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Abstrakt

Vseobecné je znamo, ze teplota je limitnim faktorem pro rust stromt na horni
hranici lesa. Cilem bylo zhodnotit vliv klimatu na pfirast borovice lesni (Pinus sylvestris)
rostouci v Severoanatolském pohoii na uzemi Turecka. Celkem bylo odebrano 170 vyvrta
ze tii lokalit Bolu Daglari, llgaz Daglari a Kackar Daglari. Dle chronologii letokruht
nemeély lokality mezi sebou signifikantni rozdily. Znamena to, ze navzdory vyznamné
vzdalenosti mezi lokalitami byl index pfirastu borovice lesni podobny. Z vysledkt
vyplyva, ze na lokalité Bolu Daglari na horni hranici lesa dle primérného piirtistu na
kruhové zakladné (BAI) byl nejvétsi plosny piirtst oproti ostatnim lokalitam. Dale se
nezjistil zasadni rozdil BAI mezi jizni a severni expozici na lokalité Ilgaz Daglari.
Predpokladalo se, ze prirtist borovice lesni na horni hranici lesa budou ovliviiovat teploty,
a méné srazky coz se potvrdilo. Nejveétsi podil na pfirast mély teploty predchoziho a
daného roku, u srazek se to odliSovalo na kazdé lokalit€. Vliv teploty a srazek na pfirast
jarniho a letniho dfeva nebyl dle korelace jednoznacny. Pfi zhodnoceni celého letokruhu
v druhé ¢asti prace vySly jednoznacné trendy. Na horni hranici lesa teploty pozitivné
ovlivnily prirast celého letokruhu v pfedchozim roce od fijna do listopadu (prosince), v
daném roce od unora do dubna a v letnich mésicich od cervence — srpna (zafi). V niz§ich
nadmoftskych vyskach na lokalit¢ Bolu Daglari mél pozitivni vliv na pfirtst letokruhu
predevsim thrn srazek od kvétna do srpna a teplota od unora do dubna. Podle vysledku
na lokalité Ilgaz Daglari nebyl zaznamenan zasadni vliv expozice terénu na rist ani na
klimatické korelace. Z vysledkti vyplyva, ze klimaticka zména bude do budoucna
ovliviiovat rist borovice lesni a potvrdila vztah mezi klimatem a pfiristem v riznych

nadmoftskych vyskach.

Kli¢ova slova: dendrochronologie, horni hranice lesa, Pinus sylvestris, tloustkovy

ptirtst, Turecko



Abstract

It is generally known that the temperature is the limiting factor for growth of the
trees on the upper tree line. The goal was to assess the impact of the climate on growth of
Scots pine (Pinus sylvestris) in the North Anatolian mountains in Turkey region. There
were 170 cores in total taken from three locations Bolu Daglari, Ilgaz Daglari a Kackar
Daglari. According to the chronology of the tree ring there was no significant difference
in between these locations. It means that despite the great distance between the locations
the growth index of Scots pine was similar. From the results taken on the tree line in Bolu
Daglari location, it is apparent that average growth in the basal area increment (BAI), was
the largest growth as opposed to the other locations. There was no other significant
difference found between BAI on the south and north Ilgaz Daglari location. There was
a assumption that growth of Scots pine on the tree line would be affected more by
temperature then precipitation, which was confirmed. The biggest contribution to the
growth had the temperatures from previous and current year, the precipitation had
different contribution based on the location. According to the correlation the influence of
the temperature and precipitation was not clear on the spring and summer growth. When
assessing the whole tree ring in the second part of thesis, we could find conclusive trend.
On the tree line, the temperatures had positive influence on the growth of the whole tree
ring, previous year from October until November (December), and in the given year from
February until April and in the summer months from July until August (September). In
lower altitudes in Bolu Daglari location had positive influence on the growth of the tree
ring primarily precipitation from May until August and temperature from February until
April. According to the results in Ilgaz Daglari location, there was not measured any
significant influence of the terrain exposition nor any climatic correlation. From the result
it is apparent that climate change will have influence in the future on growth of the Scots
pine and results have confirmed relation between climate and growth of the Scots pine in

different altitudes.

Keywords: dendrochronology, tree line, Pinus sylvestris, diameter increment,

Turkey
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1 UVOD A CILE

Probihajici globalni zména klimatu nas nuti zabyvat se otdzkou, jakymi vlivy
pusobi klimatické parametry na piirist dievin. Této problematice se vénuje obor
dendroklimatologie (Speer 2010), ktery se snazi rekonstruovat pribéh teplot a srazek

v minulosti z dochovanych letokruhovych sérii.

Vyzkumné lokality se nachéazi v Severoanatolském pohoii na izemi Turecka na
horni hranici lesa. Za cilovy druh byla zvolena borovice lesni (Pinus sylvestris). Studium
dfevin rostouci na horni hranici lesa je zeyména vhodné s ohledem na vétsi citlivost zmény
rastu dieviny se zménou klimatu, a diky tomu lze 1épe pozorovat jejich reakci na zménu
at’ uz klimatu nebo jiného faktoru (Shrestha et al. 2015). Garzon et al. (2008) predikuji,
ze se v dusledku klimatické zmény areal borovice lesni posune az do nejvyssich poloh a
puvodni vysokohorské druhy vymizi. Vétsina studii o vlivu klimatickych proménnych na
rast borovic se zamétuje na Evropu (Lédédnelaid a Eckstein 2003, Henttonen et al. 2004)
nebo jednotlivé zem& — Svycarsko (Eilmann et al. 2006) aPolsko (Wilczynsk &
Skrzyszewski 2002). Dalsi studie pochazi z Mongolska (De Grandpré et al. 2011) a jizni
Sibife (Arzac et al. 2021), ale jen malo studii se vénovalo borovicim na jizni hranici
vyskytu, ktera zasahuje také do Turecka (Kose et al. 2013; Martin-Benito et al. 2018).
V prvni ¢asti diplomové prace je z odborné literatury sepsan vztah mezi Sifkou letokruhti
a klimatickymi faktory, zvlasté srazkami a teplotou, a prispiva k poznani reakce borovice
lesni na tyto zmény. Druha Cast prace se vénuje zhodnoceni dynamiky pfirtstu borovice
lesni na horni hranici lesa v pohofich severniho Turecka (Bolu Daglari, Ilgaz Daglari
a Kackar Daglari) na zakladé prirtistu na kruhové zakladné (BAI) a indexu pfirtstu. Byly
porovnavany rozdily v zavislosti odli§né nadmoiské vysky v ramci lokality Bolu Daglari,
vliv expozice terénu (jih, sever) nalokalit¢ Kastamonu (Ilgaz Daglari) a rozdily

dynamiky pfirtistd mezi v§emi lokalitami.
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2 LITERARNI RESERSE

2.1 Charakteristika borovice lesni (Pinus sylvestris)

Borovice lesni (Pinus sylvestris) patii do rodu Pinus ¢eledi borovicovité (Pinaceae)
(Uradniek & Chmelai 1995) a ma nejrozsitendjsi geograficky areal ze viech borovic
(Otthv naucny slovnik 1997). Je to dfevina spfevazné piimym valcovitym
kmenem, pribézné se Cisticim od vétvi. Tvar kmene se mlze lisit, napiiklad
na kamenitych padach miva kmen rizna zakfiveni (Pleva 1962). Horské druhy borovic
byvaji razu az kiovitého, kmen maji pomeérné slaby a poléhavy. Jehlice vyrustaji po dvou
na brachyblastu. (Ottliv naucny slovnik 1997; Kremer 1995). Borovice lesni se doziva
véku 300 a vzacné i 500 let (Uradni&ek et al. 2009). Potencial regenerace borovice je dle
Musila & Hamernika (2007) nejvyssi na plochach zasazenych pozary, kde ma semeno

vhodné podminky k vykliceni a zakofenéni diky mineralni ptidé na spalenisti.

Borovice je velmi plasticka dfevina snasejici rizné extrémni podminky ristu.
O historickém rozsiteni borovice nas informuje analyza pilovych zrn. S jeji pomoci jsme
schopni rekonstruovat areal rozSifeni az do pozdniho glacidlu. Napiiklad v obdobi
Borealu pokryvaly horské polohy Evropy bfezoborové lesy s liskou, pozdéji i se smrkem
(Neuhéuslova 1998). V dnes$ni dobé se borovice vyznacuje velkym aredlem rozsifeni
(obrazek 1). Severni hranice se pohybuje okolo 60—70° s. §. a na jizni hranici prechazi
souvisly vyskyt do Cetnych izolovanych ostrivki, kde borovice nevytvaii jednodruhové
porosty (Ottiv naucny slovnik 1997). Na severo-jiznim gradientu se méni také typicka
nadmortska vyska vyskytu. V jiznim arealu rozsifeni je borovice spise horskym druhem
v nadmotskych vyskach 1500-2000 m n. m. (Uradniéek 2003), ale vyskytuje se i ve vysce
2600 m n. m. (Euforgen 2021). Matia & Jump (2012) vSak do budoucna ocekavaji zménu
jejiho rozsifeni na jizni 1 severni hranici kvili zménam podnebi. V jizni ¢asti predikuji
vEtsi stres pusobenim sucha a ustup nebo vymizeni borovice z mnoha enklav. Naptiklad
na Pyrenejském poloostroveé se vyskyt podle Garzona et al. (2008) stahne do vysSich
nadmoiskych vySek. Navzdory t€émto predikcim ale Matia & Jump (2012) pfipousti, ze
by obcasné velmi destivé roky mohly tento vyvoj zpomalit. Zasadnim faktorem

zrychlujiciho se Gstupu borovice z jizni hranice stale ziistava extrémni sucho.
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Z hlediska stanovisté preferuje borovice lesni stfedné suché hlinité az hlinitopiscité
hluboké pidy (Ottiv naucny slovnik 1997, Kremer 1995). V extrémnim piipadé snese
podmacena, ale i velmi sucha stanovisté (Uradni&ek et al. 2009). Jeji odolnost je do jisté
miry zapficinéna silnéjsi borkou a kiilovym kofenem, ktery je schopen dosahnout velké
hloubky (Musil & Hamernik, 2007). V jizni ¢asti roz§ifeni roste na suchych a skalnatych
stanovistich, sutich, drolinach nebo mélkych pudach z velké ¢asti na dolomitu ¢i vapenci.
Jeji dobrou prizpusobivost potvrzuje i Poleno et al. (2009) a uvadéji velmi vysokou
toleranci k suchu, mrazim a vysokym teplotam. Tuto vlastnost potvrzuje Leugnerova
(2007) a zminuje, ze borovice dokaze prezivat ve Verchojanském pohoti, kde je vegetacni
doba kratsi nez 90 dni, teploty dosahuji az k -64 °C. Hokka et. al (2012) porovnali ve
Finsku jehli¢naté dieviny z pohledu jejich ristu na riiznych mineralnich padach a zjistili,
ze na raSeliniStich je rast limitovan nadmémym zamokienim. Vysledky potvrdily, ze
klimatické podminky ovliviiuji rast borovice lesni odliSnym zpiisobem na vysuSenych
raSeliniStich a na mineraln€é bohatych pudach. Ze studie vyplyva, Ze borovice na
vysuSenych raSeliniStich je ovlivilovana variabilitou vody a prospiva ji spiSe suchy
cervenec, kdy neni pfili§ ovliviiovana nadmeérnou pidni vlhkosti. V Turecku Altay (2019)
potvrdil, ze P. sylvestris v okoli Istanbulu roste i na pisCitych a hlinitych pidach se
sttedné kyselym, nevapenatym a nezasolenym substratem s bohatym obsahem organické

hmoty.
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Borovice lesni se fadi mezi pionyrské dieviny, svételné naroky ma vysoké a jako
prvni dokaze obsazovat volné plochy. Nejhtuie preziva v silném zastinu, kde muze dojit
az k uhynuti (Uradniek et al. 2001). Slavikova (1986) ovSem borovici povazuje za
S — stratéga, ktery je dobfe adaptovan na extrémni podminky. Uradnigek et al. (2001)
jako typického s — stratéga uvadi borovici osinatou (Pinus aristata Engelm.) a borovici

lesni (Pinus sylvestris) fadi pravé mezi pionyrské dreviny.

V Turecku se borovice vyskytuji v nesmisenych i smiSenych porostech naptiklad
s Quercus robur L., Quercus petraea (Mattuschka) Liebl., Abies nordmannianna
(Steven) Spach, Picea orientalis (L.) Peterm., Fagus orientalis Lipsky, Pinus nigra J. F.
Arnold (Bozkurt et al. 2021). Taktéz dokaze vytvaret vyceetazové porosty (Brichta et al.
2020) s velmi pocetnou piirozenou obnovou piedev§im v mirném zastinu matefského

porostu (Barbeito et al. 2011).

2.2 Radialni rist letokruhu

Drevni hmota pfirista na vn€j§im obvodu kmene a jeji rast je v mirném pasu
preruSen v zimnich obdobich. Kazdy rok vznikne pruh dfeva zvany letokruh, ktery je
odlisitelny od predchazejiciho 1 nasledného roku. Na pfi€ném fezu kmenem se proto
ukazuje série letokruht, které dokladaji individualni historii daného stromu. Védni
obor, ktery tyto letokruhové série zkouma, se nazyva dendrochronologie. Velikost
pfiristu v daném roce zavisi na podminkach prostfedi a na biochemickych a dalSich
procesech. Schweingruber (1996) uvadi fadu faktorti, které maji vliv na tvorbu bunék.
Prvni skupinou jsou ,proménlivé” faktory. Sem autor fadi pocasi, vlhkost
v pud€, konkurenci a mineralni vyzivu. Mezi ,,stalé* faktory fadi klima, reliéf a typ pudy.
Nasleduji ,,nahodné™ faktory jako jsou zivelné pohromy, napadeni infekcemi a Skudci.
Tyto okolnosti ovliviiyji rychlost rastu béhem celého zivota drevin (Fritts 1976). Rast
v radialnim sméru je tvofen délenim bunék kambia, jeho rlistem a maturaci. Timto
procesem vznikaji nova pletiva, smérem ven od kmene to je floém, ktery zajistuje
transport latek tvorenych fotosyntézou. Pfi vnitini strané letokruhu pfirtista xylém, ktery
predevsim slouzi k transportni a stabilizacni (opémé) funkci. Tento rast je ovlivnény
komplexem hormont. Predev§im auxinem, ktery podnécuje radialni ptirast (Pallardy
2008). V oblastech s vyraznou sezonalitou podnebi se béhem roku zpravidla vytvari jeden

letokruh.
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U jehli¢nant vznikaji b€hem jedné sezony dva typy dieva — jarni a letni. Tyto dva
typy jsou od sebe snadno vizualné odliSitelné, coz usnadiuje spravnou identifikaci hranic
letokruht. Jako prvni vznikaji tenkosténné Siroké tracheidy, které oznacujeme jako jarni
dfevo. Letni dfevo je tvofené zplostélymi a tlustosténnymi tracheidy (Schweingruber
2007). Tézsi je identifikace letokruhti u kruhovité porovitych listnatych dievin, a jesté
obtiznéjsi je u listnatych roztrousené porovitych dievin, jako je buk, bfiza javor a lipa
(Drapela & Zach 1995; Pozgaj et al. 1993). Tvorba letokruhu nemusi byt po celé délce
kmene stejna, maze se stat, ze se v urcité Casti nevytvoii. Tento jev se oznacuje jako
,,chybé&jici letokruh“ a je typicky pro stromy omezované v ristu nebo velmi staré jedince
(Schweingruber 1996). Oproti tomu mohou vzniknout i formace podobajici se
letokruhtim, ty jsou oznaCovany jako ,,falesné letokruhy“. Tento jev mize byt zapficinén
environmentalnim stresem, jako je sucho nebo napadeni Skiidcem v dobé kambialniho
rastu (Pallardy 2008). Radialni rast je také ovlivnén vékem a tloustkou stromu. Mladsi
a mensi jedinci mivaji vétsi prirtist nez starsi. To je zapfi¢inéno geometrickym omezenim
ukladani objemu biomasy v radialnim sméru stromu diky nabyvajicimu priméru kmene
(Cook & Kairiukstis 1990). Tento jev je nazyvan heteroskedascita, prakticky se jedna
o zménu prumérné velikosti letokruha za urcity ¢as (Helama et al. 2004). Schweingruber
(1996) uvadi, ze pii starnuti dieviny dale dochazi ke zpomalovani déleni a diferenciace
bunék, tedy priristu. Dale 1ze rozdélit dfevo na juvenilni, které je typické progresivnim
prirastem. Vyskytuje se u dfevin v mladi a l1épe reaguje na zmény. Dievo dospélé se
vyznacuje piiblizné stejnou velikosti bun€k. Dievo borovice lesni (Pinus sylvestris) je
tvoreno z velké ¢asti tracheidy, které tvoii pomérné pravidelné radialni fady. V radialnim
pfirastu prevazuje jarni podil dieva a to je od letniho oddéleno pomérné zietelnym
pfechodem. Ve dieve jsou také obsazeny horizontalné i vertikaln€ smeérované pryskytic¢né

kanalky (Vinter 2009).

2.3 Reakce prirustu borovice lesni (Pinus sylvestris) na sezonni prubéh

srazek a teplot

Borovice lesni je velmi dilezitou slozkou mnoha ekosystému, ovliviiujici
hydrologické ¢i pozarni rezimy. Kombinaci slunecniho zafeni a nedostatku srazek
v letnim obdobi se zvysuje pravdépodobnost pozara (Sabate” et al. 2003), které favorizuji
zmlazovani borovic (Richardson & Rundel 1998). Klimaticka zména zpusobuje

vyznamny pokles srazek ve Stiedomoii, napiiklad v Recku (Xoplaki et al. 2000) nebo
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v jihozapadni Casti Turecka (Turkes 2003). Vliv na pfirtst letokruht ma spousta faktort.
Borovice rostouci na horni hranici lesa jsou limitovany nizkymi teplotami (Holtmeier
2009) a dale atmosférickym tlakem, vlhkosti, sluneCnim svitem, povétrnostnimi
podminkami, délkou vegetacni sezony, geologickym podlozim a vlivem ¢lovéka na dané
plose (Koerner 2007). V nasich podminkach zacina radialni pfirtst v kvétnu a konci
v zafi, ve vy§§ich nadmoiskych vyskach zagina i kon&i pozdgji (Sebik & Polak 1990).
V Polsku prirtast ovliviiuje predevsim teplota v unoru a bieznu (Koprowski et al. 2012).
Vliv véku na variabilitu pfirGstu prokazali ve studii Bogino et al. (2009), mladé stromy
vykazovaly variabilitu vyssi. Prirast byl ovliviiovan suchem dle vztahu mezi indexem
sucha (DRI) a radialnim piiristem. Obecné lze fici, ze rast v chladnéjSich oblastech je
podminén predevsim teplotou a v suchych oblastech srazkami (Cook & Kairiukstis 1990).
U borovice lesni rostouci na horni hranici lesa je radialni rust prioritné ovlivilovan
teplotou aktualniho roku a vyskovy rust je zavisly na teplotach predchoziho roku (Junttila
& Heide 1981; Lanner 1964). Lindholm et al. (2000) studovali klimatické signaly
z letokruhovych chronologii borovice lesni (Pinus sylvestris) nachazejici se
v pfirozenych porostech jizni, stfedni a severni ¢asti borealnich lest ve Finsku. Analyza
prokazala, Ze v severni Casti méla teplota zasadni vliv na rast borovice ve vysSich
nadmoiskych vyskach, zatimco smérem na jih rostl vliv srazek. Herrero et al. (2013)
zaznamenali, ze borovice lesni je ve vysokych nadmotskych vyskach vice stresovana na
jiznich svazich a vykazovala tam pomalejs$i rist nez borovice na severnich svazich. Tim
potvrdili, ze i v horskych suchych oblastech je teplotni limit zasadn€j§i pro rast nez
variabilita srazek. De Grandpré et al. (2011) spojili Sitku jarniho dfeva na studovaném
uzemi v Mongolsku se srazkami pfedchoziho roku pied vytvorenim letokruhu a
podminkami ranného vegeta¢niho obdobi. Teplota pak pusobila na rist dfeviny ve
zkoumaném roce a ovlivnila pfedev§im tvorbu letniho dieva. Borovice na horni hranici
lesa ve Skotsku ovliviiuje podle Grace & Nortona (1990) predevsim teplota na konci
zimy, ale i v1été, kdy teplota korelovala s pfiristem azimni korelace pfisuzovali

mrazovému suchu.

Dalsi rekonstrukce srazek byla také provedena u borovice Cerné (Pinus nigra)
nachazejici se v zapadnim Turecku. Ukézalo se, ze je velmi citliva na promeénlivost
klimatu. Vysledky vykazovaly pozitivni reakci na srazky od kvétna do srpna. Pozitivné
reagovala na teplotu béhem jara v bfeznu a dubnu a negativné béhem pozdniho jara a l1éta

od kvétna do Cervna (Kose et al. 2013). Lévesque et al. (2014) uvadéji, Ze rust borovice
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lesni v centralnich Alpach je ovliviiovan predev§im mnozstvim srazek v pfedchozim 1été
a aktualnim deficitem vody. Navrhuji, ze Pseudotsuga menziesii (var. menziesii) a Pinus
nigra by mohly byt vhodnou alternativou mistnich druhti dfevin na suchych lokalitach ve

sttedni Evropé.

2.4 Zkoumané lokality

Oblast vyzkumu se nazyva Kuzey Anadolu Daglart neboli Severoanatolské hory.
Na obrazku 2 jsou vyznaceny Sipkami lokality. Zluta Sipka ukazuje na lokalitu Bolu
Daglari (Bolu), modré §ipka na Ilgaz Daglari (Kastamonu) a fialova Sipka na Kackar
Daglari (Kackar) Pohoii pfedstavuje severni anatolskou vétev alpského pasu
rozprostirajici se podél Cerného mote, ktera vznikla v ddsledku alpinského vrasnéni

(www.1).

Pohoii Cerného mofe se déli se na tii &asti, a to na vychodni, centralni a zapadni.
Nejvyse polozena ¢ast téchto hor je vychodni, zeyména v pohoti Kagkar (turecky Kackar
Daglar1) ve kterém se nachazi jedna ze studovanych oblasti Kackar Daglari. Pro tuto
oblast je nejvyssi horou Kackar (turecky Kackar Dagi) s vyskou 3937 m n. m. (www.2;

www.3)

Obrazek 2 Mapovy vyrez studovanych lokalit, zdroj Mapy.cz

Vrcholy vychodni ¢asti pohoti se pohybuji téméf vSude ve 2000 m n. m. a jsou
pomérné strmé. Stfedni ¢ast hor mirné klesa a ve vysSich polohéch se rozkladaji velké
plang, které pozvolné sestupuji v centralni &asti do hlubokych udoli smérem k Cernému

mofii (www.2). V zapadni ¢asti Severoanatolského pohoti se terén opét zvysuje, ale neni
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vyS$si, nez ve vychodni Casti. Uprostied zapadni ¢asti se nachazi studované uzemi Bolu

Daglari, Ilgaz Daglari (www.3)

Pés hor podél mofe s vySkou mezi 600-800 m n. m. skytd nejvhodnéjsi podminky
pro rast dubt, habrt, bukt z dasledkd piiznivého pisobeni mofe na teplotu a srazky. Nad
800 m n. m. se stava oblast s deficitnimi srazkami mén¢ pfizniva. Nad 1 200 m n. m.
prevazuje smrk a jedle. Smérem do vnitrozemi se podminky meéni a prevladaji predev§im
jehlicnaté dreviny jako je borovice (www.2; www.3). Klima je na studovanych plochach
mirné oceanické. Smérem na jih do vnitrozemi ubyva srazek i vlhkého vzduchu a zacinaji

se projevovat vlivy kontinentalniho klimatu (www.3).

2.5 Dendrochronologie

Dendrochronologie je védni obor, ktery se zaméfuje na analyzu pfirtstu letokruha
pro datovani minulych udélosti a diky ni jsme schopni rekonstruovat pfirodni procesy.
Rozvinula se v globalni fenomén, ktery je relevantni pro vyuziti v mnoha oborech (Dean
1997). Dendrochronologie se déli na razné podobory, ve kterych lze jeji postupy
vyuzit, zejména na  dendroarcheologii,  dendroklimatologii,  dendroekologii,
dendrogeomorfologii a dendrohydrologii (Drapela & Zach 1995). Je to velmi Siroce
pouzitelna a presna metoda. Od roku 2000 doslo podle Cufara (2007) po celém svéte
k vyznamnému pokroku ve vyuziti dendrochronologie. Ackoliv neni datovani nikdy
lehké ani pro rozvinuté laboratofe, dendrochronologicky analyzovat Ize

i nabytek, umélecké predméty, hudebni nastroje, budovy ¢i lodni tramy.

2.6 Pristupy k odbéru vzorku

Pred samotnym procesem méfeni musi byt nejprve odebrany vzorky. Pristupt
k odbéru je vice a obecné se déli na destruktivni nebo nedestruktivni. Zvoleny postup je
vzdy zéavisly na tom, jaké jsou pozadavky a cile vyzkumu. Mezi nedestruktivni metody
mizeme zafadit méfeni dendrometrem, ktery pomoci milimetrové pramérky
systematicky zaznamenava data o piirtstu po celou dobu instalace (Kuzelka et al. 2014).
Data z pfistroju Ize snadno stahnout a dale pomoci pfislusnych programt zpracovavat.
Denzitometry jsou idealni k ziskani informace o prubéhu pfirtstu v ramci jedné nebo
nekolika sezon. Zjistime, v kterych mésicich ptirostl jaky podil dfevni hmoty. Nevyhodou

je, ze neposkytuje informace o minulosti. Za dalsi nedestruktivni metodu odbéru vzorku
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se povazuje odbér vyvrti Presslerovym pfiristovym nebozezem. Jedna se o duty
vrtak, ktery umozni ziskat nékolik mm tlusty valecek obsahujici pfi€ny fez skrze
letokruhy. Na kmeni vznikne drobné poskozeni o plo§e zhruba 1 cm?, které je vhodné
zatfit Stéparskym voskem. Nepochybné destruktivni metodou je naopak pokaceni stromu
a odebrani celého kotouce. Vyhodou kotouce je komplexnéjsi informace o ristu nez
v pfipadé vyvrtu, protoze lze méfit prirusty z riznych stran. Lze také odebrat platky
dfeva, ktera se mohou vyuzit napfiklad pro denzitometricka méfeni. Vyuziti
dendrochronologie, jak jiz bylo zminéno, je Siroké a zpusob ziskani dat musi byt zvolen
v zavislosti na vyzkumném zaméru. Napiiklad pfi prizkumu svahovych deformaci
Mostecké panve aplikovali Burda & Tumajer (2016) obé metody odbéru vzorku.
Analyzovali jak vyvrty, tak odebrané kotouce ze smycenych stromi. Zkoumali variabilitu
pfirastu v oblasti, kde je Casty vyskyt sesuvi a eroze pudy, aby zhodnotili jednotlivé
geomorfologické procesy. Dendrochronologicka analyza je pak vhodna pro posouzeni
stavu lokalit a vyhodnoceni pfirodniho ohrozeni, aby §lo pfipadn€ navrhnout, zda je

vhodné vyuzit tyto lokality k rekreacnim aceltim.

2.7 Dendrochronologické metody méreni

Pokud se ziskaji jednotlivé vzorky, je potieba zvolit, jak je zméfit, aby se mohla
ziskana data dale analyzovat. Nepochybné nejvice se pracuje s vyvrty. Jsou vSeobecné
snadné na odbér, skladné a neposkozuji pfili§ samotné stromy. Vzorky se ponechaji volné
k vyschnuti a poté se lepi na dievéné desky, na kterych se vzorek vybrousi (Schurman et
al. 2019). Takto zpracované vzorky lze méfit riznymi metodami. Nejvice pouzivany je
méfici stil LINTAB™ spolu se softwarovym balickem TSAP-Win od firmy
RINNTECH®™ (Heidelberg, Némecko http://www.rinntech.com). Souéasti sestavy je také
binolupa a pocita¢. Toto méteni je uzivatelsky komfortni a velmi pfesné. Alternativné 1ze
detekovat letokruhy i ze skenl a fotografii. Dulezity je format a vysoké rozliseni. V
programu Letokruhy verze 2.3 (autorska prava Dan Zahradnik, Katedra hospodarské
tpravy lest, FLD, CZU 2020) lze ze skenu manualné detekovat hranici letokruht

a program vypocita tloustku, pocet a kruhovou plochu letokruha.

Snaha o zrychleni méfeni posunula vyvoj k automatizovanym programim, které
detekuji hranice. Tato detekce je pomérné ucinna na pii¢nych fezech (Wang et al. 2010),
pokud nejsou prirasty piili§ malé. Hodi se hlavné pro hospodaiské jehli¢naté dieviny.
Tradi¢né se dendrochronologové setkavaji s klasickym meéfenim letokruht pro kiizové
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datovani nebo paleoklimatické analyzy (Polge 1970). Snaha o zrychleni postupt méfeni
a zkvalitnéni vysledkt v této oblasti je ponékud naro¢na. Ve studiu zmén klimatu
v prubéhu historie Zemé se také rozsifilo vyuziti denzitometrie. Zaklad rentgenové
denzitometrie spociva na absorpci beta Castic (Cameron et al. 1959). Dalsi piistup
k méfeni denzity stoji na zaklade rentgenového zateni a fotografického filmu, mezi které
byly umistény vyvrty konstantni tloustky (Polge 1970). Tomazello et al. (2008) ziskavali
rentgenové snimky na vzorcich ziskanych destruktivni (potfeba strom vytézit a ziskat
pti¢ny fez) a nedestruktivni metodou (odebrané vyvrty vrtdkem). Podle typu nastavce
v denzitometru skenuje jak platky, které 1ze odebrat naptiklad dvoukotoucovou okruzni
pilou DENDROCUT 2003 (Walesh Eletronics, Illnau-Effretikon, Svycarsko), tak
i vyvrty. Systém méfeni QTRS, Itrax a SilviScan byly vroce 2014 a 2015 nejvice
vyuzivané radiometrické metody (Jacquin et al. 2017). Vybaveni k méfeni denzity je
ovSem velice drahé a postup je nakladny. Proto Rydval et al. (2004) vyvinuli alternativni
zpusob zjistovani hustoty dfeva vyuzivajici odrazivost modrého svétla svételného
spektra. Metoda se nazyva Blue intensity (BI), pfinasi srovnatelné vysledky jako méfeni
denzity a je fadové levnéjsi. Hustota dieva v sobé nese klimaticky signal, takze se vyuziva

k rekonstrukci vyvoje klimatu v poslednich staletich.

2.8 Kontrola letokruhovych sérii

Pii kontrole letokruhovych sérii se data synchronizuji a tomuto postupu se fika
,,cross-dating™ neboli kiizové datovani. Pfi tomto procesu se srovnavaji série a hledaji se
nezméfené nebo naopak navic zméfené letokruhy tak, aby kazda Sitka letokruhu skute¢né
odpovidala roku, kdy letokruh vyrostl. Diky tomu lze potom zjistit presnou dataci
udalosti, ke kterym v porostu v minulosti doslo (Drapela & Zach 1995).

Nejjednodussi metodou datovani je vizualni synchronizace, kdy se pohledové srovnavaji
oscilace na pfirtstovych kfivkach a hledaji se korelujici useky (Drapela & Zach 1995).
Jednim z Casto pouzivanych pocitacovych programi je COFECHA (Grissino-Mayer
2001), dalSimi jsou PAST4 a CDendro (Waszak et al. 2021). Zakladem ktizového
datovani je vytvoreni prumérné kiivky z né€kolika vzorkd, jejichz mezirocni rastové
oscilace spolu velmi dobie koreluji, coz napovida, ze v sériich pravdépodobné nejsou
chyby. Dalsi vzorky se pak porovnavaji s touto primérnou kiivkou a hledaji se prikazné
korelujici tiseky mezirocnich oscilaci. Ty pak umozni opravit sporné a problematické

useky. Pro kontrolu dat v této praci byl pouzit program CDendro.
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2.9 Standardizace letokruhovych sérii

V zavislosti na tom, jaké informace chceme z dat vytézit, se pouzivaji rizné
zpusoby standardizace, které upozadi ostatni pficiny variability ve velikosti pfirasta.
V nasem priipad¢ nas zajimaji klimatické signaly, takze je vhodné potlacit vyznam zmén
rychlosti rastu zpasobenych vékem a velikosti kmene. Po standardizaci ziskame tzv.
stacionarni v€kovou fadu (Fritts 1976), ve které je napfiklad potlacen vyznam rychlého
rastu v mladi (Drapela & Zach 1995). Naopak klimatické signaly jsou v datech plné
zachovany (Helama et al. 2004).

Pro analytické zpracovani zmétenych a opravenych datovych fad se aplikuji rizné
statistické postupy provadéné v pfislusnych programech v zavislosti na cilech vyzkumu.
Nastupem pocitacovych programi se modelovani dendrochronologickych vystupt
znatné vyvinulo. Siroké vyuziti pro zpracovani dat ma program ARSTAN a mimo jiné
jej lze vyuzit i k odstranéni rustovych trendd (detrendaci) (Heklau 2019). DalSim
statistickym vypocetnim prostfedim je R (Bunn 2010; R Development Core Team) nebo
Casto vyuzivany software STATISTIKA (Demidova et al. 2016).

Kdyz si  zvolime, vjakém softwarovém prostiedi se budou data
zpracovavat, nastava otazka, jakou standardiza¢ni metodou postupovat dale. Pristupt ke
zpracovani ziskanych dat je vicero a stale se rozviji. Jedna z presnéj§ich metod vyjadiujici
pfirast a vyuzivana v moderni dendroklimatologii, pfepocitava Sitky letokruht na plochu
prirostlého dieva — prirust na kruhové zakladné (basal area increment, BAI). Vyuziva se
napfiiklad pro vypocitani celkové biomasy a slouzi ke spolehlivému odhadu produkce
lesti. Tento pfistup odstrani fyziologicky vekovy trend, ktery se projevuje pfirozenym
zmen§ovanim §ifky letokruht s rostouci velikosti kmene (Briffa & Qeadan 2008). Pokud
by totiz Sitka letokruhti méla byt v Case konstantni, musela by plocha pfirostlého dieva
rast kvadraticky, coz vylucuji fyziologické limity. Briffa & Qeadan (2008) podporuji
predpoklad, ze biologicky trend je zpravidla zapficinén velikosti a Casoveé zavislym
omezenim distribuce relativné konstantniho pfiristu bazalni plochy. Jejich postup
potvrdil, ze tato metoda se da pouzit i u relativné mladych, mens§ich a pomaleji rostoucich
stromu jako je Pinus ponderosa. Vyhodou této metody je, ze neni nutné znat presny veék
dfeviny ¢i presné umisténi diené. Jestlize se pocita s primérem, je tieba odhadnout
tloustku kary (Briffa et al. 2001). Principem je pak vymodelovat rastovou kfivku, ktera
na zaklade predpokladaného prirtistu odstrani vékovy trend (Biondi & Qeadan 2008).
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Podobnym novym pfistupem je standardizace dat podle regionalni ristové kiivky
(RCS). Principem této standardizace je ze zméfenych letokruhovych sérii vypocitat
aritmeticky pramér Sitky letokruhu pro kazdy kalendaini rok. Ktivka z aritmetického
pruméru je pak pomoci vhodné vyhlazovaci funkce vyhlazena pro kazdy veék
stromu, k zformovani plynule ménicich se hodnot kfivky RCS, aby byl odstranén
Sum, ktery se vytvari délkou vzorku (Briffa & Melvin 2011). Briffa & Melvin (2011)
diskutuji o potencialnim zkresleni pii jednoduché aplikaci RCS. V této jednoduché
aplikaci se pracuje na principu déleni kazdého letokruhu hodnotou kiivky RCS pro
prislusny rok avytvoii se stromovy index. Vazenym robustnim primeérem téchto
letokruhovych indext pro pfislusny vék pak ziskame vyslednou chronologii (Melvin
2004), objasnujici zmény rustu spjaté s vékem, které jsou pro dany druh na daném misté
spolecné (Esper et al. 2003). Standardizace pomoci regionalni rustové kiivky ukazala
podle Helama et al. (2004) potencial pii zachovani variability klimatu
i v méfitkach staleti, ale je nutné mit vzorky s pravidelnou distribuci vékt a velky Casovy

rozsah. Tato metoda vyzaduje homogenni vzorek pro spolehlivé odhadnuti signalu.
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3 Metodika

3.1 Odbér a ulozeni vzorku

Vzorky pro studii byly odebrany z borovice lesni (Pinus sylvestris) rostouci
v pohotich severniho Turecka. Odbéry byly provedeny ze severniho svahu v fijnu 2018
na lokalité nachazejici se v oblasti Bolu Daglari (dale jen Bolu). Z divodu zohlednéni
nadmoftské vysky se rozdelila lokalita na dvé podlokality: pastvina a vrchol. Pastvina
(Bolu P) se pohybovala v nadmoiskych vyskach kolem 1400 m n. m. a vrcholek (Bolu
K) lezi ve vysce 2 068 m n. m. viz tabulka 1. Druha zajmova oblast se jmenuje Ilgaz
Daglari (dale je oznaCovana Kastamonu) a vyvrty tam byly odebrany z jizniho
a severniho svahu v Cervnu 2018. Tteti lokalita lezi v oblasti Kackar Daglari (déle jen
Kackar) a sbér probéhl v ¢ervnu 2019 ze severniho svahu v nadmoiskych vyskach od
1385 do 2 568 m n. m. Odbér vyvrti byl proveden po vrstevnici Presslerovym nebozezem
ve vySce 1 m. Po vytazeni byly vyvrty ulozeny do popsanych perforovanych brcek.
Perforace bréek je dilezita proto, aby vzorky mohly pozvolna vysychat a nezacaly

v brckach plesnivét. Celkem bylo odebrano 170 vzorkd.

Tabulka 1 Obecné informace o lokalitach

Lokalita Podlokalita | Zemépisna Zemépisna Prumérna
Sirka gridu N délka gridu E | nadmorska
vySka

BOLU K 40° 25" 31°75' 2068 m n. m.
BOLU P 40° 25' 31°75 1394 m n. m.
KASTAMONU | N 40°75' 33°75' 2178 m n. m.
KASTAMONU | J 40°75' 33°75' 2205 m n. m.
KACKAR 40°75' 41°25' 2426 m n. m.

V laboratofi se uschlé vzorky nalepily jednoslozkovym lepidlem D-3 (znacky
RAKOLL) na dievéna prkna, ktera maji vybrousené drazky pro vyvrty. Dalezité je nalepit
vyvrty ve sméru rustu stromu, tedy tak, aby podélna osa tracheid byla ulozena kolmo na

horizontalni rovinu. Pfi lepeni je nutné dbat na spravné poskladani rozlamanych Casti.
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Spravné nalepeni je nutnym piedpokladem pro ziskani kvalitnich chronologii. Po
nalepeni se prkna se vzorky umistila do svéraka a nechaly vyschnout. Dal§im krokem
bylo zbrouseni vzorkt. Zakladni zbrouSeni probihalo na pasové brusce v truhlarné
v Dievaiském pavilonu FLD CZU. Jemné dobrouseni, které zajisti maximalni &itelnost
letokruhti, bylo potom nutno provést manualné. K tomu se pouzivaly brusné papiry

v rozmezi hrubosti P400 az P1500.

3.2 Meéreniletokruhovych sérii

K méfeni se pouzila sestava slozena z posuvného stolu LINTAB™, binolupy
a pocitacového programu TsapWin. Soucasti méficiho stolu je pohybliva platforma, na
kterou se pokladaji vzorky. Pti pohledu do okularu Ize identifikovat jednotlivé letokruhy
ana kazdé hranici se klikne mysi. Méfici stil zaznamena urazenou vzdalenost s piesnosti
0,01 mm a hodnota se propise v programu TsapWin. Tim vznikla pfiristova kifivka
obsahujici Sitky letokruhti pro kazdy rok. Méfeni jarniho a letniho dfeva probihalo
obdobné, jen se navic identifikovalo rozhrani mezi témito dvéma ¢astmi a v programu

TsapWin se piislu§né zmenilo nastaveni.

3.3 Kitizové datovani

Prvotné zmétené chronologie mohou obsahovat razné chyby. Borovice lesni (Pinus
sylvestris) vytvari ob¢as ve dieve struktury, které se podobaji hranicim letokruhi. Pokud
vzorek obsahuje prasklinu, neni vzdy jednoduché ji pii méfeni spravné napojit. Pfi silném
zpomaleni rustu se hranice jednotlivych letokruh mohou stirat a byt Spatné rozlisitelné.
S jesté horsi Citelnosti se setkame tehdy, kdyz byl vzorek nalepen Sikmo. Citelnost
letokruht dale snizuje intenzivni smolnatost dfeva v neékterych castech vyvrti. Vsechny
tyto faktory vedou k tomu, ze data obsahuji urcité mnozstvi chyb. K jejich odstranéni se

pouziva metoda kiizového datovani.

Zmeéfené chronologie obsahuji meziro¢ni oscilace v Sifce letokruhd. Ty jsou
zpusobeny zejména mezirocnimi oscilacemi v mnozstvi srazek a prubéhu teploty. Pokud
je rok suchy nebo studeny, vytvoii vétsina stromt na daném uzemi uzsi letokruh. Tyto
mezirocni trendy jsou pro vétSinu stromu stejného druhu souhlasné. Diky tomu byla
z n¢kolika spravné zmeétenych chronologii vytvorena tak zvana primérna kiivka, ktera

potlacila vyznam ostatnich zdroji variability v Sifce letokruht a zduraznila klimatické
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faktory. Kiizové datovani probihalo tak, ze se porovnavaly jednotlivé chronologie
s prumérnou kiivkou. Zkoumalo se, jestli jejich mezirocni oscilace maji stejny trend jako
oscilace primérné kiivky. Pokud ne, bylo tfeba posouvat dataci chronologie a hledat
korelujici useky. Timto zpusobem byly identifikovany chybéjici nebo nadbytecné
letokruhy ve vzorku. Kazdy vzorek je nutné takto zkontrolovat a opravit potencialni

chyby.

Pii vyzkumu klimatu jsou chyby v chronologiich obzvlasté zavazné, protoze cela
chronologie je potom posunuta a Sifky letokruhti nejsou spravné prifazeny ke
klimatickym proménnym danych let. Cely dataset proSel kiizovym datovanim
v programu CDendro (verze 8.1, Cybis Elektronic & Data AB) a vzorkim byly pfifazeny
kody vyjadiujici miru korelace s primérnou kfivkou a celkovou spravnost chronologie.
Ze 170 vzorkd bylo celkem 8 vytazeno z dalsi analyzy kvuli neopravitelnym chybam

nebo nejednoznacnosti potfebnych Uprav, viz tabulka 2.

Tabulka 2 Pocty odebranych vyvrtii podle lokalit

Lokalita Podlokalita | Podlokalita | Celkovy Pocet vzorku pro méfeni
pocet jarniho a letniho dfeva
vzorku

Vrchol K Pastvina P
BOLU 30 15 45 6
Sever N Jih J
KASTAMONU 39 36 75 6
KACKAR 42 6

Pro dalsi zpracovani dat bylo tedy vyuzito 162 vzorku. Na lokalité Bolu bylo na
vrcholu (K) pouzito 30 vzorki, na pastviné 15 a celkem bylo pro dalsi analyzu pouzito
45 vyvrtd. Na severnim svahu (N) na lokalit¢ Kastamonu bylo pouzito dale 39 vyvrta
a z jizniho svahu (J) 36 vyvrtq, tj. celkem 75 vzorkd na lokalitu. Pro oblast Kackar bylo
zpracovano 42 vyvrt a 3 byly z divodu nedostateéné kvality vyfazeny. Pro jarni a letni

drevo se dale vyuzilo z kazdé lokality 6 vhodnych vzorkd.
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3.4 Klimaticka data

K vyhodnoceni zavislosti pfirastu dievin na zmény klimatu byla pouZzita data
z jednotlivych lokalit a to primérné teploty a uhrn srazek pro dané oblasti (tabulka 1) ze
souboru mfizkovych datovych sad Climate Research Unit (CRU TS 4.05) s vysokym
rozliSenim 0,5° zemépisné Sitky 1 délky (www:http://climexp.knmi.nl). Ziskané fady byly
pro teplotni a srazkovy diagram prepocitany zahrnutim korekce rozdili nadmotské vysky.
Pouzit byl vzorec pro korekci teploty dle Tolasz (2007): kde xm znamena nadmotskou
vysku meteorologické stanice, xp je nadmotska vyska pokusné plochy a zz jsou prumérné

ro¢ni teploty.
y =zt — 0.65[xp — xm]
Pro korekci rozdilé primémych srazek byl pouzit vzorec dle Sercla (2008):
y = 0.6022[xp — xm] + zp

kde xm je nadmotska vyska meteorologické stanice, xp nadmoiské vyska pokusné plochy

a zp jsou méfené srazky na meteostanici.

Tyto ziskané tidaje nebyly vyznamné pro korelacni analyzu, proto bylo rozhodnuto
pracovat s puvodnimi daty z datovych sad Climate Research Unit (CRU TS 4.05;

www:http://climexp.knmi.nl).

Pribéh srazek a teplot za obdobi 1901-2018 Lokalita
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Obrazek 3 Graf tihrnu srazek a teplot, lokalita Kastamonu

Primeérna teplota v obdobi 1901-2018 na lokalité Kastamonu byla 9 °C, primérmé

srazky byly 479 mm za rok (obrazek 3).
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Pribéh srazek a teplot za obdobi 1901-2018 Lokalita
Bolu

B primeérné srazky — e primeérna teplota

Obrdzek 4 Graf ithrnu srdzek a teplot, lokalita Bolu

Primérma teplota Bolu se pohybovala okolo 10 °C a srazky kolem 510 mm za rok

(obrazek 4).

Prabéh srazek a teplot za obdobi 1901-2018 Lokalita
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Obrdzek 5 Graf ihrnu srdzek a teplot, lokalita Kackar

Na lokalité Kackar byly primérné srazky vyssi nez na ostatnich lokalitach (obrazek
5). Primémé za obdobi 1902-2018 to bylo 690 mm za rok a primérna teplota Cinila 3 °C.
Nejteplejsi oblast s pramérnymi srazkami je Bolu, nachazejici se na zapadé.
Kackar, polohou ve vychodni ¢asti Turecka, je nejchladnéjsi a je zde nejvice srazek

(tabulka 3).
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Tabulka 3 Prehled priimérnych teplot a uhrnu srdazZek

Lokalita Prumérné teploty (°C) za Prumérny uhrn srazek
rok v obdobi 1901-2018 (mm/rok) v obdobi 1901-
2018
BOLU 10 510
KASTAMONU 9 479
KACKAR 3 690

3.5 Statistické zpracovani dat

Za ucCelem odstranéni neklimatickych signali byla provedena detrendace
jednotlivych opravenych chronologii za pomoci softwarového rozsitfeni 'dplR' (verze
4. 1.2, Bunn 2008) v programu R (verze 4. 1.2) (R Development Core Team), s vyuzitim
50letého a 100letého vyhlazovaciho okna. Pro dalsi analyzy bylo rozhodnuto pouzit verzi
aplikujici 100leté vyhlazovaci okno, jelikoz 1épe zachovala dlouhodobé trendy. Ze
souboru jednotlivych chronologii detrendovanych timto zpisobem byly vytvoreny
prumérné chronologie pro kazdou zkoumanou lokalitu a typ (jarni dfevo, letni
dfevo, suma jarniho a letniho dfeva). Klimaticka data v podobé& primérné meésicni teploty
a mési¢niho srazkového thrnu byla extrahovana z interpolovaného datového souboru
CRU TS4.05 (Climate Research Unit) pro roky 1901-2018 a jejich vztah s primérnymi
chronologiemi byl zkouman pomoci korela¢ni analyzy v programu R (verze 4. 1.2) (R
Development Core Team) s vyuzitim softwarového rozsiteni 'treeclim' (Zang & Biondi,

2014).

Abychom mohli analyzovat dynamiku pfirtstu, bylo potieba zjistit, pro které
obdobi jsou chronologie kvalitni. Z opravenych surovych chronologii byly v programu
ARSTAN (verze 44xp) (Cook & Krusic 2005) vypocitany hodnoty EPS (Expressed
Population Signal), abychom zjistili, které ¢asové useky jsou reprezentativni a mohou byt
vyuzity pro dalsi analyzy (viz kapitola 4.5 a 4.6). Hodnoty EPS nam kvantifikuji, do jaké
miry dané chronologie vzorkt hypoteticky zobrazuji dokonalou chronologii (Wigley et

al. 1984).

Jako reprezentativni byly stanoveny useky s EPS piesahujicim standardni

prahovou hodnotu 0,85, s vyjimkou lokality Bolu K, kde musela byt mezni hodnota
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snizena na 0,80, abychom méli dostatecné dlouhy usek k ovérovani. Pro takto urcené
reprezentativni Useky byly z puvodnich datovanych sérii a zméfeného priméru (DBH)
kazdého stromu v programu R (verze 4. 1.2) (R Development Core Team) pomoci
softwarového rozsiteni 'dpIR' (verze 4. 1.2, Bunn 2008) vypocteny hodnoty primérného
prirastu na kruhové zakladné (BAI) pro zhodnoceni dynamiky pfirtstu na lokalitach, aniz
by byly vysledky zkresleny vékovym trendem. Na zakladé€ vysledka BAI pak bylo mozné
srovnavat plosny piirtst mezi lokalitami a stanovit kumulativni pfirast, kapitola 4.3. Pro
zhodnoceni zavislosti mezi pfirasty a BAI pak byl vyuzit program STATISTICA (verze
14) pro zpracovani statistického vyhodnoceni primémych indexd letokruhovych Sitek

a prumérného BAI pomoci Scheffeho testu a Studentova LDS testu.
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4 Vysledky

4.1 Vliv klimatu na tvorbu jarniho a letniho dreva

Tato kapitola podava piehled vztahti mezi uhrmem srazek, teplotou a pfirastem
jarniho a letniho dieva i celkové Sitky letokruht pro kazdou lokalitu. Vychazi z 6 vzorku
na kazdé lokalité, pro které byly zméfeny 1 Sitky jarniho a letniho dieva. Studované
obdobi je dle dostupnych meteorologickych dat 1901-2018. Signifikantni korelace jsou
znazornény plnou Carou. Teploty jsou v pravé Casti oznacené Cervenou barvou a srazky
v levé Casti modrou barvou. Na ose x jsou velkym pismem zkratkou vypsany mésice.

Osa y znazorriuje korelace klimatu s pfirasty.

4.1.1 Lokalita Bolu K

Korelace jarniho dfeva na lokalit€ Bolu jsou na obrazku 6 znazornény korelace
rastu jarniho dfeva na lokalit¢ Bolu K (vrchol). Teploty v lednu daného roku jsou
pozitivné signifikantni pro tvorbu jarniho dfeva.

DUZ-EW-100

Correlation

AN

FEB

Obrazek 6 Korelace $iFky jarniho difeva s teplotou a ithrnem srazek, lokalita Bolu K vrchol

Pro rist letniho dfeva jsou pozitivné signifikantni srazky v zafi a pozitivné
signifikantni teploty v lednu, bfeznu a srpnu daného roku (obrazek 7). Z toho vyplyva, ze
aktivitu rastu letniho dieva v lokalité Bolu pozitivné€ ovliviiuji predevsim srazky v zafi

a teplota v jarnich mésicich i srpnu v roce rastu letokruhu.
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Obrdazek 7 Korelace $irky letniho dieva s teplotou a ithrnem srdzek, lokalita Bolu K vrchol

varname
& temp
* poc

significant
« FALSE
—TRUE

Vztah mezi celkovou Sitkou letokruhti a teplotou i srazkami pro jednotlivé mésice na

lokalité Bolu vychazi pozitivni vliv teplot v lednu a v dubnu daného roku (obrazek 8).
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Obrdzek 8 Korelace $irky letokruhii s teplotou a tihrnem srdzek, lokalita Bolu K vrchol

4.1.2 Kastamonu
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Na této lokalité byly pro jarni dievo pozitivné signifikantni zejména unorové

a breznové teploty daného roku (obrazek 9).
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Obrdzek 9 Korelace Sirky jarniho dieva s teplotou a ithrnem srdzek, lokalita Kastamonu
Prirtst letniho dfeva byl na lokalit¢ Kastamonu pozitivné ovlivnén v bfeznu
a kvétnu srazkami. Teplota méla na rastu letniho dieva pozitivni vliv na jafe od tnora do

dubna a v 1ét€ od srpna do zafi (obrazek 10).
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Obrdzek 10 Korelace sivky letniho dreva s teplotou a tihrnem srazek, lokalita Kastamonu

Pro tvorbu celého letokruhu byly pozitivné korelujici spadlé srazky v kvétnu
(obrazek 11). Teplota byla pozitivné korelujici na rast letokruhu béhem tnora a bfezna
a negativné korelovala sristem letokruhu v kvétnu jako v obou piipadech jarniho

a letniho dfeva v daném roce.
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Obrdazek 11 Korelace sirky letokruhii s teplotou a ithrnem srdzek, lokalita Kastamonu

4.1.3 Kackar

Na lokalité Kackar reaguje rast jarniho dieva pozitivné€ na srazky od kvétna do

srpna a na teplotu od unora do bfezna v daném roce (obrazek 12).
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Obrdzek 12 Korelace sirek jarniho dieva s teplotou a ithrnem srdzek, lokalita Kackar

Ptirast letniho dfeva koreluje na srazky od Cervna do srpna a také teploty od unora

do dubna panujici v daném roce rustu (obrazek 13).

36



KAC-LW-100

04 ==
02 “a
2| ek ] 4
! T I S N O D U1 N O - O O O [ R I I { varname
o - ¢ ; H § : i : ® 3 : . } § - temp
§ i | i . H . . { —_— ¢ ® . : $ : { ® * proc
k' . B i o |1 | A i : : : :
[ } { W H ° * : i t
3 L4 i . 1 . . b4 { significant
: i [ ) = e =S ) ! :
00 . 4 ') * ' FALSE
. % . . = TRUE
é 1 s L]
[} H
. I B . e
z a T « % z = ] Y 1 z o z @ T s = z = o a E 2 o
K g E] % 2 3 2 2 & 8 2 a K & ] 3 5 3 = 2 ] 3 2 &

Obrdzek 13 Korelace sirek letniho dreva s teplotou a iihrnem srazek, lokalita Kackar

Pro celkovou Sitku letokruhu jsou dualezité spadlé srazky v Cervnu az srpnu

a pozitivni korelace vykazuji téz teploty v unoru a bfeznu v daném roce rastu letokruhu

(obrazek 14).
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Obrdazek 14 Korelace sirky letokruhii, lokalita Kackar

4.2 Vliv klimatu na tvorbu letokruhu

Testovani vlivu teploty a srazek na tvorbu celého letokruhu byl pouzit cely dataset.
Do analyzy byl pfidan také vliv teploty a srazek v roce piedchéazejicim cilovému roku.
Zkoumané obdobi bylo opét 1901-2018. Osa x na grafech odpovida jednotlivym

mésicim, malym pismem je oznacen predchozi rok, velkym pismem rok pfitomny.
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4.2.1 Bolu

Lokalita Bolu je rozdélena do dvou (K — vrcholek, P — pastvina) z davodu
vyS§kového rozdilu 674 m, tabulka 1. Na vrcholu (Bolu K) (obrazek 15) je patrné, ze
prirast kladn€ ovliviiuji prevazné vyssi teploty v loniském fijnu a listopadu a nasledné
lednové az dubnové teploty daného roku a také letni teploty v Cervenci a nejvyznamnéji
v srpnu. Pozitivné také reaguje borovice na unorové uhrny srazek v pritomném
roce, které mohou byt v podobé€ snéhové pokryvky.
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Obrdzek 15 Korelace sirky letokruhii s teplotou a ithrnem srdzek, Bolu K vrchol

Borovici v niz§ich nadmotskych vyskach ovliviiuji srazky ptredchoziho roku
v srpnu a od kvétna do srpna daného roku. Na teploty pozitivné reaguje v prosinci
predchoziho roku a od ledna do dubna pritomného roku (obrazek 16). Nejvyssi korelace
teploty a pfirasti jsou v bfeznu a dubnu a se srazkami nejvice koreluje pfirast v Cervnu

ptitomného roku.
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Obrazek 16 Korelace Sirky letokruhii s teplotou a ithrnem srdZek, Bolu P vrchol
4.2.2 Kastamonu

Kastamonu je lokalita nachazejici se v blizkosti Cerného mote. Porovnaval se vliv
teplot a uhrnu srazek na severni a jizni expozici. Jizni svah (obrazek 17) negativné
ovlivilyji listopadové srazky predchoziho roku. Vyznamné kladné reaguje na kvétnové
onéco méne pak prosincové srazky pritomného roku. Teplota je na této lokalité
vyznamna v listopadu ptfedchoziho roku. Z toho vyplyva, ze na této lokalité¢ borovice
reaguje pozitivné na listopadové teploty predchoziho roku a negativné na srazky ve
stejném obdobi. Pozitivni vliv maji na prirtst dale bfezen a duben pritomného roku.
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Obrazek 17 Korelace Sirek letokruhii s teplotou a ithrnem srdZek, Kastamonu jizni svah

Borovice na severnim svahu (obrazek 18) v této oblasti pozitivné koreluji

s tnorovymi srazkami pfedchoziho roku a negativné slednovymi pfitomného roku.
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Kladny vliv maji kvétnové srazky. Pozitivné zde koreluji teploty pfedchoziho roku
v listopadu stejné jako na jiznim svahu. Téz se shoduje vliv bfeznové a dubnové teploty
pritomného roku a pomérné podobné je to u Cervnovych a ¢ervencovych teplot, které jsou
na severnim svahu vyznamnéjsi nez na svahu jiznim.
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Obrazek 18 Korelace Sirek letokruhii s teplotou a 1thrnem srdzZek, Kastamonu severni svah

Rozdil v reakci na srazky je, ze na jiznim svahu maji srazky vétsi korelace
v prosinci pfitomného roku a méné reaguje rast na letni teploty oproti severnimu
svahu, ktery je letnimi teplotami velmi ovliviiovan.

4.2.3 Kackar

Nejvyse polozena lokalita Kackar je nejvice ovliviiovana teplotami (obrazek 19). Teploty

predchoziho kvétna, fijna, listopadu a prosince jsou vyznamné pro rust na této lokalité.
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Také teploty piitomného roku v unoru az dubnu a v srpnu pozitivn€ ovliviiyji rist. Srazky
byly vyznamné pro srpen piechoziho roku a cerven—Cervenec ptitomného roku.
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Obrazek 19 Korelace Sivek letokruhii s teplotou a ithrnem srdzZek, Kackar

4.3 Zmérené prirusty

Souhrnné tdaje k jednotlivym lokalitam a Gdajim z méfeni uvadi tabulka 4. Pro
EPS byl pouzit parametr vétsi nez 0,85. U lokality Bolu K bylo nutné snizit parametr na
0,80, aby bylo ziskano dostatecné dlouhé obdobi. Déle jsou v tabulce maximalni

a minimalni hodnoty BAI (mm? za rok) pro kazdou lokalitu.
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Tabulka 4 Prehled casového rozpéti zmérenych letokruhii, mezni hodnoty EPS, minimdlni a maximdlni

hodnoty BAIL, minimdlni a maximalni hodnoty priimérii borovic

BOLU K BOLUP | KASTAMONU | KASTAMONU |KACKAR
N J
Casové rozpéti | 1787-2018 1827-2018 1868-2017 1650-2017 1621-2018
zmérenych
chronologii
EPS 1955-2018 | 1855-2018 1935-2017 1935-2017 1935-2018
BAI (mm?) max 5031 3295 3738 3867 3708
BAI (mm?) min 1189 801 850 287 497
Prumér (cm) 52 42 32 27 21
min
Primér  (cm) 122 88 65 114 139
max
4.3.1 Vliv nadmoiské vySky na piirtst, lokalita Bolu

Grafické vyjadreni detrendovanych dat, kdy je v ramci jedné lokality (Bolu)

porovnavan index letokruhové Sitky v odli§nych nadmoftskych vyskéach je znazornéné na

obrazku 20. Jsou srovnavana data podle EPS Bolu K mezi roky 1955-2018. Jedinci na

vrcholu s nadmoftskou vySkou okolo 2 068 m n. m. nevykazuji dynamické zmeény piirtstu

v prubéhu let jako borovice na pastviné v prumérmé nadmoiské vysce 1394 m n. m.
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Obrdzek 20 Srovnani indexii letokruhovych sivek mezi Bolu K a Bolu P mezi lety 1955-2018

Pii pfevodu prirtstu letokruhi na kruhové zakladné (BAI) je trend rdstu mezi

lokalitami P a K odlisny (obrazek 21). Byly zvoleny opét chronologie s EPS vétsi nez 0,8

za obdobi 1955-2017 (tabulka 4). Je patrny rastovy rozdil, kdy pftirast od roku 1972 na

pastviné (Bolu P) oproti vrcholu (Bolu K) klesa.
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Obrazek 21 Priimérny pririist kruhové zakladny (BAI) mezi lety 1955-2018

4.3.2 Vliv svahu na piirtst — Kastamonu

Byl srovnavan vliv rustu borovice lesni na expozici severniho a jizniho svahu na

lokalité Kastamonu. EPS zde bylo vyssi nez 0,85 pro obdobi 1935-2017. Podle celkového

priristu BAI (obrazek 22) nebyl rozdil svahi vyznamny, coz potvrdila i detrendovana

data. Snizeny pfirtst na severn¢ orientovaném svahu oproti jiznimu lze sledovat mezi lety
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1937-1969. Na jiznim svahu bylo BAI nizsi oproti severnimu svahu v letech 1988 az
2009. Rozdil je v zastoupeni vekovych kategorii, kdy na severnim svahu se vyskytovali
mlad$i a na jiznim starSi jedinci. Lze vysledovat jak na jizni, tak severni expozici

zvySovani priristu od roku 1988 az po soucasnost, pied rokem 1988 byl prirast

vyrovnany.
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Obrazek 22 Srovnani jizniho a severniho svahu dle primérného BAI na lokalité Kastamonu mezi lety 1933-2018

4.3.3 Srovnani piirtstu na lokalitach
Navzdory vyznamné vzdalenosti mezi lokalitami (az 900 km) ukazuji indexy

prirastu dle obrazku 23 Cetné shody meziro¢nich oscilaci napfic lokalitami.
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Obrdazek 23 Vynesené indexy letokruhovych Sirek
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Obrazek 24 Srovnani pritmérného BAI vSech lokalit mezi lety 1917-2018
Srovnani praimérného BAI pro kazdou lokalitu mezi roky 1917-2017 znazoriuje

obrazek 24. Je patrné, ze nejvetsi BAI maji dieviny na lokalité¢ Bolu K.

Podle primérného prirtistu na kruhové zakladné (BAI) vychazi nejvyssi hodnota na
lokalité¢ Bolu K a nejnizsi na Kackaru (obrazek 25). Druhé nejniz§i BAI pak bylo na
lokalité Bolu P.
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Obrazek 25 Krabicové grafy primérnych pririistii kruhové zakladny BAI
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Dle Scheffeho testu (tabulka 5) vySel signifikantni rozdil BAI na lokalité

Bolu K s ostatnimi lokalitami. V1iv expozice nemél na BAI vliv, ale nadmotska vyska na

lokalité Bolu méla signifikantni rozdil.

Tabulka 5 Scheffeho test

Scheffe test; variable BAI Probabilities for Post Hoc Tests Error: Between MS =2496E2, df =
313.00
Lokalita Bolu K Bolu P Kackar Kastamonu J Kastamonu N
32713 19927 1982.0 22287 22458
Bolu K 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
Bolu P 0.00 0.999973 0.134535 0.088998
Kackar 0.00 0,999973 0.104488 0.067442
Kastamonu J 0.00 0.134535 0.104488 0.999828
Kastamonu N 0.00 0.088998 0.067442 0.999828

Detrendované prirtisty (obrazek 26), oproti BAI (obrazek 24), potvrzuji podobny

trend prirastt na kazdé lokalité. Nebyl shledan statisticky vyznamny rozdil letokruhovych

indexti mezi lokalitami, které se nachazi stovky kilometr od sebe v riznych ¢astech

Severoanatolského pohoti v Turecku (obrazek 27, tabulka 7).
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Obrazek 26 Srovnani indexii letokruhovych Sirek
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Tabulka 6 Tabulka korelaci indexii letokruhové Sirky mezi lokalitami na hladiné vyznamnosti p <0,05

Correlations, Marked correlations are significant at p < ,05000 N=83

Variable Means Std.Dev. | BoluK | BoluP | Kackar | Kastamonu J | Kastamonu N
Bolu K 0,988918 | 0,101910 |1,000000| 0,187107 |0,172142| 0,504846 0,486941
Bolu P 0,997735 | 0,241204 |0,187107| 1,000000 |0,298124| 0,422440 0,101568
Kackar 0,997832 | 0,137425 |0,172142| 0,298124 |1,000000| 0,369480 0,321584
Kastamonu J | 0,988298 | 0,143462 |0,504846| 0,422440 10,369480( 1,000000 0,616771
Kastamonu N | 1,000035 | 0,135228 |0,486941| 0,101568 |0,321584| 0,616771 1,000000
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Tabulka 7 Scheffeho test indexii letokruhovych Sirek

Scheffe test; variable Index letokruhové Sitky Probabilities for Post Hoc Tests Error: Between MS = ,02529, df
= 409,00

Lokalita Bolu K Bolu P Kackar Kastamonu J Kastamonu N
98752 ,99773 ,99783 ,98830 1,0000
Bolu K 0,996560 0,996431 1,000000 0,992468
I‘Bolu P 0,996560 1,000000 0,997447 0,999991
"Kackar 0,996431 1,000000 0,997343 0,999992
||Kastam0nu J 1,000000 0,997447 0,997343 0,994051
||Kastam0nu N 0,992468 0,999991 0,999992 0,994051
600000
500000
§§
35400000
<
o
*= 300000
>
=
£ 200000
=}
v
100000

0
N o 1 O M SsS « n OO MmN o3 1n 00 MmN o3 in 00 MmN o wn O N~
T N N N OON T T DN OO O NN 00 00000 0 O o o
A OO OO OO OO OO OO0 OO O OO OO OO0 OO O O OO OO OO0 OO OO OO O O O O O
L I B B B B o I I T B o B B o R e e B IR T R B o I oV o I o I o B o |
rok
e (astamonu severni svah Kackar Bolu K Kastamonu jiZni svah ess===Bolu P

Obrazek 28 Zména kumulativniho pririistu dle priimérného BAI mezi lety 1917-2017
Kumulativni pfirtst jednotlivych lokalit za roky 1917-2017 znazoriuje obrazek 28.

Ostatni plochy jsou ve svém rustu vyrovnany.

V tabulce 6 jsou korelace mezi lokalitami na hladin€ vyznamnosti p <0,05.
Z vysledku se potvrdilo, ze zadna z lokalit neni signifikantni a v§echny indexy pfirstu
jsou si podobné. Tabulka 8 v ptiloze obsahuje informace minimalnich a maximalnich

hodnot detrendovanych indexti a smérodatnou odchylku.

Podle Scheffeho testu (tabulka7) a Studentova LSD testu (tabulka 9 v pfiloze) bylo
potvrzeno, ze mezi indexy pfirasti letokruhovych Sifek neni signifikantni rozdil na

hladin€ vyznamnosti p <0,05.
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5 Diskuse

5.1 Vliv klimatu na piirust

Liebigv zakon minima fika, Ze rust organismu je limitovan tim prvkem, kterého je
nejveétsi nedostatek. V predchozim textu jsme vylozili, Ze v podminkach Evropy
a Stfedomoti predstavuje hlavni regionalni limitujici faktor pro nizsi polohy nedostatek
vody a pro vyssi polohy je jim nizka teplota ve vegetacni sezoné. Smérem k jihu se predél
mezi témito dvéma faktory posouva do vyssich nadmotskych vysek, takze i lokality, které
je tfeba povazovat za horské, mohou byt limitovany spiSe nedostatkem srazek nez
teplotou. VSechny studijni lokality kromé pastviny na Bolu se nachéazeji vysoko (na horni
hranici lesa), takze se u nich oCekéava vétsi vliv teploty nez srazek. Pastvina Bolu P lezi
témer tisic metrd nize, takze se u ni predpokladal vétsi vyznam nedostatku vody nez na

ostatnich lokalitach.

V grafech vyjadfujicich vliv teploty a srazek na pfirast jarniho a letniho dreva
(obrazky 6-14) se prokazaly nékteré signifikantni vztahy. Celkové vyznéni grafi pro
Bolu je ale nejednoznacné, napiiklad v prvnim grafu (obrazek 6) je patrné, ze jako jediny
signifikantni vztah Sitky jarniho dfeva s teplotou a thrnem srazek na lokalit¢ Bolu K
(vrchol) se ukazala byt lednova teplota. Na lokalitach Kastamonu a Kackar lze z grafa
vycist rysujici se trendy. Tyto trendy se vSak lépe ukazaly u grafu pocitajicich jen
s celkovou Sitkou letokruhu, ale zato scelym datasetem (obrazky 15-19) a budou
rozebrany az dale v diskusi. Limity pro analyzu trendl jarniho a letniho dieva bychom
meli hledat nejspise v nizkém poctu vzork, u kterych byly tyto Sitky samostatné méfeny

(6 na lokalitu).

Korelace mezi klimatickymi podminkami a pfiristem jarniho dfeva vykazovala
pozitivni korelace s teplotou v lednu daného roku na lokalité Bolu, na lokalité Kackar
a Kastamonu byla teplota pozitivné signifikantni v unoru a bfeznu. Tyto korelace byly
potvrzeny také ve studii Lebourgeois et al. (2010) kdy jarni dfevo borovice lesni mélo
silnou odezvu na unorové teploty. Téz Martin-Benito et al. (2013) potvrdili pozitivni vliv

Ginorovych teplot na pfirtist jarniho deva ve sttedovychodnim Spanélsku.

Z nasich vysledkd vyplyva, ze na lokalité Kackar ovliviiovaly pozitivné srazky
pfirast jarniho dreva jiz v kvétnu, coz potvrzuji vysledky Martin-Benito et al. (2013)
a letniho dfeva od kvétna do srpna. Na lokalité Bolu K nebyly srazky pro jarni dfevo

vyznamné, pouze u letniho dfeva v zafi a na lokalit¢ Kastamomnu v bfeznu a kvétnu.
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Z vysledka lze vycist, ze srazky ve vysSSich nadmoiskych vyskach na studovanych
lokalitach maji vliv pfevazné na letni difevo v letnich mésicich, coz potvrzuje
i Lebourgeois et al. (2010). Ve vysledcich nejsou konzistentni reakce jarniho a letniho

dreva pravdépodobné v disledku malého poctu dat.

Vysledky z celého datasetu ukazaly nékolik vztahu, které nejsou samoziejmé na
vSech lokalitach vyjadieny stejné. V ristové sezoné se opakovala statisticky vyznamna

pozitivni korelace mezi teplotou a Sitkou letokruhu pro jarni mésice biezen a duben.

o, e

postupné stoupaji nad 0 °C a pozitivn€ ovliviiuji rust az témeéf do dubna, poté se nam
korelace snizuji pravdépodobné diky stagnujicim teplotam. Zajimava je i1 reakce na
unorové teploty na lokalitach Bolu P a Kackar. Pozitivni zavislost unorovych a/nebo
bfeznovych pozitivnich teplot potvrdily vysledky Macové (2008). Tyto reakce na
unorové teploty vysvétluji Macova &Tichy (2007) tak, ze mohl nastat zacatek vegetacni
sezony diive nebo byly borovice vlivem mensiho poskozeni mrazem méné stresovany.
Pticinou téchto reakci bude také patrné fakt, ze vyssi jarni teploty umoziuji diive)si
zacatek ristu, ¢imz prodlouzi obdobi tvorby bunék.

Druhym opakujicim se vztahem je statisticky vyznamna pozitivni korelace mezi
teplotou a Sitkou letokruhu pro letni mésice Cervenec a srpen. I zde bude pficinou
prodlouzeni ristové sezony, ale z opacné strany. V Cervenci a srpnu v téchto horskych
polohach teploty patrné nejsou vzdy dostateCné vysoké a diky tomu mohou rust také
omezovat. Fritts (1976) uvadi, ze teploty v Evropé na horni hranici lesa maji vliv na
pfirast v Cervnu a v ¢ervenci v pritomném roce. Odpovida to i vysledkim této studie, kdy
v pfitomném roce na lokalité¢ Bolu K a Kastamonu severni (s niz§imi korelacemi i jizni)
expozice korelovaly teploty pozitivné v Cervenci a srpnu, na lokalité¢ Kackar v srpnu.
Nejvyssi korelace na vSech lokalitich (kromé Kackaru) byly v letnich mésicich

ptitomného roku, kdy teplota nejvice ovliviiovala rust dieviny.

DalSi pozitivni vztahy mezi Sitkou letokruhu a teplotou se vyskytovaly v fijnu
a listopadu predchazejiciho roku. Na Kackaru méla teplota pozitivni vliv v pfedchozim
roce od fijna do prosince. Stejnému vysledku dosli Martin-Benito et al. (2018). Zde
muizeme pricinu hledat nejspis v ptiznivych podminkach pro tvorbu zasobnich asimilatt
na pristi sezonu, ze kterych potom strom Cerpa. Ty se v tomto obdobi vytvareji a ukladaji

v podobé zasobnich cukri (Oberhuber 2004).
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Na nékterych lokalitach (Kackar, Bolu P), se ukazala také pozitivni korelace mezi
Sitkou letokruhu a teplotou ve vylozené zimnich mésicich. Také pro srazky vysly na
nékterych lokalitach prikazné vztahy pro jednotlivé mésice. Na lokalité Kastamonu (jizni
expozice) vyslo, ze Sitka letokruhu pozitivné korelovala s mnozstvim srazek daného roku
v prosinci. Na zaklade téchto korelaci by se dalo fici, ze 1 zimni dostupnost vody je na
nékterych lokalitach dulezita. Lévesque et al. (2014) zaznamenali pozitivni reakce
pfirastu borovice na srazky v zimnich meésicich s prumémymi srazkami od prosince do
unora. Mnoho studii nezohlediiuje zimni mésice a zaméfuje se prevazné na predchozi
zimni obdobi (Bozkurt et al. 2021; Lebourgeois et al. 2010; Martin-Benito et al. 2013).
Negativni korelace se srazkami v predchozim roce v listopadu na lokalité¢ Kastamonu
jizni svah a lednové srazky pfitomného roku na Kastamonu severni svah souhlasi
i s vysledky ze studie Bozkurt et al. (2021), kterd probihala v blizkosti zkoumanych
lokalit z této prace. Jizni a severni expozice (Kastamonu) nevykazovala témér zadné
rozdily vlivu klimatu na rist. Negativni reakce na srazky se objevuje ve studii Macoveé
(2007), kdy na suchych oblastech reagovala borovice slabou negativni korelaci
s lednovymi srazkami. Pozitivni korelace v prosinci na jiznim svahu a v unoru
ptedchoziho roku jsou pravdépodobné z nepiesnosti dat nebo jde o ndhodny jev, ktery
byl jiz zminovan. Ob¢ lokality se shoduji pozitivnim vlivem kvétnovych srazek na rist

v pfitomném roce.

Vsechny lokality kromé Bolu pastvina byly tedy ovliviiovany predevsim teplotou.
Na Bolu (P) pastvina je situace jina. Krome¢ jarnich teplot se ukazaly jako vysvétlyjici
proménnou i srazky v lofiském srpnu (skrze vliv na tvorbu asimilati na podzim) a srazky
béhem rastové sezony daného roku (kvéten az srpen). Vysledky se shoduji s o¢ekavanim
a ukazuji, Zze nize polozena lokalita Bolu pastvina se potyka sniz§i dostupnosti
vody, zvlasteé v teplejSich meésicich roku. Bozkurt et al. (2021) potvrzuji vysledky

z prace, kdy srazky mély také pozitivni vliv na pfirtist od kvétna do srpna.

Bogino et al. (2009) naznacuji, ze rast borovice na riznych stanovistich podporu;ji
teploty na prechodu pozdni zimy abrzkého jara, coz odpovida zjisténym
vysledkiim, zejména na lokalité Kackar. Predev§im vyznam teplot pfedchoziho roku
podporuji signifikantni korelace v obdobi od zati do prosince, a to na vSech hodnocenych
lokalitach. Lévesque et al. (2014) potvrzuji tyto reakce v Alpskych podminkach, kdy
Pinus sylvestris vykazovala vyssi citlivost ristu na predchozi podzimni teploty na

vlhkych stanovistich vice nez na stanovistich suchych.
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5.2 Zhodnoceni piirustu

Byl hodnocen prumérny piirtst kruhové zakladny (BAI) z nékolika pohledd. Bylo
porovnano, zda ma nadmoftska vyska na lokalité Bolu K a Bolu P vliv na BAI (obrazek
21). Na téchto lokalitach by mohly byt jako limitujicimi faktory naptiklad zapoj, expozice
a vliv klimatu. Dle vysledkt nize rostouci stromy (Bolu P) mély vyssi bazalni ptirust ale
niz§i index letokruhové Sirky (obrazek 20), coz se dalo vysvétlit vétSim zapojem. VySe
rostouci stromy (Bolu K) maji vysoké BAI nejspise proto, ze byly vice solitérni a stromy
mohly vyuzit naplno svoji rastovou kapacitu. Ve vyssich nadmoiskych vyskach by mohla
hrat roli 1 vlhkost z horizontalnich srazek a v poslednich 20-30 letech zména teploty, kdy
prumérna teplota roste a vySe polozené polohy mohou poskytovat lepsi podminky pro
rast dievin. Kdezto v niz§ich polohach jiz dfeviny v optimalnéjSich podminkach rostly
anyni jsou spiSe stresovany suchem (nizsi srazky a vyssi teplota). Téz bychom mohli
pfirovnat tento rozdil ménicim se klimatickym podminkam a pfesunu arealu rozsiteni

(Matias & Jump 2012).

Podle Marqués et al. (2016) riist borovice lesni ve vychodnim Spanélsku v nizsich
polohéch poklesl, ve vyssich polohach takovou reakci nezpozorovali, coz potvrzuji 1 nase
vysledky, kdy kumulativni pfirGst (obrazek 28) klesa na lokalit¢ Bolu P, ktera se

nachazi, oproti ostatnim lokalitam, v niz§ich nadmoftskych vyskach.

V lokalit¢ Kastamonu byl na zakladé dat z primérného pfirastu na kruhové
zakladné (BAI) porovnavan vliv expozice terénu. Vliv na rast borovice lesni severniho
a jizniho svahu nebyl vyznamny. Pfedpokladalo se, ze pfirtst na jiznim svahu bude
niz§i, jelikoz jizni svahy byvaji ovlivnéné vice teplotou a jsou vysychavé. Pravdépodobné
jsou zde pro borovici vhodnéjsi podminky, ponévadz dochazi k Casnému odtavani snéhu
a drivéjsi zapoceti vegetaCni sezony a tim se umozni delsi produkce a diferenciace bunék
(tvorba dreva), jako to pozorovali ve studii Rossi et al. (2007). Vyznam v podobném
pfirlistu na severnim a jiznim svahu na lokalit¢ Kastamonu mohl byt v rozdilné vékové
strukture. Na jiznim svahu se nachazeji pfevazné stromy ve véku kolem 140 let. Severni
svah byl osidlen mladsimi jedinci okolo véku 70 let, diky ¢emuz maji stromy moznost
vétsiho potencialniho pfirastu. Oproti tomu na jiznim svahu, na kterém se nachazeli starsi
jedinci ve véku okolo 140 let, ktefi maji diky v€ku nizsi pfirast, ale vhodné klimatické
podminky. Timto predpokladem se navzajem pravdépodobné srovnavaji rozdily pfirtstu
a jsou si ve vysledku podobné. Z dil¢ich zavért lze odvodit, ze vliv expozi¢nich poméra

na této lokalité nema zasadni vliv na ristovy trend. Tomuto zavéru doslai Ponocna (2009)
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pfi pozorovani stanovistnich chronologii severni a jizni expozice v Krkonosich na smrku
ztepilém (Picea abies), kdy se projevovaly podobné rustové trendy vyjma let imisni

kalamity, projevujici se na severnim svahu diivéjsi zmeénou rastu.

Celkovym srovnanim BAI lokalit vyplyva, ze do osmdesatych let minulého stoleti
zacal prirast rust, zvlasté na horni hranici lesa. V nizsi poloze Bolu P je trend opacny, kdy
v poslednich letech na lokalité spiSe prirust stagnuje. Zménu rdstu bychom mohli
pfisuzovat klimatickym zménam a globalnimu oteplovani, které se v téchto oblastech
velmi projevuje zmeénou rastu, s ¢imz se shoduji Matias & Jump (2012) predpovidajici
velky stres pro tuto dfevinu v jejim jiznim arealu rozsireni. S nasi myslenkou se shoduje
1 nazor Herrero et al. (2013), ktefi tvrdi, ze s ménicimi se klimatickymi podminkami se
také zménily i mikroklimatické podminky, které pro stromy ve vysokych polohéach
muzou mit vliv na snizeni citlivosti rastu borovice. Také potvrdili, Ze variabilita pfirtsta
stromu byla nejvice stresovana v nizké nadmotské vysce, coz bychom mohli srovnavat

s podobnym vysledkem u Bolu P.
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6 Zavér

Vyzkum byl provadén na vzorcich borovice lesni (Pinus sylvestris) odebranych na
trech lokalitach, nachazejicich se v severnim pohoii Turecka (Bolu Daglari, Ilgaz Daglari
a Kackar Daglari). Tyto lokality se byly na horni hranici lesa s vétSinou severni expozici
z divodu pfikrych jiznich svaht ¢i uplné absence dievin na téchto svazich. Celkem bylo
zméfeno a kiizovym datovanim opraveno 162 vzorkd. Byly provedeny korelacni analyzy
vlivu prumérnych mési¢nich teplot a prumérného uhrnu srazek z miizkovych datovych
sad Climate Research Unit (CRU TS 4.05) a detrendovanych piirastd. Timto bylo
zjisténo, ze jarni dievo bylo pozitivné ovliviiovano teplotami jiz v lednu na lokalité
Bolu, na lokalitach Kastamonu a Kackar pak v unoru a bfeznu. Srazky ve vySsSich

nadmoftskych vyskach mély prevazné vliv na letni dfevo v letnich mésicich.

Z vysledka je patrno, ze letni dievo bylo oproti jarnimu ovliviiovano srazkami
pouze na lokalitach Bolu K a Kastamonu. Na lokalit¢ Kackar mely srazky vliv na jarni

i letni dievo témér po celé vegetacni obdobi, a to od kvétna (Cervna) do srpna.

Dale se potvrdilo, ze dfeviny, nachazejici se v nizSich nadmotskych vyskach jsou
ovliviiovany predevsSim srazkami a jedinci ve vysSich nadmoiskych vyskach jsou
ovliviiovani zasadné teplotou, ktera je na horni hranici lesa limitnim faktorem.

Nejveétsi prameérny piirist na kruhové zakladné (dale jen BAI) ze vsech
studovanych lokalit byl na lokalité Bolu K (vrchol), nachézejici se na horni hranici lesa.
Na lokalitach Kackar a Bolu P (pastvina) byl BAI nejniz§i. Také nebyl zjistén zasadni
rozdil BAI na severni a jizni expozici, ktery mohl byt ovlivnén riznymi faktory. Podle
statistickych analyz bylo BAI nepatrn€ vyssi na severnim svahu. Indexy letokruhovych
Sifek ukazaly Cetné shody mezirocnich oscilaci i1 presto, ze se lokality nachazely velmi

daleko od sebe podél Severoanatolského pohofi.

Ackoli se potvrdilo, ze vyznamnym faktorem pro rist borovice lesni na horni
hranici lesa je jarni 1 letni teplota, jisté by bylo do budoucna pfinosné vyhotovit
podrobnéjsi analyzu dalSich faktord, které ovliviuji rast v mésicich, které byly nahodilé.
Pro hodnoceni reakce dievin na klima, které se v budoucich letech bude jisté ménit, bude
dulezité provadét analyzy regionalné specifickych vztaha rastu a klimatu ve vegetacnim
obdobi 1 mimo né& (Mathisen & Hofgaard 2011). Téz by mohla byt rozd€lena analyza
klimatickych zmén do roku 1949 a od roku 1950 do pfitomnosti, kdy byl zaznamenan

vliv lidstva na atmosféru a zjistit, zda jsou né&jaké statisticky vyznamné zmeény korelaci

54



mezi témito obdobimi. Prace by mohla pfispét k dal§imu zkoumani oblasti nejjiznéjsiho
roz§ifeni této dieviny a vysledky by mohly pfispét ke klimatickym pracim, které se

zabyvaji borovici a méniciho se klimatu.
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Obrdzek 30 Pocty zmérenych vzorkii vynesené s indexem letokruhové sirky pro obdobi 1827-2017, lokalita Bolu
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Obrdzek 31 Pocty zmérenych vzorkii vynesené s indexem letokruhové sirky pro obdobi 1868-2017, lokalita
Kastamonu severni svah

Kastamonu jizni svah
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Obrdzek 32 Pocty zmérenych vzorkii vynesené s indexem letokruhové sirky pro obdobi 1650-2017, lokalita
Kastamonu jizni svah
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Obrdzek 33 Pocty zmérenych vzorkii vynesené s indexem letokruhové sirky pro obdobi 1621-2018, lokalita
Kackar
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Tabulka 8 Minimdlni a maximalni hodnoty indexit letokruhovych sirek a smérodatnd odchylka

Descriptive Statistics
Variable Valid N [Mean Minimum Maximum Std.Dev.
Bolu K 83 0,988918 0,755604 1,228904 0,101910
Bolu P 83 0,997735 0,565851 1,532344 0,241204
Kackar 83 0,997832 0,762785 1,303096 0,137425
Kastamonu J 83 0,988298 0,654795 1,437081 0,143462
Kastamonu N 83 1,000035 0,668902 1,394300 0,135228

Tabulka 9 Studentiiv LSD test indexii letokruhové sirky

ILSD test; variable Index lerokruhové Sitky Probabilities for Post Hoc Tests Error: Between MS = ,02529, df =

409,00
Lokalita Bolu K BoluP | Kackar Kastamonu J Kastamonu N
98752 | 99773 | 99783 98830 1,0000

Bolu K 0,680083 | 0,677206 0,974829 0,613447
[Botu P 0,680083 0,996855 0,702487 0,925803
[Kackar 0,677206 | 0,996855 0,699566 0,928935
[Kastamonu J 0,974829 | 0,702487 | 0,699566 0,634743
[Kastamonu N 0.613447 | 0925803 | 0,928935 0.634743

Tabulka 10 Studentitv LSD test priimérné kruhové zdkladny

I.SD test; variable BAI, Probabilities for Post Hoc Tests Error: Between MS =2496E2. df=313.00

Lokalita Bolu K Bolu P Kackar Kastamonu J Kastamonu N
32713 19927 1982.0 2287 22458
Bolu K 0.000000 | 0.000000 0.000000 0,000000
Bolu P 0.00 0,903724 0.008186 0.004593
Kackar 0,00 0.903724 0.005733 0.003154
Kastamonu J 0,00 0,008186 | 0.005733 0,847237
Kastamonu N 0,00 0.004593 0,003154 0,847237

69




