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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této prace bylo stanoveni vlivu klimatu na radidlni pfirdst smrku
ztepilého (Picea abies (L.) Karst.) na vybranych lokalitach Jesenikii. Na ¢tyfech lokalitach
bylo pomoci Presslerova piiriistového nebozezu odebrano 160 vzorki. Sitky letokruhii byly
zméieny a zpracovany v programu PAST 32. Odstranéni v€ékového trendu z letokruhovych
kiivek a vytvoreni residudlni indexové standardni chronologie bylo provedeno v programu
ARSTAN. Tato vytvofena residudlni chronologie byla pouzita pro modelovani vlivu
klimatickych parametrii na radialni ptirtst v programu DendroClim. Souc¢asné byla provedena
analyza vyznamnych negativnich let. Primémé letokruhové kiivky z jednotlivych lokalit
vykazuji vysokou vzajemnou podobnost. Radialni piirtst statisticky vyznamné koreloval
s teplotou od bfezna do Cervence a s piidni vlhkosti od bfezna do kvétna aktualniho roku.
Nejvice negativni vyznamné roky, kdy reagovalo vice jak 40 % vSech stromt, jsou roky 1974,
1980, 1984 a rok 2003. Tyto negativni vyznamné roky byly zpusobeny niz§im mnozstvim

mési¢nich tthrnill srazek a zvysujicich se primérnych teplot béhem vegetacniho obdobi.
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ABSTRACT

The main objective of this bachelor thesis was to determine the influence of climate on
the radial growth of Norway spruce (Picea abies) in selected locations of the Jeseniky
Mountains. The samples (160 in total) were collected at four different localities using the
Pressler borer, and dendrochronological analysis was performed with the PAST 32
programme. Tree ring curves were detrended, autocorrelation was removed and the regional
standard tree-ring chronology and the regional residual tree-ring chronology were created.
The ARSTAN programe was used to remove the age trend of tree ring curves and to create a
residual index standard chronology. This created a residual chronology used for modeling the
impact of climatic parameters on the radial increment in the program DendroClim. At the
same time an analysis of significant negative years was performed. The average tree ring
curve from the different sites have high similarities, and shows that radial increment
statistically and significantly correlated with temperature from March to July and with soil
moisture from March to May of the same year. The most significant negative years, which
responded to more than 40% of all trees, were 1974, 1980, 1984 and in 2003. These negative



significant years were cause by a low rate of monthly rainfall and increasing average

temperatures during the growing season.
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1. Uvod

Dendrochronologie je védni obor, zabyvajici se studiem a datovanim letokruhti (Fritts,
1976). Z sirokého oboru dendrochronologie vychazi fada dalSich disciplin oznacenych
piedponou dendro. Jednou z téchto disciplin je napiiklad dendroekologie, studujici ekologické
problémy zivotniho prostfedi nebo dendroarcheologie, zabyvajici se datovanim raznych
historickych udalosti (Schweingruber, 1996).

Kazda dievina tedy podava svédectvi o minulosti a okolnim prostiedi skrz svou
strukturu bunék, pletiv a orgdnt a také skrz fyziologicky stav. Prikladem mohou byt
informace obsazené v letokruhovych fadach stromi, které jsou cennym zdrojem poznatkl pro
studium prostfedi a jeho vlivu na rast stromti (Drapela a Zach, 2000). Stromy dokazi
zaznamenat ménici se podminky prostiedi ve svém okoli (Schweingruber, 1996). Pfedni misto
mezi ptirodnimi faktory, které ovliviiuji rist stromt, patii klimatické podminky (Fritts, 1976).
Jedna z moznosti aplikace dendrochronologie je i rekonstrukce klimatu na zakladé dat
ziskanych z letokruhli. Obor zabyvajici se touto ¢innosti se nazyva dendroklimatologie
(Speer, 2010). Rust stromu je ovlivnén i dal$imi faktory jako jsou napiiklad vlastnosti dievin,
stanoviStni podminky, socidlni postaveni stromu v porostu ¢i poSkozeni abiotickymi nebo
biotickymi €initeli. Tyto faktory je nutné brat v tvahu pii zkoumani riistové odezvy stromi na
okolni prostiedi (Schweingruber, 1996).

V soucasné dobé je velmi aktualni tématem celkovy zdravotni stav dfevin a jejich
adaptacni potencial, jejich reakce na pusobeni klimatickych faktort, které se odchyluji
od svych dlouhodobych normali a to jiz v disledku jak ptirozené proménlivosti Klimatu nebo
¢innosti ¢loveka. Dopad klimatickych zmén bude mit i1 vliv na zménu podminek pro péstovani
smrkovych porostli a nadale bude stoupat potifeba zmény dievinné skladby lesnich porostl

(Janous 2002).



2. Cil bakalarské prace

Prvnim cilem této bakalarské prace bylo vyhledani literarnich zdroji tykajici se vlivu
klimatu na radidlni pfirast dfeva. Dal§im cilem prace bylo provést dendrochronologickou
analyzu dfeva smrku ztepilého na vybranych lokalitich Jesenikli a provést
dendroklimatologickou analyzu. Jednalo se zejména o vliv primérnych teplot, mnozstvi
srazek a pudni vlhkosti. Poslednim cilem prace bylo provedeni analyzy vyznamnych

negativnich let.
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3. Literarni prehled
3.1 Faktory ovliviiujici tloust’kovy rist a pririst dievin

Cinnost kambia a tedy i tloustkovy piirist ovliviiuje fada faktori. Mezi tyto faktory
patii vlastnosti dfevin, stanoviStni podminky, socidlni postaveni v porostu, klimatické
podminky a také poskozeni abiotickymi a biotickymi ¢initeli (Drapela a Zach, 2000).

Tloustkovy pfirast slunnych a rychle rostoucich drevin jako je naptiklad borovice
a bfiza zpocatku prudce stoupd a v ranném véku kulminuje a poté velmi rychle klesa. U
dfevin snasejici stin je situace ponékud jind — vzrust tloustkového piirtstu je pomalejsi, ale
trvd déle a kulminace nastdva podstatné pozdéji. Na horSich bonitach je pochopitelné piirdst
mensi nez lepsi (Drapela a Zach, 2000).

Podstatny vliv na ptirdst ma také sociologické postaveni stromt v porostu. Bez ohledu
na maly vyskovy rozdil jsou rozdily v tloustkovém pftirdstu u riznych stromovych tid velké.
Potvrzeni tohoto poznatku se potvrdil na stalych vyzkumnych probirkovych plochéach, kde se
vychovnymi programy upravoval produkéni prostor stromi zhruba stejné vyspélych. Ukazalo
se, ze se zvétSovanim rozestupu mezi stromy se tloustkovy pfirist zvétSoval a to jen do urcité
miry (Speer, 2010). Po piekroceni optimalniho stromového rozestupu k dalSimu zvySeni
prirtstkii nedochéazelo. Reakce na uvolnéni u stin snésejicich dfevin je vétsi nez u slunnych
drevin. Po silné probirce se mize tloustkovy ptirtist naptiklad u jedle zvysit az o 20 % a tato
zmeéna se ihned projevi zna¢nym zvétSenim Sifky letokruhi (Drapela a Zach, 2000).

Znaény vliv na tloustkovy pfirist ma také jakakoliv porucha ve vyZivé stromu, at’ uz
zpusobena biotickymi nebo abiotickymi ¢initeli (Drapela a Zach, 2000). Pokud na funkci
kambia pusobi alesponi jeden z uvedenych faktord, ktery mize ovliviiovat ruzné rostlinné
procesy ve dieviné a i sdm muze byt ovlivnén pusobenim jiného faktoru, tak se Cinnost
kambia pro radidlni pfirtist méni. Tento piipad plati napiiklad pro ptdni vlhkost a pro teploty
okolniho prostiedi (Fritts, 1976). Pti prudkych zménéch rustovych podminek miize dochazet
ke zmenSovani nebo zvétsovani piiristu letokruht nebo i k nepravidelnému tvoreni letokruhti.
K témto piipadim dochézi pii neptiznivych klimatickych podminkach a to po celou dobu
vegetacniho obdobi. Tyto letokruhy mohou zplisobit velké problémy pifi datovani
letokruhovych fad (Drapela a Zach, 2000).
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3.1.1 Teplota

vvvvvv

Nejvice Skodlivé pro rlst jsou extremni zmény teploty, silny zimni mrédz nebo pozdni mrazy
(Spinlerova, 2014).

Rast a produkce u rostlin probiha zhruba mezi 540 °C, pii optimalni teploté je
rychlost riistu maximalni, a to mezi 15-30 °C. Pfi extrémnich teplotich se rist dievin
zpomaluje (Spinlerova, 2014). Radialni riist miZze byt ovlivnén teplotami nadprimérnymi, tak
i teplotami podprimérnymi (Cermék, 2007).

Vysoké teploty v roce pfedchazejicim, tvorbé letokruhu, spolecné s vysokou davkou
slune¢niho zafeni mohou zvysit vypar a nasledné snizeni vlhkosti ptidy v horni pfizemni
vrstvé pidy. To pak nasledné omezuje tvorbu zivin a také dostupnost vody béhem jarnich
meésicl. Nejvice se to projevi v ptipadé, ze srazky z jarniho obdobi jsou pod primérem
(Cermak, 2007).

Nadprimérné teploty béhem vegetacniho obdobi maji obvykle pozitivni vliv
naradidlni rast. V ptipadé, Ze jsou pfiliS vysoké, mohou vyvolat pokles bilance uhliku
a dusledkem toho je pokles piirtistu (Cermak, 2007).

Podobné i extrémné nizké teploty, v souvislosti se suchem, mizou negativné ovlivnit
piiriisty a to vyznamné&ji v horskych polohiach (Cermék, 2007). Horské polohy mohou byt
poSkozeny v zim¢ a zacatkem jara disledkem dlouhodobé zmrzlé pidy kolem kotenového

systému dievin (Schweingruber, 1993).

3.1.2 Srazky

Vodni reZzim ovliviiuje ¢innost kambia, 1 kdyZz v nékterych obdobich vyvoje je
kambium citlivé na jeho nedostatek vice nez v jinych obdobich (Rybnicek, 2007). Hlavnim
zdrojem vody Vv systému jsou atmosférické srazky, které ovliviuji vodni bilanci v zavislosti
na intenzit&, velikosti a asovém rozdéleni b&hem vegetacniho obdobi (Spinlerova, 2014).

Na radidlni rist stromi mohou mit vliv jednak srazky v pfedchozim roce, tak i1 srazky
Vv aktudlnim roce. Zasadni jsou srdzky na jare a v zim€ minulého roku, a jako vyznamné jsou
také jarni a letni srazky v roce aktualnim (Cermaék, 2007).

Pozitivni korelace se objevily mezi srazkami a riistem tj. zvySovani rastu s mnozstvim
srazek a to predevsim v nizsich a stfednich polohach. Ve vyssich nadmoftskych vyskach tento

vztah neni dolozitelny (Cermak, 2007).
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Negativni korelace Sitky letokruhu se srazkami, tj. prirGstovy pokles v dusledku
nadprimérnych srazek, pfedev§im béhem cervence a srpna, byla zjisténa pouze v oblastech
s mimofadné vysokymi srazkami (Cermak, 2007).

Propustnost piidy a jeji schopnost akumulace srazek je urCena fyzikalnimi vlastnosti
pudy (Schweingruber, 1993).

Dieviny pfijimaji vodu pomoci kofenového systému. Mnozstvi vody, kterou jsou
koteny schopné pfijmout, zavisi na vodnim potencidlu pidy. Ten se odviji zejména
od velikosti padnich ¢astic, ¢im jsou pidni ¢astice mensi, tim je kapacita pudy vyssi (Kolaiik

a kol., 2010).

3.1.3 Palmeriv index sucha (PDSI)

Palmertiv index intenzity sucha PDSI (Palmer Drought Severiny Index; Palmer 1965)
pfedstavuje jiny pfistup hodnoceni sucha a je celosvétové Siroce aplikovan ke klasifikaci
sucha (Brazdil, Trnka a kol., 2015).

Palmerovym zadmérem (Palmer, 1965) bylo vytvofit metodu, ktera by umoznovala
Casové 1 prostorové porovnavani sucha. Jeho vypocet vychéazi z vodni bilance studované¢ho
uzemi, kterd zahrnuje thrn srdzek za sledované obdobi (typicky jeden mésic), aktudlni obsah
vody v pudé¢ a vydejovou evapotranspiracni slozku (Brazdil, Trnka a kol., 2015).

Palmer (1965) vysel z predpokladu, ze ptidni profil je mozné redukovat na dvé vrstvy
a to na svrchni ornici a spodni vrstvu kofenovou. ProtoZe PDSI reprezentuje kumulativni
odchylky v piebytku nebo nedostatku vlahy na povrchu s ohledem na praimérné poméry dané
lokality, mtze byt vhodnym indikatorem epizod dlouhodobého sucha (Lischmann et al.,
2001).

Palmertv index ma ovSem nedostatky, jimiz se zabyval a které novéji Wells et al.
(2004) modifikoval. Tato verze scPDSI (sc-self-calibrated) ma lepsi statistické vlastnosti a je
vhodngjsi pro srovnavani sucha v Klimaticky odlisnych oblastech.

Hodnoty scPDSI na dané lokalité pak kolisaji mezi -4,0-4,0 (Tab. 1) pficemz sucho je
prezentovano zapornymi hodnotami indexu a pramérna hodnota scPDSI je nulova

(Brazdil, Trnka a kol., 2015).
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Tab. 1: Charakteristika hodnot indexu PDSI podle Lischmann et al. (2001).

> 4,00 extrémné vihky
3,00 az 3,99 velmi vlihky
2,00 az 2,99 mirné vihky
1,00az 1,99 slabé vihky
0,50az 0,99 |obdobizacinajiciho vihka
-0,49 az 0,49 blizko normalu
- 0,99 aZ - 0,50 |obdobi zacinajiciho sucha
-1,99az-1,00 slabé suchy
-2,99az-2,00 mirné suchy
-3,99az - 3,00 drsné suchy
<-4,00 extrémné suchy

3.1.4 Sluneéni zareni

Slunec¢ni zafeni je zdrojem energie pro zivot na Zemi. Slunce jako jediny zdroj zafeni
vysila na hranici atmosféry tok slunetni energie o hodnoté 1,3815 kW.m™ za sekundu, jde
0 tzv. solarni konstantu. Z tohoto zafeni dosahne zemského povrchu primérné pouze 47 %,
vice nez polovina zéfeni je odrazena zpét do vesmiru, ¢i je rozptylena nebo pohlcena
(Spinlerova, 2014).

Ekosféra pfijima slune¢ni zafeni ve vlnovém rozpéti od 290 nm do 3000 nm.
Z hlediska spektralniho sloZzeni mizeme slunecni zareni rozd¢lit na ultrafialové zareni (UV)
0 vlnové délce 100-380 nm, viditelné svétlo v rozsahu 380—780 nm a infracervené zateni (IR)
v rozsahu 780-3000 nm - toto zafeni je zdrojem tepla na zemi (Spinlerova, 2014).

Svételné zafeni o vinovych délkach 380-780 nm se nazyva fotosynteticky aktivni
radiace (FAR) a je prakticky shodné s viditelnym spektrem zafenim vyuzité pro metabolické
procesy rostlin. Povrch rostlin ¢ast dopadajiciho zafeni odrazi, ¢ast absorbuje a zbytek
propousti. Z absorbované ¢asti zafeni je ale primérné jen asi 1 % vyuZito pro fotosyntézu

(Horacek, 1994).
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3.2 Smrk ztepily
3.2.1 Popis a vlastnosti

Smrk ztepily (Picea abies (L.) Karst.) je strom velkych rozmérti dosahujici stafi
350 az 400 let. Kmen stromu je prubézny s pravidelné pieslenitym vétvenim. Dosahuje vysky
kolem 50 m, s primérem kmene az 1,5 m. Nejvétsi exemplare dorustaji objemu pres 30 m?
(Uradni¢ek, Madgra a kol. 2001).

Smrk si zachovava do vysokého véku stihly a kuzelovity vrchol. Vétve u hlavnich
pieslenti byvaji nejcastéji mirn€ prohnuté s koncem Spicky srpovité zahnuté. Koruny horskych
typt byvaji nékdy s$tihlé s jemnym ovétvenim, nebo mizou byt Siroké se silnymi vétvemi.
Vétveni druhého fadu byva velmi rozmanité, nékdy je deskovité ploché, jindy zcela previslé,
nebo zase vénikovité, se vSemi moznymi piechody. Jehlice jsou ctythranné, na konci
zaspicatélé, 1 az 3 cm dlouhé, setrvavaji 6 az 9 let (Uradniek, 2003).

Smrk ztepily plodi v porostu zhruba od 60. roku a plodné roky se opakuji jednou za
5-8 let. Vyjimeéné lze pozorovat predcasnou plodnost na zcela mladych jedincich, kteti
pfezivaji na extrémnich stanovistich (Uradni¢ek, Madéra a kol., 2001).

Sisky byvaji pred dozranim zelené nebo &ervenofialové, které se nejéasté&ji vyskytuji
na horach u casto raSicich jedincim. Okraje Supin S$iSek maji rtizné tvary od kraji
zaokrouhlenych, utatych az po okraje zaspicatélé s vinitymi okraji. Jako abnormalita se obCas
vyskytuji §isky s ohrnutymi $upinami (Uradnicek, 2003).

Smrkové $isky davaji velké mnoZstvi semene a jejich kli¢ivost trva nékolik let (Uradnidek,
Madgéra a kol., 2001).

Semenacek ma 5 az 10 Stihlych, nahoru prohnutych déloznich listki a nékolik
primarnich jehlic. V druhém roce opadnou délozni listky a vyrostou 1tlé jehlice, které jsou
odlisného vzezieni od dospélych. Od tfetitho roku se tvofi pravidelné piesleny. Vyskovy
piirGst je v prvnich letech pozvolny, stupniuje se ponendhlu, vrcholi asi ve 40 letech a konci
ve 100 letech (Uradnigek, 2003).

Kotenovy systém u smrku je talifovité¢ rozvinut do plochy pfi povrchu, proto byva
v pud¢ slabé zakotven a dochazi casto k vyvratu smrku (Gregorova a kol., 2006).
Ve smrkovych monokulturdch se c¢asto vrchni vrstva plidy vycerpava diky mélkému
zakotenéni a kolem horni hranice lesa se stava, ze i kofenuji k zemi splyvajici vétve
a vyristaji tak skupiny, které obklopuji mateisky strom (Uradni¢ek, 2003). Kofenové nabshy

u smrku jsou dobfe vyvinuté. Smrk ztepily ma dobrou kli¢ivost a to i na starych patezech
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apadlych kmenech stromii. Na pisCito az Stérkovitohlinitych, kyprych a dobfe
provzdusnénych pudach dokaze smrk vytvofit i svislou kofenovou soustavu, dosahujici
hloubky 3 az 6 m (Mracek a Patez, 1986).

Smrk ztepily nikdy netvofi vymladky na kmenu, ale nékteré jiné druhy rodu maji tuto
schopnost. Smrk se da dobie roubovat, avSak obtizné kofenuje z fizki. Schopnost smrku
regenerace pii poskozeni je nepatrna (Uradnigek, 2003).

Smrk je choulostivy na okus zvéti a mladé kminky velmi trpi vytloukdnim a loupanim
od zvéte. Tyto rany na kmenu jsou vstupni branou pro hniloby. Smrk ztepily dobfe snasi

tvarovani i zastiihovani (Uradnicek, 2003).

3.2.2 Rozsifeni smrku ztepilého

Smrk ztepily ma rozlehly euroasijsky areal (Obr. 1). Asijsky aredl smrku je
od Kolského poloostrova k jiznim vybézkim Uralu. Evropsky areal smrku mizeme délit na
dvé casti. Prvni oblast zabird Skandinavii a také zasahuje na jih do Pobalti, pfes sted
evropské Casti Ruska az k Uralu. Druhou oblast tvofi stfedni a jihovychodni Evropa. V této
druhé &asti neni areal vyskytu souvisly a rozpada se a to zejména na jihu (Uradnigek, 2003).

Tyto rozpadlé ¢asti miizeme rozdélit na 4 oblasti, a to na oblast Hercynsko-karpatskou,
Alpskou, Dinarskou a Rhodopskou. Ostatni ¢asti Evropy, tj. celda zapadni Evropa
a Stiedomoii jsou mimo areal smrku (Uradni&ek, 2003).

Vyskové rozsifeni smrku ztepilého je znacn€ proménlivée a to v zavislosti
na zemépisné Sifce. Na severu Evropy roste na pahorkatinach 1 nizinach do vysky nékolika set
metrii nad motfem. Ve stfedni Evropé se smrk stava podhorskou i horskou dfevinou a dosahuje
zde az k hranici lesa. Optimalni polohy smrku zde jsou ve vyskach 600-1000 m n. m.,
zatimco lesni hranice kolisd asi od 1300 (hercynska oblast) az do 1500 m n. m.
(vychodokarpatské oblast) (Uradni¢ek, 2003).

V Rakouskych Alpach je optimalni rozsifeni smrku ve vyskach 800-1200 m n. m.
| zde vystupuje smrk na lesni hranici do vysek 1700-1900 m n. m. Dale k jihu smrk vystupuje
jeste vyse. V nejteplejSich castech aredlu, tj. v Rhodopské oblasti nebo v jizni ¢asti
Svycarskych Alp roste smrk dobie ve vyskdch 1600-1900 m n. m. a vystupuje na horni
hranici lesa do vysek 2000-2200 m n. m. (Uradni¢ek, 2003).

Na uzemi Ceské republiky je zastoupen smrk ztepily v oblasti Hercynsko-karpatské.
Na nasem uzemi se hercynsky smrk vyskytuje skoro ve vSech nizinach a i1 ve vysSich

pohotich. Nejvétsi rozsifeni smrku jsou vSak nase okrajova horstva, do kterych patfi Sumava,
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KrkonoSe, Kru$né¢ hory, Novohradské hory, Jizerské hory, Jeseniky a Orlické hory
(Uradniéek, 2003).

Ptirozené zastoupeni smrku je id$i ve vnitrozemskych horskych skupindch, zejména
na celé Ceskomoravské vrchoving, v Brdech, Slavkovském lese, Drahanské vrchoving
a Oderskych vriich. Z vétsich horskych celkii v Cechach chybi smrk vyrazné v Doupovskych
horach a v Ceském stiedohoii; roste zde jen v nékolika exemplafich na vrcholu MileSovky
(Uradniéek, Madgéra a kol., 2001).

Hercynsky smrk u nas obsazuje nejcastéji vysky od 550 do 1000 m n. m. a vystupuje
k lesni hranici, pokud ji pohofi dosahuji (asi 1350 m n. m.). Karpatsky smrk je rozsifen
ve vSech vysSich polohach karpatského systému, pocinaje Vsackymi vrchy, Javorniky
anazapadé¢ Beskydy (Malé a Bilé Karpaty jsou bez smrku). Smrk se také vyskytuje
i v pohotich centralnich Karpat (Uradnigek, 2003).

Vlivem hospodateni byl smrk v poslednich 200 letech druhotné silné rozsifen vSude
ve sttedni Evropé. Smrk ztepily se v prvni poloviné 19. stoleti stal hlavni hospodaiskou
dievinou a byl vysazovan ve vSech porostech na nasem uzemi. Svym rychlym ristem
a technickymi pfednostmi dfeva opanoval smrk les a dievafsky trh a vytlacil vétSinu
ptvodnich dievin (Uradniéek, Madéra a kol., 2001).

Nevhodnym vybérem stanovist' pro rust smrku doslo k rozvoji chorob a Skidcu.
Na téchto plochach dochézi ke kalamitdm velkého rozsahu. I silny vitr a tézky snih ptsobi

neptiznivé na smrkové plochy, kde hrozi polomy (Uradniéek, 2003).
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3.2.3 Ekologické naroky

Smrk je svétlomilna dievina, snasejici v mladi zastin, coz je jedna z pficin, proc
snadno vnika do porostil jinych dfevin a sam zaujima jejich misto (Uradni¢ek, Madéra a kol.
2001). Jako polostinna dievina byva v hospodaiskych lesich nékdy typicky Vv druhé etdzi,
napt. pod borovici nebo pod modiinem. Smrkové porosty byvaji znacn¢ semknuté, pohlcuji
vét§inu dopadajiciho svétla a silnd zastifiuji ptidni povrch (UradniGek, 2003). Porovname-li
naroky smrku na teplo s naroky jinych dfevin, jsou v narocich na teplo skromnéjsi jen modiin
a limba z jehli¢natych a btiza a osika z listnatych dfevin (Mracek a Pafez, 1986).

Smrk ztepily ma povrchovou kofenovou soustavu a diky této soustavé je narocny
na pudni vlhkost a to zejména v suchych letnich mésicich, které ho mohou dosti postihnout.
Optimalni smrkova stanovisté se vyzna¢uji rovnomémou vlhkosti (Uradni¢ek,2003).

Smrkové mlaziny maji velkou spottebu vody, a tak se stava, ze ptivodn¢ mokré pudy
pod smrkem poschnou (meliorace). Smrk ztepily dobie snasi nadbyte¢nou vlhkost a dokaze
vydrzet i dlouho stagnujici vodu bazin nebo raselinist’ (Uradnicek, 2003).

Nedostatek pidni vlahy pro smrk piedstavuje limitni faktor jeho dobrého ristu.
Na chudych a suchych ptidach s nedostatkem pidni vlhkosti se v uréitém stafi smrkového
porostu dostavuje ochromeni rustu a to predev§im v suchych letech. V fad¢ druhd dievin,
sestavené podle narokii na vodu, patfi smrk spolu s jedli a bukem do skupiny se stfedni
spotfebou vody (Mracek a Patez, 1986).

Na ptidu a geologické podlozi nemé smrk velké naroky; tvoii porosty na prahorach, na
vapencich i na naplavenych ptdach nejriiznéjsiho druhu, jen kdyz nejsou pfili§ suché nebo
extrémné chudé (Uradniéek, 2003).

Smrk ztepily nejlépe roste na svézich hlinitopisCitych ptdach. Smrk dobie zvlada
témét vSechny druhy ptid. Na horni hranici lesa roste smrk témét na kamenitych vrstvach
pudy. | kdyz nema na ziviny zvlast velké naroky, vyzaduje smrk pfedevsim ptdy kyselé
s hodnotou pH 4—5 (Mracek a Paiez, 1986).

Podle rozsifeni smrku miizeme soudit, ze tato dievina neni narocna na klimatické
prostiedi. Smrk ztepily je odolnou dievinou, dobte snasejici nizké teploty a zimni mrazy, je
ovSem citlivéjsi k vysokym teplotam, snéhu a vétru. Na klimaticky exponovanych hiebenech
a vrcholech vytvaii pod vlivem vétru a obrusu sné¢hem jednostranné, vlajkové koruny

a bajonetové vrcholy (Uradni¢ek, 2003).
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Smrk je dfevinou citlivou na znecisténi ovzdusi a trpi na primyslové exhalace a to
zejména na SO, proto se nehodi do parkii a vétSich mést, kde je zneciSténi vétsi

(Uradniéek, Madgéra a kol., 2001).

3.2.4 Vyuziti smrku ztepilého

Smrk ztepily je jednou z hlavnich dievin dfevafského pramyslu. Pro rychly rast
a technické prednosti dieva se stal smrk hlavni hospodaiskou difevinou. Poskytuje bezjaderné
stejnorodé dievo stavebni, truhlaiské, nastrojaiské ale i rezonancni pro vyrobu hudebnich
nastrojt (Uradni¢ek, Madéra a kol., 2001).

Déle se dfevo vyuziva i1 v papirenském a také v energetickém primyslu. Dalsi
vyznamné misto zaujiméa smrk ztepily v sadovnictvi, kde se vyuzivaji smrkové podnoze pro
roubovani smrku stiibrného. V okrasném sadovnictvi se ve velké mife vysazuji rizné
kultivary smrku, kterych je n¢kolik desitek. Smrk se diive také pouZzival do stfihanych ploth
a vysazoval se hojné napf. podél zelezniénich trati (Uradniek, 2003).

Diive se i tézila pryskyfice jako surovina pro vyrobu bednaiské smuly, kalafuny
a terpentynu a kiira jako zdroj tiislovin. Mladé letorosty a pupeny se daji pouzit ve formé
odvaru jako prostiedek pro 1é¢bu kurd&ji pro sviij bohaty obsah vitaminu C (Uradnigek,

Madéra a kol., 2001).

3.2.5 Stavba dieva smrku
3.2.5.1 Makroskopicka stavba dreva

Dievo smrku je po poloméru kmene jednotné zbarveno, nemé vyliSeno jadro a bél,
u Cerstvé pokaceného diivi lze makroskopicky vyliSit vyzralé dievo, které je zlutobilé az
svétle zlutohn&dé (Slezingerova a Gandelova, 2012).

Oloupany, vyschly kmen ma Zlutobilou barvu, na rozdil od ¢&ervenéjsiho kmene
borovice. Suky jsou drobné, Cetné, vybihajici $§ikmo v ostrém thlu smérem k vr$ku a jsou
zlutavé barvy na rozdil od borovice, kde jsou suky zbarveny Cervenohnédé. Dren je tizka,
nanejvyse 0,5 cm v praméru, dienové paprsky jsou patrné jen pod lupou (Balaban, 1955).

Letokruhy jsou zietelné s pozvolnym pifechodem mezi jarnim a letnim dfevem v ramci
letokruhu. Pryskyfi¢né kanalky jsou drobné, patrné pouze na podélnych fezech jako svislé

tmavsi pasky (Slezingerova a Gandelova, 2012).
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Dievo piijemné voni pryskyfici, na podélnych fezech je slabé lesklé (Balaban, 1955).
Smrk patii k mékkym a lehkym dfeviim, je méné trvanlivé a odolné proti biotickym Skidctim,

dobie se opracovava, susi a hiife se impregnuje (Slezingerova a Gandelova, 2012).

3.2.5.2 Mikroskopicka stavba dreva

Smrkové dievo se vyznacuje pryskyiicnymi kanalky, které jsou zvlasté dobie patrny
na fezu radidlnim (vertikdlni kandlky) a tangencidlnim (horizontalni kanalky). Vertikalni
pryskyfiéné kanalky jsou dosti fidké a ponejvice ojedin€lé. Epitelidlni buniky jsou drobné,
tlustosténné v poctu nejéastéji 10—12 (Balaban, 1955).

Dienové paprsky jsou vétSinou jednovrstevné, méné¢ vicevrstevné, slozené uprostied
z parenchymu a na obvodu z pti¢nych tracheid, které maji stény hladké nebo lehce zvinéné
a dvojteckované. Parenchymatické bunky difenového paprsku maji drobnéjsi dvojtecky se
Sikmym, Stérbinovitym poérem. Buiiky jsou jinak prazdné, nemivaji nikdy uvniti pryskyfici,
stény vSech bunék jsou bezbarvé. Vice vrstevnaté diefiové paprsky maji skoro vzdy uprostred
rizné velky pryskytiény kanalek. Dievni parenchym chybi (Balaban, 1955).

Nékteré tracheidy v pozdnim dfevé jsou vyztuzené jemnou Sroubovici. Radidlni
pramér jarnich tracheid se pohybuje v mezich 0,020 az 0,040 mm, tloustka stén u jarnich
tracheid 2—4 um, v pozdnim dievé 4-8 um (Balaban, 1955).

Délka tracheid (dfevnich vldken) 1,7-2,9-3,7 pum, podil tracheid ve dfevé
94,5-95,3-96,5 %. Dieniové paprsky, které jsou 7-11 bunck vysoké, po 25 az 35 na 1 mm?>.
Podil dfenovych paprski 4,4-4,7-5,5%, podil parenchymu (pryskyfi¢nych kanalki)
0-1,4-5,8% (Balaban, 1955).

3.2.6 Direvokazné houby na smrku

Prevazna vétsina smrkovych porostd, které jsou uméle zalozeny v oblastech mimo
pivodni a pfirozené rozsifeni smrku jsou ohrozeny infekci kofenli primarné parazitickymi
dievokaznymi houbami a tj. kofenovnikem vrstevnatym (Heterobasidion annosus)
a vaclavkou smrkovou (Armillaria ostoyae) (Cerny, 1989).

Pivodni piirozené smrkové porosty jsou infikovany zejména sekundarnimi
parazitickymi dfevokaznymi houbami, které pronikaji do Zivych stromli v mistech
mechanického poranéni (Cerny, 1989). Mezi sekundérni parazitické dievokazné houby
na smrku, které se nejcastéji objevuji je pevnik krvavéjici (Stereum sanguinolentum) a hnédak

Schweinitziv (Phaeolus schweinitzii) (Cerny, 1989).
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Na smrku ztepilém muzeme najit nespocet dalSich difevokaznych hub od kotfenti az po

jenli¢i (Cerny, 1989).

3.2.7 Dievokazny hmyz na smrku

Hmyz piedstavuje jednu z nejpocetnéjSich skupin Zivocichli v biosféfe. Difevokazny
hmyz je hmyz, ktery ma schopnost poskodit dievo, a to bud’ pfimo (pozerky) nebo nepiimo
(snizeni kvality dfeva rostoucich stromt). Ke svému vyvoji potiebuje hmyz urcité podminky
(Slezingerova a Gandelova 2012).

Hmyz mize poSkozovat dievinu od asimila¢niho aparatu az po koieny (Voroncov
a Cervinkova, 1986). Za jednoho z nejvétsich $ktdct smrkovych porosti je povazovan
lykozrout smrkovy (Ips typographus), ktery napadda odumirajici a odumfielé stromy, pfi
pfemnozeni napada i zdravé stromy, kde vytvari pozerek (Zumr, 1995). Mezi dalsi skudce
smrkovych porosti naptiklad patii i ploskohibetka smrkova (Cephalcia abietis), pilatka

smrkova (Pristiphora abietina) a mnoho dalsich (Voroncov a Cervinka, 1986).

3.3 Tvorba letokruhu

Letokruhem se rozumi tloustkovy (radidlni) pfirdst difeva vytvofeny béhem
vegetaéniho obdobi pfislusného roku periodickou cinnosti délivych pletiv — kambia
a felogenu (Gandelova, Horacek, Slezingerova, 2008). To znamend, e na posledni vrstvu
plasté dieva navazuje vrstva kambia, ze které se smérem dovnitf tvofi nova vrstva dieva a
smérem ven nova vrstva kiry — potadi vrstev kliry a difeva je tedy opacné (nejstarsi vrstva
dreva je u diené uprostied kmene, zatimco nejstarsi vrstva kiiry je na vnéj$i strané kmene)
(Drapela a Zach, 2000).

Struktura a Sitka letokruhu nezadvisi jen na stafi a druhu dfeviny ale také
na stanovistnich podminkach, socidlnim postavenim v porostu a péstebnich opatienich

(Gandelova, Horacek, Slezingerové, 2008).

3.3.1 Letokruhy

Letokruh a jeho struktura jsou vysledkem komplexu vlivili, které plsobi na daném
stanovisti. U vétSiny hospodaisky vyznamnych dievin se Sifka letokruhu pohybuje v rozmezi
1-5 mm (Gandelova, Horacek, Slezingerova, 2008).

Bunky vV letokruhu, které se vytvaii v prvni poloviné vegetacniho obdobi, jsou
tenkosténné a Siroké a tvofi tzv. jarni dievo. Ke konci vegetacniho obdobi jsou buiky

zplostélé a silnosténné a tvofi tzv. letni dfevo. Tato vrstva jarniho a letniho dfeva, kterd se
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vytvorila béhem jednoho vegetacniho obdobi, vytvati letokruh. Rozpoznani hranice letokruhu
umoziuje vizualni rozdil mezi tmavS§im a zpravidla uz$im letnim difevem a svétlejSim
a zpravidla $ir§im jarnim dfevem (Drapela a Zach, 2000).

Na zaklad¢ odlisné struktury letokruhu, ktera je patrnd na piicném fezu, se dievo
naSich dfevin d€li na tfi zdkladni skupiny — dfevo jehlicnatych dfevin, dievo listnatych drevin
s kruhovité pérovitou stavbou a dievo listnacl s roztrousené porovitou stavbou. Co se tyce
jehli¢natych dievin, difevo ma v letokruzich vyrazné vyliSeno jarni dievo (svétlejsi a fidsi Cast
letokruhu) a letni dfevo (tmavsi a hustsi ¢ast letokruhu) (Slezingerova, Gandelova, 2012).

Zastoupeni jarniho dfeva v letokruhu je zpravidla vyssi. Podil jarniho dfeva se obvykle
zvySuje se vzrustajici Sitkou letokruhli. Hranice mezi jarnim a letnim dievem je bud’ ostra
nebo pozvolna (Gandelova, Horacek, glezingerové, 2008).

Dievo naSich jehlicnani lze podle vyraznosti hranice (od ostré k pozvolné) setadit
nasledovné: modiin, douglaska, borovice, tis, jedle, smrk, jalovec, vejmutovka (Gandelova,

Horagek, Slezingerova, 2008).

3.4 Dendrochronologie

Tento nazev dendrochronologie vznikl z feckych slov dendron (strom) a chronos (Cas).
Je to védni obor, ktery se zabyva datovanim a studiem letokruhli. Letokruh miizeme chéapat
jako prstenec dieva, ve kterém se na ploSe pficného fezu kmene projevuje plast vytvoreny

¢innosti kambia za piislusné obdobi (Fritts, 1976).

3.4.1 Historie dendrochronologie

Prvni pisemné zminky pochézeji od Leonarda da Vinciho, ktery pochopil, Ze existuje
vztah mezi kazdoro¢nim kolisdnim u letokruht a destovymi srazkami v prubéhu vegetaéniho
obdobi stromu (Stallings, 1937).

Za zakladatele dendrochronologie je povazovan americky astronom Andrew Ellicott
Douglass (1896- 1962), ktery zkoumal slune¢ni aktivitu a byl pfesvédéen, ze na zménu tvaru
letokruhu maji vliv klimatické podminky minulych stoleti (Drapela a Zach, 2000). Jelikoz
Douglass nemél pfistup k zddnym meteorologickym zaznamam, soudil, ze Sifka letokruht
vytvaii druh zdznamu klimatickych zmén a snazil se v nich nalézt ditkkazy slune¢niho cyklu
(Douglass 1919). Svou teorii Douglass potvrdil zkoumanim borovic rostoucich v Arizoné.
Sucho u téchto stromii bylo pravdépodobné jedinym faktorem, ktery ovliviioval jejich
rustovou ¢innost. V takovychto podminkéach se velmi zjednodusSilo vysvétleni vztahu mezi

klimatem a Sitkou letokruhu, cemuz diive biologové pfili§ nevéfili. To vedlo Douglasse

22



K poznani, ze zmény S$itky letokruhti po sob¢ nasledujici jsou identické u vSech stromu z téze
oblasti (Rybnicek 2007).

Mezi prikopnika evropské dendrochronologie patii piedev§im némecky botanik
Bruno Hubera (1899-1969) a také nesmime opomenout zijici legendy evropské
dendrochronologie a autory mnoha ¢lanki a publikaci Frittze a Schweingrubera (Rybnicek,
2007). Také v Ceské republice se po druhé svétové valce zadala dendrochronologie rozvijet.
Jednim z prikopniki, ktefi zacali tento védni obor vyuzivat, byl Bohuslav Vins, ktery zalozil
dendrochronologickou laboratof ve Zbraslavi a jako jeden z prvnich v Evropé pochopil
vyznam dendrochronologie pro studium vlivu faktorG prostfedi na rast lesnich porosti
(Drépela a Zach, 2000). Mezi dalsi vyznamna pracovisté v CR, které mizeme jmenovat, jsou
napiiklad dendrochronologicka laboratof Botanického ustavu AV CR Tiebon, Katedra

fyzické geografie a geoekologie Pif UK v Praze a také dendrologicka a anatomicka laboratof

ustavu Nauky o dfevé, LDF, MENDELU v Brn¢ (www.dendrochronologie.cz).

3.4.2 Letokruhova analyza

Letokruhova analyza je zakladnim postupem v dendrochronologii. Letokruhova
analyza je soubor specialnich postupt (méticich, matematickych, statistickych a jinych), které
umoziuji feSeni urCitého problému (napt. datovéani urcitych uddlosti, vliv antropogennich
faktorti na tloustkovy pftirtist, modelovani klimatu apod.) pomoci rozboru Sifek letokruht,
jejich vzajemnych vztahii a miry piisobeni vlivii okolniho prostfedi na jejich vznik a velikost
(Drapela, Zach, 2000).

Postup analyzy je mozné zatadit do téchto krokii: formulace problému, stanoveni
strategie odbéru vzorki, odbér vzorki, prométeni Sifek letokruhd, datovéani, odstranéni
vékového trendu, dalsi statistické a matematické zpracovani a zpracovani vysledkt a jejich

interpretace (Drapela, Zach, 2000).

3.5 Dendroklimatologicka analyza

Dendroklimatologie se zabyva studiem vlivu klimatu na pfirast dievni hmoty
(Schweingruber, 1993).

Vyuziti datovanych letokruhti pro ploSnou rekonstrukci a studiu klimatu v soucasnosti
I V minulosti, patfi mezi nejstar$i a dobfe zpracované ulohy, které fesi dendrochronologie.
Klimaticky signal je druhym ¢lenem v Cookov€ modelu a patii mezi obecné platné nahodné
signaly. Ma velky vyznam nejen v dendroklimatologii ale i v dalsich studiich zabyvajicich se

vlivem rtznych faktorti na radialni rtst i ptirtst (Drapela, Zach, 2000).
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Ziskéani informac¢niho signdlu by mélo byt cilem postupti pouzivanych v letokruhové
analyze. Jako prvni navrhnul Cook (1985) linearni adi¢ni model, ktery obsahuje zakladni

signaly letokruhovych tad.

3.5.1 Cookuv vzorec

Rt= At+Ct+ 6D 1t+6D2t+ Et

Rt Sitka letokruhu v Case

At vékovy trend letokruhové fady

Ct klimaticky signal obsazeny v letokruhu

o0D1t endogenni faktor jedine¢ny pro kazdou letokruhovou sérii zpisobujici odchylky oproti
oc¢ekavanym hodnotam

dD2t exogenni faktor spole¢ny pro vice letokruhovych fad

Et nahodna odchylka

) binarni indikator pfitomnosti (6=1) nebo nepfitomnosti (6=0) piislusného faktoru

V informaci urc¢itého letokruhu

Vékovy trend A: Je obligatnim ¢lenem modelu a souvisi se zménami Vv tloustkovém pfirtistu
v zavislosti na véku. Je bézné znam jako pfirtstova funkce. Ptirist zpocatku prudce stoupa,
v urcitém veku kulminuje a potom klesa k nule. Tento proces je nestacionarni tj. ¢asové
zavisly a pro spravné provedenou analyzu je tieba jej eliminovat. To se provadi
tzv. standardizaci.
Klimaticky vliv C: Zahrnuje vSechny klimaticky podminéné vlivy prostfedi a je stilou
soucasti modelu. Patfi sem nejen typické klimatologické charakteristiky jako napf. srazky a
teploty, ale 1 méné obvyklé veliCiny. Separace tohoto signalu se provadi pomoci tzv.
Kalibrace a response funkci.
Endogenni vlivy D1: Jsou to zcela lokalni vlivy plsobici jen na jeden strom. Tento vliv se
projevuje nahlym pulsem v letokruhové fad€. Jsou zpisobeny ptevazné lokalnimi zménami
prostiedi (uvolnéni, zména vyzivy). Jejich separace je prakticky nemozna.
Exogenni vliv D2: Tento vliv pfedstavuje charakteristickou reakci stromli v porostu napiiklad
po pozéru piipadné ploSném napadeni Skiidcem. Tento vliv je patrny ve vSech letokruhovych
fadach.

(Drapela, Zach 2000)
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3.6 Charakteristika oblasti Jeseniku

Jeseniky lezi na pomezi severni Moravy a Slezska (Obr. 2), okrajové zasahuji
i do c¢asti Polska. Jeseniky zabiraji geomorfologické celky Hruby Jesenik, Kralicky Snéznik,
Rychlebské hory a také &ast Zlatohorské vrchoviny. Celkové rozloha je 1159 km? (Knoz,
1975).

Obr. 2: Oblast Jeseniky (www.oblast.cz)

Jesenicky region zahrnuje Clenité hornatiny na krystalickych bfidlicich pestrého
slozeni. Zasahuje nejvyse do subalpinského pasma, kde zde v§ak chybi autochtonni kle¢. Zde
jsou zastoupeny vegetacni stupné od 4. bukového az po 8. subalpinsky. Vegetace je tvorena
kvétnatymi a acidofilnimi horskymi bucinami, a ve vysSich polohéach pfirozenymi smréinami,
alpinskymi spoleCenstvy a vrchovisti. Jeseniky patii kjadru vyskytu autochtonniho
sudetského modfinu. Lesy Jesenikti dnes tvoii pfevazné smrkové kultury a dale zde mizeme
nachazet i rozsahlé zbytky horskych bucin, sutovych lesi a i pfezivajicich klimaxovych

smr¢in (Culek a kol., 1996).

3.6.1 Podnebi Jeseniku

Podle Quitta (1971) lezi pfevazujici niz$i ¢ast v klimatické oblasti chladné CH7, vyssi
¢asti nad 900 m n. m. v oblasti CH6 a hibety nad 1200 m n. m. v klimatické oblasti CH4,
ktera je v Ceské republice nejchladngjsi (Tab. 2).

Na upati Jesenikll je klima mirné teplé a primérné vlhké, oproti Jizerskym hordm
a zapadnim Sudet. Jeseniky tak maji 7,1 °C, 846 mm srazek, Zlaté Hory 7,5 °C, 835 mm,
Vrbno pod Pradédem lezi jiz v mirném srazkovém stinu Jesenikli a ma ro¢ni hrn srazek 822

mm. Srazky rostou smérem do vysSich poloh nad mofem a teploty timto smérem naopak

klesaji. Rejvizma primérnou teplotu 53°C asrazky se pohybuji na 1029 mm.
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Kralicky Snéznik mé priimérnou ro¢ni teplotu 1,7 °C a Pradéd 0,9 °C a cca 1400 mm srazek
(Cihat, 2002).

Na hiebenech Jesenikli tedy panuje drsné vétrné a vlhké klima. Charakteristické jsou
také pro Jeseniky velké klimatické rozdily a to na pomérné kratké vzdalenosti a to diky

rozdilnym nadmoiskym vyskam (Culek a kol., 1996).
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TEPLA MIRNE TEPLA CHLADNA

T2 T4 MT2 MT3 MT4 ‘ MT5S ‘ MT7 MT9 MT10 MT11 CH4 CH6 CH7
Pocet letnich dni 50-60 60-70 20-30 30-40 40-50 0-20 10-30
Pocet dni s teplotou alespon 10°C 160-170 | 170-180 140-160 120-140 140-160 80-120 120-140
Poéet mrazovych dni 100-110 110-130 130-160 | 110-130 ‘ 130-140 ‘ 110-130 160-180 140-160
Poéet ledovych dni 30-40 40-50 30-40 60-70 50-60
Pramérn teplota v lednu (°C) 2--3 3--4 2-3 | -4-5 | 2-:3 | 3-4 2--3 6-7 | 4-5 | 3-4
Priimérna teplota v dubnu (°C) 8-9 9-10 6-7 7-8 2-4 4-6
Praimérna teplota v éervenci (°C) 18-19 19-20 16-17 17-18 12-14 14-15 15-16
Primérna teplota v Fijnu (°C) 7-9 9-10 6-7 ‘ 7-8 4-5 56 6-7
Poéet dnil se sraZzkami alespof 1 mm 90-100 80-90 120-130 110-120 100-120 90-100 | 120-140 | 140-160 | 120-130
Srazkovy thrn ve vegetaénim obdobi (mm)| 350-400 | 300-350 450-500 350-450 | 400-450 350-400 600-700 500-600
Srazkovy thrn v zimnim obdobi {[mm]) 200-300 250-300 200-250 400-500 350-400
Poéet dnil se sn&hovou pokryvkou 40-50 80-100 60-100 60-80 60-100 ‘ 60-80 50-60 140-160 | 120-140 | 100-120
Poéet dni jasnych 120-140 | 110-120 150-160 120-150 | 150-160 120-150 130-150 150-160
Poéet dni zataZenych 40-50 50-60 40-50 50-60 ‘ 40-50 30-40 40-50
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3.6.2 Pedologické poméry

V nejvyssich polohach (ptiblizné nad 1050 m) ptevladaji humuso-zelezité podzoly,
misty zamokiené a zraselin€lé, jinak jsou hlavnim zastupcem plid kambizemni podzoly.
V nizsich ¢astech udolnich svahti a pfi okrajich pohoti se vyskytuji dystrick¢é kambizemé
(Cihat, 2002).

Zcela poddruzné se vyskytuji viceméné nasycené typické kambizemé, nepatrné
ostruvky hnédych rendzin na vapencich a piidy nevyvinuté litozemé na strmych srazech se
skalnimi vychozy (Velka Kotlina, Bfidlicna aj.). Na raSeliniStich Revizu a na Skiitku

(omezeng 1 jinde) jsou vyvinuty organozemé (Culek a kol 1996).

3.6.3 Ochrana prirody a stav krajiny v Jesenikach

Na uzemi Jesenikli byla zfizena chranéna krajinna oblast (CHKO) Jeseniky, ktera je
déle rozdélena na maloplos$na chranéné tzemi. K nejvyznamnéj$im chranénym uzemim patii
NPR Serak a Keprnik, NPR Rejviz a NPR Ragelinisté Skiitek (Culek a kol 1996).

Spousta menSich lokalit je na urovni ptfirodnich rezervaci nebo pfirodnich pamatek,
jako jsou naptiklad jeskyné Na Spic¢aku, Viesova studanka, jeskyné Na Pomezi a i narodni
ptirodni rezervace Kralicky Snéznik (Culek a kol 1996).

Zménu stavu krajiny v Jesenikach Ize pozorovat jiz od pozdniho sttedovéku, kdy byla
postupné osidlovéna. Vyssi polohy jsou v Jesenikédch bez trvalejsiho obydleni. Pfirozena lesni
vegetace Vv nékterych oblastech byla z ¢asti zménéna na louky a pastviny a vyjimecné
i na pole. Takto byla sniZena v t&chto ¢astech i horni hranice lesa (Cihat, 2002).

V nedavné dob& byly lesy (zejména na zdpadnich, navétrnych svazich) téZce
poSkozeny imisemi, zCasti Se projevuje eutrofizace, podminéna rozvojem rekreace

a sportovnich aktivit (Culek a kol 1996).
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4. Metodika a material
4.1 Odbér vzorku

Odbér a zpracovani vzorkli bylo provedeno podle standardni dendrochronologické
metodiky (Cook, Kairiukstis 1990). Radny odbér materialu pro dendrochronologické méfeni
je hlavnim ptedpokladem pro jeho mozné datovani a kazdy typ materidlu (zivé stromy,
stavby, archeologicka dfeva ¢i subfosilni kmeny) vyzaduje specificky piistup a techniku
odbéru (Rybnicek, 2005).

Zpusob odbéru vzorkl ze zivych stroma zavisi na typu informace, kterou chceme
z letokruhu ziskat (Rybnicek, 2007). Pro sestaveni standardnich chronologii bylo tieba ziskat
letokruhovou tadu, kterd charakterizuje riistovou variabilitu dané populace, proto bylo nutné
odebrat vzorek z ¢asti kmene, ktera je obecné co nejméné zatizena lokalnimi vlivy, jako jsou
kotfenové nab&hy, poranéni kmene nebo reakéni dievo (Rybnicek, 2003).

Z hlediska méteni je vyhodnéjsi pticny fez, nebot’ lze snadnéji posoudit mozné vady
rastu (falesné letokruhy, excentricitu kmene atd.), ze kterého byly dané prvky vyrobeny
(Rybnicéek, 2007). Nespravné urceni vady rustu by neZzadoucim zptisobem ovlivnilo ptesnost
méfeni (Rybnicek, 2004).

Pro ziskani dendrologickych dat je mozné pouziti i vyvrti. Metoda vyvrti byla pouzita
I v ptipadé odbéru vzorku pro letokruhouvou analyzu v této praci. K odvrtavani vzorki byly
pouzity Presslerovy piirtistové nebozezy (Obr. 3) a to ve vycetni vySce 1,3 m nad zemi.
Podkorni letokruhy jsou pro kone¢né datovani rozhodujici, proto bylo dileZité, aby vrtani
probihalo kolmo na podélnou orientaci vldken smérem ke stfedu — dfeni (Schweingruber,

1996).

Obr. 3: Presslertiv nebozez (Rybnicek 2007)
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Vyhodou odbéru vzorkii pomoci této metody je jeji rychlost, malé poSkozeni stromu
ato pouze lokalni, skladnost, lehkost a cena nastroje (Drapela a Zach, 2000). Primér
vyvrtaného vzorku je 5 mm a vnéjsi primér (otvor) je 11,5 mm. Po dosazeni pozadované
hloubky byl do zadni strany vrtaku prostréen kovovy jazyéek mezi jadro a vnitini sténu tak,
az doslo k zaklinéni jadrového vyvrtu. Poté bylo levostrannym vrtacim pohybem jadro ze

stromu ulomeno a vytazeno (www.dendrochronologie.cz).

Smér odbéru zavisi na sklonu svahu. Standardné odebirame vzorky po vrstevnici, tak
aby pfirast nebyl ovlivnén vyskytem reakéniho difeva, proto pro odbér vybirame stromy
rostouci v arovni a nad trovni, které nejsou poskozeny korunovym zlomem a nevykazuji ani

jiné poskozeni, které by se mohlo projevit na pfirtstu (Rybnicek, 2007).

4.2 Pocet odebranych vzorku

Zasadnim problémem v dendrochronologickém meéfeni je pocet vyvrtl, které jsou
potfeba, abychom z jejich minimalniho poctu ziskali co nejiplnéjsi poZzadovanou informaci
(Drapela a Zach, 2000).

Doporu¢eny pocet odebranych vyvrtt z jednoho stromu kolisa podle ruznych autort
od 3-4 az do 10 (Fritts 1963; Fletcher 1974). Ve skutenosti zavisi jejich pocet na délce
jednotlivych posloupnosti a pfedevSim na dobré korelaci mezi jednotlivymi jedinci
(Rybnicek, 2007).

Pouziti Ctyt vyvrtd oproti jednomu, statisticky vyznamné nesnizi variani koeficient
tloustkového prirastu. Primérna chyba v uréeni nejvhodnéjsi hodnoty tloustkového piirtstu
odpovidajici pfesné hodnoté priristu na kruhové vycetni zdkladné je pro jeden strom
nasledujici: jeden vyvrt 15,4 %, dva vyvrty naproti sobé 7,6 %, dva vyvrty kolmé na sebe
10,6 %, tii vyvrty 6,7 %, Ctyii vyvrty 4,5 %. Se zvétsujici se velikosti vybéru se tyto hodnoty
zmensuji, ale jejich pomér ziistdva nezménén (Smelko, 1982).

Pokud se tyto hodnoty povazuji za vybérovy soubor a porovnaji se s nejvhodnéjsi
hodnotou tloustkového ptirGstu celého zakladniho souboru, zjistime, Ze asi od 15 stromil se
jednotlivé odchylky tloustkového ptirGistu natolik vyrovnaji, Ze nejsou mezi nimi statisticky
vyznamné odchylky. Na tomto zakladé je vhodné odebirat jen jeden vyvrt z kazdého stromu a
misto jejich odbéru ménit, aby se nejvice vyrovnaly piipadné systematické nepravidelnosti
v ukladani tloustkového piiriistu po obvodu kmene (Smelko, 1982).

Pro provedenou analyzu byl zvolen tento systém odbéru v porostu, kdy bylo na kazdé
ze 4 lokalit odebrano 40 vzorkt, celkem tedy 160 vzorkl. VeEk porostit se pohyboval kolem
100 az 110 let.
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4.3 Priprava vzorki

Jestlize ma byt Sitka letokruhti dobfe méfitelnd, je nutné vzorky pied méfenim vhodné
upravit (Rybni¢ek, 2003). Siiky letokruhti byly méfeny na pfi¢ném fezu, vedeném kolmo
na osu kmene (Rybnicek, 2007).

Vyvrty z Presslerova nebozezu byly upevnény do pfedem piipravenych dievénych
vodicl ve tvaru zlabku, zde byly zajistény pfed mechanickym poskozenim, které je snadno
mozné, vzhledem k malému priméru vyvrtu (Bure§, Rybnicek, 2005). Jako fixator pro
uchyceni vzorki nam poslouzilo disperzni lepidlo a nésledné byl kazdy vzorek dodatecné
zajistén prelepenim papirové pasky, tak bylo dosazeno zajisténi vzorku proti poskozeni pii
pieprave a dalsi manipulaci. Odebrané a upevnéné vyvrty v dievénych listach byly upevnény
do svéraku a jejich povrch byl nasledné opracovan pomoci ruéni elektrické kotouc¢ové brusky
S brusnym papirem o zrnitosti 400. Po opatrném obrouseni vzorkli vznikla rovnd ploska,

na které byly dobfe Citelné hranice jednotlivych letokruht.

4.4 Méreni letokruhu

Mgéieni upravenych vzorki probihalo v dendrochronologické laboratofi v Ustavu
nauky o dfevé. Samotné méfeni v laboratofi probihalo na specialnim méticim stole, ktery je
spojen s pocitatem s datovacim programem PAST 32. Stil je vybaven posuvnym Sroubovym
mechanismem a impulsmetrem zaznamenavajici interval posunu desky stolu a tim 1 Sitky
letokruhu (Rybnicéek, 2007).

Meéfici stil je dodateéné doplnén o stereolupu se samostatnym variabilnim bodovym
osvétlenim. Ro¢ni piirtsty dieva jsou méfeny s piesnosti na 0,01-0,05 mm (Rybnicek, 2007).
Toto zafizeni je V soucasné dob& pouzivano ve vétSin€ Ceskych dendrochronologickych
laboratofi (Vinaf et al., 2005).

Ptedem upraveny vzorek byl umistén na méftici stll a ten byl vZdy méten od stfedu (od
nejstarSiho letokruhu) smérem k obvodu, vZdy kolmo na nasledujici letokruh (Rybnicek,
2007). Ke kazdému méfenému vzorku byla zarovenl zadana jeho identifikace, tedy druh
dreviny, lokalita, Cislo stromu a identifikacni kéd letokruhové kiivky. Za pomoci posuvného
mechanismu se vzorek posouval vZdy o jeden letokruh a kazdy ro¢ni ptirGstek byl potvrzen
kliknutim na tla¢itko mysi pocitace (Rybnicek, 2004).

Sitky letokruhi byly ihned po zméfeni zapisovany do propojeného poéitace
V patficném formétu. Po doméfeni a ulozeni dat bylo mozné si prohlédnout letokruhovou

sekvenci ve tvaru kiivky a pripadné chyby v méfeni opravit (Rybnicek, 2004).
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4.5 K¥izové datovani

Po zméieni odebranych vzorki bylo provedeno kiizové datovani jednotlivych
naméfenych kiivek. Kiizové datovani znamend nalezeni synchronni polohy dvou
letokruhovych fad (Vinar et al., 2005).

Ob¢ fady jsou vzajemné srovnavany ve vSech moznych vzajemnych polohach. Jde
0 snahu identifikovat na kazdém vzorku letokruhy vytvoiené ve stejném roce. EXistuje-li
poloha vzajemné synchronni, projevi se to dostatecné¢ vysokou podobnosti v tseku, jimz se
ktivky prekryvaly (Vinaf et al., 2005).

Z dobfe spolusynchronizovatelnych kiivek byla vytvofena primérna letokruhova
kiivka, ktera zvyraznila spolecné extrémy, souvisejici s klimatickymi zménami a potlacila
vSechny ostatni oscilace zplsobené jinymi vlivy (Rybnicek, 2007). Mira podobnosti mezi
letokruhovymi kiivkami byla posuzovana pomoci T-testi a tzv. koeficientu soubéznosti.

Tyto vypocty slouzi k usnadnéni optického srovnani obou ktivek, jez je pro konecné

datovani rozhodujici (Rybnicek, 2007).

4.6 Odstranéni vékového trendu letokruhovych krivek (detrendace)

Detrendace byla provedena z divodu ovlivnéni letokruhovych kiivek rlstovym
trendem, ktery do jisté miry zeslabuje spole¢ny hledany signal (Fritts et al., 1969).

Odstranénim vékového trendu a néasledné vytvoreni indexové residudlni chronologie
bylo provedeno pomoci programu ARSTAN (Fritts et al., 1969).

Tento program ndm umoziuje ziskat ze vstupnich dat indexovou chronologie pro vétsi
pocet kiivek (Fritts et al., 1969). V programu PAST32 byly vytvoteny primérné letokruhové
ktivky pro kazdou plochu. Do formatu RWL byly pfevedeny vSechny ndmi vytvofené kiivky
nejen ty pramérné pro dal$i zpracovani v programu.

Program ARSTAN pracuje na principu jednoduchych ptikazovych fadkii a my mame
tak mozZnost vybrat rizné moznosti detrendace (Fritts et al., 1969). K odstranéni vékového
trendu byla pouzita jednostupniova detrendace a to: linedrni regresni piimka, negativni
exponenciala, spline funkce délky 90 let, RCS a Friedmanova funkce.

Z detrendovanych letokruhovych tad byla v programu ARSTAN vytvofena residualni

indexova chronologie, kterd byla pouZita pro modelovani vlivu klimatu na radidlni pfirist.
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Pro snizeni rizika pfirodniho a antropogenniho ruSivého signdlu, které mohou byt
zdrojem nezadouciho neklimatického rusivého signalu, je nutné udrzet vysokou replikaci
Vv celé¢ délce chronologie. Tim je dosazeno snizeni specifického Sumu stromu a zvyraznén
spole¢ny klimaticky signal (Cooper et al., 2013). Jednim z nastrojti pro hodnoceni kvality
prolozeni chronologii je tzv. Expressed Population Signal (EPS), ktery vyjadiuje, do jaké
miry chronologie reprezentuje signal bez daného Sumu (Briffa a Jones,1990). Hodnota EPS se
pohybuje od 0 do 1 s prahovou hodnotou spolehlivosti 0,85 (Wigley et al., 1984). Rbar neboli
primérna mezisériova korelace, je statisticka veliCina zkoumajici silu signalu napiic
chronologii (Speer 2010). Je pocitana z pramérnych korelaci mezi vSemi sériemi

ve tiicetiletém okné s patnactiletym piekryvem pro celou chronologii.

4.7 Modelovani klimatickych vlivi

Pro modelovéni vlivu klimatickych parametri na radialni ptirtist byl pouzit program
DendroClim 2002. S radialnim pfirtstem byly korelovany ¢asové fady pramérnych mési¢nich
teplot, mési¢ni mnozstvi srazek, mési¢ni pudni vlhkost v hloubce 1,3 m a PalmerGv index
intenzity sucha (PDSI). Pro modelovani byly pouzity hodnoty od roku 1961 az do roku 2012.

Korelace byla vyhodnocena pro interval od dubna piedchoziho roku do fijna v roce
aktudlnim. Tento usek byl vybran vzhledem k podminkdm prostiedi, kdy je pfedpokladano,
ze radialni piirust smrku v t€chto nadmoiskych vyskach se zacina vytvaret od dubna.

Hodnoty klimatickych parametri byly vypocteny pro konkrétni GPS soutadnice
vybranych porostd tGstavem Agrosystému a bioklimatologie Agronomické fakulty
MENDELU v Brné.

4.8 Analyza vyznamnych negativnich let

Pro stanoveni vliva klimatickych podminek, které se vyskytuji s nizkou frekvenci, ale
maji zasadni vliv na rist stroml, byla pouzita analyza vyznamnych negativnich let
(Kroupova, 2002).

Negativné vyznamny rok byl definovan jako extrémné tzky letokruh, vykazujici
redukci rlstu prekracujici -40 % V porovnani s prumérnou Sitkou letokruhi za Ctyfi
pfedchézejici roky a silnd redukce pfirtistu se projevila minimalné na 20 % stromil z dané

lokality (Kroupova, 2002).
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4.9 Lokalizace vybranych porosti

Vyzkum probihal na ¢tyfech smrkovych lokalitach v ¢asti Hruby Jesenik pobliz obce
Lou¢na nad Desnou (Obr. 4). Prvni plocha se nachazela ve vySce 841 m n. m. a to pod
vrcholem vyskového bodu Cepel. Druhd plocha ve vyice 840 m n. m. se nachazela nad
Tfiramennym potokem u lesni cesty. Tteti plocha leZici ve vySce 980 m n. m. v tak zvaném
Uzkém hibetu smérem na vyskovy bod Cepel. Ctvrta plocha se nachazela pod turistickou

cestou smérem Pod Sindelnou a nad kaskadami Divokého potoka ve vysce 940 m n. m.

L CHKO!Je

A : —
A PR o

Obr. 4: Umisténi vyzkumnych ploch (www.seznam.cz)

V Tab. 3 mizeme vidét rozdéleni ploch a zakladni udaje o jednotlivych lokalitach. Je
zde zminéna konkrétni porostni skupina, kde se plocha nachazi, GPS soufadnice, nadmotska

vyska, expozice a sklon svahu.
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Tab. 3: Zakladni udaje o zkoumanych plochach

Plocha | Porost GPS N e Expozice sldgn
(m) svahu
N50°04'41.1" o
P2 | 507D11 E17°07'49.5" 840 JZ 15

N50°07'25.8" R
P4 | 301B11 1790813 8" 940 v 40
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5. Vysledky
5.1 Letokruhové krivky

Pfi porovnani primérnych letokruhovych kiivek pro jednotlivé plochy, byly dosazeny
vysoké hodnoty statistickych parametri. Pti piekryti letokruhovych kiivek Sedesati letokruhy
je kriticka hodnota Studentova t-rozdéleni pfi 0,1 % hladiné vyznamnosti 3,46 (Smelko, Wolf
1977). Hodnoty nasich t-testii maji vyrazné vyssi hodnotu nez 3,46, coz svéd¢i o spolehlivosti
synchronizace (Tab. 4). Tuto spolehlivost zvySuje také shoda primérnych letokruhovych

kiivek ve véts§in¢ extrémnich hodnot (Obr. 5).

Tab. 4: Synchronizace prtiimérnych letokruhovych kfivek jednotlivych ploch

Porovnani krivek [T-test (Baillie&Plicher)|T-test (Holstein)|Soubéznost [%]
Plocha 1 x Plocha 2 8,64 8,88 80
Plocha 1 x Plocha 3 10 10,3 74
Plocha 1 x Plocha 4 6,24 6,94 68
Plocha 2 x Plocha 3 15,8 14,8 81
Plocha 2 x Plocha 4 13,9 10,9 90
Plocha 3 x Plocha 4 10,2 8,26 72
——Plocha1 ——Plocha 2 Plocha 3 Plocha 4
7
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Obr. 5: Synchronizace primérnych letokruhovych kiivek jednotlivych ploch

Ze vsech primérnych letokruhovych kifivek je patrny stejny trend. Piirtist se
S ptibyvajicim vékem pomalu snizuje. Tento pokles je patrny jiz od tficatych let 20. stoleti a
déale mirné pokracuje az do Ctyficatych let 20. stoleti. Po roce 1940 nasleduje razantni pokles,
ktery trva az témét do zacatku 50. let. Na konci 50. let a zacatkem 60. let dochazi k mirnému
narustu, ktery se pozvolna drzi az na zacatek 70. let. Mezi timto obdobim miizeme pozorovat
propad a to v letech 1962, 1965 a vroce 1971. Od zacatku 70. let dochazi k dalsimu

pozvolnému poklesu Sitek letokruht, kde mliizeme zaznamenat rapidni pokles v roce 1974,
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od tohoto roku muZeme pozorovat mirny narast az do roku 1979 kdy poklesu, ktery se v roce
1980 jest¢ vice prohloubil. Nasledny nartst Sifky letokruhti pokracuje a je opét prerusen
Vv roce 1984. Po roce 1984 dochazi k pozvolnému naristu a narovnani az k mirnému poklesu
ke konci 90. let. Tento pokles trva az do roku 1993 a po tomto roce dochazi k rtstu, ktery trva
az do zacatku milénia. V roce 2000 nasleduje pokles, ktery je vystiidan rtistem v roce 2001 a
2002. Nasleduje silny propad V roce 2003. Po roce 2003 nasleduje pfirtst az do roku 2011,
ktery se jevi jako konstantni mimo rok 2006, kdy dochazi k pfirtistovému poklesu. V roce
2012 dochazi na 3 ze 4 lokalit K rapidnimu nartstu $itky letokruhu, kdezto u plochy
Jeseniky 1 k poklesu.

5.2 Analyza vyznamnych negativnich let

Roky s nizkym pfiristem patrné z Obr. 5, byly potvrzeny také analyzou vyznamnych
negativnich let a to na zac¢atku 60. let pro rok 1962 a 1965 a dale v 70. letech a to pro roky
1971, 1973, 1974 a 1979. V 80. letech se projevily tii roky jako vyznamné negativni a to roky
1980, 1984 a rok 1989. Od 90. let analyza potvrdila pouze jako negativné vyznamné dva roky
a to rok 1990 a rok 1993. Po roce 2000 byly jako negativné vyznamné roky 2003, 2004 a rok
2006. Roky potvrzené analyzou vyznamnych negativnich let jsou rozdéleny podle procenta
stromtli, které vdaném roce negativné reagovali snizenym piiristem (Tab. 5). Jako

nejvyznamngjsi roky, kdy negativné reagovalo nejvice procent stromtl, se ukazaly roky 1974
(54 %), 1980 (57 %), 1984 (40 %) a rok 2003 (44 %).

37



Tab. 5: Prehled negativné vyznamnych let a vysvétleni jejich mozné priCiny. Svétle Sedou barvou jsou zvyraznény

negativni reakce zaznamenané u 20-40% stromU tmavé Sedou barvou jsou zvyraznény negativni reakce zaznamenané u
40-60% strom.

Negativni
roky Abnormalni klimatické charakteristiky
1962 malé mnozstvi sraZek v €ervnu a nizka teplota v bfeznu
1965 podpriimérné nizké teploty po celé vegetacni obdobi
1971 vysoke teploty pro obdobi duben-srpen
1973 nizké mnozstvi srazek pro obdobi duben—srpen a nizka teplota v bfeznu a dubnu
1974 nizké mnozstvi srazek pro obdobi bfezen—duben a nizka hodnota AWR pro obdobi bfezen—duben
1979 nizké teploty pro obdobi bfezen—duben
1980 nizké teploty pro obdobi bfezen—fijen a nizké srazky v bieznu
1984 nizké teploty pro obdobi bfezen—srpen a srazky pro obdobi bfezen—srpen
1989 nizké srazky v bfeznu
1990 vysoké teploty pro obdobi kvéten az srpen
1993 malé mnozstvi srazek od dubna do kvétna
2003 vysokeé teploty v éervnu a srpnu a malé mnozstvi srazek v unoru, bfeznu, €ervnu a v srpnu
2004 nizkeé teploty pro bfezen—kvéten a malé srazky pro obdobi kvéten—Cervenec
2006 malé mnozstvi srazek v €ervenci a vysokeé teploty v €ervnu a v Cervenci

5.3 Modelovani vlivu klimatu na radialni prirast

Diky vysoké podobnosti primérnych letokruhovych kiivek (Obr. 6) byla pro
modelovani vlivu klimatu na radidlni pfirst v programu DendroClim vytvofena ze vSech
letokruhovych kiivek pouze jedna residualni indexova chronologie.

Pro detrendaci byly pouzity funkce: linearni regresni piimka, negativni exponencialni
funkce, kubicka spline funkce délky 90 let, RCS (Regional Curve Standardization) a
Friedmanova funkce. Z grafu (Obr. 6) miZeme pozorovat stejny trend vSech vytvofenych
residudlnich chronologii. Pro dal§i vypoCty byla zvolena residualni indexova chronologie
vytvofena pomoci linedrni regresni piimky, ktera byla pouzita pro modelovani vlivu

klimatickych parametrii na radialni pfirtst.
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Obr. 6: Pfehled jednotlivych residudlnich indexovych chronologii

Pro ovéteni spolehlivosti sestavené lokalni standardni chronologie byla pouzita
hodnota EPS (Expressed Population Signal). Hodnota EPS (Obr. 7) se vcelé délce
chronologie pohybuje nad kritickou hodnotou 0,85. Hodnoty Rbar, neboli mezisériové
korelace, vykazuji urCitou nestabilitu v pribéhu celé délky chronologie. Od roku 1930 maji
rostouci trend nad 0,4 a poté klesaji a stabilizuji se kolem hodnoty 0,2, po roce 1970 maji opé&t

rostouci trend.
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Obr. 7: Hodnoty RBAR a EPS
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Pro modelovani vlivu klimatu na radialni pfirast jsme pouzili korelace s primérnymi
meési¢nimi hodnotami teplot, mési¢nim mnozstvim srazek, pidni vlhkosti (AWR) do hloubky
1,30 m a Palmerova indexu intenzity sucha (PDSI). Byly dosazeny pouze kladné statisticky
vyznamné korelace.

Tloustkovy piirtst statisticky vyznamné kladné koreluje s teplotami v mésici fijnu
ptedchoziho roku a v mésicich bfezen, duben a Cervenec aktualniho roku (Obr. 8). Nejvyssi
statisticky vyznamna kladna korelace vysSla také pii porovnani tloustkového prirtistu

s teplotami za obdobi od biezna do ¢ervence aktualniho roku.
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Obr. 8: Hodnoty korelaénich koeficientl residudlni indexové chronologie s primérnymi mésiénimi teplotami od dubna
pfedchoziho roku (P) aZ do fijna roku aktualniho a obdobi biezen-cervenec aktualniho roku od roku 1961 az 2012.
Hodnoty, které jsou vyznaceny cerné, jsou statisticky vyznamné (a=0,05).

Rist smrku je statisticky vyznamné ovlivnén srazkami v ¢ervenci a v zafi predchoziho
roku a srazkami V srpnu aktudlniho roku (Obr. 9). Statisticky vyznamna kladna korelace vysla
také pfi porovnani tloustkového piiriistu se srdzkami za obdobi Cervenec az srpen aktuélniho

roku.
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Obr. 9: Hodnoty korelaénich koeficientl residualni indexové chronologie s primérnymi mésiénimi srazkami od dubna
predchoziho roku (P) aZ do fijna roku aktualniho a obdobi c¢ervenec-srpen aktualniho roku od roku 1961-2012. Hodnoty
cerné vyznaceny jsou statisticky vyznamné (a=0,05).

Rist je statisticky nejvyznamnéji ovlivnén plidni vlhkosti (AWR) v mésicich cerven,
zafi az prosinec predchoziho roku a mésicich leden az duben, zafi a fijen aktualniho roku.
Statisticky vyznamna korelace vysla také pii porovnani tloustkového piiristu s ptidni vihkosti

za obdobi od biezna do dubna aktualniho roku (Obr. 10.).

PUdni vihkost (AWR)

0,6

Korelacni koeficient

Obr. 10: Hodnoty korelacnich koeficientli residualni indexové chronologie s primérnymi mési¢nimi hodnotami pldni
vihkosti od dubna pfedchoziho roku (P) aZ do Fijna roku aktualniho a obdobi bfezen-duben aktualniho roku od roku 1961
aZ 2012. Hodnoty cerné zvyraznény jsou statisticky vyznamné (a=0,05).
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Tloustkovy piirist statisticky kladn¢ koreluje s Palmerovym indexem sucha (PDSI) za
meésice duben, kvéten, Cerven, Cervenec, srpen, zafi, fijen, listopad a prosinec predchoziho
roku a mésice leden, unor, biezen aktualniho roku (Obr. 11). Jako statisticky vyznamna
korelace se projevuje porovnani tloustkového pfirtstu za obdobi biezen — duben roku

aktualniho.

Palmertivindex intenzity sucha (PDSI)
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Obr. 11: Hodnoty korelaénich koeficientt residualni indexové chronologie s primérnymi mési¢nimi hodnotami pro
intenzitu sucha od dubna predchoziho roku (P) aZ do fijna roku aktualniho a obdobi od bfezen-duben aktualniho roku od
roku 1961 az 2012. Hodnoty ¢erné zvyraznény jsou statisticky vyznamné (a=0,05).
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6. Diskuze

Z letokruhové analyzy je patrny trend vyvoje pfirtistu s vékem. Stromy na vSech
Ctyfech lokalitach vykazuji podobny trend (Obr. 6). Se stoupajicim vékem dochazi
k pozvolnému snizovani piirastu a Sitka letokruhti se snizuje (Gandelova, Horacek,
Slezingerova, 2008). Pokles radialniho piiristu je patrny jiz od 30. let 20. stoleti. Nasleduje
postupné snizovani pfirastu, az do roku 1962, kdy se vyraznéji projevil pokles
s dal§im vyraznym minimem vroce 1980 a zaroven se tyto roky potvrdily analyzou
vyznamnych negativnich let. Toto obdobi snizeného pftiriistu se také projevilo ve smrkovych
porostech v KrkonosSich a v Jizerskych horach (Kroupova, 2002). Tento postupny pokles se
zastavuje kolem roku 1993 a od této doby dochazi k zvySovani pfirastu. Tento rozdil mutze
byt zapfi¢inén zménou stanoviStnich podminek. Jak wuvadi Gandelovd, Horafek a
Slezingerova (2008) §iika letokruhu zavisi na stafi a druhu dieviny ale hlavné na stanovistnich
podminkach. Ke zvySeni pfirtistu mohlo dojit diky mirnéjSim zimam bez vyraznych teplotnich
extrémi ve vegetacni dobé& a také poklesem znecisténi ovzdusi (Kroupova, 2002). Nizké
hodnoty mezisériové korelace (Rbar) v 60. az 80. letech potvrzuji teorii o silné imisni zatézi
V tomto obdobi (Obr. 7).

Z provedené analyzy vyznamnych negativnich let (Tab. 5) je patrnd stejna shoda
propadu pfirtstu na vSech 4 zkoumanych lokalitdch Jeseniku za nami sledované obdobi od
roku 1961 az 2012 (Obr. 6). Pfi hlubsi analyze hodnot klimatickych parametri béhem
vyznamnych negativnich let 1ze najit jejich divod zejména v niz§im mnozstvi mési¢nich
uhrn srazek, vysokych teplotich béhem vegetacniho obdobi nebo nizkych teplotach
na zacatku vegeta¢niho obdobi. VIiv nedostatku tthrnu srazek, vysokych nebo nizkych teplot
ve vegetacnim obdobi byl potvrzen i v letech 1974, 1980, 1984 a 2003, kdy negativné
reagovalo nejvice procent stromi. Shodné vysledky byly zaznamenany 1 v jinych horskych
oblastech v CR, napiiklad v oblasti Slezskych Beskyd (Rybniéek a kol., 2010) a Orlickych
hor (Rybnicek a kol., 2009).

Analyzou vlivu klimatu na radialni ptirast v programu DendroClim 2002 byly jako
statisticky nejvyznamngj$i potvrzeny teploty za obdobi od bfezna do cervence bé&hem
aktualniho roku (Obr. 8). Jak uvadi Fritts (1976) teploty pii horni hranici lesa v mésicich
¢erven a Cervenec ve stiedni Evrop€ maji nejveétsi vliv na prirtst jak v roce predchazejicim tak
i v roce aktualnim. Toto zjidténi bylo potvrzeno také napiiklad v Orlickych horach (Cermak,
2007). Z analyzy vlivu teplot na radialni ptirtst se projevilo obdobi od ¢ervence do srpna jako

statisticky vyznamné pro prirtust smrku (Obr. 10). Smrk ma povrchovou kofenovou soustavu
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a je do zna¢né miry naro¢ny na padni vlhkost v nejvyssich vrstvach pudy (Uradni¢ek, Madéra
a kol., 2001).

V pocatecni fazi pii tvorbé jarniho dieva jsou dulezité vyssi teploty a zasoba vody
v pud¢ (Horacek, 1994). Toto nam potvrdila i korela¢ni analyza mezi padni vlhkosti
a radidlnim pfirtstem, ktera ndm vyhodnotila obdobi od biezna do dubna aktualniho roku
tvorby letokruhu jako nejvyznamnéjsi korelaci (Obr. 10). Jak uvadi Horacek (1994) srazky
V pozdnich letnich a podzimnich mésicich mizou pozitivné plsobit jako zasoba pted
piipadnym jarnim nedostatkem vlahy. To se ndm potvrdilo i hodnotou korela¢nich koeficienta
pro Palmertiv index intenzity sucha (PDSI), kde je nejvyznamnégjsi korelace pro obdobi
biezen—duben aktualniho roku tvorby letokruhu (Obr. 11) a ptdni vlhkosti pro totéz obdobi
aktualniho roku (Obr. 10). Pro rist smrku ve vyssich nadmoiskych vyskach jsou limitni spise
teploty nez srazky (Rybnicek a kol., 2010). Divodem mtize byt vys$si nadmotska vyska nami
zkoumanych ploch, kde jsou porosty relativné dobie zasobeny srazkami. Mnozstvi srazek
v nadmoiské vysSce zkoumanych ploch tedy nelimituji radialni rist a nedochazi k ptidnim
prisuskiim téméft po celé obdobi (Obr. 11).

Mracek a Pafez (1986) uvad&ji, Ze naroky na potiebu rocnich srazek u smrku
ve stfedoevropském prostoru se rtizni podle stanoviStnich pomért. Ve vyssich nadmotskych
polohach se potieba srazek za vegetacni obdobi pohybuje mezi 430-550 mm. Primérny thrn
srazek béhem vegetacniho obdobi od roku 1961 do roku 2012 na ndmi analyzovanych
plochach byl 497 mm. Mnozstvi srazek na vybranych plochach neni tedy limitni pro radialni

ptirtist smrku.
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7. Zavér

Tato bakalarska prace meéla za cil zjistit vliv klimatu na radialni pfirtist smrku
ztepilého na vybranych lokalitach Jeseniki. Pro zjisténi vlivu klimatu na radidlni pfirtst byla
ze vsech letokruhovych kiivek vytvorena residualni indexova chronologie. Tato chronologie
byla korelovana s mési¢nimi thrny srazek, primérnou meési¢ni teplotou, pudni vlhkosti
a Palmerovym indexem sucha (PDSI) za obdobi od roku 1961 do roku 2012 v programu
DendroClim 2002 a to od dubna pfedchoziho roku do fijna aktualniho roku.

Z vysledkl analyzy vyplynulo, Ze na zkoumanych lokalitach radidlni pfirtist vyznamné
staticky kladn¢ koreloval s teplotami pro obdobi od bfezna do Cervence aktualniho roku
tvorby letokruhu. Ziejmym davodem je, ze v téchto nadmoiskych vyskach, které jsou vyssi,
nez 800 m n. m. neni rust smrku limitovan srazkami ale teplotami. Dalsi kladna statisticky
vyznamna korelace, kterd se projevila, byl vliv srazek na radidlni pfirist pro obdobi
od ¢ervence do srpna aktudlniho roku ristu letokruhu. V tomto obdobi jsou kladeny vysoké
naroky na dostate¢né zasobeni stromt vodou. Aby nedoslo k nedostatku obsahu vody v padé
na zacatku vegeta¢niho obdobi roku aktualniho, je dilezité zasobeni vody v pidé i na podzim
a v zime roku predchoziho. Statisticky vyznamna kladna korelace pro ptidni vlhkost a PDSI se
projevila v obdobi od biezna do dubna aktualniho roku rastu letokruhu. Protoze ma smrk
mélkou kofenovou soustavu, jsou jeho néroky na stabilni zasobeni vodou vysoké a to zejména
na zacatku vegetac¢niho obdobi.

Analyzou vyznamnych negativnich let od roku 1961 do roku 2012, bylo zjisténo
celkem 14 negativné vyznamnych let. Jako nejvyznamnéjsi negativni roky pro radialni ptirtst,
kdy reagovalo vice jak 40 % vSech stromi byly roky 1974, 1980, 1984 a rok 2003. Vétsina
negativnich vyznamnych let byla zptisobena nizkymi mési¢nimi thrny srazek a vysokymi
teplotami béhem vegeta¢niho obdobi nebo nizkymi teplotami na pocatku vegetacniho obdobi.

Lze predpokladat, ze péstovani smrku ztepilého v téchto nadmotskych vyskach bude
vV budoucnu stale perspektivni 1 za piedpokladu, ze bude dochazet k dalSim zméndm

klimatickych podminek.
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8. Summary

The thesis was aimed at investigating the influence of climate on the radial increment
of Norway spruce (Picea abies) in selected locations of the Jesenik Mountains. To determine
the influence of climate on the radial increment, a residua index chronology from all tree-ring
curves was used.

This chronology incorporates monthly rainfall, average monthly temperature, soil
moisture and the Palmer drought index (PDSI) for the period from 1961 to 2012. Measuring
was done with the DendroClin 2002 program, and covered April to October of the previous
year to the current year.

The results of the analysis have shown that temperatures were statistically
significantly and positively in correlation with the radial increment dutiny the period from
March to July of the current year of the annual ring formation. The reason is that at these
elevations (higher than 800m alt.) the Spruce growth is not limited by precipitation, but by
temperature.

A further positive statistically and significant correlation showed that precipitation
influenced radial increment for the period July-August of the current year growth rings. In this
period, trees have shown to need a sufficient supply of water. To ovoid shortages of water
kontent in the soil at the beginning of the current growing season, i tis important to supply
water to the soil in the fall and winter of the previous year.A statistical significant and positive
correlation between soil moisture and PDSI was reflected in the period March-April of the
current year on the growth rings. Due to a shallow root system, spruce has high demands to a
stable supply of water, especially at the beginning of the growing season.

An analysis of significant negative years from 1961 to 2012, has found a total of 14
such years. The most negative years for radial increment were 1974, 1980, 1984 and 2003,
when more than 40% of all trees were influenced. Most of significant negative years were
cause by a low rate of monthly rainfall and high temperatures dutiny the growing season, or
by low temperatures at the beginning of the growing deason. It can be assumed that the
planting of Norway spruce at these altitudes in the futur eis stillprospective, even assuming
that there will be futer changes in climatic conditions.
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