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Vliv vn éjSich faktora na dynamiku rastu smrku ztepilého Picea abies
L. Karst) v raSelinnych smréinach

RaSelinné sndiny predstavuji velmi cenné ekosystémy sedényan vyznamem pro
ochranu pirody. Oblast Krusnych hor, v zapad#dsti CR, nabizi skolik cennych
komplexi raSelini$ obklopenych podm#@nymi sméinami. Tato prace se za&ije na
rekonstrukci vlivu vybranych jSich faktofi na radialni girist smrku ztepiléhoRicea
abies L.Karst) v raSelinnych sniinach. Dendrochronologicky fkum byl proveden
v oblasti NPR BozZidarské raSeliiSa NPR Rolavskd vrchovist Byly vytvoreny
letokruhové chronologie vyzkumnych ploch, standardény a statisticky vyhodnoceny
vysledné letokruhové indexy. Konkrétni cile byly: viyhodnotit trendy pmmérnych
meésiénich a r@nich srazek, teplot a atmosférickych koncentrach; P analyzovat
citlivost radialnich girasti na meziréni dynamiku poasi a vyhodnotitasové zriny
v trendu odezvy na klimatické prémmé; 3) analyzovat odezvu radialnichirjsstu na
zmeény atmosférickych koncentraci §01) owifit hypotézu, zda odvo@ni stanovi&t
ovliviiuje velikost tlouskového girastu. Vysledky ukazaly, Ze tato stanowistejsou
citivh na mezironi zmeny paiasi ani limitovana srdzkovymi Ghrny. Pozitivni vliv
teplot na radialni iprist zesiluje po roce 1980. Analyza vlivu @&m trendu
atmosfeérickych koncentraci $Qpramérnych ranich teplot a rénich sraZzkovych Ghin
za obdobi 1980-2011 na radialrfirpst ukazuje kombinovany pozitivni vliv snizovani
emisi SQ a nafistu paimérnych teplot. Na ndist piimérnych nmeési¢nich teplot a zrny
koncentraci S©® byly mnohem citli¢jSi odvodrné lokality. Odvod#ni pady
neovlivnilo radiélni pirast starSiho porostu.

Kli¢ova slova: dendrochronologie, dendroekologie, dendroklimatiepg
letokruhové indexy, raSelinny les, smrk ztepily, vodreni, klimaticka zmdna,

zn&isténi SGQ



Influence of external factors to growth dynamics ofNorway spruce
(Picea abied.. Karst) in peatland Norway spruce forests

Peatland Norway sprucePicea abies L.Karst) forests represent very valuable
ecosystems with considerable importance for natarservation. The area of the Ore
Mountains (Krusne hory), in the western Czech Répubffers several valuable peat
complexes surrounded with wet mountain spruce ferdsis study aims to reconstruct
the impact of selected external factors to thealagiowth of Norway spruceP(cea
abiesL.Karst) in peatland forests. Dendrochronologiesearch was performed in the
areas of the National Natural Reserve BozZidars&éliraS¢ peat bog and the National
Natural Reserve Rolavska vrchovisaised bogs. Man-value functions of standardized
tree-ring indices were created and statisticallglymed. The specific objective were 1)
evaluate trends of average monthly and annual gitatons, temperatures and atm.
SO, concentrations; 2) analyze sensitivity of radiatréement to inter-annual climate
variability and evaluate time changes in resporselimate variables; 3) analyze
response of radial growth to changes of atm, &hcentration; 4) verify hypothesis if
drainage influence the growth of trees. Resultswshdhat these stands are neither
sensitive to inter-annual climate variation norited with precipitations amounts. A
positive influence of temperatures to radial grovglgetting stronger after 1980. The
analysis of response to changes of atm, &fDcentration, average annual temperatures
and annual amount of precipitations in the perie80t2011 shows combined positive
influence of decrease of S@missions and growth of temperatures. Draineddstan
were much more sensitive to the increase of momttdgn temperatures and to changes
of atm. SQ concentration. Drainage has not influenced thalagowth of older stand.
Keywords: dendrochronology, dendroecology, dendroclimatplogee-ring indices,

peatland forest, Norway spruce, drainage, climagnge, S@air pollution
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1 Uvod

Ve stedni Evrog je v sowdasnosti smrk ztepilyRicea abiesL. Karst) hlavni
hospodéskou devinou. Diky svému rychlémuistu a technickym vlastnostenieda
byl z chladnych horskych oblasti &l Sten gevazre v 19. stoleti i do nizSich lesnich
veget&nich stupid. Podminkou usggného pstovani mimo jeho gvodni stanovist je
puda s dostateiym zasobovanim vodou v podoliysokych srazkovych uhiéinnebo
dosazitelnou hladinou proudici podzemni vody. N&dek vlahy je tedy limitujicim
faktorem jeho #stu v nizSich nadniekych vySkach, naopak je schopen &3sp
na ziviny v jde¢ je stedni, jejich nedostatek vSak negatiwvliviiuje jeho produkci.

Smrk ztepily Picea abiesL. Karst) je produ&né¢ mimoradre labilni drevinou,
zejména v urle zaloZzenych monokulturach stejnéh&gkw. Na stanovistich atkych
pud s vysokou hladinou spodni vody ma typicky povkghkorenovy systém, ktery je v
pudé slak® zakotven a fisobenim ¥tru casto dochazi k vyvram. Smrk je hoja
poSkozovan namrazou aékem, které zfsobuji vrcholové zlomygastji pokud byly
stromy oslabeny Skodami & a naslednou hnilobou v mladéntku. Rozsahlé
poSkozeni smrkovych #pobily i vysoké koncentrace Skodlivych latek v owxi
zejména oxidu sic¢iteho. PosSkozeni stejnékych smrkovych poroét abiotickymi
¢initeli zaklada vhodné podminky pro velkoploSnédgiee hmyzich Sidca.

V horskych oblastech i®dni Evropy rasSelinné siiny piedstavuji velmi
hodnotny @vodni ekosystém. Nachazeji se v montannich a swisélch oblastech,
zejména v pokleslinach na nahornich ploSinach anivehirnych svazich, &Sinou

lemuji Zivinow chudé okraje raseliniSkde hladina podzemni vody je blizko povrchu

pudy.



V CR Ize nalézt nejrozsahlejsi radelinné &my v Krusnych horach a na Sungav
jsou g@itomné i v Jizerskych horach a Hrubém JeseniK porovnani s ostatnimi
soubory lesnich tylptvori raselinné sntiny (SLT 7R a 8R) jen nepatrnaist lesnich
porosti CR - piblizné 9518 ha, tj. 0,35 % porostni plochy (Poleno e28D7) a maiji
tedy zanedbatelny prodémi vyznam.

| presto, Ze se raSelinné simy rozkladaji v chladnych oblastech s velmi
negiznivymi klimatickymi podminkami, mnoh@c¢hto les bylo jiz v minulosti znané
ovlivihovano antropogennimi vlivy s cilem zvysit produlega nebo jinak tyto lokality
vyuzit. Proto bylo mnoho raSelinnych iesdvodiovano nebo vyuzito kb raseliny,
coz vedlo k degradaciédhto stanovi§ se zasadnim vlivem na jejichiipzeny
ekosystém. Vzhledem k tomu, Ze tyto lesy plnid&éuayhradré funkci lesa ochranného
nebo zvlastniho deni, je dnes naopak snaha tyto lokality revital@ow napomoci tak
navratu jejich pvodnich ekosystéi jejichz charakteristickym rysem jegigpisobeni
se a pezivani na stanoviStich s vysokou hladinou spododyvv klimaticky
negiznivych horskych oblastech istini Evropy. Obnay pavodnich porosi
raSelinnych sn@in napomaha i snizeni koncentrace Skodlivych latekzdusi, které
tyto porosty velmi silty poSkozovaly zejména v obdobi 1970-1985.

Dendrochronologické metody nabizeji velky potenaial vyzkumu dynamiky
piirastu devin na rozknych stanovistich. Na velikost tlalkdvého pirastu pisobi
vék, genetické dispozicerelviny a vlivy okolniho prosedi. Pomoci statistické analyzy
dendrochronologickych dat lze modelovdistovy proces #kviny v dlouhodobém
metitku a tato data vyuzit pro zhodnoceni @livnéjSich faktofi na st deeviny.
Dendroklimatologie vyuziva datovanych letokiiuke studiu vlivu klimatu na radialni
piirast deevin, kdy za pomoci response a ko¥mlafunkce jako hlavnich nastipj

dendroklimatické analyzy dat je mozné vyhodnotitv yrimérnych ngsicnich teplot a



srazek na dynamiku radialnihaigastu. Dendrochronologické metody lze &SpE
vyuZzit i ve studiu ekologickych problémk nimzZ pati rizné antropogenni zasahy do
lesniho porostu, vlastnosti stano¥igtebo ovliviéni vrgjSiho prostedi Skodlivymi

l[atkami.



2 Cile prace

Sirsim zamrem disertani prace bylo provést pzkum vlivu vybranych vigsich
faktori na dynamiku istu smrku ztepiléhoPjcea abiesL. Karst) v raSelinnych
smginach v oblasti Krusnych hor.

Na dynamiku iistu devin pisobi charakteristika klimatickych podminek, unbve
imisi v oblasti a jejich zgny v ¢ase. Proto byly porovnaryasovérady letokruhovych
indexi jednotlivych vyzkumnych lokalit 8asovouradou vyvoje pimérnych neésicnich
teplot, srazek a atmosférickych koncentraci, SOblizké meteorologické a dfici
stanice.

Vzhledem knadmiské vysce, ndfznivym klimatickym a stanoviStnim
podminkam se smrk ztepilyPicea abiesL. Karst) na stanovistich raSelinnych gmr
nachazi v produinim pesimu. Proto byly tyto oblasti v minulogtsto ovliviovany
zasahy do fdniho vodniho rezimu s@dpokladem pozitivniho ovlivami peirastu a
tedy zlepSeni produki schopnosti stanovistCilem prace bylo porovnat lokality bez
zasahu do vodniho rezimu a lokality v minulosti oditné.

Za vyuziti dendrochronologickych metod byla v tétisert&ni praci tedy
provedena analyza nasledujicichc¢itth uloh, jejichz vysledkm budou ¥novany
samostatné podkapitoly:

1. vyhodnoceni trend pramérnych nesicnich a r@nich teplot, srazkovych Ghira

vyvoje ratnich paimeérnych atmosférickych koncentraci O
2. odezva radialnihoffrastu na zminy klimatu;

3. odezva radialniho frustu na zmny trendu atmosférickych koncentraci S®©

klimatu po roce 1980;

4.  vliv odvodreni pady radialni pirast.
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3 Rozbor problematiky

3.1 Dendrochronologie ve vyzkumu dynamiky fstu lesnich porosi

Dendrochronologické metody byly nejprve pouzivamg gatovani historickych
udalosti a rekonstrukci minulého klimatu; teprvedeno byla letokruhova analyza in
uznana jako cenny nastrofi pdhalovani zrén Zivotniho prosedi, kdy se najklad
meieni letokruli ukazalo jako kriticky dlezité pro studie dladnuti leg v Severni
Americe (Cook and Kairiukstis 1990). Dnes je dewtronologie chapana jako
mnohem SirSi obor nez pouhé datovani a studiunkrigtd (Fritts 1976), zahrnujici
aplikace v @iznych oblastech vyzkumu, jako rekonstrukce a stadklimatu, studium
problémi Zivotniho progsedi, geomorfologickych a hydrologickych prote$&¥ehled
zakladnich metod a aplikaci dendrochronologiesfudiu rozmanité problematiky uvadi
zejmeéna Fritts (1976), Cook a Kariukstis (1990)caveingruber (1983, 1988, 2007).
Z davodu komplexnosti zpracovavanych dat bylo vyerm i mnoZzstvi prograim které
jsou zandteny na vlastni &teni letokruli a naslednou analyzu dat, jejichzpled
uvadi Dendrochronology Program Library (Holmes letl994) nebo webové stranky
The Science of Tree Rings: http://web.utk.edu/-spni@index.htm (Grissino-Mayer
1994).

Postup p dendrochronologické analyze Ize charakterizovéledujicimi kroky
(Drapela and Zach 1995):

- formulace problému a stanoveni strategiecodlvzorki;
- vlastni odBr vzorki v terénu, jejich popis a ulozZeni;

- promeieni Sfek letokruli;

- datovani vzniku letokruh(synchronizace);

- odstragni vekového trendu (standardizace) a vgioletokruhovych index
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- dalSi statistické a matematické zpracovani ziskankat podle povahieseného
problému;

- zpracovani vysledkletokruhové analyzy a jejich interpretace.

Odbksr vzorka pro dendrochronologickou analyzu

Hledani a vybr vhodnych oblasti pro dendrochronologickou analyzu
jednotlivych vyzkumnych ploch, drihdievin a strom ma v dendrochronologickych
studiich zasadni vyznam. Obeégplati, Ze za nejvhodjsi oblasti pro dendroklimatické
vyzkumy jsou povazovany ty, kde stromy rostou nanétické hranici svého rozgini, i
kdyZ l|ze casto ziskat &ohodné klimatické informace astovych odchylek strofn
rostoucich v fiznivéjSich podminkach; naopak oblasti s optimalnindistovymi
podminkami jsou vhodné pro rekonstrukci vlivu neddtickych faktod,, jako
konkurence mezi druhy a jednotlivci, feldnuti lesa, napadenit&lci atd. Ri vybéru
oblasti je teba vzit v Gvahu dva zékladni principy (Cook andrikkstis 1990):

1. Homogenita stanovi§tvelkou neérou ukuje kvalitu letokruhové chronologie; ta
by méla byt vytvaena ze strofnstejného typu stanovigt

2. Vyvoj porostu ovliviuje aktivitu kambia; kdekoliv je to mozné, chrongi® by
méla byt vytvaena pouze se stranstejného socialniho statusu. Tak je omezena
variabilita zgisobena konkurenci, i kdyZz néée byt zcela odstrgna. Pokud
v3ak je naopak vyzkum za&ien na vyvoj porostu, pak bydhy byt zkoumany
stromy kazdého sociélniho statusu.

DalSi zasadni otazkou je stanoveni minimalnihétipstront a pd&tu vyvrta
Z jednoho stromu tak, aby bylo mozné s poZzadovanaudpodobnosti rozgt zawry

ziskané z odebranych vyurpro celou homogenni zkoumanou oblast. Fritts (L97&

z&klad zkuSenosti, dopotuje odebirat vyvrty z 20 strain po dvou vyvrtech
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z kazdého stromu. Cook a Kairiukstis (1990) praymnaradialniho pirastu doporduji
vzdy dva vyvrty celkem z 20 straha pro vyzkumy jednotlivych znélkjako frekvence
poraréni nebo nahlych zem rastu pak vzorky z vice nez 20 stranpokud je rozlozeni
radialniho pirastu po obvodu kmene stromu rovnémé v porovnani s rozdily &niho
piirastu mezi jednotlivymi stromy, pak je tgunosiovan odkr jednoho vyvrtu z vice
stromi; v pfipadech roztrouseného porostu stionma horni hranici roz&ni
s vlajkovitymi korunami a excentrickymi letokruhytaii doporuji se zanifit pfi
meieni a datovani letokrihna tu stranu kmene, kde jsou letokruhy nejSiesdy tha
zawtrnou stranu kmene. Speer (2010) dopoje jako obecné pravidlo minimalni qei
10 vyvrti, pii 20 vyvrtech lze ziskat robus§8i chronologii. Pdet utuje podle ndiitka
béZzné variability v letokruhovérad, ktera zavisi na hloubce vzorku (Expressed
Population Signal — ,EPS*). EPS=0,85 je hranicid paerou nedoporiuje provadt
rekonstrukci klimatu, protoZze v tomtdipact individualni signaly strorin previadaji
nad Eznym ristovym signalem. Pro dendroklimatické studie tegyednostiuje
robustni hloubku vzork— nejmés 30 strond a 2 vyvrty na kazdy strom.

Drapela a Zach (1995) dopéwji vyuzit matematicko-statistické metody,
jmenovig teorii nahodného vyiu, a minimalni patbny rozsah vydyu pciitaji dle
pozadované iesnosti vybru a variability tlougkového pirastu (Smelko 1982), kterou
je tteba bd’ odhadnout neboipvzit z fedchozich r&eni nebo z literatury. Smelko
(1982)ieSi i problematiku piu vyvrti z kazdého stromu, kdy dopdue, na zaklagl
rozsahlych séeni v porostech smrku a buku na Slovensku, odepinate jeden vyvrt
z kazdého stromu a misto jejich @dlb nahodd meénit, aby se vyrovnaly fippadné
systematické nepravidelnosti v ukladani titke¥ého giristu po obvodu kmene.

MozZné strategie odbu vzorki Ize shrnout do dvou metodik (Cook and

Kairiukstis 1990):

13



1. Nahodny vykr z malych zkusnych ploch (do 0.5 — 1.0 hagkdliv je v tomto
piipadt dodrzena podminka homogenity stanayisheni ¢asto mozné najit
dostateny patet starych strofin vhodnych pro dendroklimatickou analyzu. Proto
je tento postupcasgji vyuzivan pro vyzkum neklimatickych faktipr kde
nahodnost rize byt rozhodujici pro ugph vyzkumu.

2.  Stromy jsou vybirany ze stejného typu stangyidlte z vyraz# vétsi oblasti, jejiz
velikost zavisti na homogenibblasti a cili vyzkumu. Vyzkumné plochy musi byt
klimaticky a geobotanicky homogenni. V tomtdipad je mozné vybrat
dostatény patet starych stron a ziskat takiadu letokruhovych index o
maximalni délce. Tato metoda je tedy hlawyuzivana pro dendroklimatické
studie. Aut#i uvadiji, Ze pro ziskani pmeérné letokruhové chronologie je
vétSinou pouzivano 20-30 strdmv oblastech, kdeist zavisi rozhodujici émou
na jednom nebo jiném limitujicim faktoru, spole@lichronologie rize byt

vytvoiena jiz i pouziti 5-7 strom.

Datovani neboli synchronizace (cross-dating)

Datovani je metoda, ktera na zakladovnani dvou nebo vice letokruhovych sérii
pritadi letokrutim rok jejich vzniku a je zarowe jednim z nejdlezit¢jSich a
nejproblematitéjSich kroki dendrochronologické analyzy (Drapela and Zach 199%b
analyze vyvrt ze stojicich stroinlze @i znalosti data odisu vyvrtu ukit rok vzniku
letokruhu nejblize Wry a z&it tedy s analyzou odiky smerem ke deni, zrovna tak je
mozné postupovat i u kmenovych kotéu pokud je zndm rok zmyceni stromu;
v opaném fFipads se doportuje za&it s datovanim od i&du (Speer 2010).

Z&kladni metodou je vizuélni porovnani letokruhdvyad, kdy je nutné nalézt

v letokruhovérack extrémr Uzké letokruhy, které zga vliv limitujiciho faktoru
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prostedi (,pointer-years* neboli signatury) a lze tedychazet z fedpokladu, ze tento
limitujici faktor ovlivnil i piirast ostatnich strotn dané oblasti ve stejnych letech.
Obvykle se k vizualnimu porovnani vytvdetokruhova kivka, kdy na ose x jéasova
fada let @stu a na ose y pak linearni nebo logaritmickd htalrktky kazdého
letokruhu; logaritmické wftitko je casto pouzivano v evropskych laborath a
zvyraziuje vyznam extréemnuzkych letokruli (Cook and Kairiukstis 1990).

Pro datovani letokruhje vyhodné vyuzit srovnavaci letokruhowvévky (,master
chronology*), které byly vytvieny z vice spolehlidatovanych letokruhovychrikek
pro ukitou oblast; pokud nejsou k dispozici, je vhodn@aiebnou lokalni provizorni
kiivku vytvorit na zaklad letokruhovych kvek zreprezentativnich pordsta
kvalitnich vyvrta (Drapela and Zach 1995). Speer (2010) dofageupi vyzkumu nove
oblasti si takovou lokélni srovnavadivku vytvorit na zaklad alespa 10 vyvrii, coz
usnadni vizualni datovani dalSich vywrt

Z davodu ¢asove narénosti vizualni synchronizace a jejiho zatizeni skiibynim
hodnocenim dendrochronologa byly vyiteoy pomocné matematické a statistické
metody, které s vyuZzitim vygetni techniky usnaglji datovani a kontrolu spolehlivosti
jeho vysledk. Jako jedna z prvnich pomocnych metod byl pouZiskeleton plot",
ktery graficky znazatuje hlavni signatury letokruhové&ikky. Ze statistickych metod
Ize uvést nasledujicitiklady (Cook and Kairiukstis 1990; Drapela and Zd@95;
Fritts 1976; Speer 2010):

- Vzajemna korelace (,Series intercorrelation) meetokruhovymi Kivkami
slouzi k porovnani linearni zavislosti letokruhduévky se srovnavaci fkvkou
nebo vzajemnému porovnani dvou letokruhovytivek. Cim vice se hodnota

korelainiho koeficientu blizéislu 1, tim vySsi je linearni zavislost obadivkk;
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Procento souZnosti (,Sign test”, ,Gleichlaufigkeit-Koeffizien}“je meétitkem
podobnosti mezi dima letokruhovymi kivkami. Casovy interval dvou po séb
jdoucich hodnot letokruhovi@dy je testovan na vzestupny nebo sestupny trend a
je mu gifazena hodnota z oboru [-%2, 0, %,]. Ze &oyejich hodnot pro ob
kiivky pro jednotlivé intervaly je pak vygdan p&imér a to je hodnota procenta
soul#znosti. Cim je procento souwtinosti vy3si, tim je jejich podobnost také
VySSi;

Trend intervalu se pouZziva pro oriefria posouzeni vice letokruhovychinek a
porovnava, kolik letokruhovychiikwek ma v daném intervalu shodny vzestupny
nebo sestupny trend. Princip vyw je podobny jako u procenta se@ahosti. Je
vhodné procentualni hodnoty poté zanést do grdfiwdnoty mensi nez 10% a
vySSi nez 90% identifikovat jako roky vyznamné pedovani vzhledem k tomu,
Ze se charakter jejich letokruhovyctiMek vyznami shoduje;

Praimérna citlivost (,Mean sensitivity*) porovnavadoi zmeny v Sice letokruhu
vintervalu hodnot (0,1) - pokud jsou oba letokrustejre Siroke, pifazuje
hodnotu 0 a pokud by ch§bnasledujici letokruh pak hodnotu 1. Vyslednou
pramérnou hodnotu letokruhové série do 0,2 Ize povazqakib dostaténé
citivou a tedy vhodnou k rekonstrukci klimatu. Neda analyza vhodnosti
vyuziti praimérné citlivosti jako statistického ukazatele viasttidasové&ady vSak
ukazala, Ze je ekvivalentni se standardni odchylemovéiady v gipadech bez
vysoké autokorelace, ale je geinym odhadem varéaiho koeficientu (Bunn et
al. 2013). Proto k vystizeni variacistu autéi navrhuji komplexgjsi nastroje
(smiSené modelyasovérady ARMA nebo GARCH - generalized autoregressive

conditional heteroscedasticity models, atd.).
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Ziskané udajeipdatovani je vhodné @it prostednictvim programu COFECHA
(Holmes 1983), jenz byl vyt¥en k datovani a zejména jeho kvalitativni kontrole.
COFECHA pracuje se statistickou shodou mezi segyri@aitdého datovaného vyvrtu a
jejich shodou se srovnavaci letokruhovotivikou (,master chronology”), ktera je
vtomto programu vyti@na z vloZzenych dat. N&gim nastrojem pro kontrolu
datovani jsou funkce knihovny dpIR (Bunn 2007, 208&L0) pro voly Siiitelné ,,open

source” statistické prastdi ,R“ (R Development Core Team 2007).

Standardizace

V dendrochronologickych studiich je zasadni ziskaetokruhové analyzy
informace relevantni keSeni daného problému (signal) a pstlanformace, které pro
feSeni daného problému nejsou relevantni (Sum)krighiova série je tedy agregaci
raiznych signal, které se stanou signadlem nebo Sumem pouze v¥tanspecifické
hypotézy nebo jejiho vyuZiti. Pro zjednoduSeni idalfivah o jednotlivych signalech
obsazenych v kazdé letokruhovad byl vytvoren jejich linearni agregatni model
(Cook and Kairiukstis 1990):

R, = Ay + C, + 6D1, + D2, + E, 1)

kde je
R;- zjiStena Sika letokruhu
A;-vekovy trend letokruhovéady
C,- klimaticky signél obsazeny v letokruhu
6D1,- endogenni faktor, Zgobujici odchylky oprotid@kavanym hodnotam, které se
projevuji jen v dané letokruhové sérii
6D2,- exogenni faktor, Zigobujici odchylky oprotid@kdvanym hodnotdm, které se

projevuji shodd u vice zkoumanych letokruhovych sérii
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6 -binarni indikator gitomnosti § = 1) nebo nepitomnosti § = 0) prislusného
faktoru v informaci u#itého letokruhu
E;- ndahodna odchylka (ij. informace, ktera je nevitlena p-edchozimileny modelu)

Vekovy trendA je nestacionarni, teddaso zavisly proces, ktery odrazi zmy
tlou&’koveého girastu v zavislosti nadku stromu. Odhad a odstram vékového trendu
Z letokruhové série je tramhiim postupem v dendrochronologii znamym jako
standardizace. Standardizace tedy transformujeaciestrni §ky letokruhi do nové
fady stacionarnich, relativnich letokruhovych intlekteré maji definovanou istdni
hodnotu 1,0 a relativinkonstantni odchylku:

I = R; + G, (2)
kde je
I;- relativni letokruhovy index, jejichiada tvai letokruhovou chronologii
R.- zjiStena Sika letokruhu
G.- ocekavana modelova hodnota letokruhu

Odhad tistoveho trendu fize byt definovan jako deterministicky nebo stodichgt

proces, kde odhadovangstovy trend mze byt obec# vyjadien funkci:

Ge = f(A, 6D1,,6D2) 3)
- odhadovanyirstovy trendG, je tedyfunkci ¢istého komponentuékového trendu

A; a jeho stochastickych naruSeni exogenniho a enddgencharakteru

8D1,,8D2,.

Deterministické metody vyuZzivaji a priori definoyarmatematicky model
radialniho pirastu, kdy nejvhodgsi je vybiran pomoci koretai a regresni analyzy a
parametry jsou pak gdaany metodou nejmenSicitverai. V téchto metodach se tedy
predpoklada, Ze&:, = f(A4;) a ostatni vlivy jsou bdl zanedbatelné, nebo neobi.

Stochastické metody se vicézpasobuji daim acasto jsou vybirany prastdnictvim a
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posteriori stanovenych vyglovych kritérii, jako piklad nejvice pouzivanych Ize uvést
digitalni filtry, nizkofrekvegni filtr (low-pass filter), metodu exponencialniho
vyhlazeni a spline funkce (Drapela and Zach 199%)o metody umoituji uvazovat i
nahodné exogenni a endogenni vlivy fatovy trend tak, jak je vyjadno funkci
odhadovanéhoustoveho trendu (3)Cook a Kariustis (1990) k vySe uvedené teorii
uvackji, Zze obecn lze upgednostnit stochastické metodyed deterministickymi,
z divodu svobody, kterou davajiipzohledréni chovani sek letokruti tak, jak jsou
pozorovany, nikoliv jak by se teoretickyém chovat. Na druhou stranu vysoka
flexibilita stochastickych modél miaze @inést v rkterych typech studii ifiSné
komplikace pi volbé vhodného modelu, a proto raprapela a Zach (1995) dopouji
jejich uziti v dendroklimatickych studiichtipdetekci klimaticky podmiénych cykii,
naopak v biometrickych studiich, zejména kdyz jéidpozici kompletni letokruhova
fada, doportuji vyuzit jednodussi metody deterministické. Taatai (Zach and
Drapela 1991) row prezkouSeli vhodnost pouzitickterych girastovych funkci
k vyjadieni trendu letokruhovych sérii s nasledujicimi gggly:
- Korfova funkce velmi dote vyrovnava letokruhové série smrku, borovice a
modinu u strond ve wku 70-80 let:

k

k
Y =A-etmet. 2 (4)

- Hugershoffova funkce velmi déd vyrovnava letokruhové série u mladych
stromi smrku, borovice a mdéthu:
Y=a-th et (5)
- Lomena funkce se ukazala vhodnou pro delSi letakré@lsérie smrku, borovice a

modfinu:

b c
Y—a+?+t—2 (6)
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V piipadové studii zaloZzené na letokruhovych datechksnatepilého Picea
abiesL. Karst) z transekt zahrnujicich stanovi&tv riznych nadmiskych vyskach na
Oraw, v severozapadniasti Slovenska, byla testovana vhodnasktotika regresnich
rovnic vyrovnat letokruhové série ve skupinach mitrou kterych byl identifikovan
podobny dstovy trend (Bod@ et al. 2011). Vysledky ukazaly, Ze nejuniverzglina

vhodné pro vyrovnani vSech letokruhovych sérii liytp funkce:

- spline funkce:

St (1= FG)) + 22 [ f(x?) dx 0
- polynomicka rovnice 5. stugn

yt)=ap+a;-t+a, t*+az-t>+a,tt+as-t® (8)

funkce Smelko-Burgan:

y(t) = ao(1+ exp(al't+a2't2+a3't3+a4't4)) 9)

kde je
y- radialni pirast; t- wk kambia; a, b, ¢, d —parametry funkce; x — péoma pouzita
pro predpovd’ priristu nag. vek; A — parametr vyhlazeni.
Exponencidlni (10) a Korfova funkce (4) byly vyhodeny jako nejménvhodné pro
vyrovnani trendu letokruhové série zejménaripadech, kdy letokruhova sériecia
vice nez jedno maximum, coz §astym disledkem hospodskych zasain v lesnim
porostu. Hugershoffova funkce (5) se ukazala vhodma Kivky s pouze jednim
lok&lnim maximem, kdy ddk vyrovnava data uréng, ale neosédcila se v zapojenych
porostech, které byly zatiZzené konkurenci nebaijimaruSenim a &y ve svém vyvoiji
vice nez jedno maximuntipistu zgisobeného neklimatickymi faktory.

Dnes ve vyzkumnych dendrochronologickych praci¢bva@zuje vyuZiti spline
funkci (7), jejichz vyhodou je vysoké flexibilitdaasdardizanich technik, které mohou
byt pizpisobeny pdebam vyzkumu (Cook and Peters 1981). Spline furikoe ze
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roz&li letokruhovou fadu na #kolik Useki a trend je odhadovan samostatn
pro jednotlivé Useky, poskytujetippzertjSi vystizeni celkového trendu letokruhové
Série a je povaZzovana autory jako zvlaghodna pro zapojené porosty, kde yestr
ovliviiovan zejména neklimatickymi faktory. Pokud se v3e#fnalo o nezapojené
porosty v semiaridnich oblastech, kde jsou strontigkb nebo na hranici svého
rozSieni, nejsou ovliitovany konkurenci nebo jinym naruSenim a jejicknraadialni
piirast se po juvenilnim dstu celkem pravideth sniZzuje na relativh stacionarni
pramérnou urové, byly ke standardizaci vyuzivany jednoducha lineaegrese a
modifikovana negativni exponencialriivka (Fritts 1976; Fritts et al. 1969):
Ge=a-exp Pt +k (10)
kde jsou
a, b, k - koeficienty této nelinearni regresni funkces@uj funkcasut.

Jako alternativa kasto pouzivané modifikované negativni exponenciinkci
byla navrzena C-metoda (Biondi and Qeadan 2008ali#ena naipdpokladu, Ze
konstantni iist je vyjaden konstantnim tustem kruhové zakladny rozloZzeném po
rostoucim povrchu. C-metoda byla matematicky odmaza lze ji charakterizovat tim,
Ze nevyZaduje vyrovnanitikky rastovymi funkcemi za pouziti nelinearni regrese.
Zarover ve vzorovém porovnani s metodou aplikace regioddlmistovych Kivek
davala pesrgjSi vysledky.

Pro proces standardizace byl vyvinut specialni @nog ARSTAN (Cook and
Krusic 2005). Ten nabizi moznost volby optimalnitodg prostednictvim vykru
z rekolika standardizénich funkci ¥etné vizualizace vysledné letokruhovéivky a
umoziuje tak maximalizovat signal zdjmu a odstranit Sarfinalni letokruhove

chronologie. RovéZ odstraiuje komponent autokorelacetasovychradach.
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Now¢jSim nastrojem pro standardni zpracovani analyzgkitehovych dat ve
vSech krocich je ve statistickém piesti,R* (R Development Core Team 2007)
knihovna dpIR (Bunn 2007, 2008) a knihovna detré&h@g€ampelo et al. 2012); ta je
grafickym uzivatelskym rozhranim pro standardnokeshovou analyzu. Knihovna
dpIR umo#uje standardizadlasovérady letokruli jak po jednotlivych letokruhovych
sériich tak i skupinay kdy uzivatel nize volit ze ti standardnich metod odstian
vékového trendu zZasovérady — modifikované negativni exponencialitivky (10),
kubické vyhlazujici spline funkce (7), nebo lingaumkce (Cook and Kairiukstis 1990;
Fritts 1976). Parametry vyhlazujici spline funkcgoy implicitre nastaveny na
frekvertni odezvuf = 0,5 a vinovou delku jakd?/; délky letokruhoveérady, tyto
parametry Ize vSak individudrzmenit v zadani funkce. Vhodnost volby standardida
funkce a jejich paraméirlze vizual porovnat v grafech, které jsou implicitipro

kazdou standardizai metodu generovany.

Odhad piimérné éasové&ady letokruhovych indak

Ziskané ¢asovérady letokruhovych index procesem standardizace je mozné
povazovat za stacionarni a stochastické procesy; tsdy souborem dat obsahujicim
jak spoleny signal ve forms C; (a snadD2,) Cookova linearniho agregatniho modelu
(1) a individudlni signaly jediceé pro kazdou letokruhovou sérib1; a E;). Pro
vypoacet pimérné ¢asovérady letokruhovych indaxbyly navrzenyit zpasoby (Cook
and Kairiukstis 1990): aritmeticky mér, robustni pimér (,biweight robust mean*) a
pramér zaloZeny na testovani gsi normalnich rozéleni ve vzorku.

Klasickou metodu vyp#iu aritmetického pméru indexa je vhodné nahradit
metodou gkterého robustniho pméru, nag. ,biweight robust mean® (Mosteller and

Tukey 1977), pokud se daji cekavat extrémni hodnoty indéx v rékterych
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letokruhovych fradach. Pouziti robustniho gonéru tedy gipousti pravdpodobnost
kontaminace dat vlivem endogenniho naruseni a jirganoji ,Sumu*, které maji
dlouhodoby charakter a nemaji normalni ®&edi — jsou tedy nahodnymi vlivy
v prostoru atase. Pokud je vSak vzorek indezcela bez extrémnich hodnot a blizi se
normalnimu rozéeni, rozptyl robustniho pgméru bude ¥tSi nez u aritmetického
praiméru a proto je méh ueinnym odhadem spaieého signalu, pokudiedpoklad
existence extrétnje nespravny. Vippac spravnosti fedpokladu ma robustnigonér
mensi rozptyl a je tedycinn¢jSim odhadem spaieého signalu pro soubory sgem
vzorka veétSim nez 10, kdy jehocinnost gesahuje 90% aritmetickéhotpnéru. Jeho
pouziti se ukazalo vhodnym zejména v zapojenychogtech, kde je &Si
pravdEpodobnost existence endogenniho naruSeni a extBnimdnot (Cook and
Kairiukstis 1990).

Predpokladem pro analyzwasovych fad je nekorelovatelnost (vzdjemna
nezavislostXlena prislusnécasovérady, v letokruhovych sériich vSak byla prokazana
casta korelace mezi sousednimi letokruhy, kdy khinpedchozim roce ovliwje nist
v roce nasledujicim. @¥eni autokorelace je utezité pro volbu zfisobu analyzy
letokruhovych dat. Bkteré metody uvadi Drapela a Zach (1995) nebo Z{z0@8b).

V piipact vysoké autokorelace je vhodné vyuzit statistickinmgjSich odhad
pramérnych hodnot letokruhovych indé&xcoz je mozné ndjklad procesem odstrami
nezadouci korelace ¢asovérady (,prewhitening”) nebo modelovanitasovychiad
(Cook and Kairiukstis 1990). K tomu Ize vyuZit mhdautoregresniho procesu AR(p)
nebo smiSeného procesu ARMA (p,q) (Box and Jenki®g0; Guiot 1986) ied
vlastnim vypdtem pameérné casovérady letokruhovych index pricemziad procesu

muze byt uten pomoci Akaike Information Criterion (Akaike 1974
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Vypocet se vSemi vySe uvedenymi teoretickynitegqpoklady lze off provést
interaktivre v knihovreé dplR (Bunn 2007, 2008).7RRlusna funkce sgita pimérnou
hodnotu letokruhového indexu jako aritmetickéhdnpiru nebo robustniho pméru
(, Tukey's biweight robust mean®) a zargve mozné ped vypa@tem paméru odstranit

autokorelaci z kazdéasoveérady.

Klouzavé piméry

Dle linearniho agregatniho Cookova modelu (@3gbi na roni radialni pirast
stromu vedle ¥koveho trendu, vlivu klimatu a exogennich faktorovnéz endogenni
vlivy. Ty se mohou v letokruhovérikce projevit nedekavanym pulzem, ktery se
neobjevi u ¥tSiny ostatnichtasovychiad. Divodem mohou byt ndjklad vychovneé
zasahy, lokalni zemy ve vyziv stromu, picemz jejich separace je extrégnabtizna,
protoze prakticky nikdy neznameignu, ktera @isobila v ugitém case na uity strom
nebo malou skupinku stran{Drapela and Zach 1995).

Pro jednodussi odhalovani tren¢asovérady lze tyto vlivycasténe eliminovat
pouzitim klouzavych gmeri, které Kivku vyhladi a zvyrazni jeji dlouhodgsi trend.
Pctitaji se jako pimér stejného pétu za sebou jdoucich obdobfjggmz jejich délku je

treba vhoda zvolit dle povahyeSeného problému.

Dendroekologie: vliv neklimatickych faktbmna radialni girist

Dendroekologie, jako podobor dendrochronologie,ziy&a dendrochronologické
metody ke studiu ekologickych problém(Drapela and Zach 1995). Termin
dendroekologie byl poprvé uzit v pracich B. Vin§&n§ 1961, 1962, 1963), ktery se
zaslouzil o roz¥eni dendrochronologie a dendroklimatologie do dbléssnické

ekologie; ve svych vyzkumech se&noval zejména vlivu kawvych Skod na trst
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lesnich porostv imisnich oblastech. idezité ekologické problémy, pro které je vhodné
vyuzit dendrochronologické metody, zahrnuji roz&gimnoZzeni bylozraveého hmyzu
v lesich, chadnuti stromi pozorované ve &dni a severni Evrépa v rekterychcastech
USA a potencialni environmentalni #ny z divodu zvySovani koncentrace
atmosférického oxidu ulitetho a dalSich plyin (Fritts and Swetnam 1989).
Dendrochronologické metody lze s &spem vyuzit i ke kvalitativnimu vyhodnoceni
minulych environmentalnich zin, jako napiklad interakce tstu stroni a vlivu
povodni, dynamiky sukcese lesnich polip$iuktuace ledovit, zengtreseni nebo padu
velkych meteorii (Cook and Kairiukstis 1990; Schweingruber 20072&12010).
Dendroekologie pouzivd ke studiu ekologickych peafii standardni
dendrochronologické metody a postupy @ylokality, stanoveni strategie ot
vzorka, letokruhovou analyzu, datovani, standardizaci tatissické vyhodnoceni
ziskanych dat). Velkou vyhodou dendroekologie jeZznmost vyuzit porovnani
letokruhovych sérii z mist ovliwnych zkoumanym faktorem a mist neovbusgch. Je
vSak nutné, aby vy lokalit byl velmi pe&livy; bud’ I1ze tedy vybrat lokality, u kterych
je znamo, Ze jsou mimo dosah zkoumaného vlivu nkieoé Fedstavuji gjaky
konkrétni stupg zasazeni zkoumanym vlivem. Pro ziskani objektivnigsledki je
vSak nutné off predem odstranit dkovy trend a dalSi informace z letokruhotagly,
které nejsou relevantni teSeni daného problému (Cook and Kairiukstis 1990;

Schweingruber 2007; Speer 2010)

Dendroklimatologie: vliv klimatickych prodmnych na radialnifrist

Dendroklimatologie je jednou z nepopul§Bich a nejvice propracovanych
podobofi dendrochronologie (Drapela and Zach 1995). Vyutiatbvanych letokruh

k rekonstrukci a studiu soasného klimatu i klimatu v minulosti. Klima je
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pravdEpodobrt jeden z hlavnich faktar které ovliviuji mezira@ni variabilitu radialniho
piirastu stromu, kdy na jehaist pisobi teplota, srazky, suchoudni viaha, délka
veget&niho obdobi, délka trvani a vySka¢bové pokryvky, vzduSna vihkost, délka
slung&niho svitu apod. Proto klimatické 2Znmy a fenomén klimatu mohou byt
rekonstruovany z letokruih z divodu existence specifického klimatického signalu
v kazdém letokruhu (Speer 2010§asové zmny v ristu stromu, jak je vid
v letokruhovych sériich, lze tedyet pripsat mezirénim zngnam v klimatickych
podminkéach, vedle trendu souvisejiciho¢kem a vlivu fiznych tym disturbanci

(Andreassen et al. 2006).

Odbsr vzorka pro dendroklimatologickou analyzu

Vybéru oblasti pro odér vzorki je treba v dendroklimatologickych studiich
vénovat velkou pozornost. Nejvhogaimi jsou ty oblasti, kde klimatické faktory
znané ovliviuji promenlivost letokrulii, cozZ je ¥tSinou v oblasti klimatické hranice
rozSiteni konkrétni teviny; naopak, oblasti, kde jsou optimalni podmimkg danou
dievinu, jsou vhodné pro studium neklimatickych faktd/ pripadt studia vlivu srazek
je vhodné odebirat vzorky z aridnich oblasti, n&opaiipad analyzy vlivu teplot
z oblasti, kde neni limitovantisun vody. Pro dendroklimatologické studie hrafe p
vybéru vhodné lokality velkou roli i rozmi&ti klimatickych stanic a tedy dostupnost
relevantnich klimatickych dat (Fritts 1976).

Pfi vybéru konkrétnich jedint je vhodné minimalizovat vliv konkurence mezi
stromy a smovat vykEr jedinai do oteweného lesa, na roztrouSené stromy nebo do
porosti bez zasan Je vhodné neodebirat vyvrty z poditovych, porasinych nebo
mladych stromi, protoZe nelze dakavat, Ze budou obsahovat pro danou lokalitu

charakteristickou letokruhovoiadu (Speer 2010). NajdéryhodrejSi klimatickou
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informaci Ize ¥tSinou nalézt v letokruhovych sériich dominantnigtnomi, které
odrazeji fistovou dynamiku stanoviStnejpgesrEji; tyto stromy secasto vyznauji
fidkou korunou, masivnim a nepravidelge zestihlujicim kmenem, malym gem
vétvi s velkym objemem — takovi jedinci jsou nejlepsd dendroklimatickou analyzu
(Cook and Kairiukstis 1990; Fritts 1976). Speerl@0ale upozatuje, Ze staré stromy
maji sice nejdelSi letokruhovd@adu, ale mohou mit gién zeslabeny klimaticky signal
— proto doportuje naopak vybirat stromyizného ¥ku, nikoliv ale mladé.

Rozhodujici je rovéZ druh deviny. Nagiklad ve vyzkumné praciastove
odpowdi stromi na klimatické vlivy u tech hlavnich druin jehlicnanmi v Rumunskych
Karpatech (Bouriaud and Popa 2009) bylo &jiét Ze borovice lesnP{nus sylvestris
L.) byla nejcitlivjSi na mnozstvi srazek, smrk ztepiBi¢ea abied.. Karst.)na teplotu
a deficit pjidni vlahy a jedle #okora Abies albaMill.) byla nejmérg citlivou dievinou
na klimatické vlivy v tomto porovnani.

Pri vybéru vhodné lokality pro dendroklimatologicky vyzkusmrku ztepilého
(Picea abiesL. Karst) ve stedni Evrog lze vychazet z vyzkumné prace v jiznim
Némecku, kterd ukézala, Ze v nizkych nadskgch vyskach je hlavnim limitujicim
faktorem girastu smrku ztepiléhoRjcea abied.. Karst) dostupnost vody, veistinich
nadmdskych vysSkach je vztahistu a klimatu slaby nebo nejednozmgaa ve vysokych
nadmdskych vySkach existuje silnd korelace mezi teplateduchu a $kou letokruhu

(Dittmar et al. 2012).

Metody dendroklimatologické analyzy

Postup modelujici vztah radialnihtinistu a klimatickych vliv na r&j pasobicich
se nazyva kalibrace. Je to proces hledani st&ittacc modelu, ktery je schopen pomoci

jednoho nebo vice predikioi(vstupni nezavisla protnna) modelovat minuly gbéh
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jednoho nebo vice predikt@nfzavisla, modelovana pramna). V gipac, ze je klima
prediktorem a $ka letokruli je prediktant, pak je rovnice oztmvana jako response
funkce. Pokud na zakladsirek letokrulii modelujeme klimatické charakteristiky, pak
se jedna o transfer funkci (Fritts 1976).

Response funkce je tedy metoda zaloZzena na techmimonasobné linearni
regrese s uzitim hlavnich komponentésiinich klimatickych dat (gmmeérnych
mesicnich teplot a srazek) jako predikipumoziujici odhad standardizovanych hodnot
Sitek letokruli (Fritts and Wu 1986).

Obecny postup kalibrace probiha v jednotlivych kebdDrapela and Zach 1995):
stanoveni pedpokladaného modelu (zpravidla linearni vicena&oteyrese), vyly
prediktofii, testovani vSech pramnych na zakladni tpdpoklady vybra (v tomto
piipadt zejména na normalitu soulioa nezavislost proémnych) a jejich fipadna
transformace, transformace vSech p¢onych do standardizovaného tvaru. Pro dalSi
postup je dlezité zjistit, zda prediktory jsou vzajegikorelovany. V tomto ppact se
postupuje analyzou hlavnich komponent. Kemi sady statisticky vyznamnych
prediktoiii Ize vyuzit roviZz i krokovou regresi. Na z&vje vypaitena vlastni response
funkce.

Ve fazi verifikace se adfuje spravnost regresni rovnice navrzené v procesu
kalibrace srovnanim vygtenych hodnot zavisle pramné a nezavislého souboru
namerenych dat této valiny. Cilem je tedy vytviit takovy model, ktery je mozné
vyuzit pro vSechnaasova obdobi, kdy se déeppokladat, Ze podminky byly obdobné.
Metody verifikace tedy statisticky é&kujici shodu zavislého souboru (hodnoty, ze
kterych byly vypgitany koeficienty regresni rovnice) a nezavislébob®ru (nansrené
hodnoty, které nebyly pouZity pro vyt regresnich koeficieft Mezi tyto statistiky

pati nejezreji pouzivand parametricka statistika — kotelakoeficient, ktera ma vsak
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jako takova omezeni v nutnosti sgti predpoklad normality dat. Z neparametrickych
statistik Ize vyuzit najklad jednoduchy znaménkovy test (,sign test”), uct Means
(PM) test a snizeni chyby (,reduction of error*-RE)

Postupy a metody kalibrace a verifikace jsou poadkaiozpracovany v odborné
literature (Cook and Kairiukstis 1990). DalSi mozné postupdckji jini autari (Biondi
et al. 2005; Biondi et al. 2008; Caprio et al. 20QBdyanov et al. 2007; Schweingruber

2007; Tolwinski-Ward et al. 2011).

Analyza hlavnich komponent (,Principal ComponenbAsis* — PCA)

PCA lze vyuzit zejména ipadech, kdy jsou prediktory korelovany nebo jé jic
velky paiet. Ve vlastni regresi se zpravidl@de@poklada, Ze regresni matie ma
linearre nezavislé sloupce. \fipad, Ze jsou tyto sloupce Wakém smyslu tét
linearre zavislé, hoviime o multikolineari (Zvara 2008a, b), jejiz existenciideme
ovétit napriklad pomoci infléniho faktoru (,Variance Inflation Factor”- VIF).

Pavodni prediktory jsou pomoci PCA transformovany mevou sadu
ortogonalnich  (vzajentn nekorelovanych) prediktdr — hlavnich komponent
(eigenvektoit), které jsou s@azeny podle své vyznamnosti (eigenvalues). Taiohjej
vyznamnost je dana tim, jakaast celkového rozptylu vysiluji a jejich velikost je
tedy proporcionalni k velikosti rozptylu redukovamé risluSnou hlavni komponentou
(Dréapela and Zach 1995).

Pro pesnost néasledného vyfia regresnich koeficieat je dilezity paet
vybranych hlavnich komponent. {i’8 malé vyznamnosti hlavnich komponent
(eigenvalues) totiz mohou agobit velké standardni chybyfipodhadu regresnich
koeficienfi. Patet hlavnich komponent lze stanovit ti&md jednou z nésledujicich

metod (Cook and Kairiukstis 1990):
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- pocet hlavnich komponent vystlujicich vice nez uité procento celkové
variability — 90% je povazovano za rozumnou hranici

- pocet hlavnich komponent s vyznamnosti (eigenvalue) tedy tSi nez
praimérna hodnota eigenvalue ziskana z kamelanatice;

- pomoci PVP kritéria (Guiot 1991), které je bodendy kkumulativni sodin
eigenvalues klesne pravpod 1 a je roven determinantu korgla matice
nekorelovanych progmnych;

- dalSi kritérium niZe byt zaloZzeno na Monte Carlo analyze, kdy jévwogdniho
souboru dat generovano 100 nahodnych sdulstejného rozsahu. Zdhto
nahodnych korelmich matic je vyp&teno 100 sad nahodnych eigenvalues,
vypocten jejich piimér a standardni odchylka. Jsou vybrany hlavni korepon
s vyznamnosti, kterargkratuje ptimérnou nahodnou eigenvalue vice neZrda
standardnimi odchylkami. Toto kritérium je velmiigné, pouziva pro analyzu
pouze velmi vyznamné hlavni komponenty a proto eajgdlaténi tam, kde je

dulezita pouze interpretace dat.

Krokova linearni regrese

DalSi alternativou v procesu vy§ta response funkce je krokova linearni regrese.
Krokova regrese se snazi snizit korelaci mezi gtedi vybérem podmnoziny
takovych z nich, které jsou dib korelovany s predikanty, ale ne mezi sebou. Tato
metoda umoduje automaticky vyer regresoli z mnoziny vSech moznych regresor
kombinaci sestupného a vzestupného éwyb Fi sestupném vyru se spéita
nejbohatSi model a v kazdém kroku se Wyja prongnnd, kterd nejmeén prispiva
k vyswtleni modelu, fi vzestupném vyru se vyjde z prazdné mnoziny regrésar

pfidava se v kazdém kroku ta z jedtezd@azenych nezavislych pramnych, kterd
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v tomto kroku co mozZna nejlépe zlepSi wtssni zavisle pronné; v krokoveé regresi
je tedy vzestupny vy v kazdém kroku kombinovan pokusem o zjednoduSedelu
pomoci sestupného vitu (Zvara 2008b). V krokové valbmodelu Ize vyhledat i
nejvhodrjSi mnozinu regresérpomoci funkce zaloZzené na logaritmu odhadu roaptyl
zvétSeném o penalizaci p odhadovanych nezavislych parametr Akaikeho
informacni kritérium (Akaike 1974; An&d 2007; Zvara 2008b).
VySe uvedené postupy progresivziepsuji regresni rovnici

y=Xp+e€ (12)
piidavanim nebo odstiiavanim prominnych dle jejich schopnosti snizit residualni
souwet ¢tveral dané klimatické progmné. Vyznamnost sniZzeni seétdinou testuje
pieddefinovanym F-kritériem pro jednotlivé vstupujitiodnoty. Protoze vyip
nejlepsSich prediktdrzavisi na peddefinovaném kritériu a protoze si nikdy nejsrsd ji
Ze to je to nejlepsi, tak se dopéuje vyzkouSet za pomoci vypetni technicky vSechny
mnozné podmnoziny, kterych ", kde m je paiet moznych prediktdr (Cook and

Kairiukstis 1990).

Speciélni programy pro dendroklimatologickou analyz

Pro dendroklimatologickou analyzu byly vytemy specialni programy, mezi
nejpouzivagsi pati PRECON (Fritts 1996), DENDROCLIM2002 (Biondi aw¢hikul
2004) a knihovna bootRES pro vélstazitelny statisticky software R (Zang and Biondi
2013).

PRECON je program, kteryig@te jakoukoliv letokruhovou chronologii ve
formatu ITRDB (Grissino-Mayer and Fritts 1997), @ofprovede celou Skalu
statistickych analyz (ndp korelace a response funkce) protésiinim klimatickym

datim. Program dovoluje jednoduchou manipulaci s datyelem testovani hypotéz o
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rozhodujicich environmentalnich faktorech, klimifich zn€nach a dalSich vlivech na
prirast stromu fisuzovany zné&steni Zivotniho prosedi.

Druhy rozsfeny program — Dendroclim2002 (Biondi and Waikul 208 nedavno
vytvoiena knihovna bootRES pro statistické pmedi R (Zang and Biondi 2013),
pouzivaji obdobnou metodiku vy§to korel@&nich a response funkci. Interpretace
téchto funkci vyZzaduje spravné vyhodnoceni statistickyznamnosti ziskanych
koeficienti. U response funkci totiz¢t8i paet vyznamnych koeficiefit mize vést
k nefesné interpretaci normalni hladiny vyznamnosti I@ila et al. 1994), protoze
odhady chyb jsou podhodnoceny, zatimeékteré koeficienty mohou chybnprojit
testem vyznamnosti (Biondi and Waikul 2004). Ksmosti v odhadech chyb jsou
feSeny metodou ,bootstrapping” (Efron and Tibshira@B6; Guiot 1991), ktera je
jednou z tzv. resamplingovych procedur, tedyiegwylera“ zjiz vybraného
vybérového souboru jako nahodnych ¥y s opakovanim. Tato metoda umaje se
vyrovnat s problémem vzajemné korelace klimatickytdt, tedy multikolinearitou
(Cropper 1984). Linearni regresni model (11) jeZztataloZzen na podmince, Ze
prediktory jsou na sabnezavislé; vysoka multikolinearita poruSuje tutmdminku a
vede k nefesnym a nestabilnim odhad regresnich koeficiedta jejich statistické
vyznamnosti (Fritts 1976ReSenim je fevedeni prognnych X linearniho regresniho
modelu (11) ortogonalizaci na model

y=XVWTb+e=Za+e¢ (12)
kde
V - k X k matice normalizovanych eigenvekighlavnich komponent)x
Z —n X k matice hlavnich komponekV zX
k x 1 vektora = V’b —linearni transformace fpvodnich regresnich koeficienb

(Zang and Biondi 2013).
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Co se tye vykru eigenvektar (hlavnich komponent), jak program
Dendroclim2002 tak knihovna bootRES pouZzivaji PRékum (Guiot 1991), kdy
eigenvektory jsou vybirany podle klesajicich eigdugs (vyznamnosti eigenvekipia
r je pak pdet eigenvektat, jejichz eigenvalues maji kumulativni vysledeksi nez 1.
Odhady response funkce jsou ziskany pomoci aplikeet®dy nejmensSichtverail na
modifikovany model, ktery byl zjednoduSen ods#&ram nevyznamnych komponent
Z,, tedy

y=Zia4 +€" (13)

€ =Z,a,+e€ (14)

Knihovna bootRES vyuziva ke kalkulaci koeficienmesponse funkce metody
.bootstrap” (Efron and Tibshirani 1986) na 1000 odych vylérech s opakovanim ze
souboru kalibrénich dat. Sedni hodnota koeficiefitie posouzena jako vyznamna na
hladiné p = 0,05, kdyZ jejich absolutni hodnotygkrati polovinu rozdilu mezi 97,5%
kvantilem a 2,5% kvantilem (Biondi and Waikul 2004)

Kalkulace korelani funkce peitd vzdjemny vztah mezi letokruhy a kazdym
klimatickym prediktorem pomoci Pearsonova kateino koeficientu. | vtomto
piipadt je metoda ,bootstrap” pouzita s cilem obdrzet stbu odhad vyznamnosti
korelatniho koeficientu s vyuzitim metody perceftibko u response funkce, protoze i
zde mize dochazet k négsnostem v testovani statistické vyznamnosti kéméta

koeficienti (Biondi 1997).
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3.2 Raselinné smkiny

RaSelinné lesy se ve velké mnirozkladaji v perihumidnich polarnich a
subpolarnich oblastech a v menSimetitku v horskych oblastech s obdobnymi
piirodnimi podminkami. V situaci, kdygvladaji srazky nad vyparem, a je ztizen odtok
vody z oblasti diky ploché konfiguraci terénu, déazihna &chto plochach ke vzniku
loZisek raSeliny za gsobeni oligotrofnich rostlinnych spoénstev. Vysoka hladina
podzemni vody a nedostatekdmiho vzduchu saasré s negiznivymi klimatickymi
podminkami vyrazéomezuji moznostitistu devin v €chto podminkach.

V dievinné sklad® pirevazuji deviny, které jsou ddle pizpusobeny Zivinow
chudym mdam, jako borovice blatka (bazinn@inus rotundatalink), borovice ki€
(Pinus mugoarurra), smrk ztepilyRicea abied.. Karst), l¥iza p¥yita (Betula pubescens
Ehrh.), l¥iza trpaski (Betula nanal.), jefab pt&i (Sorbus aucuparid..) a borovice
lesni Pinus sylvestrisL.), které maji schopnostig¥ivat desetileti s minimalnim
vySkovym a tlougkovym pirastem; jejich letokruhy obsahuji velky podil letnikao
tlakového deva, zrovna tak jako periodicky se opakujici exceky tloug’kovy prirast,
jako reakci na zatizeni &mem a nestabilni podlozi (Schweingruber 2007stRaseliny
Vytvaii pro strom relativé susSi prosedi, ale ve vySSimeéku se strom hid vlastni
vahou do raseliny, jeho kenovy systém se tak ocita v piesti zbaveném kysliku a
strom odumira (Michal and RPeek 1999). | diky tomu jsou tyto porosty ve vySSich
vékovych stadiich firozert mezernaté.

Stromy na podmi#@enych stanovistich maji Ztdodu stojici vody znmé omezeny
korenovy prostor (Schweingruber 2007 xk&liv je charakteristika k@nového systému
geneticky podmigna, stromy museji siy korenovy systém iizpiasobit danym fdnim
a ostatnim stanovistnim podminkam (Polomski andrK2001); nafiklad kaenovy

systém smrku ztepiléh@Picea abiesL. Karst) dosahuje natanovisti s hlubokou,
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optimalni gidou hloubky az 2m (Obr. 1), naproti tomu na podengch stanovistich
sotva dosahuje hloubky 30 cm (Polomski et al. 198§)orovnani kenovych systéin
smrku ztepiléeho(Picea abiesL. Karst) na dobe odvodinych a neodvodimych
lokalitach vyplynulo, Ze na neodvaginych stanovistich jsou kenové systemy dvakrat

mel¢i a o tetinu SirSi nez na odvodmych stanovistich (Kondpka 2002).

Soil death {(¢cm)

Soil types

Obr. 1: Korenovy systém smrku ztepiléhBi¢ea abied.. Karst), Evropa, Rusko, vigach
s odliSnym vodnim reZziment propustna,hlinitopigta; 2 slaby podzol pod tinou; 3pisita
puda; 4 Seda lesnijra; S5hredé lesni gda; 6, 7organicka gda na raSelinisticl{Kalinin 1983,
in Polomski and Kuhn 1998).

Ve stedni Evrog se raSelinné a vrchovistni sfimy nachézeji v montannich a
subalpinskych oblastech, v pokleslinach na nahbrrgloSinach a velmi mirnych
svazich, ¥tSinou lemuji okraje raSelinis ktera zde zgla vznikat s Ustupem ledovce
pii oteplovani na konci posledniho glacialu (Dohr@63). VCR se nachazeji zejména
v Krudnych horach, na Sumgvv Jizerskych hordch a Hrubém Jesénifrevazi
v nadmdskych vySkach 700-1.300m ({Ba 2001). V porovnani s ostatnimi soubory
lesnich tyj tvori jen nepatrnowést lesnich poro&iCR - @iblizné 9.518 ha (SLT 7R a
8R), tj. 0,35 % porostni plochy (Poleno et al. 280Wsou situovany v oblastech se
ztizenym odtokem vody z raSelinného loZiska, kdgdia podzemni vody je blizko

povrchu fidy, wtSinou 15-30 cm pod povrchemadhim typem je fibrick& organozem

(kyseld), raselinovy horizont je siikkysely a Zivinami extréminchudy (PéSa 2001).
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V oblastech jejich vyskytu ¢R v pirozené devinné skladb zcela peviada smrk
ztepily (Picea abied.. Karsf), ktery ojedirgle dophuje v pivodnich porostech borovice
blatka (bazinnd)Pinus rotundataLink), borovice raSelinnaRinus x pseudopumilio
[Wilk.] Beck), borovice kl¢ (Pinus mugadrurra), biiza pyita (Betula pubescenishrh.)
a jgab pt&i (Sorbus aucuparial.). V bylinném pate prevaZzuje Sphagnum sp.,
Vaccinium myrtilusEriophorum vaginatum, Calamagrostis villoa@xalis acetosella
(Viewegh 2003).

Porostni vystavba je rozvana, porosty trpi &rem, zamokenim, mrazem a
snethem (Michal and P#tek 1999). Produkce je n&chto stanovistich podpmérna a
les tedy plni pevazr vodohospod&kou ochrannou funkci. Neni to jejich vyznai p
zadrzeni vody # jarnim tani, kdy je povrch raSeliiigeS€ promrzly a voda podm
volné stékd, ani zadrzeni vodyipleStich vzhledem k tomu, Ze povrchova vrstvauplok
je vibec vysusSena, je pammé rychle napojena a neni schopna dalSi votijinat;
raSelinisStni stanovi8tjsou dilezitym regulatorem zejména stavu podzemnich vddnic
nadrzi a proto je nutné je chranited odvodovanim a naruSovanim jejich vegaia
vrstvy (Dohnal 1965).

Dendrochronologickych a dendroekologickych studiforeti rostoucich na
raSelinistich v Evropneni mnoho (Badorek et al. 2011; Cedro and Lame&nzo2008,
2011; Hokka et al. 2012) &téinou jsou zagteny na jiné teviny nez smrk ztepily
(Picea abied.. Karst).

Obecr jsou vSak k dispozici mnohé vyzkumy zabyvajici gestovymi
charakteristikami smrku ztepiléh®i€ea abiesL. Karst), a to z fiznych vySkovych
gradienti a zendpisnych fek. VCR byly provedeny p&etné vyzkumy jehoiistovych
charakteristik natiznych stanovistich detrg vliva vnéjSich faktofi, které jej mohou

ovlivnit. Jako piklad lze uvést &které no¥jSi prace: dendrochronologicky takum
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rastovych charakteristik smrku ztepiléliBicea abiesL. Karst) v oblasti Sedaeské
pahorkatiny (Karnet 2008), dendroekologické vyzkumyorskych sn#in v oblasti
Sumavy (Svoboda et al. 2010; Svoboda et al. 20Ekova and Kol& 2009), byl
studovan vliv dusiku (Vejpustkova 2008), imisi aowaz na zminy v jeho irastu
(Hanova et al. 2014; &hova et al. 2010; Lomsky et al. 2012; Sramek et2@DS;
Sramek et al. 2007; Sramek et al. 2012), vliv im&izdravotni stav smrku ztepilého a
jeho vegetativni reprodukce v KrkonoSich (Vacelale2013; Vacek et al. 2012), vliv
chemickych vlastnostitaly na fist smrku ztepilého postizeného Zloutnutirdeském
lese (Vacek et al. 2009).

Mnoho vyzkumnych praci na téma dynamilistu smrku ztepilého je ro¢a
k dispozici v evropskych zemich, kde je smrk ztegPicea abiesL. Karst) hlavni
hospod#&skou devinou (Némecko, Rakousko, Svycarsko, Slovensko). V jiznim
Némecku byl proveden dendrochronologickyizkum rastovych charakteristik smrku
ztepilého Picea abiesL. Karst) a jedle #lokoré (Abies albaMill.) na zaklad
letokruhovych sérii 2100 strane lokalit mezi 200-1710 m n.m (Dittmar et al. 2D12
Bylo zjiSttno, Ze giedni Stka letokruhu je zavisla na jeho vySkové provenieaci
ukazuje zvySovanirrasti smérem z vysokych nadniskych vysek k nizSim poloham.

Patetné dendrochronologickét@kumy istovych charakteristik smrku ztepilého
(Picea abied.. Karsf) jsou k dispozici z oblasti Fennoskandinavie, kelegvrez smrk
ztepily jednou z ekonomicky a ekologicky nidgitéjSich drulii drevin (Jyske et al.
2010). Dendrochronologicky fizkum byl napiklad vyuZit ve vyzkumné praci
v boreélni oblasti Svédska, jejimZ cilem bylo #jisio jaké miry ovliviuje schéma
dlouhodobych disturbanciist stromi, jejich mortalitu, stanovistni strukturu a slozeni

starych porosts dominanci smrku ztepilého (Fraver et al. 2008s3on et al. 2009).
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Odvodréni a jeho vliv natst raSelinné sndimy

Vysoka hladina podzemni vody ma negativni vliv madpktivitu stanovist.
Odvodiovani jako prosedek zlepSeni stanovistnich podminek pist rstroni byl
extenzivié vyuzivan s pozitivnimi vysledky zejména ve Fenrogknavii (Paavilainen
and Paivanen 1995), kde lesy na podendgch stanovistichipdstavuji vyznamnoéast
lesnich porost Napgiklad ve Finsku z{wvodnich 10 miliodh ha nedatenych
raSelinnych stanowSbylo 5,5 milioni ha odvodwno pro lesnické &ely, wtSinou
béhem poslednich Sedesati let (Hokka and Ojansuu)2004

V¢étSina poznatk o zlepSeni produkce lesa na raSeliniStich odéidm je tedy
zaloZena na vysledcich vyzkiame severskych zemi a Ruska (Gustavsen et al. 1998)
Vzhledem k tomu, Ze vidvinné skladb na raselinnychjmach v ¢€chto oblasteckiasto
pievazuje borovice lesnP(nus sylvestrid..), vyzkumné prace jsowtsinou zanireny
na tuto devinu. Vyzkumné prace zatifené na irstovy proces smrku ztepiléh®i¢ea
abiesL. Karst)v neodvodgnych raselinnych sminach jsou ojediélé.

Ve vyzkumnych pracich ve Fennoskandinavii igSen roviéZz management
lesnich porost na €chto ungéle odvodrnych stanovistich v souvislosti s velkou
rozlohou odvodénych raSelinnych lesnichug a jejich znanym hospodékym
vyznamem. Konkréthve Finsku, kde raSelinna stanovistoii 24% z celkové plochy
zalesrnych oblasti (Hokka 1997) a odvaahe raSelinné lesy jsouilgzitym zdrojem
dieva (Minkkinen et al. 2001), jsou mnohé vyzkumnécpr¥novany praktickému
lesnimu managementwchto specifickych stanowis Na zaklad dat z trvalych
zkusnych ploch po celém Finsku byly vyteay vyskovo-tlougkové kivky k predikci
produkce strorin borovice lesniRinus sylvestrid..),, smrku ztepiléhoRicea abied..
Karst) a Bbizy pyité (Betula pubescentEhrh.) pro ®kolik typu stanovi§ na

odvodrénych raSelinnych ijmach (Hokka 1997). DalSi prace byla z#ema na
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dynamiku produkce borovice lesrHiQus sylvestrid..) a smrku ztepiléhoRicea abies
L. Karst) na odvodinych raSelinnych stanovistich na zakladat z trvalych
vyzkumnych ploch. Byl pozorovan ztrey nanst v produkci geva po odvodéni, ktery
byl nejwtsi v pifibéhu dvaceti let po odvodni a pokréoval az do 40 let poté (Hokka
and Penttila 1999). Na 329 zkusnych plochach \ingizkinsku byla sbirana data po
dobu 70 let a na jejich zakladbyla vytvaena linearni regresni funkce pregpowd
naristu objemu a vynosu pordasta odvodinych stanovistich (Gustavsen et al. 1998).
Produkni schopnost stanovi&tbyla klasifikovanactyimi stupni a pro tyto typy
stanovi§ byly odvozeny #istové a vynosové funkce. Objem porostwighdkmeri, vek
od odvodwini, suma efektivnich teplot, mocnost raSeliny aesbtzp odvotlovacich
piikopt byly vyuzity jako indikatory viistové a vynosové funkci.

V piirozere zalesgnych raSelinnych a podrdé@nych stanovistich jeist stromu
obvykle zavisly na hydrologickych zmach a vysoka hladina podzemni vodstr
stromu znané limituje (Macdonald and Yin 1999). Uitda zména vodniho rezimu
zpasobuje sniZzeni hladiny spodni vody,&m mezi evapotranspiraci a vyparem a dalSi
postupné zriny, jako napiklad rozsfeni kaenové zény, zvysenou intercepci atd. (Iritz
et al. 1994). ZvySeniifristu vSak nemusi nastat okamiziV desetileté studiitistu a
produkce smrkucerného (Picea marianaMill.) v zalesgném raSeliniSti v Ontariu,
oblasti Wally Creak, odezva na odveédntrvala gt az sedm let (McLaren and Jeglum
1998). Odvod#éni provzdusnicast raSeliny a dojde tak krychlejSimu rozkladu
rostlinnych zbytki, coz gredstavuje ¥tSi zdroj Zivin a minerdl které mohou #kviny
vyuzit (Moilanen et al. 2012). SniZeni hladiny spiodody v raSelinisti umoZzni ro¥a
invazi stronti diky zlepSeni podminek pro &kni na suSSim povrchu raSeliny

(Frelechoux et al. 2000a).
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AvSak, odvodani pro lesnické &ely ma sodasrE negativni vliv na pvodni
ekosystém. Odvodmi snizi hladinu spodni vody, zvysi teplotadp (Lieffers and
Rothwell 1987), zréni kvalitu vody a zvySi hodnotu pHigy (Prévost et al. 1999).
Zvysena frekvence a mnozstvi odtokovych maxim zjey&wozi a transport uloZzenych
sedimeni z odvodinych oblasti (Marttila and Klove 2010; Marttila at. 2010).
Hydrologické vyzkumy vlivi odvodréni naznaily, Ze dosavadni maxima odtoku
mohou byt dale zvySena odvamhim v @ipact intenzivnich srazek v povodich s jiz
vysokou (blizko povrchutay) hladinou spodni vody (Iritz et al. 1994). Vyrkwlivu
odvodréni na hydrofyzikalni vlastnosti raseliny (Sherwoedal. 2013) poukazal na
rychlejSi dekompozici raSeliny na odv@dych stanovistich, zhuni raSelinného
profilu a diky nizSi hladi&t spodni vody i ndist kaenovych systéfhdievin; zatimco
nebyl zjiSén vyznamny rozdil v hydraulické vodivosti na odvédém a
neodvodiném stanovisti, k vyznamnym zmam doslo ve schopnosti zadrzeidpi
vlahu v hornich vrstvach rasSelinného profilu v reméch odvodgnych stanovit
Odvodreéni tedy vSeobeen zpisobuje markantni ztratu povrchové vrstvy raSeliny
(Pitkanen et al. 2013).

RasSelinis¢ s pevladajicimi porosty raSelinikBphagnum sgsou povazovany za
vyznamny uhlikovy sink, kdy zakladni podminkotininé akumulace uhliku je aktivni
raSelinotvorny proces (Badorek et al. 2011; Ced lcamentowicz 2011). Vyzkumna
prace ve Finsku poukazala na trvale vys$Si mnozstsoby uhliku na neodvoégmych
stanovistich v porovnani s odvaaymi (Minkkinen et al. 2001). Antropogenni zasahy
do vodniho rezimu raSelinidnaji tedy sotiasre i negativni vliv na bohata spaékenstva
mikrobl na €chto stanoviStich, kter4 se skladaji z orgafigoné piizpisobenych
charakteristickym podminkdm raSelitifAndersen et al. 2013). Odvasmi ma i

dlouhodoby vliv na produkci metanu (@kHna niz fisobi teplota i pH jpdy, ale nejvice
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ji ovliviiuje vodni rezim a s nim souvisejici skladba roséito spoléenstva. Touto
problematikou se zabyva vyzkumna prace z oblastnawy, ktera porovnava tyto
charakteristiky najodnich, odvodénych a znovuobnovenych raSelinistich a slatinach
(Urbanova et al. 2013).

V Polsku byl proveden vyzkunmgkove struktury strorin rostoucich na Baltskych
raSelinistich, antropogennich wiiwna hladinu vody v raSelinisti a vlivu klimatickych
faktori na fist borovice lesniRinus sylvestrisL.). Dendroklimatologicka analyza
neprokazala statisticky vyznamny vliv klimatickycharakteristik na ifrast stron,
naopak z vyzkumu vyplyva ovliwni prirastu zménami vodni hladiny, souvisejici
s antropogennimi zasahy. Povrch raSeknt$l kolonizovan borovici lesni prawo
snizeni hladiny spodni vody #wbdu gedpokladanéééby raseliny, coz autory vedlo
k Uvaze, Ze borovice lesni rostouci na tomto stdtiomeni konénym sukcesnim
stadiem, ale spiSe tklazem naruSeného hydrologického rezimu a indikéatore
naruseného ekosystému raseli{§edro and Lamentowicz 2008, 2011).

V pohati Jura (Svycarsko, Francie) byl pro¢advyzkum iistovych charakteristik
borovice blatky Pinus uncinata var. rotundataa smrku ztepiléhoRicea abiesL.
Karst) rostoucich na raSeliniStich oviénych antropogennimi zasahy - odveédn
holos& (Frelechoux et al. 2000a; Frelechoux et al. 200&lechoux et al. 2000b,
2004). Bylo zjis¢no, Ze nafiklad u borovice blatky vySka a tlaili& stroni je silng
ovlivnéna hydrologickym gradientem a v régmivych podminkach d¥e gezZivat
desetileti s velmi omezenymigistem. ZvySeny irast byl zaznamenan po snizeni
hladiny spodni vody odvodnim z divodu planované ¢kby raSeliny. Co se &g
dievinné skladby na tomto stanovisti, smrk ztepilynsehazel v okrajovyckiastech

raSeliniS¢ se snizenou hladinou spodni vody, zatimcérem do stedu raselini&t se
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zvySoval podil borovice blatky, ktera zcela domialavna mistech s vysokou hladinou
spodni vody.

VétSina rasSelini§ sttedni Evropy byla odvodima a raSelina vygena. Pozgi,
z divodu ochrany firody, v rékterych izolovanych oblastech byla &im zvySena
hladina spodni vody. Na zakkagoznatk z €chto lokalit (Schweingruber 2007§tem
tohoto procesu, kdy bylo mnoho strogiz piizpisobeno nizsi hladinspodni vody, se
najednou po jejim zvySeni stromy ocitly na jejigyeiblogické hranici peziti. Po
zvySeni hladiny spodni vody v pozdni ziwelké smrky v zaplavené oblasti podlehly
stresu, shodily velkouast jehléi a uhynuly Bhem nasledujiciho Iéta. Na druhé s#an
smrky na mirg zvySeném stanovisti (0,5 -1 m nad hladinou speddiy) nereagovaly
na zvysSenou hladinu spodni vodgbec. Co se e anatomie bva, jedinci s kieny
vyhradré v podmdené oblasti vytviily jedinou fadu bugk jarniho deva za vegetai
obdobi; ty co rostly v ménkritické oblasti, stale dokazaly vytkibuzky, ale kompletni

letokruh.

Obr. 2: Nahly girast zakrslého smrku, rostouciho na okraji raSelinigagujiciho na ushé
odvodreni stanovist (Schweingruber 2007).

Stromy na podmi#nych stanovistich maji omezenyi&oovy prostor zdvodu

stojici vody. Pokud je po odvoém strom schopen vyuZzit hlubSigni vrstvy, jehoist
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se zvysi (Obr.2); avSak pokudikoovy systém nedokaze vyuzit velmi vihkoidp,
jeho st bude snizeny (Schweingruber 2007).

Limitujicim faktorem pozitivni reakce na odvashh maze byt ¥k stromu
v okamziku odvodéni. Nekteré starSi studie provedené v Rusku (PiawczenddSabo
1962 in Socha 2012) naztig, Zze smrk ztepily Picea abiesL. Karst) mize stale
reagovat na odvodni ve wku pres 100 let. Ve studiitistu smrkucerného Picea
marianaMill. ) seodezva vyskytla zejména u strayrkteré byly mladého azisdniho
véku v dolkE odvodréni (Macdonald and Yin 1999). \Wipad borovice lesni Rinus
sylvestrisL.), bylo zjiS€no, Ze asymptota vysSkoveéhistu je funkci ¥ku porostu &asu
odvodréni (Hokka and Ojansuu 2004). Na zaklsstudie zarrené na dlouhodobé
Gcinky vysousSeni matadi na produkci borovice lesnPinus sylvestrid..) v Polsku
bylo zjisS€no, Ze vliv odvodani zalezel primarh na wku porostu v dob odvodreni;
pozitivni mistova odezva (tj. vySkovyiust) byl pozorovan v porostech mladsich nez
45-50 let v dob odvodreni, kdy mladSi porosty reagovaly je&ilngji; porosty starSi
nez 50 let v dobodvodréni se zdaly neovlivné (Socha 2012).

Vyzkum provedeny v Bysitkych horach na jihu Polska (Obidzinski et al. 200
byl zaneien na dynamiku raSeliniStni vegetace s ohledem oznost jeji spontanni
regenerace. Vysledky ukazaly, Ze &mny roztrouSeny porost strdrse zé&al vyvijet
pied 250 lety, nicméh poslednich 50 let doSlo k obratu v dosavadnim jojxém
trendu, kdy porosty zaly ustupovat vrchovisti. Tento fenomén se zd4sdevisi
s pa&atkem odvodovani raSelini&, nasledovaném postupnym  @stdnim
odvodiovacich pikopi a s tim spojenym zvySenim vodni hladiny vrchavist

Podm#&enda lesni stanovistjsou znama svoji citlivosti na naruSeni. Proto by
environmentalni vliv zasd@hdo jejich vodniho rezimu &h byt vzdy gedem pélivé

zvazen, aby jejich velké rozéni pro lesnické dely nezgisobilo velkoplosné poskozeni
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téchto ekosystéin (Prévost et al. 1999). Vetstini Evrog jsou zbyla zachovala
raselinis¢ a je obklopujici raselinné a podteaé lesy pednetem ochrany na narodni
nebo nadnarodni drovni vramci NATURA 2000. Navéoy v rekterych girodne
cennych lokalitach raSeliniSt poskozena odvo@nim nebo &Zbou systematicky
obnovovana budovanim ighradek na odvagvacich pikopech. Toto opéni
napomaha rychlému zvyseni hladiny spodni vodye@ni ekosystém ma tak moznost

spontanni a po#nn¢ rychlé regenerace.

Vliv teplot a srazek na dynamikiigstu rasSelinné sminy

Velké mnozstvi dendroklimatologickych praci je kplzici z oblasti
Fennoskandinavie, kde ma tento vyzkum dlouhou ¢radsoucasto z podmgenych
nebo raselinnych stanovisktera jsou zde velmi roZéha, avSak zagheny powtsSinou
na borovici lesniRinus sylvestris..).

K dispozici jsou velmi komplexni prace (Briffa dt 2004; Briffa et al. 2002a, b;
Briffa et al. 2008), které se zabyvaji variabiliteurendu réniho girastu v fiznych
lokalitach ve vysokych zegpisnych Stkach Eurasie a porovnavaji tdaje letokruhovych
sérii vytvaenych ze stojicich a oduelych strond borovice lesniRinus sylvestrid..)
na severni hranici jejiho ro¥éni za obdobi vice nez 2000 let. Rekonstrukce eeakc
prirastu strond na zngnu teplot ukézala jagnochlazujici vliv velkych vulkanickych
explozi a skut&nost, Zze ochlazeni v 15.-16. stoleti zde bylo wggt nez bylo
doposud odvozovano z jinych dat. Naopak, nebyl ppzm @ekavany zvySenyifrist
v souvislosti s oteplovanim ke konci 20. stoleti.

Dendroklimatologickd studie zaffend na dlouhodoby vyvoj letnich teplot
v obdobi poslednich 900 let a #mvlhkosti od roku 5000ip n. I. byla provedena na

zaklad dendrochronologickych dat ro&hv porostech borovice lesrRifus sylvestris
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L.) i ve Svédsku (Gunnarson et al. 2003; Gunnarsonl.e20d1; Linderholm and
Gunnarson 2005).

Nedavna vyzkumna prace analyzovatetrstronii a vyvoj letnich teplot na
severni hranici roz&ni borovice lesni{Pinus sylvestrisL.) v rozsahlé oblasti od
zapadniho palezi Norska po poloostrov Kola na severozé&pRdiska za poslednich
1200 let. Letokruhové série vykazaly silnou zassidiristu na piméru letnich teplot
(cerven-srpen) v tomto regionu. Vysledky naarg Ze 20. stoleti bylo nejteplejSim za
poslednich 1200 let, ale nebylo vyznanodliSné od 11.stoleti, naopak nejchlg8n
bylo 17. stoleti (McCarroll et al. 2013).

V severnim Finsku byl studovan vliv minimalnich, ximalnich a piimérnych
srazek na radialni ifpist borovice lesni Rinus sylvestrisL.) za severni hranici
souvislého roz&eni lesa. Hustota letnihaela, Stka letokruhu a $ka jarniho deva
byly ovlivnény klimatickymi pronénnymi silrgji nez Stka letniho deva nebo hustota
jarniho deva. Sika jarniho deva byla ovlivena srazkami wervnu, teplotami
uprosted zimy (prosinec/leden) a wdznu. Nizké pmeérné teploty v dubnu, dostatek
srazek v k¥tnu a teplycervenec znamenaly Siroké letokruhy. Dlouhé a teptgeténi
obdobi zaficinilo vysokou hustotu letnihoreva, kdy nejtSi zavislost byla prokazana
na srazkach a teplotacktervenci a srpnu (Tuovinen et al. 2009).

Prace, které se zaiji na vliv teplot a sraZzek na dynamikistu smrku ztepilého
(Picea abiesL. Karst) v hlavnich oblastech jeho rohi, po¥tSinou ukazaly, Ze
v nizSich zemypisnych dkach s teplym a suchym létem jist omezovan mnozstvim
letnich sraZzek a naopak ve vysSich ggisnych Sfkach s vihkym a chladnym klimatem
nizkymi letnimi teplotami (Makinen et al. 2002; Maén et al. 2001). \&thto
vyzkumnych pracich byl analyzovancra radialni pirast smrku ztepiléhoRicea abies

L. Karst) na minerdlnich fpdach a raSelinach a jeho zavislost na teplotaaidzkéch.
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Ve zdravych porostech vysokédrové teploty zvysily radialniffrast. To vSak nebylo
pozorovano v porostech poSkozenych neoldfagn chiadnutim stromi, kde byla letni
teplota zapor& korelovana siprastem. Navic, vysoka teplotatem gedchoziho Iéta
snizila kst stromu v nasledujicim Et Letokruhové indexy poskozenych pofost
ukazaly silnou kladnou korelaci se srazkandewnu. Ve zdravych porostech korelace
mezi ¢ervnovymi srazkami austem byla mnohem slabsi. Tyto vysledky ukazaly, Zze
poSkozeni bylo spojeno se suchem a p¥pedobré se objevovalo na vysychavych
stanovistich. V dalSim vyzkumu Makinen et al. (20p@rovnavaji regionalni éasové
odliSnosti v fistu smrku ztepiléhoPicea abied.. Karst) a jeho zavislost na teplotach
vzduchu a srazkach nap transekty strznou zemipisnou Sikou a nadmiskou vysSkou

v jihozapadnim a jiznim &necku, Norsku a Finsku.

V jiznim Finsku byla provedena studie reakce vy&tmy a radialniho frastu
smrku ztepiléhoFicea abied.. Karst) na ungle vytvareny nedostatek viahy (Jyske et
al. 2010). Studie byla provedena na dlouhodobydkusynych plochach zaitenych
na vyzkum vlivu hnojeni dusikem. Vzdy byly porovaay plochy kontrolni a plochy
s untle vyvolanym nedostatkem viahy. MenSi mnozstvi yldighem vegeténiho
obdobi snizilo radialni a vySkovyipist, ale nélo maly vliv na vlastnosti tracheid a
hustotu deva. Po ukogeni untle navozeného stavu sucha stromy rychle zregenlgrova
ze stresu suchem. V souladu svysledky této studiené sucho fedpovidané
v souvislosti se z#nou klimatu niiZze snizit piraist smrku ztepilého, ale neni
pravdpodobné, Ze by doSlo k velkym 2néam ve vlastnostechala.

V odvodrénych porostech na raSelinnyclidach ve Finsku byl afovan vliv
teplot a srdZzek na &oi tloug’kovy pririst borovice lesniRinus sylvestris.) (Hokka et
al. 2012). Hodnoty frastu byly porovnavany siusty v porostech nafiehlych

mineralnich jdach. Zmdny v piiristech na raSelinné a mineralniidp ukézaly
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rozdilnou zavislost na klimatickych faktorech. $tgona raselinnégui¢ ve vzdalenosti

do 5 m od odvotbvaciho pikopu vykazaly rozdilnou klimatickou odezvu v pondwi
s&mi, co byly umisiny ve \tSi vzdalenosti. Srazky dervenci byly negativé
korelovany s tloukovym pirastem stromu, ale nebyla zde prokazana korelace
s teplotami. Rst stronfi na mineralni pdé byl kladré korelovan s teznovymi a
dubnovymi pémérnymi teplotami a pmérnymi srazkami v k¥tnu a cervnu.
Rezidudlni #stové indexy vykazovaly ipvazri obdobné schéma na raSelinném
podkladu i na stanovisti s mineralnidou (Hokka et al. 2012).

DalSi prace se zabyvaji lokalnim porovnanintirgsti s klimatickymi
charakteristikami. K dispozici je vyzkumna prace z&padnich Alp (4doli Rhony,
kanton Valis, Svycarsko), analyzujidfighsty smrku ztepiléhoRicea abied.. Kars,
borovice lesni Rinus sylvestrid..), modinu opadavéhoL@rix deciduaMill.) a jedle
be¢lokoré Abies albaMill.) v raznych nadmiskych vySkach s vyvojem teplot a srazek
(Affolter et al. 2010).

Reakce tistu smrku ztepiléhoRjcea abied.. Kars{ byla podrobg vySetovana
v 588 lokalitach rozmishych po celém Uzemi Norska (Andreassen et al. 2006)
Korelaci byla porovnana data letokruhovych séringicni klimatické prongnné za
obdobi 1900-1998, kdy se ukazalo, Ze &8jwliv na girast ma poéasi véervenci.

Vliv zmény mesicnich pfiméra teplot a srazek a zmy obsahu dusiku v jelilina
piirast borovice lesniRinus sylvestrid..) a smrku ztepiléhoRicea abiesL. Karsf)
porovnava prace na lokalitach ¥mecku, Rakousku a Finsku (Mellert et al. 2008).
Regresni analyza dat ukazala, Zetikd@pd u smrku ztepilého byl vdinecku girast
nejvice ovlivién lepSim zasobenim dusikem.

Vyzkum vlivu Klimatickych prominnych na radialni fjrast smrku ztepilého

(Picea abiesL. Kars) byl proveden v Sasku (vychodniémMecko) na zaklad
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letokruhové analyzy #gady nesicnich paméra teplot a srazek. Vyzkum byl provéd
na 72 zkusnych plochach v celé vychodo-zapadiii Saska (Erzgebirge, Zittauer
Gebirge), s ohledem na vyskyt smrku ztepilého vSogth nadmiskych vyskach
v tomto regionu. Progmné vztahujici se k radialnimuigiistu byly ugeny korel&ni
analyzou. Teploty pozdni zimy (Gnotdzen) nély vyznamny pozitivni vliv bez ohledu
na nadmiskou vysku a geografickou lokalitu. Odé&na docervence se vliv teploty
zvysuje s nadmskou vyskou, zatimco vliv srazek se snizuje. V mmwibdobi je vSak
vliv srazek vy3si nez vliv teploCervnové srazky maji v pméru nejtsi viiv na
prirast. V piipad srazkového deficitu ffrust s nadmiskou vyskou klesa. Dubnové
teploty nendly na girast vyznamny vliv, pestoZze jsou podle auforizce spojeny
s raSenim v kitnu. (Neumann and Rohle 2001).

Dlouhodobacasovatada porovnavajici vliv srdzek na radialniirjst smrku
ztepilého Picea abiesL. Kars)) a jedle Blokoré (Abies albaMill.) je k dispozici
z Bavorského lesa v jiznim &hecku. Tento vyzkum poukazal na skumest, Ze od
poloviny 60. let u jedle dokoré a od poloviny 70.let u smrku ztepilého byl té doby
evidentni klimaticky signal zeslaben vlivem emi€),& lokalnich zdraj (Wilson and
Elling 2004).

V CR byl proveden vyzkum ve vybranych porostech snatiepilého Picea abies
L. Karst) ve Slezskych Beskydech v nadsikych vySkach od 403 m n.m. do 794 m
n.m. Regionalni standardizované letokruhatasové rady ukazuji #ejmy pokles
v radialnim pirastu p@&inaje rokem 1970 do poloviny 90. let. Postupnyagér
radialniho pirastu, ktery nasledoval v druhé polo¥if0. let, byl perusen v roce 2000,
2003 a 2006. Radialnitipast vykazal statisticky vyznamnou zavislost na sééhk
v ¢ervenci a z8 predchoziho roku, sraZzkachcervnu aktuélniho roku a srédzkach

béhem vegeténiho obdobi. Navic byl ust smrku statisticky vyznaminovlivnén

48



teplotami viijnu minulého roku a #eznu aktualniho roku. Podobny vyzkum byl
proveden i v jihovychodntéasti Ceskomoravské vrchoviny (Ryhsek et al. 2012;
Rybnicek et al. 2010).

V Rakousku byl rov&Z proveden rozsahly vyzkum vlivu klimatu ndisr
dominantniho smrku ztepiléh®itea abied.. Karst) za obdobi 1961-1990 (Hasenauer
et al. 1999). Porovnana byla data z dvaceti kliokgtth stanic (teploty, srazky, délka
veget&niho obdobi) a 654 lokalit odlu vzorki. Vysledky ukazaly, Ze nedoslo v tomto
obdobi ke zrdin¢ mnoZstvi srazek, naopak dosSlo ke statisticky vyamamu zvySeni
pramérné rani teploty o +0.72°C, mérné minimalni roni teploty (+0.80°C),
pramérné teploty v zind (+2.36°C) a roviZ k prodlouzeni vegetai doby o 11 da,
coz zmsobilo vyznamné zvySenitmérného pirastu smrku ztepilého. Velmi rozsahla
fada letokruhovych sérii je k dispozici z dat sefachnna 100 lokalitach v rakouskych
vychodnich Alpach, sestavajici &tpdruhi negastji se vyskytujicich jehtinatych
dievin v rakouskych AlpachAbies albaMill., Picea abieqL.) Karst, Larix decidua
Mill ., Pinus cembrd.., Pinus nigraArn. Variabilita tistu stroni na €chto stanovistich
byla objasgna nadmiskou vySkou a druhovymi rozdily, které zidvaly vliv ro¢nich
klimatickych charakteristik. Navziskana, d¥ stoleti dlouha klimaticka data pro velky
alpsky region byla vyuzita k vyhodnoceni vztahu midmmatem a fistem stromu.
V nizkych nadmiskych vySkach bylust stromu ovlivin zejména dostatkem vlahy
v pribéhu jara a léta. Ve vysokych nadiskych vySkach jiz nejsou srazky limitujicim
faktorem a i#ist je WtSinou utovan letnimi teplotami. Ve igdnich nadmiskych
vySk&ch nebyl nalezen Zadnyimpy vztah mezi dstem a klimatickymi prognnymi
(Leal et al. 2007).

V Polsku pobliz potezi Baltského mi@ prokghl na stalych vyzkumnych

plochach dendroklimaticky vyzkuniicea abies(L.) Karst, Pinus sylvestrisL.,
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Pseudotsuga menziegilirb). Francq Picea sitchensiBong.) Carr. abies albaMill.
Byly porovnavany letokruhové série z obdobi 192858 klimatickymi daty (teploty,
srazky). Bylo zji&tno, Ze srazky a teploty vegetdho obdobi aigdchazejicich gsiai
ovlivnily ro¢ni tloug’kovy prirast vSech zkoumanych draukdievin. Zima aktualniho
roku a teploty¢asného jara zrovna tak jako srazky v anoru a smpély obdobny vliv
na variabilitu tlouskového pirastu. Velmi negativni vliv na tlot&ovy prirast byl
zaznamenan vifpadt mrazi v zim¢ acasném I& Smrk ztepily Picea abied.. Karst)

se ukéazal jako druh nejvice odolny nizkym teplotéhe, snadno podléhal nedostatku
pudni viahy khem jara a léta (Feliksik and Wilczynski 2009).e@il dalSi vyzkumné
prace smrku ztepiléhdP{cea abiesL. Karst) ve vychodnim Polsku (Koprowski and
Zielski 2006) byla analyza vztahu klimast a rozliSeni oblasti s podobnymgstovymi
schématy s ohledem na geografickou oblast fezSsmrku ztepilého, ktera z ne zcela
jasnych pi¢in nepokryva centralnfast Polska. Bt smrku ztepilého na stanovistich
v severnim Polsku je kladnkorelovan se srazkami od &ma do ¢ervence. Ska
letokruhi na jiznich stanovistich je vice korelovana s tegpio v leznu. Stromy
z centralnicasti Polska (kde je vyskyt smrku ztepilého jen oj&lé prirozeny) maji
obdobny vztah klimatist jako stromy z jiznich oblasti, coz nazme, Ze zde existuji
obdobné @rodni podminky a klima tedy zde nebylo limitujicirfaktorem.
Dendroklimatologickd studie smrku ztepiléhBidea abiesL.Karst) je k dispozici
rovnéz z polskych Tater. Byla vyt¥ena na zakladdat z deseti vyzkumnych lokalit
v nadmdskych vySkach od 839 do 1468 m n.m. Byla &jiat statisticky vyznamna
zavislost mezi radialnimifpistem Bzného roku a mmérnymi teplotami v beznu,
dubnu,¢ervnu acervenci, ale se zvysujici se nadsimu vySkou se sila této korelace
shizovala pro teplotyfiezen-duben a zvySovala pro teplégrvenéervenec. Rmeérné

mesicni teploty viijnu predchoziho roku pozitivhovlivnily radialni girast stromu na
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vSech lokalitach. Nizké pmerné teploty v lednu negatignovlivnily rast stroni ve
vysokych nadmiskych vyskach. Celkavze studie vyplynul vyrazysi vliv teplot na
rast stronii ve vySSich nadniskych vySkach, takze je praymbdobné, Ze tato
stanovist mohou byt zvlast senzitivni na moznécinky zmeny pramérnych teplot
(Savva et al. 2006).

Na Slovensku v Zapadnich Karpatech byktygech regionech proveden vyzkum
piicin nedavného rychlého zvyseni radialniktostu jedle Blokoré (Abies AlbaMill.)
(Bosd’a et al. 2014). Byl zjigh vyznamny ndrst radialnich firasti od obdobi 1970-
1980 a jako prawgpodobné ficiny byly identifikovany redukce emisi $S@ NG; spolu
s vyznamnym zvySenimjgmérnych teplot v dubnuiervnu acervenci.

Mnozstvi vyzkumnych dendroklimatologickych praci kedispozici z Ruska,
zejména z borealni oblasti S kde se nachazeji lesni porosty na severni lranic
sveho roz&eni. (Naurzbaev et al. 2004; Naurzbaev et al. 2@#va et al. 2002,
Shiyatov et al. 1996; Vaganov et al. 2000; Vagaebwal. 1999). Vyzkum v oblasti
severozapadniho Ruska z#any na borovici lesniRinus sylvestrid..) a smrk sihisky
(Picea obovatd_edeh) ukazal jasny dlouhodoby trend zvySujicich se teplarazek.
Za poslednich 20 let vSechny meteorologické starezmamenaly nast teplot, a fed
40 lety se zé&aly zvySovat i srazky. To se projevilo i v radi@niprirastu vyse
uvedenych tkvin. Takze klimaticka z&ma mohla Zasti vyswtlit zvySenou produkci
lesa. Celkovy rozdil objasny vlivem teploty se pohyboval od 22% do 41% a ekaid

19% do 38% (Lopatin et al. 2008).
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4 Metodika

4.1 Oblast a vyzkumné plochy

Obr. 3: Raselinna sntina, lokalita ,Pod Sgiakem*, NPR Bozidarské raselinist

V CR jsou Krudné hory, spales se Sumavou, rozlohou nejbohatsim Gzemim na
raSeliniS¢, ktera jsou zde hojna diky chladnému a vihkémumétu. RaSelinigt
v KruSnych horach lIze roztit podle sousednéjSich vyskyti loZzisek na #kolik
Uzemnich celk, od zapadu k vychodu jsou to celek rolavsky, baxskly, Sebestiansky
a cinovecky (Dohnal 1965).

Zamérem disertani prace bylo podrobit vyzkumu bozidarsky a rolgvsklek, ve
kterych jsou situovana rozlohou n&®i a nejzachovalejSi raSeliriStlejich obvod
lemuji hodnotna frodni lesni stanovi§t zejména acidofilni a raSelinné siny, jez

vSak byly¢asto z hospodékych divodi v minulosti intenziv odvodiovany.

52



VSechny vyzkumné lokality se nachazeji v EVL KruSoské plato, ktera
piedstavuje rozsahlé uzemi cennych rasSelinnych komptgbklopenych horskymi
smrkovymi lesy a loukamiig@dou kriticky ohroZzenych drdhrostlin a Ziv@icha. Jadro
vychodni¢asti EVL tvai NPR Bozidarské raselinéa v centru zapadiasti se nachazi
NPR Rolavska vrchovidt

Dle lesnich hospodskych plari byly vyzkumné plochy umfevany do porosit
se stejnymi ekologickymi podminkami a stejnyrkem, aby byl zachovan princip
homogenity stanovi8t ktery zn&nou nErou urkuje kvalitu letokruhové chronologie
(Cook and Kairiukstis 1990). Vyzkum tedy byl z&en pouze na raSelinné sfimy
(Sphagno-Piceetum)konkrétd na soubor lesnich typ8R — vrchoviStni sndina

(Piceetum turfosum montanu@hytry et al. 2001; Pliva and#a 1969).

Tab. 1. ZjiSténé stanovistni charakteristiky vyzkumnych lokalit.

nadm. vySka sklon pocet pram. vy¢etni tloug’ka

Lokalita (m) ©) orientace vek VYVt (cm)
Jeleni 890 3 SV 103 26 37
Na Vrakach 980 2 J 128 24 26
Pod Sprakem 993 5 S 115 26 23
V rezervaci 1020 0 - 130 25 24
Velka Kle* 1025 0 - 123 25 30
Velky M@l 910 0 - 131 25 30

Nadmdska vyska vyzkumnych lokalit se pohybuje kolem 9000 m n.m
(Tab.1). Pimerna teplota oblasti vyzkumnych lokalit se pohybkpéem 4°C, nachazeji
se v nejviigi ¢asti Krusnych hor s tmim pimérnym duhrnem srazek 1100-1200 mm.
Primérna délka vegetai doby je 110 din patet dni se sthovou pokryvkou je kolem
140 dri, patet dni se s&Zenim je 100, @merné sezonni maximum &move pokryvky
80 cm, pdet dni bez mrazu je jen kolem 200 a tedymianrazy se vyskytuji v gbéhu

celého roku. Oblast se vyzhge vysokou hodnotou pmérné rani oblatnosti (70%),
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vysokou relativni vihkosti vzduchu (i primér 85%) a velmiastymi mlhami — péet

dni s mlhou je 150 za roKHMU 2007).

Obr. 4: Lokalita ,Velka Klet“, NPR Bozidarské raselinist

Bozidarsky celek

Podlozi bozidarského celku je temo Zzulami, fylitickymi a terciérnimi
¢edicovymi horninami. RaSelini§t vznikala na vy¥rech podzemnich vod na
tektonickych poruchach a v§rech stiovych vod s milkym rezimem, svathych do
sedel z¢tralinovym pla&m (Dohnal 1965). Jiz v roce 1965 zde bykzena statni
piirodni rezervace, v roce 1987 pak vyhlaSena NPRiddozké raSelini§tna ploSe
1156 ha s cilem zachovani komplexu raselinichovi¥’ a raSelinnych lés Jiz v 19.
stoleti bylo provaého odvodiovani rozsahlych zaméénych ploch, od 60. let 20.

stoleti se z&na projevovat imisni poSkozeni poriostizemi NPR ze dvousdtin spada
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do pasma A ohrozZeni imisemi, z jedidtétiny do pasma ohrozeni B. tgs pozitivni

vyvoj z hlediska psobeni misi na lesni porosty je nezbytné stal€ita < disledky

silnéhozasazeni imisenv minulosti (MZP 2013).

Study area

Inao 9 12 1:151‘

!'K‘MR

rlowy Vary

Obr. 5: Mapa vyzkumnych lokalit oblasti NPR BoZidarské raSelirisa NPR Rolavsk
vrchovisg. A Meteorologicka a @tici stanice Fichtelbe.

V tomto komplexu byly umisty celkem 4 vyzkumnéokality (Tab.1, Obr.5), ze

kterych byly odebrany vzorky pro dendrochronologiglanalyzt

1.

Pod Sprakem (50°24'39.0"N 12°53'40.3"E- porost se nachaziiimo v NPR
Bozidarské raSelini&t na okraji svaho\ho vrchovis¢ ,Na Blatenském fikopu*,
na Upati Bozidarského Spku (1115,8 m). Vyzkumna lokalita je situovan:
nadmdské vySce 993 m, ve velmi mirném svahu se sklonend°dse severr
expozici(Obr.3, Obr.7. Porost jevoiren vyhradd smrkem ztepilyn(Picea abies
L. Karst), vbylinném paite zjevrgé pievazujeSphagnum sp., Vaccinium myrtila
Eriophorum vaginatur Dle dostupnych Udaja pozorovani na mistv tomto
porostu nebyl minimalg v poslednich 50-tiletech budovan zadny syste
odvodréni. Porost ve &u 130 let, typologicky 8FK-Eriophorum vaginatul
(LHProjekt 2012) je zakrsly, plochami girozeného bezlesi, mezernaty, str
silnym zamokenim, kdy se starSi stromyibb@lastni vahou hlou}ji do raSeiny,
ocitaji se tak \prostedi ¢<nedostatkem ijmniho vzduchua néasledkem toho

odumiraiji.
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Na Vrakach (50°25'08.7"N 12°53'31,4"E) — porost se nachgobliz hranice
NPR BozZidarské raSelin&t na okraji komplexu svahového vrchovisiNa
Vrakach”. Vyzkumna lokalita je situovana v nadisi@ vySce 980 m, ve velmi
mirném svahu se sklonem 2° s jizni expozici. Pgestaren smrkem ztepilym
(Picea abiesL. Karst). V roce 1992 byl porost odvasn obnovenim a
prohloubenim systému jiz zanesenych starych ottwatich pikopa, které byly
puvodre vybudovany prawgpodobré na paatku 20. stoleti. Porost ve&tku 130
let, typologicky 8R1-Eriophorunvaginatum(LHProjekt 2012) je viditel& lépe
prosperujici nez typicka vrchovistni sfima, netrpi silnym zamdknim, zejména
pobliz odvodovacich pikopa. OdlisSné stanovistni podminky odrazi i stav
fytocendzy, kde fevazujeVaccinium myrtiluspaopakSphagnum sgde neni v
tak vyrazné pevaze jako v neodvodnych lokalitach, dominuje pouze na
okrajich porostu, ve&Si vzdalenosti od odvadvacich pikopi.

V rezervaci (50°23'57.1"N 12°54'29.6"E) — porost se nachddPR Bozidarské
raselinis¢, na okraji rozvodnicového vrchowstV rezervaci®, na vychodnim
svahu Bozidarského Sgku (1115,8 m). Vyzkumna lokalita je situovana v
nadmdské vysce 1020 m, na nahorni ravirPorostu dominuje smrk ztepily
(Picea abiesL. Karst) ktery ojedirtle dophuje borovice rasSelinnaP{nus x
pseudopumiligWilk.] Beck) a k¥iza pyita (Betula pubescenshrh.).V bylinném
pate pevazujeSphagnum spa Eriophorum vaginatumDle dostupnych Udaja
pozorovani na mistzde nebyl v minulosti vybudovan zadny systém od¢nd
Pavodni stary porost veéku 140 let, typologicky 8R1Eriophorum vaginatum
(Zahradnéek 2008) je mezernaty, s plochaniirpzeného bezlesi a strada silnym

zamokenim.

56



4. Velka Kle¢ (50°23'58.3"N 12°52'40,9"E) — porost se nackhaxPR Bozidarské
raSeliniS¥, piimo na okraji komplexu rozvodnicového vrchowid¥rtvy rybnik®.
Vyzkumna lokalita je situovana ve vySce 1025 m nma.nahorni ploSihrozvodi
(Obr.4, Obr.6). Porostu dominuje smrk ztepiRicea abiesL. Karst), ktery
dopliuje borovice raSelinn&{nus x pseudopumilipVilk.] Beck), jenZ na okraji
piechazi v souvisly porost SLT 9R-vrchovistni &klIéPliva and RrSa 1969)
Porost byl v minulosti odvodn vybudovanim systému odugavacich pikopa.
V roce 2012 naopak doSlo k obrovodniho rezimu stanovi§t— na starych
odvodiovacich kanalech byly vybudovanjepradky branici odtoku vody. Porost
ve wku 120 let, typologicky 8REriophorum vaginatum(Zahradniek 2008),
v bezprostedni blizkosti hlubokych odvaédvacich pikopi jsou viditelrg Iépe

prosperujici stromy auda bez znamek trvalého zantieki, v bylinném pae

chybi $ragnum spaEriophorum vaginatunpievazujeVaccinium myrtilus.

Obr. 6: Na rozhrani raSelinné stmy (8R) a vrchovistni kige (9R), NRP Bozidarské
raselinis, lokalita ,Velka Kles*“.
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Obr. 7: Lokalita ,Pod Sptakem*, NPR Bozidarské raselinist

Rolavsky celek

V rolavském celku podloZi t¥dZuly, jejich z¥tralinovy pla$ privadi podzemni
vodu s nélkym rezimem z okolnich svah raSelini& vznikla na vy¥rech podzemni

vody za vydatnéhoifspéni klimatu (Dohnal 1965). &které &tSi lokality jsou velmi
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dohie zachovany (Velké jéabi jezero, Velky m&al, Volarna), proto zde byla vyhlasena

v roce 2012 NPR Rolavska vrchovista rozloze 752 ha, kdéqanetem ochrany jsou

velmi zachovalé komplexy vrchoviSpirechodovych raSelinisa podméenych smgin s

jejich typickou florou a faunou. Diky zti@ému zamokeni az zraSelini podkladu a

tedy i Spatné dostupnosti ponbdiyla v davijSi minulosti intenzita vliii hospod&eni

v porostech mala, prototheme porosty s borovici raselinnd@ir{us x pseudopumilio

[Wilk.] Beck) atfadu smrkovych poro&tpredevsim na SLT raSeliniédy povazovat za

pavodni a pirozené (MZP 2012). V 70. a 80. letech minuléholestov oblasti

dochéazelo ke vzniku imisnich holin, kdy k jejichesxeni bylo vyuzivano buldozerové
piipravy pidy, byly budovany odvatbvaci gikopy a doSlo k velkoploSnému vaim
porosti, véetré centralnich ¢asti vrchovis. V sowasné dob je WtSina starych
odvodiovacich kandi jiz nefunkenich, avSak v letechied vyhlaSenim NPR byla na
n¢kterych mistech vybudovana i odv@din nova nebo prohrnuto staré odveédin

V tomto komplexu byly odebrany vzorky pro dendrawiologickou analyzu

Z &chto lokalit (Tab.1, Obr.5):

1. Velky Mocéal (50°23'26"N 12°39'00"E) — porost se nacha#imp v NPR
Rolavska vrchovigt pobliz rozvodnicového vrchovést ,Velky mocal”.
Vyzkumna lokalita je situovana v nadiské vysce 910 m, na nahorni plasSin
(Obr.8). Porost je twen smrkem ztepilymRicea abiesL. Karst), pomist&
doplrenym borovici raSelinnouRinus x pseudopumilip/Vilk.] Beck). Porost ve
véku 130 let se zakmeénim 5, typologicky 8R1-Eriophorumvaginatum
(LHProjekt 2012), je typickoutwodni starou rozpadajici se vrchovistni &nmou
scetnymi fedinami a pomisth nastupujicim firozenym zmlazenim smrku
ztepilého. V bylinném p#& pevaZzuje Sphagnum sp., Vaccinium myrtiles

Eriophorum vaginatum.
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2.  Jeleni (50°23'28"N 12°39'53"E) — porost se nachazi 1 d¢anhranice NPR
Rolavska vrchovigt Vyzkumna lokalita je situovana v nadfeké vySce 890 m,
v mirném svahu se sklonent & severovychodni expozici (Obr.9). Porost je
tvofen smrkem ztepilymRjicea abiesL. Karst). V lokali€ bylo identifikovano
nékolik odvodiovacich pikopi. Porost ve #ku 130 let, se zakménim 7-8,
vyzkumna@ lokalita byla umi&ta do jeho vychodniasti, kde je typologicky 8R1-
Eriophorumvaginatum(LHProjekt 2012). Porost je viditeiiépe prosperujici nez
typickd pivodni vrchovistni sn@ina, netrpi silnym zamdknim, zejména pobliz
odvodiovacich pikopi. OdliSné stanovistni podminky odrazi i stav fytuzzy,
kde grevazujeVaccinium myrtilusnaopakSphagnum spzde neni v tak vyrazné

pievaze jako v neodvodnych lokalitach, dominuje pouze na okrajich porpstu

vétSi vzdalenosti od odvadvacich pikopa.

Obr. 8: Lokalita “Velky Mocal”, NPR Rolavska vrchovist
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iSE.

7

“Jeleni”, nedaleko hranice NPR Rolavs

Obr. 9: Lokalita
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4.2 Sbhér dat

Vyvrty byly odebirany v &kolika fazich v letech 2012-2013. Do mapy vybraného
porostu byly, na zakladtypologické mapy, porostni mapy a leteckych sriingkedem
nahodr umistény vyzkumné lokality progednictvim GPS sdadnic. V terénu pak
bylo z této lokality nahodhodebrano celkem 25 vyvry ploSnénttvercovém designu.
Pokud byl strom viditel&y poSkozen, vzorek byl odebran z dalSiho nejbliz&itnomu.
Rovrez, pokud se jednalo o strom z poduréviyl vybran nejblizsi vhodny exempla
aby byla snizena variabilita dat @wbdu konkurence mezi stromy (Cook and
Kairiukstis 1990). Vzhledem k tomu, Ze se vSak gdrFirozert mezernaté porosty se
zakmernim kolem hodnoty 6, kteréétsinou samytidnou misobenim s¢hu (PihsSa
2001), nejsou tyto ifpady casté, protoze stromy jsou jerfidka ve starSim &ku
vyrazreji ovlivnény v ristu okolnimi stromy. Vyvrty byly odebirany vedstni tlousce
1,3 m od paty kmene, u kazdého vzorniku bylamgrkou znetena vyetni tlou¥ka a
oSetena rana po vyvrtu, aby nedoslo k jeho posSkozedéb@ané vyvrty byly ulozeny

do plastikovych truldiek, oznaenycislem lokality a vzorniku.

4.3 Zpracovani dat

Letokruhova data

V laboratdi byly vyvrty z ochrannych obal vyjmuty a zkontrolovana jejich
kvalita. Z dalSiho zpracovani byly ¥azeny vyvrty shnilé nebo poskozené - pokud je
vyvrt rozlamany na &kolik c¢asti nebo pokud je jehdast shnila, je zpravidla
nepouzitelny (Drapela and Zach 1995). Vyvrty bylkemistny do vyfrézovanych
drazek na podkladovych prknech, kazdy vyvrt byistovan p#adovym cislem a
pomoci kotodové brusky se jejich povrch vyhladil. Vtomto stawyly vyvrty

naskenovany na nejvysSi dostupné rozliSeni 6400adptka letokrutii promgtena
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s presnosti 0,01 mm pomoci programu WIinDENDRO (Regesttuments Canada, Inc.

2009), etre rozliSeni &ky jarniho a letnihoigva.

Pramérné letokruhové chronologie
vyzkumnych lokalit
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Graf 1: Vyvoj radialnich piristi smrku ztepiléhgPicea abiesL. Karst) na vyzkumnych
lokalitach (pfimérna Stka letokrulin vzorniki na lokalit).

Datovani bylo provedeno na zaktadnalosti data odiou vyvrtu a tedy i roku,
kdy byl vytvaren posledni letokruh. V tomtdipack, kdy je vyvrt spravé odebran (tj.
kolmo na letokruhy a dofdrg) a v letokruhovéiadt nejsou poruchy ve vyvoji
letokruhi, Ize prostym odgenim od roku vzniku posledniho letokruhu dryksnadno
urcit rok vzniku kazdého letokruhu (Drapela and ZaéB5).

Datovani letokruth bylo owfeno vizualni identifikaci markantnich hod
s mimdéadre nizkymi hodnotami tlou%ového pirastu s vyuzitim porovnani
skeletonového grafu kazdého vyvrtu s vylmou srovnavaci ftkvkou primérnych
hodnot jednotlivych lokalit v programu WIinDENDRO dgent Instruments Canada,
Inc. 2009), jelikoZz nizké hodnotyiipistu odrazi limitujici faktory prostdi (Speer

2010; Yamaguchi 1991).
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Graf 3: Na Vrakéch: letokruh. chronologie jednotlivych strdna piimérna hodnotadervere).
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Graf 4: Pod Spiakem: letokruh. chronologie jednotlivych stréna pim.. hodnotaderverg).
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Graf 5: V rezervaci: letokruh. chronologie jednotlivych strdna pfimérna hodnotaderverg).
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Graf 6: Velka Kle¢: letokruh. chronologie jednotlivych str@gna ptimérnd hodnotaderverg).
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Graf 7: Velky Mo¢al: letokruh. chronologie jednotlivych strdna ptim. hodnotaderverg).
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Ziskané udaje ip datovani byly rovdZz owteny prostednictvim programu
COFECHA (Holmes 1983), ktery je schopen kvalitativeyhodnotit datovani
jednotlivych vyvrti. Pracuje se statistickou shodou mezi segmentyékaydatovaného
vyvrtu a jejich shodou se srovnavaci letokruhoviiukiou (,master chronology®), ktera
je v tomto programu vytwena z vioZenych dat (Holmes 1983, Speer 2010).

Vlastni pc@itacové zpracovani ziskanych letokruhovych dat bylovedeno
v knihovnach dplR (Bunn 2007, 2008) a detrendeRn(@do et al. 2012) ve
statistickém prosedi ,R* (R Development Core Team 2007). Nejprveabyytvaena
pramérna letokruhova chronologie z jednotlivych letokoukich fad odebranych vywit
kazdé lokality ¢etré grafického zobrazenidhto udaj za pouziti funkce knihovny
detrendeR, kdy jsou v grafu zobrazeny jednotliveokdeihové chronologie, jejich
praimérnd hodnota derverg) a spline funkce (madd) s parametry = 0,5 a vinovou
délkou jako?/, delky letokruhoverady (Grafy 2-7). Ziskané pmérné letokruhoveé
chronologie vSech lokalit byly spdale graficky zobrazeny, aby bylo mozné
identifikovat obdobné trendy ve vyvoji absolutniehdnot radiélnich frasta (Graf 1).
Poté byla provedena standardizace dat, tedy odsirakkoveho trendu 2asovérady a
vypocet letokruhovych indekvydélenim kazdé nastené hodnoty #ky letokruhu jeho
ocekavanou modelovou hodnotou (Fritts 1976). Pro yawalvlivu citlivosti na
mezirani dynamiku poasi byl pro standardizaci pouzit spline (7) s feksi odezvy
0,7 a vinovou délkou 10 let, ktery se ukazal vhadmyo tyto typy analyz (Bo$a et al.
2014). Pro analyzu igtdréedobych klimatickych zrén a vlivu imisi byl ¥kovy trend
odstragn modifikovanou negativni exponencialni funkci (1Qterd zachovava
stredredobou variabilitu (Cook and Kairiukstis 1990). Rrgpocet pfimérné ¢asoveé
fady letokruhovych index byl pouzit Tukeyv robustni piimér -, Tukey’'s biweight

robust mean“ (Mosteller and Tukey 1977), vzhledetoriRu, Ze Ize &ekavat u&itou
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kontaminaci dat vlivem endogenniho naruSeni a jingadroji ,Sumu®, které maji
dlouhodoby charakter a nemaji normalni ®&edi — jsou tedy nahodnymi vlivy
Vv prostoru acase. V tomto fipadd ma robustni gimér mensi rozptyl a je dinngjSim

odhadem spot@ého signalu pro soubory dat. Vyvojipirnych letokruhovych index

v detailu let 1947-2011 se standardizaci modifikmeanegativni exponencialni funkci

(10) byl graficky zobrazen pro jednotlivé lokalityetné hloubky vzorku (Graf 8-13).
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Graf 8: Jeleni: vyvoj pramérnych letokruhovych indaexv detailu obdobi 1947-2011.
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Graf 9: Na Vrakach: vyvoj pramérnych letokruhovych indekv detailu obdobi 1947-2011.
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Graf 11: V rezervaci: vyvoj pramérnych letokruhovych indexv detailu obdobi 1947-2011.
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Graf 12: Velka Kleé: vyvoj pramérnych letokruhovych indekv detailu obdobi 1947-2011.
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Graf 13: Velky Mo¢al: vyvoj praimérnych letokruhovych index

Pro kazdou gmeérnou fadu letokruhovych indéxbyla vypaitana pro obdobi
hodnocené v dendroklimatologické analyze (1947-20p&imérna korelace mezi
jednotlivymi letokruhovymi sériemi (stromy) ¥ a ,Expressed Population Signal*
(EPS), pomoci kterych Izedir silu signalu v letokruhové sérii (Tab.4). Hoda&PS je
ovlivnéna hodnotour a s rostoucim ptem odebranych vywvitse asymptoticky blizi
hodnot 1 (dfive pro chronologie s vysokou hodnotel. Tedy pro dosazenicjaké
piedem stanovené hodnoty EPS je pro vysokéba odebrainnohem mé& vyvrti nez
pro lokality s nizkou korelaci mezi letokruhovyn@riemi (Briffa 1984; Wigley et. al

1984 in Cook and Kairiukstis 1990).

Klimaticka data

Pro realizaci dendroklimatologické studie je rozmad blizkost klimatickych
stanic a dostupnost relevantnich klimatickych daeMicasovéradi. Proto byla pro
vyhodnoceni vlivu klimatickych faktér na radialni girist zvolena data nejblizsi
meteorologické stanice Fichtelberg wriecku, Spolkova zenSasko (Deutscher
Wetterdienst 2014), 1213 m n.m., N 50°25', E 12°%@to meteorologicka stanice je
vzdalena od vyzkumnych lokalit v oblasti NPR Bozgi& raSelinigt 4-6 km a od
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vyzkumnych lokalit v NPR Rolavska vrchowstl9-20 km. Mteni je provadno
kontinualre od roku 1947 a pro dendroklimatologickou analyzdabvyuzita tato

kompletnitada n&sicnich paimérnych teplot a srazkovych Ghirn

Imisni data

Pro tutoc¢ast studie byla hledana data pokryvajici co mozjdetsicasovy usek
z nejblizS§iho okoli vyzkumnych lokalit. NejdelSfada ngfeni atmosférickych
koncentraci S@je k dispozici opt z horské stanice Fichtelberg ¥iNecku, Spolkova
zen® Sasko, 1213 m n.m., N 50°25', E 12°57'. Na téaist jsou data &fena od roku
1973 (Sachsisches Landesamt fur Umwelt 2014). V#hw nefici stanice podporuje i
pievladajici smar vétru ze Za SZ (Deutscher Wetterdienst 2014), cafikige, Ze
lokality mohou byt pedevSim ovliviny emitenty v Nmecku.

Nejblizsi stanice pro steni atmosférickych koncentraci NO a N&e nachazi v
Annaberg-Buchholz, iiméstské stanici v Bimecku, Spolkova zeén Sasko, ve
vzdalenosti 22 km od vyzkumnych lokalit v NPR Batiké raSelinista 32 km od
lokalit v NPR Rolavska vrchovi&tK dispozici je ndteni az od roku 1995 (Sachsisches

Landesamt fur Umwelt 2014). Zdhto divoda nebyla data v analyze vyuzita.

Statisticka analyza vlivu klimatu a imisi

Nejprve byl vyhodnocen pomoci jednoduché lineaegirese vyvoj prmérnych
mesicnich teplot, sraZzek a imisi v celé dél@sovérady, ktera byla k dispozici. Déle
byly podrobgji analyzovany zrany trendu v jednotlivychéasovych Usecichady.
Regresni koeficienty, zakladnich statistiky datybylypaocteny a grafy vytveéeny v
programu Statistica 12 (StatSoft 2013).

Pro volbu zfisobu analyzy dendroklimatickych dat bylo nejprvengéuowtit

multikolinearitu klimatickych pronnych. Ve vlastni regresi se zpravidizgpoklada,
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Ze regresni maticX ma linearg nezavislé sloupce. \fipad, Ze jsou tyto sloupce
v n¢jakém smyslu tégt linearre zavislé, postup regresni analyzou by mohl vést k
statisticky nepesné interpretaci vysledk V dendroklimatologické analyze
v obdobnych klimatickych podminkach serepoklada moznost ovlivmi ristu
klimatickymi pronménnymi odcervna gedchoziho roku do #aroku sodasného, jedna
se tedy celkem o 36 nezavislych pgamych paimérnych mésicnich teplot a srazek.
Pomoci infl&niho faktoru VIF (,Variance Inflation Factor®) vygtem v knihovi car
(Fox and Weisberg 2014) ve statistickém pexdit R (R Development Core Team 2007)
bylo zjis€no prekrateni kritické hodnoty VIF >10 ugkolika prongnnych, coz indikuje
.preucenost’ (nadbytény patet nezavislych progmnych) takového modelu (Zvara
2008b).

Pro analyzu citlivosti radialniho fjpastu na mezirtni dynamiku poasi a
casovych zmin vtrendu odezvy na klimatické 2nmy byla tedy vyuzita knihovna
bootRes (Zang and Biondi 2013) ve statistickém tped$ R, vytvdena speciak pro
dendroklimatologické analyzy, ktera @ korelace i response funkce ¥gm
hlavnich komponent prediktibra pro vypdet statistické vyznamnosti a interial
spolehlivosti vyuziva metodou ,bootstrapping” (Efrand Tibshirani 1986; Guiot
1991). Ta je jednou z tzv. resamplingovych procededy ,pedvykErd” z jiz
vybraného vybrového souboru jako ndhodnych ¥ s opakovanim a umije se
vyrovnat s problémem vzdjemné korelace klimatickyddt, tedy multikolinearitou
(Cropper 1984).

Pomoci funkci této knihovny byly vypteny koeficienty response funkce a
korelaini koeficienty (Pearsdiv korela&ni koeficient) ¥etre intervah spolehlivosti a
grafického zobrazeni vysledllod obdobi 1948 do konce letokruhové série (proki r

klimatickych dat 1947 je ve vyptu vyuzit pro hodnoceni vlivu rokur@dchézejiciho
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na st v roce hodnoceném, tj. 1948). Jako vstupni gtedi (nezavislé progmné)
byly pouzity piimérné nesicni teploty (,Temp®) a srazkové uhrny (,Prec”) édrvna
roku predchéazejiciho (,prev”) do taroku sodasneho (,curr®). Pro analyzu stability
vztahu klima-tist byly vtéto knihova dale vypgitany 20-leté klouzavé korelace
(Pearsofiv korela&ni koeficient) (BoSka et al. 2014; Tardif et al. 2003; Wilson and
Elling 2004) s intervaly spolehlivosti pro jedng#imesice vegetaniho obdobi (duben-
z&1i) aktualniho roku a vysledky graficky znazémg grafikou knihovny bootRes.

V tabelarnim pehledu vysledk koeficienti (Tab.5, Tab.6) jsou prorghlednost
uvedeny pouze #8sice, ve kterych se alespma jedné lokald vyskytla statisticky
vyznamna hodnota koeficientwp € 0.05), ktera je zarove zvyrazréna twne. Je
ozna&eno, zda se jedna o koeficienfuprné nesicni teploty (,Temp*) nebo ®sicniho
ahrnu srazek (,Prec”), udajgdchazejiciho roku (,prev*) nebo roku aktualnihour*)

a mesice jsou ozngeny zkracenym anglickym nazvem. V grafech koefiiersponse
a korelace (Graf 16-21) jsou zobrazeny 95% intgnsdolehlivosti (svislé linie) a
hodnota koeficierit pro ptimérné nesicni teploty (,Temp*) a misicni Uhrn srazek
(,Prec”) odcervna roku pedchazejiciho do #iaroku sodasného, hodnoty statisticky
vyznamné ¥ < 0.05) jsou zvyrazany. FisluSny ndsic je ozné&en pacatenim
pismenem jeho anglického nazvii¢pmz v gipadt Udaje pedchazejiciho roku malym
pismenem a #sic roku aktualniho velkym pismenem. V grafickénazorréni 20-
letych klouzavych korelaci jsou zobrazeny naxopinotlivé 20-let&asoveé Useky a na
osey koeficienty ptimérnych mésicnich teplot (,Temp®) a si¢ni uhrn srazek (,Prec")
pro jednotlivé nisice vegetiniho obdobi (duben-#d aktualniho roku.

Pro analyzu kombinovaného vztahu radialirgst-imise-klimatické zreny bylo
zvoleno obdobi od roku 1980, kdy dochazi k vyramegeneraci radialnichijpasti.

Rok 1980 je poatkem delSiho obdobi, ve kterém dochazi ke zvratuendu
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pramérnych teplot - po chladném obdokilpizné mezi lety 1962-1980, kdy fpmérné
teploty naopak klesaly, dochazi k jejichétpvnému kontinualnimu nastu. Zarove je
toto obdobi charakterizovano zzmgm dlouhodobym poklesem atmosférickych
koncentraci S@ Pro zachyceni spafeého vlivu tchto dvou vyraznych treridproto
nebyly do této analyzy zahrnuty Udaje chladnéhoobbdl973-1979, kdy teploty
oscilovaly kolem nejnizSich hodnot a ndynzadny trend. Pro spaleou analyzudchto
vliva byla vyuzita mnohonasobna linearni regrese (Haaicll. 2012). K vyp&tu B-
koeficienti regresni funkce byly vyuzity jako nezavislé peome r@ni atmosférické
koncentrace S£(,atm.S02"), paimeérné rani teploty (,Temp*) a réni uhrn srazek
(,Prec”) v jednotlivych letech obdobi 1980-2011. VR& byly vypditeny a stejs
oznaeny korel@ni koeficienty pro kvantifikaci zavislosti radiathi prirastu na &chto

proménnych (Tab.7)

Statisticka analyza vlivu odvodni

Analyza vlivu odvodini byla provedena porovnanim lokality ovléne ,Na
Vrakéach* a lokality neovlivané ,Pod Spiakem*, ktera se nachazi ve vzdalenosti 1 km.
Lokalita ,Na Vrakach“ byla antropologicky ovli¢na zasahem do vodniho rezimu
stanovist, kdy v roce 1992 byly vybudovany nové a prohloybstaré odvotiovaci
piikopy.

Standardizace ve studii vlivu odvasm na fst byla provedena metodou
deterministickou, ktera je vhodna pro uplné letbknérady, kdy je dekavana hodnota
Sikky letokruhu vypétena za pouziti vhodnéripistové funkce (Drapela and Zach
1995). Gekavané hodnoty pro analyzu vlivu odveédnlokality na tlouskovy prirast
byly vypatitany pomoci Korfovy firastove funkce (4) (Korf 1939).

Pro testovani hypotézy o rovnostiestnich hodnot indeéxletokruhovych pirasti

byl pouzit dvouvykrovy nezavisly t-test, vzhledem k tomu, Ze bylygoravany d¥
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lokality. Za &elem odstragni moznych kratkodobych vychylek trendasovérady
byly vyuzity 5-leté a 10-leté klouzavé gonéry. Tyto prtiméry pomohou zvyraznit
piipadny dlouhodoby trendiady letokruhovych index Statisticka analyza dat byla

provedena v programu Statistica 12 (StatSoft 2013).
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5 Vysledky

5.1 Trendy teplot, srazek a atmosférickych koncentrac50,

Vysledky regresni analyzy tremdmgésicnich a r@énich teplot ndfenych
v kontinualnifac® od roku 1947 na meteorologické stanici Fichtelb@igmecko —
Sasko), 1213 m n.m., N 50°25', E 12°57' (Deutsbttetterdienst 2014), ukazuji rigt
pramérné rani teploty o 1,1°C (Tabulka 2, Graf 13). NejvySSi a statisticky vgamé
naristy pfimérnych ngsicnich teplot byly zaznamenany proésice kéten (1,8°C),
¢ervenec (1,6°C) a srpen (1,73°C).

Tab.2: Trendy vyvoje nisicnich a rénich teplot za obdobi 1947-2013 z meteorologickéise
Fichtelberg. Msice (réni hodnota) se statisticky vyznamnou hodnotpu 0.05 jsou
zvyrazrény tweng.

Pramérné teploty (°C)

sm¢rodatna absolutni zmé¢na za
1947-2013  pramer odchylka clen sklon R2 p obdobi
leden -4.8 2.3 -5.6 0.024 0.04 0.1019 1.62
anor -4.7 2.9 -5.5 0.022 0.02 0.2220 1.51
birezen 2.1 2.3 -2.6 0.014 0.02 0.3193 0.96
duben 2.0 2.0 1.2 0.022 0.05 0.0796 1.45
kvéten 6.8 1.7 5.9 0.027 0.10 0.0098 1.80
cerven 9.9 15 9.5 0.010 0.02 0.2753 0.68
dervenec 11.7 1.8 10.9 0.024 0.06 0.0382 1.60
srpen 11.6 1.4 10.8 0.026 0.14 0.0022 1.73
Z& 8.3 1.8 8.5 -0.006 0.00 0.6062 -0.40
Fijen 4.3 1.9 4.1 0.004 0.00 0.7126 0.30
listopad -0.5 1.8 -1.2 0.021 0.05 0.0681 1.38
prosinec -3.5 1.9 -3.9 0.011 0.01 0.3801 0.72
roéni priamérna
teplota 3.2 0.8 2.7 0.017 0.16 0.0007 1.11

Trend naiistu ptimérnych teplot vSak nebyl v tomto obdobi zdaleka plynOd
pocatku mereni v roce 1947 az do roku 1980umperné teploty naopak poklesly (o
0,5°C), gicemz se vyznantn snizily ptimérné mesicni teploty v dubnu (-3,0°C).
Kolem nejnizSich hodnot oscilovalytpnérné teploty v obdobi 1970-1980. Od konce

tohoto obdobi do roku 2013 {mérné teploty zaznamenaly statisticky vyraznyusér
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pramérnych ranich hodnot o 1,1°C i #sicnich pamérnych hodnot v dubnu (3,1°C) a

cervnu (2,4°C).
Fichtelberg
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Graf 13: Vyvoj praimérnych ranich teplot v obdobi 1947-2013, meteorologicka istan
Fichtelberg.

Tab.3: Trendy vyvoje misicnich a r@nich srazkovych uhin za obdobi 1947-2013
z meteorologické stanice Fichtelberg.édite (réni hodnota) se statisticky vyznamnou
hodnotoup < 0.05 jsou zvyrazany tuiné.

Pramérny uhrn srazek (mm)

smérodatna absolutni zmé¢ha za
1947-2013 pramer odchylka dlen sklon R?2 p obdobi
leden 94 45 89 0.167 0.01 0.5591 11
anor 86 48 92 -0.165 0.00 0.5878 -11
biezen 89 45 86 0.110 0.00 0.7034 7
duben 80 39 94 -0.419 0.04 0.0914 -28
kveten 96 43 96 -0.017 0.00 0.9502 -1
derven 106 39 101 0.164 0.01 0.5128 11
cervenec 126 68 130 -0.142 0.00 0.7454 -9
srpen 105 52 81 0.684 0.07 0.0371 46
z& 88 47 70 0.525 0.05 0.0760 35
Fjen 74 43 67 0.215 0.01 0.4329 14
listopad 91 47 76 0.462 0.04 0.1178 31
prosinec 103 52 91 0.345 0.02 0.3000 23
roc¢ni ahrn
srazek 1138 205 1072 1.929 0.03 0.1366 129
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Ro¢ni Uhrn srédzek za sledované obdobi sgvmirre narostl (o 129 mm), tato
zmeéna vSak nebyla hodnocena jako statisticky vyznagiahulka 3, Graf 14). Nkicni
rozloZeni srazek nezaznamenalo statisticky vyznamrgnen, s vyjimkou ngsice
srpna, kdy doSlo k nastu o 46 mm. Co sedg dynamiky nékstu r@&nich srazkovych
ahrni, mirny nafist piimérnych srazek lze zaznamenat i v peéiosl postupnym
ochlazovanim 1947-1980 (o 61 mm). AvSak, ke zvyBov&nich srazkovych uhin
dochéazi zejména po roce 1980 &mrE s nafistem teplot, kdy za obdobi 1981-2013 se
pramérny racni Uhrn sradzek zvysil o 336 mm, se statisticky @mnym fistem

pramérnych srazkovych uhfhmésice kétna (o 51 mm).

Fichtelberg
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Graf 14: Vyvoj pramérnych ra@nich srézkovych uhfnv obdobi 1947-2013, meteorologicka
stanice Fichtelberg.

Atmosférické koncentrace SQGraf 15) zaznamenaly od ¢iku neieni v roce
1973 prudky narst na maximalni hodnotu ¢oiho pfiméru v roce 1976 ve vysi 72
ug/m3. Poté nastal wity pokles, ale hodnoty koncentraci nad@@gm?3pietrvavaly az
do roku 1996. V poslednich 15 letech jiz setrvawajistabilg nizké drovni, aktuakh

s hodnotami rénich p&méra pod 4ug/m3.
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Graf 15: Vyvoj atmosférickych koncentraci $Ov obdobi 1973-2013, é&hici stanice
Fichtelberg.

5.2 Odezva radialniho p{irastu na zmény klimatu

Ve vyvoji ¢asovéiady pameérnych letokruli jednotlivych lokalit (Graf 1) Ize
zaznamenat odliSnostitiehu radialnich firasti zejména fed rokem 1910, kdy je jeji
kvalita ovlivréna snizenym pitem vzorki, v celé délce pak i odliSnou¢kovou
strukturou s rozdilnou variabilitou. Jeden spoietrend je vSak patrny v obdobi 1970-
1980, kdy dochazi k vyraznému poklesu radialniihigtu na minima v gib¢hu celé
letokruhové série a nasleduje prudky vzestiipligné od roku 1982. Tento trend se
pIné neprojevil na lokalit Jeleni, ktera je porostem s nejnizSimnp¥rnym wkem.

Na zaklad porovnani sily signalu v letokruhové sérii dle hod pfimérné
korelace mezi jednotlivymi letokruhovymi sériemir(eny) - r a EPS (Tab.4), byly
zjisteny rozdilné charaktery lokalit. Z vysokych hodnotze usuzovat na volny zapoj
porostu, minimalni konkurenci mezi stromy a r&&mevyznamny vliv disturbanci,

které by zminily konkureréni pongry mezi stromy. Porost mohl vzniknout na volné
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ploSe, nebyl &ejm¢ pii sveém vyvoji stikn matéskym porostem. Takové porosty maji
vétSinou vyborné statistické vlastnosti pro dendmokliologické studie. Vijjpack této
studie takové vlastnosti maji lokality Velka KleV rezervaci a Velky M&al. Naopak,
nizké hodnoty indikuji, Ze spolény signal nize byt¢ast&né naruSen konkurgmimi
vlivy mezi stromy v zapojeném porostu, kdy disturt@ nebo&ebni zasahy zénily
piistup stroni ke sw¥tlu. Porost mohl postugnvznikat z podrostu, zastim matéskym
porostem. Radialni ffrasty na takovych stanovistich vykazujetné fluktuace a
spole&ny rnistovy trend byl naruSovan Zmou konkuretinich pongra na stanovisti.
Takové vlivy pravdpodobré piasobily nejvice na lokakt Na Vrakachcasténe i Pod
Spicdkem a Jeleni. EPS je pakmym disledkem hodnoty, vzhledem k minimalnim
rozdilam v paitu hodnocenych vywittv jednotlivych lokalitach (24-26 vy\wij.

Tab. 4: Sila signalu v letokruhové sérii (1947-2011): ri{ay - pramérnd korelace mezi
letokruhovymi sériemi jednotlivych stramlokality a hodnota EPS (Cook and Kairiukstis
1990).

Jeleni  Na Vrakach Pod Spakem V rezervaci Velka Klad Velky Mol

rbar 0.255 0.161 0.204 0.329 0.498 0.322
EPS 0.899 0.821 0.855 0.924 0.961 0.922

Ve studii citlivosti smrku ztepiléhd?fcea abied.. Karst) na meziréni dynamiku
poc¢asi od roku 1947 (Tab. 5), kdy je k dispozici koo#élni casovarada piimérnych
mésiénich teplot a srazek, se ukazalytippd 4 lokalit (Na Vrakach, Pod Sfgikem,

V rezervaci a Velkd Kk statisticky nevyznamnymi vSechny vypené koeficienty
response funkce vztahu klimatickych pamych a pimérnych letokruhovych indax
Pro lokalitu Jeleni byl nalezen jediny statistiskznamny koeficient — teploty v anoru.
V piipact lokality Velka Klet byla statisticky vyznamnym negativnim vlivem vySe
srazek v unoru. Vysledky tak ukazuji na vSeobegizkou citlivost &chto lokalit na

mezirani zmeny paiasi.

79



V analyze korel&ni funkci roviéz nebyl nalezen Zadny spoiy trend. Jednotliv
byla zjiS€na statisticky vyznamna kladna zavislost meZingrnymi letokruhovymi
indexy a teplotami vijnu predchoziho roku (V rezervaci), v unoru (Jeleni) feziou
(Na Vrakach) a v kitnu (Velkd Kle). Negativié ovlivnily radialni @irast teploty
v z&i predchoziho roku (Na Vrakach) a listopadieqchoziho roku (Velky Mel).
Srazky v listopadu iedchoziho roku #ly negativni vliv na lokalitu Velka Kig
v Unoru aktualniho roku na lokalitu Velky N&@. Naopak srazky vibznu pozitive
ovlivnily lokalitu V rezervaci.

Tab. 5: Koeficienty response a koréld funkce odezvy radidlnihofipistu na meziréni
dynamiku ngsicnich paimérnych teplot a srazek pro jednotlivé lokality. Ueeg jsou pouze
meésice, ve kterych se alespma jedné lokali vyskytla statisticky vyznamnou hodnota
(p < 0.05), kter& je zaroviezvyrazréna tng.

Jeleni Na Vrakach Pod Spiakem V rezervaci Velka Kle? Velky Mozal

Response funkce

Temp.curr.feb  0.305 0.009 0.070 0.149 0.003 0.234
Prec.curr.feb -0.205  0.080 0.057 0.043 0.018 -0.269
Korela¢ni funkce
Temp.prev.sep 0.058 -0.241 -0.141 -0.218 -0.047 -0.093
Temp.prev.oct -0.083  0.032 0.127 0.284 0.185 -0.050
Temp.prev.nov -0.177  -0.047 0.051 -0.001 0.109 -0.255
Temp.curr.feb  0.365 0.149 0.058 0.221 0.078 0.267
Temp.curr.mar 0.037 0.243 0.037 -0.064 -0.018 0.030
Temp.curr.may 0.055 0.112 0.132 0.129 0.258 -0.053
Prec.prev.nov  0.101 -0.039 -0.143 -0.090 -0.217 0.066
Prec.curr.feb -0.175  0.075 0.049 0.077 -0.007 -0.247
Prec.curr.mar  0.081 0.056 -0.017 0.251 0.142 0.162
Prec.currmay -0.144 -0.126 -0.055 -0.043 -0.066 -0.021

Vliv stredredobych znén klimatu dle vysledk response funkce (Tab. 6) se
mnohem vice projevil na lokalitach s vysokyn(Tab.4) a mé#ovlivnénych ve svém
vyvoji (V rezervaci, Velky M@al, Velka Kl&). Vibec nejvice byla ovliwna pivodni
raSelinna smiina bez z4sahu na lok&livVelky Mocal, v podoks pozitivniho vlivu teplot
v unoru atervnovych srazek aktualnihoiiguichoziho roku. Na zvy3Sené srazkoveé Uhrny

v srpnu pedchoziho i aktualniho roku vSak stromy reagovagim girastem nejen na
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této lokali€, ale i na lokali Velka Kle:. Lokalita V rezervaci byla poziti¢novlivnéna
srazkami ervnu. Ostatni lokality nevykazaly zadnou reakci vii@ klimatickych
proménnych.

Tab. 6: Koeficienty response funkce odezvy radialnihtirgstu na gedredoby vyvoj
pramérnych n&sicnich teplot a srazek pro jednotlivé lokality. Uvaggsou pouze #&sice, ve
kterych se alespona jedné lokali vyskytla statisticky vyznamnou hodnota £ 0.05), ktera

je zarova zvyrazréna twne.

Jeleni Na Vrakach Pod Spiakem V rezervaci Velka Kla? Velky Mogal

Response funkce

Temp.curr.feb  0.200 0.042 0.124 0.108 0.109 0.220
Prec.prev.jun  0.097 0.083 0.071 0.185 0.162 0.243
Prec.prev.aug -0.143 -0.061 -0.141 -0.173 -0.234 -0.264
Prec.curr.jun  -0.058 0.057 0.144 0.243 0.168 0.225
Prec.curr.aug -0.142 -0.068 -0.099 -0.162 -0.215 -0.205
Korela¢ni funkce
Temp.prev.jun 0.241 0.211 0.061 0.081 0.052 -0.011
Temp.prev.aug 0.136 0.210 0.092 -0.239 -0.210 -0.042
Temp.currjan 0.196 0.154 0.216 -0.047 -0.025 0.044
Temp.curr.feb  0.333 0.264 0.239 0.092 0.088 0.256
Temp.curr.mar 0.119 0.206 0.058 -0.100 -0.137 -0.075
Temp.curr.apr 0.328 0.223 0.030 0.020 0.003 -0.092
Temp.curr.may 0.262 0.339 0.236 -0.077 -0.073 -0.118
Temp.currjun 0.325 0.314 0.093 0.096 0.080 0.061
Temp.curr.aug 0.119 0.304 0.230 -0.125 -0.172 -0.121
Prec.prev.jun  0.089 0.059 0.075 0.146 0.137 0.266
Prec.prev.aug -0.151 -0.062 -0.169 -0.199 -0.288 -0.349
Prec.curr.mar 0.232 0.194 0.096 0.147 0.142 0.136
Prec.currjun  -0.068 0.047 0.135 0.260 0.134 0.219
Prec.curr.aug -0.133 -0.106 -0.148 -0.165 -0.230 -0.216

Korelatni koeficienty ze sedrédobého pohledu naz&wgi pozitivni zavislost
radialnich pirasti negastji na teplotach, a to zejména na stanovistich sigiglsanymi
odvodiovacimi gikopy (Jeleni, Na Vrakach). Jedna se o pozitivivi tdplot vcervnu
predchoziho roku (Jeleni), z aktuélniho roku pakatepllednu (Pod Spékem), Gnoru
(Jeleni, Na Vrakach, Velky Madl), bleznu (Na Vrakach), dubnu (Jeleni, Na Vrakach),

v kvétnu (Jeleni, Na Vrakach, Pod &gkem),éervnu (Jeleni, Na Vrakach) a srpnu (Na
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Vrakéach, Pod Spéakem). Negativni vliv zvySenych teplot v srpniegichoziho roku se
naopak projevil v lokalitdch V rezervaci a VelkaeKl Bylo tak prokazano, ze stromy
skute&né reagovaly na statisticky vyznamné zvySeni teplkvdtnu a srpnu, nikoliv ale
v ¢ervenci a nikoliv na vSech lokalitach. ZvySené abjesrazek v srpnu nepradp
zadné lokalg, vyznameji se projevily na lokalitach Velkda Kéea Velky Maal.
Naopak pozitivni vliv nily srazky véervnu gedchoziho roku (Velky M&l) a
aktualniho roku (V rezervaci), iipsto, Ze za celé sledované obdobi nedoslo k jejich
vyrazné zning.

V néasledujicich grafech koeficigntresponse a korelace jsou zobrazeny 95%
intervaly spolehlivosti (svislé linie), hodnota Kiocgenti pro pimérné mésicni teploty
(,Temp*) a mesicni uhrn srazek (,Prec”) odervna roku pedchazejiciho do Haroku
souwasného; hodnoty statisticky vyznamne< 0.05) jsou zvyrazsiny. V piidaném
grafickém znazormni 20-letych klouzavych korelaci jsou zobrazenysa x jednotlivé
20-letécasove useky a na ose y koetslakoeficienty pro jednotlivé gsice vegetéaniho
obdobi (duben-z8 aktualniho roku.

Lokalita Jeleni (Graf 16) byla ovliviéna vybudovanim odvawvacich pikopa,
které zngnily charakter stanovi§ta sodasré z nizké hodnoty (Tab.4) lze usuzovat,
Ze spolény ristovy trend byl icast&n¢ naruSovan zemou konkuretnich pongra na
stanovisti. V grafu koeficieftresponse funkce a korétd funkce je vidt vyznamejsi
reakce na zimy teplot nez na zsmy srazek. Statisticky vyznamny byl vliv d@atu
pramérnych teplot Wervnu gedchoziho roku a unoru, dubnu,ékw acervnu roku
aktualniho. Méa reaguje na zemy srazek, statisticky vyznararse projevily srazkoveé
Uhrny v lreznu. Casova zmina odezvy radialnich ffpisti s vyuzitim 20-letych

klouzavych korelaci nenaztika v piipack lokality Jeleni Zadny vyznamny trend.
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Lokalita Na Vrakdach (Graf 17) byla rovaz ovlivnéna vybudovanim
odvodiovacich pikopi a nejnizsi hodnota ze vSech lokalit (Tab.4) ukazuje, Ze porost
mohl postupt vznikat z podrostu, zastin matéskym porostem, nebo Ze spolg
rastovy signal byléasgji naruSen disturbancemi neb&ébnimi zasahy. Tato lokalita
shodr jako lokalita Jeleni mnohem vice reaguje n&rmyrteplot nez na zémy srazek.
Statisticky vyznamny byl vliv néstu pameérnych teplot v Unoru aZervnu a v srpnu,
coz je vsouladu stim, Ze ve vSe¢khto nesicich se pmmérné hodnoty teplot ve
sledovaném obdobi zvySily (Tab.2). Na zvySené snékihrny v misici srpnu vSak
nereagovalaCasova znina odezvy radialnichipriisti s vyuzitim 20-letych klouzavych
korelaci prokazala, Zze vroce 1980 z&oa nadale trval statisticky vyznamny vliv
kvétnovych teplot.

Lokalita Pod Sptakem (Graf 18) je stanovi8t bez zasahu do jeho vodniho
rezimu, ale z nizké hodnoty (Tab.4) Ize usuzovat, Zze spétg ristovy trend byl
castén¢ v pribéhu vyvoje porostu naruSen #Znmou konkuretnich pongri na
stanovisti. Stejg jako lokality Jeleni a Na Vrakach sijn reagovala na zgmy
pramérnych mesiénich teplot, kdy statisticky vyznamné byly kokala koeficienty
v lednu, dnoru, k&tnu a srpnu. Zrmy srazkovych uUhiin se nijak vyznam#
neprojevily. Casova znina odezvy radialnichifristi s vyuzitim 20-letych klouzavych
korelaci prokazala, Zze vroce 1980 z&loa nadale trval statisticky vyznamny vliv
kvétnovych teplot, zrovna tak jako na lokalila Vrakach.

LokalitaV rezervaci (Graf 19) je fivodni raSelinnou smimou bez zasahu do jejiho
vodniho rezimu. Salasré hodnotar (Tab.4) indikuje voldjSi zapoj porostu, mensi
konkurenci mezi stromy a rovh méré vyznamny vliv disturbanci, které by 2nily
konkurergni pongry mezi stromy. Na rozdil od lokalit Jeleni, na k&eh a Pod

Spicakem se neprojevil v takové faivliv zvyseni pimérnych mésiénich teplot, z grafu
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korelatnich koeficient je pouze fetelna negativni reakce na zvySeni teplot v srpnu
piedchoziho roku. Naopak pozitivni vlivéhg srazky vcervnu i gesto, Zze za celé
sledované obdobi nedoslo k jejich vyrazn&min(Tab.3). Na zvySené srazkové ahrny
v mgsici srpnu vSak nereagovala. Vyvoj koeficierz0-letych klouzavych korelaci
prokazal, Ze na této lokalityymizel statisticky vyznamny vligervnovych srazek, ktery
trval od p@atku obdobi do roku 1985.

Lokalita Velka Kle¢ (Graf 20) byla ovlivena odvodgnim pidy, ale Zejme
v pozdjSim wku. Hodnotar (Tab.4) je nejvySsi ze vSech lokalit, jedna s¢ egorost
s volrgjSim zapojem, s mensi konkurenci mezi stromy a wgzmamného vlivu
disturbanci, které by z&nily konkurergni ponmery mezi stromy. Na rozdil od lokalit
Jeleni, Na Vrakach a Pod $@kem se neprojevil dbec vliv zvyseni pmmérnych
mesicnich teplot, z grafu koretaich koeficient je pouze #etelna negativni reakce na
zvySeni teplot v srpnuipdchoziho roku, jako u lokality V rezervaci. Z grgé rovréz
zietelna negativni odezva na zvySené srazkové uhrnysici srpnu, a to jak
v predchozim tak i aktualnim roce. Vyvoj koeficiér20-letych klouzavych korelaci
prokazal, Zze na této lokaliustal statisticky vyznamny pozitivni vliv sraZzelkwtnu a
cervnu, naopak zesilil vliv Kinovych teplot piblizné od roku 1980.

Lokalita Velky Mo&al (Graf 21) je fivodni raSelinnou smiinou bez zasahu do jeho
vodniho reZzimu obdok#jako lokalita V rezervaci. Taktéz z hodnoty(Tab.4) vyplyva
volnéjSi zapoj porostu, mensi konkurence mezi stromgvakz méré vyznamny vliv
disturbanci. Zrovna tak jako na lokalitach V reamiva Velka Kl¢ se neprojevil
v takové mife vliv zvySeni piimérnych nesiénich teplot, s vyjimkou wsice unora.
Naopak je vidt, Ze tato lokalita reaguje nejvice na srazkyemwnu aktualniho i
piedchoziho roku iiesto, Ze za celé sledované obdobi nedoslo k jejicizné zminé.

Na zvySené srazkoveé uhrny \Esici srpnu reaguje negativijak v piipac vlivu roku
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aktualniho tak i pedchoziho. Dle vyvoje koeficieint20-letych klouzavych korelaci

bylo mozné zaznamenat v obdobi 1955-1986 pozitWini srazek ervnu, ten byl

vSak nahrazen negativnim vlivem srazek wtiku.
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klouzavé 20-leté koretai koeficienty (dole).
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5.3 Odezva radialniho pfirastu na zmény trendu atmosférickych

koncentraci SG a klimatu po roce 1980

V casovéiack radialnich pirasti Ize identifikovat prudky pokles kolem roku
1973 az na absolutnfipistova minima a naslednou postupnou regenet#uizn¢ od
roku 1981-1982. Vtomto obdobi dochazi k vyraznépuklesu atmosférickych
koncentraci S@(Graf 22). Pro analyzu kombinovaného vztahu radigtirist-imise-
klimatické zneény bylo zvoleno obdobi od roku 1980, jakocatek zmngny trendu
pramérnych ranich teplot. Po chladném obdohiliizné mezi lety 1962-1980, kdy
pramérné teploty naopak klesaly, dochazi k jejicietopnému kontinualnimu nastu.
Pro zachyceni spaleého vlivu &chto dvou vyraznych trefidproto nebyly do této

analyzy zahrnuty udaje chladného obdobi 1973-1979.
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Graf 22: Vyvoj pramérnych letokruhovych indexa atmosférickych koncentraci $@obdobi
1973-2013.
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Tab.7: Koeficienty regrese a korelace pro obdobi 1980-2@tkoeficienty s hodnotop <
0.05 jsou zvyrazany twng. ,atm.SO2“ jsou pimérné rani atmosférické koncentrace O
(ug/n?), ,Temp* jsou pimérné rani teploty ¢C) a ,Prec je réni Ghrn srazek (mm).

Jeleni Na Vrakéch Pod Sp#akem V rezervaci Velka Kla® Velky Mol

Regrese 1980-2011

R2 0.68 0.69 0.37 0.39 0.51 0.17
F 19.74 20.87 5.50 5.85 9.85 1.85
p 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16
p (atm. SO2) -0.72 -0.83 -0.61 -0.35 -0.62 -0.35
p (atm.S02) 0.00 0.00 0.01 0.10 0.00 0.16
B (Temp) 0.18 0.03 0.07 0.29 0.17 0.12
p (Temp) 0.85 0.77 0.18 0.33 0.76 0.66
B (Prec) -0.02 -0.04 -0.24 0.17 -0.05 -0.09
p (Prec) 0.21 0.85 0.70 0.14 0.32 0.60
Korelace 1980-2011
atm. SO2 -0.81 -0.83 -0.56 -0.57 -0.70 -0.38
p (atm.S02) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
Temp 0.57 0.48 0.42 0.47 0.51 0.31
p (Temp) 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.08
Prec 0.24 0.28 -0.01 0.29 0.18 0.04
p (Prec) 0.18 0.11 0.97 0.11 0.32 0.83

Regresni model kombinovaného vlivu atmosférickyclondentraci S
pramérnych ranich teplot a rénich srdzkovych uhinza obdobi 1980-2011 (Tab. 7)
vyswtluje variabilitu radialnich fristi nejvice na lokalitach JelenR{= 0,68), Na
Vrakach R?= 0,69), Velka Kl¢& (R?= 0,51), mensi #rou v lokalitach V rezervaciRf=
0,39) a Pod Spakem R?= 0,37). Naproti tomu lokalita Velky M@l neni statisticky
vyznamm témito promeénnymi ovliviovana. Vysoké hodnoty koeficientu determinace
(R?) ukazuiji, Ze se uvazovanou zavislosti radialnitioigtu na klimatu a exogennim
naruSeni v podabzne&isteni ovzdusi S@poddilo vyswétlit podstatnowast variability
radialnich pirasti. Nejvice je to v fipact lokality Na Vrakach a Jeleni, kde pouze mala
¢ast variability (31-32%) stava timto regresnim modelem neobfasna Ize ji fipsat
tedy ostatnim exogennim nebo nahodnym iy které tento model nepostihuje.

Naopak na variabilitu radialnichtipisti na lokali¢ Velky Moc¢al pisobi z 83% jiné
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vlivy a regresni model tedy variabilitu radialnighirasti dostaténé nevysétluje.
Regresni B-koeficienty jsou statisticky velmi vyznamné kigmd atmosférickych
koncentraci S@na 4 lokalitach (Jeleni, Na Vrakach, Pod¢gkem, Velka Kl¢g). Na
lokalitach mivodnich raSelinnych sw@in V rezervaci a Velky Mé&al je jejich vliv mér
vyznamny. Pimérné rani teploty a roni srdzkové uhrny statisticky vyznain
nevyswtluji zmeény radialniho pirastu vtomto modelu. Vysledky tedy ukazuji na
vysokou citlivost odvodinych lokalit (Jeleni, Na Vrakach, Velka K)ena zngny
atmosférickych koncentraci $Onaproti tomu, fivodni rozvolgné porosty raselinné
smginy bez zasahu byly mnohem néeeitlivé na zneisteni ovzdusi

Korelatni koeficienty roviz potvrzuji silnou negativni zavislost radialnich
piirasti na urovni atmosférickych koncentraci SGa vSech lokalitach, mira ovligni
stanovit je vSak rozdilna. Zrovna tak jako u regresniho ehodradialni pirasty byly
ovlivnény opit nejvice na lokalitach odvodnych (Jeleni, Na Vrakach, Velka Kle
sttedni zavislost se ukazala u lokalit Pod ¢&8gem a V rezervaci, nejmensi pak na
lokalit¢ Velky Mocal. Pozitivni zavislost radialnichiipisti na naéstu pameérnych
rocnich teplot se projevila s vyjimkou Velkého B&du vyrazg na vSech lokalitach,
piicemz nejcitlivgjSi na naiist ptimérnych teplot byly opt lokality odvodriné (Jeleni,
Na Vrakach, Velkd Kl&. Naopak roni srazkové uhrny se ukazaly statisticky

nevyznamnymi na vSech lokalitach.

5.4 Vliv odvodnéni pidy na radialni prirast

Vyvoj ¢asovérady pfimérnych letokruhovych indeka velikost pétu vzork - tj.
pocet letokruhovych sérii vyuzity pro konstrukciaprérné fady letokruhovych sérii na
porost (Graf 23), nazdaje od roku 1940 velmi podobny trend radialniafrgstu

ovlinéné lokality Na Vrakach (,Drained site*) a kontrolhdkality Pod Spiakem
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(,Control site”). Rozdilny trend grirasta pred rokem 1940 je zde¢ ovlivnén snizenyn
poétem vzorki, zejména fed rokem 1910. Rowi, o réco vySSi ¥kova variabilita
ovlivnéné lokality Na Vrakach nazwnaje vznik : podrostu, sotasreé z nizsi hodnot
pramérné korelace mezi jednotlivymi letokruhovymi sérienstromy) - r (Tab.4)
vyplyva, Ze spolény signd byl o néco vice nez na kontrolni lokalittod Spidkem
narusen konkuremimi vlivy mezi stromy, kdy disturbance neb®&zebni zasah

zmenily pristup strond ke s\tlu.
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Graf 23: Chronologicky vyvoj pimérneého letokruhového index- Na Vrakach (,Drained
site”) vs.Pod Spitékem (,,Control site’) a velikost pétu vzorki (,Samples*

Porost v lokali& Na Vrakachbyl v roce 1992 odvodim vybudovanim novych
obnovenim systémjiz zanesenych starycodvodiovacich pikopi, které byly givodns
vybudovany pravépodobre na p@&atku 20. stole. Vliv odvodreni je proto detail&
analyzovan za obdob19852011 (Graf 24) a zobrazuje porovr primérného
letokruhového indexu odvodné lokality Na Vrakach neodvodiné lokality Poc
Spicakem vtomto obdobi vetns 95% intenali spolehlivosti (svislé linie. Casovérada

pramérnych letokruhovych index po roce 1992 ma velmi obdobny trend,
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evidentniho vlivu odvodini na radialni firist na ovliveném stanovisti a tedy tento
faktor exogenniho naruSeni nelze povazovat za vgmgigro radialni frast stronti na
lokalit¢ Na Vrakach po roce 1992. Pouziti 5-ti a 10-ti ¢btyklouzavych pimeéra

k eliminaci kratkodobych vykylv ¢asovérady tento stejny trend j&Svice zdiraznilo
(Graf 25, Graf 26).

Vysledky porovnani gimérnych letokruhovych index obou lokalit a jejich 5-
letych a 10-ti letych klouzavych fonéra prostednictvim dvouvybroveho t-testu pro
obdobi 1985-2011 neodhalily podstatny statistickznamny rozdil v hodnotach
pramérného letokruhového indexu mezi ovlénou lokalitou Na Vrakach a kontrolni
lokalitou Pod Spiakem (Tab. 8), s vyjimkou let 2003 a 2004. Vysledieprokazuiji, ze
by odvodrni stanovist bylo statisticky vyznamnym faktorem ouiiujicim radialni
prirast stronti po roce 1992 v lokalitNa Vrakach a radialnirfrist je ovliiovan spise

jinymi faktory prostedi, které psobi obdob#& na obou lokalitach.

1.8
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- MeantSE, Control site
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Graf 24: Porovnani pimeérného letokruhového indexNa Vrakach (,Drained site”) vs.Pod
Spi¢akem (,Control site”) v detailu obdobi 1985-2011.
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Graf 25: Porovnani pimerného letokruhového indexNa Vrakach (odvodréng vs. Pod
Spi¢dkem (heodvodrnd lokalita) v detailu obdobi 1985-2011: 5-letéudavé pamery.
4T . . . . . . .

+ Mean+SE, Drained site (10-year moving average)

18T Mean+SE, Control site (10-year moving average) .

1.5 t
1.4
1.3
1.2

1.1

Mean Tree-ring Index

1.0

0.9 r

08}

0.7 t

0.6

1985 1987 1989 1991 1993 1895 1897 19989 2001 2003 2005 2007 2008 2011

Years

Graf 26: Porovnani pimérného letokruhoveho indexNa Vrakach (odvodréng vs. Pod
Spicdkem (heodvodrnd lokalita) v detailu obdobi 1985-2011: 10-letéudaveé pimery.
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Tab. 8.: Vysledky dvouvybrového t-testu porovnani pnérnych letokruhovych
indexiv detailu obdobi 1985-2011 (t-hodnota, p, df=45).

o . ._.TdestNaVrakachvs Pod $gkem (19852011) _ _ _ _ __ |
i | letokr.index | 5-lety klouzavy pimér | 10-year moving average
| _Rok _j_thodnota | _ p__ | thodnota | __p _ | thodnota | _ p__|
' 1985 | 0,295 0,769 | 0,997 0,324 | 0,884 0,381 |
' 1986 | 0,827 0,413 | 0,357 0,723 | 1,137 0,262 |
' 1987 | 0,141 0,888 | 0,128 0,898 | 1,211 0,232 |
| 1988 | 0,251 0,803 | 0,374 0,710 | 1,240 0,221 |
' 1989 | 1111 0,272 | 0,588 0,560 | 1,188 0,241 |
| 1990 | 0,980 0332 | 0,755 0,454 | 0,938 0,353 |
| 1901 | 1,894 0,065 | 0,978 0,333 | 0,766 0,448 |
| 1992 | 0622 | 0537 | 1082 | 028 | 0701 | 0487 |
| 1993 | 1,177 0,245 | 1,316 0,195 | 0,953 0,346 |
| 1994 | 0,531 0,598 | 1,185 0,242 | 0,984 0,330 |
| 1995 | -0,203 0,840 | 0,972 0,336 | 0,952 0,346 |
| 1996 | 0,929 0,358 | 0,734 0,467 | 0,976 0,334 |
| 1997 | 0533 0597 | 0,716 0,478 | 1,024 0,311 |
| 1998 | 1,133 0,263 | 0,702 0,486 | 1,157 0,253 |
| 1999 | 0,499 0,620 | 0,663 0511 | 1,056 0,297 |
| 2000 | 1,531 | 0133 | 1,004 | 0321 1 1,114 | 0271 |
| 2001 | 0,634 0,530 | 0,935 0,355 | 0,939 0,352 |
| 2002 | 0,609 0,546 | 0,928 0,359 | 0,920 0,363 |
| 2003 | 2,387 0,021 | 1,203 0235 | 1,068 0,291 |
| 2004 | 2,369 0,022 | 1,686 0,099 | 1,296 0,202 |
| 2005 | 1,176 0,246 | 1,648 0,106 | 1455 0,153 |
| 2006 | 0,854 0,398 | 1,667 0,102 | 1,489 0,144 |
| 2007 | 0,350 0,728 | 1,358 0,181 | 1,403 0,167 |
|_2008_|_ 0537 | 0594 | 0938 | 0353 | 1250 [ 0214 |
I 2009 ! 0,095 0925 | 0,521 0,605 | 1,058 0,296 |
I 2010 | -0,162 0872 | 0,313 0,756 | 0,815 0,419 |
' 2011 ! 0,098 0,922 | 0,206 0,838 | 0,728 0,471 |
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6 Diskuze

Odezva na zémy pramérnych teplot a srazek

Vysledky analyzy pomoci response funkce némjiaze tato stanovi§tnejsou
citiva na meziréni zmegny paiasi ani limitovana klimatickymi charakteristikanZiahg
and Biondi 2013). Tomuto z&w nas¥dcuje neexistence statisticky vyznamnych
koeficienti response funkce pro lokality Jeleni, Na VrakacRoal Spidkem, pouze
jednoho statisticky vyznamného koeficientu lokalkyrezervaci a dvou vifpad
lokality Velka Klet (Tab. 5). Skuten¢, vyzkumné lokality se vyziaji pravidelnymi
vysokymi srazkami v gibéhu celého roku (Tab. 3, Graf 14). Vliv klimatickyamen
(Tab. 6) se nejvice projevil na nejstarSi lokRatiivodni raselinné sminy Velky Mocal
v podol& pozitivniho vlivu teplot v Unoru &ervnovych srazek. Na zvySené srazkoveé
ahrny v srpnu vSak stromy reagovaly negatimejen na této lokalif ale i na lokali
Velka Klet. Moznym vys¥tlenim by mohla byt specificka situace stanavistSelinné
smginy, kdy vysoka hladina podzemni vody a nedostatekiho vzduchu fsobi jako
limitujici faktory nistu devin v €chto podminkach. AvSak obdobny negativni vliv
srazek v srpnu fedchoziho roku byl zaznamenan i vjiné vyzkumnécipnaa
nepodmaeném stanovisti (7M,7K) u porostu veéku 140 let v 3 km vzdalené lokalit
Prebuz - FaleSny metr (Vejpustkova 2008).

Teploty se rovi&Z neukazaly jako vyznamny regresni koeficient écdélce
sledovaného obdobi (1947-2011). Koteliakoeficienty vSak ze sdredobého pohledu
naznguji pozitivni zavislost radialnich fjpasti na zvySujicich se teplotach, a to
zejmeéna na stanovistich s vybudovanymi odes@cimi gikopy (Jeleni, Na Vrakach).
Narist teplot v srpnu i@dchoziho roku vSak i negativni vliv na radialni irast a
projevil se v lokalitach V rezervaci a Velka KleBylo tak prokadzano, Zze stromy

skute&né reagovaly na statisticky vyznamné zvySeni teplkvdtnu a srpnu, nikoliv ale
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v ¢ervenci a ne na vSech lokalitach stejRozitivni vliv teplot zesiluje po roce 1980 na
lokalitach Na Vrakach, Pod S@ikem a Velka Klg kdy dochazi po chladném obdobi
1962-1980 k vyraznému ngtu pameérnych ranich teplot (Grafy 16-21).

Vzhledem k tomu, Ze vyzkumné pracénevané odezysmrku ztepiléhoFRicea
abies L. Karst) na klimatické charakteristiky na raSefioh stanoviStich nejsou k
dispozici, Ize vysledky porovnat se Z&v obdobného vyzkumu vlivu klimatickych
faktoni na fist borovice lesniRinus sylvestrid..) na Baltskych raSeliniStich v Polsku,
kdy nebyl roviZz prokazan statisticky vyznamny vliv klimatickyclharakteristik na
prirast stron v raselinisti (Cedro and Lamentowicz 2008, 2011).

Dale Ize vysledky porovnat s vyzkumy na dalSichetyp stanovi§ které se
zan®iuji na vliv teplot a srazek na dynamikiistu smrku ztepiléhoRjcea abiesL.
Karst) v hlavnich oblastech jeho rogsni. Ty poetSinou ukazaly, ve vySSich
zenepisnych Sikach s vihkym a chladnym klimatem ji&st omezovan nizkymi letnimi
teplotami (Makinen et al. 2002; Makinen et al. 20(rovnatelné vysledky vyzkumu
vlivu teplot a srazek na radialntipist smrku ztepilého jsou k dispozici z vyzkumné
lokality vzdalené 3 km od vyzkumnych lokalit JelenVelky Matal. Za obdobi 1958-
2001 byl korelaci zjigh statisticky vyznamny vztah mezitigisty a k&tnovymi
teplotami, srazkovymi uhrny v &sicichcervenci a srpnufpdchoziho roku, kdy pro
cervenec vySel vztah mezi srazkamii&isty jako pozitivni, v srpnu naopak negativni.
VySe srazek v daném roce ngdenna girasty vliv (Vejpustkova 2008). Vyzkum vlivu
klimatickych proménnych na radialni iirast smrku ztepiléhoRjcea abiesL. Karst)
proveden v sousednim Saskuwecko), tedy v blizkosti vyzkumnych lokalit; tepfot
pozdni zimy (Unorstezen) mdly vyznamny pozitivni vliv bez ohledu na nadiskou
vySku a geografickou lokalitu. Od &wna do ¢ervence se vliv teploty zvySuje

s nadmeskou vyskou, zatimco vliv srdZzek se sniZzuje. (Newmand Rohle 2001).
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Podobné vysledky jsou k dispozici ze zapadnich Aldoli Rhony, kanton Valis,
Svycarsko), analyzujiciifristy smrku ztepiléhoRjcea abied.. Karst), borovice lesni
(Pinus sylvestrid..), modinu opadavéholL@rix deciduaMill.) a jedle kElokoré Abies
alba Mill.) v raznych nadmiskych vySkach s vyvojem teplot a srazek (Affolterak
2010), kdy letokruhové chronologie ukazaly ré¥rtendenci k teplothlimitovanému
rastu ve vysokych nadniskych vyskach. V Rakousku byl ratin proveden rozsahly
vyzkum vlivu klimatu naist dominantniho smrku ztepiléhBi¢ea abied.. Kars) za
obdobi 1961-1990 (Hasenauer et al. 1999) - vyslediokalit v fiznych nadmiskych
vySkach ukazaly, Ze nedoSlo v tomto obdobi k€&mnmnoZzstvi srazek, naopak doSlo
ke statisticky vyznamnému zvySenuaperné rani teploty o +0.72°C , coz #apobilo
vyznamné zvySeni pmérného pirastu smrku ztepilého. DalSi vyzkum interakce
prirast-klima z Rakouska g druhi negasgji se vyskytujicich jehfinatych devin
v rakouskych Alpach Abies albaMill., Picea abieqL.) Karst, Larix deciduaMill .,
Pinus cembral., Pinus nigraArn. ukazal, Ze ve vysokych nadis&ych vyskach jiz
nejsou srazky limitujicim faktorem ast je WtSinou utovan letnimi teplotami (Leal et
al. 2007). Dendroklimaticka studie smrku ztepiléRacea abied..Karst) je k dispozici
rovneéz z polskych Tater z nadriskych vySkek od 839 do 1468 m n.m. Byla 2jist
statisticky vyznamna zavislost mezi radialnitirijstem Ezného roku a @mérnymi
teplotami v Beznu, dubnu¢ervnu acervenci, ale se zvySujici se nadsimu vySkou se
sila této korelace sniZovala pro teplotezen-duben a zvySovala pro teplégrven-
cervenec. Celkay ze studie vyplynul vyrazysi vliv teplot na #st stromii ve vysSich
nadmdskych vySkach se z&rem, Ze tato stanoviSimohou byt zvlast senzitivni na

mozné dinky zmeény praimérnych teplot (Savva et al. 2006).
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Odezva na zgmy trendi atmosférickych koncentraci $@ klimatu po roce 1980

Analyza vlivu znén trendu atmosférickych koncentraci S@rameérnych ranich
teplot a r@nich srazkovych uhinza obdobi 1980-2011 na radiélniirpst (Tab.7)
ukazuje velmi vyznamny negativni vliv atmosférichykoncentraci Sona 4 lokalitach
(Jeleni, Na Vrakach, Pod $pkem, Velka Kl¢). Na lokalitach V rezervaci a Velky
Mocal je jejich vliv mérg vyznamny. Rimérné ra@ni teploty a roni srazkové udhrny
statisticky vyznam& nevyswtluji zmeény radialniho pirastu v tomto modelu. Koretai
koeficienty nazneéujici silnou negativni zavislost radialnichtinsti na Udrovni
atmosférickych koncentraci $@a vSech lokalitdch, mira ovligni stanovi¢ je vSak
rozdilna. Pozitivni zavislost ni#tu pameérnych ra@nich teplot a radialnihortstu se
projevila s vyjimkou Velkého M&lu vyznamg na vSech lokalitach. Naopakc¢ra
srazkové uhrny nebyly rozhodujici na zadné vyzkutokalite.

Na obdobny kombinovany vliv snizovani emisi SOnafistu paimérnych teplot
poukazuje vyzkumifcin nedavného rychlého zvyseni radialnitioigstu jedle klokoré
(Abies AlbaMill.) na Slovensku v Zapadnich Karpatech (B@Sest al. 2014). Byl
zjistéen vyznamny ndrst radialnich frasth od obdobi 1970-1980 a jako prapaddobné
priciny byly identifikovany redukce emisi $SG NQ; spolu s vyznamnym zvySenim
pramérnych teplot v dubnuiervnu a¢ervenci.

V ¢asovéiadk radialnich piriasti Ize identifikovat prudky pokles kolem roku
1973 az na absolutnfipistova minima a naslednou postupnou regenetddizne od
roku 1981-1982. Obdobi 1970-1980 je charakteristicrudkym naistem
atmosférickych koncentraci S@®teré z&inaji byt postupé redukovany koncem tohoto
obdobi. Po roce 1980 se i vyrgzmeni trend péimérnych teplot, kdy po chladném

obdobi mezi lety 1962-1980 &aaji ptimérné rani teploty podstati naristat.
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Vliv zvySovani emisi S@s dosazeni maxim v obdobi 1970-1980 a jejich dasle
postupné snizovani potvrdily i vyzkumy widecku (Elling et al. 2009). Dlouhodoba
¢asovarada porovnavajici vliv srazek na radialtirjost smrku ztepiléhoRicea abied..
Karst) a jedle &lokoré (Abies albaMill) je k dispozici z Bavorského lesa v jiznim
Némecku. Tento vyzkum poukazal na skumest, Ze od poloviny 60. let u jedle
bélokoré a od poloviny 70. let u smrku ztepilého kg té doby evidentni klimaticky
signél zeslaben vlivem emisi $@ lokalnich zdraj (Wilson and Elling 2004). 'R
byl pozorovan prudky pokles depozic S@d roku 1990 (kinova et al. 2014). Ve
Slovenské republice ro¢a doslo v poslednichriteti letech k podstatnému snizeni
atmosférickych koncentraci $0 ténei 90% (BosSéa et al. 2014).

V CR byl proveden vyzkum radialnichiipisti ve vybranych porostech smrku
ztepilého Picea abiesl. Karst) ve Slezskych Beskydech v nadskych vyskach od
403 m n.m. do 794 m n.m. Regionalni standardizol@tio&ruhové&tasovérady ukazuji
ziejmy pokles v radialnimifrastu p&inaje rokem 1970 do poloviny 90. let (Rybek
et al. 2010). V obdobném vyzkumu v KruSnych horégth v poslednich 25 letech
pozorovan vyrazny vykyv v podebpriristové deprese v letech 1979 — 1987 s
hlubokymi minimy v letech 1980 a 1986 a nasledngazfy vzestup ifrustt po roce
1987 (Vejpustkova 2008). Na vyrazné poklesy radifingirasti smrku ztepilého
(Picea abiesL. Karst) giblizn¢ mezi lety 1975-1985 zisodu chladgjSiho obdobi
v kombinaci s vysokou imisni 2@ poukazuji i dalSi vyzkumy z vychodnich Krusnych
hor, Jizerskych hor a Krkono$ (Kroupova 2002). ¥ téouvislosti je mozné uvést i
snizenou odolnost smrku ztepilého oslabeného vysdkusni z&Zi wici mrazu
(RySkova and Uhtové 1985). B porovnani vysledk reakce radidlnichiprasti smrku
ztepilého na imise SOz tchto vyzkumnych lokalit, a row z vyzkumné plochy

Prebuz — FaleSny metr (Vejpustkova 2008) v zapadsfi KruSnych hor a z vychodni
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¢asti Krusnych hor (Kroupova 2002) je evidentnipbeosty v zapadnfasti Krusnych
hor byly zasaZzeny imisemi m&nDavodem niize byt skuténost, Ze zapadni Krusné
hory byly ovlivieny emitenty pedevsim z prmyslové oblasti v sousedniméidecku,
kde k odsieni zdroji do$lo mnohemidve nez \CR.

Odlisna citlivosti jednotlivych stanowiSna znénu atmosférickych koncentraci
SO, a klimatu niize byt vysétlena rozdily ve ®ku stromi (Linderholm and
Linderholm 2004) a antropogennimi zasahy do sta@tovNejmért totiz na znény
trendh imisi reagovaly lokality Velky M&él, V rezervaci a Pod Sfiikem, picemz se
ve vSech fipadech jedn& o lokality bez zadalto vodniho rezimu stanowvistZarovei
jsou to lokality s nejvysSi pmérnou délkou letokruhové série (Velky Nl délka série
121 let, V rezervaci 120 let). Velky Mal se projevuje jako lokalita nejm&nitliva na
zmeénu atmosfeérickych koncentraci £@ klimatu, naopak ne§tsi odezvu bylo mozné
sledovat na lokalitach Jeleni, Na Vrakach a Velk@& Kkteré byly zcela uité
ovlivnény beéhem svého vyvoje alespgednim zasahem do vodniho rezimu stan®vist
Zda odvodsni pady meni citlivost radialniho firastu borovice lesniRinus sylvestris
L.) na klimatické faktory bylo f@dmétem vyzkumu odvodinych porosi na
raSelinnych pdach ve Finsku (Hokka et al. 2012). Hodnotiristu byly porovnavany
s pirasty v porostech na fiiehlych mineralnich fdach. Zmény v prirastech na
raSelinné a mineralnitpé ukazaly rozdilnou zavislost na klimatickych faktoin.
Stromy na raselinnéapé ve vzdalenosti do 5 m od odvmmlaciho pikopu vykéazaly
rozdilnou Klimatickou odezvu v porovnani ési, co byly umisiny ve WtSi

vzdalenosti.
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Vliv odvodreni pady na radialni firast

Vysledky neprokazuji, Ze by odvoii stanovi&t bylo statisticky vyznamnym
faktorem ovliviujicim radialni pirast stronii po roce 1992 v lokalit Na Vrakach a
radialni irast je pravdpodobré spiSe ovliviovan jinymi faktory prosedi, ktere
pusobi obdob# na obou lokalitach (Graf 23-26). Vysledky dvougsdvého t-testu pro
obdobi 1985-2011 (Tab. 8) neodhalily podstatny istteky vyznamny rozdil
v hodnotach prmeérného letokruhového indexu po roce 1992 mezi o¥linau lokalitou
Na Vrakéach a kontrolni lokalitou Pod Sgkem, s vyjimkou let 2003 a 2004, kdy mohl
byt tento statisticky vyznamny rozdil igoben spiSe naruSenim sgokeho fistového
signalu lokality nahlou zgmou konkuretiniho prostedi mezi stromy disturbanci,
téZebnim zasahem do porostu nebo jinym nahodnymmlivieomu nas¥dcéuji i nizké
hodnoty ptimérné korelace mezi jednotlivymi letokruhovymi série(stromy) - r
lokality Na Vrakach (Tab.4).

Vysledky obdobnych vyzkutn casové odezvy radialnihofipistu stromu na
odvodréni nejsou jednozraé. V desetileté studiiistu a produkce smrkderného
(Picea marianaMill.) v zalesréeném rasSelinisti v Ontariu, oblasti Wally Creak, pde
na odvodsni trvala @t az sedm let (McLaren and Jeglum 1998). Naprotiuove
vyzkumu dynamiky produkce borovice lesiifus sylvestrid..) a smrku ztepilého
(Picea abiesL. Karst) na odvodénych raSelinnych stanovistich ve Finsku byl
pozorovan znany naiist v produkci deva po odvodini, ktery byl nejétsi v piibéhu
dvaceti let po odvodmi a pokréoval az doctyriceti let poté (Hokka and Penttila
1999).

Limitujicim faktorem vlivu odvodéni pidy na radialni firast vSak nize byt
fakt, Ze v dob, kdy bylo provedeno odvodni, se ¥k porostu na zaklad pactu

letokruhi odebranych vyvit pohyboval mezi 105-110 lety. ¢kiteré starSi studie
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(Piawczenko and Sabo 1962 in Socha 2012) r#dynachopnost smrku ztepilého
(Picea abied.. Karst) reagovat na odvodmi ve &ku vice nez 100 let, vysledky tohoto
vyzkumu vSak tuto hypotézu nepotvrzuji. R&&nvyzkumné prace smrkgerného
(Picea marianaMill.) (MacDonald and Yin 1999) a borovice lesHirfus sylvestrid..)
(Hokka and Ojansuu 2004, Socha 2012) potvrzujidiea&k odvodani v mladSim nebo
strednim ¥ku porostu. Vysledky této analyzy nenaama schopnost smrku ztepilého
(Picea abiesL. Karst) reagovat na odvodn raSelinného stanoviStve wku
piesahujicim 100 let.

DalSim limitujicim faktorem rize byt skuténost, Ze odezva stromu na odvéain
pudy je ovlivniena schopnosti stromu vyuzit hlub&idpi vrstvy svym k&enovym
systémem (Schweingruber 2007). Z porovndisiu smrku ztepiléhoRjcea abiesL.
Karst) na zcela odvodném a malo odvodmém stanovisti ukazala, Ze fkeoovy
systém byl dvakrat shéi a vyrazg SirSi nez na odvodnych stanovistich (Konopka
2002; Konbpka et al. 2010; Tobin et al. 2007). Sledakce strofnna odvodini pady
v této studii nize byt ovliviena faktem, Ze v imérném Eku porostu 105-110 let jiz
stromy nejsou schopny adaptovabjsxorenovy systém zgmam vySky vodni hladiny.

Analyza dat odhalila, Ze porost na odvéaém stanovisti vykazuje v delSim
c¢asovém horizontu vysSi gmérny radialni r@ni prirast nez porost na kontrolnim
stanovisti. Vzhledem ktomu, Ze i malé odliSnosg stanoviStnich podminkach
ovlivauji rast (Schweingruber 2007)ize tuto odliSnost ffpsat rozdilné konfiguraci
terénu a expozici stanowst zatimco kontrolni stanoviStma severni expozici,
odvodrény porost je na terénu s mirnou jizni expozici. iagblast odvodiné lokality
byla historicky pod $tSim antropogennim tlakem, Ize tedg@pokladat dalSi zasahy do
vodniho rezimu i tive, pravdpodobré kolem roku 1930, i kdyZ historické zdznamy

nejsou k dispozici.
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Vzhledem k absenci nepoSkozenych pdrastSelinné sndiny stedniho wku
nebylo mozné ot hypotézu, zda odvodni stanovidt vtéto oblasti ovliviuje
velikost tlougkového pirastu v porostech mladSihosstinino ¥ku.

Prestoze byly vSechny vyzkumné lokality vybrany zanswistg a wkoveé
stejnych porost, analyza radialnihofpastu ukazala, Ze se zdaleka nejedna o porosty
s identickymi charakteristikami. Lokalita Jelenikeaguje nejvysSi Wetni tlougku
vzorniki a sodasre nejnizsi pamerny vék. Je to lokalita s nejnizsi nadis&ou vysSkou
a jsou zde viditelné staré odvmyaci gikopy, neni vSak znamo, kdy byly vybudovany.
DalSi lokality s viditelnymi odvogbvacimi gikopy Velkad Kl& a Na Vrakach pét
rovneéz k porosim s vysSi vyetni tlou$kou mezi vyzkumnymi lokalitami. Naopak
lokality v pavodnich bezzasahovych radelinnych &mich V rezervaci a Pod Spkem
jsou porosty s nejnizSi wgtni tlou$kou. Lokalita Velky Ma@al je rovréz pavodni
raSelinnou sn@inou, ale vysSi m@mérnou vytetni tlousku maze ovliviovat i
skut&nost, Ze se nachazi v nadisi®® vysce o 100 m nizSi nez srovnatelné lokality
V rezervaci a Pod Sgikem. Uvedené vysledky nazuog, Ze nelze vylotit vliv
odvodréni na hodnoty radialniho fipistu raSelinné smimy v mladSich ¥kovych

stadiich porostu detré priznivého vlivu na zvySenou stabilitu deésgho porostu.

Prirastové charakteristiky ovliwuje mimo toho i nadnigka vyska vyzkumné lokality.
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7 Zavér a doporuéeni pro praxi

Ve stedni Evrog se raSelinné a vrchovistni sfimy nachazeji v montannich a
subalpinskych oblastech, GR pak zejména v Krusnych horach, na Suav
v Jizerskych horach a Hrubém Jeséniikevazré v nadmdaskych vyskach 700-1.300 m
(Prasa 2001). V porovnani s ostatnimi soubory lesnygti tvori jen nepatrnowast
lesnich porosit CR- priblizng 9518 ha (SLT 7R a 8R), tj. 0,35 % porostni plochy
(Poleno et al. 2007). Lesni porosty jsou zakrslézemate, trpi &trem, zamokenim,
mrazem a s¥them, jedna se &Sinou o lesy ochranné nebo lesy zvlaStnihgenir s
nepatrnou produdni potenci (AVB = 16 m), les tedy pInfqvazré vodohospodd&kou
ochrannou funkci (RSa 2001). RaSeliniStni stano¥igsou dilezitym regulatorem
stavu podzemnich vodnich nadrzi a proto je nutnéhj@nit ged odvodovanim a
narusovanim jejich vegetai vrstvy (Dohnal 1965).

Dendrochronologické, dendroekologické a dendroliatogickeé studie stroin
rostoucich na raseliniStich v Eviopsou ojediglé a WtSinou jsou zawieny na jiné
dieviny nez smrk ztepilyRicea abied.. Karst). Rinosem této prace je tedy razsii
dosavadnich poznatkjejich mistové dynamiky a wWjSich faktofi, které ji nejvice
ovliviuji.

Vysledky analyzy pomoci response a kotelafunkce ukéazaly, Ze raSelinné
smginy nejsou citlivé na mezitmi zmeny patasi ani limitovany srazkovymi uhrny.
Tato stanovist jsou charakteristicka pravidelnymi vysokymi srarka pribéhu celého
roku, které zde navic stagnuji diky konfiguraciéter se ztizenym odtokem vody
z raSelinného loziska. Teploty se reé¥nneukazaly jako vyznamny faktor radialniho
prirastu v celé délce sledovaného obdobi (1947-201jighjpozitivni vliv vSak zesiluje
po roce 1980, kdy dochazi po chladném obdobi 19&®1k vyraznému nastu

pramérnych ranich teplot zejména v é&sici dubnu,cervnu a listopadu. Jereba
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zdaraznit, Ze na nast pfimérnych nesicnich teplot byly mnohem citl§Si lokality
ovlivnéné zasahy doganiho vodniho rezimu s vybudovanymi odiiodacimi gikopy.
Na lokalitach fivodnich raSelinnych s@in bez zasah do vodniho rezimu byl vliv
naristu pimérnych nesiénich teplot na radialnirpist powtSinou malo vyrazny.

V casovéiadk radialnich pirasti Ize identifikovat prudky pokles kolem roku
1973 az na absolutnfipistova minima a naslednou postupnou regenet#aizn¢ od
roku 1981-1982. Obdobi 1970-1980 je charakteristicprudkym narstem
atmosférickych koncentraci S0k jejichz redukci dochazelo postupnPretrvavani
vysokych koncentraci SCzpasobuje kontinualni depresi radialnictirpsti, snizovani
emisi naopak vede kjejich postupné regeneraci. lygaa vlivu znen trendu
atmosférickych koncentraci Qpramérnych ranich teplot a rénich srazkovych uhin
za obdobi 1980-2011 na radialrfirpst ukazuje kombinovany pozitivni vliv snizovani
emisi SQ a nafistu pamérnych ranich teplot. Rozdilna citlivost jednotlivych
stanovi§ na znénu atmosférickych koncentraci $@ klimatickych charakteristik tize
byt vyswtlena rozdily ve ¥ku stronti a antropogennimi zasahy do stanav(Zejmeéna
odvodreni pady), kdy stromy na odvoa@nych lokalitach byly mnohem vice zasazeny
zvySenymi atmosférickymi koncentracemi S@eZz stromy fivodnich raSelinnych
smgin bez zasalndo jejich vodniho rezimu.

Podm&ené smtiny jsou obecté znamé svou velkou citlivosti na naruSeni jejich
vngjSiho prostedi. Vysledky této prace prokazaly, Ze zasah deNmdreZzimu pdy na
stanovistich raSelinné sty zvySuje podstatnou &ou citlivost stroni na zngny
vn¢jSiho prostedi zejména v podeébvlivu atmosférickych koncentraci $0zatimco
puvodni neovliviené porosty vykazuji mnohengtéi piristovou stabilitu i v mdnicich
se podminkach prasdi. Odvodani ve vysSim ¥ku negindsi zvySeni produkce

porostu. Vzhledem k tomu, Ze raSelinné &ny pini zejména funkce lesa zvlastniho

108



uréeni nebo lesa ochranného, nedopuojiuna zaklad téchto vysledk provadt
odvodréni pady tchto stanovi Naopak, pokud jiz takové opahi bylo v minulosti
provedeno a odvagbvaci gikopy jsou stale funini, je vhodné obnovitigvodni vodni
rezim raSelinné sminy hrazenim odvaitbvacich pikopi nebo jinym zpsobem.
V piipact, Ze by u porost na raSelinnych stanovisticligwvazovala produki funkce,
lze na zéakladl vysledii této prace fedpokladat, Ze odvodni v mladSim ¥ku
pozitivné ovlivni budouci produkci smrkového porostu a z\ghio statickou stabilitu.
Rizikovym faktorem vSak istava vyssi citlivost na &nici se podminky w)Siho
prostedi, které nelze v celé dél¢asoveho vyvoje porosturgdem odhadnout. Proto
doporiuji mozné pinosy a negativni vlivy utych zasah do €chto ojedirlych
stanovi§ vzdy predem pelive zvazit.

V Evrog jsou zbyla zachovala raSeliris je obklopujici raselinné a podéeae
lesy gednetem ochrany na narodni nebo nadnarodni drovni. Wistosti s tim je v
poslednich letech velmi aktualni raSeligigboSkozena odvodnim nebo &Zbou
systematicky obnovovat (Obr.10). Pro vySe uvedeih@ jsou vysledky této prace
teoretickym pinosem. Zarowue vysledky studie vlivu zrn klimatu a atmosférickych
koncentraci S© davaji porostm v jejich g@irozené devinné skladb na €chto
stanovistich v satasnych podminkach mnohem lepSi perspektivu, bed p0-40 lety,

kdy vrcholilo jejich imisni poSkozeni.

109



Obr. 10: Obnova vodniho rezimu rasSelinné smy, lokalita “Velkd Kle”, NPR
Bozidarské raSelini&.
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