oblast charakteristické. Maloplosné jsou zastoupeny pudy specifickych substratt, jako
luvizemé (cca 6 %) na pleistocennich a holocennich hlindch a jilovitych bfidlicich, podzoly
arenické (cca 1,6 %) na chudych piskovcich. Dale maloplosné, jiz nepiekracujici 1 % plochy
lesa, jsou zastoupeny pudy vazané na vrcholové polohy chudych hornin, tj. kryptopodzoly,
podzoly a litozemé¢; resp. fluvizemé vazané na malé plochy aluvii. Dalsi ptidni typy jsou

zastoupeny jiz jen zanedbatelnou plochou (NLI 2021).

4.1.3. Zapadoceska pahorkatina

Pfirodni lesni oblast 6 Zapadoceska pahorkatina je pahorkatina s pfechodem do vrchoviny.
Nejvyssi bod je vrch Doubrava 727 m n. m. a nejniz$i bod je u Nadryb 286 m n. m. v misté,
kde opousti feka Berounka PLO 6. Uzemi Zapadodeské pahorkatiny nélei do &ty soustav:
Sumavska soustava, Ceskomoravska soustava, Krugnohorska soustava a Poberounska soustava.
Sumavska soustava zaujima 17,3 %, Ceskomoravska soustava 1,7 %, Kru$nohorska soustava
3,6 % a Poberounska soustava 77 % uzemi PLO. Sumavské soustava zahrnuje podsoustavy
Ceskoleskou oblast a Sumavskou hornatinu. Do Ceskoleské oblasti naleZi Pod&eskoleska
pahorkatina a VSerubskd vrchovina. Pod¢eskoleskou pahorkatinu tvoii podcelky Tachovska
brazda a Chodska pahorkatina. Verubskou vrchovinu tvoii podcelky Ceskokubicka vrchovina
a Jezvinecka vrchovina. Souéasti Sumavské hornatiny je Sumavské podhiii. Ze Sumavského
podhiii do PLO 6 zasahuje podcelek Strazovska vrchovina. Ceskomoravska soustava zahrnuje

Stfedoceskou pahorkatinu, jejiZ soucasti je Blatenska pahorkatina (NLI 2026).

Z Blatenské pahorkatiny do PLO 6 zasahuje podcelek Nepomucka vrchovina. Krusnohorska
soustava zahrnuje Karlovarskou vrchovinu, jejiz soucasti je Tepelska vrchovina. Z Tepelskeé
vrchoviny do PLO 6 zasahuji podcelky Bezdruzickd vrchovina a Touzimska ploSina.
Poberounskd soustava zahrnuje Plzeniskou pahorkatinu, kterd se déle ¢leni na Rakovnickou
pahorkatinu, Plaskou pahorkatinu a Svihovskou vrchovinu. Rakovnicka pahorkatina zahrnuje
podcelky Manétinska vrchovina a Zihelska pahorkatina. Plaskou pahorkatinu tvoii podcelky
Kralovicka pahorkatina, Kaznéjovska pahorkatina, Stiibrska pahorkatina a Plzeiisk4 kotlina.
Svihovskou vrchovinu tvoii podcelky Chudenicka vrchovina, Klatovska kotlina, Merklinska

pahorkatina, Radyniska vrchovina a Rokycanska pahorkatina (OPRL 2024).

Klimatické faktory Zapadoceské pahorkatiny
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Podle klimatického ¢lenéni Quitta (1971) se v celé PLO 6 jedna o mirné teplou klimatickou
oblast (MT3, MT4, MT5, MT7, MT9, MT10, MT11), pfitom smérem k centralni Casti a
severovychodu primérné teploty mirné naristaji a zaroven klesaji srazkové uhrny. Podle
klimatické klasifikace Koppena—Geigera na tzemi PLO pievazuje opét klimaticky typ Ctb,
typicky mirnym oceanskym klimatem s teplym létem a rovnomérné rozloZzenymi sraZzkami. Ve
vrcholovych partiich uzemi se vlivem rostouci nadmotské vysky uplatiuje klimaticky typ Dfb,
charakteristicky niz$imi teplotami, kratSi vegetacni sezonou a del§im obdobim se snéhovou
pokryvkou (Peel et al. 2007). Langliv deStovy faktor za obdobi 1961-2010 je zndzornén na Obr.
18.
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Obrazek 18: PLO Zapadoceskd pahorkatina, Langlv destovy faktor za obdobi 1961-2010
(CHMU 2016).
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Pudni faktory Zapadoceské pahorkatiny

Pro oblast jsou charakteristické mirn¢ zvinéné reliéfy prevazné ploSinného razu na
neoproterozoickych hornindch s proniky granitovych masivii a s permokarbonskym a
tretihornim ptekryvem. Pfevazuji kambizemé, které se nachdzeji na bezmala 60 % plochy lesa.
Nasleduji podzoly (15 %), pseudogleje (12 %) a luvizemé (8 %); ostatni plidni typy se v
Zapadoceské pahorkatin€ vyskytuji na zanedbatelné plose. V ramci oblasti je zaznamenano
vysoké zastoupeni edafickych kategorii K (2—4 LVS) 22 %; B, S, C (2-4 LVS) 10,39 %; L H
(24 LVS) 12,74 %; M (04 LVS) 12 %; Q, P (24 LVS) 7,94 % (NLI 2026).

4.1.4. Prehled a popis vyzkumnych ploch

Vyzkumné plochy uréené¢ k méfeni umélé obnovy jedle jsou na Uzemi Plzeiiského a
Stiedoceského kraje, PLO 7, 8. JPRL s oznacenim oddéleni 1-89 jsou soucasti PLO 8, oddéleni
s oznacenim 125-227 jsou soucasti PLO 7. Charakter matetskych porostl je tvofen piredevsim

smrkovymi porosty, s pfimési ostatnich jehli¢natych i listnatych dievin (Bledy et al. 2026).

Vyzkumné plochy urcené k méfeni pfirozeni obnovy se nachazi ve stejné oblasti, dvé plochy
v PLO 7 (227B15b, 227D09) a dvé plochy v PLO 8 (57E11, 89C09). Velikost obnovnich prvki
se pohybuje v rozmezi 0,07-0,16 ha. Hlavni uroven matetskych porostd je tvofena prevazné
monokulturami smrku ztepilého (Picea abies [L.] Karts.) nebo smiSenymi smrkovymi porosty
s pfimési borovice lesni (Pinus sylvestris L.), modiinu opadavého (Larix decidua Mill.),
douglasky lesni (Pseudotsuga menziesii [Mirb.] Franco), btizy bélokoré (Betula pendula Roth)
a buku lesniho (Fagus sylvatica L.) — (Bledy et al. 2025; Bledy et al. 2026)

Vyzkumné plochy urcené k méfeni a hodnoceni sadebniho materidlu jedle lezi ve Ctyfech
lesnich Skolkach: lesni Skolka StraSice, nadmotskd vyska 535 m n. m. (49,7459078N,
13,7643950E), lesni Skolka U Habru, nadmoiska vyska 430 m n. m.: 49,7853214N,
13,6393497E), lesni Skolka Skalka I., nadmotiska vySka 560 m n. m.: (49,8098200N,
13.6893792E) a lesni $kolka Pekla 400 m n. m. (49,8832897N, 13,8522208E) — (Bledy et al.
2026).

Vyzkumné plochy uréené pro dendrochronologické analyzy, produkéni potenciél a zhodnoceni
diverzity se pohybuji v nadmotské vysce 465-548 m. Sklony svahii se pohybuji od 0 do 11°.
Pro sbér dat a ziizeni trvalych vyzkumnych ploch (TVP) byly vybrany porosty nachéazejici se v
soufadnicovych rozmezich 49,8056858—49,8282811N a 13,6916392—13,9168589E. Zkouman¢é
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porosty se skladaji pfevazné z monokultur cilovych druhi stromi (jedle bélokora, tis obecny,
smrk ztepily, borovice lesni a modfin opadavy), s ptimési habru obecného (Carpinus betulus
L.), biizy bélokoré (Betula pendula Roth), jilmu horského (Ulmus glabra Huds.) a dubu
zimniho (Quercus petraea [Matt.] Liebl.), pfi¢emz vSechny neptesahuji 5 % (Bledy et al. 2025).

VSechny zkoumané lesni porosty pochédzeji z umélé obnovy a jsou obhospodafovany
jednotnymi lesnickymi postupy, v¢etné konzistentni intenzity probirek a dal§ich hospodatskych
zasaht. Podle lesniho hospodatského planu se staii sledovanych porostit pohybuje mezi 61 a
74 lety. Pro sbér dat druhé sady dendrochronologie a objemovych méfeni byly zaloZeny ctyii
trvalé vyzkumné plochy (TVP) v PLO ¢. 6. Byly vybrany ¢tyii jednotky prostorového rozdéleni
lesa (JPRL) ve v€ku 109-126 let. Nadmotska vyska v rozmezi 408-602 m. Sklon svahu se
pohybuje v rozmezi 4—18° v pfevazné severozapadni expozici. Typologicky se porosty podle
Viewegh et al. (2003) fadi do 3K (TVP 2 a 3), 4B (TVP 1) a 2M (TVP 4). Druhové sloZeni
porostli podle LHP je: 68 % jedle bélokora, 28 % smrk ztepily a 4 % borovice lesni (Pinus
sylvestris L.). PfimiSené se v porostech vyskytuji buk lesni (Fagus sylvatica L.), btiza bélokora
(Betula pendula Roth.), modiin opadavy (Larix decidua Mill.), olSe lepkava (Alnus glutinosa
[L.] Gaertn.) a douglaska tisolistd (Pseudotsuga menziesii Mirb.) — (Budinsky et al. 2026).
Priklad interiéru zkusné plochy jedlové kultury s oznac¢enim 44B06 je zndzornén na Obr. 19 a

ptehled ploch dle zaméteni vyzkumu je znazornén v Tab. 3 a 4.

Obrazek 19: Vyzkumna plocha jedlové kultury s oznacenim 44B06 (Bledy 2025).
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Tabulka 3: Zakladni charakteristiky stanovist studovanych porosti rozliSenych podle

prirozené a umélé obnovy jedle bélokoré (4bies alba Mill.).

JPRL SLT Nadmoiska Sklon Expozice  Pidni typ GPS poloha
vyska ©)
(m)
Uméla obnova
IB11 3B 375 13 IV Kambizem 49,8889817N,
modalni 13,9087444E
IB11 3B 387 14 IV Kambizem 49,8885183N,
modalni 13,9092381E
13A08 3H 376 2 \Y% Kambizem 49,9190025N,
modalni 13,8770033E
13B09 3H 362 4 \Y% Kambizem 49,9179803N,
modalni 13,8806403E
36D09 4p 543 5 NY Glej modalni 49,9211614N,
13,7970842E
221A08 4P 524 3 MY Glej modalni 49,7628444N,
13,7825253E
44B06 40 543 2 S Kambizem 49,9104428N,
glejova 13,8079847E
125H09 40 548 5 IV Luvizem 49,8155703N,
oglejena 13,6922044E
S57E11 3K 477 7 IV Kambizem 49,8912703N,
dystricka 13,7548247E
140B09 3K 518 10 Sz Kambizem 49,8193664N,
dystricka 13,6291672E
Prirozena obnova
227B15b 40 452 3 J Glej modalni 49,7967822N,
13,7762561E
227D09 4P 570 5 Sz Glej modalni 49,7618639N,
13,7635047E
S57E11 3K 484 4 J Kambizem 49,8916956N,
dystricka 13,7542431E
89C09 3S 493 7 Iz Kambizem 49,8584958N,

modalni

13,7441514E




Tabulka 4: Zakladni charakteristiky stanovist’ studovanych porosti pro dendrochronologii,

strukturu a produkéni potencial.

JPRL SLT NadmoriskaSklon Expozice Pidnityp GPS poloha Vék
vyska ©)
(m)
SmiSené porosty

TVP 1 4B 602 8 Sz Kambizem 49,8936111N, 115
rankerova 12,9183333 E

TVP 2 3K 509 4 Sz Kambizem 49,8219444N, 126
modalni 12,9127778E

TVP 3 3K 581 4 SZ Kambizem 49,8785278N, 108
dystricka 13,0996667E

TVP 4 3K 408 18 SZ Kambizem 49,8300000N, 108
dystricka 13,0702778E

Monokulturni porosty

1Cb07 3S 543 2 IV Glej 49,9073486N, 67
modalni  13,6921025E

5Aa07 3H 524 4 \Y Glej 49,9227150N, 65
modalni  13,9332572E

115Aa07 41 543 0 - Kambizem 49,7975714N, 61
glejova  13,7270114E

119Ba07 4P 548 3 Sz Luvizem 49,8151022N, 65
oglejena 13,7151103E

160Fa07 30 477 3 1A/ Kambizem 49,7778447N, 66
dystricka 13,6607903E

179Ea07 3M 518 11 V4 Kambizem 49,7521753N, 70
dystrickd  13,6826100E

187Ca07 4P 540 5 V4 Kambizem 49,7484614N, 67
oglejena  13,6951494E

228Ca08  3S 465 6 SZ Kambizem 49,8213161IN, 74
modalni  13,7914433E

4.2. Sbér dat

4.2.1. Stromové patro

Pro urceni struktury a produkce matefského porostu probéhlo méfeni na vyzkumnych plochach

o rozmérech: 25 x 25 m (625 m?) — 50 x 50 m (2500 m?). K méfeni bylo vyuZzito
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technologie FieldMap (IFER, Ceska republika), ktera zaznamenava polohy vsech stromi
s vycetni tloustkou (DBH) > 4 nebo 7 cm dle studie. U vSech stromil byla zméfena vycetni
tloustka posuvnym métidlem Mantax Blue (Haglof, Svédsko) s presnosti 1 mm, dale pak vyska
stromil a vy$ka nasazeni koruny laserovym vyskomérem Vertex (Haglof, Svédsko) s piesnosti
0,1 m. Za nasazeni zelené¢ koruny u jehlicnatych dievin je povazovan pieslen nejméné se dvéma
zivymi vétvemi. Za nasazeni koruny u listnatych dfevin se pak jedné o prvni rozdvojeni kmene
(Sharma et al. 2016). Korunové projekce byly méteny ve 4 smérech na sebe kolmych. Stromy
byly rozdéleny dle Kraftovy klasifikace (Kraft, 1884) do nasledujicich tfid: predristaveé,
uroviiové, z ¢asti urovinové, poduroviiové — vristavé, poduroviiové — ¢asteCné zastinéné,

potlac¢ené — zivotaschopné, potlatené — odumirajici a odumfelé.

4.2.2. Pfirozena obnova

Pti zjiStovani pfirozené obnovy byly zvoleny trvalé vyzkumné plochy v podobé ¢tyt JPRL na
diferencovanych souborech lesnich typt (40, 4P, 3K, 3S) a v rdmci kazdého porostu bylo
systematicky zaloZzeno osm ploch o rozmérech 5 x 5 m. Vymeéieni probihalo pomoci lesnického
ocelového pasma. Hranice plochy byla vyty¢eny minimdln¢ 10 m od okraje porostu. VSechny
rohy plochy byly stabilizovany (Bledy 2026). Na kazdé zkusné ¢tvercové ploSe byly zméteny
vSichni jedinci pfirozené obnovy az po DBH < 4 cm. Navic byly u kazdého jedince
zaznamenany nasledujici udaje: druh dieviny, vyska, péstebni kvalita (hodnocena pouze u
jedinct vysSich nez 1 m ve Skale 1-4), stav okusu (stary, novy, opakovany, bez poskozeni) a
typ poskozeni (terminalni, bo¢ni, kombinovany, bez poskozeni). Piiklady poskozeni jedle zvéri

jsou znazornény na Obr. 20-23. Vyska byla méfena lati s pfesnosti na 1 cm.

Hodnoceni péstebni kvality jednotlivych jedinct probéhlo podle nasledujici stupnice:

1. kvalita — rovny pfimy vitalni jedinec bez rozvétveni vykazujici dobry vyskovy ptirtst a
tvotici budouci zéklad porostu,

2. kvalita — lehce kiivy jedinec ¢i jedinec s mirnym rozvétvenim, ktery v piipad€ nutnosti
muze jesté nahradit jedince s kvalitou jedna, opét dobry pfirist,

3. kvalita — kiivy rozvétveny jedinec z péstebniho hlediska nevhodny pro budouci porost,
vykazuje nepravidelny ¢i maly pfirast,

4. kvalita — siln€ deformovany ¢i velmi rozvétveny jedinec vykazujici minimalni az nulovy

pfirtst ¢i odumirajici jedinec s typickym ketfovitym vzhledem.

74



Obrazek 20: Opakované poskozeni jedle = Obrazek 21: Poskozeni terminalniho vyhonu
(Bledy 2025). jedle (Bledy 2025).

- P

Obrazek 22: Tvarové vady, vice termindlnich ~ Obrazek 23: Tvarové vady (Bledy 2025).
vyhont (Bledy 2025).
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4.2.3. Uméla obnova

Pro hodnoceni umélé obnovy byly selektovany kultury stejného véku (5 let). Velikost
obnovnich prvki odpovidala velikosti kotliku, pfipadné naseku. Zasadnim atributem pfti vybéru
ploch bylo zajisténi stejnorodych svételnych podminek. Predmétem meéteni bylo 10
vyzkumnych ploch: 4 vyzkumné plochy na zivné edafické fad¢, 4 plochy na vodou ovlivnéné
a 2 vyzkumné plochy na kyselé edafické fadé. Predmétem méteni bylo 100—140 jedinct na
kazdé vyzkumné ploSe. V ramci kazdé z nich byly vytvofeny 3 plochy velikosti 10 x 10 m
rovnomérné rozmisténé v porostu pro zajisténi objektivity méfeni. Méfena byla vyska jedinci
za pomoci svinovaciho metru a méfi¢ské lati s presnosti (1 cm), rocni vySkovy prirdst s
ptesnosti (1 cm), zdroven bylo hodnoceno poSkozeni jedincii zvEéfi a mrazem, dle vySe popsané

klasifikace.

4.2.4. Dendrochronologie

Pro analyzu radidlniho ristu byly na kazdé ploSe z 20 az 30 stromu (dle dfeviny) odebrany
dendrochronologické vyvrty pomoci Presslerova nebozezu (Haglof, Svédsko) ve vysce 1,3 m
nad zemi ve sméru po svahu. Z kazdého jedince byly odebrany dva vzorky kolmo na sebe
jdouci. Vybér stroml probihal ndhodné (RNG funkce) a zaméfoval se na predriistavé a
dominantni jedince podle Kraftovy klasifikace (Kraft 1884), které reprezentuji horni stromové
patro s tloustkou ve vycetni vySce nad 20 cm. Odbér vzorkid byl na vybranych vyzkumnych
plochach proveden pro nésledujici dfeviny: tis Cerveny, smrk ztepily, borovice lesni, jedle
bélokora, modiin opadavy. Ve smiSenych porostech byly vzorky zaroven odebirany z zivych
dominantnich a kodominantnich jedli a smrki. Vzorky vyvrtl byly odebrany podle Steckel et
al. (2020). Byly vybirdny stromy z horni porostni etaZe, bez znamek posSkozeni, s rovnym,

nezkroucenym kmenem a symetrickou a neporusenou korunou.

Vzorky byly ptfipevnény na dievéné lamely, suSeny za pokojové teploty a brouseny pomoci
pasové brusky. Letokruhy byly méfeny s presnosti 0,01 mm pomoci binokularniho mikroskopu
Olympus na méficim stole LINTAB a zaznamenavany v softwaru TsapWin (Rinntech). Vysky
stromil, §itky a délky koruny byly méfeny laserovym vyskomérem Vertex IV (Haglof, Svédsko)

s presnosti 0,1 m.
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4.2.5. Semenarstvi

Sbér semenné suroviny byl provadén v letech 2018-2025 z vybranych porostii fenotypové tiidy
B zahrnujici porosty s nadpriimérnou produkei, na izemi Plzenského kraje ze 3. a 4. lesniho
vegetacniho stupné v ramci firemniho provozu Colloredo-Mannsfeld spol. s r.o. Mnozstvi
sebrané semenné suroviny neni adekvatnim ukazatelem kvality semenného roku. Odvijelo se
od potfeb a poptavky semenné suroviny, piipadné osiva. Semennd surovina byla vazena
bezprostiedné po sbéru, vaha byla sledovéana s ptesnosti na 1 kg. Podrobny rozbor k této
problematice je uveden nize, v Casti vysledky. Lusténi osiva bylo provadéno pfirozenym
zpusobem. Ponechani §iSek v dobfe vétraném prostoru s pravidelnym presunem semenné
suroviny pro zamezeni jeji destrukce houbovymi patogeny. Nésledné byly jednotlivé slozky
suroviny odd¢leny na frakce za pomoci selekce sity s vibra¢nim pohybem. Osivo bylo dale sity
s rozdilnou velikosti mechanicky odkiidleno. Po odktidleni bylo osivo s drobnymi necistotami
findln¢ docisténo za pomoci vzduchového separatoru necistot. Praktické vyhodnoceni oddili
osiv jedle bélokoré probihaly porovnanim parametrti sypavosti sisek (%) a kli¢ivosti osiva (%),
pti¢emz byly sledovany rozdily mezi jednotlivymi roky sbéru a vliv ¢asového obdobi sbéru na
sypavost SiSek a kli¢ivost semen. Veskeré operace byly podrobeny ekonomickému zhodnoceni

v cenach mistné€ a ¢ase obvyklych (Bledy et al. 2026).

4.2.6. Skolkarstvi

Sije byly provadény na mineralni pide¢ i péstebnim substratu v letech 2018-2024. V nejvyssi
mife byly vyuZity podzimni sije s terminem do konce mésice listopadu. Jarni sije byly
provadény pouze pii vyuziti stratifikovanych oddilt osiv. Osetieni proti houbovym patogentim
bylo provedeno pted vlastnim vysevem. K zasypu siji byl pouzit sklaisky pisek s vyskou zasypu
1-2 cm. Sije byly provadény na zékladé urcenych vysevovych déavek, které se odvijely od
klic¢ivosti osiva a zplsobu sije. Vypéstnost semendckill a sazenic byla sledovana na né&kolika
vybranych lokalitach. Zahrnovala lesni Skolky a semeniSté v polohach od 400 m n. m. do 535
m n. m. v ramci nékolika oddild osiva ptivodu PLO 7 LVS 3, PLO 7 LVS 4 ve vyse uvedeném
¢asovém rozmezi. Do hodnoceni byla zahrnuta vyroba prostokofennych i obalovanych sazenic.
Standardni srovnavané oddily sadebniho materidlu se pohybovaly ve véku 3-5 let v téchto
péstebnich vzorcich 2+k1; 2+2; 2+3. Ekonomicka analyza vypéstnosti semendckl a sazenic
zahrnuje naklady na vylusténi osiva, substrat, Skolkovani semenacku (z ptdy do ptdy/ z pudy
do obalu), dale naklady na péci o oddily ve struktuie: cena prace za mechanické pleti, oSetfovani

herbicidy, fungicidy, pfi¢emz cena piipravkl je zahrnuta do ceny prace. Do hodnoceni byly
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zahrnuty pribézné vysledky na zaklad¢é vypéstnosti ks kg™'. Vypéstnosti semenackt byly
porovnavany pii péstovani na substratu a mineralni ptidé. Predmétem hodnoceni byla kvalita a
vyspélost materialu, pocetnost, poskozeni a ekonomické zhodnoceni. Zakladnim ukazatelem

byly piepoéty jedincti/kg osiva. Sou¢asné byly hodnoceny a srovnavany vypéstnosti na 1 m2.

4.2.7. Ekonomické zhodnoceni

Péstovani sadebniho materialu jedle a zhodnoceni nakladi na sbér osiva

Do zhodnoceni byly zahrnuty veskeré pifimé ndklady spojené s péstovanim sadebniho
materidlu, k cen€ je nutné ptipocist rezijni naklady péstitele, které se zpravidla pohybuji ve vysi
20-30 %. Struktura jednotlivych ndkladi byla vyhodnocena pro osivo, predosevni ptipravu,
semenacky, sazenice. Ceny osiva a jeho tvorba byla zavisla predev§im na zptsobu jeho
ziskavani. Hodnoceny byly sbéry z vlastnich uznanych zdroja. Skladba nakladti na osivo byla
sestavena z téchto pfimych ndkladi: sbér osiva, ze stojicich stroml/ z pokécenych stromii.
Naéklady na lusténi, dopravu semenné suroviny, stratifikaci. Cena vypéstovaného semenacku
zahrnovala v rdmci vypoctu vysledky vypéstnosti ks kg™'. Soucasti vypoctu nakladi byly tyto
piimé naklady: substrat, osivo, sije, mechanické pleti, hnojiva, hnojeni, fungicidy, rezijni

naklady ve vysi 10 %.
Zajisténost lesnich porostii jedle

Tato cast zhodnoceni obsahuje ndklady na: pfipravu pidy pro obnovu lesa (Kc/ha),
odstranovani klestu (K¢/ha), prvni sadba jamkova (K¢/ks), cena sazenice (K¢/ks), oSeteni proti
klikorohu; dvé oSetfeni v prvnim roce po vysadbé (K¢/ha), mechanickou ochranu kultur
(Ké&/ha), do 5 let véku kultury v pruzich, kalkulovano celkem 7 zasahti, chemickou ochranu
kultur (K¢/ha): 5 zasahil, oploceni: 400 béznych metrt, ndklady na opravu oplocenek a nasledné
rozebrani oploceni (K¢/km), ndklady na prostfihdvku/vyiez nezadoucich drfevin: 1 zasah
(K¢/ha), prvni profezavku (K¢/ha). Veskeré ndklady jsou vztaZzeny na plochu velikosti 1 ha. Pro
statni vlastniky je vyhodnoceni vytvofeno bez ohledu na statni dota¢ni politiku. Pro nestatni
vlastniky je tato kalkulace doplnéna o propocet s dotaci statu z NV 30/2014 Sb. Novelizovano
NV 455/2021 Sb., pticemZ v lonském roce neprobéhla zména vySe pfispévki a jeho

podrobnych zmén souvisejicich s novelizaci zdkona o lesich.

78



4.3. Analyza dat
4.3.1. Diverzita a produkce

Zakladni parametry struktury, biodiverzity a produkce stromového patra byly vyhodnoceny v
softwaru SIBYLA Triquetra 10 (Fabrika 2005) na zéklad¢ dat z terénnich méfeni. Vstupni data
zahrnovala v§echny naméfené dendrometrické charakteristiky jednotlivych stromt, tedy druh,
soufadnice, vysku, DBH, $itku koruny odvozenou z korunové projekce, vysku nasazeni zivé

koruny a vek.

Pro kazdou trvalou vyzkumnou plochu byly pro stromové patro vypocteny indexy druhové
bohatosti podle Margalefa (1958), druhové heterogenity podle Shannona (1948) a druhové
vyrovnanosti podle Pielou (1975). Vertikalni struktura byla hodnocena indexem druhového
profilu podle Pretzsche (1992), vertikalni diverzitou dle Jachneho a Dohrenbusche (1997) a
Giniho indexem (1921). Horizontdlni struktura byla analyzovana indexem agregace podle
Clarka a Evanse (1954), kde hodnoty pod 1 znaci shlukovitost a nad 1 pravidelnost rozmisténi.
Strukturalni diferenciace zahrnovala tloustkovou a vyskovou diferenciaci podle Fiildnera
(1995) a korunovou diferenciaci dle Jachneho a Dohrenbusche (1997). Komplexni diverzita
porostu byla posuzovéna jako kombinace druhové diverzity, vertikalni struktury, prostorového

rozloZeni a diferenciace korun. Piehled indext diverzity je znazornén v Tab. 5.

Tabulka 5: Piehled indext diverzity porostu a jejich interpretace.

Kritérium Kvantifikator Zkratka Reference Interpretace
Druhova Bohatost D (Mi) Margalef (1958) minimalni D = 0, vy$$i hodnoty = vyssi
diverzita bohatost
Heterogenita H’ (Si)  Shannon (1948) minimalni H” = 0, vys$§i hodnoty = vyssi
heterogenita
Vyrovnanost E (Pii)  Pielou (1975) rozsah 0—1; minimalni E = 0, maximdlni E = 1
Horizontalni Index R Clark a Evans pramérnad hodnota R = 1; agregace R < 1,
struktura agregace (C&Ei)  (1954) regularita R > 1
Vertikalni Index A (Pri)  Pretzsch (1992) rozsah 0-1; vyvazena vertikalni struktura A <
struktura druhového 0,3; vybérny les A > 0,9
profilu
Vertikalni S Jaehne a nizka S < 0,3, stfedni S = 0,3-0,5, vysoka S =
diverzita (J&Di)  Dohrenbusch 0,5-0,7, velmi vysoka diverzita S > 0,7
(1997
Diferenciace =~ TMd Fiildner (1995) rozsah 0—1; nizka TM < 0,3, velmi vysoka
tlousték (Fi) diferenciace TM > 0,7
Strukturalni Diferenciace =~ TMh Fiildner (1995) rozsah 0-1; nizka TM < 0,3, velmi vysoka
diferenciace vysek (F1) Jaehne a diferenciace TM > 0,7
Diferenciace K Dohrenbusch nizka K < 1,0, stiredni K = 1,0-1,5, vysoka K
korun (J&Di)  (1997) =1,5-2,0, velmi vysoka diferenciace K > 2,0
Komplexni Diverzita B Jachne a monotonni struktura B < 4; nerovnomérna
diverzita porostu (J&Di)  Dohrenbusch struktura B = 6-8; velmi diverzifikovana
(1997) struktura B > 9

79



Objem stromti byl vypocten pomoci objemovych rovnic publikovanych PetraSem a Pajtikem
(1991). Pro hodnoceni hustoty porostu bylo vyuzity stupné zapoje podle metodiky Crookstona
a Stage (1999) a relativni index hustoty porostu (SDI) — (Reineke 1933), ktery byl stanoven
jako pomér aktualni hustoty k jeji maximalni hodnot€, pficemz maximalni hustota pro dieviny

vychdazela z rastovych tabulek Halaje (1987).

4.3.2. Dendrochronologie

Letokruhové pfirtstové série byly jednotlivé kiizové datovany s vyuzitim statistickych testl
v programu CDendro a vizualni revize odhalenych nesrovnalosti. V dal§im zpracovani byly
vyhodnoceny negativné vyznamné roky, v nichZ doslo k poklesu pfirtistu pod 40 % priméru
z piedchozich ¢tyt let, u 20 % nebo vice jedincii v porovnavaném souboru (Schweingruber et
al. 1990). Jednotlivé kiivky byly dale standardné detrendovany v programu R, vékem
podminény exponencialn¢ klesajici riistovy trend byl odstranén v prvnim kroku, nac¢ez byla data
nasledné detrendovana metodou spline s casovym oknem 67 % staii série (Cook, Kairiukstis
1990). Z detrendovanych dat byla vytvotfena primérna letokruhova série pro kazdou dfevinu a
TVP. Nésledné byly vyhodnoceny korelace téchto sérii s historickymi mésicnimi tthrny srazek

a primérnymi mésiénimi teplotami za pouZiti programu DendroClim (Biondi, Waikul 2004).

K ovéfeni kvality a reprezentativnosti sestavenych chronologii byl pouzit ukazatel Expressed
Population Signal (EPS), jenz hodnoti miru spole¢ného ristového signalu zachyceného
analyzovanym souborem stromu vzhledem k teoretické populaci. Za dostate¢né robustni pro
klimatické analyzy byly povaZovany pouze chronologie s hodnotou EPS vyssi nez 0,85. Dale
byly vypocteny parametry Rbar (primérna korelace mezi individudlnimi letokruhovymi

fadami) a GINI index, charakterizujici citlivost a meziro¢ni variabilitu radialniho ristu.

4.3.3. Statistické analyzy

Pro vizualizaci druhové skladby a distribuce primérii a vysek byly vytvoteny graty v MS Excel.
Statistické testy zahrnovaly Shapiro-Wilkoxiv test normality, Bartlettiv test homogenity
rozptylu a pro srovnani parametrii byla pouzita analyza rozptylu (ANOVA) s naslednym
Tukeyho HSD testem, pfipadné neparametricky Kruskal-Wallistiv test v pfipad¢ nesplnéni
piedpokladii normality a homogenity. Periodicita riistu byla analyzovana pomoci spektralni
analyzy ve Statistica 13 (Tibco 2017). Vztahy mezi produkénimi parametry, radidlnim ristem,

klimatickymi faktory, strukturou porostu, poskozenim okusem a managementem byly
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hodnoceny pomoci analyzy hlavnich komponent (PCA) v programu CANOCO 5 (Smilauer,
Leps 2014). Pted analyzou byla data standardizovdna a logaritmovana. Vysledky byly
prezentovany formou ordinacnich diagramti a prostorové rozlozeni ploch bylo zpracovéano

v programu ArcGIS 10 (Esri 2011).

4.3.4. Analyza nakladua

Zhodnoceni nakladi na jednotlivé vykony probéhly vramci softwaru HA-SOFT. Tyto
jednotlivé polozky byly primérovany za roky 2020-2024. Vychazely z firemnich ptimych i
reZijnich ndkladd firmy Colloredo-Mannsfeld spol. s r.o. V prib¢hu vyse zminénych let byly
sledovany naklady na: sbér semenné suroviny, dopravu, lusténi osiva (formou sluzeb/vlastni
rezie), naklady na prvni obnovu lesa jamkovou sadbou, opakovanou sadbu, na chemickou
ochranu kultur, mechanickou ochranu kultur, ochranu proti klikorohu, vyfez nezadoucich

dfevin, prvni profezavky, oplocovani porostii.
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5. Vysledky
5.1. Prehled publikaci

Piehled publikovanych praci zahrnuje tii tematické okruhy. V téchto okruzich je obsazeno 5
¢lankt v nichz je autor 4krat na prvnim misté (2% Forests, Zpravy lesnického vyzkumu, Journal
of Forest Science) a v jednom ptipad¢ na druhém misté (Zpravy lesnického vyzkumu). Dalsi
piijaté Clanky autora jsou publikovany okrajové souvisejici se zpracovavanym tématem.
V téchto ptipadech byly védecké Clanky publikovany v nésledujicich cCasopisech: Zpravy
lesnického vyzkumu, Forests, Forest Ecology and Management, Frontiers in Forests and Global

Change.

Obsah c¢lanki vztazenych k problematice je Uzce provdzan do komplexniho zhodnoceni
semenafistvi, zakladani, ristu a produkce jedle bélokoré. Diiraz je kladen na rust jedle bélokoré
v kontextu probihajici klimatické zmény, jeji perspektivy v soucasnosti a stiednédobé
budoucnosti. Dil¢imi cili je zhodnoceni efektivity péstovani sadebniho materidlu od sbéru
semenné suroviny po zajiStény lesni porost. Prvni ztematickych okruhli je vénovéan
komplexnimu shrnuti dosavadnich poznatkli o jedli bélokoré v ramci stiedoevropskych
podminek v kontextu probihajicich klimatickych zmén. Druhy z okruhii je zaméfen na
semenaistvi, Skolkafstvi a umélou obnovu jedle bélokoré, véetné ekonomického hodnoceni
jednotlivych cinnosti. Pfedmétem tohoto hodnoceni je také financni naro¢nost uméle
obnovovanych kultur jedle bélokoré. Déle se zabyva zhodnocenim ristu umélé a pfirozené
obnovy jedle v odliSnych stanoviStnich podminkach v juvenilnim véku, zamétfujici se na
zhodnoceni vlivu stanoviSt na riist. Navazuje tak na autorovi pfedchozi prace (BP, DP) vénujici
se srovnani riistu obdobné starych jedlovych kultur v PLO 6 a hodnoceni vlivii prostfedi a
riznych obnovnich postupi véetné vlivu svételnych podminek. Treti okruh je zaméfen na roli
jedle ve smiSenych porostech v zapadnich Cechach, ziskand data byla zjistovana
dendrochronologickymi metodami. Tyto vystupy jsou zaméteny na zhodnoceni objemové
produkce, diverzity porosti, produkéniho potencialu a klimatické resilience. Dil¢im vystupem
byla dendrochronologicka analyza rGstu a prostorové struktury monokulturnich porostl
autochtonnich jehli¢natych dievin v zdyjmové oblasti PLO 7;8) s dirazem na roli klimatické
zmény, z hlediska dlouhodobé dynamiky riistu porostl, jejich reakci na srazky, teploty a

diverzitu porosti.
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5.2. Tematicky okruh 1: Detailni rozbor poznatki o jedli bélokoré

v podminkach méniciho se klimatu

5.2.1. Clanek 1: Silver Fir (4bies alba Mill.): Review of Ecological Insights, Forest

Management Strategies, and Climate Change’s Impact on European Forests

Citace: Bledy, M., Vacek, S., Brabec P., Vacek, Z., Cukor, J., Cern}?, J., Seveik, R,
Brynychov4, K. Silver Fir (4bies alba Mill.): Review of Ecological Insights, Forest

Management Strategies, and Climate Change’s Impact on European Forests. Forests

2024, 15, 998. https://doi.org/10.3390/f15060998

Abstrakt

Tento reSersni védecky ¢lanek je souhrnem rozsédhlého souboru védeckych ¢lankt a publikaci
(338 ks) a tvoti komplexni resumé dosavadnich informaci o jedli bélokoré (Abies alba Mill.).
Prace zohlediiuje vyvoj dfeviny v Sirokém ¢asovém obdobi se zaméfenim na ristové predikce
v budoucnosti. Soucasti této literarni reSerSe je zohlednéni produkce semenné suroviny na
tizemi CR. Popis se dale zaméfuje na Gisp&sné metody stratifikace osiva. Dal§imi zpracovanymi
daty jsou zde napiiklad produkce porostt, skody zptisobované zvéti i doporuceni k adaptaci na
klimatickou zménu. Jedle bélokora je z ekologickych a ekonomickych divodi jednim z
nejcennéjsich jehli€nant v Evropé. V priib&hu historického vyvoje a zejména pak ve 20. stoleti
sjeji podil v porostech snizoval v disledku nevhodnych ploSnych, zejména holose¢nych
zptisobll obhospodatovani, imisniho zatizeni a Skod zvéfi. V disledku novych poznatkd o
ekologii jedle a dynamice jejich populaci se v porostech jedle zacalo s maloploSnymi
podrostnimi a vybérnymi zplisoby obhospodatrovani a tim doslo i ke stabilizaci téchto porostt.
Jedle je zakladnim druhem pro udrzeni vysoké stability a biologické rozmanitosti, a to zejména
na oglejenych a podmacenych stanovistich. Jeji uplatnéni se vSak nachdzi v mnohem SirSim
spektru padnich podminek. Diky své toleranci vii€i stinu, plasticité viici podminkdm prostiedi,
a to zejména ve vysSich polohach muze velmi dobie koexistovat s mnoha druhy dfevin
v porostnich smésich. MlZe vytvaret porosty heterogenni struktury od jednopatrovych pies
vicepatrové az po vybérné. Pro jeji zdarnou pfirozenou obnovu je vesmes nezbytné snizit stavy
sparkaté zveéfe na Unosnou miru. Kombinace vhodnych opatfeni ochrany lesa a vhodného
managementu zvéte hraje klicovou roli v obnové jedle bélokoré. V souvislosti s globalnimi

klimatickymi zménami se ocekdva posun jedle do vysSich poloh s dostatecnym mnoZzstvim

&3



srazek a udrzeni ¢i mozné rozSifovani populaci ve stfednich polohach saturovanych vyssi
hladinou spodni vody. V jizni ¢asti aredlu a v nizSich poloh4ch, mimo tato stanovisté ovlivnéna
vodou, pravdépodobné v souvislosti s globalnimi klimatickymi zménami dojde k jejimu
ustupu. V praci je uveden predevsim piehled popisu a rozsifeni druhu, jeho ekologickych
pozadavka, hrozeb a chorob, stanovistnich a porostnich pomért a ptirod¢ blizkych zptisobu

obhospodaiovani lest s akcentem na probihajici klimatické zmény.

Klicova slova: lesni hospodaistvi, ekologie jedle, zména klimatu, biologicka rozmanitost,

hrozby, pfirozena obnova

84



'™ forests

Review

Silver Fir (Abies alba Mill.): Review of Ecological Insights, Forest
Management Strategies, and Climate Change’s Impact on
European Forests

Michal Bledy 1(, Stanislav Vacek !, Pavel Brabec !, Zdenék Vacek !, Jan Cukor 1209, Jakub éerny 2%
Richard Sev¢ik 2 and Katefina Brynychova 2

check for
updates

Citation: Bledy, M.; Vacek, S.; Brabec,
P,; Vacek, Z.; Cukor, J.; Cern}'/, ],
Seveik, R.; Brynychova, K. Silver Fir
(Abies alba Mill.): Review of Ecological
Insights, Forest Management
Strategies, and Climate Change’s
Impact on European Forests. Forests
2024, 15, 998. https:/ /doi.org/
10.3390/£15060998

Academic Editor: Alessio Collalti

Received: 19 April 2024
Revised: 4 June 2024
Accepted: 5 June 2024
Published: 7 June 2024

Copyright: © 2024 by the authors.
Licensee MDPI, Basel, Switzerland.
This article is an open access article
distributed under the terms and
conditions of the Creative Commons
Attribution (CC BY) license (https://
creativecommons.org/licenses /by /
4.0/).

Faculty of Forestry and Wood Sciences, Czech University of Life Sciences Prague, Kamycka 129,
165 00 Prague, Czech Republic; bledy@fld.czu.cz (M.B.); vacekstanislav@fld.czu.cz (S.V.);
brabecp@fld.czu.cz (P.B.); vacekz@fld.czu.cz (Z.V.); cukor@fld.czu.cz (J.C.)

Forestry and Game Management Research Institute, Strnady 136, 252 02 Jilovisté, Czech Republic;
sevcik@vulhm.cz (R.S.); brynychova@vulhm.cz (K.B.)

*  Correspondence: cerny@vulhmop.cz; Tel.: +420-736-124-662

Abstract: The silver fir (Abies alba Mill.) is among the most valuable conifers in Europe for ecological
and economic reasons. Throughout the course of history, primarily in the 20th century, its share in
stands has been declining due to ill-suited management practices, especially clear-cut management,
air pollution (SO, and NOx emissions), and wildlife-induced damage. This literature review compiles
findings from 338 scientific papers. It describes futures for silver fir and its distribution, ecological
requirements, threats and diseases, seed production and nurseries, and forest management practices
with emphasis on ongoing climate change. Based on recent knowledge of fir ecology and population
dynamics, small-scale shelterwood and selection management have been introduced in fir stands,
which have also stabilized them. Fir is an essential species for maintaining high stability and
biodiversity, especially on planosols and in waterlogged habitats. Owing to its shade tolerance and
environmental plasticity, it can coexist very well with many tree species in mixtures, which can
increase the productive potential of stands within the natural range in Europe. The average stand
volume of mature fir stands ranges from 237-657 m3 ha~!. For its successful natural regeneration, it
is essential to reduce cloven-hoofed game and thus prevent bud browsing damage. The attractiveness
of fir in terms of heavy browsing is the highest of all conifers (52% damage). On the other hand, fir is
a species relatively resistant to bark stripping and the spread of secondary rot compared with Norway
spruce (Picea abies [L.] Karst.). Under global climate change, fir is expected to shift to higher elevations
with sufficient precipitation, while in the southern part of its natural range or at lower elevations,
outside water-influenced habitats, it is likely to decline. Climate change is intricately linked to the
heightened prevalence of forest pathogens with significant damage potential in Europe, necessitating
careful consideration and strategic adaptation within management practices of fir forests.

Keywords: forest management; fir ecology; climate change; biodiversity; threats; natural regeneration

1. Introduction

From ecological and economic perspectives, silver fir is one of the most significant
coniferous tree species in Europe [1-6], as well as in Czechia [7-9]. Originally, fir was the
most abundant coniferous tree species in Czechia; its share of an area in the natural species
composition is reported to be 19.8% [10]. According to Malek and Novak and Dusek [11,12],
significant changes are evident in the representation of fir throughout history—in the year
1200: 20%, 1600: 30%, 1800: 23%, and 1900: 10% of the total area of Czechia. The increase
in fir representation, up to 30%, was likely supported by more widespread grazing under
deciduous trees and raking of their litter, thus improving the conditions for the germination
of fir seeds [13-16]. On the other hand, the proportion of fir in Czechia was only 3% in 1950,
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2.1% in 1970, and it declined to 0.9% in 1998. Currently, fir grows on an area of 32,272 ha,
i.e., 1.2% of the forest area of Czechia [10], and its share in forest regeneration is gradually
increasing (approximately 1500 ha annually; [10]). A similar trend is also visible in other
European countries, for example, Germany or Italy [17,18].

Fir is a climax species [19] that cannot thrive at lower elevations (below ~500 m a.s.1.)
and in warm regions (especially in the Mediterranean—Spain and Italy), as it is limited
by lower precipitation [20], but it can be compensated by higher soil water content and
sufficient air humidity [21]. However, fir does not grow on permanently (only seasonally
or temporarily) waterlogged sites [22]. In Northern Europe and in mountainous areas,
silver fir is limited by low temperatures and late frosts that extend into the early part of the
growing season [23,24].

As an indicator of various types of atmospheric contamination [25], the distribution of
fir was strongly affected by the air pollution crisis (especially high concentration of SO,)
in the second half of the 20th century [7,26-28]. The synergism of air pollution with the
occurrence of silver fir woolly aphid (Dreyfusia normannianae), balsam woolly aphid (Drey-
fusia piceae), and poor management practices (inappropriate silviculture practices, clear-cut
systems, and insufficient pest control) have also been reported [4,5,8,29]. The convergence
of pollution and pest outbreaks, compounded by lower tree vitality, underscores a critical
nexus driving fir forest degradation. This interplay not only amplifies the susceptibility of
weakened trees to pests, but also amplifies the overall decline in forest resilience [21,30].

Decreases in silver fir stand densities are also hastened by game-induced damage
through bud browsing, bark stripping, browsing, and fraying [7,31-35]. These activities
not only stunt the growth of silver fir regeneration, which is very palatable for deer and
other wildlife, but also leave it vulnerable to diseases and environmental stresses [36,37].
Without proactive conservation efforts to address game damage and active silviculture
practices, the future of silver fir populations remains uncertain [38,39].

Current fir dieback is mainly attributed to climate change [5,8,28,40,41]. In particular,
warm summers and recurrent drought have a significant negative impact on the health of
silver fir [2,21,41-43].

The main thesis of this literature review of 338 studies aims to assess the role, op-
portunities, and risks, with a focus on supporting the planting and silviculture of silver
fir in European forestry, when Norway spruce is in decline due to climate change. The
secondary objectives focus on a detailed review of (i) species description and distribution,
(ii) ecological requirements, (iii) threats and diseases, (iv) habitat and stand conditions,
(v) seed production and nursery management, and (vi) close-to-nature forest management
with an emphasis on the ongoing climate change.

2. Silver Fir Features and Its Distribution

Silver fir has a sturdy, cylindrical trunk and a conical to cylindrical crown, often
becoming a flattened “stork’s nest” in mature trees (Figure 1). It typically grows 30-60 m
tall with a trunk diameter of 1-2 m. Its root system, either tapering or heart-shaped, has
deep lateral roots and ensures the mechanical stability of the stand. The bark, initially
smooth and whitish—grey, darkens and splits with age. Fir wood is yellowish-white with
clear annual rings and lacks resin ducts. Its needles, 18-30 mm long and 2 mm wide, are
dark-green and glossy on top with pale stomatal bands below. The male strobili measure
2 cm long and female strobili are 2.5-4.5 cm long, appearing on the upper branches. The
cones, which are 10-18 cm long, turn from greenish-blue to brown as they mature. The fir
flowers in April-May and the cones ripen by September of the same year, with a lifespan of
300-600 years [3,19,44—47].
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Figure 1. Tree habitus, branch with cones, needle, and scales with the seed of silver fir (Abies alba
Mill.; author: Josef Macek).

Silver fir grows primarily in Central and Southern Europe [48,49]. Its distribution
range is relatively small, patchy, and limited to the mountainous regions of Europe, but
its potential range is significantly larger (Figure 2). In comparison, the distribution area of
Norway spruce or Scots pine is considerably more extensive [50,51]. In the south, fir grows
from the Pyrenees through Corsica, Italy, and the Dinaric Mountains, representing the
southern edge of silver fir’s natural distribution. Its southernmost limit is in the Southern
Apennine Peninsula in Calabria, while the westernmost range closes up in the Eastern
Pyrenees, where it also forms the upper boundary of the forest. Further west, there is a
small, isolated population in the Normandy hills of northwest France and another in central
France. A more continuous distribution begins in the western foothills of the Alps in eastern
France and the Jura, Vosges, and German Black Forest. The northern boundary of the fir
traverses the Weser Uplands in northwestern Germany, the Thuringian Forest, the foothills
of the Ore Mountains (Krusné hory), and the Giant Mountains (Krkonose), and then the
Malopolska and Lublin Uplands in Poland. It reaches its northern limit near Warsaw and
in the Bialowieza Forest. The eastern boundary continues into the Eastern and Southern
Carpathians. Inside the Alpine system and in the Tatra Mountains, it grows in small,
scattered patches. However, silver fir also occurs in the lowlands, for example, in France,
Poland, and Ukraine [2,3,19,26,45,47,52,53]. 1t is the leading co-dominant tree, primarily in
forest altitudinal zones (FAZ) 4-6 (400-1200 m a.s.L.; [54]). In these typical habitats, silver
fir (share 10%—-20%) forms mixed forests together with European beech (Fagus sylvatica
L.; 20%—-40%) and Norway spruce (Picea abies [L.] Karst.; 50%-80%), characterized by a
complex internal structure, the so-called Hercynian mixtures [55-57]. Montane forests,
composed of these three tree species, cover a total area of more than 10 million hectares in
Europe [58].
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Figure 2. Map showing the native range (green color) and introduced /naturalized range (orange
color) of silver fir (Abies alba Mill.) in Europe [59]. Green crosses represent native isolated populations
and orange triangles are introduced /naturalized isolated populations.

3. Ecological Requirements and Productivity

Abies alba grows optimally under a predominantly oceanic temperate cool and humid
climate with mild winters, ideally resembling the continental climate in Poland. In Europe,
it grows from 135 to 2900 m above sea level [44]. Fir-beech forests in the central part of its
distribution range are considered the optimal habitats for silver fir, i.e., to the south from
Czechia, at altitudes of about 800-1200 m a.s.1., with precipitation of 1000 mm or more [45].
At lower altitudes, silver fir occurs in cooler and wetter basins and also on alluvial plains
at the northern boundary of its range [60]. Severe, dry winters and dry, hot summers are
unsuitable for fir. It is sensitive to late frosts, i.e., in spring [19,45,47,61].

Silver fir is a tree species that could benefit from the anticipated climate change,
especially in terms of dispersal to higher altitudes with sufficient precipitation, except in
areas with severe winters [26,56,62]. However, it has considerable moisture requirements
and requires higher air humidity than other species [4,21]. The annual precipitation in its
current range varies widely from ~700 to 2500 mm with optimum precipitation of 1500 mm,
ideally not falling below 700-800 mm yr—! [26].

Silver fir is known for its ability to tolerate shade for several decades [63]. Fir un-
dergrowth can grow in heavy shade for as long as 120 years, attaining heights of 1-2 m
in Central Europe. Its light requirements are influenced by a complex of other climatic
factors (heat, precipitation, humidity, and airflow) and soil factors. The more favorable
the habitat conditions, the lower the light requirements of the fir. In contrast, at cooler,
higher elevations or on drier and mineral-poor soils, even at the lower limit of its range,
the light requirements of fir trees are significantly higher [13,14]. Fir grows primarily
on deep, moderately fertile to rich and moist to seasonally or temporarily waterlogged
soils. However, it can adapt and grow on stony or peaty soils. In some areas, its optimal
habitat is limestone (Western Alps, Jura). This tree species is irreplaceable on heavier loess
soils, especially on planosols at mid- and higher altitudes [14]. In mixed forest stands, fir
positively influences soil properties because the accumulation of needles stimulates the
formation of the humus layer, especially compared with spruce [64]. In mixed stands, silver
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fir also positively contributes to creating and maintaining a stand environment, especially
considering that it can thrive as a component of the lower layer for a long time. Fir in mixed
stands balances extremes in temperature, humidity, and airflow limitation [62].

Silver fir is a high biomass-producing tree species (Table 1). For example, at a mean
height for the main stand of 30 m, the stock volume reaches 580 m?3 ha—1 [65]. The average
stock volume of mature fir stands ranges from 237 to 657 m® ha~! and the stand basal
area from 20.6 to 70.0 m? ha~! (Table 1). However, timber processors are not yet able to
adequately exploit the high-quality and standard production of fir timber compared with
spruce, and therefore, the produced mass is not sufficiently cost-efficient (caused by the
low proportion of fir in the species composition). An interesting feature of the change
in the timber market during the years of the historically greatest bark beetle outbreaks
in Czechia (2016-2020) is the fact that the price of fir timber in roundwood assortments
increased significantly and is currently at the same level as that of spruce [66]. Bark beetle
salvage logging of coniferous species (especially Norway spruce) increased from 1.5 mil.
m3 annually in the period of 2003-2015 to 23 mil. m?3 in 2019 [67]. The significant increase
in roundwood prices in the last decade (up to 146%) has been the result of a substantial
destabilization of the Central European timber market, caused by natural disturbances
linked to climate change, a shortage of wood in the context of increased demand, and
higher timber harvesting compared with required increments [68]. Furthermore, unaffected
mature fir stands at the harvesting age are rarely affected by climate change and salvage
logging compared with the vulnerable Norway spruce [21].

Table 1. Overview of selected available publications related to silver fir (Abies alba Mill.) production
parameters in Europe.

S Altitude Age DBH Height Basal Area Stock Density Climate
tudy Country (m as.l) ) (cm) Pt (m2 ha-1) Volume (Trees Classificati
sl y cm m m? ha (m® ha-1) ha-1) assification
[o) ~Bosmiaand 01078 max. 165 28.7-45.7 274-590 588-732 Dfb
Herzegovina

[9] Croatia 876-978 73-76 28.4-32.2 19.4-22.6 227-361 Cfa
[8] Czechia 660-710 56-146 28.9-40.7 18.0-26.0 43.4-53.3 486-594 336-816 Dfb
[70] Czechia 940-1100 158-189 23.0-27.0 13.0-15.0 450-560 Dfb
[71] Czechia 640-800 68 29.0-34.0 333 Dfb
[9] Czechia 660-790 63-76 25.8-31.8 21.2-23.6 346-398 Dfb
[72] Czechia 330 45 18.0-22.0 17.0-19.0 164-372 714-1042 Cfb
[7] Czechia 670-730 108-126 15.4-34.9 22.8-37.6 20.6-43.5 237-598 456-1624 Dfb
[73] France 1350-1500 109-141 20.3-20.8 27.1-42.2 558-748 Dtb
[74] Italy 1200 max. 130 35.0-45.9 336-356 1175-1215 Cfb/Csb
[9] Italy 944-1324 66-75 23.0-28.1 18.7-25.4 220-289 Csb
[75] Poland 337-889 40-115 15.9-46.5 14.1-31.5 35.5-43.8 322-657 211-1852 Cfb/Dfb
[76] Poland 550-600 68-78 24.6-30.0 24.9-25.5 27.6-37.9 362-533 569-752 Dtb
[77] Poland 300-725 40-150 21.0-39.0 27.3-31.0 34.0-70.0 382-715 Cfb/Dfb
[78] Poland 194 60 33.1 222 301 378 Cfb
[7] Poland 520 124 345 35.2 43.3 591 464 Dfb
[79] Romania 700-950 100-130 7.6-45.0 5.8-31.6 35.0-45.0 299 Dfb
[80] Slovakia 400-970 98-127 22.2-44.1 19.9-34.4 46.6-53.8 Cfb/Dfb
[81] Slovenia 850 108-132 33.4 207 Dfb
[82] Ukraine 750-1045 94-132 36.0-48.0 28.0-30.0 324-550 Dfb

Notes: climate classification according to Peel et al. [83]: Cfa—humid subtropical climate, Cfb—oceanic climate,
Csb—warm-summer Mediterranean climate, Dfb—warm-summer humid continental climate.

Fir is the slowest growing tree species in the first 10-15 years compared with beech
and spruce, although it can tolerate a lack of light for a long time. Therefore, it can
only succeed in the regeneration process if it has a head start of at least 15-20 years
over other tree species that grow more vigorously in their early stages [84,85]. Another
prerequisite for its successful growth is sufficiently diverse stands in which fir can maintain
a vertically extended crown compared with a short part of the trunk without branches [8,86].
Subsequently, the height increment of fir accelerates until around year 15, peaks at 30—40
(-70) years or much later under unfavorable conditions, and persists for over 100 years. The
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volume increment peaks at around 55-65 years, i.e., relatively late [45]. As a result of climate
change (longer growing season and increase in annual mean temperature), a significant
increase in the annual volumetric increment of fir trees, from 7.2 to 11.3 m> ha~1 y_l, has
been recorded in European mountains from 1980-2010 [58].

Fir’s ability to tolerate shading and regenerate under it makes fir suitable for multi-
layer, mixed-aged stands and for single and group mixed-selection forests, which are
characterized by selective tree harvesting, continuous canopy cover, rich diversity and
vertical structure, and sustainable management [4]. In mixed stands, its strengthening
function against windthrow and its beneficial effect on soil is highly valued [64,87]. This
is also true in the case of the Hercynian mixture, which used to be the most common
composition of natural stands at mid and mountain altitudes in Central Europe [88]. In
ravines and on scree, fir mixtures evolved, e.g., with maples (Acer spp.), in warmer habitats
with European hornbeam (Carpinus betulus L.), and in poorer habitats with Scots pine (Pinus
sylvestris L.). Lime (Tilia spp.), sessile oak (Quercus petraea [Matt.] Liebl.), rowan (Sorbus
aucuparia L.), or hazel (Corylus avellana L.) occur as subsidiary species. In the Pyrenees,
it accompanies mountain pine (Pinus uncinata Ramon ex DC) on the uppermost border
in the context of elevation. In other habitats, fir is usually found only as an admixed or
interspersed tree species [89]. It maintains its presence here primarily due to its ability
to survive in the understory for a long time or its ability to grow on alternately wet and
waterlogged soils [8,16,56,90].

In forest stands, fir affects soil mainly by its quality of litter and its relatively low
decomposition rate [76,91,92]. Specifically, litter of deciduous species with rapid decom-
position rates typically break down within a few months (C/N ratio = 12-25), whereas
slower decomposition of litter is observed in conifers, such as silver fir, which may take
several years due to their higher C/N ratio (>40) [93]. Spatial structure also influences soil
conditions through litter [94]. The amount of litter is higher under the tree canopy than in
the openings [95,96]. Differences in the spatial structure of stands greatly influence thermal,
light, and moisture conditions, and thus affect the rate of litter decomposition [97-99].
Stand gaps are characterized not only by increased light, heat, and precipitation, but also
by faster decomposition of organic litter [100,101] and higher nutrient concentrations in
the soil solution [102]. In addition, soil heterogeneity is enhanced by the cluster distri-
bution of concentrated roots and, thus, higher water and nutrient consumption in mixed
stands [103,104].

Generally, the success of natural regeneration, apart from ground vegetation [105],
depends on the properties of the topsoil horizons [106], which is a condition for seed
germination, root development, relationships with soil microflora, and the availability of
water and nutrients [99]. Compared with spruce, fir is characterized by a lower acidification
capacity and a higher C/N ratio [107]. Tfestik and Podrazsky [108] reported a lower (54%)
accumulation of forest floor humus in fir stands and significantly higher total nitrogen and
calcium contents compared with spruce. A higher accumulation of total carbon in the Ah
soil horizon was observed beneath spruce than beneath fir [109]. In tree biomass, fir fixes a
lower amount of carbon compared with spruce, because fir allocates more carbon to the
crown and spruce to the stem [110].

In the natural species composition, fir reaches the highest proportion in the eco-
logical series of gleysols and planosols, up to 70%. The groups of forest habitat types
include (Fageto-) Abietum variohumidum mesotrophicum, Abietum piceosum variohumidum
acidophilum, Abietum piceosum variohumidum oligotrophicum, Abietum quercino-piceosum palu-
dosum mesotrophicum, and Abietum quercino-piceosum paludosum oligotrophicum [111]. In these
habitats, fir forms a full spectrum of mixed stands, with beech, spruce, oaks, sycamore
maple (Acer pseudoplatanus L.), black alder (Alnus glutinosa [L.] Gaertn.), silver birch (Be-
tula pendula Roth.), European aspen (Populus tremola L.), and Scots pine [89]. It is often
the main species in montane forest phytocenoses, such as silver fir and European beech
(Abieti-Fagetum), subcontinental silver fir forests (Galio-Abietion), upland fir forests (Querco-
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Abietetum), and slope forests of silver fir (Abietetum albae) in Switzerland [112]. It also forms
forest phytocenoses with spruce Piceetum subalpinum sphagnetosum [112].

As a long-lived species, fir is considered an important ecological and functional
stabilizer of European forests [3]. It stabilizes soil, retains water, and is less susceptible to
snow and ice damage than Norway spruce [113,114]. Silver fir is an essential species for
maintaining high biodiversity in forest ecosystems due to its tolerance to shade, ability to
survive extended periods in the understory and respond when light conditions become
more favorable, plasticity to environmental conditions, and ability to coexist with numerous
tree species [7,63,115].

Fir is normally the most differentiated tree species in terms of age, height, and diameter,
which makes natural forests with a higher proportion of fir trees close to selection forests in
their structure [116,117]. With a higher representation of beech at the expense of spruce,
the regeneration and growth of fir is more continuous, creating a vertical and multi-layered
canopy [118]. A higher spruce share creates a typical horizontal fir and spruce canopy at
the optimum stage as a consequence of the fact that the lifespan of trees is longer than
the duration of their height growth. The optimum stage, also characterized by stagnation
of natural regeneration, usually occupies about 20% of the area of natural forests, and its
duration is expressed in the same period over the entire development cycle, i.e., about
80 years according to studies from Slovakia and the Czechia [90,119].

At the main level of the stand of both selection and cultural forests (extensively man-
aged by human activities over time in terms of density, species composition, and structure),
there is typically a gradual rotation of the dominant tree species occurring in differently
sized areas [116,120]. It is clear that, especially in forest altitudinal zones 5 (600-900 m a.s.1.)
and 6 (800-1200 m a.s.l.), there is a gradual rotation of generations of fir, spruce, and beech
in their typical stand mix at the main stand level. This is likely due to the shorter lifespan
of beech and its requirements for specific light and soil conditions [55,90,121-123].

The interspecific substitution of trees in the same stand is also seen in the context
of their different light uses [124]. Firs primarily use the short-wavelength blue compo-
nent of the solar spectrum (400-430 nm; [125]) and are more sensitive to the lack of this
component than to the overall reduction in light intensity that occurs in shaded conifer
stands [89,116,126]. This fact also explains the better regeneration of firs under spruce than
under fir canopy, a historically observed phenomenon [4,61,127].

The competitive abilities of tree species in mixed stands also change depending on the
soil properties [128]. Acidic soils reduce the vigor of beech, and calcareous soil reduces the
vigor of spruce. With increasing acidity and excessive soil moisture, fir and spruce establish
at the beech optimum, while nitrogen-rich soils reduce conifer vigor [55]. According to
Ellenberg [129] and Tinner and Lotter [130], fir is more competitive than beech in locations
with low temperatures and high summer rainfall. According to historical records, abundant
summer precipitation is more crucial for fir than low temperatures [130].

Complex layered stands, where the growth space is fully utilized, exhibit an inverse
relationship between the amount and biomass production of the understory (lower story)
and the biomass of the main stand (upper stories; [76,131-134]). Changes in the upper
story, combined with canopy disturbance, are quickly reflected in a changed light regime
of the understory, and thus in an increase in its biomass. The main cause of overyielding in
multi-layered stands is their light-use efficiency [135]. Hence, the reduction in the canopy,
whether natural or artificial, affects the structure and vigor of natural regeneration [84]. In
forests of the typical Hercynian mixture of forest altitudinal zones 5 and 6, the requirements
of fir, spruce, and beech for light, nutrients, and water do not differ substantially, while
light intensity plays the most important role in growth [56,136,137]. Tree species differ
significantly in their ability to survive in the long term under reduced light conditions while
maintaining fully functional and efficient photosynthetic processes [138]. Fir, an extremely
shade-tolerant species, has a distinct competitive advantage, especially over spruce, in low
light conditions [55,131,137]. This fact was also confirmed by the preserved montane mixed
forests of the Romanian Carpathians by Stancioiu and O’Hara [133]. These studied stands
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are located at an altitude of 800-1300 m a.s.l., and the age of the main stand is 70-350 years.
Their results showed that, at low light intensity (percentage of the above-canopy light,
PACL < 20%-35%; BA > 30 m? ha™!), fir and beech clearly outgrow spruce, and the
latter can even be eliminated from the regeneration as it develops. Under medium-light
conditions (PACL = 35%-70%; BA = 15-35 m? ha~!), the growth abilities of all three species
are equal, while under open conditions (PACL > 80%-90%; BA < 15-20 m? ha~'), all of
the three species show the same development, with spruce tending to outgrow the other
two shade-tolerant species [133]. Another factor is the reduction in the height increment of
fir under direct sunlight (PACL > 80%-90%) compared with the maximum growth when
shaded (PACL = 50%-80%; [133]). The fact that strong interventions into the main stand
canopy are more favorable for spruce and beech than for fir has been noted by many
authors [38,116,131,138-140].

Numerous studies confirmed that mixed stands can have higher biomass productiv-
ity than monocultures in suitable habitats [122,141-144]. Silver fir and Norway spruce
also grow faster in mixed stands than in monocultures, and their complementary effect
increases with improved growing conditions, i.e., resource availability or climatic condi-
tions [145-147]. However, an increase in the complementarity and productivity of these
species occurs because of their different light requirements, which also affects the absorp-
tion of photosynthetically active compounds by radiation or light-use efficiency [142].

In the last 40-60 years, a significant decline in fir in forest stands and its gradual
replacement by spruce or naturally spreading beech have been observed, both in the Her-
cynian and Carpathian regions [7,148-153]. Especially in forest altitudinal zones 5 and
6, the predominance of beech regeneration over fir regeneration has been documented.
European beech has profited (acceleration of growth, fructification, and regeneration abun-
dance) more from climate-changed growing conditions compared with other tree species
and could have changed the competition relationship in favor of beech [154,155]. In the
well-preserved Dobroc¢ Primeval Forest in Slovakia, the percentage of natural regeneration
of fir was around 60% in 1935, followed by a significant decline. Korpel [90] reported only
a 20% share of fir in the late 1970s and 1980s. This phenomenon has been interpreted as
a common substitution of tree species occurring during the development cycle in virgin
forests [90,119]. However, the negative influence of game on fir regeneration was evident
at the time, and as the regeneration continued to decrease in many areas, this has been
assessed as an unnatural and negative development that is unlikely to be reversed natu-
rally within the evolution of the forest stand in Switzerland, Czechia, France, and other
countries [7,36,118,156].

4. Threats and Diseases

One of the most striking aspects of the ecology of silver fir is its recurring decline,
which has been observed in Europe since the 1500s [127,157-159]. The rapid decline of fir
in Central Europe has been associated primarily with the intensification of human activity
in forests and the development of industry [160-164]. However, data on fir dieback dates
from well before the mass industrial expansion of the 20th century [7,8,16,26,116,165,166].
Fir dieback and its reduced natural regeneration have been observed from the 1960s to the
1990s. The decline was first interpreted as a consequence of the natural range of fir reaching
its outer boundaries [167], but in the 1970s and 1980s, fir dieback of varying intensities was
observed across the entire natural range of the species [158,168].

Owing to their high sensitivity to air pollution [169,170], fir trees have been reported
to be in decline as a result of the ensuing stress [8,27,28,61,171-174]. In particular, SO,
pollution has been a critical factor in the decline of silver fir in the 20th century [173]. The
worsening situation was reflected in reduced growth and increased tree mortality [5,173].
There were predictions that silver fir would eventually experience general dieback due
to air pollution [175], but in the interim, the SO, concentrations declined significantly. In
Europe, SO, emissions peaked in the early 1980s and from that point until 1995, decreased
by 50% [176,177], which triggered a rapid recovery in fir growth and vigor [27,43,178]. Fir
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stands regenerate in the most affected areas following a reduction in air pollution [7,173].
According to Bosel'a et al. [27], Bountgen et al. [43], and Mikulenka et al. [8], this is due to
the combination of air pollution decrease and an increase in temperature. Bosela et al. [27]
stated that the most significant factors that positively affect radial growth in the Western
Carpathians are the decreases in the air concentrations of SO, and NO3 and the increases
in temperature in April, June, and July. Although there are differences between the areas
in all four regions, a rapid acceleration of the increment in the last two to three decades
was observed, reaching values between 150 and 300% compared with previous periods.
Similarly, in the forests of the Sudeten Mountains, there has been a significant regeneration
of silver fir since the high annual SO, concentrations (30-50 ug'm_:") subsided [179].

Natural silver fir regeneration has increased its dominance in Pyrenean subalpine
forests in recent years, as well as in some mixed forests in Spain [180] and in other Euro-
pean forests [70]. However, some studies suggest a different response of silver fir along
the edges of its natural range [181]. A retreat of silver fir from warmer and drier areas
has been observed in Slovenia, especially in fragmented forests and at the limits of fir’s
distribution range [182]. Its dieback is often attributed to climate change [28,40,41,183-186].
The negative impact of climate warming has been observed in southwestern Europe [2],
chiefly in the Mediterranean region, where the decline in silver fir is related to increased
aridity [2,178,187]. In particular, warm summers and recurrent drought have had a sig-
nificant impact on the health of silver firs [2,41-43,188]. The narrow genetic variation of
silver fir in Europe may have limited its adaptability to current conditions in terms of
climate change [158,189-191]. Adaptation to drought is coupled with slow growth, but in-
dependent from phenology in marginal silver fir populations [192]. Populations with “start
early and grow slowly” strategies have higher water use efficiency [193]. The provenances’
ranking by resistance, recovery, and resilience in radial growth revealed that a number of
provenances from Bulgaria, Italy, Romania, and Czech Republic placed in the top ranks.
Assisted migration may support the adaptation process and help to conserve and increase
genetic diversity, especially at the species distribution edges [194].

Infestation by bark beetles (Pityographus pityographus Ratz.; Pityokteines vorontzovi Jac.;
Pityokteines spinidens Reitt.) has been observed in southern France, which could partly
explain the high mortality [195,196]. The decline in firs during the period of the ecological
disaster (1980s and 1990s) has often been associated with the damage to fir stands by
the silver fir woolly aphid (Dreyfusia normannianae) and balsam woolly aphid (Dreyfusia
piceae; [197,198].

In the northern Carpathians (Czechia and Slovakia), Slovenia, and Croatia, silver
fir has declined due to the spread of beech and, to a lesser extent, Norway spruce,
and due to the failed regeneration as a result of the cloven-hoofed game population in-
crease [7,118,148,182,199,200]. The retreat of silver fir from its natural stands, as well as from
artificial regeneration, is aggravated in many locations by game-induced damage (espe-
cially red deer—Cervus elaphus L., roe deer—Capreolus capreolus L., sika deer—Cervus nippon
Temminck, European muflon—Ouis aries musimon Pallas, and fallow deer—Dama dama
L.) through bud browsing, bark stripping, browsing, and fraying [7,31,33-35,124,201,202].
Table 2 clearly shows the high attractiveness of silver fir in terms of bud browsing damage
(52%) across Europe. Higher damage in montane forests was also recorded for sycamore
(56%) and rowan (55%), compared with minimal damage in Scots pine (5%) and Norway
spruce (17%).
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Table 2. Overview of selected available publications related to the proportion of browsing damage
(%) in selected tree species with an emphasis on silver fir (Abies alba Mill.).

Climate

Study Country Classification Altitude Fir Beech Spruce Rowan Maple Ash Pine
[203] Czechia Dfb 450-1033 41 16 14 31 22 42 0
[204] Czechia Dfb 1000-1257 8 44 0 35 64
[205] Czechia Dfb 725-765 36 12 3 57 100

[70] Czechia Dfb 940-1100 100 78 48 76 91
[7] Czechia Dfb 520-730 88 30 9
[118] Czechia Dfb 740-920 100 56 18 94
[32] Czechia Dfb 420-440 53 23 25 50 34 23
[206] Czechia Dfb 640-810 68 6 2 82 100
[207] Germany Dfb 443-1334 50 47 33 28 39
[201] Italy Dfc/Dfb 900-2300 42 14 2
[208] Italy Dfc/Dtb 800-2500 41 15 13 46 46 39 14
[209] Italy Dfb 900-1694 96 13 62
[210] Poland Dfb 223-364 19 15 48
[211] Poland Dfb 800-1600 33 1 1 40 39
[212] Switzerland Dfc/Dfb 380-3000 6 3 1 62 29 19
Mean 52 26 17 55 56 31 5

Notes: climate classification according to Peel et al. [83]: Dfb—warm-summer humid continental climate,
Dfc—subarctic climate.

One of the most serious threats, not only to fir, but to all conifer saplings, is the removal
of bark from the tree trunks by cloven-hoofed animals (browsing and bark stripping). As
a result of this damage, not only is the vascular cambium disrupted, but above all, the
quality of the timber is compromised by secondary infestation with fungal pathogens and
the development of stem rot. This is especially true for Norway spruce, whose value as
merchantable timber decreases rapidly due to bark damage and subsequent decay [213-217].
In contrast, there is minimal knowledge of the effects and consequences of game-induced
bark removal on silver fir. Bazzigher and Schmid [218] and Kohnle and Kéandler [219] only
reported that bark damage in silver fir was less detrimental than that in Norway spruce,
while also suggesting that fir timber is less susceptible to stem rot. However, neither the
reasons for the increased susceptibility of Norway spruce to decay nor the mechanisms
of resistance of silver fir to the spread of rot and subsequent decay are currently known.
Metzler et al. [220] reported that, unlike silver fir, Norway spruce has resin canals, which
may be the reason for the spread of fungal pathogens after bark damage by game. Game-
induced bark damage to silver fir was partially studied in terms of histological changes
by Oven and Torelli [221,222], and concerning growth and vitality by Pach [223-227], who
reported a decrease in timber quality, reduced vitality and growth of fir trees, and the
spread of rot. This rot can manifest itself in timber discoloration, a more advanced level of
its development, and even the decomposition of the wood mass (so-called soft rot), which
very negatively affects the mechanical stability of the affected stands. Timber discoloration,
as the initial stage of rot, can be the result of fungi, bacteria, and the reaction of wood to
pathogens [214,228-230].

Thus, bark damage is less harmful in silver fir than in Norway spruce, and its timber
is also less susceptible to stem rot [219]. Trees damaged by browsing and bark stripping are
generally more vulnerable to a lack of precipitation, while healthy trees are more responsive
to temperature [231], which may play a significant role in terms of climate change. Healthy
trees can increase its production potential in cooler and higher-elevation areas due to the
increasing average air temperature, while damaged trees will have a higher risk of mortality
due to drought in lowlands. Various measures are taken in an attempt to prevent damage to
forest stands by wildlife, notably methods of individual or group protection and the use of
commercial repellents [232-235]. However, these short-term measures do not address the
long-term problem of continuous increases in population density as well as the distribution
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range of wild ungulates [236,237]. These changes in the population dynamics of ungulates
are driven by many factors, including changing climatic conditions [238,239].

Silver fir decay results from the spread of rot through injured bark. Heterobasidion
abietinum infects primarily silver fir and causes stem rot, particularly in Southern Eu-
rope [240-242], where firs are often affected by drought during summer. However, in
Central Europe, this fungus does not cause any tangible problems in fir, likely due to the
more favorable climatic conditions or to the low abundance of this fungus [241,243]. Phelli-
nus hartigii occurs on silver firs with injured bark in Central Europe ([244,245]; Figure 3).
Widespread deterioration in the health and dieback of the genus Abies Mill. due to other
pathogens have been observed in Europe in recent years. Increased forest degradation of
silver fir forests, presumably due to climate change, was found, for example, due to infec-
tion of the phytopathogenic bacterium Lelliottia nimipressuralis in Ukraine [246] or the fungi
responsible for Herpotrichia needle browning, including Nematostoma parasiticum [247]. Fir
stands can also be infested by the hemiparasitic mistletoe (Viscum album L.), which attacks
a wide range of woody plants [248-250]. This parasite and the subsequent invasion of
microorganisms—stuch as fungi or bacteria—cause mechanical and aesthetic damage to the
timber, reducing its increment and commercial value [251-254].

Figure 3. Intensive, repeated bud browsing by game (left), earlier damage by browsing and bark
stripping (middle), and subsequent infestation by Phellinus hartigii (right) (Photo: Stanislav Vacek).

Natural and anthropogenic disturbances play a principal role in the dynamics of
forest ecosystems and influence stand structure and regeneration processes. In Europe,
wind and fire are the most severe abiotic disturbances [2,255], and insect infestation is the
primary driver of biotic disturbance [123]. Silver fir is relatively resistant to wind, snow,
and ice storms compared with other dominant tree species, such as Norway spruce [4,194].
Disturbance regimes in forests dominated by silver fir are characterized predominantly by
small-scale events, such as a single tree falling, while large-scale events, such as windstorms
or forest fires, are rare [256]. Large-scale events have been increasing, especially in natural
silver fir sites in recent years. Annual disturbance-based tree mortality of silver fir has
been accelerating and was the highest (compared to Norway spruce, Douglas-fir, European
beech, and oak) in Germany during the period of 1929-2014 [257]. Extensive mortality of
fir trees was observed after the drought in 2018 in Czechia [258].
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5. Impact of Climate Change

Ongoing climate change is currently exhibiting widespread impacts on forest ecosys-
tems and thus on all forest management, which should adapt to changing conditions.
Existing climate models predict an increase in average air temperatures during the 21st
century, as well as an increase in the frequency of extreme weather events, such as storms,
floods, heat waves, and dry periods [123,194,259,260]. Appropriate forest management
measures include abandoning monocultures, establishing mixed stands, and promoting
the cultivation of natural regeneration [261,262]. A large number of studies report posi-
tive relationships between species diversity and forest productivity [122,263], and it has
also been confirmed that diversity in forest species composition increases resistance to
biotic insect pest calamities [261,264]. Therefore, declining forest stands in Central Europe
are often replaced by mixtures of tree species in an attempt to adapt forests to climate
change [255,262,265,266]. Much of the Central European forest landscape is still dominated
by Norway spruce, despite its documented susceptibility to drought, wind, bark beetles, etc.
Numerous studies from across Central Europe confirm that the area suitable for growing
Norway spruce will continue to decrease with ongoing climate change [40], even at higher
altitudes [267]. Compared with Norway spruce, silver fir and European beech are less
susceptible to short summer droughts [265,268,269].

Fir is not considered a dominant tree species in most European countries at present,
nor will it be in the future in relation to ongoing climate change, but only an interspersed
or admixed species in mixed stands. The range of silver fir, together with Norway spruce
and European beech, shows a decline under climate change scenarios. Conversely, sweet
chestnut (Castanea sativa Mill.), wild service tree (Sorbus torminalis Crantz), and European
white elm (Ulmus laevis Pall.) expand their range potential, and along with European
hornbeam, they hold the potential to contribute significantly to the sustainable adaptation
of European forests [270]. In nutrient-rich and gleyed habitats at mid- and higher altitudes,
a slightly higher proportion of fir is expected due to its ameliorative and stabilizing prop-
erties [271]. However, in stands with a high proportion of fir, it is necessary to maintain
its share through natural regeneration [8]. Therefore, adaptation measures (monitoring
and management, silviculture practices, genetic selection, etc.), taking into account the
variability in climatic conditions, must be adopted to mitigate the negative impacts of
climate fluctuations [189,272-276].

Living organisms can choose between two strategies for survival in a rapidly changing
environment: migration to more suitable habitats or local persistence through adapta-
tion [277]. The third option is extinction. These potential strategies apply to trees in forest
ecosystems that have limited migratory capabilities, although significant climate change
makes them very relevant [278]. Tree populations begin to migrate when existing habitat
conditions are unsuitable for survival [279]. Our knowledge of tree migration rates under
global climate change is still limited. However, the differences between the observed
migration rates and tree habitat displacement rates under ongoing climate change are con-
siderable [280]. Among others, Feurdean et al. [281,282] estimated the maximum migration
rate for the early successional stages of pioneer trees, such as birch, willow, or Scots pine,
to be 225-540 m yr~!, while for climax trees, such as silver fir and European beech, it
ranges between 115 and 385 m yr~! depending on the mode of seed dispersal by wind or
animals. Numerous climate change scenarios predict a horizontal spread of up to several
kilometers and a vertical spread of up to tens of meters per year [283]. For these reasons,
tree migration is significantly slower than the rate of forest habitat change [284]. Moreover,
the significant forest fragmentation of much of Europe has substantially reduced the rate of
tree migration [285].

6. Seed Production and Nursery Management in the Context of Climate Change
Climate change is altering worldwide forests by influencing tree mortality, yet regener-

ation is pivotal in shaping the forthcoming tree generation and will dictate the configuration

and makeup of future stands. Regeneration hinges not only on average seed production, but
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also on the yearly fluctuations and synchronization among plants in seed production, a phe-
nomenon recognized as mast seeding [286]. In the case of fir, fertility occurs at 25-35 years
on isolated trees and at 60-70 years in a dense forest stand [287,288]. Depending on latitude
and altitude, fir trees flower from May to mid-July. Seed years occur at two-year intervals
at lower altitudes, while at higher altitudes, they occur every 3-5 years [289,290]. The
differences in fir fertility of cones in Romania reached up to 11.2 times when comparing
good mass years to poor years [291]. The mean dispersal distances of seeds from trees
ranged from 9.9 m in pure fir stands to 21.5 m in mixed forest in Spain [292].

The cones mature from September to October. They grow on the upper third of the
crown, from where, after disintegration, the seeds are released by May of the following
year [293]. Therefore, the best time to harvest cones is in September, ideally just before
they fully ripen, while the cones are still intact [294-297]. At this time, the cones contain
30%-70% water [294,298] and the seeds contain about 40% water [299]. The harvesting
period depends on the altitude and the amount of precipitation in a given year. The cones
can be harvested as early as mid-August and at higher altitudes as late as October [289,300].
The harvesting period is closely related to the cone-to-seed ratio and the germination
capacity of the seed. The later the harvest, the higher the cone-to-seed ratio and germination.
A recurrent level of 14% has been reported for fir cones [301,302]. Fir seeds should be
collected at morphological (hard) maturity, which precedes physiological maturity, when
the seeds can germinate [298]. Fir cones are usually collected manually by picking from
standing or felled trees [303] or from seed orchards established for this purpose [291].
Using Czechia as an example, the expanding production of silver fir seed material points to
rising demand for fir seed material in the context of an increased need for seedlings for the
reforestation of large clearings following the 2017-2019 bark beetle calamity ([67]; Table 3).

Table 3. Production of seed material, estimated weight of seed (in kg) (cone-to-seed ratio of 10%), and
average seedling yield according to the standard of the silver fir quantity in Czechia in 2010-2022 [10].

Year

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Production (thous. kg)
Seed amount (thous. kg)
Seedling numbers (mil. pcs)

421 590 305 953 77 486 195 152 790 59 1157 427 1345
4.2 59 3.1 9.5 0.8 49 1.9 1.5 79 0.6 11.6 4.3 13.4
126 177 9.2 28.6 2.3 14.6 5.8 4.6 23.7 1.8 347 128 403

In Czechia, the share of artificial regeneration converted to hectares ranged from 79.8
to 83.6% for 2010-2022. The seedling numbers in Table 3 show that fir’s reproductive
material can be used for the regeneration of approximately 5000 ha per year according
to the minimum numbers during afforestation determined by law. The annual artificial
regeneration of fir in Czechia ranges from 872 to 1635 ha per year. These figures show
a substantial overproduction and the supply of other EU member states with silver fir
reproductive material. The seed productivity of stands under ongoing global climate
change is highly variable across various locations in Czechia. The need for collecting
high-quality reproduction material is constantly increasing [10]. In Central Europe, inter-
annual variations in the population-level seed production of fir increased during the past
half-century. However, the population-level temporal autocorrelation in fir seed production
became more negative during the last decades in the context of climate change [304]. Seed
quality is influenced by the forest altitudinal zone, which reflects the amount of precipitation
and air temperature during the growing season. The highest seed quality in Czechia was
recorded in forest altitudinal zones 2 and 3 (200-500 m a.s.l.), where water-affected habitats
suitable for fir are often found [305]. The germination of fir seeds, which depends on
provenance and pre-sowing preparation [306], is generally low, around 40% [307,308], and
on the southern border of the distribution range, it is even lower, reaching only ca. 28% [309].
Provenances from Calabria in Italy, for example, performed very well and should be the
first choice of origin for future planting because of the deleterious effects of climate change
in Britain [310]. The Carpathian provenances from Rogéw were evaluated according to
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the index of cultivation and breeding as very good in Poland [311]. Fir exhibited greater
resistance to heat stress for the provenance cultivated in the warmer sites [41].

Bezdéckova and Reznitkova [306] found that fir seeds stratified for 3 to 4 weeks
at 3 °C germinated better at an alternating temperature of 20/30 °C than at a constant
20 °C. The long-term storage of fir seeds is accomplished by gradually reducing the water
content in the seeds to 9%—-11% and storing them at —8 to —15 °C in cooling boxes [302].
Seedlings are generally grown on substrates sowings with a specific pH (4.2-6.0), favoring
soil-based substrates for bare-root seedlings and peat-based substrates for containerized
ones [292,293,312]. Inoculation with ectomycorrhizal fungi, such as Lactarius spp., improves
seedling quality and survival [294-296]. Sowing on mineral soils is usually performed in
autumn to benefit from natural seed stratification, although artificial stratification in the
spring at 3-5 °C for 21 days is essential to avoid spring frosts [281,282,297]. Fir seedlings
need constant moisture, adequate shading, and are susceptible to frost damage, but grow
to 5 cm in the first year and 8-25 cm in the second year [280,298,299].

In nurseries, bare-root seedlings are usually grown in shaded conditions for two to
three years to promote growth and vigor [299,300]. Seedlings are usually collected manually
or mechanically in the spring, with precautions to minimize root hair damage [301,302].
Root system reductions are performed to prevent growth deformities after replanting [302].

It is essential to conduct health inspections related to pests prior to transplanting,
especially for seedlings that have been stored [303-305]. After collection, roots should
be immediately protected and possibly treated with anti-desiccants to improve seedling
survival [303,307]. The standard growing period for bare-root seedlings is up to seven
years, with innovative methods using air cushions to expedite growth [308,309]. Proper
handling and protection from weather conditions from nursery to planting are critical to
prevent damage and ensure the survival of transplanted seedlings [310,311,313].

7. Close-to-Nature Silvicultural Systems and Climate Change

The basic principle of close-to-nature forestry, defined as the integration of different
silvicultural systems, such as selection, irregular shelterwood, and free-style silviculture,
each adapted to the specific conditions and goals of a particular site, is the continuous
and gradual improvement of forest stands and sites, promoting a holistic view of forest
ecosystems [314]. The study by Cater et al. [315] deepened our understanding of optimizing
silvicultural systems for light conditions, essential for the growth and regeneration of tree
species, such as silver fir and European beech. It found significant variations in the
assimilation rates of beech and fir under varying light intensities in the Carpathian and
Dinaric Mountains, indicating that each tree species exhibits distinct growth responses to
available light [315,316].

Recent research by Adamic et al. [317] underscores the varying responses of silver fir to
climate factors across different regions of the Carpathian Massive. This study revealed that
the regeneration efforts may significantly depend on local climatic conditions, particularly
precipitation and air temperature patterns. These findings suggest that site-specific climate
considerations are crucial in planning silvicultural practices for fir, especially under the
impacts of climate change [317]. In addition to the climate, the most crucial factors for
fir regeneration, its survival for advanced growth, and further development are suitable
habitat, light, soil, and air humidity. For the light requirements of fir, Jaworski [313] stated
that seedlings emerge at light intensities of 1%-5% of maximum light. They require at least
5% of maximum light to survive until the following year. Up to the age of 15, the optimum
conditions for fir are 15%-25% of maximum light. In the shade, growth is suspended,
and saplings tend to form a flat crown [318]. Its emergence in the third year of life is an
indicator of adequate light conditions of regenerating stands. For the next 10 to 20 years, the
height growth of fir remains relatively low. When a height of about 50 to 80 cm is reached,
illumination should be increased by the slow, gradual opening of the parent stand, initiating
the height increment and following close-to-nature forestry principles. The transition to
full release must be slow and smooth [319,320]. The critical consequences of changes in
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the growth rhythm of trees in Saxony were addressed by Meyer [127], who searched for
the causes of fir dieback at the northern limit of its distribution. Informed by numerous
analyses of fir trunks with normal crowns and growth dependencies based on Backman’s
function, Meyer derived the course of a “normal development line” [321]. He did the same
for diseased and poorly growing fir trees. From the developmental line of healthy and
diseased trees, he concluded that the development of all healthy trees was slower in their
early years than that of diseased trees with deformed crowns. This implies that fir trees in
the studied same-aged stands did not experience a period of suppressed growth in their
early years. Too rapidly releasing growth and even stimulating seedling growth in the
nursery alters the growth course of fir trees in the early years of development [56,322].
This presumably sets a specific growth rhythm for fir trees, whereby, as a shade tree, they
respond to altered conditions. It is possible that, in this way, a climax tree can become a
pioneer tree, i.e., with an altered growth rhythm in its early years and early maturation,
but also with premature senescence and a lower final wood mass. An abrupt change in the
light regime can cause reduced resistance, increased susceptibility to diseases, and a likely
change in hereditary characteristics [321].

Fir can tolerate long periods of suppression without weakening their vital energy
under natural conditions. However, firs that evolved in clear-cut forests for several gen-
erations did not experience long-term shelter from the parent stand, i.e., they changed
their nature and required increased illumination from the beginning of their growth. If
they are suddenly exposed to the shade of the shelterwood for a longer period, they fail to
adapt and become critically weakened [116]. Annual ring analyses indicate that withering
firs with dried-out crowns and a more pronounced decline in recent increments generally
showed significantly higher diameter increments in their youth than relatively healthier
firs with less weathered crowns in the same stand [323]. This implies a greater threat to fir
trees that were released more rapidly in the seedling or sapling stages than those that were
gradually thinned and experienced slower development.

Fir’s requirements for the other component of radiation—heat—must be considered
in close connection with light. From this point of view, fir is a relatively demanding
tree species, especially when compared with spruce [116]. Because fir assimilates well
in the shade, it also requires a reasonable moisture regime, as it transpires more and has
a higher demand for CO; and water. Higher transpiration is predominantly character-
istic of self-seeding firs. They transpire more than older trees [324,325]. Therefore, their
regeneration and quality growth depend not only on light, but also on the soil and air
humidity, and—above all—sufficient precipitation during the growing season of at least
350 to 400 mm [319]. Firs are susceptible to short-term droughts, severe winters, late
frosts, and air currents [326,327]. Therefore, fir can be considered one of the most sensitive
and demanding coniferous tree species because, in addition to the already mentioned
requirements for light, moisture, and heat, it needs deep, nutrient-rich, loose soils with
sufficient water in the upper soil layers for successful growth, preferably around springs
in flat terrain, on slopes with water-holding soil, and generally on sites influenced by
water [328,329].

Regarding silvicultural practices, fir is not suitable for the clear-cutting management
method with artificial regeneration (due to specific light requirements, soil condition
preferences, limited regeneration capacity, and competition with other tree species), which
was widespread in Central Europe in the past [86,118,330-332]. Contrarily, shelterwood,
selection, or even border (group) management methods are suitable [4,7,205,333] or as
underplanting under pioneer tree species in the restoration of salvage clearings [334]. The
recommended management of silver fir forests involves either single-tree selection systems
or an irregular shelterwood method, with a regeneration phase lasting between 20 and
40 years [335,336].

From the perspective of future forest management principles, it is therefore essential
to know the forest types that will be most suitable in terms of their species, age, and spatial
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composition under future climatic conditions [123,231,337]. Determining this is particularly
challenging given the increasing pressure of rapid climate change [338].

8. Conclusions

Silver fir has the potential to play a crucial role in the future composition of Cen-
tral European forests, particularly due to its relative resistance to abiotic and biotic fac-
tors. Its adaptability and shade-tolerant nature enable it to fulfill both productive and
non-productive functions in mountainous forests and water-influenced habitats at lower
altitudes. Adaptive management, which supports the establishment of mixed stands with
silver fir, is essential for enhancing the stability and biodiversity of these ecosystems. The
use of small-scale clear-cutting and selection-cutting methods that mimic natural processes
is key to promoting structural differentiation within forest stands. Additionally, addressing
high game densities is vital to ensure successful natural regeneration. Research indicates
that silver fir is less competitive in areas undergoing rapid and extensive changes, thus
recommending selective cutting or irregular shelterwood systems for better adaptation.

Given the anticipated climate changes, including extreme weather events such as
storms, droughts, frosts, and increasing average temperatures, the distribution of silver fir
is expected to shift to higher elevations and northwards. It is essential to actively manage
the genetic pool of silver fir, considering the transfer of highly variable and vital populations
from regions like the Carpathians to Central Europe. This genetic management is crucial
for mitigating the negative effects of climate change and ensuring the species’ survival.

The conservation of silver fir requires a holistic approach that integrates active forestry
and wildlife management. This includes implementing strategies to cope with climate
change, such as increasing species and structural diversity, maintaining and enhancing
genetic variation within tree species, and increasing the resistance of individual trees to
biotic and abiotic stress. Shorter cutting cycles and a lower intensity per cut, focusing on
silver fir trees of various sizes and ages, are suggested under warmer climate conditions.

The successful conservation and regeneration of silver fir will depend on a com-
bination of adaptive silvicultural practices, genetic management, and effective wildlife
control measures. By adopting these strategies, forest managers can enhance the resilience
of forest ecosystems, ensuring that silver fir continues to thrive in the face of ongoing
environmental changes.
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5.3. Tematicky okruh 2: Ristova dynamika jedle bélokoré v obnové lesa a

reprodukci

5.3.1. Clanek 2: Vyhodnoceni péstovani jedle bélokoré od sbéru semenné suroviny po

zajiStény porost v podminkach 3. a 4. LVS

Citace: Bledy M., Vacek S., Vacek Z., Cukor J., Cern;’/ J., Simtinek V., Pechatova J., Brabec
P., Budinsky J., Kubénka M., Gallo J., 2026: Vyhodnoceni péstovani jedle bélokoré od sbéru

semenné suroviny po zajistény porost v podminkach 3. a 4. LVS, Zpravy lesnického vyzkumu

2/2026, 787, 10.59269/z1v/2026/2/787

Abstrakt

Jedle belokord (4bies alba Mill.) je klicovym plvodni dfevinou stfedoevropskych lesi, kterd
se vyznacuje vysokou produkéni schopnosti a ekologickym a adaptaénim potencidlem v
podminkach probihajici globalnich klimatickych zmén. Tato studie se zaméfuje na komplexni
hodnoceni péstovani jedle, od sbéru semenného materialu pfes kvalitu semen a kvalitu
sadebniho materialu aZ po ekonomické aspekty zaloZeni a zajiSténi porostu v podminkach 3. a
4. lesniho vegetatniho stupné v Ceské republice (Stiedogesky a Plzemisky kraj). Vysledky
odhalily vyraznou meziro¢ni variabilitu sypavosti SiSek, kterd se pohybovala od 5,8 % (2022)
do 18,9 % (2024), pticemz primérnd hodnota Cinila ptiblizné 14 %, coz ptedstavuje nejvyssi
hodnoty mezi piivodnimi jehlicnany. Kli¢ivost semen se béhem hodnoceného obdobi vyznamné
nelisila od dlouhodobych priméra (46 % v roce 2018, 52 % v roce 2020 a 57 % v roce 2022);
po jednom roce skladovani mrazenim vs$ak byl zaznamenan vyrazny pokles na 23 %. Cetnost
let s bohatou urodou semen byla odhadnuta na pfiblizn€ jednou za Ctyfi roky. Primérna
vypéstnost semenackli v obdobi 2018-2025 dosahla hodnoty 3 262 ks kg™ na substratu a 2 582
ks kg™! na mineralni ptidé. Hodnocena byla také vypéstnost prostokofennych i krytokotfennych
sazenic ve véku a zpusobu péstovani 2+2; 2+3; 2+kl. Vysledna vypéstnost se pohybuje
v rozmezi 2220-2805 ks kg osiva. Nékladova cena na péstovani prostokofennych sazenic se
pohybuje v rozmezi 4,40- 7,98 K¢/ks. Naklady na péstovani zna¢né ovliviiuje cena lidské prace
a vstupnich ndkladl — rozpéstovany semenacek. Naklady na péstovani krytokofenné sazenice
ve veéku 3 roky byl kalkulovany na 7,20 K¢/ks. Ztraty sazenic po vysadbe v pritbéhu desetiletého
obdobi se pohybovaly v rozmezi 10 az 15 %. Ekonomické analyza ukazala, Ze ndklady na

zalozeni a zaji$téni 1 ha porostl jedle bélokoré, pfi pouziti minimalnich pocti sazenic, pétileté
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nasledné péce, oploceni, chemické ochrany vysadby, jednoho odstranéni nezadoucich dievin a
jedné protfezavky Cinily 229 000-238 800 Kc/ha. Pfi vyuziti statni dotacni politiky lze Cerpat
tyto pfispévky z Nafizeni vlady ¢. 455/2021 Sb. (diive NV 30/2014 Sb.): dotace na obnovu lesa
melioracnimi dfevinami ve vysi 15 K¢ /ks; 9 K¢ /ks za dfevinu zakladni cilovou. Dotace na
oplocovani (kalkulovano 400 bm a dale 70 000k¢/km, dotace na naslednou péci o lesni porost
do 5 let véku (16 000/ha/5 let), dotace vychova lesnich porostii 10 000 ké/ha. Pti vyuziti vyse
vyjmenovanych dota¢nich titulll se cena zajisténé kultury jedle snizuje na tiroven 44 515 K¢ —
59 571 Kc/ha. Pokud vlastnik lesa disponuje Skolkafskym provozem, tak dokaze ve
standardnich podminkach tyto naklady diky vlastnimu reprodukénimu materidlu snizit az na
uroven 15000-19 000 K¢ na 1 ha zajisténé kultury. Ziskané vysledky potvrzuji vysoky
produkéni, ekologicky a adaptacni potencial jedle bélokoré jako perspektivniho druhu dieviny
pro pfeménu smrkovych a jinych monokultur a pro vytvareni strukturdlné stabilnich lesnich

porostll s vyznamnym potencidlem pro sekvestraci uhliku v podminkéch globalniho oteplovani.

Kli¢ova slova: lesni hospodarstvi, klimatickda zména, lesni $kolky, produkce osiva, ekonomické
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VYHODNOCENi PESTOVANI JEDLE BELOKORE OD SBERU SEMENNE SUROVINY
PO ZAJISTENY POROST V PODMINKACH 3. A 4. LVS

EVALUATION OF SILVER FIR SILVICULTURE FROM SEED COLLECTION TO ESTABLISHED STANDS
UNDER CONDITIONS OF THE 3%° AND 4™ FOREST VEGETATION ZONES
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ABSTRACT

Silver fir (Abies alba Mill.) is a key native tree species in Central European forests, exhibiting high production capacity and ecological and
adaptive potential under ongoing global climate change (GCC). This study focuses on a comprehensive evaluation of fir cultivation, from seed
material collection through seed quality and planting stock performance to the economic aspects of stand establishment and securing under the
conditions of the 3" and 4™ forest vegetation zones in Czechia (Central Bohemian and Plzen regions). The results revealed pronounced inter-
annual variability in seed purity, ranging from 5.8% (2022) to 18.9% (2024), with a mean value of approximately 14%, representing the highest
values among native conifers. Seed germination capacity did not differ significantly from long-term averages during the evaluated period (46%
in 2018, 52% in 2020, and 57% in 2022); however, a marked decline to 23% was observed after one year of frozen storage. The frequency of strong
seed years was estimated at approximately four years. Mean absolute planting stock yield for the period 2018-2025 reached 3,262 seedlings kg
on substrate and 2,582 seedlings kg' on mineral soil. Post-planting losses over a ten-year period ranged between 10% and 15%. Economic
analysis indicated that the costs of establishing and securing 1 ha of silver fir stands, including minimum planting densities, five years of fol-
low-up management, fencing, chemical protection of plantations, one removal of undesirable tree species, and one thinning operation, amount-
ed to 229,000-238,800 CZK/ha. The obtained results confirm the high production, ecological, and adaptive potential of silver fir as a promising
species for the conversion of spruce-dominated and other monocultures and for developing structurally stable forest stands with substantial
carbon sequestration potential under GCC conditions.

For more information see Summary at the end of the article.

Klic¢ova slova: lesni hospodarstvi; klimatickd zména; lesni $kolky; produkce osiva; ekonomické hodnoceni; doporuéeni pro praxi

Key words: forest management; climate change; forest nurseries; seed production; economic evaluation; practice recommendations
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Jedle bélokora (Abies alba Mill.) patii mezi kli¢ové dfeviny stfedo-
evropskych lest s vysokym ekologickym, produkénim a adaptaénim
potencidlem (TINNER et al. 2013; BUCHER 2014; SAN-MIGUEL-AYANZ
et al. 2016; MIKULENKA et al. 2020; BLEDY et al. 2024). S postupujici
globalni klimatickou zménou (GKZ) se v lesnich ekosystémech casté-
ji objevuji rizné typy disturbanci, které vyrazné ovliviiuji mortalitu,
riistové procesy i zdravotni stav stromt (SEIDL et al. 2017; MCDOWELL
et al. 2020; VACEK et al. 2023; VEJPUSTKOVA et al. 2023), coZ se odra-
71 i v reprodukci dfevin (VACEK, HEJcMAN 2012; HACKET-PAIN et al.
2019; FOEST et al. 2024). Stabilni a uspé$na reprodukce stromtl je pro-
to nezbytna pro zachovani strukturdlné a funk¢né stabilnich lesnich
porostil (CLARK et al. 2021; BogpzI1EwICZ 2022; FALK et al. 2022).

Periodicita semennych let u dfevin, véetné jedle bélokoré, je v pod-
minkach GKZ pfedmétem vyrazného védeckého zdjmu (napt. PEARSE
etal. 2016; BogDZIEWICZ et al. 2019, 2023, 2024; SIMUNEK et al. 2026).
Vétsina druht lesnich drevin produkuje semena nepravidelné, s del-
$imi a viceletymi intervaly mezi silnymi semennymi roky (KoEeNIG,
KNops 2000; MARTIN et al. 2015; KOeNIG et al. 2020). Na individu-
alni variabilitu plodnosti maji vliv faktory jako vék a velikost stromu,
genotyp, stav porostu, stanovistni podminky, obhospodarovani a en-
vironmentalni zmény (KanG 2003). Jedle zacind plodit u solitérnich
jedinctl ve véku 25-35 let a v zapojenych porostech ve véku 60-70 let,
pricemz kveteni probiha od kvétna do poloviny ¢ervence v zévislosti
na nadmortské vysce a semenné roky se vyskytuji v dvouletych inter-
valech v niz$ich polohach, zatimco ve vyssich polohach kazdych tii
az pét let (BLEDY et al. 2024). Z tohoto diivodu je nezbytné sledovat
plodivost jedle bélokoré dlouhodobé, aby bylo mozné kvantifikovat
variabilitu semennych let v zavislosti na stanovisti a struktufe porostu
a pochopit jeji ekologické diisledky pro dynamiku lesnich ekosystémil
(Knops et al. 2007; SzaB6 2012; KOENIG et al. 2020). Tento pristup
umoznuje rovnéz zohlednit vliv predatorti semen (CURRAN, LEIGH-
TON 2000; KoENIG, KNoPs 2001) a prispiva k efektivnéjsimu plano-
vani sbéru semen i podpory prirozené obnovy (WoLF 2003; GREENE,
JoHNSON 2004; BROOME et al. 2007; PUKKALA et al. 2010).

U jedle bélokoré se v poslednich letech projevuje trend tstupu z niz-
$ich, teplejsich a sussich poloh. Naopak lepsi prosperita byla zazname-
néna ve vyssich nadmoiskych vyskach a na severni hranici jejiho are-
alu (Jaworsk1 2011; Ficko et al. 2011; GazoL et al. 2015; CAvLOVIE
et al. 2015; SIMONEK et al. 2023). Predpoklada se, ze GKZ omezi jeji
pfirozené roz$ifeni (DoBROWOLSKA et al. 2017). Historicky byl po-
kles jedle bélokoré v CR a dalgich evropskych stétech zaznamendn bé-
hem imisnich kalamit 60.-90. let 20. stoleti, kdy synergické ptisobeni
abiotickych, biotickych a antropogennich faktorti vyrazné snizilo jeji
zastoupeni (SENN, SUTER 2003; ELLING et al. 2009; VRSKA et al. 2009;
VACEK et al. 2015; MIKULENKA et al. 2020). Po vyrazném snizeni imisi
koncem 90. let doglo k obnoveni ristu a vitality porosti (VACEK et
al. 2007; ELLING et al. 2009; BoSErA et al. 2014; BUNTGEN et al. 2014;
CavLovIC et al. 2015), aviak soucasny podil jedle ve srovndni s jeji
prirozenou druhovou skladbou stéle zistavd v CR nedostate¢ny: 1,3 %
vs. 19,8 % (PoLENO et al. 2009; MZE 2024). Trend zvy$ovani zastoupe-
ni jedle na izemi CR je pozitivni, stéle viak neni plné vyuZit jeji poten-
cidl k nahrazeni smrku ztepilého (Picea abies [L.] Karst.) ve stfednich
a vy$$ich polohach (PoLENO et al. 2009; MZE 2025). Jedle bélokora
vyzaduje intenzivni ochranu a management zejména na oglejenych
a podmacenych stanovistich, kde nema adekvatni ndhradu (PoLENO
et al. 2009). Populace z vychodni hranice arealu mohou mit vyznamny
potencial zmirnit negativni dopady oteplovani v kontextu GKZ (Fapy
et al. 1999, 2016; MIHATI et al. 2018; TEoDOSIU et al. 2019).

I pres vétsi pozornost vénovanou obnové jedle se jeji zastoupeni zvy-
$uje jen pozvolna, coZ je dano zejména vysokymi $kodami zptisobe-
nymi sparkatou zvéfi (VACEK et al. 2015, 2022; CUKOR et al. 2023).
Reprodukéni material jedle mize byt v CR vyuzit k obnové priblizné

5 000 ha ro¢né podle legislativné stanovenych minimalnich pocta,
pricemz v obdobi 2010-2022 bylo ro¢né sesbirano 5,9-134,5 tun
semenné suroviny, vylusténo 0,6-13,4 tun semen a vyprodukovano
1,8-40,3 milionu semenackil/sazenic s naristajici tendenci v posled-
nich letech (BLEDY et al. 2024). V produkci osiva byly zaznamena-
ny vyrazné semenné roky v letech 2015 (48,6 t), 2018 (78,9 t), 2020
(115,7 t), 2022 (134,5t) a 2024 (58,3 t), které soucasné odrazely zvy-
$enou poptavku po sadebnim materidlu v souvislosti s rozsahlou
kiirovcovou kalamitou a naslednou obnovou kalamitnich ploch v CR
(MZE 2025). Sbér $isek jedle v nasich podminkdch probihd prevaz-
né ru¢né trhanim ze stojicich, pripadné vytézenych stromt (Kurka
2005). Z pohledu vlastnika lesa je ekonomicky nejefektivnéjsi sbér
z pokacenych stromd, pokud disponuje dostatkem zdroji semenné-
ho materialu. V soucasnosti jsou takové moznosti zna¢né omezeny
a sbér se proto realizuje z vétsi ¢asti ze stojicich stromd, coz klade vys$si
naroky na organizaci prace i manipulaci se $iSkami. Velikost jedlo-
vych §iSek se pohybuje v rozmezi délky od 7,6 do 19,9 cm a tloustky
od 2,9 do 5,2 cm (ANISZEWSKA, BLUSZKOWSKA 2016).

V CR je viak v soucasnosti stile nedostatek uznanych zdrojt repro-
dukéniho materidlu jedle bélokoré, i kdyZ za poslednich 5 let doslo
k nartistu o 23,2 % v roce 2022, coz plo$né odpovida 4451,17 ha, pfi-
¢emz dominuji identifikované (54,4 %) a selektované (40,2 %) zdroje
(MZE 2024). Cilem tohoto ¢lanku bylo komplexné vyhodnotit para-
metry semenné suroviny a osiva jedle bélokoré, kvalitu osiva, vypést-
nost semendcki a sazenic, ekonomickou efektivitu péstovani ve $kol-
katskych provozech a semennou produkei ve stfednich a zdpadnich
Cechach, a to jako nezbytny piedpoklad spéiné obnovy jedlovych
porosti. Soucasné price poskytuje lesnickému provozu doporuceni
pro vyuziti jedle bélokoré pii preméné monokultur smrku i dalsich
dfevin a pii budovani strukturdlné bohatych a diverzifikovanych lest
s vysokou produkci a potencidlem sekvestrace uhliku v kontextu pro-
bihajici GKZ.

MATERIAL A METODIKA

Zajmové uzemi

Zajmové tzemi se nachdzi v Plzeniském kraji na majetku spole¢nosti
Colloredo-Mannsfeld spol. s. r. 0., pfevazné ve 3. a 4. lesnim vegetac-
nim stupni (300-721 m n. m.). Uzemi predstavuje oblast mirné tep-
1ého klimatického regionu s pfechodem k chladnéjsim polohdm. Pod-
le klimatické Koppen-Geigerovy klasifikace nalezi k mirnému oced-
nickému podnebi (Cfb; PEEL et al. 2007; BECK et al. 2018). Primérna
ro¢ni teplota vzduchu se zde pohybuje mezi 6,5 a 8,0 °C, pficemz
vegetacni obdobi trva zhruba od dubna do fijna. Ro¢ni thrn srazek
dosahuje 600-750 mm, s maximem v letnich mésicich. Z hlediska ty-
pologie se jednd zejména o Querceto-Fagetum acidophilum, Fagetum
acidophilum, Abieti-Querceto-Fagetum variohumidum, Querceto-Abie-
tum variohumidum mesotrophicum, Abieto-Quercetum variohumidum
acidophilum, Querceto-Abietum variohumidum acidophilum, Quer-
ceto-Fagetum oligo-mesotrophicum a Fagetum oligo-mesotrophicum
(VIEWEGH et al. 2003), pricemz prevladajicimi pidnimi typy zde jsou
kambizemé a pseudogleje.

Sbér semenné suroviny, lusténi osiva a hodnoceni jeho kvality

Sbér semenné suroviny byl provadén v letech 2018-2025 vzdy v ob-
dobi od konce srpna do poloviny zati z vybranych porosta fenotypové
ttidy B s nadprimérnou produkci. Lusténi osiva bylo provadéno pri-
rozenym zpiisobem, tj. ponechanim $i$ek v dobfe vétraném prostoru
s pravidelnym presunem semenné suroviny pro zamezeni jejtho napa-
deni houbovymi patogeny. Nésledné byly jednotlivé slozky semenné
suroviny oddéleny na frakce pomoci selekce na sitech s vibra¢nim po-
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hybem. Osivo bylo déle na sitech s rozdilnou velikosti ok mechanicky
odkfidleno a poté bylo osivo s drobnymi necistotami finalné do¢isténo
pomoci vzduchového separatoru necistot. Doba pfirozeného rozpadu
se obecné pohybovala v rozmezi 1 aZ 2 mésict po terénnim sbéru.

Praktické vyhodnoceni oddilt osiv jedle bélokoré probihalo porov-
nanim parametrd sypavosti $iSek a kli¢ivosti osiva, pficemz byly sle-
dovany rozdily mezi roky sbéru a vliv ¢asového obdobi sbéru na sy-
pavost a klic¢ivost. Veskeré operace byly podrobeny ekonomickému
zhodnoceni v cendch v misté i v ¢ase obvyklych. Sypavost $iSek udava
pomér vahy osiva vylusténého ze semenné suroviny. Kli¢ivost semen
je udavana jako procentudlni podil semen, ktera za stanovenych pod-
minek vykli¢i a vytvori Zivotaschopné semenacky. Klic¢ivost oddi-
It jedle pochazejicich z vlastnich sbért (Colloredo-Mannsfeld spol.
s. I. 0.) na uzemi Plzenského kraje byla hodnocena testy osiva podle
CSN 48 1211 ve vyzkumné stanici Vyzkumného tstavu lesniho hos-
podafstvi a myslivosti v Kunovicich.

Zpusoby provadéni siji

Sije byly provadény do mineralni pidy i péstebniho substratu. V nej-
vét$i mife byly vyuzity podzimni sije s terminem do konce mésice lis-
topadu. Jarni sije byly provadény pouze u stratifikovanych oddili osiv
a probihaly po kritickém obdobi pozdnich mrazii v druhé poloviné
meésice kvétna tak, aby osivo vykli¢ilo po tomto nepfiznivém obdo-
bi a nebylo s vysokou pravdépodobnosti ohrozeno mrazem. OSetfeni
proti houbovym patogentim bylo provedeno pied vlastnim vysevem
standardnimi pripravky k ochrané rostlin. K zasypu siji byl pouzit
sklafsky pisek s vys$kou zasypu 1-2 cm.

Vypéstnost semenacki a sazenic

Vypéstnost semenacka byla sledovdna na tfech vybranych lokali-
tach semeni$t pro péstovani semendacki v tzv. dunemanech (pésteb-
ni okna s betonovymi ¢i dfevénymi ramy) v letech 2020-2024. Vy-
péstnost sazenic byla sledovana v péti lesnich $kolkach pro pro-
stokofennou sadbu a v jedné lesni $kolce pro krytokofennou sadbu
0d 400m n. m. do 535m n. m. v rdmci nékolika oddila osiva pavodu
(PLO 7; 3. a 4. LVS) ve vySe uvedeném casovém rozmezi. Do hod-
noceni byla zahrnuta vyroba prostokofennych i krytokofennych sa-
zenic. Standardni srovnavané oddily sadebniho materidlu se pohybo-
valy ve véku 3-5 let v téchto péstebnich vzorcich 2+k1; 2+k2; 2+2;
2+3. Ekonomickd analyza vypéstnosti semenacka a sazenic zahrnuje
néklady na vylu$téni osiva, substrat, $kolkovani semenacka (z pudy
do ptdy/z pady do obalu), dile néklady na péci o oddily ve struk-
tufe: cena prce za mechanické pleti, cena prace za osetfovani her-
bicidy a fungicidy, cena pfipravkil pro ochranu rostlin, podil vstupni
ceny péstebnich sadbovacii, cena préce pfi siji/$kolkovani, cena prace
za piipravu a expedici sazenic. Do hodnoceni byly zahrnuty pribéz-
né vysledky na zdkladé vypéstnosti ks/kg. Vypéstnost semenackt byla
porovnévana pii péstovani na substratu a mineralni pudé. Pfedmétem
hodnoceni byla kvalita a vyspélost sadebniho materidlu, pocetnost,
poskozeni a ekonomické zhodnoceni. Zakladnim ukazatelem byly
prepocty jedincii na kg osiva. Soucasné byly hodnoceny a srovnavany
vypéstnosti na 1 m?.

Ekonomické zhodnoceni nasledné péce a zajisténosti jedlovych
kultur

Ekonomické hodnoceni zahrnuje naklady na zaloZeni a néaslednou
péci o jedlové kultury vztazené na plochu 1 ha. Do kalkulace jsou
zahrnuty naklady na ptipravu ptdy pro obnovu lesa (Ké/ha), odstra-
novani klestu (Ké/ha), prvni sadba jamkova (Ké/ks), cena sazenice
(K¢/ks), osetteni proti klikorohu borovému (Hylobius abietis L.) - dvé
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ofetfeni v prvnim roce po vysadbé (K¢/ha), mechanickou ochranu
kultur (K¢/ha): 7 zasahti do 5 let véku kultury v pruzich, chemickou
ochranu kultur (K¢/ha): 5 zdsaht, oploceni: 400 béznych metrii véetné
nakladii na opravu oplocenek a nasledné rozebrani oploceni (K¢/km),
naklady na prostiihavku/vytez nezadoucich difevin: 1 zasah (K¢/ha)
a prvni profezavku (K¢/ha).

Zaji$ténost porostu je definovana zdkonem jako porost, v némz jsou
jedinci po ploSe rovhomérné jednotlivé nebo skupinovité rozmisténi
a jejich pocet je alespont 80 % minimalniho poctu pro obnovu nebo
zalesnéni uvedeného v piiloze ¢. 4 k vyhlaSce 456/2021 Sb., jedinci vy-
kazuji trvaly vyskovy pririst a jedinci jsou odrostli negativaimu vlivu
burené a nejsou vyrazné poskozeni. V této formé je hodnocen vypocet
zajisténosti uméle zaklddanych kultur v 5. roce véku porostu u vsech
druht dfevin. Je véak nutné zahrnout vliv riistové dynamiky dievin
individudlné a taktéz pristoupit k ekonomickému vyhodnoceni. Pti
pouziti téchto kritérif byla jedle zafazena do skupiny, kdy zajisténost
porostu nastavd ve stfednich polohach v 7. roce od zalozeni kultury.
Zvyseni nakladi tedy spociva pouze ve dvou letech nasledné péce na-
vic. Pro statni vlastniky je vyhodnoceni vytvofeno bez ohledu na stét-
ni dotac¢ni politiku. Pro nestatni vlastniky je tato kalkulace doplné-
na o propocet s dotaci statu dle natizeni vlady (NV) ¢. 30/2014 Sb.,
ve znéni novelizovano NV ¢. 455/2021 Sb., pticemz v lonském roce
(2025) prozatim beze zmény vyse piispévki a jeho podrobnych zmén
souvisejicich s novelizaci zékona o lesich.

VYSLEDKY

Vyhodnoceni sypavosti $isek

U hodnocenych oddilti osiva jedle bélokoré pochazejicich z Brdské
vrchoviny (3.-4. LVS) byly v ramci sbérti semenné suroviny, realizo-
vanych v Plzenském kraji zji$tény vyrazné rozdily v hodnotach sypa-
2022 (5,8 %). Pfi srovnani oddila s rozdilnym terminem sbéru (konec
srpna a polovina zafi) je rozdil v sypavosti pouze 0,6 %. Pfi srovnani
sypavosti mezi oddily osiva z riiznych porosti taktéZ nejsou vyznam-
né rozdily (0,7 %). Nejvyssi sypavost se u zkoumanych oddilt pohy-
bovala na trovni 18,9%. Naopak krajni hodnota nejniz$i sypavosti
dosahovala hodnoty 5,8 %. Extrémné $patnd sypavost 5-6 % hranici
s efektivitou sbéru. V tomto pripadé je osivo zatiZzeno neumérné vyso-
kymi naklady (1 800 K¢/kg). Extrémné vysokd sypavost ekonomickou
efektivitu vyrazné zlepsuje, av§ak sama o sobé nevypovida o skutec-
ném péstebnim vysledku. Vysoky podil semen v nékterych pripadech
nema dostate¢né kvalitativni parametry, jako jsou kli¢ivost, Zivotnost
a energie kli¢eni.

Rozsah sbéru semenné suroviny byl determinovan aktualni potfebou
a poptavkou po reprodukénim materidlu a soucasné odpovidal peri-
odicité semennych let. Na izemi Plzenského kraje byl v hodnoceném
obdobi zaznamenan vyskyt semenného roku v priméru jednou za dva
roky, pfi¢emz silné semenné roky se v dlouhodobém priiméru opa-
kovaly v intervalu ptiblizné ctyf let (Tab. 1). Za silné semenné roky
Ize dle dostupnych informaci oznacit v zdjmovém tzemi roky 2018,
2020, 2022 a 2024. Nejvyssi sypavost sisek byla v letech 2024 (17,6 %)
22025 (14,2 %). Z jednotlivych oddilt osiva v letech pfedchozich bylo
provedeno srovnani, v jehoZz ramci byl u téhoz oddilu zjistén rozdil
v sypavosti §isek od 5,8 % do 22,4 %.

Kvalita osiva

Kvalita semen hodnocenych v obdobi 2018-2022 vykazovala meziro¢-
ni variabilitu v zékladnich morfologickych i fyziologickych parame-
trech. Absolutni hmotnost semen dosahla v roce 2020 hodnoty 45,66 g
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Tab. 1.

Sbéry semenné suroviny jedle bélokoré (Abies alba Mill.) na izemi PI-
zenského kraje v letech 2005-2025.

Collections of reproductive material of silver fir (Abies alba Mill.) in
the Plzen region during 2005-2025.

MnozZstvi vylusténého Skute¢na sypavost

$§: Qtﬂ::ﬁztSt\(’L/ ) osiva/Quantity SiSek/Actual cone seed
YK9)  of extracted seed (kg) yield (%)

2005 291 / /
2006 537 / /
2011 160 / /
2013 659 / /
2015 460 / /
2017 248 / /
2018 1953 207,01 10,60
2020 4180 415,91 9,95
2022 5086 449,09 8,83
2024 1468 258,95 17,64
2025 197 28,00 14,21

pti poctu 11 104 kli¢ivych semen na kg, zatimco v roce 2022 (mater-
sky porost v nadmotské vysce 460 m n. m.) ¢inila 36,78 g. Niz$§i hmot-
nosti odpovidal vys$si pocet mensich kli¢ivych semen (14 461 ks/kg).
Kli¢ivost oddilti osiva dosdhla v roce 2018 hodnoty 46%, v roce
2020 52 % a v roce 2022 57 %, av$ak po ro¢nim skladovani mrazenim
u oddilu z roku 2022 poklesla na 23 %. Mezi jednotlivymi roky sbéru
byly zaznamendny vyrazné rozdily v kli¢ivosti semen, které koreluji
s mnozstvim srdzek béhem obdobi zvysené potieby vody pro fruk-
tifikaci a s dostupnosti vody ve vegeta¢nim obdobi, kterd ovliviuje
tvorbu semen.

Na zikladé vysledk je vhodné realizovat vysevy pro produkci prosto-
kofennych semendc¢kit v podzimnim terminu. Jarni sije do obalt by
se mély na zédkladé vysledka provadét v obdobi od 15. do 20. kvétna,
kdy jiz nebyl zaznamenan zadny vyskyt poskozeni pozdnimi mrazy.
U jarnich vysevil je nezbytné pouzivat vyhradné stratifikované oddily
osiva, pri¢emz délka stratifikace by neméla byt kratsi nez 6 tydna (op-
timalné 7-8). Konkrétni terminy vysevu je v§ak vidy nutné ptizptso-
bit nadmotské vysce lesni $kolky a lokdlnimu riziku vyskytu pozdnich
jarnich mrazi.

Vypéstnost semenacku, jejich kvalita a poskozeni

Pii péstovani semenacki jedle bélokoré v obdobi 2020-2025 byly pro-
kdzany vyznamné rozdily v kliceni a nasledné vypéstnosti mezi tech-
nologii vysevu na mineralni pidé a na substratu. Dlouhodoby pri-
meérny rozdil ve vypéstnosti ¢inil pfiblizné 55 % ve prospéch substra-
tového péstovani. Do této kategorie byly zahrnuty i vysevy realizované
na mineralni ptidé se substratovym secim lizkem o tloustce 2-5cm.
Pramérnd absolutni vypéstnost na substratu dosdhla 3 115 ks/kg
cistého osiva (véetné meznich hodnot), po vylouceni extrémnich vy-
sledka 3 262 ks/kg. Naproti tomu priimérna vypéstnost na mineralni
ptidé po vylouceni meznich hodnot ¢inila 2 582 ks/kg. Zaznamenany
byly vyrazné extrémy: minimalné 869 ks/kg u ro¢né mrazeného oddi-
lu s kli¢ivosti 23 % a maximalné 5 231 ks/kg u kvalitniho oddilu (pod-
zimni sije, kli¢ivost 46 %) se substratovym secim ltizkem.

Vypéstnost pfepoctend na 1 m? byla vyrazné ovlivnéna vysevovou
davkou a kli¢ivosti osiva. Oddily s nizkou vysevovou davkou a kli-

¢ivosti 20-30% dosahovaly 140-160 ks/m’. Pi standardni kli¢ivosti
40-60 % a vysevové davce 0,18 kg/m? bylo dosazeno 586-826 ks/m>.
Vyssi vysevové davky (0,235-0,645 kg/m?®) vedly k produkci
1 000-1 750 ks/m?, aviak tyto porosty byly silné prehoustlé, s vy$sim
rizikem napadeni houbovymi patogeny, slabsim vyvojem kotfenového
kr¢ku a nutnosti intenzivniho pfihnojovani. Za optimalni lze povazo-
vat vysevovou davku pfiblizné 0,25 kg/m?, kterd minimalizuje riziko
nizké produkee pti slabsi kli¢ivosti a soucasné omezuje vznik ristové
nevyrovnanosti.

V pribéhu sledovaného obdobi bylo opakované zaznamenano vy-
znamné poskozeni semendckl pozdnimi jarnimi mrazy. Klimaticka
variabilita se projevovala rychlym nastupem vysokych jarnich teplot
nasledovanym prudkym ochlazenim, coz vedlo k ¢asnému raseni
a naslednému poskozeni mrazem, nejcastéji mezi 5. a 20. kvétnem.
U dvouletych semendckit dosahovalo poskozeni 80-90% jedinct
na exponovanych plochach. Na trvale zastinénych semenistich s vli-
vem okolnich porostil bylo poskozeni vyrazné nizsi (20-30 %). Jako
ucinné preventivni opatfeni se jevi zakladani semenist v trvale zasti-
nénych polohdch a pouziti ochrannych prekryvi pii predikei poklesu
teplot pod -3 °C, pficemZ nejzavaznéjsi Skody byly zaznamendny pii
teplotach pod -5 °C. Prikryvky z netkané textilie by nemély byt v pfi-
mém kontaktu s rostlinami. V praxi se osvéd¢ilo vlozeni distan¢nich
prvki (napt. PE prepravek) k zabranéni slehnuti kryciho materialu
na semendcky.

Ekonomické zhodnoceni péstovani sadebniho materialu

Do ekonomického zhodnoceni byly zahrnuty veskeré naklady spo-
jené s produkci sadebniho materidlu jedle bélokoré véetné rezijnich
ndkladti podniku. Cena osiva je primarné zavisld na zpusobu jeho
ziskavani. Vlastni sbér ze zdrojti podniku umoziuje ziskat osivo pti-
blizné za tietinu trini ceny. Priimérna cena osiva v CR se pohybuje
v rozmezi 1 200-1 500 K¢/kg, maximdlné 1 850 K¢/kg. Néaklady osiva
se lisi podle sbéru osiva a stupné zralosti $iSek. Ze stojicich stromi se
cena pohybuje v rozmezi 35-120 K¢é/kg, resp. u pokacenych stromu
10-20 K¢/kg. Lusténi ¢ini 900-1 050 K¢/kg, doprava zavisi na vzda-
lenosti mezi sbérnym mistem a ludtirnou a stratifikace se pohybuje
od 0-60 K¢/kg ve vlastni rezii (0 K¢ pti podzimnim vysevu, pfirozend
stratifikace) do 120 K¢/kg (nédklady na stratifikaci osiva sluzbou). Cena
vypéstovaného semendacku zavisi na klicivosti semen a tspésnosti pés-
tovani, pficemz nejvétsi riziko predstavuji mrazy béhem vzchdzeni
ve druhém roce. Po dosazeni dvouletého stafi se standardni cena se-
menacku pohybuje mezi 0,80-1,80 Ké/ks, pii primérné vypéstnosti
s hodnotou 1,50 K¢/ks na substratovém lazku a 0,99 Ké/ks na mine-
ralni ptde.

Z hlediska prostokorenného sadebniho materidlu je vypéstnost saze-
nic ekonomicky zna¢né zavisla na poctu vypéstovanych semenacka.
Od doby dopéstovani skolkovaného semendacku jiz nedochézi k vyso-
ké mortalité jedincti. Uroven ztrét po zaskolkovani je zpravidla do 5 %.
Vys§i ztraty jsou zpusobeny pri tfidéni materidlu (netvarni jedinci,
nedostate¢né silné kofenové krcky atd.) Celkova ztrata od skolkovani
do vysadby schopné sazenice ¢ini v praxi 14 %. Tato hodnota byla zjis-
téna dlouhodobym sledovanim péstebnich vysledkd u firmy Collore-
do-Mannsfeld spol. s r. 0. Poskozeni mrazem dale vypéstnost vyrazné
snizuje z dtivodu vy$si miry vzniku netvarnych jedinctL.

Aktudlni primérné ndklady na vypéstovanou prostokofennou sa-
zenici jedle ve véku 5 let pfi rozdilné vstupni cené semendacki uvadi
Tab. 2. Vyslednou cenu v nejvys$si mife ovliviiuji lidska prace (66 %)
a cena semenacku (21 %). Vysledna cena v rozmezi 4,40-7,98 Kc/ks
je tedy silné zavisla na aspéchu skolkarského subjektu. Zasadni vliv
na cenotvorbu vysledné sazenice maji v¢asné zasahy proti plevelim
herbicidnimi prostfedky: preemergentni na bazi dimethenamidu-P
a pendimethalinu (Wing P, Agil) i postemergentni ptipravky na bazi
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glyfosatu a fluazifop-P-butylu (Fusilade, Roundup, Shyfo, Glister).
Véasnost zasaht proti plevelim dokaze zménit (zlevnit anebo na-
opak prodrazit) cenu vysledné sazenice az o 25 %. Zkréceni produkce
na 4 roky snizi naklady o 8-25 %. Zkracena produkce (4 roky péstova-
ni) je vzdy silné zavisla na vyspélosti semenackt. Vyspély semenacek
je v praxi definovan vy$kou 8-10cm s dostate¢né silnym kofenovym
kr¢kem a bohatym kofenovym vla$enim. U nadmérné vyspélych se-
menackd, které dosahuji velikosti 15-22 (25) cm, je vysoka pravdépo-
dobnost, ze dojde ke zkraceni doby produkce vysledné sazenice jedle.

V kontextu krytokofenného sadebniho materidlu predstavuje techno-
logie na vzduchovém polstati intenzivni zplisob péstovani semenacki
jedle s vyraznym zrychlenim procesu vyroby sazenic. V ojedinélych
ptipadech lze casti oddili dopéstovat jiz za dva roky. Semenacky
jsou v prvnim roce vykli¢eny v malych obalech typu miniplug (napft.
QP 166), které slouzi jako startovaci jednotky pro rostliny. V obdobi
od cervna do srpna jsou tyto semendacky presazovany do vétsich oba-
1a (QP 24, 40, 60 apod.), kde jsou dopéstovany po dobu 1,5 vegetac-
niho obdobi. Ve druhém roce dosahuji vysky 15-25cm. Standardni
doba péstovani sazenic v obalu ¢ini obvykle tii roky (v2+kl; k1+k1;
k1+k1+k1).

Uspésnost péstovani sazenic jedle v obalu je ovlivnéna piedeviim ve-
likosti obalu, vyspélosti piesazovaného semendacku a typem pouzitého
obalu (prostokofenny ¢i krytokofenny). Nejéastéji se vyuziva presazo-
vani z mensiho obalu do vét$iho (mini plug > standardni obal) nebo
presazovani prostokofenného semenacku piimo do standardniho
obalu. Oba zpiisoby jsou G¢inné, pricem? presazovani prostokoren-
manipulaci hrozi deformace kofenového systému. Vyhodou této tech-
nologie je moznost vyuziti vyspélych semenacku pro rychlé dopésto-
vani sazenic s vysokou vysadbovou schopnosti jiz béhem jednoho ve-
getaéniho obdobi. Pti tfidéni semendacka pro $kolkovani do mineralni
pudy se standardné pouZivaji velikosti 6-10cm a 10-15cm, zatimco
vétsi jedinci jsou vhodni pro krytokotennou sadbu, kde jejich vyspé-
lost zvySuje pravdépodobnost uspésného dopéstovani kvalitnich sa-
zenic béhem jednoho roku. Néklady na vypéstovani krytokofennych
sazenic se v tomto pfipadé zna¢né odvijeji od ceny vstupnich faktort
(Tab. 3). Jejich procentudlni struktura je nasledujici: prace 48 %, ma-
terial 43 %, rezie 9 %. Zasadni vliv na kone¢nou cenu ma vypéstnost,
mnozstvi dopéstovaného sadebniho materidlu, cena lidské préace
a doba péstovani.

Tab. 2.

Ekonomické vyhodnoceni zajisténosti porosti

Jeden hektar uméle obnoveného porostu za predpokladu pouziti mi-
nimélnich hektarovych pocti jedle bélokoré stoji v rozmezi 75 000-
85 000 K¢ dle aktudlni ceny sazenic a ceny zalesnéni (neni zapoctena
cena pripravy piidy a odstranovani klestu). Ztraty z prvniho zalesnéni
se pohybuji v desetiletém priméru na trovni 10-15%. Pokud srov-
navame ztraty po prvnim zalesnéni mezi jednotlivymi druhy dfevin,
fadi se jedle na prvni mista v ujimavosti. Priimérné ztraty ostatnich

Tab. 3.

Cenové kalkulace ndkladu krytokofennych sazenic jedle typu oba-
Iu QP 24 T/16 (15-25 cm/26-50 cm, vék 2+1) vychazejici z cen z let
2020-2025.

Cost calculation of containerized silver fir seedlings of container type
QP 24 T/16 (15-25 cm/26-50cm, age 2+1) based on prices from
2020-2025.

Cena (K¢&/ks)/

Price (CZK/
piece)
Skolkovani, pInéni substratu, myti sadbovaéty/
L ) 1,80
Nursery, filling substrate, washing planters
Prace pleti/Weeding work 0,76
Semenacek/Seedling 1,50
Zalivka, elektfina/Watering, electricity 0,15
Hnojiva, fungicidy/Fertilizers, fungicides 0,18
Vlyzvedavani, baleni, véetné materiald/
! L . . 0,90
Pick-up, packaging, including materials
Substrat/Substrate 0,91
Odpisy sadbovacl/Planter depreciation 0,35
Rezie 10 %/Overhead 10% 0,65
Celkova cena sazenice (Ké/ks bez DPH)/ 7.20

Total price of the seedling (CZK/piece excluding VAT)

Cenova kalkulace nakladu prostokofennych sazenic jedle (26-35cm, vék 2+3) vychazejici z cen z let 2020-2025 pti rozdilné vstupni cené se-

menacku (0,7-2,0 Ké/ks).

Cost calculation of bare-root silver fir seedlings (26-35cm, age 2+3) based on prices from 2020-2025, assuming varying initial seedling costs

(0.7-2.0 CZK per seedling).

Cena (K¢&)/Price (CZK)

Semenacek (ks)/Seedling (pcs)
Skolkovani (ks)/Nursery (pcs)

Vyzvedavani/Pick-up

Chemické a mechanickeé pleti 3 roky (0,35-1,00 K& ro¢né)/
Chemical and mechanical weeding 3 years (0.35-1.00 CZK per year)

Hnojivo/Fertilizer
RezZie 10 %/Overhead 10%

Celkova cena sazenice (Ké/ks bez DPH)/

Total price of the seedling (CZK/piece excluding VAT)

Pramérna cena sazenice (Ké/ks bez DPH)/

Average price of the seedling (CZK/piece excluding VAT)

0,70 0,90 1,30 2,00
1,00 1,00 1,00 1,00
1,00 1,00 1,00 1,00
1,05 1,50 2,00 3,00
0,25 0,25 0,25 0,25
0,40 047 0,56 0,73
4,40 5,12 6,11 7,98
5,90
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drevin se celkové pohybuji okolo 24 %. Jednotlivy vycet ztrat podle
druhii dfevin je nésledujici: SM 25 %, BO 32 %, DG 30 %, DBZ 14 %.

Vyhodnoceni nakladii na zajisténi porostu jedle bélokoré vztazené
na 1 ha pro statni vlastniky ukazuje, ze pti kalkulaci s minimdlnim
poctem sazenic a s pétiletou naslednou péci (véetné ozinani v pru-
zich, chemické ochrany kultur, opravy oplocenek), oplocenim, jednim
vyfezem nezadoucich dfevin a jednou profezavkou ¢ini primeérné
néklady 229 000-238 800 K¢/ha (Tab. 4). Pro srovnani byly vypo-
¢itany ndklady u dalsich hlavnich dfevin: 273 000-296 000 K¢/ha
(BK), 260 000-298 000 K¢/ha (DBZ), 217 000-234 000 Ké/ha (BO)
a 156 000 K¢/ha (SM).

U nestatnich vlastniktl 1ze vyuzitim statnich dota¢nich tituld podle
NV ¢&. 455/2021 Sb. (dfive NV ¢&. 30/2014 Sb.) vyrazné snizit nakla-
dy na zajisténou kulturu. Dotace zahrnuji: obnovu lesa meliora¢ni-
mi dfevinami 15 K¢/ks, zdkladni cilovou dfevinu 9 Ké/ks, oploceni
(400 bm) 70 000 K¢/km, naslednou péci o porost do 5 let 16 000 Ké/ha
a vychovu porosttt 10 000 K¢/ha. Pti vyuziti uvedenych dota¢nich
titulti se cena zaji$téné kultury sniZuje na 44 515-59 571 Ké/ha.
Pokud vlastnik disponuje $kolkafskym provozem a vlastnim repro-
duk¢énim materidlem, lze naklady snizit az na 15 000-19 000 K¢/ha
zajisténé kultury. S ohledem na primérny budouci vynos z 1 ha lesa
v CR (70 000-250 000K¢) predstavuji vynalozené néklady priblizné
7-21% z o¢ekavaného vynosu. Pti zohlednéni priimérné zasoby jedle
520 m*/ha ve véku 100 let na vodou ovlivnénych a Zivnych stanovi-
$tich v podminkdch 3.-4. LVS a souc¢asného priamérného zpenézeni
1 950 K&¢/m? 1ze budouci trzby z diivi odhadnout aZ na dvojnasobek
uvedeného rozmezi.

Tab. 4.

DISKUSE

Prezentované vysledky dokladaji mimoradnou ekologickou plasticitu
jedle bélokoré a poukazuji na skutecnost, Ze jeji potencidl pfi umélé
obnové lesti v podminkach Ceské republiky dosud neni plné vyuzivan.
Ristova dynamika jedle v uméle zalozenych kulturach na Zzivnych,
kyselych i oglejenych stanovistich prokazatelné prevysuje rtst dubu
letniho, ktery je obecné povazovan za dfevinu s rychlym juvenilnim
ristem (POLENO et al. 2009). Casto uvadény argument o pomalém
ristu jedle bélokoré tak neni v sou¢asnych podminkach opodstatnény.
Limitujicim faktorem $irs$iho uplatnéni jedle bélokoré zustavaji prede-
v§im $kody zpusobené sparkatou zvéti. Jedle bélokora je dlouhodo-
bé hodnocena jako nejvice poskozovana drevina v ramci obnovy lesa
na uzemi CR (VACEK et al. 2022; BRABEC et al. 2024). Soudasné viak
predstavuje klicovou slozku pfi formovani druhové pestrych, struk-
turalné diferencovanych a ekologicky stabilnich porostll s vysokym
potencidlem pfirozené obnovy (VACEK et al. 2015, 2025). Z tohoto
divodu je nezbytné pristoupit k aktivnimu a koordinovanému lesnic-
kému i mysliveckému managementu (CUkor et al. 2023). Ochrana
jedle proti poskozeni zvéfi by méla byt ve stfednich polohach zajis-
téna minimalné do véku 40 let, ve vyssich az do 50 let. Po odstranéni
hlavniho oploceni ve véku nad 10 let se jako dostate¢nd jevi ochrana
kosterni slozky porostu v rozsahu 100-200 jedinct na hektar (BLEDY
et al. 2024). Nerespektovani téchto zédsad vede k nedostate¢nému vyu-
ziti produkéniho i ekologického potencidlu jedle, a tim i k promarnéni
moznosti efektivni transformace smrkovych ¢i jinych monokulturnich
porostt smérem k vysoce produk¢nim, kvalitativné hodnotnym a sta-
bilnim smiSenym lestim.

Celkové ekonomické zhodnoceni zajisténé kultury jedle bélokoré v dobé 7 let bez rezijnich nakladt roku 2024. Do kalkulace zajisténi porostu
byly pouzity minimdlni pocty sazenic dle soucasné platné legislativy (u krytokorenné sadby snizeny pocet o 10 %).

Overall economic assessment of a secured silver fir culture over 7 years, excluding overhead costs for the year 2024. The calculation of stand es-
tablishment was based on the minimum number of seedlings required by current legislation (with a 10% reduction for containerized seedlings).

Uvazované pocty vysazenych jedincu (ks/ha)/

Considered numbers of planted individuals (pcs/ha) 3500 3150
Vykon PC/ druh reprodukéniho materialu/
Performance of WA/type of reproductive material A Ay Al e
Ptiprava pldy pro obnovu (K¢/ha)/Soil preparation for renewal (CZK/ha) 4414 4414
Odstrafovani klestu (K¢é/ha)/Remove slash (CZK/ha) 8935 8935
Prvni sadba jamkova / duty ry¢ (K&/ks)/First planting pit / hollow spade (CZK/piece) 22750 20 475
Cena nakupované sazenice (K¢&/ks)/Price of purchased seedling (CZK/piece) 15 20,5
Ce_na sazenic na 1 ha (pfepocet na pouzﬂe mlnlmalnl pocty)/ 52 500 64 575
Price of seedlings per 1 ha (conversion to the min. numbers used)
Cena oploceni (ha), uvazovano 400 bm/Price of fencing (ha), considered 400 bm 42 490,4 42 490,4
Opra\_/a oplocenek +_rozeb|ran| starych oplocenek/ 6 800 6 800
Repair of fences + dismantling of old fences
Ozinani v pruzich, ¢etnost 7 zasah(/Strip weeding, frequency of 7 interventions 49 000 49 000
Chemicka ochrana lesnich porostu, 5 let o$etfovani/
Chemical protection of forest stands, 5 years of treatment 22380 22380
Ochrana proti klikorohu 2x v prvnim roce vysadby/

. ) : ; . 3608 3608
Protection against weevil 2x in the first year of planting
Vyfez nezadoucich dfevin 1x/Cutting of undesirable tree species 1x 9123 9123
Profezavky 1x/Pre-commercial thinning 1x 7 000 7 000
Naklady na 1 ha celkem bez dotaci (K¢)/ 229 000 238 800

Total costs per 1 ha without subsidies (CZK)

https://doi.org/10.59269/ZLV/2026/2/787
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VYHODNOCENI PESTOVANI JEDLE BELOKORE OD SBERU SEMENNE SUROVINY PO ZAJISTENY POROST V PODMINKACH 3. A 4. LVS

Literatura dlouhodobé uvadi relativné nizkou kli¢ivost semen jed-
le bélokoré, kterd je zpravidla kolem 40 % (SKOREPA 2006), pricemz
extrémné nizké hodnoty byly zaznamenany napf. u semenného roku
2000 (20 %; RezNICKOVA et al. 2010). Naopak pii pouziti kvalitnich
oddilt osiva a dlouhodobé stratifikace muize kli¢ivost dosahovat az
85 % (BEZDECKOVA, REZNICKOVA 2012). Vysledky této studie potvrzu-
ji obvyklé rozmezi klic¢ivosti 46-57 %, coz odpovida bézné publikova-
nym hodnotam pro podminky sttedni Evropy. Celkova kli¢ivost je de-
terminovana predev$im kvalitou konkrétniho oddilu osiva (VINCENT
1965; SMELKOVA 2009), zatimco rozdily mezi fenotypovymi t¥idami
porosti nebyly v absolutni hmotnosti vyznamné (PROCHAZKOVA
2005). Udaje MZE (2025) uvadéji v poslednim desetileti primérnou
zivotnost ¢istého osiva 48 % (rozmezi 20-51 %), coz odpovida dlouho-
dobému kolisani pozorovanému i v na§em souboru dat.

Vyznamna meziro¢ni variabilita byla zjisténa také u sypavosti $isek,
ktera se v hodnocenych letech pohybovala od 5,8 % (2022) do 18,9 %
(2024). Primérna hodnota sypavosti jedle je uvadéna kolem 14 %
(SMELKOVA 2009), coZ predstavuje nejvyssi podil vyuzitelného osiva
mezi domacimi jehli¢nany; ze 100 kg semenné suroviny lze ziskat pfi-
blizné 14 kg ¢istého osiva (vyhlaska ¢. 82/1996 Sb.).

Absolutni hmotnost semen vykazuje zna¢nou variabilitu v zavislosti
na provenienci, nadmorské vy$ce i semenném roce. MACHANICEK,
PRUDIC (1989) uvadéji primérné hodnoty jedle bélokoré 36,4g (fe-
notyp $umavsky), 41,4¢g (fenotyp luzicky) a 46,1¢g (fenotyp slezsky),
pricemZ hmotnost semen klesd se stoupajici nadmotskou vyskou
a roste v gradientu zapad-vychod. Podle CSN 48 1211 obsahuje 1kg
osiva pfiblizné 21 000 semen. Pti priameérné Cistoté 85 %, absolutni
hmotnosti 47,4g a kli¢ivosti 45% to predstavuje zhruba 8000 klici-
vych semen na kg (BLEDY 2023). Nami zji§téné hodnoty absolutni
hmotnosti 45,66 g (2020) odpovidaly 11 104 kli¢ivym sementim na kg,
zatimco niz$i hmotnost 36,78 g (2022) byla spojena s vy$§im poctem
(14 461ks) kli¢ivych semen na kg. Tento vztah potvrzuje skute¢nost,
ze mensi a leh¢i semena mohou pfi obdobné Zivotnosti zvy$ovat pocet
kli¢ivych semen v hmotnostni jednotce (REzNiCKOVA et al. 2010).

Z hlediska $kolkatské praxe se jako klicovy faktor jevi délka stratifikace.
Pro jarni vysevy je vhodné prodlouzit stratifikaci na 6-7 tydni, ¢imz
dochazi k urychleni vzchazeni priblizné o tfi tydny oproti nestratifi-
kovanému osivu (BEZDECKOVA, REZNIEKOVA 2012). SMELKOVA (2009)
doporucuje stratifikaci v délce 30 dni pfi teploté +3 °C s postupnym
zvy$enim vlhkosti na 30 %, nicméné vysledky prezentované studie

Tab. 5.

naznacuji, ze delsi stratifikace miiZe byt v podminkach jarnich vysevii
stabilnéj$im fe$enim z hlediska synchronizace a dynamiky vzchazeni.

Zastoupeni jedle bélokoré pii umélé obnové v CR vykazuje dlouho-
dobé¢ pozitivni vyvoj (Tab. 5). Od roku 2020 se postupné zvysuje rocni
plocha jeji umélé obnovy. V roce 2024 dosahla 1 292 ha, coz odpo-
vida 4,4 % podilu na celkové umélé obnové. Z hlediska produkéniho
a ekologického potencidlu by se tato hodnota méla blizit k 8-10 % plo-
chy prvni obnovy. Pfi srovnani s hospodafenim u firmy Colloredo-
-Mannsfeld spol. s.r.o. je tato hodnota za CR o0 4% niz3i (MZE 2025).
Ekonomické aspekty poukazuji na moznosti navyseni podilu jedle
vlesnich porostech s niz§imi ndklady ve srovnani s ostatnimi jehli¢na-
ny. Zaroven z téchto zhodnoceni Ize doporucit rozdifeni ¢innosti les-
nickych provozi o skolkafstvi i semenafstvi. Je zfejmé, Ze integrované
zajisténi Skolkafstvi, semenafstvi i sbéru ve vlastni rezii miize spravci
lesa vyrazné zlepsit ekonomiku hospodareni. Dal$im neopomenutel-
nym a zasadnim aspektem je garantovany ptivod osiva. Ten zajistuje
stanovistni vhodnost v ramci pfenosu reprodukéniho materialu z po-
pulaci adaptovanych na mistni podminky.

Vysledky také jednoznaéné poukazuji na vyznamny vliv péstebniho
prostiedi na vypéstnost semenackt. Pii porovnani technologii byl
zaznamenan piiblizné 55% rozdil ve prospéch péstovani na substratu
oproti mineralni ptidé. Po eliminaci krajnich hodnot doséhla pramér-
na produkce na substratu 3 262 ks/kg osiva, coZ se ptiblizuje celostatni-
mu praméru 3 500 ks/kg uvadénému bez ohledu na ptdni podminky
(MZE 2025). Naproti tomu produkce na mineralni ptidé dosahovala
po oci$téni dat o extrémy 2 582 ks/kg, coz potvrzuje nizsi efektivitu
této technologie. Soubor dat zahrnoval rovnéz vyrazné odchylky, které
dokumentuji citlivost vypéstnosti na kvalitu osiva i zptsob zpracovani.
Nejnizsi hodnota 869 ks/kg byla zaznamendna u oddilu skladované-
ho jeden rok v mrazu s kli¢ivosti 23 %, zatimco maximalni hodnota
5 231 ks/kg byla dosazena u kvalitniho oddilu pfi podzimnim vysevu
se substratovym secim ltizkem a kli¢ivosti 46 %. Celkové rozpéti do-
sazenych hodnot koresponduje s udaji ze Slovenska, kde se produkce
jedlovych semenacki pohybuje mezi 3 000 a 4 000 jedinci z 1kg osiva
(SMELKOVA 2009).

Ekonomické hodnoceni produkce sadebniho materidlu jedle bélokoré
ukazuje, Ze naklady na sazenici jsou silné zavislé na zpiisobu ziska-
vani osiva, technologii péstovani a nasledné péci, pticemz vlastni
sbér osiva muze snizit ndklady aZ na tfetinu trzni ceny. Vypéstnost
semenacki a velikost ztrat od $kolkovani do vysadbyschopné sazeni-

Uméla obnova jedle bélokoré na uzemi CR v letech 2010-2024 (MZE 2025).
Artificial regeneration of silver fir in the Czech Republic in 2010-2024 (MZE 2025).

Rok/Year 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Obnova v letech/ 1274 1188 974 872 886 884 945 1143
Regeneration by year (ha)

Podil na umélé obnové v letech/

Artificial regener. share by year (%) 58 5.5 49 4.4 4.4 47 47 5,7
ot sl L)) 5096000 4752000 3896000 3488000 3544000 3536000 3780000 4572000
Number of seedlings (pcs)

Rok/Year 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Obnova v letech (ha) )/ 1078 1392 1585 1491 1635 1637 1292

Regeneration by year (ha)

Podil na umélé obnové v letech/

Artificial regener. share by year (%) 51 4.9 47 3.7 4.1 4.6 4.4

o caeile (el 4312000 5568000 6340000 5964000 6540000 6548000 5168000

Number of seedlings (pcs)
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ce (cca 14%) vyznamné ovliviuji kone¢nou cenu, pricemZ mrazové
poskozeni a kvalita semen maji zdsadni dopad. Technologie péstovani
krytokofennych sazenic umoznuje zkraceni doby produkce a vyuziti
vyspélych semenacki pro rychlou vyrobu vysadbyschopného materi-
alu. Navic krytokofenné sazenice dosahuji lep$ich vysledkt v drsnéj-
(KowaLKOWSKI et al. 2025). Pramérné naklady na 1 ha uméle obno-
veného porostu se pohybuji mezi 229 000-238 800 K¢/ha, které Ize
u nestatnich vlastnika snizit vyuzitim dotacnich tituli az na 15 000-
19 000 K¢/ha. Vzhledem k oc¢ekavanému budoucimu vynosu z 1 ha
lesa predstavuji ndklady na zajisténou kulturu jedle jen 7-21 % poten-
cialni trzni hodnoty dfivi. Nicméné je diilezité zohlednit i genetickou
stranku ovliviiujici riistovou dynamiku jedle a jeji odolnost vii¢i GKZ
(FuLIN et al. 2023; CAp et al. 2024).

ZAVER

Praktické hodnoceni oddilti osiva jedle bélokoré v zdjmovém tze-
mi prokazalo zna¢nou variabilitu sypavosti $isek i kli¢ivosti semen,
pficemz sypavost se pohybovala mezi 5,8-18,9 % a kli¢ivost mezi
23-57 %, pticemz rozdily byly vyrazné ovlivnény ro¢nimi podmin-
kami, a to predev$im mnozstvim srazek. Naklady na zpracovani
osiva byly na trovni 387-1 771 K¢/kg v zavislosti na vysi rezijnich
nékladt vyuziti sluzeb pii zpracovani osiva (nakup sluzby) ¢i naku-
pu hotového osiva. Slozeni téchto nakladd Ize rozloZit na jednotlivé
néklady; na sbér (35-80 Ké/kg suroviny), lusténi (71,40-1200 Kc/kg
osiva), uskladnéni (10-120 K¢/kg osiva) a stratifikaci osiva. Popsané
néklady jsou kalkulovany z dlouhodobych nakladd firmy Colloredo-
-Mannsfeld spol. s r. 0. (uvadéné spodni hodnoty rozpéti a porovna-
nim s aktualnimi ceniky semendtského zavozu Lesti CR Tynisté nad
Orlici. Sbéry semenné suroviny v ramci kraje i celé CR potvrzuji stii-
dani silnych semennych let kazdé 2 az 4 roky a koreluji s poptavkou
po sadebnim materidlu, zejména v souvislosti s kiirovcovou kalami-
tou. Cena sbéru $iSek ze stojicich stromt se pohybovala v rozmezi
35-80 K¢/kg v zavislosti na stupni zralosti $iSek a obtiZnosti jejich
sbéru. Vypéstnost semendcka se lisila podle ptidnich podminek, po-
uzitého substratu a kvality oddilti osiva, pficemz priimérnd vypést-
nost bez extrémnich pfipadii dosahovala 2 582-3 335 ks/kg, s vyraz-
né vyssi efektivitou na substratu. Vypéstnost sazenic byla v rozmezi
2 100-4 200 ks/kg. Cena vypéstovaného semenacku dosahovala
0,70-2,00 Kc/ks. Cena vypéstovanych sazenic byla na trovni
4,40-7,98 K¢/ks. Z ekonomického zhodnoceni zajiSténosti kultur vy-
plyva vyse ndkladii na zajisténi 1 ha v rozmezi 228 000-238 800 K¢
(bez vyuziti dotacnich titultl a vlastniho reproduk¢niho materialu).
S vyuzitim dotaci stétu a vlastniho reprodukéniho materialu dosahuji
néklady zcela odli$né hodnoty 15 000-19 000 K¢/ha. Zajisténi kultur
jedle bélokoré nastava po 7 letech. Vynalozené naklady predstavu-
ji priblizné 7-21 % ocekavaného budouciho vynosu z 1 ha. Srovnani
v této studii taktéz poukazuje na vysokou miru efektivity pti vyuzivani
statnich dotaci dle NV ¢. 30/2014 Sb. Uméle zalozené porosty jedle
prokazuji vysokou ristovou dynamiku na kyselych, oglejenych i Ziv-
nych stanovistich a maji vyrazny potencidl nahradit nejen smrkové
monokulturni porosty, ale i pfispét ke kvalitnimu managementu les-
nich porosti, pokud bude zajisténa jejich uc¢inna ochrana pred zvéri.
V celkovém shrnuti vysledky potvrzuji vysokou plasticitu jedle bélo-
koré a jeji nezastupitelnou roli pfi tvorbé odolnych smiSenych lesnich
porostti v CR v kontextu GKZ.

Podékovani:

Studie vznikla za finan¢ni podpory projekt Narodni agentury pro ze-
médélsky vyzkum ¢. QL26010390 ,,Chytte zakladané a péstované lesy
jako vyznamny ptispévek k uhlikové neutralité CR* a QL26010393
»Udrzitelné lesnictvi: vliv struktury lesnich porostl na rust, pfiroze-
nou obnovu, biodiverzitu piid a dlouhodobou stabilitu ekosystému‘.
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EVALUATION OF SILVER FIR SILVICULTURE FROM SEED COLLECTION TO ESTABLISHED STANDS
UNDER CONDITIONS OF THE 3f° AND 4™ FOREST VEGETATION ZONES

SUMMARY

Silver fir (Abies alba Mill.), as a key native tree species in Central European forests, shows high production capacity and ecological and adaptive
potential under ongoing global climate change (GCC). The study focuses on a comprehensive evaluation of fir cultivation, from seed material
collection through seed quality and planting stock performance to the economic aspects of stand establishment and securing under the condi-
tions of the 3 and 4™ forest vegetation zones (400-535m a.s.l.) in the Czech Republic (Central Bohemian and Pilsen regions).

The study aims to comprehensively evaluate parameters of reproductive material and seed, seed quality, yield of seedlings and planting stock,
economic efficiency of nursery cultivation, and seed production in central and western Bohemia as prerequisites for successful restoration of
silver fir stands, and to provide recommendations for forestry practice for using silver fir in the conversion of Norway spruce and other mono-
cultures and in building structurally diverse forests in the context of GCC.

The area of interest lies is in the Pilsen Region on the property of Colloredo-Mannsfeld Ltd. The climate is temperate oceanic (Cfb) according
to the Koppen-Geiger classification with a mean annual air temperature of 6.5-8.0 °C, a vegetation season roughly from April to October, and
annual precipitation of 600-750 mm with a summer maximum.

Reproductive material collection and seed processing were carried out in 2018-2025, always from late August to mid-September, from se-
lected stands of phenotypic class B with above-average production. Seed extraction was performed by a natural method, i.e., cones were left
in a well-ventilated space with regular handling to prevent fungal infestation. The period of natural disintegration is stated to be generally
1-2 months after field collection. Components were separated by vibrating sieves, seeds were mechanically dewinged using sieves of different
mesh sizes, and final cleaning of small impurities was done using an air separator. Practical evaluation compared cone seed yield, defined as
the ratio of extracted seed weight to collected reproductive material weight, and seed germination, focusing on differences among collection
years and the effect of the collection period on yield and germination. Germination of seed lots from the company’s own collections was tested
according to Czech National Standard No. 48 1211 at the Forestry and Game Management Research Institute, Research Station Kunovice.

Collections of reproductive material in the Pilsen Region over 2005-2025, including extracted seed quantities and actual cone seed yield for the
evaluated years, are summarized in Tab. 1. For the years with extraction data in the table, actual cone seed yield is reported as 10.60% (2018),
9.95% (2020), 8.83% (2022), 17.64% (2024), and 14.21% (2025). Interannual variability in seed purity is also reported, ranging from 5.8% (2022)
to 18.9% (2024), with a mean value of approximately 14%.

For germination, the tests showed that the germination capacity of the evaluated seed lots did not differ significantly from average values in the
period: 2018 (46%), 2020 (52%), and 2022 (57%), while after one year of storage and freezing, germination declined to 23%. The differences
in germination among collection years were recorded, and these differences correlated with precipitation during periods of increased water
demand for fructification and with water availability during the growing period, affecting seed formation. In the seed-quality section, absolute
seed weight is reported as 45.66 g in 2020 with 11,104 viable seeds per kg, and 36.78 g in 2022 (maternal stand at 460 m a.s.1.) with 14,461 viable
seeds per kg.

Nursery sowings were conducted into mineral soil and into growing substrates. Autumn sowings (by the end of November) were used most
frequently. Spring sowings were performed only with stratified seeds after the critical late-frost period in the second half of May, so that germi-
nation would occur after this high-risk frost period. Before sowing, standard plant protection products were used to control fungal pathogens.
Asa cover, a 1-2 cm thick layer of glass sand was used. Seedling yield was evaluated as individuals per kg of seed and per m? Seedling cultivation
was monitored on three seedbed localities (in “dunemans”) in 2020-2024 and in forest nurseries for bare-root and containerized stock across
400-535m a.s.l.
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Results state a substantial effect of cultivation environment on yield. About 55% of the long-term average difference in yield is reported in favor
of substrate cultivation compared with mineral soil. This category includes sowings conducted on mineral soil with a 2-5 cm substrate seedbed.
Average absolute yield on substrate is reported as 3,115 seedlings/kg of clean seed, including boundary values, and 3,262 seedlings/kg after ex-
cluding extreme results. The corresponding mean yield on mineral soil after excluding extreme values is 2,582 seedlings/kg. Extreme values are
reported as 869 seedlings/kg for a lot frozen for one year with 23% germination, and 5,231 seedlings/kg for a quality lot under autumn sowing
with a substrate seedbed and 46% germination. Yield per m? is reported as 140-160 seedlings/m” at low sowing rates with 20-30% germination;
586-826 seedlings/m? at 0.18 kg/m? and 40-60% germination; and 1,000-1,750 seedlings/m” at higher sowing rates (0.235-0.645 kg/m?), with
those denser stands described as strongly overstocked, with higher fungal-pathogen risk and weaker root collar development, requiring inten-
sive fertilization. Based on the results, an approximately 0.25 kg/m?* sowing rate can be considered optimal. It also reports repeated substantial
damage of seedlings by late spring frosts, most often between 5 and 20 May: in exposed areas, damage in two-year seedlings reached 80-90%,
while in permanently shaded seedbeds, damage was 20-30%. Preventive measures stated include establishing seedbeds in permanently shaded
positions and using protective covers when air temperatures are forecast to drop below -3 °C, with the most severe damage below -5 °C. Covers
should not be in direct contact with plants.

Economic calculations for planting stock production are presented for bare-root and containerized material. A cost calculation for bare-root
seedlings (26-35 cm, age 2+3) based on prices from 2020-2025, showing total costs of 4.40-7.98 CZK per seedling depending on initial seedling
cost (0.7-2.0 CZK), and stating that labor (66%) and seedling price (21%) most strongly affect the result are presented in Tab. 2. A cost calcula-
tion for containerized seedlings of container type QP 24 T/16 (15-25cm / 26-50 cm, age 2+1) based on 2020-2025 prices, reporting a total cost
of 7.20 CZK per seedling and a stated percentage structure of labor 48%, materials 43%, and overhead 9% (Tab. 3).

Concerning stand establishment and securing, this study reports that artificial regeneration of 1 ha of silver fir stand using minimum legally
required planting densities costs 75,000-85,000 CZK, depending on seedling and planting prices, excluding soil preparation and removal of har-
vest residues. Losses after the initial planting average 10-15% over ten years. A seven-year cost calculation for a secured silver fir culture based
on minimum legal numbers of seedlings (with a 10% reduction for containerized stock) results in total costs of 229,000 and 238,800 CZK/ha
for two compared options (Tab. 4). The study further found that, when relevant subsidy schemes are applied (e.g., for site preparation, plant-
ing, fencing and subsequent care), the cost of a secured culture may decrease to 44,515-59,571 CZK/ha, and that owners with their own forest
nursery operation and their own reproductive material may reduce costs further to 15,000-19,000 CZK /ha. Artificial regeneration of silver fir
in the Czech Republic over 2010-2024 is summarized in terms of area, share in artificial regeneration, and numbers of seedlings, indicating that
the share reached 4.4% in 2024 (Tab. 5).
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5.3.2. Clanek 3: Faktory ovliviiujici uspéSnost prirozené i umélé obnovy jedle bélokoré:
Vzijemné vztahy mezi stanovi§tnimi podminkami, Skodami zvéri a lesnim hospodarenim

prirodé blizkymi zpiisoby

Citace: Bledy M., Budinsky J., Vacek Z., Vacek S., Simtnek V., Cern;'/ J., CukorJ., Trojan V.,
Gallo J., Rus P. (2026). Drivers of silver fir regeneration success: Interactionsbetween site

conditions, game browsing and close-to-nature forest management, Journal of Forest Science,

2026, 72(5):236-245.

Abstrakt:

Obnova lesnich ekosystémii je klicovym procesem urcujicim jejich budouci druhovou skladbu,
stabilitu a odolnost vii¢i klimatické zméné. Usp&snost piirozené i umélé obnovy jedle b&lokoré
(Abies alba Mill.) je podminéna komplexnimi vazbami mezi ekologickymi charakteristikami
stanoviSté, mirou poskozeni obnovy sparkatou zvéfi a aplikaci principt ptirodé blizkého
lesniho hospodateni. Tato studie hodnoti potencial pfirozené a umélé obnovy jedle bélokoré v
ramci prirod¢ blizkého lesniho hospodafeni ve dvou pfirodnich lesnich oblastech (Brdska
vrchovina; Kiivoklatsko a Cesky kras). Studované plochy se nachéazeji na hranici Plzefiského
kraje a jsou soucasti lesniho majetku ve spravé firmy Colloredo-Mannsfeld spol. s r. o.
Nadmoiska vyska métenych porostli se pohybuje od 362 do 570 m. Primérné ro¢ni srazky ve
studované oblasti jsou 583—686 mm (1990-2020). Primérna ro¢ni teplota se pohybuje od 7,0
do 7,5 °C. Mate¢né horniny lokalit se skladaji z proterozoickych btidlic, bulizniki, fylitd a
dal$ich metamorfovanych hornin (véetné bfidlicovych utvarti). Dle klasifikace klimatu patii
nizs§i nadmotské vysky do kategorie Cfb (oceanské klima), zatimco horni ¢asti gradientu spadaji
do kategorie Db (kontinentalni klima). Cilem bylo posoudit ristovy potencial obnovy jedle v
kontrastnich kategoriich typt stanovist: kyselé (3K, 4K), zivinové bohaté (3B, 3H, 3S),
oglejené (40, 4P); a kvantifikovat Skody zpiisobené okusem zvéfi. Celkem bylo hodnoceno
deset jednotek prostorového rozdéleni lesa (JPRL) v ramci umélé obnovy. Na kazdé z nich byly
vytyCeny 3 vyzkumné plochy rovnomérné rozlozené v obnovnim prvku. V ramci pfirozené
obnovy byly porovnavany ctyfi JPRL, kde bylo vyty¢eno osm zkusnych rovnomérné
rozmisténych ploch. Nejvyssi hustota pfirozené obnovy byla zaznamenana na oglejenych
byla pozorovéna taktéz na oglejeném typu stanoviste, avSak na SLT 4P (25 600 kusti na hektar).
Ve srovnani se slozenim matefského porostu vykazovala pfirozena obnova vyrazny nartst

podilu jedle bélokoré (zastoupeni jedle v matefském prostu 2 % — zastoupeni v piirozené

127



obnové 98 %). Nejvyssi rocni vySkovy pfirtist pfirozené obnovy byl zaznamenan na stanovisti
4P (10,6 cm), coz vyrazné pievysovalo hodnotu na stanoviti 3S (2,1 cm). Skody zpiisobené
okusem se pohybovaly v rozmezi od 11,0 % (3S) do 19,2 % (40). Pokud jde o umélou obnovu,
nejvyssi rocni vyskovy prirast byl zaznamenan na stanovisti typu 3H (38,4 cm), zatimco
primérnd vyska jedincl byla naméfena na souboru lesnich typt (SLT) 3H, oproti nejnizsi
pramérné namétené vysce 89,3 cm na SLT 3K. Vyskové vyrovnany trend byl vyhodnocen také
u SLT 40 (120,9 cm) a 4P (122,1 cm). Vysledky ukazuji, Ze obnova jedlovych porostl je
ovliviiovana pfedevsim stanovistnimi podminkami a okusem kopytniki, coz poskytuje zaklad

pro cilené lesnické a myslivecké opatfeni na podporu jejich dlouhodobého preziti.

Klicova slova: Abies alba Mill., typologie stanovist’, pfirozend obnova, tlak kopytniki, lesni

vegetacni stupné 2—4

128



Original Paper Journal of Forest Science, 72, 2026 (5): 236—245

https://doi.org/10.17221/36/2026-JES

Drivers of silver fir regeneration success: Interactions
between site conditions, game browsing and close-to-
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Abstract: Silver fir (Abies alba Mill.) is an ecologically and silviculturally important tree species in Central European
forests due to its high production potential and increasing relevance under ongoing climate change. Therefore, its re-
generation and promotion are of key importance for both ecosystem functioning and sustainable forest management.
This study evaluates the potential of natural (four localities) and artificial (ten localities) regeneration of silver fir under
close-to-nature silviculture across two natural forest areas (Ktivoklatsko and Cesky kras; Brdska vrchovina) at altitudes
of 362—-570 m a.s.l. in Czechia. The objective was to assess the growth potential of fir regeneration across six contrasting
site type categories on 62 research plots: acidic (3K, 4K), nutrient-rich (3B), loamy (3H), nutrient-medium (3S), gleyed
nutrient-medium (4O) and gleyed acidic (4P) categories; and to quantify game browsing damage. The highest natural
regeneration density was recorded on 4O sites, reaching on average 182 800 pcs-ha~!, while the lowest density was ob-
served on 4P (25 600 pcs-ha™!). Compared to the overstory composition, regeneration layers showed a marked increase
in the proportion of silver fir. In contrast, the highest annual height increment of natural regeneration was found on 4P
(10.6 cm), significantly exceeding that on 3S (2.1 cm). Browsing damage ranged from 11.0% (3S) to 19.2% (40O). In terms
of artificial regeneration, the highest annual height increment was recorded at site type 3H (38.4 cm), whereas the low-
est was observed at site type 3B (15.2 cm). Our results show that fir regeneration is mainly driven by site conditions
and ungulate browsing, providing a basis for targeted silvicultural and game management to support its long-term
persistence.

Keywords: Abies alba Mill; forest vegetation zones 3—4; natural regeneration; site typology; ungulate pressure
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Silver fir (Abies alba Mill.) is among the most val-
uable tree species of Central and Southern Europe-
an forests (Gazol et al. 2015), owing to its combined
economic and ecological importance. These at-
tributes are gaining increasing relevance under the
conditions of global climate change (GCC) (Din-
ca et al. 2022; Frei et al. 2025). In this context, its
growth is strongly controlled by climatic variability,
particularly seasonal temperature and precipita-
tion patterns, with summer drought acting as a key
limiting factor (Simtinek et al. 2023). As a climax
species, silver fir requires shaded conditions during
its early developmental stages (Bledy et al. 2024).
It also plays a key role in maintaining forest stabil-
ity and biodiversity, particularly on gleyed and wa-
terlogged sites (Vacek et al. 2015; Bledy et al. 2024).
Strategies aimed at enhancing forest resilience and
mitigating climate-induced stress increasingly em-
phasise promoting tree species diversity and using
climate-adapted species (Mikulenka et al. 2020; Bot-
tero et al. 2021; Vacek et al. 2023). In this context,
silver fir shows strong potential, especially at high-
er elevations, where it can locally replace Norway
spruce [Picea abies (L.) Karst.] following distur-
bance events (Vacek et al. 2015; Hlasny et al. 2021).

Compared to Norway spruce, silver fir exhibits
several advantageous traits, including better adap-
tation to higher air temperatures, greater drought
tolerance (Vitali et al. 2017; Vitasse et al. 2019a;
Walder et al. 2021), and strong protective functions
(Vitasse et al. 2019b). As such, it can significantly
help reduce natural risks while simultaneously sup-
porting timber production, biodiversity conserva-
tion, and the overall resilience of mountain forests
on suitable sites (Dobrowolska et al. 2017; Miku-
lenka et al. 2020; Bledy et al. 2026). Silver fir also
provides important soil-improving (ameliorative)
functions, as it contributes to humus formation,
enhances nutrient cycling, and supports long-
term soil stability in forest ecosystems (Trestik,
Podréazsky 2017; Podrazsky et al. 2018, 2022). De-
spite these benefits, silver fir is still viewed unfa-
vourably by some forest managers. The primary
constraint limiting its wider use is the difficulty
of regeneration, particularly due to its high palat-
ability to ungulate game (Vacek et al. 2014; Klop¢ic¢
et al. 2017; Brabec et al. 2024). Excessive browsing
pressure threatens both planned and target species
composition, with cascading effects on forest resil-
ience and the provision of ecosystem services (Po-
leno et al. 2009; Mori et al. 2017; Cukor et al. 2023).

Even well-designed silvicultural measures often
prove ineffective when ungulate populations are
not adequately regulated (Ficko et al. 2016; Cukor
et al. 2023).

In addition to herbivory pressure, the success of sil-
ver fir regeneration is strongly influenced by stand
structure, microclimatic and site conditions, com-
petitive interactions within the regeneration lay-
er, and the applied silvicultural system (Senn,
Suter 2003; Vacek et al. 2015; Vitasse et al. 2019a).
Close-to-nature and selection silviculture systems
appear particularly suitable due to their higher
structural complexity (Dobrowolska et al. 2017;
Larsen et al. 2022). However, these approaches re-
quire advanced silvicultural expertise and care-
ful, adaptive application (Poleno et al. 2009; Vacek
et al. 2007, 2015, 2020). Small-scale interventions
are essential, as they maintain more stable stand mi-
croclimates and create favourable conditions for the
regeneration of shade-tolerant climax tree species
(Korpel', Vin$ 1965; Vacek et al. 2015).

These relationships are particularly pronounced
within the 2" to 4% forest vegetation zones
(FVZ), where air temperature and soil moisture
regimes, competitive environments, and the eco-
logical niche of silver fir vary considerably (Vitasse
et al. 2019a). Regeneration success is generally low-
est in the 2™ FVZ due to warmer and drier con-
ditions, whereas the 3 FVZ has more balanced
conditions that support long-term survival under
canopy cover. In the 4% FVZ, conditions remain
favourable, although regeneration may be limited
by strong competition from European beech (Fagus
sylvatica L.). The most optimal conditions, particu-
larly in terms of soil moisture, are typically found
in the 5™ zone (Schwarz, Bauhus 2019; Paluch,
Jastrzebski 2023; Bledy et al. 2024). Consequent-
ly, silver fir performs best on sites with balanced
moisture regimes, moderate microclimatic condi-
tions, and stable stand structures, which explains
its association with well-structured, multi-layered
forests of mid to higher elevations and its weaker
presence on extreme or disturbed sites (Dobrow-
olska et al. 2017; Mikulenka et al. 2020). Given its
currently low representation in the Czech Repub-
lic (1.3%; MoA 2025) and its fragmented distribu-
tion, artificial regeneration will remain an essential
tool in the coming decades to supplement insuffi-
cient seed sources and support its reintroduction
where natural regeneration alone is inadequate
(Bezdéckova et al. 2024).
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The aim of this study is to compare the growth
of silver fir under contrasting site conditions (acid-
ic, nutrient-rich, nutrient-medium, loamy, gleyed
nutrient-medium and gleyed acidic) in mid-ele-
vation areas of the Plzen Region. Specifically, the
study (i) quantified the growth potential of artifi-
cial regeneration across different site conditions,
(i) assessed the density and growth performance
of natural regeneration across site types, (iii) eval-
uated browsing damage in natural regeneration
caused by ungulates, and (iv) analysed the relation-
ships between regeneration parameters and brows-
ing intensity. Partial objectives include evaluating
the growth potential and structure of natural and
artificial regeneration in stands containing silver fir
within the 3'¢ and 4" FVZ.

MATERIAL AND METHODS

Studysite. Thestudyplotsarelocated atthebound-
ary of the Plzen Region and are part of the Collore-
do-Mannsfeld estate forest property (Forest District
Zbiroh). The elevation of the measured stands rang-
es from 362 m a. s. 1. to 570 m a. s. 1. The mean an-
nual precipitation in the study area is 583—-686 mm
(1990-2020), with the highest monthly precipita-
tion occurring in June (79 mm). The mean annual
air temperature ranges from 7.0 °C to 7.5 °C, with

https://doi.org/10.17221/36/2026-JES

the highest monthly mean temperatures in July
(17.6 °C). The number of days with snow cover
averages 51 days per year, the number of ice days
(T, < 0°C) is approximately 19, and the number

max

of tropical days (7,,,, = 30 °C) is about 6. Accord-
ing to the Koéppen climate classification, the lower
elevations belong to the Cfb category (oceanic cli-
mate), while the upper parts of the gradient fall into
the Dfb category (warm-summer humid continen-
tal climate) (Peel et al. 2007). The slope of the study
sites ranges from 2.1° to 13.5°. The parent bedrock
of the sites consists of Proterozoic shales, lydite,
spilite, and other metamorphic rocks (including
slate formations). Soil types of individual stands are
presented in Table 1.

In areas of artificial regeneration, ten stands used
as regeneration units (0.07-0.16 ha) are predomi-
nantly Norway spruce [Picea abies (L.) Karst.] mon-
ocultures or mixed spruce stands with admixture
of Scots pine (Pinus sylvestris L.), European larch
(Larix decidua Mill.), Douglas-fir [Pseudotsuga
menziesii (Mirb.) Franco), silver birch (Betula pen-
dula Roth), and European beech (Fagus sylvatica L.).
The planted seedlings were established as bare-root-
ed stock with an initial height of 26—35 cm at the
time of planting; at present, the individuals are five
years old. In the study of natural regeneration, four
study mature stands are aged 88-147 years with

Table 1. Basic site characteristics of the studied stands differentiated by natural and artificial regeneration of silver

fir (Abies alba Mill.)

Stand tsyl;i: érllt;tl;clle) Sl(‘:fe Exposure tsyc;élz coor(fili)jates
Artificial regeneration

1B11 3B 375 13.0 SE Haplic Cambisol 49°53'20"N, 13°54'31"E
1B11 3B 387 13.5 SE Haplic Cambisol 49°53'19"N, 13°54'33"E
13A08 3H 376 2.3 E Haplic Cambisol 49°55'8"N, 13°52'37"E
13B09 3H 362 4.4 E Haplic Cambisol 49°55'5"N, 13°52'50"E
36D09 4P 543 4.8 NE Haplic Gleysol 49°55'16"N, 13°47'50"E
221A08 4P 524 2.9 NE Haplic Stagnosol 49°45'46"N, 13°46'57"E
44B06 40 543 2.1 N Gleyic Cambisol 49°54'38"N, 13°48"29"E
125H09b 40 548 4.6 SE Gleyic Luvisol 49°48'56"N, 13°41'32"E
57E11 3K 477 6.8 SE Dystric Cambisol 49°53'29"N, 13°45'17"E
140B09 3K 518 9.9 NwW Dystric Cambisol 49°49'10"N, 13°37'45"E
Natural regeneration

227B15b 40 452 2.6 S Gleyic Cambisol 49°47'48"N, 13°46'35"E
227D09 4P 570 5.0 NW Stagnic Cambisol 49°45'43"N, 13°45'49"E
57E11 3K 484 4.3 S Dystric Cambisol 49°53'30"N, 13°45'15"E
89C09 3S 493 7.2 SW Haplic Cambisol 49°51'31"N, 13°44'39"E
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a stocking level of 6-8. The dominant species is sil-
ver fir (Abies alba Mill.), Norway spruce, with ad-
mixture of European larch, sycamore maple (Acer
pseudoplatanus L.), sessile oak [Quercus petraea
(Matt.) Liebl], Scots pine, European hornbeam
(Carpinus betulus L.), silver birch, and European
beech. From a forest typological perspective, the fol-
lowing site types were investigated: 3B — nutrient-
rich oak-beech (Querceto-Fagetum mesotrophicum),
3H - loamy oak—beech (Querceto-Fagetum illimero-
sum mesotrophicum), 4P — gleyed acidic oak-fir
(Querceto-Abietum variohumidum acidophilum),
40 - gleyed nutrient-medium oak-fir (Querceto-
Abietum variohumidum mesotrophicum), 3K -
acidic oak—beech (Querceto-Fagetum acidophilum),
and 3S - nutrient-medium oak-beech (Querceto-
Fagetum oligo-mesotrophicum) site type category
(Viewegh et al. 2003).

Data collection. For the assessment of growth
potential in artificial regeneration, stands estab-
lished with comparable bare-root planting stock
and of the same age were selected. The selection
of artificial regeneration units was based on patch
size to ensure objectivity. In total, ten sites were
chosen (two sites per typological unit: 3B, 3H, 4P,
40, and 3K), and within each site, three 10 x 10 m
sample plots were systematically established
and evenly distributed within the stand (a total
of 30 plots). The potential influence of adjacent
stand edges on height growth was also taken into
account. Within each sample plot, 100-145 indi-
viduals of artificial regeneration were measured.

For natural regeneration, four stands (40, 4P, 3K,
3S) were selected, and within each stand, eight plots
of 5 x 5 m were systematically established (a to-
tal of 32 plots). Site conditions were determined
in accordance with the typological map of the valid
forest management plan for the Zbiroh Forest Dis-
trict. Height measurements were taken with a meas-
uring rod with an accuracy of 1 cm. The recorded
variables included individual tree height (cm) and
annual apical increment (cm). In each plot, regener-
ation density (individuals per hectare) was assessed.
In natural regeneration, species composition was
also evaluated, along with browsing damage, includ-
ing terminal shoot browsing, lateral shoot browsing,
and the occurrence of two or more terminal shoots
resulting from previous damage to the main leader.

Data analyses. For statistical analyses, the re-
search plots were classified by forest site type. Dif-
ferences among site types in regeneration density,

height, height increment, and browsing damage
were tested using one-way analysis of variance
(ANOVA) followed by Tukey's HSD post hoc
test in STATISTICA (Version 14.4, 2026). Prior
to ANOVA, the assumptions of normality and
homogeneity of variances were verified using the
Shapiro—Wilk test and Bartlett's test, respectively.
When these assumptions were not met, the non-
parametric Kruskal-Wallis test was applied with
subsequent multiple comparisons (Siegel, Cas-
tellan Jr. 1988). Principal component analysis
(PCA) was performed in CANOCO 5 (Smilauer,
Leps 2014) to evaluate relationships among growth
parameters, regeneration density, and browsing
damage across the studied site types. Prior to anal-
ysis, the data were log-transformed and standard-
ised. The results of the multivariate analysis were
visualised using an ordination diagram.

RESULTS

Growth potential of artificial regeneration
across site conditions. In terms of both mean
height and annual height increment of artificial
regeneration, significant differences were detected
among the studied site types (P < 0.0001; Figure 1).
Significantly (P < 0.05) lower mean heights were
recorded for site types 3K (89.3 + 2.3 cm) and 3B
(90.6 + 1.8 cm) compared to 3H (133.1 + 5.1 cm),
4P (122.1 + 2.7 cm), and 40 (120.9 + 2.1 cm).
Regarding growth performance, the lowest an-
nual height increment in artificial regeneration
was found for 3B (15.2 + 0.8 cm), followed by 3K
(18.8 £ 0.7 cm). In contrast, the largest increments
were observed for 3H (38.4 + 1.8 cm) and subse-
quently for 4P (33.1 + 0.9 cm), with differences be-
ing statistically significant (P < 0.05).

Density and growth of natural regeneration
across site conditions. In terms of density, height,
and annual height increment, significant differ-
ences were detected among site type categories
(P <0.0001; Table 2). In natural regeneration, signif-
icantly (P < 0.05) the lowest densities were record-
ed at 4P (25 600 pcs-ha™!) and 3K (41 400 pcs-ha™?),
whereas the highest density was observed at 40
(182 800 pcs-ha™!). The highest mean height on the
sample plots was found at 3K (49.2 cm), while
the lowest was recorded at 3S (15.3 cm). Similarly,
site type 3S showed the lowest annual height in-
crement (2.1 cm). In contrast, the highest annual
height increment (10.6 cm) was measured at 4P.
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Figure 1. (A) Mean height and (B) mean annual height increment of five-year-old silver fir (Abies alba Mill.) artificial

regeneration by site type (3K — acidic, 3B — nutrient-rich, 3H — loamy, 3S — nutrient-medium, 40 — gleyed nutrient-

medium and 4P — gleyed acidic category) in 2025

Significant differences are indicated by different letters

It should be noted that the compared increment
cannot be interpreted as an actual fact, since the
natural regeneration age is not the same. The pro-
portion of silver fir in natural regeneration ranged
from 89.7% (4P) to 98.3% (40) with no significant
differences, indicating a substantial increase com-
pared to the overstory (on average by 62.8%).
Browsing damage in natural regeneration.
No significant differences in browsing damage
were detected among site types in the case of nat-
ural regeneration (P > 0.05; Table 2). The lowest
browsing damage was recorded at 3S (11.0%) and
3K (11.7%), whereas the highest game damage oc-
curred on gleyic sites, specifically at 40 (19.2%)
and 4P (18.6%). Browsing damage was markedly
more serious in silver fir compared to Norway
spruce. In terms of height classes, the highest

browsing damage was observed in the 60—-80 cm
category, followed by the 40-60 cm class, both
exceeding 25%. In contrast, the lowest damage
occurred in individuals up to 20 cm in height.
A significant negative effect on height increment
was detected, particularly in taller height classes.
For instance, undamaged silver fir individuals with
a mean height of 80-100 cm exhibited an average
annual height increment of 13.3 cm, whereas indi-
viduals affected by terminal browsing reached only
6.0 cm, representing a 54.8% reduction in growth.
Interactions between natural regeneration
parameters and browsing damage. The results
of the PCA expressing relationships among growth
parameters, regeneration density, and browsing
damage across 32 sample plots are presented in the
ordination diagram (Figure 2). The first ordina-

Table 2. Basic characteristics of natural regeneration of fir by site type in 2025; significant differences are indicated

by different letters

Site Number of plots Density Height Height increment Browsing damage Share
type (pcs) (pcs-ha™) (cm) (cm) (%) (%)

4P 8 25 600* 46.8° 10.6° 18.6* 89.7%
40 8 182 800¢ 28.8 3.3 19.22 98.3%
3K 8 41 400* 49.2° 9.4> 11.72 90.8%
3S 8 109 400" 15.3* 2.12 11.0? 96.5%
Test K-W ANOVA ANOVA ANOVA K-W
P-value <0.0001 <0.001 <0.0001 0.1193 0.1966

Bold - significantly highest value; underlined — significant difference; KW — Kruskal-Wallis test; ANOVA — one-way analysis

of variance; 3K — acidic; 3S — nutrient-medium; 40 — gleyed nutrient-medium; 4P — gleyed acidic category
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Figure 2. Ordination diagram showing the results of the PCA of relationships among browsing damage, silver fir propor-

tion, and natural regeneration parameters (height, height increment, and density) across 32 sample plots in 2025

tion axis explains 52.3% of the variability, the first
two axes together explain 73.3%, and the first four
axes account for 99.6% of the total data variabil-
ity. The y-axis represents browsing damage, while
the x-axis reflects height and regeneration density.
Regeneration height is positively correlated with
height increment, whereas both parameters are
negatively correlated with regeneration density for
a fir share. In contrast, the proportion of fir shows
the lowest explanatory power in the ordination
space. No correlation of regeneration density, indi-
vidual height, or species composition with the pro-
portion of browsing damage was detected across
the studied plots. From a typological perspective,
site types 4P and 3K exhibit similar characteristics,
particularly higher mean regeneration height and
height increment. In contrast, the site types 40
and 3S are characterised by high regeneration den-
sity. The greatest variability among sample plots
was observed in 4P, whereas plots on 3S showed
relatively homogeneous regeneration parameters.

DISCUSSION

Our results confirm that silver fir exhibits
strong potential for natural regeneration across
the studied research plots in the 3™ and 4" FVZ
of the Krivoklatsko and Brdy regions. Differences
in regeneration density are primarily attributable
to variability in seed production under specific
site and stand conditions. Fir typically produces

substantial seed crops at 2—3-year intervals, with
June precipitation playing a key role in reproduc-
tive output (Wohlgemuth et al. 2016; Simtnek
et al. 2026). Another factor that plays a role here
is the herbaceous vegetation. In areas with Vaccin-
ium myrtillus cover, the density of natural regen-
eration was lowest; however, its vitality was high
because it was protected from browsing damage
by the herbaceous vegetation. Similarly, a study
from lowland fir forests in Poland demonstrated
that vegetation cover significantly influences the
density, height growth dynamics, and proportion
of fir (Prokuipkova et al. 2021).

Silver fir strongly dominated natural regenera-
tion across all study plots. The highest density was
recorded on site type 40, reaching 182 800 pcs-ha™!
with a proportion of 98.3%, whereas the low-
est density was observed on site type 4P, with
25 600 pcs-ha™ and a proportion of 89.7%. The av-
erage density of fir regeneration across plots was
approximately 89 800 pcs-ha~!. The reduced den-
sity on 4P sites is likely related to a lower availa-
bility of seed trees compared to 40 stands. At the
same time, due to the dense herbaceous vegeta-
tion, which not only exhibits a higher proportion
of fir but also provides more favourable microsite
conditions for germination and early seedling de-
velopment. As shown by Paluch (2005), higher
numbers of fir seedlings are associated with stands
containing a greater proportion of old trees, likely
due to increased seed input. Maintaining a suffi-
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cient proportion of mature, seed-producing fir in-
dividuals is therefore essential. At the same time,
continuous recruitment of trees into higher di-
ameter classes is necessary to prevent stand age-
ing (Ficko et al. 2011). These factors represent key
drivers of natural regeneration density (Dobrowol-
ska 1998; Sagnard et al. 2007; Poleno et al. 2009).
The observed regeneration densities were compa-
rable to or higher than those reported elsewhere
in Europe (Paluch 2005; Vacek et al. 2015; Frei
et al. 2022, 2025) and appear sufficient to ensure
the future persistence of fir in the studied stands
(Poleno et al. 2009).

Regarding ungulate damage, browsing intensity
in the lowest height class (0-20 cm) remained be-
low 10%, indicating relatively low pressure on the
youngest individuals, which typically remain be-
low the main browsing level and vegetation cover
(Vacek et al. 2014). In intermediate-height classes
(20—80 cm), the proportion of damaged individuals
ranged from 20% to 30%. Overall, browsing dam-
age of fir across the study plots (11.0-19.2%) was
substantially lower than values reported by Va-
cek et al. (2015), Vacek (2017) or Frei et al. (2025).
For comparison, Brabec et al. (2024) reported
an average damage rate of 76.3% across 78 research
plots in the Czech Republic.

From a typological perspective, site types 4P and
3K showed similar characteristics in natural re-
generation, particularly higher mean height and
height increment compared to 3S and 40, which
were characterised by higher regeneration densi-
ties. The greatest variability among research plots
was observed on 4P sites, whereas 3S sites exhibited
relatively homogeneous regeneration parameters,
likely reflecting both site and stand conditions (Po-
leno et al. 2009). In artificial regeneration, the lowest
annual height increment was recorded for site type
3B (15.2 cm), while the highest was observed for 3H
(38.4 cm). As noted by Bledy et al. (2024), appropriate
site typology is a key factor for the successful growth
of silver fir, which can outperform other major com-
mercial tree species under suitable conditions.

The potential to increase the proportion of silver
fir in Central European forests has been empha-
sised by Kolling (2007), who identified fir as a spe-
cies capable of partially replacing Norway spruce
at warmer and drier sites. Despite this, current
stand compositions indicate that fir is rarely domi-
nant, even though it represents a natural compo-
nent of forest ecosystems. Korpel (1989) concluded
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that silver fir can function as a principal codomi-
nant species, particularly in the 4"-6" FVZ. How-
ever, current and future management must also
account for ongoing environmental changes affect-
ing fir growth and vitality (Bledy et al. 2024).

A key limitation of this case study is the rela-
tively limited number of research plots and their
uneven spatial distribution, together with differ-
ences in species composition of the parent stands
(varying proportions of fir), which may reduce the
representativeness of environmental gradients and
limit the generalizability of the results. In addition,
the findings may be influenced by the origin of the
silver fir planting material used (Kowalkowski
et al. 2025). More broadly, genetic variation and
provenance effects can further affect both growth
dynamics and subsequent resilience to climatic
stress, potentially limiting the transferability of the
results, as different provenances may substantially
shape growth performance and adaptive capacity
(Cap et al. 2024).

CONCLUSION

The results indicate a high potential for natu-
ral regeneration of silver fir under the given site
and stand conditions of the studied research plots
in the 374-4* FVZ within the Plzen region, particu-
larly under close-to-nature forest management.
Successful natural regeneration is contingent upon
the effective integration of silvicultural and game
management. Another important factor in pro-
moting natural regeneration in this case is the use
of deeper ploughing or other methods of disturb-
ing the soil surface to improve seed germination.
Under such conditions, abundant natural regenera-
tion can develop successfully, provided that ungu-
late damage remains within ecologically tolerable
limits. From a typological perspective, the most
favourable microsite conditions for natural regen-
eration were associated with site type 40 (gleyed
nutrient-medium oak-fir), while the highest height
increment was recorded in site type 4P (gleyed
acidic oak-fir). In contrast, within artificial regen-
eration, the greatest growth potential was observed
at site type 3H (loamy oak—beech). In the context
of ongoing climate change, the conversion of Nor-
way spruce stands to silver fir is likely to become
an increasingly important adaptive silvicultural
strategy. Therefore, translating these findings into
practical forest management is essential.
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5.4. Tematicky okruh 3: Struktura porostii, produkéni potencial, resistence

vii€i ménicim se klimatickym podminkam (GKZ)

5.4.1. Role jedle bélokoré (Abies aba Mill.) ve smiSenych porostech v zapadnich Cechach:

porostni diverzita, produkéni potencial a klimaticka resilience

Citace: Budinsky J., Bledy M., Vacek S., Vacek Z., Cemy J., Cukor J., Tomzcak K., Pechacova
J., Hajek V., Gallo J. (2026). Role jedle bélokoré (4bies aba Mill.) ve smiSenych porostech
v zapadnich Cechach: porostni diverzita, produkéni potencial a klimaticka resilience, Zpravy

lesnického vyzkumu, 71 (1), DOI: 10.59269/z1v/2026/1/784

Abstrakt

Jedle bélokora (Abies alba Mill.) ptedstavuje klicovy druh dfeviny, jehoz ekologicky a lesnicky
vyznam v podminkach globalni zmény klimatu v Evropé roste. Tato studie hodnotila strukturu
porostd, biodiverzitu, produktivitu a radidlni rast ve vztahu ke klimatickym proménnym
(teplota vzduchu a srazky) ve 109—126 let starych smiSenych porostech jedle bélokoré a smrku
ztepilého (Picea abies [L.] Karst.) v Zapado&eské vrchoviné v Ceské republice (408—602 m n.
m.). Sbér dat probihal na diferencovanych plidnich podminkdch SLT 4B, 3K, 2M. Sklon
vyzkumnych ploch se pohyboval ve svazitych terénech se sklonem 4-8 °. Na ¢tyfech TVP o
rozmérech 50 x 50 m (0,25 ha) byla v roce 2024 zaznamenana data vCetné pozic vSech stromi
s primérem kmene ve vycetni tloustce (DBH) > 7 cm. VySky stromt, Sitky a délky koruny
byly méfeny laserovym vyskomérem Vertex IV (Haglof, Svédsko) s piesnosti 0,1 m. Pro
analyzu radidlniho ristu byly odebrany vyvrty ve vysce 1,3 m pomoci Presslerova ptirtistového
nebozezu (Mora, Svédsko) z Zivych dominantnich a kodominantnich jedinct jedle a smrku.
Zakladni struktura, biodiverzita a produkcni charakteristiky byly pro hlavni dfeviny
stromového patra hodnoceny pomoci ristového simulatoru SIBYLA. Pro datovéani vzorkl
vyvrtl a eliminaci chyb spojenych s vyskytem chybéjicich letokruhti byl pouzit program
CDendro. Pro kazdou posuzovanou dievinu na TVP byl testovan ukazatel negativnich let, t;.
extrémné uzkych letokruht, které nedosahuji 40 % primérného radidlniho rastu predchozich
ctyt let. Vyskyt vyznamnych negativnich let byl prokazan v ptipadé€, Ze takto silné snizeni
pfirGistu bylo zaznamenano alesponi u 20 % hodnocenych stromt na TVP. Zasoba porosti v
téchto dospélych smisenych porostech jedle se pohybovala od 237 m?® ha! na chudych

stanovistich, az po 459 m? ha'! na bohatsich stanovistich. Nejvyssi primérny objem stiedniho
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kmene byl zaznamenan na TVP 2 (2,36 m?®). Vycetni kruhova zakladna dosahovala hodnot od
23,2 m? ha! na TVP 4 do 42,1 m? ha! na TVP 1. Nejniz$i primérny radidlni riist byl
zaznamenan u jedle na TVP 3 (1,93 mm) a u smrku na TVP 2 (1,96 mm). Nejvyssi pramérné
prirasty byly naopak zaznamenany u smrku (2,56 mm) a u jedle (2,19 mm) v obou pitipadech
na TVP 1. Celkové primérna Sifka letokruhti na vSech TVP ¢inila 2,22 mm u smrku a 2,21 mm
u jedle. Celkova biodiverzita, vyjadiena jako komplexni index diverzity (B), se pohybovala
mezi 3,87 a 5,76 a rostla s vysS§im podilem pifimési jinych druht. Klimatické vykyvy vyznamné
ovlivitovaly radialni rist obou druhi. Jedle bélokora vykazovala vétsi toleranci k proménlivosti
teploty vzduchu. Pfesto byla nachylnd k pozdnim jarnim mraziim, zatimco smrk ztepily byl
negativné ovlivnén synergickymi ucinky vysokych teplot a letniho sucha. Byly zde zaroven
zjistény negativni vyznamné rok, u jedle bélokor¢ cetnéjsi (1956, 1972, 1974, 1985, 1986, 1987,
1994, 1998, 2022). Ackoliv byly u jedle zjiStény vicecetné vyznamné negativni roky, pramerna
Sitka letokruht byla stale vyssi nez u smrku ztepilého. Z hlediska teploty se jako nejvlivnéjsi
meésic pro pricny rast ukdzal Cervenec, zatimco z hlediska srazek byl kriticky unor. Jedle
smrkem ztepilym, zejména na stanovisStich chudych na Ziviny. Tyto poznatky potvrzuji, ze jedle
bélokora je klicovym druhem diky své toleranci k zastinéni, vysoké ekologické plasticité a
odolnosti vic¢i proménlivym klimatickym podminkdm, coz zdlraznuje jeji potencialni roli v

adaptivnim managementu smiSenych lesti v ramci scénaiti globalni klimatické zmény.

Klic¢ova slova: jedle bélokora, smrk ztepily, struktura porostii, biodiverzita, datovani letokruhti
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ROLE JEDLE BELOKORE (ABIES ALBA MILL.) VE SMISENYCH POROSTECH V ZAPADNICH
CECHACH: POROSTNI DIVERZITA, PRODUKCNi POTENCIAL A KLIMATICKA REZILIENCE

ROLE OF SILVER FIR (ABIES ALBA MILL.) IN MIXED STANDS OF WESTERN BOHEMIA:
STAND DIVERSITY, PRODUCTION POTENTIAL, AND CLIMATE RESILIENCE
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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.

Klicova slova: jedle bélokora; smrk ztepily; struktura porosti; biodiverzita; datovani letokruht

Key words: silver fir; Norway spruce; stand structure; biodiversity; tree ring dating

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) -
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BUDINSKY J. et al.

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 JEDLE BELOKORE (ABIES ALBA MILL.) VE SMISENYCH POROSTECH V ZAPADNICH CECHACH:
POROSTNI DIVERZITA, PRODUKCNi POTENCIAL A KLIMATICKA REZILIENCE

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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5.4.2. Clanek 5: Variability of Structure, Volume, Carbon Sequestration, and Growth—
Climate Responses of Fir, Yew, Spruce, Pine and LarchUnder Global Climate Change

Citace: Bledy M., Vacek (S., Vacek Z., Cern}'/ J., Cukor J., Tomczak K., Trojan V., Budinsky
J., Plackova A., Hajek V. 2026): Variability of Structure, Volume, Carbon Sequestration, and
Growth-Climate Responses of Fir, Yew, Spruce, Pine and Larch Under Global Climate Change,
Forests, 17: 422, DOI: 10.3390/f17040422

Abstrakt

Globalni zména klimatu predstavuje pro lesni ekosystémy velkou vyzvu, protoze zasadnim
zpuisobem ovlivituje jejich strukturu, produktivitu a odolnost a zdiirazituje naléhavou potiebu
urc¢it vhodné druhy dievin pro budouci hospodateni. Trend péstovani lesti skupinovym miSenim
s v&tsi rozlohou jehli¢natych dievin je v téchto letech nezadouci. Cilem této studie bylo
vyhodnotit produkéni potencial, sekvestraci uhliku, diverzitu a klimatické faktory ovlivitujici
rst u péti domacich jehli¢natych dievin — tisu cerveného (Taxus baccata L.), smrku ztepilého
(Picea abies [L.] Karst.), borovice lesni (Pinus sylvestris L.), jedle bélokoré (4bies alba Mill.)
a modiinu opadavého (Larix decidua Mill.). Zésoba porostu dosahovala maxima u jedle
bélokoré¢ (711 m? ha™'), pfi¢emz borovice lesni vykazovala o 17,0 % niz$i produktivitu,
nasledovand modiinem (—22,9 %), smrkem (—26,0 %) a nejnizs§imi hodnotami u tisu (—70,6 %)
Pfi¢emz zasoba porostu tisu s hodnotami na urovni 220 m?* ha™ je pro tuto dievinu na daném
stanovisti vysokd. Z hlediska sekvestrace uhliku v biomase v podminkach globalniho
oteplovani vykazoval modfin nejvyssi hodnoty, pfi vypoctu dendromasy vcetné kofenového
ha™). Vtomto pfipad¢ je nutno podotknout, Ze porosty tisu jsou schopny velmi dobie
kooperovat s ostatnimi, predevSim listnatymi druhy dfevin. Rozmanitost porostli doséhla
vrcholu u porosti tisu (s vyjimkou porostii s vysokou diferenciaci), zatimco u borovice byla
srazkami v ¢ervenci. Kromé téchto sezonnich vlivii pfedstavovalo hlavni celkové omezeni rstu
dlouhodobé sucho na zacatku vegetacniho obdobi v kombinaci s teplymi teplotami, pfi¢emz
dalsi zatéz zpisobovaly klimatické extrémy, jako jsou silné zimni mrazy. Ze studovanych druhti
se jako nejcitlivéjsi na klimatické extrémy ukazal smrk, zatimco jedle a borovice vykazovaly
relativné vyssi odolnost. Z praktického lesnického hlediska se pro udrzitelné lesni hospodaieni

v podminkach globalni zmény klimatu jevi jako nezbytné podporovat strukturalné rozmanité
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porosty s vysokym produkénim potencidlem a druhy odolné vii¢i klimatickym zménam, jako je

jedle.

Kli¢ova slova: zména klimatu, dendrochronologie, sekvestrace uhliku, struktura porostu,
Cesko
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Abstract

Global climate change is reshaping Central European conifer forests, affecting growth
and ecosystem dynamics. At the same time, tree species differ in their productivity and
responses to climatic conditions. Across mid-elevation monocultures of European yew
(Taxus baccata L.), Norway spruce (Picea abies [L.] Karst.), Scots pine (Pinus sylvestris L.), silver
fir (Abies alba Mill.), and European larch (Larix decidua Mill.), we quantified stand structure,
volume, biomass carbon sequestration, and growth—climate responses (1971-2023). Silver
fir reached the highest stand volume (711 m® ha~'), with lower productivity in pine
(—17.0%), larch (—22.9%), spruce (—26.0%), and yew (—70.6%). In contrast, larch maximised
biomass carbon sequestration (267.7 t ha~!), whereas yew had the lowest value (87.7 t ha™1),
but the greatest stand diversity (except high differentiation), while pine showed the lowest
diversity. Radial growth was most constrained by warm Junes and dry Julys; an early-
season multi-month drought compounded by heat further suppressed radial increments,
and severe winter frosts added stress. Among the studied species, spruce was the most
climate-sensitive, whereas fir and pine showed comparatively more resilience. From a
practical forestry perspective, promoting structurally diverse stands with high production
potential and prioritising climate-resilient tree species, especially fir, can help sustain
production and stability at mid elevations under climate warming. Our results provide
species-specific benchmarks for adaptive silviculture and identify the seasonal windows
when growth is most vulnerable.

Keywords: climate change; dendrochronology; carbon sequestration; stand structure;
Czech Republic

1. Introduction

Global climate change (GCC) is driving profound transformations of forest ecosys-
tems worldwide [1,2], with major consequences for tree species distribution, community
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composition, and ecosystem functioning [3,4]. Forest ecosystems are particularly sensitive
to shifts in air temperature and precipitation [5], and tree species in mid- and high latitudes
respond with heightened vulnerability [6]. Climatic warming induces range shifts, includ-
ing upward and northward migrations and local extinctions, thereby reducing biodiversity,
ecosystem stability, and long-term sustainability [7,8]. Forestry must therefore address
new challenges that call for adaptive management strategies to ensure resilience [9-11]. A
sound understanding of GCC impacts, particularly those associated with increasing air
temperature and long-term droughts, is essential for developing sustainable silvicultural
approaches [12,13].

In recent years, research has increasingly focused on how GCC alters tree growth
patterns and changes in species composition [6,14-17]. In European forests, long-term
warming, irregular precipitation, and more frequent extreme events are accompanied by
a higher incidence of secondary pest outbreaks, together creating pressures that require
a reorganisation of stand structure and species diversity [18,19]. Determining the most
suitable tree species composition is a long-term process complicated by considerable
uncertainties [20]. It is well established that GCC has strong impacts on tree growth
processes, vitality, and interspecific competition [21,22].

Impacts of GCC vary considerably with elevation and are often species- and site-
specific: in higher mountains, tree growth may be enhanced where temperature limits
productivity, whereas in lowlands or moisture-limited sites, it is typically reduced [23,24].
Documented declines or increases in growth and distribution, especially in coniferous
species, include Scots pine (Pinus sylvestris L.) in Germany [25], silver fir (Abies alba Mill.)
across southern and central Europe [26,27], and Norway spruce (Picea abies [L.] Karst.) in
Austria and the Czech Republic [28,29]. Among these, Norway spruce appears especially
sensitive, as evidenced by large-scale disturbances in Central Europe [28,30,31]. Norway
spruce has a shallow root system and a dense, conical crown, making it particularly
susceptible to long-term drought and windthrow [32]. Silver fir shows more variable
responses, retreating in lowlands but expanding in humid mountain environments [33,34],
yet projections of its dynamics remain inconsistent [21]. This shade-tolerant species has a
deep, tapering root system and a tall, narrow crown, which enhances drought resilience
but limits regeneration in open, dry sites [35]. Scots pine, a pioneer species with a deep
taproot and sparse crown, seems comparatively less vulnerable due to higher drought
tolerance and adaptability to poor soils, and shows potential for northward shifts in
distribution [36,37]. European larch (Larix decidua Mill.) is considered a promising species
due to its pioneer character, deep roots and tolerance to summer heat [38], although in the
lowlands it is increasingly threatened by drought stress [39,40]. By contrast, information on
yew (Taxus baccata L.), a slow-growing, shade-tolerant species with dense evergreen foliage
and a deep, spreading root system, is still limited [41]. Available evidence, however, points
to negative effects of hot and dry summers, with a tendency for the species to retreat from
the southern margins of its distribution [42,43].

The successful silviculture of these Central European native conifers under GCC re-
quires a comprehensive understanding of their ecological requirements, stand structure,
and growth dynamics. Despite numerous studies on individual species, comparative assess-
ments of multiple native conifers growing under identical environmental conditions remain
limited. Such comparisons are essential for identifying species-specific sensitivities and
adaptive capacities under GCC. We hypothesise that the studied conifer species (Picea abies,
Abies alba, Pinus sylvestris, Larix decidua, Taxus baccata) differ significantly in their growth
and sensitivity to climatic drivers due to their contrasting ecological strategies and phys-
iological tolerances. In particular, species traditionally considered climatically sensitive,
such as Norway spruce, are expected to exhibit stronger growth limitations under warming
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and drought conditions than more tolerant species such as Scots pine or European larch.
The present study, therefore, aimed to assess (i) production potential including carbon
sequestration, (ii) stand diversity and structural attributes, (iii) radial growth dynamics,
and (iv) the influence of climatic drivers (air temperature, precipitation, extreme events) on
the growth of monocultures of five conifers in mid-elevation forests of the Czech Republic.
The inclusion of the rarely studied yew, a legally protected species in the Czech Republic,
provides important new insights into its responses to GCC and highlights the relevance of
this study for ecological research, conservation practice and forest management.

2. Materials and Methods
2.1. Study Area

The study area is managed by the private owner Colloredo-Mannsfeld and lies at
an elevation of 405-545 m above sea level. Slope gradients range from 2 to 13°. For
data collection and the establishment of permanent research plots (PRPs), stands located
within the coordinate ranges 49.8057—49.8283 N and 13.6916-13.9169 E were selected. The
investigated stands consist predominantly of monocultures of the target tree species (silver
fir, European yew, Norway spruce, Scots pine, and European larch), with admixtures of
European hornbeam (Carpinus betulus L.), silver birch (Betula pendula Roth), Scots elm
(Ulmus glabra Huds.), and sessile oak (Quercus petraea [Matt.] Liebl.), collectively accounting
for 0%-5% of the stand composition. All investigated forest stands in the study area
were established through artificial regeneration, using the minimum number of seedlings
prescribed by law, ranging from 4000 for European larch to 9000 for Scots pine. These
stands are managed using uniform silvicultural practices, including consistent thinning
intensity and other management interventions. According to the Forest Management Plan,
the age of the monitored stands ranges between 62 and 73 years.

Climatic conditions correspond to a humid continental climate (Dfb) according to
the updated Koppen—Geiger classification [44]. In the early 21st century (2000-2024),
the mean annual air temperature is approximately 8.5 °C, peaking in July at 18.4 °C,
and the annual precipitation totals 775 mm, with the maximum in June. The average
number of days with snow cover is 51 per year, the number of ice days (Tmax < 0 °C)
reaches up to 19, and the maximum snow depth observed did not exceed 40 cm. (Czech
Hydrometeorological Institute). Typologically, the stands are classified as Acidic Oak-Beech
(Querceto-Fagetum acidophilum) and Nutrient-medium Oak-Beech (Querceto-Fagetum oligo-
mesotrophicum) forest site types [45]. Soil conditions are represented by modal cambisols,
developed predominantly on volcanic bedrock (rhyolite, dacite, and andesite).

2.2. Data Collection

To investigate stand structure and productivity, the Field-Map system (IFER-
Monitoring and Mapping Solutions Ltd., Jilové u Prahy, Czech Republic) was employed. A
total of 25 permanent research plots (25 x 25 m each) were established, i.e., five plots for
each tree species. In August 2024, the spatial positions of individual trees with a diameter
at breast height (DBH) > 7 cm were recorded [40]. For each tree, crown projection mea-
surements were taken in at least four cardinal directions. DBH was determined using a
Mantax Blue calliper (Haglof, Langsele, Sweden) with a precision of 1 mm, measured along
two perpendicular axes. Total tree height and the height to the base of the live crown were
recorded with a Vertex Laser hypsometer (Haglof, Langsele, Sweden) with an accuracy of
0.1 m.

To analyse radial growth, increment cores were extracted at 1.3 m above ground
using a Pressler auger (Haglof, Langsele, Sweden), oriented along the slope gradient.
From each tree species, 30 vigorous dominant or co-dominant trees according to [46] were
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randomly selected (RNG function, Excel). This selection was made to represent the primary
growth response to climatic conditions, while minimising the influence of competition;
sub-dominant and suppressed trees were excluded [47]. Cores were evenly distributed
across the PRPs (5 per plot) for each species. Increment cores of yew were collected under a
permit issued by the Nature Conservation Agency of the Czech Republic in accordance
with the Act No. 114/1992 Coll., on Nature and Landscape Protection.

Annual ring widths were measured with 0.01 mm precision using a LINTAB measuring
table and an Olympus binocular microscope (Olympus Corporation, Tokyo, Japan), and the
data were processed in TSAPWin software (version 4.81, Rinntech, Heidelberg, Germany).
Climate influences on growth were assessed using long-term meteorological records from
the Zbiroh-Svabin station (476 m a.s.l.) for the period 1971-2023 (range defined by the start
of meteorological measurements and the end of tree sampling), which corresponds to the
time span used for the dendrochronological analyses. Monthly average air temperature and
monthly accumulated precipitation were analysed to examine their relationship with tree-
ring development. Historical data on solar radiation were also available for the study area.

2.3. Data Analyses

Tree layer structure, diversity, and production attributes were quantified using the
SIBYLA Triquetra 10 software, based on spatially explicit, tree-level measurements [48,49].
All dendrometric parameters recorded in the field (see Section 2.2) were employed as input
data, including species identity, spatial coordinates, total height, DBH, crown width, live
crown base height, and age. Tree volumes were estimated using species-specific allometric
equations [50]. Stand-level parameters, including crown closure [51] and the relative stand
density index [52], were derived from measured density indicators. The relative species-
specific SDI was calculated as the ratio of the stand density index to its maximum value.
The stand density index represents the theoretical number of trees per hectare, if the mean
quadratic diameter of the stand component were equal to 25 cm [52]. The maximum SDI
value for each tree species was derived from the yield-table model. Above-ground tree
biomass (stem, branches and needles) was derived from models provided by [50]. The
biomass of tree roots was calculated using a model [53]. The carbon sequestration (Cgjp) in
coniferous trees was calculated according to [54], based on the carbon fraction in dry matter.

Structural diversity was evaluated through both horizontal and vertical perspectives
(Table 1). Horizontal structure was quantified by [55] aggregation index, whereas ver-
tical structure was assessed using the Arten-profile index [56] and the vertical diversity
index [57]. Stand structural differentiation was further characterised using diameter and
height differentiation indices [58] and crown differentiation metrics [57]. Finally, a com-
plex stand diversity index reflecting overall biodiversity was calculated [57], integrating
tree species diversity, vertical stratification, spatial distribution, and crown differentiation.
Detailed methodology for the computation of these indices is provided by [59].

Table 1. Overview of indices describing the stand diversity and their common interpretation.

Criterion Quantifiers Label Reference Evaluation
Horizontal structure Aggregation index R (C&Ei) [55] mean value R = 1; aggregation R < 1; regularity R > 1
Vertical structure Arten-profile index A (Pri) 156] range 0-1; balanced vertical structure A < 0.3; selection
P - forest A > 0.9

. . . low S < 0.3, medium S = 0.3-0.5, high S = 0.5-0.7, very high

Vertical div. S (J&Di) [57] diversity S > 0.7
Structure differentiation D;Ia;ge}:fgilf' ;ﬁ;’ gg [58] range 0-1; low TM < 0.3; very high differentiation TM > 0.7

. 1

Crown dif K (J&Di) 157] low K < 1.0, medium K = 1.0-1.5, high K = 1.5-2.0, very high

Complex diversity

differentiation K > 2.0
monotonous structure B < 4; uneven structure B = 6-8; very

Stand diversity B J&Di) [57] diverse structure B > 9
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Dendrochronological data from coniferous tree species were processed using R soft-
ware (version 4.3.2, R Core Team, Vienna, Austria) with the “dpIR” package [60,61]. Each
tree series was detrended using a negative exponential function combined with a fitted
spline, following the standard procedures outlined for dpIR [62]. Detrending removes the
age-related growth trend while preserving high-frequency climatic signals [63,64]. For the
detrended data, the Expressed Population Signal (EPS) was calculated. EPS represents
the reliability of a chronology as the proportion of the variance shared with a hypothet-
ical infinite tree population. Only data series exceeding the EPS threshold of 0.85 were
considered suitable for comparison with climatic records [62]. Furthermore, Rbar (mean
interseries correlation) and the GINI index (average interannual growth variability in the
series) were calculated. The identification of negative pointer years (NPY) followed the
approach outlined by [65,66]. For each cored tree, a pointer year was defined as a year in
which the annual ring width fell below 40% of the mean increment of the preceding four
years. A negative pointer year was considered significant for a plot if at least 20% of the
trees exhibited such a pronounced reduction in radial growth. To investigate the relation-
ships between climatic variables (monthly air temperatures and precipitation totals) and
radial growth, analyses were performed using the DendroClim software (version 1.0) [67].

Statistical analyses of diversity and production parameters among individual tree
species were conducted using Statistica (version 14.1.0.8, TIBCO, Palo Alto, CA, USA). Data
were first tested for normality using the Shapiro-Wilk test and then for homogeneity of
variance using the Bartlett test. When both requirements were met, the differences among
the examined parameters were tested using analysis of variance (ANOVA). If the normality
and variance assumptions were not met, the investigated characteristics were tested using
the nonparametric Kruskal-Wallis test. For post hoc pairwise comparisons, Tukey’s Hon-
estly Significant Difference (HSD) test was used following ANOVA, whereas the procedure
of multiple comparisons described by [68] was implemented after the Kruskal-Wallis test.
Significant differences among groups are indicated by distinct lowercase letters; groups
labelled differently are considered statistically distinct. Principal component analysis (PCA)
was performed in the CANOCO programme (version 5.15) [69] to evaluate the relations
between the stand structure, production parameters, and tree species on 25 research plots.
Before analysis, the data were standardised and centralised. The results of PCA were
presented as a diagram of species and environmental variables.

3. Results
3.1. Productive Potential

Significant differences among the studied tree species were observed across all mea-
sured dendrometric parameters (Table 2), with the smallest variation detected in tree
density (p = 0.048). Yew exhibited the lowest mean DBH (21.5 cm) and tree height (12.2 m),
whereas fir had the largest diameters (38.2 cm) and pine reached the greatest heights (28.1 m;
p < 0.01). No significant difference in height was found among all tree species except for
yew (p < 0.05). Fir also showed the highest mean stem volume (1.54 m3) compared to yew
(0.21 m?). Total stand volume was maximal in fir (711 m® ha=1). Pine, larch, and spruce
showed 17.0%, 22.9%, and 26.0% lower productivity, respectively, and differed significantly
from one another. Yew had the lowest stand volume (70.6%) and formed a separate ho-
mogenous group. Similarly, stand basal area reached its maximum in fir (58.8 m? ha=1).
Canopy closure was most pronounced in larch (0.98), and the stand density index (SDI)
was highest for yew (90.7). Yew showed the lowest height-to-diameter ratio (HDR = 57.1)
compared to pine (89.2) and larch (83.4). From the perspective of GCC, the highest carbon
sequestration in biomass was significantly higher in larch (267.7 t ha~!) than in yew stands
(87.7 tha™h).
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Table 2. Basic stand characteristics differentiated by tree species in 2024; significant differences are
indicated by different letters, and p-values are underlined.

Species

dbh

f v N BA \'% HDR CC SDI Cgio

(cm)

(m)

(trees (m? (m3

ha—1) ha1) ha1) (%)

Fir
Larch
Pine
Spruce
Yew

38.2b
33.8b
31.5ab
329D
215a

26.8b
28.0b
28.1b
27.2b
122 a

0.45bc 1.54b 650 ab 58.8 ¢ 711b 725b 091 ¢ 87.0 bc 238.8 be

0.36a 091a 606 ab 54.0 bc 548 b 83.4 bc 0.98 c 83.6 bc 267.7 ¢
0.45bc 1.01b 594 ab 45.8 ab 590 b 89.2¢ 0.86 bc 80.2 ab 243.1 bc
0.43b 1.01b 531 b 445 ab 526 b 82.7 bc 0.67 a 728 a 177.7b
047 c 021a 1031 a 36.3 a 209 a 57.1a 0.71 ab 90.7 ¢ 87.7a

test

ANO

KW

KW ANO KW KW ANO KwW ANO ANO ANO

Statistic
p-value

5.0
0.009

17.2
<0.001

24.0 47 9.8 16.5 14.7 18.0 11.5 10.4 21.3
<0.001 0.012 0.048 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

Notes: dbh—quadratic mean diameter at breast height; h—mean tree height; f—form factor; v—mean stem
volume; N—number of trees per hectare; BA—basal area; V—stand volume; HDR—height-to-diameter ratio;
CC—canopy closure; SDI—stand density index; Cpjop—carbon sequestration in biomass; ANO—Analysis of
Variance; KW—Kruskal-Wallis test; Statistic—H or F according to tests.

3.2. Diversity of the Tree Layer

In terms of stand diversity, significant differences among tree species were identified
for most parameters, except for the aggregation index, vertical diversity, and overall stand
diversity (Table 3). In terms of horizontal structure, a significant (p < 0.05) difference
was found only between spruce and yew. The most pronounced difference (p = 0.013)
was found in vertical structure, where yew stands reached significantly higher values
(Ap = 0.588), reflecting their marked vertical heterogeneity, in contrast to pine, which
exhibited a high degree of homogeneity (Ap = 0.268). Similarly, aside from height differ-
entiation, which was highest in spruce, yew consistently achieved the highest diversity
indices (six out of seven). Regarding crown differentiation, fir showed a significantly
(p < 0.05) lower value compared to yew. Spatial distribution of trees was generally random
with a slight tendency towards regularity, except in Scots pine, which displayed a mildly
aggregated horizontal pattern. Regarding overall diversity, all stands of the studied species
exhibited relatively uniform, monotone structures (B = 3.535-3.961), except for yew, which
showed a markedly heterogeneous stand structure (B = 4.764).

Table 3. Basic indicators of stand diversity differentiated by tree species in 2024; significant differences
are indicated by different letters, and p-values are underlined.

Species

R (C&Ei)

V(J&Di) Ap(Pi)) S(&Di) TMg(Fi) TM, (Fi K(J&Di) B (J&Di)

Fir
Larch
Pine
Spruce
Yew

1.101 ns
1.118 ns
0.992 ns
1.065 ns
1.014 ns

0.714 ab 0.451 abc 0.630 ns 0.272 ab 0.197 abc 0.496 a 3.862 ns
0.724 ab 0.320 ab 0.597 ns 0.223 ab 0.136 ab 0.735 ab 3.961 ns
0.764 ab 0.268 a 0.618 ns 0.181 a 0.123 a 0.578 ab 3.849 ns
0.532 a 0.577 bc 0.588 ns 0.291 ab 0.235¢ 0.818 ab 3.535 ns
0910b 0.588 ¢ 0.662 ns 0.304b 0.220 bc 1.290 b 4.764 ns

Test
Statistic
p-value

0.403

KW KW ANO ANO ANO KW KW
11.1 11.5 0.9 3.8 42 9.7 5.0
0.020 0.013 0.502 0.036 0.017 0.048 0.343

Notes: R—aggregation index; V—horizontal structure; Ap—vertical Arten-profile index; S—vertical diversity;
TMg—diameter differentiation; TMp—height differentiation; K—crown differentiation; B—overall stand diversity;
ANO—Analysis of Variance; KW—Kruskal-Wallis test; Statistic—H or F according to tests; ns—not significant.

3.3. Dynamics of Radial Growth

Dendrochronological analyses indicated that all tree species reached EPS threshold
(0.927-0.965), confirming the reliability of the chronologies and their suitability for further
analyses (Table 4). Fir exhibited the significantly highest mean radial increment over the
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period 1971-2023 (2.72 mm), followed by spruce (1.96 mm) and pine (1.87 mm), while the
lowest growth rates were observed in larch (1.34 mm) and particularly in yew (1.18 mm).
The average interannual growth variability in the series (GINI index) was comparably
high in fir, larch, and pine (0.134-138), whereas markedly lower values were found in yew
(0.081) and subsequently in spruce (0.090). The mean interseries correlation (Rbar) ranged
from 0.321 in yew to 0.487 in larch, indicating moderate common growth variability among
the individual series. Annual growth variability (standard deviation of ring width index)
was greatest in spruce and yew. In contrast, pine and fir showed the lowest variation
(Figure 1). With respect to NPY, spruce and yew recorded the highest number (four NPY
each), larch showed two, while no NPY were detected in fir and pine. Fir and yew shared
two common NPY (2007 and 2017). The year 2007 was characterised by the lowest recorded
April precipitation (3 mm compared to the long-term mean of 32 mm) and unusually
warm early-season air temperatures. In contrast, 2017 was defined by extremely low
solar radiation during the growing season (up to a 50% reduction relative to average) and
exceptionally severe winter conditions, with monthly temperature deviations of up to
—5.2 °C from the norm.

Table 4. Characteristics of basic tree-ring chronologies of dominant and co-dominant trees on
permanent research plots differentiated according to the tree species (in years 1971-2023).

Species Mean RW SD RWI Age Cores Rbar EPS GINI NPY
(mm) (y) (n)
Fir 2.72 0.158 70 30 0.357 0.945 0.135 -
Larch 1.34 0.243 68 29 0.487 0.965 0.138 1992, 2020
Pine 1.87 0.134 72 25 0.459 0.953 0.134 -
Spruce 1.96 0.262 59 29 0.362 0.943 0.090 1990, 1998, 2007, 2017
Yew 1.18 0.248 66 27 0.321 0.927 0.081 1976, 2003, 2007, 2017

Notes: Mean RW—mean tree-ring width; SD RWI—standard deviation of ring width index; Age—age of core
samples, Cores—number of used core samples in the series; Rbar—mean interseries correlation, EPS—expressed
population signal; GINI—average interannual growth variability in the series; NPY—negative pointer years
(years with significantly extreme low radial growth).
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Figure 1. Standardised mean chronology of (a) silver fir, (b) European larch, (c) Scots pine, (d) Norway
spruce and (e) European yew in 1971-2023 after removing the age trend expressed by the tree-ring
width index (RWI) and sample depth.

3.4. Effect of Climate on Growth

Across all examined tree species, monthly air temperature had a more pronounced
influence on radial growth (26 significant months) than precipitation sums (18 significant
months). Except for spruce, where air temperature and precipitation contributed equally,
air temperature generally had a stronger effect on growth (Figure 2). In most species, air
temperature showed a predominantly negative effect on radial increment. In contrast,
pine was the only species exhibiting a prevailing positive relationship, most notably in
February (r = 0.45). In terms of specific months influencing growth, the strongest negative
correlation was observed in September of the previous year (r = —0.45 to —0.30), and in
the current year, it was June (r = —0.40 to —0.20). The correlation between radial growth
and air temperature was highest in spruce and larch (6 months each) and the lowest in fir
(4 months). For larch and fir, growth was more strongly influenced by temperatures in the
preceding year, whereas in pine, spruce, and yew, the current-year air temperatures played
a more critical role. Growth responses to mean annual temperature were negative, with
the strongest correlation observed in spruce (r = —0.48, p < 0.001), while fir showed the
weakest relationship (r = —0.18, p > 0.05).
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TEMPERATURE
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Figure 2. Coefficients of correlation of the regional residual index tree-ring chronology of (a) silver
fir, (b) European larch, (c) Scots pine, (d) Norway spruce and (e) European yew with monthly
air temperatures from April of the previous year (capital letters) to September of the current year
(lower-case letters) in the period 1971-2023; statistically significant (p < 0.05) values are highlighted
in grey colour.

The correlation between radial growth and monthly precipitation sums was highest in
spruce (6 significant months), followed by yew (4 months). Larch and pine had moderate
correlation (3 months), while fir showed the lowest correlation (only 2 months). Precipita-
tion generally exerted a positive influence on growth in all species, except for fir, where a
negative effect was observed in the previous year, but a positive one in the current year
(Figure 3). For all coniferous species except larch, precipitation in the current year had a
stronger effect on radial growth compared to the previous year. Among individual months,
September of the preceding year was the most influential (r = 0.27), while in the current
year, July had the strongest impact (r = 0.28-0.42), as seen consistently across all studied
species. In contrast to temperature, annual precipitation totals showed generally positive
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relationships with growth, most pronounced in spruce (r = 0.41, p < 0.01), while larch
exhibited only a weak association (r = 0.12, p > 0.05).
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Figure 3. Coefficients of correlation of the regional residual index tree-ring chronology of (a) silver
fir, (b) European larch, (c) Scots pine, (d) Norway spruce and (e) European yew with monthly
precipitation from April of the previous year (capital letters) to September of the current year (lower-
case letters) in the period 1971-2023; statistically significant (p < 0.05) values are highlighted in
grey colour.

3.5. Interaction Among Production, Diversity and Species

The results of the PCA, illustrating the relationships between production potential,
stand structure, diversity, and different tree species, are presented as an ordination diagram
in Figure 4. The first axis explained 51.6% of the total variance, the first two axes together ac-
counted for 67.4%, and the four axes combined explained 85.5% of the data variability. The
x-axis reflects stand volume, mean height, and carbon sequestration. Production-related
characteristics such as stand volume, basal area, and carbon sequestration were positively
correlated with each other, but negatively associated with parameters of structural differen-
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tiation. Increasing stand density was accompanied by higher overall diversity and canopy
closure. The least explanatory variable was the aggregation index. Among the studied
species, fir showed the highest variability across PRPs, whereas larch was characterised by
relatively homogeneous data. Yew was associated with high stand density and diversity
(right part of the diagram), spruce with low stocking and high height differentiation (up-
per part of the diagram), while the remaining species generally exhibited relatively high
production potential.

<
Spruce
TMh (Fi)
S Ap (Pi)
B DBH
Stem volume ™A (Fi
° Height Fir
80 o Stand volume
n o
v Yew @
Carbon \
Basalarea HpDR Pine. R (C&Ei)
B (J&Di)
0
o '
| Larch Tree density
SDI Canopy closure
<
‘T ' ' ) ' +
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 05 1.0
51.6%

Figure 4. Ordination diagram showing the PCA results of the relationships between production
(DBH—diameter at breast height; height; Tree density—number of trees; stand volume; stem volume;
basal area; Canopy; SDI—stand density index; HDR—height-to-diameter ratio; carbon sequestration
in biomass), diversity (TMd—diameter differentiation; TMh—height differentiation; Ap—vertical
structure; R—horizontal structure; B—overall stand diversity), and the five tree species (grey circles)
in 2024.

4. Discussion
4.1. Production Potential of Tree Species

In terms of DBH, mean stem volume, basal area, and stand volume, fir ranked as
the most productive species among the five assessed taxa in our study (V = 711 m® ha™1).
In the following section, we focus primarily on stand volume, as it represents the most
important indicator of the production potential of forest tree species [70,71]. In the case
of fir, similar findings about stand volume have been reported by [35,72,73]. In contrast,
ref. [74] documented substantially lower stand volumes of fir stands across different regions
of Europe, ranging between 220 and 398 m> ha~!.

Comparable stand volumes within our study were found for larch (548 m3 ha™1),
Scots pine (590 m3 ha—1), and Norway spruce (526 m3 ha—1). Reference [75] reported
similar values for first-generation larch stands established on former agricultural land in
the Orlické Mountains, Czech Republic (466 m® ha~!). The production potential of larch is
further reflected in its mean annual increment (MAI), which may reach 10 m?3 ha~! or more
depending on site conditions [76-78]. According to [71], larch achieved MAI of 8.0 m3 ha~!
on former agricultural sites and 6.7 m® ha~! on historically permanent forest sites. On
nutrient-rich sites, however, larch can attain values as high as 20 m3 ha—!, as documented
in Lithuania [76].
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The productivity of pine was lower than in our study in most other cases, but highly
variable (236-500 m?® ha~!), largely due to its occurrence on poor substrates typical of
natural pine sites [79,80]. In pine stands aged 4046 years, [81] recorded stand volumes of
318-371 m® ha ! on reclaimed sites and 370-500 m> ha—! on original forest sites, i.e., 22.4%
higher. The MAI on reclaimed sites reached 8.0 m3 ha—1, while on original forest land it
was 25% higher. Lower values were reported from Estonia, where pine stands on oil shale
spoil heaps reached a MAI of only 6.3 m3 ha=! [82].

In contrast to our findings, significantly lower spruce volumes were reported by [83]
in the Krkonoge Mts. (180-407 m3 ha~1!), reflecting the harsher site and elevation conditions.
Similar results from mountain spruce forests were presented by [24,84-89]. Reference [90]
also observed lower stand volumes of spruce monocultures in lowland regions of Central
Bohemia, where stands have been severely affected by ongoing GCC. A wide range of
spruce stand volumes (364685 m> ha~!) across different altitudes in the Czech Republic
was reported by [30].

The stand volume of yew in our study was 209 m® ha~!, at a density of 1032 trees ha~!.
Reference [87] reported a mixed stand dominated by yew in the “V Hordch” Nature
Reserve, Czech Republic, where a 75-year-old stand reached 220 m> ha~! with a density of
1225 trees ha—!. The MAI there was 2.9 m3 ha—! [91]. In another reserve in the K¥ivoklatsko
region, a mixed stand with abundant yew reached only 108 m3 ha~! [92]. In Poland, higher
volumes were observed in natural yew communities (165-301 m> ha~!), although yew
itself represented only a minor component of the stand structure [93].

The observed differences in productivity among the studied species support our
first hypothesis that conifer species differ significantly in their productivity, growth and
sensitivity to climatic drivers due to their contrasting ecological strategies and physiological
tolerance [94,95]. Silver fir showed the highest stand volume in our study, which can be
attributed to its high growth potential and efficient use of available soil moisture [96,97]. In
contrast, European yew exhibited the lowest stand volume, which reflects its inherently
slow growth rate and shade-tolerant strategy, typically associated with understory or
sub-canopy positions rather than dominant canopy formation [98,99].

4.2. Diversity of the Tree Layer

Tree layer diversity was highest for yew across nearly all parameters except for
height differentiation. Subsequently, the focus is placed on the total stand diversity (B) in-
dex, which integrates vertical diversity, horizontal structure, and crown differentiation
in our case. The B for yew reached 4.76, indicating a relatively uniform stand structure.
Other studied species displayed more monotonous structures, with fir (B = 3.86), larch
(B =3.96), pine (B = 3.85), and spruce (B = 3.54). Stand biodiversity is strongly influenced
by management practices [92]. Had these stands been managed under close-to-nature
approaches, overall stand diversity would likely be higher, particularly in fir and yew,
which often develop heterogeneous stand structures [35,92,93,100]. For instance, [89] re-
ported high diversity across all surveyed yew reserves. Fir and yew are key species for
maintaining high forest biodiversity due to their shade tolerance, ability to survive in the
understory, respond to improved light conditions, ecological plasticity, and coexistence
with multiple tree species [35,72,73,101]. Fir stands in other studies also show a wide
range of B values. Reference [94] classified fir plots with B = 9.20-10.52 as highly diverse,
while [68] reported B = 3.51-3.92 for mid-aged fir stands. The unmanaged fir stand further
demonstrated higher tree species richness, greater deadwood presence, and distinct tree
and understory layer structures, indicating that fir woodlands abandoned for over 50 years
undergo spontaneous structural changes [102].
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Stand diversity is influenced not only by management practices but also by historical
soil development. In the case of larch, higher overall diversity was observed on forest soils
(B = 4.14), whereas former farmland (B = 3.78), despite often having higher nutrient content,
exhibited lower total diversity [75]. Pine stands show substantial variability depending on
site fertility, B ranging from 2.45 to 8.02 [79-81]. Managed and semi-natural pine stands
in the Czech Republic also display variable B values [79,103]. In our study, pine stands
generally reached the lowest diversity across the analysed indices. Lower diversity is
typically observed on reclaimed post-mining soils [81]. Spruce stands in our study show
lower B values than fir and yew, but comparable to other mid-elevation or lowland sites,
while higher values have been recorded in natural mountain spruce forests [29,83]. Similarly,
when comparing our study of managed spruce stands, autochthonous mountain Norway
spruce in protected areas exhibited higher vertical diversity as well as a greater tendency
toward aggregation [104]. Historical air pollution in the 1980s negatively affected the
mountain spruce stand biodiversity [105,106], consistent with findings that soil acidification,
or eutrophication, can reduce overall biodiversity [107].

Generally, monocultures show lower biodiversity than mixed stands, reducing adap-
tive capacity under GCC, since structural and functional diversity enhances ecosystem
resilience [108-111]. Promoting species diversity and structural heterogeneity is recom-
mended as a strategic measure for climate adaptation in forest management [112-115].
Ecosystem biodiversity encompasses species composition, function, and structure [116],
and can be defined taxonomically (species diversity), functionally (functional diversity), or
structurally (stand layer differentiation). Numerous studies report positive relationships
between tree diversity and forest productivity connected with carbon sequestration, and
diversity also increases resilience against pest outbreaks [29,117-119].

Overall, yew exhibited the highest total stand diversity and also showed the greatest
differentiation in most structural parameters, including vertical structure and crown differ-
entiation, reflecting its shade-tolerant ecology and ability to persist across multiple canopy
layers. In contrast, spruce displayed the lowest overall diversity, likely due to its more
uniform stand structure typical of managed spruce stands. Pine also showed relatively low
structural differentiation, which may be related to its light-demanding growth strategy.
This is consistent with findings from the German National Forest Inventory, where spruce
and pine forests exhibited the lowest stand diversity across most parameters [120]. These
results indicate that species-specific ecological traits, together with management practices,
play a key role in shaping the structural diversity of forest stands [121,122].

4.3. Dynamics of Radial Growth and Climate

In our study, pine and fir exhibited the most stable radial growth, whereas spruce
and yew showed the greatest variability. Regarding NPY, characterised by pronounced
reductions in radial growth, pine and fir showed no NPY, even during extremely stress-
ful periods such as severe droughts in 2003 and 2015-2018. This stability in fir growth
is consistent with previous findings showing no significant short-term reductions after
extreme droughts; under sufficient soil moisture and moderate climatic conditions, fir can
maintain stable growth even in warm environments [123]. Larch experienced two negative
years (1992 and 2020). The highest fluctuations in radial growth were recorded for spruce
(1990, 1998, 2007, 2017) and yew (1976, 2003, 2007, 2017), each exhibiting four NPY. The
absence of NPY in pine and fir is explained by the standard detection procedure applied for
all species, which included a 20% threshold and smoothing/detrending of growth series,
following commonly used protocols. This approach ensures that observed NPY reflect
genuine reductions in growth rather than methodological artefacts.
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Across all species examined, monthly air temperatures exerted a stronger influence on
radial growth than total precipitation, except for spruce, where both factors had comparable
effects in the studied altitudes. The most critical months influencing growth were June
for temperature and July for precipitation in our study. These months are important for
cambium formation and radial increment, as documented in several studies on conifer
growth dynamics in other research [83,124,125].

Among individual tree species, elevated February temperatures were identified as the
most influential factor affecting radial growth in pine. Reference [126] reported geographic
differences in Scots pine radial growth, with the highest values in the UK (mean annual
ring width 2.22 mm), the lowest in the Czech Republic (0.95 mm), and intermediate in Spain
(1.33 mm) and Poland (1.25 mm). In our study, Scots pine exhibited a higher mean ring
width (1.87 mm) than in the three previously mentioned countries, which can be attributed
to a lower stand age and more favourable site conditions. Climatic factors, particularly high
air temperatures and low rainfall, increasingly influenced pine growth in Central Europe
during 1986-2016 compared to 1951-1985. Critical periods are June and July, when high air
temperatures and low precipitation can limit growth. Drought and rising temperatures are
major abiotic factors driving pine dieback [127-129].

Fir exhibited the significantly highest mean radial growth in our study (2.72 mm). For
this tree species, summer precipitation positively affects radial growth, while elevated air
temperatures often reduce growth due to increased evapotranspiration. This pattern has
been confirmed in the Czech Republic and other European regions [27,130,131]. Fir demon-
strates high plasticity, buffering temperature and moisture extremes in mixed stands [132].
In addition, this tree species had the lowest sensitivity to precipitation effects on growth
among the five studied conifers.

Larch radial growth is sensitive to late summer temperatures and precipitation during
key months [133,134]. Cold and wet Septembers in the previous year can prematurely end
radial growth in northern and mountainous provenances [135,136]. In our research, positive
temperature effects during May—June and summer precipitation were particularly impor-
tant, whereas extreme dry (especially in July) or cold conditions reduced radial growth.

In our study, spruce was identified as the most sensitive tree species, with radial
growth strongly negatively affected by elevated air temperatures and, in particular, by
precipitation deficits during the growing season. Similarly, a study from Germany demon-
strated that spruce is strongly limited by water availability during the summer period [137].
This pattern is consistent with previous studies showing that the positive effects of summer
temperatures are observed only when water availability is adequate [83,138,139]. Drought
also promotes bark beetle (Ips typographus L.) outbreaks, increasing spruce mortality in
Central Europe [140]. The highest growth of spruce was observed on soils with better water
retention (cambisols) compared to rendzinas, confirming spruce preference for cool, moist
conditions [60,63,141].

European yew showed the lowest and most variable radial growth (1.18 mm) in our
study. This is likely due to the pronounced competitive interactions experienced by yews,
as well as their specific growth ecology [93]. Moreover, male and female trees differ in
growth due to higher reproductive costs in females [142,143] as yew is dioecious, whereas
spruce, fir, pine, and larch are monoecious, carrying both male and female reproductive
structures on the same tree. Yew is shade- and drought-tolerant [144,145], with winter
temperature being critical for radial growth in the Caucasus [146]. In Poland, winter
and early spring temperatures, combined with summer drought, largely determine yew
growth, while populations near the southern range margin are particularly sensitive to dry
periods [147-149].
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With respect to the second hypothesis, which was only partially confirmed. Pine with
fir (not as in the case of larch in the hypotheses) showed the most stable radial growth with
no negative pointer years, reflecting high resistance to climatic stress. Spruce and yew had
the greatest variability and most negative years, indicating strong sensitivity to temperature
and precipitation extremes. Similarly, studies from Central Europe indicate that spruce
is more sensitive to climate change—particularly to extreme drought events—compared
to fir [150,151] and pine [152], reflecting its higher vulnerability to climate stress. Growth
was generally more influenced by temperature than precipitation, with June and July being
critical months. These patterns reflect species-specific strategies: fir and pine are stable
and plastic, while spruce and yew are more sensitive or variable due to their ecological
traits. Similarly, other studies comparing multiple conifer species across Europe have
reached consistent conclusions, identifying silver fir as the least sensitive species of the
comparison [153].

4.4. Limitations and Scope

Our inference is constrained by a limited number of research plots and the absence
of repeated long-term inventories, although radial growth series from increment cores
provided a multi-decadal perspective (1971-2023), stand-level structural dynamics through
time could not be fully captured. In addition, all plots are monocultures sampled within a
single mid-elevation region in the Czech Republic, and stands were relatively even-aged
(62-73 years). These design choices minimise disruptive factors but may limit generalisabil-
ity to mixed stands, other elevations and soil conditions, and broader age structures. Cli-
matic responses were assessed with monthly aggregates; therefore, sub-monthly heatwaves,
compound hot-dry events, and lagged carry-over effects can be underestimated. Above-
and below-ground carbon estimates rely on allometric equations; thus, species-specific
parameter uncertainty and wood-density variability introduce additional uncertainty. One
factor that may influence the results is the initial planting density at stand establishment;
however, this was determined by legal requirements and the ecological demands of each
tree species. Although this may introduce some variation in growth outcomes, the data
still reliably reflect species-specific growth patterns and structural responses under the
conditions at the studied site.

To address these caveats, future work should extend the network to mixed-species
stands and multiple regions, span wider age classes, and couple ring-width analyses with
mechanistic water-balance metrics, such as Standardised Precipitation Evaporation Index
(SPEI), and event-scale extremes. Importantly, the rank ordering observed in our study,
specifically fir highest in volume, larch highest in biomass carbon, and spruce the most
climate-sensitive, was consistent across plots and robust in sensitivity checks, supporting
the management implications despite these limits.

5. Conclusions

At mid elevations in Central Europe, studied coniferous species differ markedly in pro-
duction and climate sensitivity. Silver fir attained the highest stand volume (711 m® ha™1),
European larch maximised biomass carbon (267.7 t ha~!), and yew combined low produc-
tion (V 209 m® ha~!, Cgio 87.7 t ha™1) with the greatest structural diversity, while pine
showed the lowest diversity. Radial growth was most constrained by warm Junes and dry
Julys. In the mid-elevation sites, growth was influenced significantly more by monthly air
temperature than by precipitation. Norway spruce emerged as the most climate-sensitive
species, consistent with its documented sensitivity under recent warming, whereas fir and
pine were comparatively more resilient. Fir also exhibited the significantly highest mean
radial increment (2.72 mm), while yew showed the lowest growth rate (1.18 mm). Structural

https:/ /doi.org/10.3390/£17040422


https://doi.org/10.3390/f17040422

Forests 2026, 17, 422 16 of 22

diversity, particularly pronounced in yew stands, may enhance production and resilience,
whereas low-diversity stands, such as pine stands, may be more vulnerable. Managing for
structural diversity and prioritising climate-robust species, especially fir, offers a pragmatic
pathway to sustain production and stability under GCC.
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6. Diskuse

6.1. Tematicky okruh 1:

6.1.1. Silver Fir (Abies alba Mill.): Review of Ecological Insights, Forest Management

Strategies, and Climate Change’s Impact on European Forests

Jedle bélokora, vzhledem k jeji relativni odolnosti vi¢i abiotickym a biotickym faktorm, mtize
v budoucnu hrit vyznamnou roli v difevinné skladbé stfedoevropskych lesii ve srovnéni s
odumirajicimi porosty smrku ztepilého. Vzhledem k jejimu charakteru, schopnosti dlouhodobé¢
snaset zastin a plasticit¢ ma velky potencial v horskych oblastech i na vodou ovlivnénych
stanoviStich v nizSich polohach plnit produkéni i mimoprodukéni funkce lesa. Adaptivni
management upfednostiiuje vytvareni strukturdlné diferencovanych smisenych porosti s jedli
bélokorou. V kontextu ptirodé blizkého péstovani lesa (maloplosné podrostni a vybérné
hospodaiské zpisoby) je nezbytné podporovat strukturalni diferenciaci porostti a péstovanim
smiSenych lesti dosahnout nejen vysSiho produkéniho potencialu, ale 1 zvySeni stability a

biodiverzity téchto porostil (Vacek, Podrazsky 2006).

Zejména pak jedle bélokord, buk lesni a smrk ztepily predstavuji idealni typ smési v disledku
kombinace listnatych a jehli¢natych dfevin s riznymi ekologickymi pozadavky a odliSnou
morfologii kofenového systému. Ptfirozend obnova a nasledné jeji uspésné odriistani vsak
nejsou mozné bez skloubeni zasad péstebniho a mysliveckého managementu. SmiSené porosty
s jedli bélokorou maji zdsadni vliv na ekologickou stabilitu a produkéni schopnosti lesnich
ekosystému. Tyto porosty vykazuji vysokou biodiverzitu a znacny rustovy potencial, coz
zduraziuje vyznam jedle bélokoré nejen jako vyznamné dieviny, ale také jako druhu schopného
efektivné rist ve stinnych podminkdch a odoldvat soucasnym klimatickym vyzvam.
Z vyzkumii, které hodnoti rGstové vlastnosti jedle mizeme sledovat vysokou rozmanitost
porostnich zasob porosti s jedli b&lokorou. V CR je to napiiklad v rozmezi 237598 m? ha’!
(Vacek et al. 2015), v Polsku v rozmezi 301-591 m> ha™! (Vacek et al. 2015; Prokdipkova et al.
2021), v Bosné a Hercegoving v rozmezi 274-590 m> ha! (Jovi¢ et al. 2018) na Ukrajing
v rozmezi 324-550 m® ha! (Sopushynskyi 2020) a v Chorvatsku v rozmezi 227-361 m* ha’!
(Simtnek et al. 2023). Zmény klimatickych faktort, jako jsou rostouci teploty vzduchu a letni

sucha, mély vyrazny dopad na radiélni ptirtisty jednotlivych dfevin. Jedle reagovala citlivéji na
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pozdni jarni mrazy a vykyvy teplot v pritbéhu minulého stoleti, zatimco smrk ztepily byl a
pravdépodobné bude i do budoucna vice ovlivnén vysokymi teplotami a dlouhodobymi
epizodami sucha v letnich mésicich. V polohdch do 650 m n. m. se kumuloval negativni vliv
vysokych teplot a srazkového deficitu na pfiriist smrku, a to bez ohledu na stanovisté napiic
celou CR (Vejpustkova 2022). Vyssi citlivost jedle byla zvl4std patrnd na extrémné chudych
borovych stanovistich. Celkoveé vysledky potvrzuji, Ze heterogenni struktura porostl
predstavuje u€inny nastroj pro trvale udrzitelné a pfirodé blizsi hospodateni, protoze zvysSuje
odolnost lesa vuc¢i stresovym faktortim, vcetné dopadid klimatické zmény. Tato studie
zduraziuje potiebu dalSiho vyzkumu zaméfeného na interakce mezi klimatickymi faktory a
stromovym patrem, aby bylo mozné 1épe porozumét dynamice lesnich ekosystémi v riznych
stanovistnich podminkach vhodnych pro smiSené porosty s jedli bélokorou a podpofit jejich

dlouhodobou stabilitu a udrzitelny rozvoj.

6.2. Tematicky okruh 2:

6.2.1. Vyhodnoceni péstovani jedle bélokoré od sbéru semenné suroviny po zajistény

porost v podminkach 2.-4. LVS

Semeno jedle m& malou kli¢ivost, a to kolem 40 % (Skotfepa 2006). Nejnizsi klic¢ivost byla
zjiSténa ze semenného roku 2000 (20 %) — (Bezd&Ckova 2010). Naopak nejvyssi kli¢ivost 85
% pii pouziti kvalitniho oddilu osiva s dlouhodobou stratifikaci (Bezdé¢kova, Reznitkova
2012). Nase vysledky potvrzuji stejny trend v kli¢ivosti semen jedle v rozmezi 4657 %. Pfi
srovnavani sypavosti v jednotlivych letech je mozné dojit k vyznamnym rozdilim: 5,8 %
(2022) —18,89 % (2024). Ve velké mife se uvadi primérnd hodnota sypavosti jedle 14 %, tedy
nejvice z naSich (Pfiloha €. 5 k vyhlasce ¢. 82/1996 Sb.). Machani¢ek s Prudi¢em (1989)
vyhodnotili kvalitu 179 vzorki semen jedle bélokoré, v letech 1961-1985. Absolutni hmotnost
semen jedle v uvedenych letech dosahovala priimémeé 36,4 g u jedle Sumavské, 41,4 g u jedle
luzické a 46,1 g u jedle slezské. Podle autorti absolutni hmotnost semen jedle klesa se stoupajici
nadmotskou vyskou a zvySuje se od zadpadu na vychod. Ve srovnani s hodnotou absolutni
hmotnosti uvedenou v CSN 48 1211 (2006) byla hmotnost semen jedle v letech 1961-1985
podprimérna. Naopak nadprimérné absolutni hmotnost jedlovych semen byla zjisténa napt. u
sbéra v roce 1997, 2002 a 2004 (49,3 az 50,6 g), zatimco v letech 1998-2001 a 2003 se
pohybovala mezi 44,3 az 45,8 g. Absolutni hmotnost semen z porostl fenotypovée tiidy A, B a

porostll neuznanych se ale vyrazné nelisila (Prochdzkova 2005). V roce 2001 byla semena
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mensi a leh¢i nez v roce 2005, coz se pii zhruba stejné zivotnosti semen projevilo na vyrazné
vys$sim poctu kli¢ivych semen v kg. V roce 2001 se priimérné nachazelo 10 500 kli¢ivych semen
v 1 kg, zatimco v roce 2005 to bylo 7 600 kli¢ivych semen v 1 kg (Prochazkova, Bezdéckova
20006).

Podle CSN 48 1211 (2006) 1 kg jedlového osiva obsahuje pramémé 21 000 semen, EemuZ pfi
pramérné cistot¢ (85 %), absolutni hmotnosti (47,4 g) a kli¢ivosti nebo zivotnosti (45 %)
odpovida 8 000 klicivych semen (Bledy 2023). Pro srovnani uvadim absolutni hmotnost semen
z nasich oddili osiv v roce 2020 45,66 g s poctem klicivych semen 11 104 ks kg™ a v roce 2022
z nadmoiské vysky 460 m 36,78 g adekvatné odpovidd vysokému poctu kli¢ivych semen —
14 461 ks kg™'. Celkova kli¢ivost je ovlivnéna piedevsim kvalitou oddili. Pro jarni sije ve
Skolkéch je vhodné prodlouzit stratifikaci na 6 nebo 7 tydnti. Takto stratifikovana semena

vzchazeji o 3 tydny diive nez semena nestratifikovana (Bezdéckova 2012).

Praktické hodnoceni oddili osiva jedle bélokoré v zajmovém uzemi prokézalo znacnou
variabilitu sypavosti SiSek i kli¢ivosti semen, pficemz sypavost se pohybovala mezi 5,8-18,9 %
a kli¢ivost mezi 23-57 %, rozdily byly vyrazné¢ ovlivnény ro¢nimi podminkami, predevs§im
dostupnosti srazek. Podle CSN 48 1211 (2006) 1 kg jedlového osiva obsahuje primérné 21 000
semen, ¢emuz pii pramérné Cistoté (85 %), absolutni hmotnosti (47,4 g) a kli¢ivosti nebo

zivotnosti (45 %) odpovida 8 000 kli¢ivych semen (Rezni¢kova et al. 2010).

Pti hodnoceni semen jedle z urod v letech 1994 az 2000 nejlépe klic¢ila semena sbirana v roce
1997 (44 %), nejnizsi kli¢ivost méla semena z trody 2000 (20 %), kdy byl zjistén vysoky podil
prazdnych semen (79 %). Pti srovnani zivotnosti a kli¢ivosti Cerstvého i skladovaného semene
jedle bylo potvrzeno ,nadhodnoceni® pii zkouSce zivotnosti proti vysledkim zkousky
klicivosti. Tento jev je typicky pro v§echna dormantni semena. ZkouSkou Zivotnosti se stanovi
podil vSech zivotaschopnych semen, ale ne vSechna Ziva semena jsou schopna po piedosevni
ptipravé (stratifikaci) vyklicit. Priimérna zivotnost semen jedle byla o 10-30 % vyssi nez

klicivost (Prochazkova 2001).

Naklady na zpracovani osiva se pohybuje v rozmezi 387—1 771 K¢/kg. Uvadim toto Siroké
rozpéti pro porovnani ceny rezijnich nakladid a ndkupu sluzbou ¢i hotového osiva. Sbéry
semenné suroviny v ramci kraje i celé CR potvrzuji stiidani silnych semennych let kazdé 2—4
roky a koreluji s poptdvkou po sadebnim materialu, zejména v souvislosti s klrovcovou
kalamitou. Cena sbéru SiSek ze stojicich stromi se pohybovaly v rozmezi 35-80 Kc/kg
v zavislosti na stupni zralosti SiSek a obtiznosti jejich sbéru. Vypéstnost semenacku se 1isi podle

pudnich podminek, pouzitého substratu a kvality oddild osiva, pficemz primérna vypéstnost
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bez extrémnich pfipadl se pohybuje mezi 2 582-3 335 ks kg™, s vyrazn¢ vyssi efektivitou na
substratu. Vypéstnost sazenic v rozmezi 2 100-4 200 ks kg™'. Cena vypéstovaného semenacku
se pohybovala na urovni 0,70-2,00 Kc/ks. Z ekonomického zhodnoceni zajiSténosti kultur
vyplyva vyse nakladii na zajisténi 1 ha v rozmezi 215 000-224 800 K¢ (bez vyuziti dota¢nich
tituld a vlastniho reprodukéniho materialu). Zajisténost kultur jedle bélokoré nastava v obdobi
7 let. Vynalozené naklady ptedstavuji pfiblizn¢ 7-21 % oc¢ekévaného budouciho vynosu z 1 ha.
Nase srovnani taktéz poukazuje na vysokou miru efektivity pii vyuzivani statnich dotaci z NV.
30/2014 Sb. Kdy je mozno celkové naklady na 1 ha zajiSténosti snizit az na uroven 58 515-73
751 K¢. Lesni hospodaii disponujici vlastnimi Skolkafskymi provozy dokaZou tyto hodnoty

snizit na jest€ niz8i hodnoty 28 765-32 621 K¢.

Umeéle zalozené porosty jedle prokazuji vysokou rastovou rychlost na kyselych, oglejenych i
zivnych stanoviStich a maji vyrazny potencidl nahradit nejen smrkové monokulturni porosty,
pokud bude zajisténa jejich G¢inna ochrana pied zvéii a kvalitni management péce o lesni
porosty. V celkovém shrnuti vysledky potvrzuji vysokou plasticitu jedle bélokoré a jeji

nezastupitelnou roli pii tvorbé odolnych smigenych lesnich porosti v CR v kontextu GKZ.

6.2.2. Faktory ovliviiujici uspéSnost prirozené i umélé obnovy jedle bélokoré: Vzajemné
vztahy mezi stanoviStnimi podminkami, Skodami zvéfi a lesnim hospodarenim prirodé

blizkymi zptsoby

NaSe vysledky potvrzuji, Ze jedle bélokora vykazuje na zkoumanych vyzkumnych plochéach ve
3. a 4. LVS regionl Kfivoklatsko a Brdy silny potencidl pro pfirozenou obnovu. Rozdily v
hustoté obnovy lze pficist pfedevsim variabilité produkce semen v konkrétnich stanoviStnich a
porostnich podminkach. Jedle obvykle produkuje znacné mnozstvi semen v intervalu 2-3 let,
piicemz klicovou roli v reproduk¢ni produkei hraji Cervnoveé srazky (Wohlgemuth et al. 2016;
Simtnek et al. 2026). Dalsim faktorem, ktery zde hraje roli, je bylinna vegetace (Vacek et al.
2017). V oblastech s porostem Vaccinium myrtillus byla hustota pfirozené obnovy nejnizsi; jeji
vitalita v§ak byla zaroven vysoka, protoZe byla chranéna pfed poSkozenim okusem diky bylinné

vegetaci.

Na vsech studovanych plochach v pfirozené obnové jasné dominovala jedle bélokora. Nejvyssi

hustota byla zaznamenana na SLT 40, kde dosahla 182 800 kusti na hektar s podilem 98,3 %,

cvwvr

%. Primérna hustota obnovy jedle na vSech plochéch €inila ptiblizné 89 800 kusti na hektar.
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SniZena hustota na SLT 4P pravdépodobné souvisi s nizs§i dostupnosti semennych stromii ve
srovnani s porosty SLT 40, a to zaroven kvili vySe zminéné husté bylinné vegetaci, ktera
nejenze vykazuje vyssi podil jedle, ale také poskytuje priznivejsi mikrostanovistni podminky
pro kli¢eni a rany vyvoj sazenic. Jak ukazal Paluch (2005), vyssi pocCet sazenic jedle je spojen
s porosty, které obsahuji vétSi podil starych stromt, pravdépodobné v dusledku zvyseného
pfisunu semen. Zachovani dostate¢ného podilu zralych jedli produkujicich semena je proto
zasadni. Zéaroven je nezbytny neustdly pfirGstek stromii do vysSich tfid praméru, aby se
zabranilo starnuti porostti (Ficko et al. 2011). Tyto faktory ptedstavuji klicové faktory
ovlivityjici hustotu pfirozené obnovy (Dobrowolska 1998; Sagnard et al. 2007; Poleno et al.
2009). Pozorované hustoty obnovy byly srovnatelné nebo vyssi nez ty, které byly zaznamenany
jinde v Evropé (Paluch 2005; Vacek et al. 2015; Frei et al. 2022, 2025), a zdaji se byt dostate¢né
k zajisténi budouciho pieziti jedle ve studovanych porostech (Poleno et al. 2009; Brang et al.
(020 cm) ztstala pod 10 %, coz naznacuje relativné nizky tlak na nejmladsi jedince, kteti se
obvykle nachazeji pod urovni hlavniho okusovani a vegeta¢niho pokryvu (Vacek et al. 2014).
Ve sttednich vySkovych tfidach (20-80 cm) se podil poSkozenych jedinct pohyboval mezi 20
% a 30 %. Celkov¢ byla Skoda zplisobena okusem jedle na studovanych plochach (11,0-19,2
%) podstatné niz$i nez hodnoty uvadéné Vacek et al. (2015) nebo Frei et al. (2025). Pro srovnani
Brabec et al. (2024) uvadéji prumérnou miru poskozeni 76,3 % na 78 vyzkumnych plochach v

Ceské republice.

Z typologického hlediska vykazovaly SLT 4P a 3K podobné charakteristiky pfirozené obnovy,
zejména vyss$i pramérnou vysku a prirtstek vysky ve srovnani se SLT 3S a 40, které se
vyznacovaly vys$i hustotou obnovy. Nejveétsi variabilita mezi vyzkumnymi plochami byla
zaznamenana na SLT 4P, zatimco SLT 3S vykazoval relativné homogenni parametry obnovy,
coz pravdépodobné odrazi jak podminky stanovistg, tak porostu (Poleno et al. 2009). U umélé
piirast byl pozorovan u SLT 3H (38,4 cm). U SLT 40 (32,6 cm) a 4P (33,1 cm) jsou vysledky
srovnatelné a nejsou pfilis odlisné od nejlepsiho SLT 3H. U SLT 3K (18,8) jsou vysledky velmi
obdobné s méfenim stejné staré kultury jedle na v obdobnych svételnych podminkach z roku
2016 na stejném stanovisti z PLO 9 (19,9 cm) — (Bledy 2016). Pro porovnani celkové vysky
kultury jsou zde v kontextu tohoto méteni dalsi vyzkumné plochy (Kadlec et al. 2025), ktery
uvadi vysledky ze SLT 5Z (80,00 cm) a 5S (98 cm). Tato prace hodnoti typologicky nejblizsi
SLT (3K) s celkovou vyskou (89,3 cm). Celkové vysky ostatnich zkoumanych SLT 40 (120,9
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cm), 4P (122,1 cm) a 3H (133,1 cm) potvrzuji rozdilny rust jedle dle dostupnosti Zivin a hladiny
podzemni vody. Jak poznamenali Bledy et al. (2024), vhodna typologie stanovisté je klicovym
faktorem pro Uspésny rist jedle bélokoré, kterd za vhodnych podminek muze prekonat ostatni
vysky v porovnavanych typech stanovist je velmi kontroverzni. Ve dvou vyzkumnych
plochach oznacovanych jako SLT 3B je zplsobeno pravdépodobné v nejvyssi mife ptidnimi
piekryvy studovanych ploch. Tyto plochy obsahuji ptekryv SLT 3B (50%), 2C (30%), 3S
(20%). Z tohoto ditvodu by bylo vhodné opakovat méfeni na tomto souboru lesnich typl a
vyvratit nebo potvrdit ptivodni hypotézy o rychlém odristani jedle na Zivnych stanovistich.
Moznost zvysit podil jedle ve stfedoevropskych lesich zduraznil Koélling (2007), ktery jedli
oznacil za druh schopny ¢aste¢né nahradit smrk ztepily na teplejSich a susSich stanovistich.
Navzdory tomu soucasné slozeni porostll naznacuje, ze jedle je ziidka dominantni, i kdyz
pfedstavuje pfirozenou soucast lesnich ekosystémi. Korpel’ (1989) dospél k zavéru, Ze jedle
muze fungovat jako hlavni kodominantni druh, zejména ve 4.—6. LVS. Soucasné i budouci
hospodateni v§ak musi zohlednit i probihajici environmentalni zmény ovliviiyjici rist a vitalitu

jedle (Bledy et al. 2024).

Vysledky naznacuji vysoky potencial pfirozené obnovy jedle bélokoré v danych stanovistnich
podminkach na zkoumanych vyzkumnych plochach ve 3. az 4. LVS v Plzenském kraji, a to
zejména pii lesnim hospodaieni blizkém piirodé. Uspéina piirozend obnova zavisi na G¢inné
harmonizaci lesnického hospodafeni a myslivosti. DalSim dtleZitym faktorem podporujicim
ptirozenou obnovu je v tomto piipad€ pouziti naoravani nebo jinych zpiisobi naruseni povrchu
pudy za ucelem zlepSeni pidnich podminek pro kliceni semen. Za téchto podminek se muiize
uspésné rozvijet bohata prirozena obnova, pokud se skody zptisobené sparkatou zveéii udrzuji v
ekologicky ptijatelnych mezich. Z typologického hlediska byly nejptiznivéjsi mikrostanovistni
podminky pro pfirozenou obnovu spojeny s typem stanovisté 40 zatimco nejvyssi ptirtstek
vySky byl zaznamenan u typu stanovisté 4P. Naproti tomu v ramci umélé obnovy byl nejveétsi
rustovy potencial pozorovan u stanovistniho typu 3H. V kontextu probihajicich klimatickych
zmén se ocekava, ze nahrazovani porostl smrku ztepilého jedli bélokorou bude hrat stale

vvvvvv

v praxi lesniho hospodafstvi.

6.3. Tematicky okruh 3:
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6.3.1. Role jedle b&lokoré (Abies alba Mill.) ve smiSenych porostech v zapadnich Cechach:

porostni diverzita, produkéni potencial a klimaticka rezilience

Z hlediska hustoty porostu byl nejvyssi podet stromil zaznamenan na TVP 3 (388 ks-ha) a
TVP 1 (348 ks-ha™!), éemuz odpovidaly i vy$§i hodnoty ukazateld hustoty porostu (SDI i CC).
Naopak nejméné stromi bylo na TVP 2 (176 ks-ha™!). A¢koliv stromy na TVP 2 nebyly plné
zapojené, dosahovaly nejvyssich primérnych objemu stfedniho kmene (v = 2,36 m?) i nejvyssi
mechanické stability Stihlostni koeficient(HDR = 0,74) v porovnani s ostatnimi TVP. Nejnizsi
zé4soba (237 m?-ha!) byla na TVP 4 (chudé stanovisté 2M) s 96 % jedle, zatimco nejvyssi (556
m3-ha!) na TVP 1 (bohaté stanoviste 4B).

Zasadnim vlivem na produkci jedle v tomto pfipadé¢ hraje mnoZzstvi a distribuce srazek
v pribéhu sezony, z divodu nedostatecné nahrady vyssi alternativou spodni vody na tomto typu
stanovisté (2M). Podobné vysledky zaznamenal i Mikulenka et al. (2020) ve své studii z
oblasti Jesenikll, kde v mlad$ich smiSenych porostech (56—146 let) zjistil pfi mnohem vysSich
poctech (336-816 ks-ha'!) podobny trend zavislosti hustoty porostu na sbihavosti (HDR = 0,59—
0,76) a produkci (486594 m? ha!). Dalo by se tedy konstatovat, Zze vy$si vyuZiti porostniho
prostoru vede ke zvySeni Stihlostniho koeficientu. Tuto hypotézu potvrdily 1 Wyckoff, Clark
(2000). Zaroven byla porostni zasoba vyssi ve strukturdlné diferencovanéjSich a druhové
vyrovnangjSich porostech (TVP 1 a 3) neZ v porostech s monoténngjsi strukturou, cozZ je

v souladu s dalSimi studiemi (napt. Toigo et al. 2015; Mina et al. 2018; Vacek et al. 2019).

Z hlediska uhlikové bilance vykazuji porosty s vyssi zdsobou dieva vyrazné vyssi potencial
sekvestrace uhliku, a to jak v podzemni, tak zejména v nadzemni biomase (Cukor et al. 2022).
Vyss§i akumulace uhliku v téchto porostech tak piedstavuje dilezity pfispévek k tlumeni
klimatické zmény zejména v kontextu dlouhodobého ukladdani uhliku v lesnich ekosystémech
(Cukor et al. 2017; Vacek et al. 2022b). Z vysledkt dale vyplyva, ze hodnoty celkové diverzity
vykazuji zna¢nou variabilitu mezi TVP 1 a TVP 3 (B = 6,82—-6,93) ve srovnani s TVP 2 a TVP
4 (B = 3,53-3,87). Tento jev lze ptipsat vyssi druhové diverzité TVP 1 a 3, na kterych se
vyskytovalo vice druhli vtrousenych dievin, jako jsou olSe, topol, bfiza nebo douglaska. Vliv
druhové pestrosti na diverzitu potvrdila také studie z KruSnych hor (HAMMEROVA et al. 2025),
v niz ve smiSenych porostech byla vyssi celkova diverzita (B = 4,72-5,64) nez v monokulturach
(B =3,21-4,66). Déle se ale na TVP 1 a TVP 3 vyskytovalo vy$§i mnoZstvi jedinct na hektar

a vyssi CC 1 SDI v porovnani s ostatnimi plochami, coz mohlo také nepiimo piispét k vyssi
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vyskové diferenciaci a tvorbé porostnich pater. Podobné tomu je i v dalSich pracich (napf.

Woods 2000; Vacek et al. 2015).

Naopak vyssi biodiverzitu v porostech s niz§im vyuzitim porostniho prostoru zaznamenal
Mikulenka et al. (2020). Obecné je vyssi porostni diverzita, zejména vyssi druhova vyrovnanost
a raznorodost porostii (nikoli pouze druhova bohatost), spojena se zvySenym produkcnim
potencialem, coz je zvlaste¢ vyznamné v podminkach probihajici globalni klimatické zmény
(Brabec et al. 2023; Vacek et al. 2023). Zaroven strukturalné i druhové diferencované porosty
vykazuji vyssi ekologickou stabilitu a odolnost vii¢i klimatickym extrémuam, jako jsou epizody
sucha, teplotni vykyvy ¢i vétrné disturbance, ¢imz se zvySuje jejich dlouhodobd funkéni
stabilita a schopnost adaptace na ménici se environmentalni podminky (Vacek et al. 2020). Jako
cilova modelova dfevina k jedli bélokoré byl standardné zvolen smrk ztepily, ktery byl vyuzit
ke komparativnimu hodnoceni ristové dynamiky a reakce na klimatické faktory (Cihak,
Vejpustkova 2023; Novotny 2023). V soucasnosti vykazuji jedle bélokord a smrk ztepily
srovnatelny radialni p¥irtst (1,93-2,56 mm-rok™!). Tento trend potvrzuji i dalsi studie (Hilmers
et al. 2019; Mikulenka et al. 2020; Paluch, Jastrzebski 2023), které zdtraznuji, Ze podobnosti v
rustové dynamice obou dfevin jsou dusledkem promény klimatickych podminek, kterd jedli
zvyhodiiuje. Tyto vysledky ovSem kontrastuji se star$i literaturou, kterd na obdobnych
stanoviStich dokumentovala vyssi pfirGsty smrku oproti jedli (Korpel’, Vins 1965; Korpel et al.
1982).

Jedle piedcila smrk v Sifce letokruhti pouze na TVP 2 s niZ8i hustotou, kde méla pravdépodobné
jedle dostatek zdrojti k rychlej$imu rlstu nez ostatni zastoupené dieviny (Poleno et al. 2009).
Jedle v minulosti trpéla snizenymi ptirtisty vlivem niz§ich thrnt srazek (1956 a 1972), vyssi
teploty vzduchu (1974), ale nejvice nizkymi teplotami a pozdnimi mrazy (1978, 1979). V letech
1985, 1986 a 1987 byla suzovéana také sniZzenou teplotou, pfi¢emz dalsi studie prokazaly, Ze
snizeny prirast jedle mohl byt v téchto letech zpiisoben zvysenym znecisténim ovzdusi (Rydval,
Wilson 2012; Mikulenka et al. 2020). Trend vyvoje Sitek letokruht jedle obecné klesal az do
obdobi 1970-1980, nicméné poté byla zaznamenana rostouci mira pfirtistu na vSech TVP,
prestoze studované porosty dosdhly veéku 70 let. Schopnost jedle udrzet si vitalitu a pokraovat
v aktivnim radialnim rdstu i ve vyS$im véku diky svému adaptabilnimu fyziologickému a
ekologickému chovani byla potvrzena studii Bosela et al. (2014). Tento jev ovSem mohl byt
také zptisoben snizenymi emisemi po roce 1980 (Rydval, Wilson 2012), rostoucimi teplotami

vzduchu, zvySenou sekvestraci dusiku, rostoucimi koncentracemi atmosférického CO> (De
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Vries et al. 2006; Bontemps et al. 2011) nebo tim, Ze v poslednich ¢tyfech desetiletich doslo ke

snizeni citlivosti riistu stromt na klima (Wilson, Elling 2004; Y oungblut, Luckman 2013).

Jedle celkové vykazovala vyssi variabilitu v radidlnim ristu ve srovnani se smrkem a byla také
relativné prizpisobivou dfevinou, ktera se velmi dobfe regenerovala, kdyz tlak stresovych
faktorti ustoupil (Mikulenka et al. 2020; Bonc¢ina et al. 2023). Smrk opakovan¢ vykazoval
snizeny piirtst pii vyssich primérnych ro¢nich teplotach a s tim i spojenymi niz§imi srazkami.
U smrku byl pak vyznamny negativni rok 1992, kde pfic¢inou pravdépodobné byla vyssi
koncentrace SO, na zacatku vegetacniho obdobi (bfezen—kvéten 1992; Godek et al. 2015;
Vacek et al. 2015; 2019). Ackoliv mél smrk vyrovnanéjsi rustovou kiivku, mél tendenci k
ostfejSim zméndm a v poslednich tficeti letech byl mnohem citlivéjsi na projevy soucasné
klimatické zmény (vys$$i teploty a niz$i srdzky) nez jedle. Ostiejsi reakce ristu smrku
v kontextu zmén klimatickych faktori 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 miize souviset s aktudlni klimatickou zménou nebo jinymi environmentalnimi

faktory (Knutzen et al. 2025).

Radialni rist dfevin je ovlivilovan souborem faktorli, mezi néz patii péstebni zasahy a
stanovi$tni podminky, avSak klicovou roli hraji klimatické faktory, a to zejména mnozstvi a
distribuce srazek, teplotni rezim a vyskyt extrémnich klimatickych udalosti (Lehejcek et al.
2024; Tsalagkas et al. 2024; Horak et al. 2025; Vacek et al. 2025). Klimatické faktory zpiisobily
znacnou variabilitu v pfirGstu jedle béhem studovaného obdobi: pfirtst jedle byl znac¢né
negativné ovlivnén nizkymi teplotami vzduchu nebo poSkozenim mrazem v kombinaci
s nedostatkem srazek v pozdni zimé (leden az biezen). Studie ze stfednich (CARRER et al. 2012;
MIKULENKA et al. 2020) 1 vysSich poloh (Lebourgeois 2007) ukazaly také vyS$i zavislost
radidlniho ristu jedle na teploté v pozdnich zimnich mésicich. Schwarz, Bauhus (2019), Paluch,
Jastrzebski (2023) a Bledy et al. (2024) zase zdiraziuji citlivost jedle na snizenou dostupnost
vody v letnich mésicich. Dalsi studie zabyvajici se zménou klimatu dospély k podobnym

vysledkiim (Gonzalez De Andrés 2019; Hernandez et al. 2019).

Naproti tomu studie Mikulenka et al. (2020) nepotvrdila vyznamnou zavislost mezi srazkami
a radidlnim pfirastem jedle v jarnich mésicich. Brazdil et al. (2002) a Bijak (2010) zjistily, ze
vys$si prumérné teploty vzduchu v pozdnich zimnich mésicich maji pozitivni vliv na radidlni
rust jedle, ale naopak vyssi teploty v Cervenci piirtst spiSe snizovaly. Celkové jedle oproti
smrku vykazovala vyssi zavislost na klimatickych faktorech. Smrk reagoval na rozdil od jedle

na letni ptisusek (Cerven, Cervenec) poklesem pfirtistu a netrpél pozdnimi a Casnymi mrazy.
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Stejnych vysledkt dosahla i studie Pretzsch et al. (2013), ktefi prokazali vyznamné negativni
vliv vysokych letnich teplot vzduchu a snizené dostupnosti vody. Dalsi prace ukazaly také
negativni vliv pfedev§im vysokych teplot v obdobi 1éta ve stfednich (Krejza et al. 2021) 1
horskych polohéach (Kral et al. 2015; Kralicek et al. 2017).

Na zéklad¢ dlouhodobého vyzkumu pak Vitali et al. (2018) potvrdili v nizSich nadmoiskych
vyskach pozitivni vliv vyssiho thrnu letnich srazek a nizsich letnich teplot vzduchu na radialni
prirtst. Roli v8ak nehraje jen klima, ale i druhova skladba porostu. Ve smisenych porostech
s jedli a smrkem byla citlivost radialniho rtistu na letni piisusky nizs$i nez v monokulturach, coz
naznacuje vys$i odolnost (stabilitu) ptfirGstu vici epizoddm sucha. Tento tlumici efekt vyssi
biodiverzity dfevin na dopady klimatickych extrémi potvrzuji i dalsi studie (napt. Kovar et al.

2013; Vitali et al. 2017; Vacek et al. 2022a; Hammerova et al. 2025).

6.3.2. Variability of Structure, Volume, Carbon Sequestration, andGrowth—Climate

Responses of Fir, Yew, Spruce, Pine and LarchUnder Global Climate Change

Z hlediska primérného objemu kmene, kruhové zékladny a objemu porostu se jedle v ramci
péeti hodnocenych druht jehlicnatych dievin v této studii umistila jako nejproduktivné;si druh
(V=711 m® ha™'). V piipadé jedle byly podobné zavéry tykajici se objemu porostu uvedeny
v pracich né€kolika autorti (Vacek et. al. 2015; Dobrowolska et. al 2017; Bledy et al. 2024).
Naproti tomu v praci (Siminek et al. 2023) byly zdokumentovany podstatnd niz§i objemy
jedlovych porostdl v riiznych regionech Evropy, pohybujici se v rozmezi 220 az 398 m* ha . V
ramci této studie byly zjistény srovnatelné objemy porostii u modiinu (548 m? ha™'), borovice
lesni (590 m3 ha™!) a smrku ztepilého (526 m® ha™'). Zeidler et al. (2022) uvadi podobné hodnoty
pro porosty modiinu prvni generace zaloZené na zalesnénych zemédélskych padach v
Orlickych horach v Ceské republice (466 m® ha™"). Produkéni potencial modiinu se dale odrazi
v jeho primérném ro¢nim piiriistu (PRP), ktery méze dosidhnout 10 m® ha™! nebo vice v
zavislosti na podminkach stanovisté (Novak et al. 2011; Godvod et al. 2018; Machova et al.
2020). Podle préace Pretzsch (2009) dosahl modiin PRP 8,0 m? ha ! na byvalych zemé&délskych
lokalitach a 6,7 m® ha™!' v historicky trvalych lesnich porostech. Na lokalitach bohatych na
ziviny vSak mlZe modfin dosahovat priimérného pfirGstu az 20 m* ha!, jak bylo
zdokumentovano v Litvé (Godvod et al. 2018). Produkce borovice lesni byla ve vétsing
ostatnich pfipadl nizs$i nez v nasi studii, vykazovala vSak znacny rozptyl zasob (236-500 m?

ha!), coz bylo zptisobeno predevsim jejim vyskytem na chudych podloZich typickych pro
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piirozené borové porosty (Vacek et al. 2016; Vacek et al. 2017). V porostech borovice ve véku
4046 let zaznamenal (Vacek et al. 2021) objem porostu 318-371 m® ha™! na rekultivovanych
lokalitich a 370-500 m® ha™' na ptvodnich lesnich porostech, tj. 0 22,4 % vyssi. PRP na
rekultivovanych lokalitdch dosahl 8,0 m? ha™!, zatimco na pavodnich lesnich pozemcich byl o
25 % vyssi. Nizsi hodnoty byly zaznamenany v Estonsku, kde borové porosty na rekultivacich
dosahly pouze 6,3 m> ha! (Pensa et al. 2004). Na rozdil od nasich zjisténi uvadéji Putalova et
al. (2019) v Krkonosich vyrazné nizsi objemy smrku (180407 m® ha—1), coz odrazi drsnéjsi
stanovistni a vySkové podminky (710—1 250 m n. m.; 3—6 °C). Podobné vysledky z horskych
smrkovych lesti prezentovala fada dalSich autori (Johansson et al. 1999; Vacek et al. 2010;
Johansson et al. 2014; Kral et al. 2015; Primicia et al. 2015; Schurman et al. 2019). D’ Andrea
et al. (2023) rovnéz zaznamenal niz§i objemy porosti smrkovych monokultur v nizinnych
oblastech stfednich Cech, kde byly porosty vazné postizeny probihajici globalni zménou
klimatu. Siroky rozsah objemi smrkovych porostil (364-685 m® ha™!) v riiznych nadmoiskych
vyskach v Ceské republice uvadi (Simiinek et al. 2024). Objem porostu tisu v nasi studii ¢inil
209 m? ha™! pii hustoté 1032 strom@ ha '. Studie Vacek et al. (2010) uvadi smiSeny porost s
pfevahou tisu v piirodni rezervaci ,,V Horach“ v Ceské republice, kde 75lety porost dosahl
objemu 220 m> ha™! s hustotou 1 225 stromii ha™'. V jiné rezervaci v K¥ivoklatském regionu
dosahl smiseny porost s hojnym vyskytem tisu zdsobu pouze 108 m?® ha™! (Vacek et al. 2007).
V Polsku byly zaznamendny vy$si objemy v pfirozenych spoledenstvech tisu (165-301 m?
ha™!), ackoli samotny tis predstavoval pouze nizké zastoupeni ve struktuie porostu
(Dobrowolska 2017). Zaznamenané rozdily v objemové produkci mezi studovanymi druhy
dokladaji, ze se jehli¢naté druhy vyznamné lisi ve své objemové produkci, riistu a citlivosti na
klimatické faktory v dusledku svych odlisnych ekologickych strategii a fyziologické tolerance
(Timbal et al. 2005; Song et al. 2021). Jedle bélokora vykazovala v této studii nejvyssi objem
porostu, coz lze pticitat jejimu vysokému ristovému potencidlu a efektivnimu vyuziti dostupné
pudni vlhkosti (Vitasse et al. 2019; Dinca et al. 2022). Naproti tomu tis evropsky vykazoval
typicky spojenou s ristem v podurovni porostni struktury, spiSe nez s dominantni tvorbou

korunového zapoje (Piovesan et al. 2009; Perrin et al. 2013).

Rozmanitost struktury stromové vrstvy byla nejvySsi u tisu téméef ve vSech parametrech s
vyjimkou vyskové diferenciace. Pfi zaméfeni na index celkové rozmanitosti porostu (B), ktery
v naSem piipad¢ zahrnuje vertikalni rozmanitost, horizontalni strukturu a diferenciaci korun

hodnota B pro tis dosahla 4,76, coz naznacuje relativné riznorodou strukturu porostu. Ostatni
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studované druhy vykazovaly jednotnéjsi struktury, a to jedle (B = 3,86), modfin (B = 3,96),
borovice (B = 3,85) a smrk (B = 3,54). Biodiverzita porostd je silné ovlivnéna zplisobem
hospodateni (Vacek et al. 2007). Nelze tedy k témto hodnocenim piistupovat dogmaticky.
Pokud by byly tyto porosty obhospodaiovany podle ptistupi blizkych piirodé, tak by celkova
diverzita porosti byla pravdépodobné vyssi, zejména u jedle a tisu, které Casto vyvijeji
heterogenni struktury porosti (Vacek et al. 2007; Dobrowolska et al. 2017a; Dobrowolska et
al. 2017b; Vencurik et al. 2019). Naptiklad Shurmann et al. (2019) uvadéji vysokou diverzitu
ve vSech zkoumanych rezervacich tisu. Jedle a tis jsou klicovymi druhy pro udrzeni vysoké
lesni biodiverzity diky své stintoleranci, schopnosti piezit v podrostu, reagovat na zlepSené
svételné podminky, ekologické plasticité a koexistenci s vice druhy stromii (Schiitz et al. 2002;
Vacek et al. 2015; Dobrowolska et al. 2017a; Bledy et al. 2024). Jedlové porosty v jinych
studiich také vykazuji Siroké rozpéti hodnot B. Timbal et al. (2005) klasifikoval jedlové porosty
s hodnotami B = 9,20-10,52 jako vysoce diverzni, zatimco (Siegel et al. 1988) uvadi hodnoty
B =3,51-3,92 pro jedlové porosty stiedniho véku. Jedlové porosty vykazuji i v jinych studiich
Siroké rozpéti hodnot B. Nevychovavany jedlovy porost dale vykazoval vyssi druhovou
rozmanitost, vétsi pfitomnost odumielého dieva a odlisné struktury stromové a vrstvy a
ptirozené obnovy, coZ naznacuje, ze jedlové lesy bez zasahii po dobu vice nez 50 let prochézeji
spontannimi strukturalnimi zménami. Obecné plati, ze monokultury vykazuji nizsi biologickou
rozmanitost nez smiSené porosty, coz snizuje jejich adaptacni schopnost v podminkéach
globalniho oteplovani, jelikoZ strukturalni a funkéni rozmanitost zvySuje odolnost ekosystémi
(Loreau 2001; Puettmann et al. 2011; Neuner et al. 2015; Pretzsch et al. 2017). Podpora druhové
rozmanitosti a strukturdlni heterogenity se doporucuje jako strategické opatieni pro adaptaci na
zménu klimatu v lesnim hospodateni (Diaci et al. 2011; Brang et al. 2014, 2016; Nikolova et
al. 2019). Cetné studie uvadgji pozitivni vztahy mezi rozmanitosti stromi a produktivitou lesti
v souvislosti se sekvestraci uhliku a rozmanitost také zvySuje odolnost proti napadeni Skiidci
(Forrester et al. 2016; Bauhus et al. 2017; Jactel et al. 2018; Vacek et al. 2021). Z hlediska
sekvestrace uhliku v biomase vykazoval modiin na studovanych TVP nejvyssi hodnoty (267,7
t ha™), i pfesto, ze nekteré dieviny dosahovaly vyssi porostni zasoby. Je to zptisobeno jednak,
vy$$i biomasou vétvi modfinu, ale i hustotou dieva. Napiiklad v studii v Orlickych horach

modfin dosahoval oproti smrku o 46 % vyssi hustota dieva (Cukor et al. 2022).

Dynamika radialniho rstu v reakci na klima v nasi studii vykazovaly borovice a jedle
nejstabilngjsi radidlni rist, zatimco smrk a tis vykazovaly nejvétsi variabilitu. Pokud jde o

negativn¢ vyznamné roky (NPY), charakterizované vyraznym poklesem radidlniho ristu,
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borovice a jedle nevykazovaly zddné, a to ani béhem extrémné stresovych obdobi, jako byly
zavazna sucha v letech 2003 a 2015-2018. Tato stabilita riistu jedle je v souladu s predchozimi
zjisténimi, kterd neprokazala zadné vyznamné kratkodobé poklesy po extrémnim suchu; pii
dostatecné pudni vlhkosti a mirnych klimatickych podminkach si jedle dokéze udrzet stabilni

rust 1 v teplém prostiedi (Walder et al. 2021).

Modfin zaznamenal dva vyznamné negativni roky (1992 a 2020). Nejvétsi vykyvy v radialnim
ristu byly zaznamenany u smrku (1990, 1998, 2007, 2017) a tisu (1976, 2003, 2007, 2017), u
nichz se v kazdém z téchto let vyskytly Ctyfi roky s nulovym ro¢nim piirGstkem (NRP).
Absence NRP u borovice a jedle se vysvétluje standardnim detekénim postupem aplikovanym
na vSechny druhy, ktery zahrnoval 20% prahovou hodnotu a odstranéni trendu v rastovych
fadach v souladu s bézné pouzivanymi postupy. Tento piistup zajistuje, ze pozorované¢ NRP
odrazeji skutecné poklesy ristu. U vSech zkoumanych druht mély mési¢ni teploty vzduchu
siln€j8i vliv na pfirtist v tloust’ce kmene nez celkové srazky, s vyjimkou smrku, u néhoz mély
oba faktory ve studovanych nadmoiskych vyskach srovnatelné ucinky. Dale v této studii byly
pro rist nejkriti¢téj$imi mésici Cerven z hlediska teploty a cervenec z hlediska srazek. Tyto
mésice jsou dilezité pro tvorbu kambia a ptirast v tlouSt’ce kmene, jak doklada fada studii o
dynamice rlstu jehlicnant v jiné literatuie (Mékinen et al. 2009; Rybnicek et al. 2010; Putalova

2019).

Klimatické faktory, zejména vysoké teploty vzduchu a nizké srazky, mély v letech 19862016
ve srovnani s obdobim 1951-1985 stale vétsi vliv na rist borovic ve stfedni Evropé vlhkeé
podminky (Bunn et al. 2008; Shumilov et al. 2011; Zang et al. 2014). Tis evropsky vykazoval
vyraznou konkurenci, téméf nevychovavaného porostu, jiZ jsou tisy vystaveny. Takeé je to dano
jejich specifickou ekologii ristu (Dobrowolska 2017). Tento souhrn informaci odrazi strategie
specifické pro jednotlivé druhy: jedle a borovice jsou stabilni a plastické, zatimco smrk a tis
jsou citlivéjsi a variabilnéjsi kvali svym ekologickym vlastnostem. Podobné i1 jiné studie
porovnavajici vice druht jehlicnani v celé¢ Evrop€ dospély ke shodnym zavérim a
identifikovaly jedli bélokorou jako nejméné citlivy druh v porovnani s ostatnimi srovnavanymi

druhy dievin (Bouriaud, Popa 2009).
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7. Doporuceni a limitace

7.1. Doporuceni pro lesnickou praxi

Z dosavadnich ziskanych vysledkl lze vyhodnotit nékolik zakladnich doporuceni, kterd jsou
naprosto zasadni pro zabezpeCeni kvalitniho ristu a budouciho vyvoje porosti s jedli
bélokorou. Mezi nejkritictéjsi body patii zakladani druhové pestrych porostti odpovidajicich
stanoviStnim podminkdm a vlivim velikosti a situovani obnovnich prvkia. Dale dusledna
ochrana proti vzniku Skod zvéti a harmonizace myslivecko-lesnického manegementu. Vyuziti
vhodnych provenienci osiv pii péstovani reprodukéniho materidlu. Adekvatni vyuziti
potencidlu jedle pfi umélé 1 ptirozené obnové lesa. Kombinované obnovni postupy cilené na
ptirozenou i umélou obnovu jedle s dal§imi druhy dievin. V¢asné intenzivni vychovné zasahy
v prvnich profezavkach a vychové do 40 let, strukturalni probirky s cilem maximalizace

objemové produkce vybranych elitnich jedinct.

7.1.1. Konkrétni doporuceni

A. Vybér vhodnych zdroji reprodukéniho materialu
Pro umélou obnovu lesa je tfeba vybirat kvalitni zdroje reprodukéniho materialu. Za kvalitni
zdroje lze povazovat predevsim kvalifikované zdroje, jejimz nositelem v ramci CR jsou
semenné sady. Nasledné se jedna o zdroje selektovaného reprodukéniho materidlu, vysoké
fenotypové kvality (2A, 2B). Z pohledu udrzeni kvality budoucich porostd ptivodem z vyse
zminénych vysoce kvalitnich zdroji neni vhodné vyuzivat ostatnich zdroji. Timto kritickym
mySlenim by mél byt vyvinut tlak na sektor lesniho Skolkatstvi pro vyuzivani striktné zaddanych
zdroji reprodukéniho materialu. Soucasné pii prenosu reprodukéniho materialu v ramci PLO a
LVS je tfeba klast diraz na vyuzivani mistnich zdroju a jejich asistovany ptesun z niz§iho do
vy$§ich LVS mulze byt vhodnym opatfenim. V ptipadech absence vhodnych zdroji v dané

oblasti je vhodné vyuZivat zdroje z porostli adaptovanych na trvale teplejsi oblasti.

B. Optimalizace péstebnich postupi v lesnich Skolkach
Péstebni postupy vyroby sazenic je stale vhodné udrzovat ve varianté prostokoienné sadby jedle
zptisobem Skolkovani dvouletych semenackl a optimalizovat nasledny rtist dva roky na zahonu.
Zkraceni doby produkce z péti na Ctyfi roky je prioritnim krokem ke snizovani vysokych
nakladl a soucasné zajisténi kvalitni vysadby schopné sazenice. Neni vhodné péstovat vyrazné

silny sadebni materidl (s nadmérn¢ vyspélou nadzemni casti: 40+ cm). Tento typ sadebniho
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materidlu (36-50 cm s vy$$im podilem jedincti 40+ cm) vykazuje vyrazné vyssi ztraty z prvni
obnovy pfi jarnim zalesnéni. Prohlubujici se klimatické extrémy jarniho obdobi je vhodné
eliminovat podzimnimi vysadbami krytokofennych sazenic, vysadbou nizsich vyskovych tiid
prostokofennych sazenic (15-25 cm; 26-35 cm). Pii vyrob¢é krytokofenné sadby vyuzivat
modernich postupt. Ptikladem jsou piimé sije do typu obalu miniplug. Rozpéstovani
jednoletych semenacku s letnim prepichovanim do cilové buniky (QP 12;24;40). Tento postup
zajistuje rychly rozvoj kofenového systému a rychly rast v druhém roce. Celkovym péstebni
cilem je vyroba dvouletych sazenic (k0,5+k1,5) vyskové tiidy 15-25 cm a tiiletych sazenic
k0,5+1,5) s vySkovou tfidou 15-25; 2635 cm. Rizikem v tomto pfipadé péstovani je vymrzani
kotenového systému vazajici se na prohlubujici se extremitu klimatu i v zimné. Je nutné
sadbovace zabezpecit proti vymrznuti béznymi praktickymi postupy (odstranéni péstebnich
ramil na zimni obdobi, zabezpeceni okrajii sadbovacii i ¢4sti rostlin proti vymrzani kofenového

systému).

C. Dusledna volba stanovist’ pro umélou obnovu
Volba stanovist je velmi dileZitou otdzkou v piipadé umélé obnovy jedle. Je vhodné vybirat
stanovi$té ovlivnéna vodou a Zivinami v niZSich a stfednich polohach, od 5 LVS lze vyuzit jedli
1 na kyselych i exponovanych stanovistich. Velikost obnovniho prvku je primarni pro zdarny
rast. Mlize mit Sirokou variabilitu od 0,01-0,30 ha. Nejmensi obnovni prvky mohou mit
vyznam v praktickém lesnictvi jako skupinkovité podsadby v monokulturnich rozlehlych
porostech, kde je cilem vnaSeni jedle budouci bezpecnost produkce a soub&zné cile. Stfedné
velke skupiny jedle (0,04—-0,10 ha) jsou jednim z nejvhodné&ji vyuzivanych postupt pro umélou
obnovu jedle kotlikovou se¢i. VéEtsi porostni skupiny ve velikosti 0,10-0,30 ha (v obtizné
naseku do 2/3 vysky tézeného porostu. Velmi efektivni odristani vysadeb bylo potvrzeno pii

§if1 naseku od 16-20 m v porostech s béznou porostni vysSkou 25-32 m (Bledy 2014; 2016).

D. Tvorba porostnich smési
Adekvatnim piistupem pii zakladani umélé obnovy je tvorba porostnich smési jedle bélokoré.
V niz8ich a stfednich polohach kombinaci postupu prvniho zalesnéni cilovou dfevinou a
opakovanym zalesnénim vnaset vhodné kompatibilni dfeviny. Pikladem mtize byt kombinace
jedle a dubu letniho pro stanovisté ovlivnéna vodou. Déle porostni smés jedle s dubem zimnim
na zivinove bohatych stanovistich. V ptipadech obou téchto smési je vhodné dodrzet dvoulety

odstup pfi obnové dubu. Nevylucuje se ani spolecné vysadba, pokud vlastnik lesa dokaze ve
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vznikajici kultuie naslednou péc¢i tvarovat kmeny dubu za pomoci vyvétvovani. Soucasna
ristova rychlost téchto dievin ma na vhodnych stanovistich ve véku 1-20 let naprosto
srovnatelnou dynamiku. Dal§imi alternativami hodnotové a bezpecné produkce jsou smési jedle
bélokor¢ a tieSné ptaci, stejnou alternativou s delSim ¢asovym odstupem mezi umeélou obnovou
obou dfevin je smés s jilmy (jilm vaz na vodou ovlivnénych stanovistich, jilm
horsky/habrolisty: kysela a zivna stanovist€). Kompaktni alternativou je také porostni smés
Jedle s javory (mléc€ i klen) opét s rozhodujicim faktorem typu stanovisté. Dalsi alternativou je
smes jedle a buku, kterd je vhodnéa od stiednich po vyssi polohy s Sirokym spektrem pro
uplatnéni v rozliénych stanovistnich podminkéach. Tvorba porostni smési vyvraci rizika nahlého
odumirani dfevin, zvySuje potencial tvorby porostnich zasob, sekvestrace uhliku a jedine¢né
zlepsuje produkéni i mimoprodukéni funkce hospodarského lesa. Nejen z pohledu ekonomiky,

zlepSovani stavu lesnich piid i jejich hydricky systém, prostorovou i druhovou diverzitu.

E. Podpora prirozené obnovy

Vyuziti postupt ptirod€ blizkého hospodateni je zdsadnim opatfenim pro podporu ptirozené
obnovy. Kombinace obnovnich postupti a optimalizace svételnych podminek lesnich porostii a
soucasn¢ s mnozstvim dotace srazek do pidni ¢asti jsou zakladem ispé$nosti piirozené obnovy.
Vhodné je kombinovat clonné sefe s piedsunutymi obnovnimi prvky s cilem vnaSeni
melioracnich dfevin. Soucasné jde i o vyuziti narousSeni plidniho povrchu mechanickou
piipravou pliidy ve vhodném terminu, a to s ohledem na semenny rok danych druhti dievin

obnovovanych porostt.

Intenzitu clonnych seci volit s proménlivym charakterem, nikoliv ploSné stejnorodou
intenzitou. Zohlednit je tfeba zastoupeni dfevin obnovovanych porostii. Tzn. v mistech
s vyskytem svétlomilnych dfevin se ubirat k volbé silnéjSiho snizovani zakmenéni, ptipadné
tvorbou malych holose¢nych prvki pro jejich obnovu. V mistech se zastoupenim stinomilnych
dfevin snizovat zakmenéni minimalné, formou odstranéni podaroviiovych stromu a jedinct
vristajicich do korunového zépoje. Pti vyskytu kvalitnich jedinci jedle a buku uvoliiovat jejich
koruny s cilem zlepSeni fruktifikace pro soucasné zvyseni potencialu pfirozené obnovy v jejich
blizkém okoli. Prvotni zasahy v pocatcich obnovni doby sméfovat vzdy k maximalni podpote
stinomilnych a stin sndsejicich dievin. Obnova svétlomilnych dievin by méla byt smétovana

do druhé faze obnovy (II. decennia), kdy budou prvotné vzniklé obnovni prvky z ptirozené
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obnovy uvolnény obrubnymi obnovnimi prvky, a proto zde vznikne piirozené vyssi potencial

pro obnovu svétlomilnych druht dievin (BO, MD).

F. Uprava obnovnich postupi
Odklon od klasického holosecného hospodaieni je naprosto klicovym zptisobem pro zvySovani
podilu uplatnéni jedle v lesnich porostech. Prvnim z ptedpokladli je zmenSeni obnovnich prvki
ve formé holé sece. Tvorba holosecnych obnovnich prvki do 0,30 ha. Vyuziti prvki této
velikosti realizovat pouze v piipadé tzkych nasekli pro umélou obnovu jedle, kde nelze
ocekavat ptirozenou obnovu nebo jsou tyto porosty geneticky nevhodné. Rozpracovani
rozsédhlych monokulturnich porostt je vhodné za pomoci kotlikii v kombinaci clonné sece a
vyuziti pfipravy pudy pod porostem. Pfedpokladem pro takové zplsoby obnovy je absence
ptirozené obnovy ostatnich druhti dfevin v mistech planovanych obnovnich prvki v dobé jejich

zakladani.

G. Intenzivni vychovné zasahy
Prostfedkem k vyrazné vyskové, tloustkové i1 prostorové diferenciace porostl je jejich v€asna
a ucinna vychova. V prvnich fazich profezdvek naprosto zasadné zavisi na budoucim riistu jeji
prvni provedeni. Je vhodné i vyuziti komoleni jedincii. Ubirat konkurenty cilovym
predristavym stromim (1-2 pfimi konkurenti) ve fazi néarostd. Studie Wicht-Liickge et al.
(2014) doporucuje ve smésich jedle se smrkem, borovici, douglaskou, modfinem a bukem v
probirkach v intervalu 5-10 let podporovat jedli z podirovné i meziGrovng. Pfi vhodném
roz¢lenovani s dostate¢né hustou siti odvoznich 1 do€asnych ptibliZovacich linii jsou porosty
pfipravovany pro piirozenou obnovu a cil diference. V ty¢ovinach by rozestupy mély dosahnout
5-6 m, tj. cca 300400 ks ha! (Novék et al. 2021). Rozestupy dominantnich jedli v probirkach
by mély pro zachovani optimélnich parametrti korun pfesahovat 4 m (Poleno et al. 2009). V
druhé poloviné obmyti (po 50—-60 letech véku) je tieba nadale intenzivné a €asto (cca v Sletych
intervalech) uvoliovat nadéjné jedince, aby délka jejich zelenych korun neklesla pod 1/3 vysky
stromu. Ziva koruna by méla mit dostateénou délku, aviak neméla by se piili§ rozristat do

sirky.

H. Preventivni opatieni v ochrané lesa
Nedilnou soucésti pii pe€stovani jedle bélokoré musi byt adekvatni ochrana pted vznikem Skod
zveii. Zakladnim cilem je analyza stavu konkrétnich tzemi, zajisténi kvalitniho s¢itani zvéfe

pomoci modernich metod, které zajistuje vlastnikiim vyzkumny ustav lesniho hospodatstvi a
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myslivosti. Na zéklad¢ vysledki s¢itani stanovit adekvatni vysi lovu. Dalsi nedilnou soucasti
je rozhodovani o ekonomicky nejvhodnéjsim zplisobu ochrany. Lokality s vysokymi stavy
zvéie vyzaduji mimofadnd opatieni — mimotadné nakladnda. V takovych ptipadech je nutno
jedlové kultury udrzovat v trvalém oploceni alesponi 15 let. Pii dozivani funkce hlavniho
oploceni véas oplotit hlavni kostru porostu individualni ochranou v poétu 100-200 ks ha! a
provézt vychovny zasah komolenim jedinct. Tento zpiisob zajisti budoucnost kvality produkce
na dané konkrétni kultufe. Cilem je udrzeni ochrany cilovych jedincti do véku 40 let porostu,
v horskych oblastech az do 50 let véku. Oplocovani piirozené obnovy musi v téchto oblastech
s vy$§im zatizenim sparkatou zvéii probihat taktéz ve 100 % piipadt. Od faze prvnich zndmek
ptirozené obnovy, tj. jednoletych semenécki je nutné plochy oplocovat. Pii dostate¢né hustote
jedlovych néarosti mize byt zvolena varianta biologické ochrany ov¢i vinou, nebo chemické
ochrany repelenty. V oblastech s intenzivnim lovem a malou mirou poskozovani lesnich

porostl je vhodné vyuzit cilenych individualnich ochran pouze pro elitni jedince.

I. Doba obmyti
Vzhledem k prohlubujici klimatické zméné je dilezitym faktorem snizovani doby obmyti,
jakoZto nastroje k zmirniovani dopadii GKZ (Novak et al. 2017). Zapoceti obnovy porostl
neoddalovat. Rozpracovavat prioritné porosty jehli¢natych monokulturnich typt. Vyuzivat
maximalni tvofivé sily pfirodnich procesti usmérnovanych cilenymi obnovnimi postupy. Pii
prvnich obnovéch vnéset jedli v pocatecni fazi obnovy pfedsunutymi prvky (podsadby, kotliky,
naseky) a podpofit ptiznivé podminky pro rozvoj pfirozené obnovy v okoli téchto obnovnich
prvki. Vyuzivat prostiedkd novelizace lesniho zakona 250/2025 Sb., ktery umoziiuje mytni
umyslnou téZbu v porostech nad 60 let véku. Pro tyto ptipady je vhodné vyuZivat vyse
zminované monokulturni porosty jehli€nanl, vyrazné¢ ohrozenymi kalamitami v podobé
abiotickych ¢initeli (vitr, sucho, ndmraza, t€zky snih) a biotickych hrozeb (kdrovci, bekyné

mniSka a dalsi).

J. Systém celoZivotniho vzdélavani
S ohledem na zvySujici se naroky smérem k lesnické praxi je naprosto kli¢ové celoZivotni
vzdélavani. Vychazi z novosti postupii a z mnohem S$ir$i $kaly druht dfevin, vyuZivanych
v soucasné obnové lesa. Doporu¢enim zaméstnavatelim lesnického sektoru je proto potradani
internich exkurzi, které pomohou sdilet vlastni zkuSenosti zaméestnancti a mohou poskytnout
moznosti ke zlepseni urovné péstebnich i obnovnich postupi. DalSim doporucenim jsou

exkurze u jinych zaméstnavateld, s rozdilnou organizacni strukturou a organizaci prace. Ucast
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zaméstnancl na odbornych seminarich, zamétujici se na konkrétni aktualni témata. Podpora

zvySovani stupné vzdélani je taktéz vhodnym prostiedkem ke zvySeni kvalifikace zaméstnancti.

K. Vyuziti nastroji statni dotacni politiky
Statni dotace skytaji vlastnikiim lesit moznosti Cerpani finan¢nich ptispévkl na hospodareni
v lesich. Konkrétné se jednd o NV. 24/2026 Sb. Tyto ptispévky jsou rozdéleny na: ptispévek
na obnovu, zajisténi a vychovu lesnich porostti do 40 let véku, ekologické a k ptirode Setrné
technologie pii hospodateni v lese, prispévek na ochranu lesa, ptispévek na vyhotoveni lesnich
hospodaiskych pland. Vlastnici lesti tak mohou efektivné Cerpat na témet veSkeré péstebni i
tézebni Cinnosti provadéné v bézné praxi. Je nutné chapat tyto prispévky, jako néstroj lesnické
politiky, ktery umoziuje efektivni podporu druhové pestrych lesnich porostii. Vlastnik lesa se
muze rozhodovat dle soucasného zakona 456/2021 Sb. velmi benevolentné o druhové skladbé
lesa. Pokud vSak chce vyuzivat dota¢nich titulii, tak musi plnit jejich pfedepsané podminky a
timto zplisobem je pozitivné motivovan k vytvareni druhové pestrosti. Ekonomicky je pro
kazdého vlastnika i spravce lesa velmi pozitivni tyto prispévky Cerpat. Vlastnici rozhodujici se
pro péstovani monokulturnich porostnich skupin smrku ztepilého 4. LVS zaplati v priméru
150200 tis. K& ha! bez DPH za zajisténi kultury, bez naroku na dotaci. Naopak vlastnici, ktefi
vyuziji v obnové alespont 30 % melioracnich a zpeviiujicich dievin (MZD) mohou cerpat
ptispévky na: zalesnéni MZD, zalesnéni stanovistné vhodné dfeviny zakladni a cilové (DZC),
oploceni lesniho porostu a naslednou péci, ptipadné zajisténi kultur. V souctu je 1 ha takto
zalozeného porostu bez rozdilu druhu vyuzité dieviny a typu pouzitého oploceni vysledna cena
s vyuzitim dotaci v rozmezi 35-79 tis. K& ha'! bez DPH. Rozhodovani o volbé dfevinné
skladby bude v tomto ptipadé ekonomicky velmi pozitivni motivaci, k vytvafeni druhové

pestrych lesnich porostu.

7.2. Doporuceni pro lesnicky vyzkum

V nésledujicich bodech je uvedeno nékolik moznych doporuceni v oblasti lesnického vyzkumu.
Dtlezitymi prvky v této oblasti je pfedev§im trvaly pfinos hodnotnych dat v ramci vytvareni
TVP, kvalitni analyza a ptesun poznatkii do lesnické praxe formou cilené pofddanych akci.
Nadale je dilezit¢é vhodné propojeni teoretickych a praktickych zkuSenosti prostfednictvim

stipendijnich programi ¢i studentskych praxi.
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7.2.1. Konkrétni doporuceni

A. Vytvoreni sité trvalych vyzkumnych ploch
Z vysledkii provedeného vyzkumu lze hodnotit jedli bélokorou jako vysoce perspektivni
dfevinu soucasnosti i budoucnosti. Je dulezitou otazkou, jak nadale bude vyvoj a rust této
dfeviny ovliviiovat ménici se klima. Pro aktualni hodnoceni zdravotniho stavu, produkce a
funkéniho vyuziti jedle v lesnich porostech je vhodné zalozit sit' ploch kde budou tyto
charakteristiky hodnoceny. Zakladani ploch by mélo postihovat vyskovy gradient od 2. do 7.
LVS. Rozdéleni ploch je vhodné situovat do rozdilnych stanovistich podminek. Soucasné je
dilezité zaméfit se na zakladani vyzkumnych ploch v porostnich smésich rozliénych dievin,
kde mohou byt sledovany jejich kompeti¢ni vztahy. Pravidelnd méfeni a vyhodnoceni mohou
trvale prinaset aktudlni poznatky lesnickému provozu, ktery tak mize operativné reagovat na

nejnovejsi védecké poznatky.

B. Dlouhodoby monitoring
Trvalé sledovani vyzkumnych ploch umoznuje hodnotit a porovnavat riistové reakce dievin v
realném kratkodobém 1 dlouhodobém casovém horizontu. Tyto kroky maji za cil poskytovat
aktualni informace o riistu a mozZnosti rychlého ptizpisobovani hospodateni, a to predev§im

v kontextu biotickych a abiotickych poskozeni zkoumanych druhil dievin.

C. Detailni analyza a sledovani zmén lesnich pud
Vyzkum ptidniho chemismu a zmény dostupnych prvki v pidé je naprosto zdsadnim krokem
v oblasti lesnického vyzkumu. Je nutné sledovat tok Zivin a jejich zmény v Case. Déle se pak
jedna o uzce souvisejici vliv opadu jednotlivych druhii dievin na kvalitu a rychlost rozkladu

nadzemni biomasy. T¢z je tieba zkoumat vliv opadu na jednotlivé slozky ptidnich horizontt.

D. Sledovani kvality dievni hmoty
Vyznamna ¢ast vyzkumu by méla sméfovat k dlouhodobému sledovani kvality dievni suroviny
(hustota dieva, pruznost, pevnost) a to predevSim v kontextu klimatickych zmén. Ristova
rychlost dfevin se bude liSit a jejich kvalita v tomto pifipadé bude vyrazné¢ proménliva.
Sledovani rastovych zmén proto predstavuje dualezitou roli pro dievozpracujici primysl.
Dilezitou otazkou je téz sledovani kvality dfevni hmoty v rdmci rozdilnych stanovistnich
pomeértt a druhti dfevin. Na zéklad¢ téchto informaci lze upravovat technologické postupy

vyroby v dievaiském sektoru a pruzné€ reagovat na ristové zmeény.
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E. Kvalitni prezentace vysledku vyzkumu do lesnické praxe
Soucasti vyzkumu je neodmysliteln€ transfer vysledkd do lesnické praxe. Tyto vysledky bez
adekvatni prezentace ztraci svou hodnotu. Piikladem dobré praxe mohou byt publikace
v podob¢ cClankt védecké sféry, lesnickych pravodcich, lesnické prace atd. Dulezité je téz
prenaset vysledky pfimou komunikaci prostfednictvim workshoptli, seminafi a provoznimi

exkurzemi. V neposledni fadé jde i o sdileni vysledkd za pomoci socialnich siti a médii.

F. Aktivni spoluprace s praxi
Navazovani spoluprace se soukromymi i statnimi vlastniky a spravci lest je naprosto klicové
pro feseni aktudlnich vyzev v lesnim hospodaistvi. Pfedevs§im je nezbytné zpracovavat témata,
kterd vyplyvaji z provoznich potieb. K tomu je tfeba vyuzit i potencidlu propojeni univerzit a
praxe k feSeni bakalafskych, diplomovych i diserta¢nich praci. Dilezité z tohoto hlediska je
zakladani trvalych vyzkumnych ploch a jejich pravidelné vyhodnoceni. Diraz ptitom klast na
transfer poznatkii do praxe prostfednictvim socialnich siti, lesnického tisku a odbornych
seminafl. Studentim poskytnout moznosti vykonu studijni praxe u partnerskych podnikd.
Zajisténi moznosti pracovnich stazi pro studenty v Sirokém spektru uplatnéni, od sttednich skol

po nejvyssi stupné vysokoskolského vzdelavani.

7.3. Limitacni ramec prace

Poznatkti o ekologickych narocich jedle bélokoré a jejich riistovych trendech je v soucasnosti
Siroké spektrum. Navzdory tomu jsou dostupné informace o jejim rustu pod vlivem
klimatickych zmén stale pomérné omezené. Soucasné jsou omezené dosavadni poznatky o
melioracni funkci jedle. Oproti prvotnim piedpokladim se vyrazny melioracni vliv jedle
bélokoré z hlediska pedochemickych parametri neprojevil. Ve srovnani se smrkem ztepilym
byla sice prokazana vyrazné niz8i akumulace nadlozniho humusu, ten se vSak pftili§ nelisil od
stavu humusovych horizontli dokumentovanych ve skupiniach s dominanci smrku (Ttestik,

Podrazsky 2017).
Ukazatele vyménné acidity byly mirn€ vyssi pod porostem jedle. Rozdily v ptidni reakci nebyly
dolozeny a charakteristiky ptidniho sorpéniho komplexu byly také srovnatelné. Na jedné strané

obsahovaly humusové horizonty pod jedli vyznamné vyssi obsah celkového dusiku a vapniku,

na druh¢é stran¢ pak niz$i obsah celkového hotciku. V ptistupné formé Zivin byl vyznamné
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piiznivé;si stav pod jedli dolozen pouze v ptipad¢ fosforu a drasliku. Zvyseny obsah celkového
dusiku v holorganickych vrstvach a svrchni vrstvé mineralni ptidy ukazuje na bohatsi opad této
dfeviny a jeho rychlejsi dekompozici. Veelku je mozno shrnout, Ze na dané lokalit¢ byl
melioracni vliv jedle na pudu ve srovnani se smrkem maly. Pro vhodné vyhodnoceni mohou
slouzit dlouhodobé¢ udrzované trvalé vyzkumné plochy jako jsou naptiklad proveniencni plochy
zalozené na uzemi Skolniho polesi Hurky pti Vys$si odborné Skole lesnické a Stiedni lesnické

skole Bediicha Schwarzenberga Pisek (Cap et. al. 2013).

Tyto plochy dokézou ptinaset trvalé zhodnoceni produkce jedle bélokoré a vnitrodruhové
porovnani dle rozdilného ptivodu reprodukéniho materidlu, soucasné zde mize byt hodnocen
vliv meliora¢ni funkce a poskozeni dfevin rozli¢énymi vlivy prostiedi i biotickych Ciniteld.
V navaznosti na tento druh vyzkumu je vSak nutné postihnout ristové vlastnosti dieviny
v §irSim spektru v€ku, od stadia vysadeb po dospélé diferencované porosty rizného stadia
vyvoje. Tyto informace mohou poskytovat vhodny podklad pro tvorbu koncepcnich dokumenti
pestovani lesii. V ramci péstovani sadebniho materialu se tato prace zaméeiovala na specifické
cile jednoho vlastnika lesa. Pro komplexnéjsi vyhodnoceni by mélo byt provedeno vicecetné
sledovani jednotlivych ¢asti vyzkumu. Napiiklad zapojeni Sirokého spektra oddilii sledovanych

osiv PLO 7 a 8 a pfipadnad komparace vysledki s oblastmi blizkymi (PLO 6, 9 a 10).

Dal$§im limitujicim faktorem jsou veskera ekonomickd zhodnoceni. Pro jejich objektivitu by
bylo vhodné zahrnout do tohoto zhodnoceni §irsi spektrum statnich i nestatnich vlastnikd, ¢i
odbornych lesnich hospodafii pro piipadné zobecnéni vysledki ve vztahu k celé CR. Pii
hodnoceni vypéstnosti sazenic a semenackll zapojit do vyzkumu sdruZeni lesnich Skolkart,
ptipadné vice $kolkai'skych subjekti nap#i¢ celou CR. V ramci ¢asti vyhodnoceni kvality osiv
a sypavosti Sisek zajistit vysledky Sirokého spektra oddila napt. semenaiského zdvodu Tyniste
n. Orlici, ptipadn€ komparovat vysledky dalSich soukromych subjektii. Ekonomickéa hodnoceni
zajiSténosti kultur komparovat taktéz v ramci Sir§iho spektra statnich i nestatnich vlastnik lesi.
Dalsi limitaci této prace je uzké spektrum genetickych zdroji zkoumanych oddili osiv.
Hlavnimi limitujicimi faktory v pfipad¢ hodnoceni pfirozené i umélé obnovy byl nedostatek

referencnich ploch s obdobnymi klimatickymi podminkami.

Dalsi velmi dilezitym omezenim je nizky pocet zkoumanych souborli lesnich typi. Pro
komplexnéjsi zhodnoceni by bylo vhodné zahrnout dal$i soubory lesnich typli v zdjmovém
uzemi, jako jsou: 3N, 3M, 31, 3F, 3C, 3W, 3D, 3A, 3J, 3V, 3Q. Tytéz edafické kategorie v ramci
vysSich LVS (4, 5 a 6). SouCasn¢ by pro toto konkrétni vyhodnoceni vlivu pldnich
charakteristik mély byt zajiStény uniformni svételné podminky. V tomto piipadé by tak mély

199



byt vytvoreny stejné velké obnovni prvky, nedaleko vzdalené, ve stejnorodych lesnich
porostech pro zajisténi oddé€leni vlivi klimatickych podminek a zpisobu hospodaieni. Vliv na
vysledky vyzkumu ma i ¢asové rozliSeni sbéru dat. Ro¢ni pfirtst, ktery je v ramci vyzkumu
hodnocen, postihuje jediny rok. Dale by bylo vhodné tato méteni opakovat a jejich vysledky
vzajemn¢ porovnavat. Pro zobecnitelnost vystupti je vhodné opakovani méfeni v Sir§im spektru
poloh a stanoviitnich podminek na celém tzemi CR. Limitujicimi aspekty studie
dendrochronologickych, objemovych charakteristik a biodiverzity porosti je omezeny pocet
TVP a jejich prostorové rozmisténi, coz miize snizovat zobecnéni vysledkli na $ir§i uzemi.
Soucasné nebylo vyuZito pii této studii $irsi spektrum stanoviStnich podminek. Vysledky mtlize
ovliviiovat také pivod pouzitého sadebniho materidlu jedle b&lokoré (Kowalkowski et al.
2025). Rozdily mezi proveniencemi vSak nebylo mozné v ramci této studie detailné zohlednit,
ptestoze mohou vyrazné formovat rustovou dynamiku i odolnost viic¢i klimatickému stresu

(Fulin et al. 2023; Cap et al. 2024).

Interpretace dendrochronologickych vysledkli je dale omezena tim, Ze radidlni rust odrazi
souhru klimatickych, stanovistnich a péstebnich faktort, jejichz individualni vlivy nelze zcela
spolehlivé oddélit. V kontextu probihajici klimatické zmény se jako klicové jevi zaméfit
budouci vyzkum na moZnosti postupné ndhrady a sniZzeni podilu odumirajiciho smrku ztepilého
v lesich Ceské republiky (Cerny et al. 2025; Jablonicka et al. 2025). Tento smér by mél
zohlednit zachovani produkénich funkci porostt, posileni jejich stability a zvyseni potencialu
sekvestrace uhliku jako vyznamného nastroje klimatické mitigace, a soucasné reflektovat
adaptabilitu dfevin k ménicim se klimatickym podminkam (Perunova et al. 2024; Synek et al.
2025). Navazujici studie by se rovnéZ mély zamétit na komplexni hodnoceni role smiSenych
porostl s jedli bélokorou a jejich dlouhodobé stability pii rostouci frekvenci klimatickych
extrémii (Vacek et al. 2021; Sebek et al. 2024). Dal§im nastrojem pro ziskani komplexnich dat

tohoto vyzkumu je rozsiteni sbéru dat na spektrum porostli s rozdilnym vékem.
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8. Zavér

Celkové shrnuti dosavadnich poznatkli této prace o jedli bélokoré naznacuje jeji vysoky
potencidl v mozné néhradé smrku ztepilého jakozto hlavni produkcni dieviny soucasnosti,
poskytujici adekvatné kvalitni surovinu k pilaiskému zpracovéani. Soucasné je jeji produkéni
potencial v objemové produkci vysoky, souvisi také s vysokou turovni vazby uhliku a
nesrovnatelnou stabilitou lesnich porostli v porovnani se sou¢asnymi monokulturnimi porosty.
Veskeré soucasné poznatky potvrzuji potfeby pfemén na strukturné i druhoveé bohatéjsi lesni
ekosystémy. Diverzita ve vSech smérech soucasné podporuje produkéni potencial. Byt byly v
minulosti zaznamenany dramatické zmény zastoupeni jedle v prubéhu Casu, ve vysoké mife
bylo jejich pticinou lidské jedndni. Pfitom se jedn4 zejména o nevhodné obnovni postupy od
18 stol. po soucasnost, rozvoj primyslu s vysokym mnozstvim produkovanych exhalaci (70.
léta 20. stoleti), nebo rozsadhly systémem pasecného hospodaistvi s absolutni ignoraci
stanovistnich ndroki jedle bélokoré. V diivéjsi historii (tisice let pt. n. 1.), hraly nejvétsi vliv na
zastoupeni jedle v ramci stfidani glacidlnich a interglacidlnich obdobi. Klimatické podminky
maji primarni vliv stejné tak v soucasnosti, spole¢né¢ s neméné dulezitym vlivem denzity
bylozravcl na nasem izemi a Skodami, které zptisobuji. Vysledky prace v celku jasné potvrzuji
rychly riist a vysoky produkéni potencial jedle (711 m? ha™). Kruhové zékladna dosahovala
nejvyssich hodnot u jedle bélokoré 58,8 m? ha. Soucasné byla zjisténa nejvys§i primérna
hmotnatost 1,54 m®. Z pohledu GKZ byla zjiiténa nejvyssi sekvestrace uhliku u modiinu
opadavého jez je charakteristicky vysokou hustotou dieva, pfi¢emz je nutno podotknout, ze ve
vypoctu figuruje objem celé¢ dendromasy. Soucasné jde také vliv Gi€elné miry ochrany pred
zveii, jako adekvatni cesty péstovani jedlovych porostii — respektive smiSenych porosti s jedli
bélokorou. Primérna vyska jedlovych pétiletych kultur se pohybovala v rozmezi minima 89,3
cm na kyselych stanovistich sttednich poloh (SLT 3K) a maxima 133,1 cm na stanovistich
zivnych (SLT 3H). Soucasné byl velmi dobry riist prokdzan na stanovistich oglejenych 120,9—
122,1 cm (SLT 40, 4P). Ptirozenad obnova vykazovala vysokou variabilitu ristu podle typu
stanovi$té, ro¢ni vyskové ptirasty od 2,1-10,6 cm. Pfi¢emz nevyssi ptirdst byl pozorovan na
obnovy jedle je tak efektivnim ndstrojem ptirod¢ blizkého hospodateni. Jednim z dilezitych
faktort v této souvislosti je potiebna ptiprava pidy naordvanim, nebo jinymi mechanickymi
zpiisoby naruSeni pidniho krytu. Za téchto podminek se miiZze pfirozena obnova Uspésné
dostavovat za predpokladu nizkého poSkozeni zvéii. Z pohledu typologie byly nejptiznivé)si

podminky pro pfirozenou obnovu na stanovistich oglejenych (SLT 40) a nejrychlejsi riist byl
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pozorovan taktéz na tomto typu stanovist¢ SLT 4P. Tvorba porostnich smési s jedli bélokorou
je nastrojem k n€kolika dtlezitym cilim. Diulezité pfitom jsou vytvafeni vySkové diference,
tvorba vysoké porostni zasoby zahrnujici sekvestraci uhliku, rychld a efektivni obnova lesa
(zajisténost porostnich smési ve véku 7 let) a efektivni hodnotovd produkce pii vyuziti
stanovistn¢ vhodnych druhti dievin. Veskeré vysledky této prace davaji zietelny signal k vyssi
mife vyuziti jedle v lesnich porostech s akcentem na optimalizaci dlouhodob¢ udrzitelného
myslivecko-lesnického managementu. Potvrzuji také skuteCnost, ze heterogenni struktura
lesnich porostl predstavuje ucinny nastroj pro trvale udrzitelné a piirod¢ blizké hospodateni.

Tyto postupy zvySuji odolnost lesa vii¢i stresovym faktorim, véetné dopadu klimatické zmény.
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