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Abstrakt

Cilem této prace je posouzeni moznosti indikace zmén klimatu a hydrologického rezimu
horského povodi pomoci charakteristik prostiedi. Disertace je zaméfena na oblast Jizerskych
hor s ohledem na jeji vodohospodafsky vyznam a existenci dlouhodobého pozorovani
klimatickych a hydrologickych prvki.

Pro analyzu vyvoje klimatu byla provedena analyza casovych fad teplot vzduchu a
srazkovych dhrnli, pozorovanych na tfech zakladnich klimatologickych stanicich (Liberec,
Bedfichov a Desna-Sous). Vysledky statistického rozboru casovych fad prokazaly existenci
vyznamného trendu u teplot vzduchu, které se zacinaji vyznamné projevovat v obdobi 1960-
1980.

Vzhledem ke klimaxu horského smrkového porostu (Picea abies (L.) Karsten) byl indikacni
charakteristikou prostiedi zvolen piiriistovy index smrku a pro jeho stanoveni pouzita metoda
dendrochronologické analyzy. Posuzovany byly charakteristiky ro¢nich pfirtstki smrkového
porost na jednotlivych vybranych stanoviStich. Analyza byla zaméfena nejen na pribch
letokruhovych indexi, ale zéaroven jejich vyvoj v jednotlivych obdobich, ve vztahu
k environmentalnim charakteristikim prostiedi. Za timto ucelem byla na vybranych vzorcich
provedena mikroskopickd analyza struktury dieva smrkovych porosti. U standardnich
chronologii sledovanych stanovist bylo mozné identifikovat 3 zakladni obdobi I — pfirtst
neovlivnény , Il — piirast vyznamné redukovéan a III — pfirast vyznamné zvyseny.

Tato charakteristika krom¢ obecné¢ uvazovaného ,,oteplovani klimatu* zahrnuje také vliv
ostatnich faktorii prostiedi, mezi které Ize zaradit vliv kyselé atmosférické depozice.

Za ucelem moznosti zhodnoceni dopadu klimatickych zmén na hydrologicky rezim byla
provedena detekce extrémnich priitoka na horském povodi Holubiho potoka. Toto povodi se
nachdzi v oblasti Narodni piirodni rezervace lJizerskohorské buciny, ve kterych je
dominantnim porostem buk (Fagus sylvatica L.).

Data, ktera byla zisk4na identifikaci nahlych ristovych zmén a zjistitelnych forem disturbance
byla porovnana s méfenymi daty pratokl a meteorologickymi daty. Vysledky potvrdily vztah

mezi extrémnim zvySenim hladin a poSkozenim dolnich ¢asti kmene v pobfeznich zénach.



Abstract

The aim of this paper is to analyse changes in dendrochronology of spruce trees in the upper
plain of the Jizera Mountains, related to changes in the climate (air temperature, precipitation)
and the acid atmospheric deposition.

In the Czech Republic, mountain watersheds are mostly forested with dominant Norway
spruce plantations (Picea abies). The aim of this paper is to analyse changes in radial growth
and xylem anatomy of Norway spruce trees in the upper plain of the Jizera Mountains, related
to changes in climate (air temperature, precipitation), air pollution and acid atmospheric
deposition. Data of three neighbouring climate stations (Liberec, Bedfichov a Desna-Sous)
were used to detect trends in air temperatures and precipitation. In elevations of 745 — 1,060
m, the ring-width growth was significantly affected by mean annual temperature, while
impacts of elevation and precipitation were not significant. Three different periods were
detected: normal growth (A; previous the peak of acid atmospheric deposition), reduced
growth (B; below the growth of the ‘normal’ phase A), and intensive growth (C; exceeding
the growth of the ‘normal’ phase A).

Integrated effects of climate and non-climate variables on the variation of tree radial growth
in the Jizera Mountains reflected the legacy of acid atmospheric deposition in the forest
ecosystem.

Dendrochronology was used to detect extreme flood events in the catchment of Holubi Potok
in the Jizera Mountains. In the transect of the stream channel, flood scares on stems of
commom beech (Fagus sylvatica) have been identified. The results confirmed relationship
between flood scares and moving mas sof debris and rock by increased water level and

charge.
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1. Uvod

Globélni zmény klimatu jsou dnes diskutovany s ohledem SirSich ekologickych dopadii
(IPPC, 2007) a pro 21. stoleti jsou piedpovidiny vyznamné zmény teplot vzduchu a
srdzkovych thrnt. Tyto prognézované zmény by mohly negativné ovlivnit zejména vodni
bilanci a ekosystémy horskych povodi, dopliiovani zasob vodnich zdrojii a vodni hospodatstvi

v SirSich aspektech (Bergstrom et al. 2001).

Horska povodi patii do kategorie oblasti, velmi citlivych na zmény klimatu. Dosavadni
vodohospodatské duisledky klimatickych zmén v podminkiach CR jsou uvadény zejména
s ohledem ke zméndm charakteristik sné¢hové pokryvky: redukce mési¢nich a sezonnich
maxim vysky sn¢hu, a sniZovani poctu dna se snéhovou pokryvkou. Soucasné jsou zde
evidovany fenologické indicie oteplovani klimatu (Bauer Z., 2009) pfipadné¢ zmény
Ellenbergovych indikac¢nich hodnot prostredi vlivem zatézi kyselou atmosférickou depozici

(Ktecek J.- Hoticka Z., 2001).

Pro horska povodi s vyraznym vyskovym gradientem je typickd prostorova pestrost
mezoklimatu a klimaxové vegetace s nadmoiskou vyskou a expozici svahu (Chen et al. 2011).
Horské ekosystémy jsou obecné povaZzovany za velmi citlivé ke klimatickym zménam a Casté
jsou diskuze o budoucich zménéach vegetacniho pokryvu horskych povodi a jejich dopadech
na genezi srazko-odtokového rezimu (Krammer 1986). V nékolika ekologickych studiich
horskych oblasti je jiZ prokdzan vyznamny posunu nékterych druhti rostlin do vyssich poloh

(Breshears et at. 2005, Bauer 2009, Kohler and Maselli 2009).

Poznani klimaxové vegetace horskych oblasti pfedstavuje diilezity nastroj pro odhad
vegetacnich charakteristik povodi, ktera jsou diileZita pro tvorbu vodnich zdroju.

Za ucinny nastroj detekce zmén klimatu a stresujicich faktord prostfedi je povaZovana
dendrochronologickd analyza (Fritts 1976). Poznini klimaxové vegetace horskych oblasti
predstavuje dalezitou databazi pro odhad vegetacnich charakteristik povodi, dileZitych pro
tvorbu vodnich zdroji. Rozborem casovych fad teplot vzduchu, pozorovanych v siti
klimatologickych stanic a pomoci jejich modelovani (globalni a regionilni modely klimatu)
vyplyvad nejvyznamnéjsi rast teploty vzduchu v soucasnosti a blizké budoucnosti pravé

v horskych oblastech (IPCC 2007, Brazdil a Kotyza 2001),



Sir$i interpretace detekci teplotnich zmén v horskych oblastech na zékladé méfeni teploty
vzduchu jsou omezené vzhledem k relativné kratkodobému pozorovani a nedostateCné siti
pozorovacich stanic (Brizdil a Kotyza 2001, Bradley 1995). Indika¢ni ,,proxy* data jsou proto
dulezita pro ziskani informaci o klimatickych podminkach minulosti a mozném budoucim
vyvoji klimaxové vegetace (Prentice et al. 1992). Pti srovnani s ostatnimi zdroji proxy dat
jako jsou napt. ledovce, koraly ¢i sedimenty predstavuji letokruhy stromil v pfirod¢ jedinecny

zdroj informaci o klimatu, u kterého 1ze rozlisit jednotlivé roky (ptipadné ro¢ni obdobf).

Dosud provadéna indikace klimatu pomoci charakteristik prostiedi je zaméfena na analyzu
letokruhii stromtl, fenologické indicie, ptipadné zmény Ellenbergovych indikac¢nich hodnot
prostredi (vychazejici z druhového zastoupeni travni vegetace). Dendrochronologicka analyza
déle rostoucich dievin poskytuje informaci o klimatu, ve kterém se analyzovany strom
vyvijel. Tyto informace mohou pfipadné ptispét k doplnéni idaji o vyvoji klimatu v obdobi
pfed piistrojovym meéfenim (Schweingruber 1980, Koehler T. and Maselli D., 2009).
V horskych oblastech sttedni Evropy je ¢asto uvaZovéna teplota vzduchu za obecné limitujici
faktor pro vyvoj letokruhti smrkového porostu (Picea abies) (Bradley 1995), zatimco v
teplych oblastech se mohou jako limitni projevovat rovnéz dhrny atmosférickych srazek.

Pro oblast CR, byla na jizni Moravé na zakladé standartni chronologie jedle (Abies alba Mill.)

provedena rekonstrukce ro¢nich sraZkovych dhrnil a sezénnich dhrnii biezen — ¢ervenec pro

obdobi 1376-1996, (Brazdil et al. 2002).

Za hlavni faktory produkce dfevni hmoty v horskych oblastech stfedni Evropy jsou
pokladany: koncentrace CO, v ovzdusi, teplota vzduchu a depozice dusiku. Za poslednich 100
let vyrazn¢ stouply hodnoty vSech jmenovanych faktorti. Za ditkaz zvysujicich se piiristki v
dtsledku piisobeni CO; jsou povazovany letokruhové analyzy lesnich porosti v odlehlych
oblastech, kde jsou pfedpoklddany minimalni depozice dusiku, napf. ro¢ni piiriistky borovice
limby (Pinus cembra L.) v nadmoiské vysce nad 2000 m v centrdlni ¢asti Vychodnich Alp.

Sitka letokruhii stromil ve vékové skupiné 80 — 90 let zde stoupla v priibéhu 20. stoleti 0 33 %

Pfi zméné klimatu jsou pfedpokladany tfi moZnosti reakce vegeta¢niho pokryvu: rostliny se
mohou do ur¢ité miry pfizpisobit novym podminkdm, rostliny mohou migrovat do tzemi

s vhodnéjsimi podminkami prostfedi, pfipadné¢ mutze dojit k jejich zaniku. Predpoklada se, ze

u veétSiny druhti dievin dojde spiSe k migraci, neZ k adaptaci na nové prostiedi, to bylo



Vv

potvrzeno napft. ve vysSsich polohach Vychodnich Alp (Grabherr 2003). DalSim jevem, ktery
je diskutovan v soucasné dobg, je rostouci produkce lest pravé vlivem nartistu atmosférické

depozice dusiku.



2. Cil a zaméreni disertacni prace

Obecny cil této prace je vyuziti potencidlu dendrochronologie a spojeni jejtho vyuziti v
klimatologii a hydrologii.

Hlavni feSenou problematikou byla moZnost posouzeni indikace zmén klimatu a
hydrologického rezimu povodi Jizerskych hor pomoci charakteristik prostredi. Vzhledem ke
klimaxu horského smrkového porostu (Picea abies (L.) Karsten) na ndhorni ¢asti Jizerskych
hor je uvaZovana jako zakladni indikacni charakteristika prostiedi piiriistovy index smrku
s pouZzitim metody dendrochronologické analyzy.

Za ucelem posouzeni zmén klimatu a hydrologického rezimu byly analyzovany
meteorologické tdaje a radidlni pfirdst stromi. Pro detekci rastovych zmén byly analyzovany

Sitky jak $itky jednotlivych letokruhd, tak jejich mikroskopick4 stavba dieva.
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3. Piehled resené problematiky

3.1. Dendrochronologie

Dendrochronologie je védni disciplina, zabyvajici se datovianim dfeva. Zakladnim
parametrem je letokruh, tedy radidlni ptirGstek dfeva. Pro dalsi aplikaci se necastéji pracuje
s Sitkou letokruhu. Zakladni principy dendrochronologie stanovil americky astronom A.E.
Douglas na ptelomu 19. a 20. stol. Jednalo se o zdkladni poznatky, které spocivaly ve faktu,
Ze stromy, kterou se nachazeji na jednom tzemi a ve stejnych enviromentéalnich podminkéch,
vykazuji stejnou reakci vyjadfenou mnoZstvim vytvofeného dieva a béhem svého rlstu
vytvoii po sob& jdouci specifickou fadu, typickou pro dané uzemi. V Evropé se o rozSiteni

této védni discipliny ve 20.stol. zabyval némecky profesor Bruno Huber.

V souCasnosti  jsou letokruhy vyuZivany v samostatnych védnich disciplinach.
Dendroekologie se zabyva vyuZitim letokruhti ve vztahu k Zivotnimu prostiedi.
Dendroklimatologie vyuziva letokruhy pro studiu klimatickych podminek. Dendrohydrologie
se zabyva vztahem mezi letokruhy a hydrologickymi procesy. Dendrogeomorfologie vyuZziva
letokruhti pro studium procesi spojenych s pohyby ledovcii, svahti a sope¢né ¢innosti.

Vzorky, ze kterych se nasledné¢ méfenim vyhodnocuji Sitky letokruhii je moZné odebirat
dvojim zptisobem. Prvni zplisob spoc¢iva v provedeni vyvrtu v ¢asti stromu, ze které chceme
vzorek odebrat. Nejcastéji se jedna o kmen ¢i kofeny. Vyvrt je proveden dutym Preslerovym
vrtdkem, ktery umozni odebrani nésledného vyvrtu. Vyhody odbéru vzorkli vyvrty jsou
predevsim v jednoduchosti a jen malého poSkozeni objektu, na kterém je vzorek odebiran.
Vzorky je nutné odebirat z vice mist, tak aby se minimalizovala mozZnost zkresleni vysledkii,
které miiZe byt zpusobeno napi. deformovanym usekim, dsekiim ovlivnénych nardstem
reakéniho dieva apod. VzZdy je nutné odebrat vice vzorkli sriznymi sméry odbéru.
Nezbytnosti je u zZivych stromi oSetfeni otevienych mist balzdmem, které zlistanou po
vytazeny vyvrtu. Timto se zamezi moznost vniku infekce. Vyvrty jsou nasledné¢ vzhledem
k malému priméru dobie skladné. Dal§im zplisobem jak odebirat vzorky je odbér celého
vyseku ¢asti kmene stromu. Na takto vzniklém kotouci je ndsledné mozné letokruhy také
zméfit. Vyhoda této metody odbéru spociva predevSim v tplném zachyceni celé plochy.

Nésledné méieni muze tak byt provedeno v libovolném sméru. Tato metoda ovSem nemuze
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byt vzhledem k nutnosti destruktivniho poskozeni odebiraného objektu pouzita vSude, napf.
CHKO apod. Dalsi nevyhodou je také vyssi naro¢nost na vybaveni nutné k provedeni fezu.
Posledni mozZnosti je zméfeni letokruhli napt. pomoci lupy pifimo na daném objektu.
Odebrané vzorky by také spliovat urcité podminky pro moZnost jejich ptesného zarazeni.
Kazdy vzorek by mél mit nejméné 50 letokruhii. Dale by mél obsahovat posledni, tzv.

podkorni letokruh. Tento ddaj je dilezity pro uréeni kone¢ného poctu letokruht.

Zpracovani vzorkl je déale provedeno v laboratofi. Vzorky jsou pifipevnény k dievéné liste
pomoci lepidla. Lista, kterd ma vytvorenou drazku, zajisti jejich stabilitu pti dal$i manipulaci.
V tomto kroku je diilezZité dbat na smér vldken vzorku, které by mély byt ve vertikdlnim
sméru, tak jak byl vzorek pfed odbérem orientovan v plivodnim objektu. Pozornost je také
nutné vénovat u vzorkd, které byly béhem odbéru poskozeny napi. rozlomenim na vice ¢asti.
Jednotlivé Casti vzorku je nutné posklddat ve spravném po sob¢ jdoucim potadim. Dalsi
zpracovani vzorkl spoc¢iva ve vybrouSeni a vyhlazeni povrchu. To je provedeno v nékolika

stupnich od hrubsiho po jemné&jsi. Touto tpravou jsou vyraznégji vidét jednotlivé letokruhy.

Zpracované vzorky jsou nasledn¢ meéfeny na posuvném stole, na kterém je vzorek pevné
umistén. Obsluha méficitho zafizeni nasledn€ urCuje jednotlivé hranice mezi letokruhy.
Mg¢fteni je provadéno s presnosti 0,0lmm. Tloustky jednotlivych letokruhi jsou néasledné
zaznamenany do systému, ve kterém jsou dale vyhodnocovéany. V této fazi je nutné dbat
zvySené pozornosti na s ohledem na mozny vznik chyb. Vysledna letokruhovéa série je dale
zpracovavana procesem synchronizace. Sleduji se shodné znaky jako napf. vyznamné roky,
maxima a minima. Dal§im krokem je proces ktiZového datovani. Principem je sledovani po
sobé& jdoucich znakd, které jsou pro danou lokalitu typické. Cim deli jsou letokruhové série,

vV v

tim je kiiZové datovani presnéjsi.

3.1.1 Vyvoj letokruhu

Zacatek vyvoje letokruhu se nazyva vegetatnim obdobim a je spojeno s kambidlnim rastem.
Zacatek a konec vegetacniho obdobi se 1i$i dle podminek a zavisi na mnoha faktorech. V
naSich klimatickych podminkach zaciné v zavilosti na teploté v obdobi mésice dubna a kvétna
a dochazi k jeho utlumeni v obdobi zafi az fijen. Pro zacatek vegetacni sezony je nutna teplota

kmene 4°C (Rossi et al. 2007).
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Teplota miiZe mit na vyvoj letokruhu pozitivni a negativni vliv. Pozitivni vliv m4 piedevs§im v
zacatku vegetaniho obdobi. Za negativni vliv se povaZuje nizka teplota, kterd mlize zptsobit
poskozeni mrazem.

Letokruh vznikd postupnym pfirastanim dieva do Sitky. Pfirastani je zpusobeno délenim
bunc¢k kambia. Jednd se o tzv. sekundarni rGst. Buiky kambia produkuji smérem dovniti
kmene xylém (dfevo) a smérem ven floém (lyko). Xylém mé piedev§im opérnou a dile
transportni funkci. Floém transportuje latky, které vznikaji jako produkt fotosyntézy. Cely
proces rustu je stimulovan komplexem hormont a je tvoifen chemickymi a biochemickymi
procesy, které jsou zavislé na faktorech vnéjsiho prostiedi. To méa za nasledek rtiznou rychlost
pfirtistani dieva béhem vegetacni sezony. (Pallardy 2008, Fritts 1976)

U dfevin lze déile v jednom ro¢nim

cyklu rozlisit 2 typy dfeva. V

pocatecni riistové fazi vznika tzv. jarni

dfevo. Toto dfevo tvoif Siroké Bark
tenkosténné tracheidy. Ke konci Cambium
rustové faze dochazi ke zploSténi
tracheid a vznik4 tim tzv. letni difevo
(Schweingruber 2007). Pfechod mezi Eﬁ;ﬁe
jarnim a letnim dfevem neni skokovy,
ale plynuly. V literatufe se uvadéji

Annual
hrani¢ni hodnoty a to jako velikost ring
bunék dle Vaganova (Vaganov 1990),
¢i dle hustoty podle Schweingrubera

Latewood
(Schweingruber 1980). Pfi nahlych
zménach rustovych podminek stromu
muze dojit k nepravidelnostem i ve Eartywood
vyvoji letokruhu. Mize se tak béhem
vegetacni sezdny vytvofit pas letniho dR::tm

dfeva, ktery je napi. zplisoben vlivem
sucha (Drapela & Zach 1995). V1?

extrémnich podminkdch muize vlivem

sucha ¢i poskozeni dojit i k vytvofeni Obr. 1: Letokruhy (Prevzato z Fritts 1976)
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tzv. faleSného letokruhu. Takovy letokruh vznikne tehdy, dojde-li k doCasnému zastaveni
¢innosti kambia.

Pti nepfiznivych podminkach miiZe dojit k tomu, Ze dany strom letokruh ani nevytvoii. Jedna
se predevSim o pifipady, kdy je strom jiz stary, ¢i dojde-li k dramatickym zméndm na

stanovisti (Schweingruber 1996, Drapela & Zach 1995, Kalela-Brundin 1999).

Rist letokruhu neni po celém obvodu ani vySce kmene konstantni. S rostoucim vékem a
vySkou se minimum piiriistku posouva vyse po kmeni (Drapela a Zach 1995). Mechanické
namahani jako je gravitace, vitr produkuje pro strom stres, pfi kterém dochazi k produkci
reak¢éniho dfeva, které poméha strom stabilizovat. Reakéni dfevo, které vznikd pouze na jedné
stran¢ miiZe mit za nasledek vznik odchylek v §itkdch letokruhu. Rozdilné je tvorba dieva
také z pohledu jednotlivych druhli stromt. Zatimco listnaté stromy tvoii reak¢ni dfevo na
stran¢, kterd je naméahana tahem. U jehli¢natych je reak¢ni dievo tvofeno na strané, kterd je

namdihéana tlakem (Schweingruber 2007).

3.1.2 Vliv klimatu a ostatnich faktori na vyvoj letokruhu

Na pocatek a nasledny vyvoj letokruhu méa v daném roce vliv mnoho faktora. Tyto faktory lze
fadit dle jejich vyznamu, tak i povahy. Zatimco nékteré faktory zlstivaji po celou dobu
vyvoje letokruhu neménné jako napf. orientace vii€i svétovym stranam, jiné se v prab¢hu roku

méni. Mezi takové patii napf. klimatické podminky (Fritts 1976).

Zakladnim faktorem ovliviiujicim vyvoj letokruhu je teplota. V naSich klimatickych
podminkach je nejdilezitéjSim faktorem teplota vzduchu a pudy, kterd vyvolava pocatek rustu
letokruhu (Vaganov et al. 1999). Zejména v chladnéjSich oblastech, ¢i na horni hranici lesa je
rust stromu vyznamné ovlivnén teplotou. Teplota muze mit na vyvoj letokruhu jak pozitivni,
tak i negativni vliv. V nadprimérné teplém roce miZe byt kambidlni aktivita zahdjena diive a
zpisobit tak vyssi priristek jarniho dfeva. Dlouhotrvajici nadprimérna teplota miZze ovSem
zpusobit zvlasté pak v kombinaci s nedostatkem vlahy omezeni ristu (Fritts 1976). Vyznam
pro zacatek rGstu ma i teplota pidy, kterd mtiZze byt ovlivnéna mnozstvim sn¢hu. Vysoka
sn¢hova vrstva na zacatku jara zptsobuje oddéaleni prohtati ptidy. Chladna ptida mize mit za

nasledek zpomaleni absorpce Zivin a vody z pudy (Fritts 1976). Pii nedostatecné sn¢hové
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pokryvce béhem zimy muze dojit v piipadé, Ze se dlouhodob¢ zimni teploty pohybuji nizko
bod bodem mrazu k poSkozeni bunék xylému a jemnych kotinkii (Vaganov et al. 1999).

Mraz je v tomto ptipadé definovan jako ochlazeni teploty vzduchu pod O navecer ¢i v noci,
kdy béhem dne je teplota vzduchu nad 0°C (Gurskaya 2014). Pokud dojde k mrazu béhem
vegetacni sezony miuiZe dojit ke vzniku tzv. ,,Frost ring*. Frost rings jsou letokruhy vznikajici
v disledku poskozeni Xylému. Takové poskozeni se nejcastéji projevuje jako vrstva
poSkozenych bunck a znadi jarni, letni ¢i podzimni mraziky.( Gurskaya a Shiyatov 2002). K
poskozeni mrazem nemusi vZdy dojit pii kazdém poklesu teploty. K poskozeni pletivech
rostliny vznikem ledovych krystalti dochéazi nejen v zavislosti na teploté, ale také v zavislosti
na slanosti. Dal$i moZnosti je poSkozeni bunék chladem, kdy dochazi k postupnému odumfeni
bun¢k v disledku nedostatku Zivin. Pfi poSkozeni chladem nedochdzi ke vzniku ledovych
krystalt v bunikach (Sakai 1983, Dvorakovski 1983).

V niz§ich nadmoiskych vyskach byva hlavnim faktorem ovliviiujici rist stromu dostatek
vody. V mistech, kde je variabilita sraZek nejvyssi byva tak i variabilita Sitek letokruhd. Jedna
se o dostupnou vodu, tedy vodu v podobé¢ srazek, rosy ¢i sné¢hu. Pokud je v pidé vody
nadbytek muze také zaptiCinit pomaly rust kofenil a zvySovat tak stres na rist stromu. Nizka
vlhkost piidy miZe naopak zpusobit vodni stres. Ten miZe mit za nasledek ukonceni vyvoje

letokruhu.

Spolecny vliv teploty a mnozstvi vody v pritbéhu roku miize byt proménny v zavislosti na
konkrétnich podminkich. Pii porovnani které ve své praci zmiiluje Schweingruber
(Schweingruber 1996) byla pozorovana dendrochronologie borovice osinaté (Pinus aristata
Engelm.) rostouci jak na dolni tak i na horni hranici lesa. Pfi porovnani se ukézalo, Ze v
chladném, ale srdzkové bohatém roce se letokruhy u stromt nachézejici se na dolni hranici
lesa SirSi, neZz-1i u stromi, které se nachédzely na horni hranici lesa. V teplém roce s méné

srazkovymi uhrny byla situace opacna.

Vliv na vyvoj ma mimo jiZ zminénych faktorti také samotny stav stromu, genetickd vybava,
rozloZeni stroml na stanovisti, ¢i stavba koruny (Fritts 1976, Schweingruber 1996). Za dalsi
vlivy Ize oznacit i disturbance jako napt. napadeni Sktdci, vady zptisobené poZary, blesky ¢i
znecisténi prostiedi. Reakce stromu na tyto disturbance se miZe projevit i nékolik mésict po

jejim zéasahu (Schweingruber 1996).
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Nezanedbatelny vliv na vyvoj letokruhu méa také rtizné naroky jednotlivych druhti. Listnaté
stromy mayji obecné kratsi vegetac¢ni obdobi nez jehli¢naté.

Vyznam stanoviSt€¢ spociva predevS§im v umisténi stromu. Na jiZnich svazich je vice
slune¢niho zéafeni, které ma vliv na vyvoj letokruhu (Vaganov et al. 2006).

Vliv klimatickych faktori na vyvoj letokruhu je dobfe viditelny na struktute letokruhti.
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3.1.3 Cookitv model

Popis jednotlivych faktorti 1ze pro tucely dendrochronologické analyzy pouZit zjednodusené
vyjadieni dle Cookova (Cook 1985) modelu. Cook shrnul jednotlivé vlivy ve svém modelu,

ovliviyjici $itku letokruhu v ur€itém roce jako linearni agregovany model:

G=A+C+ DI+ BD2+E (1)
G - vysledna $itka letokruhu v ¢asové fad¢ dat, A — rastovy trend, D1 — vnitini (endogenni)
vliv (dynamika lesniho porostu), RD2 — vné&jsi (exogenni) vliv (znecCiSténi prostiedi), E —
nahodil4 odchylka (ovliviiujici §itku letokruhu).
A reprezentuje rustovy trend, ktery odrazi predevSim u star§ich stromii zmenSovani Sifky
letokruhu s prubéhem veéku, kdy se letokruhy s nartistem véku zuzuji. Trend Ize vyjadfi tak, Ze
nejprve A nejprve stoupd az do doby, kdy dosdhne svého maxima a néasledné s pfibyvajicim
veékem klesa. Takovy trend se nejcastéji vyskytuje u stromi, u kterych neni trend ovlivnén
disturbancemi, ¢i kompetici. Skute¢ny pribéh trendové kiivky miize mit rizny pribeh (Cook
1985)
C reprezentuje vliv klimatickych faktorti. Mezi které se predev$im fadi primérné mési¢ni
teploty, celkové mési¢ni srazky. Klimatické faktory jsou shodné pro vSechny stromy na
daném stanovisti.
D1 reprezentuje vliv, které jsou specifické pro dany strom-napt. poranéni
D2 vyjadiuje vliv faktorti, které plisobi na celém stanoviSti-napt. zneCiSténi, pozary Cci
napadeni Skidcem.
Posledni ¢len E vyjadiuje neocekdvané proménné v modelu. Tim mohou byt napt. Zmény v
pudni charakteristice daného stanoviste.
Zatimco pusobeni nékterych faktorli miZe mit okamzity vliv na strukturu letokruhu, jiné se
mohou projevit az pti dlouhodobém pozorovani (Fritts 1976). Mezi faktory s okamzitym
vlivem se fadi vliv mrazu.
Dalsim faktorem s okamzitym projevem je vliv disturbance, tedy napf. poranéni stromu ¢i

napadeni Sktdci nebo vyskyt pozéru.

Model mtze byt zjednodusSen tim, Ze se rozd¢€li do 3 skupin. A, tedy vékovy trend, (C1, D2)

jako ndhodné signély, které jsou spole¢né pro vSechny stromy na daném stanovisti a (D1, E),
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2 signaly, které jsou pro kazdy strom jedine¢né. Toto rozdé€leni je mozné pouze v piipad¢, Ze
se jednotlivé skupiny faktorl se vzdjemné neovliviiuji. Nésledn¢ je mozné zavést ristovy
trend Gt, ktery vyjadifuje vliv v€kového trendu a disturbancnich faktorti. Tim dostaneme
vyjadieni, ve kterém se vyskytuje pouze klimaticky signal Ct a ostatni vlivy jsou zahrnuty
jako nechtény Sum v rastovém trendu Gt.

U jehlicnant je prokdzan vysoky vliv autokorelace. Tedy zavislost tvorby letokruhu na
ptfedchozim roce. To je dano tim, Ze vyvoj jehlic u jehlicnani je dokoncen koncem
vegetacniho obdobi (Speer, 2010).

Vybér lokality, stanovisté a druhu zkoumaného stromu je pro dendrochronologickou analyzu

rozhodujicim pfedpokladem (Schweingruber, 1996).

3.1.4 Vybér lokality a stanovisté pro klimatologickou analyzu

Vybér lokality a nésledného stanovisté je zavisli na druhu zamyslené studie. Z hlediska
ziskani silného vztahu mezi zkoumanymi veli¢inami a letokruhy jsou pro odbér vzorki
nejvhodnéjsi je takové lokality, kde se stromy vyskytuji na samé hranici zkoumanych
moznosti, tedy kde je rast limitovan urCitym klimatickym faktorem. Pro zadmér indikace
klimatickych zmén je takovou lokalitou napt horni, ¢i dolni klimatickd hranice existence
daného druhu stromu. V takovém prostiedi zpravidla klimatické faktory nejvice ovliviuji
vyvoj letokruhu. Pii zdméru sledovéni teploty bude nejvhodnéjsi oblast, ve které je dostatek
vlahy a predpokladanym limitujicim faktorem pro vyvoj letokruhu bude pravé teplota. Pii
rekonstrukci srdzkovych udaji bude naopak nejvhodnéjsi takova lokalita, kde bude
limitujicim faktorem mnoZstvi srdZkovych thrnd. V takovych oblastech budou letokruhy silné
reagovat na klimatické faktory, které jejich vyvoj limituji. V piipad€, Ze by vyvoj stromi
klimatickymi podminkami limitovan nebyl, v letokruhovych tfadach by se klimaticky faktor

neprojevil (Fritts 1976).

Oblasti s podminkami, které jsou pro vyvoj letokruhu optimélni, budou pfedev§im vhodné pro
pozorovani, ¢i rekonstrukci neklimatickych faktord. Mezi takové faktory lze povaZovat
znecisténi prostiedi €i zastin od ostatnich starSich porostl. V urcitych piipadech se ovSem ani
tyto faktory nemuseji v letokruhovych sériich promitnout. Jedna se predevsim o situaci, kdy

se tyto faktory v pribéhu let vyrazné neméni (Fritts 1976).
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Po vybéru lokality je dalsim podstatnym rozhodnutim vybér stanovisté, ze kterého budou
vzorky odebridny. Oblast by méla byt pokud moZno homogenni. Jednotlivé stromy, které
budou zafazeny do nasledné tvorby stanovisStni chronologie by mély mit podobné postaveni

ve skuping, ve které se nachazeji.

Pro splnéni téchto zédkladnich podminek musi pti vybéru lokality ptedchazet diikkladné analyza
a pruzkum zkoumané lokality. Ve vysledné chronologii se mize projevit i charakter vybrané
lokality. Na jiZnich svazich se mlZe projevit vliv vétsSiho mnozstvi slune¢niho svitu. DalSim
faktorem, ktery muze mit vliv na danou lokalitu jsou vlastnosti piidy. Do téchto vlastnosti 1ze
zahrnout nejen vliv dostupnosti Zivin, ale i schopnost zadrZeni vody v pid¢. U tvorby delSich
casovych chronologii je dale nutné zohlednit vyznamné zmény, které se béhem celé délky
casové chronologie udaly. Mezi vyznamné zmeény lze zafadit napf. vystavbu piehrady,
nového osidleni. Celkové se topograficky vliv bude vice projevovat u stanovist, které se
nachazeji ve strednich a vysSich zemépisnych Sitkach (Fritts, 1976).

Déle je podstatné, aby byl pro danou lokalitu dlouhodoby srovniavaci méfeny zdznam

klimatologickych veli€in, ktery charakterizuje vybranou lokalitu. (Cook a Kairiukstis 1990).

3.1.5 Vybér jedinci pro odbér vzorku

Pro ucel dendroklimatologické analyzy jsou vhodna stanovis$t€¢ s minimem disturbanci a na
kterych je vyskyt dané dieviny limitovdn nékterym vyznamnym faktorem (Fritts 1976).
Pokud by stromy v dané oblasti nebyly limitovany praveé klimatickym faktorem nebude tato
informace vyrazné zaznamenana v letokruhovych fadach.

Pfi samotném vybéru jedinct vhodnych k odbéru vzorku je nutné dbat na dostatecné dlouhou
chronologii, tedy stromy dostatecné staré. Za ucelem ziskani objektivni chronologie provadi
se odbér z vice stromil. Tyto stromy by ovSem mély rast v rdmci jednoho stanovisté ve
srovnatelnych podminkéach. Doporucené mnozZstvi stromd, ze kterych jsou odebirdny vzorky
je od 15 do 30 kust. V lokalitich, ve kterych se vyznamné projevuje néktery z limitnich
faktort, Ize vybér stromu ziZit na nizsi pocet 5-7 kust.

Vybirany by mély byt takové stromy, které nevykazuji zadné vyrazné poSkozeni a jsou
dostate¢n¢ staré. Stromy by také nemély byt vyrazn€ ovlivnény neklimatickymi faktory, jako

jsou disturbance ¢i kompetice s ostatnimi stromy.
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Pro zvySeni citlivosti stanoviStni chronologie je dale doporuc¢eno provést odbér u stromu
ruzného stafi. Jednim z dalSich divodi odbéru vzorkl ze stromt rtizného stafi je zdravotni
stav nejstarSich jedinct, ktefi mohou mit jiz profidlou korunu a hors$i zdravotni stav. Ten se
muze projevit pii tvorbé krajnich letokruhti.(Cook a Kairiukstis 1990).

Pfi odbéru je déale nutné se vyhnout poranénym mistim, ¢i mistim s moznym pfirtistem
reak¢éniho dfeva. Dle doporuceného postupu se proto odebiraji z kazdého stromu 2 vyvrty.

Pro dendroklimatologickou analyzu je vhodné odbér vzorkli pouze z kmene. Riist v ostatnich
¢astech stromu mutZe byt ovlivnén vice neklimatickymi podminkami (Schweingruber 1996).
Vybér samostatného druhu stromu by mél uptednostiovat pivodni druhy dfevin, které nejsou

ovlivnény lesnim hospodafstvim. Toto doporuceni je ovSem v soucasnych lesich jen té€Zko

splnitelné.

3.1.6 Lesni vegetacCni stupné

Vegetani stupiiovitost je dana tim, Ze se spolu se zménou nadmotské vysky méni také
Zivotni podminky, které maji rostliny a stromy k dispozici pro sviij vyvoj. Jedné se predevSim
o zménu teplot, intenzitu sluneCniho zafeni a mnoZstvi atmosférickych srazek, ke které
dochazi se zménou nadmoiské vysky. Zatimco teplota klesa, tak mnozstvi atmosférickych
srazek a intenzita slunecniho zéareni stoupa spolu s nadmoiskou vyskou. Lesni vegetacni
stupn€ jsou tvofeny podle nadmoiské vysSky a klimatickych podminek, které se v dané
nadmoiské vysSce vyskytuji, tedy primérnou ro¢ni teplotou, primérnym ro¢nim tuhrnem
srazek a primérnou délkou vegetacniho obdobi. Nazvany jsou podle hlavnich dfevin, které
jsou v daném pasmu zastoupeny nejvice. Uzemi &eské republiky je ¢lenéno do 8 vegetaénich

stupiiti (dle prof. Zlatnika 1975)

1. lesni vegetacni stupen — dubovy

(do 350 m n. m.; 8,31 %)

Dubovy lesni vegetacni stupent (LVS) se vyskytuje na lokalitich klimaticky podminénych
praumérnou ro¢ni teplotou nad 8 °C, primérnym ro¢nim thrnem sraZek pod 600 mm a délkou
vegetacni doby nad 165 dni. V klimaxové dievinné skladbé se uplatituje hlavné dub zimni

(Quercus petraea).
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2. lesni vegetacni stupen — bukovo-dubovy

(350 - 400 m n. m.; 14,89 %)

Druhy lesni vegetacni stupen (LVS) zaujima lokality klimaticky podminéné priimérnou ro¢ni
teplotou 7,5 - 8 °C, primérnym ro¢nim thrnem sraZek 600 az 650 mm a délkou vegetacni
doby 160 az 165 dni. Pfevazuje zde dub zimni (Quercus petraea) s ptimé&si buku lesniho

(Fagus sylvatica) a habru obecného (Carpinus betulus).

3. lesni vegetacni stupen — dubovo-bukovy

(400 - 550 m n. m.; 18,41 %)

Dubovo-bukovy lesni vegetacni stupen (LVS) zaujima lokality klimaticky podminéné
pramérnou ro¢ni teplotou 6,5 az 7,5 °C, primérnym ro¢nim thrnem srazek 650 az 700 mm a
délkou vegetacni doby 150 az 160 dni. Pfevazuje buk lesni (Fagus sylvatica). PfimiSen je dub
zimni (Quercus petraea) a habr obecny (Carpinus betulus), které zde dosahuji produkéniho

optima.

4. lesni vegetacni stupen — bukovy

(550 — 600 m n. m.; 5,69 %)

Bukovy lesni vegetacni stupent (LVS) zaujima lokality klimaticky podminéné primérnou
ro¢ni teplotou 6,0 az 6,5 °C, primérnym ro¢nim thrnem srdzek 700 az 800 mm a délkou
vegetacni doby 140 aZ 150 dni. Buk lesni (Fagus sylvatica) je zde v optimu a vytvaii Cisté,
nesmisené buciny, které se velkoplo$né vyskytuji v karpatské oblasti. V téchto bu¢inach miize

byt slabé zastoupen dub zimni (Quercus petraea), ptipadné jedle bélokora (Abies alba).

5. lesni vegetacni stupen — jedlovo-bukovy

(600 — 700 m n. m.; 30,04 %)

Jedlo-bukovy lesni vegetatni stupen (LVS) zaujimd lokality klimaticky podminéné
priamérnou rocni teplotou 5,5 - 6,0 °C, primérnym ro¢nim thrnem srazek 800 az 900 mm a
délkou vegetacni doby 130 az 140 dni. Na zaklad¢ lokélnich rozdili pfevaZzuje bud’ buk lesni
(Fagus sylvatica), nebo jedle bélokora (Abies alba). Ptirozené je pfitomen uz i smrk ztepily

(Picea abies), ktery ma v tomto LVS své produk¢éni optimum.
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6. lesni vegetacni stupen — smrkovo-bukovy

(700 — 900 m n. m.; 11,95 %)

Smrkovo-bukovy lesni vegetacni stupenn (LVS) zaujimd lokality klimaticky podminéné
priamérnou ro¢ni teplotou 4,5 az 5,5 °C, primérnym ro¢nim thrnem srazek 900 az 1050 mm a
délku vegetacni doby 115 az 130 dni. Hlavni dfeviny tvofi tzv. hercynskou smés. Jedna se o

smrk ztepily (Picea abies), buk lesni (Fagus sylvatica) a jedli bélokorou (Abies alba).

7. lesni vegetacni stupen — bukovo-smrkovy

(900 — 1050 m n. m.; 5,00 %)

Bukovo-smrkovy lesni vegetatni stupen (LVS) zaujima lokality klimaticky podminéné
priamérnou roéni teplotou 4,0 - 4,5 °C, primérnym ro¢nim thrnem sraZzek 1050 - 1200 mm a
délkou vegetacni doby 100 - 115 dni. V hercynské smési dievin - smrk ztepily (Picea abies),
jedle bélokora (Abies alba), buk lesni (Fagus sylvatica) - uz buk ustupuje do poddrovné. Pidu

tvofi vétSinou humusové podzoly.

8. lesni vegetacni stupen — smrkovy

(1050 — 1350 m n. m.; 1,69 %)

Smrkovy lesni vegetacni stupenn (LVS) zaujima lokality klimaticky podminéné primérnou
rocni teplotou 2,5 - 4,0 °C a délkou vegetacni doby 60 az 100 dni. Zcela dominuje smrk
ztepily (Picea abies), kdezto buk lesni (Fagus sylvatica) a jedle bélokora (Abies alba) chybi

nebo jsou zakrslé.

9. lesni vegetacni stupen — klecovy

(nad 1350 m n. m.; 0,29 %)

KleCovy lesni vegetacni stupenn (LVS) zaujima lokality klimaticky podminéné pramérnou
ro¢ni teplotou do 2,5 °C, primérnym ro¢nim thrnem sraZek nad 1500 mm a délkou vegetacni
doby do 60 dnti. LVS charakterizuji ketovité porosty borovice klec¢e (Pinus mugo) nad horni

(stromovou) hranici lesa. Z ostatnich dfevin se vyskytuje opét kefovita piimes jefabu ptaciho
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(Sorbus aucuparia), vrby slezské (Salix silesiaca), btizy pyftité (Betula pubescens) a biizy

karpatské (Betula carpatica).

Vegetaini stupngé

(podle Zlatnika)

B dubovy

[ ] bukodubovy

[ ] dubobukovy

[ ] bukovy

[ ] dubojehlifnaty
[ jedlobukovy

[ ] smrkejedobukovy

o <! [ smrkovy

Obr. 2. Vegetacni stupne podle prof. Zlatnika 1975

Pfi zmén¢ klimatu jsou ptedpokladany tfi moznosti reakce vegetacniho pokryvu: rostliny se
mohou do urCité miry pfizptasobit novym podminkdm, rostliny mohou migrovat do tdzemi
s vhodné&jSimi podminkami prostiedi, ptipadné mize dojit k jejich zaniku. Pfedpoklada se, Ze
u vétSiny druhli dfevin dojde spiSe k migraci, neZ k adaptaci na nové prostiedi, to bylo

potvrzeno napft. ve vysSich polohach Vychodnich Alp.

3.1.7 Odbér a vyhodnoceni vzorkii

Odbér vzorku muze byt proveden vyvrtem, ¢i fezem po celém obvod¢é kmene. Odbér vzorkl
se provadi pomoci dutého vrtaku. Odebrany by mély byt vzdy 2 vzorky z kazdého stromu a to
s minimalnim poctem alespont 40 letokruhii. Ddle by mély vyvrty obsahovat posledni tzv.
podkorni letokruh, ktery je dilezity pro presné datovani vzorku. Dulezité je také spravné

oznaceni vzorku.
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Zakladnim méfenym udajem je Sitka letokruhu. Déle je mozné mé&fit i mimo celého letokruhu
Sitku jarniho a letniho dfeva. Tyto tidaje mohou byt pozd¢ji pouZity pro upiesnéni daného

jevu béhem sezony (Schweingruber, 1980).

Pro dalsi laboratorni vyhodnoceni jsou vzorky upevnény na pfipravenou liStu. Nasleduje
proces brousSeni, ktery slouZi k tomu, aby byly letokruhy 1épe viditelné. BrouSeni probiha na
nckolika trovnich od hrubého az po velmi jemné.

Méieni probihd nékolika zpiisoby. Zakladnim zplisobem je meétfeni provadéné na méficim

Yws s

stole. V tomto piipad¢ je vzorek poloZen na posuvnou ¢ast méticiho stolu. Obsluha nasledné
pomoci mikroskopu zaznamena velikost letokruhu ode¢tenim polohy méticiho stolu, ktera je
snimana. Méfeni probiha s presnosti na 0,01 mm.

Vysledkem vyhodnoceni vzorki je stanoveni velikosti pfirtstku v daném roce. Pro zakladni
datovani lze tedy spocitat pocet letokruhi od posledniho a dle data odbéru ke kazdému

pfifadit kalendaini rok.

Na rozdil od jinych datovacich metod, v dendrochronologii neexistuje prostor pro nepiesnost
datovéani. Chyba jediného roku v letokruhové chronologii tuto chronologii znehodnocuje. U
vzorkl je ndro¢né rozeznat pfi méteni napf. tzv. falesné, ¢i dokonce chybéjici letokruhy, které
by mohly byt nasledné nespravné vyhodnoceny. Takovéto chyby jsou proto odstranovany
postupem kiiZového datovani (Cross-dating) (Pilcher, 1990). Pro néasledné aplikace je nutné

znét pfesné rok vzniku kazdého letokruhu (Bradley, 1990).

3.1.8 Krizové datovani

vV

Zakladnim principem pii aplikaci kiizového datovani je piredpoklad, Ze vzniklé letokruhové
série vznikaly za srovnatelnych podminek. Dle zdkladniho principu tedy vykazuji letokruhové
série v ramci daného regionu stejné charakteristiky, tedy stfidani dzkych a Sirokych letokruhii.
Pti kiiZovém datovani jsou tedy vzijemné porovnavany jednotlivé letokruhové série. Timto
zpusobem lze odstranit nepiesnosti v méfeni a vyhodnoceni letokruhovych sérii. Dale miize
slouzit k proslouzeni standardni chronologie v pfipadech, kdy je do méfené zaclen¢én vzorek z
nezivého stromu, u kterého neni ziejmy posledni rok, tedy rok, kdy byl pokacen. Takovy

vzorek je nasledné zaclenén do série, které jsou jiz datované, tim Ze se v misté prekryvani

24



obou sérii u vzorku ur¢i rok, kdy byl pokacen. Tento zpusob lze aplikovat pouze za
piedpokladu, Ze se jedna o stejny druh a je ze stejného regionu (Fritts 1976).
Miru podobnosti mezi jednotlivymi letokruhovymi sériemi lze ovéfit pomoci matematickych

funkci.

Dile je moZzné k posouzeni soubéZnosti letokruhovych sérii pouZit také korelacni koeficient
mezi jednotlivymi letokruhovymi sériemi.
Vysledné rozhodnuti je vzdy zavislé stejné¢ jako méfeni Sitky letokruhti na udsudku

dendrochronologa (Cook a Kairiukstis, 1990).

3.1.9 Standardizace letokruhovych krivek

Synchronizované letokruhové série se dale upravuji procesem nazyvanym standardizace.
Uéelem tohoto procesu je odstranéni ristového trendu z letokruhovych sérii. Ristovy trend se
projevuje u vsech letokruhovych sérif a je zpisoben tim, Ze se piiriistky s nartistajici vékem a
velikosti stromu postupné snizuji (Bradley 1990, Warren 1990).

Postupli a metod je mnoho a vZzdy zavisi na tvaru resp. prubéhu letokruhové kiivky. Zakladni
rozdé€leni je podle Cooka (Cook, Kairiukstis, 1990) na deterministické a stochastické.
Deterministické metody predpokladaji moZnost proloZeni letokruhovych kiivek vybranou

funkci.

U nékterych druhti stromt dosahuji ptirtstky velkych hodnot v mladém véku, kromé nékolika
prvnich let a nasledné klesaji (Bradley 1990). Letokruhové kiivky pak lze proloZit negativni
exponencionalni funkci.

V piipadech, kdy kfivka nedostatecné vystihuje nékterou z ¢asti letokruhové kiivky, je mozné
aplikovat i jiné matematické funkce jako napf. rizné spline funkce, které by prubéh
letokruhové kiivky 1épe vystihly.

Pouziti této metody je moZné u jednoduchych prabéhu letokruhovych kitivek, které nebyly
zasadn¢é ovlivnény nékterymi dalSimi faktory jako napi. zéapoj, ¢i kompetice. (Cook &

Kairiuktus, 1990, Cook a Peters 1981).

Zakladnim problémem, se kterym je spojeno vyuzivani matematickych funkci je nedostatecné

vvvvvv
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ktivek, které nejdou spolehlivé vyjadrit nékterou z matematickych funkci, dochézi v ptipade,
kdy je pouzita spline funkce k rozdéleni kfivky na n€kolik dseku.

Dalsi nedostatek spociva v tom, Ze je kazda letokruhova kiivka detrendovana samostatné. V
takovém piipad¢ muze dojit ke ztrat¢ dalSich signall, které nejsou vZdy spojené jen s vékem
stromu jako jsou napft. klimatické podminky. Jedna se pfedevSim o dlouhodobé signaly, které

nejsou zachyceny prub¢hem prolozené kiivky (Briffa et al. 1996, Briffa a Melvin 2009).

Z vyse uvedenych nedostatkli se proto Castéji pouziva v soucasnosti metoda RCS (regional
curve standartization-regionalni rastové kifivky). Standardizace dat se pomoci RSC metody
vyznacuje tim, Ze jsou letokruhové kiivky detrendovany spolecné a ne jednotlivé.

Metoda RSC spociva v tom, Ze se vSechny letokruhové kfivky srovnaji podle stafi vzorkd, tak
Ze rok s oznaCenim 1 je nejstarsi rok. Nasledné je proveden vypocet priméra pro jednotlivé
roky. Nové¢ vznikla primérna kiivka je nasledné detrendovéana v piipad¢ potieby proloZzenim

nckteré z matematickych funkci. (Bradley 1999).

Omezeni této metody spociva v aplikaci pfi nizkém stafi vzorkii. Déile je nutné aby mezi
vzorky byly rovnomérné zastoupeny rizné v€kové skupiny ( Briffa et all 1996).

Dal$im moZnym zpisobem je provést standardizaci dvojitym detrendovanim. V tomto piipadé
je pouZita v prvi fazi napf. negativni exponencidlni funkce k odstranéni rastového trendu.
Nésledné je vysledna kiivky detrendovéna spline funkci, kterd odstrani vliv ostatnich faktora
(Cook a Kairiuktus 1990).

Volba spravné metody standardizace se vZdy vybird podle pribéhu letokruhovych kiivek,

druhu dieviny a druhu zajmového faktoru.
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Charakteristiky-statistické metody:

Aritmeticky priumeér

Tyl

i=1 1

(2)
Kde:
Xi jsou métend data a n je pocet méteni
Smerodatnd odchylka
| 1 n —\2
s o=t Yy =x
x ]l.ll n— 1 ﬁ ( T J
3)

Kde: n je pocet prvkd, xi je prvek statistického souboru o indexu i, -¥ je aritmerticky pramér

Korelacni koeficient, vyjddreni miru korelace mezi 2 a vice chronologiemi

“)

Kde xt je letokruhovy index série x v roce t, yt je letokruhovy index série y v roce t, mx je
pramér letorovych indexd série X, my je pramér letokruhovych indexti série y, Sx je

smérodatna odchylka série x, Sy je smérodatni odchylka série y, n je pocet porovnavanych let
Koeficient soubéZnosti Gi2

&)
Kde n je pocet let, ve kterych se kiivky piekryvaji Gi. vyjadiuje shodu trendu mezi roky: a i

Tento koeficient vyjadiuje procentudlné v kolika piipadech dochazi ke shodnému trendu mezi

obéma sériemi (Speer 2010).
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3.2 Proxy-data, ¢lenéni a nejistoty

Pfi indikaci klimatickych zmén na zkoumaném uzemi vychdzime z rozboru méienych
dlouhodobych ¢asovych zdznaml klimatickych udaji. Zatimco métfend data pokryvaji v
nékterych oblastech CR obdobi poslednich 200 aZ 300 let, v pifpadé Jizerskych hor jsou k
dispozici data ze 3 stanic zakladni klimatologické méfici sit¢ CHMU: Liberec, Bedfichov,
Desna-Sous. Métené udaje ze vSech stanic jsou k dispozici v digitalni podobé¢ od roku 1961.
Udaje pied rokem 1961 jsou k dispozici pouze v archivnich zéznamech. Pro zhodnoceni
klimatickych zmén je nutné tyto udaje analyzovat v rdimci dlouhodobého pozorovani. Pro
rozSiteni délky klimatickych ddaji za hranici méfenych tddajt jsou v takovém piipadé vyuzity
jiné zdroje dat tzv. proxy-data. Oznaceni proxy-data oznacuje skupinu dat, které slouzi jako
nepiimé indikatory klimatickych podminek v minulosti. Vyznam slova proxy v anglicting

pieklada jako zastupce €i pomocnik.

Obecné rozdéleni proxy-dat se liSi u riznych publikaci a autor. Podle Pfistera (Pfister et al.

1999) lze data rozdélit dle jejich puivodu na dokumentdrni ddaje a na data piirodniho

charakteru.
Minimalni Casovy Potencialne
Druh archivu interval zaznamii| rozsah |ziskand informace
Historické zaznamy den/hodina ~10° T,P,B,V,MLS
Letokruhové chronclogie |rok/sezéna ~10" T,F,B V,M,S
Jezernisedimenty 1-20let ~10-10% |T.P. Cu B, V, M
Karaly rok ~10* T,P,Cu L
Ledovcové vrty rok ~q 0P T,P,C.,B,V,M,5S
Pyl 20let ~10° T.P.B
Krapniky 100 let ~g#10” [T, P, C
Paleoptidy 100 let ~10° T,P, B
Sprage 100 let ~10° P,B, M
Geomorfologické tvary 100 let ~10° TPV, L
Mofské sedimenty 500 let ~107 T,Cw B, M, L
T- teplota
P - srazky, humidita, vodni bilance
C - chemicke slozeni vzduchu (C;) nebo vody (C,,)
B - informace o biomase a vegetadnim pokryvu
V - vulkanicke erupce
M - variace geomagnetického pole
L- vyska morské hladiny
S - solarni aktivita

Tab.1 .Prirodni archivy (prevzato z Bradley 1999)
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vV, vV,

Dokumentarni udaje 1ze oznacit za nejpiesnéjsi zdroj dat. Tyto idaje jsou nejpiesnéjSimi a
maji zpravidla dobré casové rozliSeni. Jedna se rtizné druhy historickych ¢i archivnich
zaznamil. Mezi historické zaznamy patii ¢asnd ¢i nezpracovana piistrojova méfeni, pisemné ¢i

grafické dokumenty, ¢i dokonce archeologické prameny (Brazdil a Kotyza 2001).

Z piirodnich archivi se podle Bradley (Bradley 1999, Bradley 1995) fadi za dokumentarnimi
udaji z riznych typt klimatickych proxy-dat letokruhové chronologie jako nejhodnotnéjsi
zdroje informaci. Z hlediska ceskych zemi jsou pro rekonstrukci klimatu posledniho tisicileti
udaje ziskané analyzou letokruhti jako nejhodnotnéjsi (Brazdil a Kotyza 2001, Brazdil et al.
2002). Letokruhy jsou pfesné datovany, s rozliSenim jednoho roku, ddle mohou byt dobie
kalibrovany a verifikovany (Fritts 1976).

Vyuziti letokruhii jako proxy dat se dd téméi ve vSech oblastech, ve kterych dochazi k

pravidelnému ro¢nimu pfirtstku, ktery je mozné odlisit od pfedchoziho roku. V tropickych ¢i

poléarnich oblastech je zatim mozna jen omezené.

Nejistoty, vznikaji v disledku toho, Ze se pfi dendrochronologické analyze jedna o vyzkum
radidlniho piirGstku letokruhu stromu, ktery vznikd v nekontrolovanych a stile se ménicich
enviromentilnich  podminkdch. Tyto nejistoty se déle promitaji pii  vyuZiti
dendrochronologické analyzy predevSim u praci, u kterych je pouZita dendrochronologicka
analyza ke stanoveni pravé enviromentilnich podminek. V takovych piipadech se i pfes
dikladnou analyzu a rozbor jednd vZdy o odhad jaké enviromentilni podminky, za nichZ
letokruhy  vznikaly, opravdu byly. Jeden =ze zdkladnich pfedpokladd, které
v dendrochronologii uvazuji je pricip ,Uniformitarianism”. Tento princip v zasadé
predpoklada, Ze vztah mezi proxy-daty a enviromentdlnimi podminkami pozorovanymi v
soucasnosti byl podobny i v minulosti (Hughes 2011). Dalsi nejistota vznikd pfi rozliSeni
klimatickych vlivi od ostatnich faktord, ¢i samotnd rozliSitelnost jednotlivych

meteorologickych prvkii (Bradley 1999).
Mezi dalSi nedostatky se pocitd dle Brazdila také sezénni omezenost vnimani

enviromentalnich vlivii. V riznych rocnich obdobi se lisi citlivost pfi vyvoji letokruhli na

ruzné enviromentalni jevy.
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3.3 Analyza mikroskopické stavby dreva

Pro ucel stanoveni vzajemného vztahu vyvoje letokruhu a vlivu environmentalnich faktort je
nutné sledovat mikroskopické zmény ve stavbé dieva. Ktomu slouzi provedeni tzv.
mikroskopické analyzy. Timto zpisobem je mozné sledovat zmény ve stavbé difeva na drovni
jednotlivych bun¢k (Gértner et al. 2015). Moderni metody a pfistroje nyni umoziuji
zpracovani celych vyvrtl, tedy prifez celym kmene, nejen jeho jednotlivych ¢asti. Zakladni
metoda pfipravy vyvrtd pro mikroskopickou analyzu spocivd v provedeni fezu velmi tenké
vrstvy vyvrtu. PoZadovana tloustka finalni vrstvy by se méla pohybovat ptiblizné¢ v rozmezi
15-20 um. Zafizenim na kterém je proveden fez danym vzorkem na mikrotomu. Piipadné na

jiném pfistroji, ktery podobny fez umoziuje.

Jako vychozi materidl pro provedeni fezu slouzi vzorky odebrané Presslerovym dutym
vrtdkem. Vzorky maji v tomto stavu tloustku Smm a jejich délka je zavisla na velikosti
kmene stromu, ze kterého byly odebrany a pohybuje se pfiblizné v rozmezi od 15-30cm. Pro
fezani jsou preferovany neporusené vzorky, tedy takové, které se pii odbéru nerozlomily.

Tyto vzorky jsou nasledné¢ podrobeny ptipravé, pfi které jsou nejprve prilepeny na stabilni
dievéné listy a postupnym brouSenim povrch zbrousen do roviny. V tomto kroku je nutné dbat
na spravnou orientaci vlaken lepeného vzorku. Néasledné je nutné vzorky umistit do vodni
lazng, ve které jsou min. 24h. Pokud jsou vzorky umistény mimo laboratot je doporuc¢eno

pievazet vzorky ve vodni 1azni pro fezani.

Pfi fezani mnohdy dojde k poruSeni fezané vrstvy vzorku. Tuto vrstvu je tedy nutné
stabilizovat. Stabilizaci vzorku pfi samotné fezani je moZné provadét n€kolika zplsoby.
Schweingruber (Schweingruber 2013) doporucuje pouziti lepici pasky, kterd vyslednou
fezanou vrstvu stabilizuje. Vysledna fezand vrstva je nésledné z lepici pasky odstranéna
chemicky.

Dal$i metoda spocivd pribéZnym odebiranim vzniklého fezu pinzetou. Tato metoda je
naro¢na na preciznost provedeni a zkuSenosti pracovnika, ktery ji provadi. Vzorky je pii této
metod¢ nutné stile udrzovat nasycené vodou. U suchych vzorkti hrozi jejich poruSeni

rozlomenim.

Rezy jsou provedeny na mikrotomu, zafizenim, které umoZznuje velmi tenké fezy provést.

Vzorek je umistén a upevnén do upinaci svorky. Nasledné jsou odfezavany platky
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vzorku,které vycnivaji , dokud neni dosaZena rovinnd plocha. Posuvny Sroub umoZiuje

provadét fezy v rozmezi 10 pm. Rez je nasledné proveden tahem po celé délce vzorku.

Obr. 3. Ukdzka mikrotomu

Rezy jsou pro daldi manipulaci umistény na sklenénou desti¢ku o rozmérech 50x200mm.

Vzorek je na ni poloZen.
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Naslednd dprava vzorku spociva v dpravé vzorku, zviditelnéni jednotlivych bunék a jeho

konzervaci.

Pro leps$i kontrast mezi jednotlivymi bunikami je pouZito jako barvivo smés Safraninu a Astra

blue. Tato smés je nanesena na vzorek, na kterém je po dobu cca Sminut ponechina. Po

uplynuti Casu je pfebyte¢na ¢ast smési vyplavena pry¢ destilovanou vodou.

Obr. 4. Vzorky rezii

Nésledna konzervace vzorku spociva v
dehydrataci pomoci etanolu. Etanol je
nanaSen pipetou. Ethanol je v nékolika
postupnych krocich naniSen a vzorek je
Jim vymyvén a dehydratovan.

Poslednim krokem je stabilizace vzorku
pomoci kryciho sklenéné desticky, ktera je
k nosné desticce pfilepena kanadskym
balzamem. Balzdm musi byt nanesen
rovnomérn¢, jinak hrozi vznik bublinek.
Vzorek je déale stabilizovan pomoci
specidlnich svorek. Dal§im krokem je
umisténi vzorku do pece, ve které je pfi
teploté 60°C ponechan po dobu 12h. takto
pfipraveny vzorek je konzervovany a
pfipraveny pro néasledné vyhodnoceni

pomoci mikroskopu.

Pro vyhodnoceni vzork je v sou€asnosti vyuZivano digitdlnich snimkd. Sou€asna technika

umoznuje pofizeni snimkl ve vysokém rozliSeni. Pii nadsledném vyhodnoceni se projevi

kvalita provedeného vzorku. Pro kvalitu je rozhodujici jednak tloustka a celistvost vzorku.

Nekvalitni vzorky by mohli vést ke zkresleni vysledkd. Snimky jsou nésledné pofizovany

mikroskopem s dostate¢nym zvétSenim se schopnosti potfizovat snimky.

Snimky jsou nésledné zpracovany a vyhodnoceny pomoci softwaru. Souc¢asny software (napf.

ImageJ apod.) umoZiuje pomoci rtiznych néstroji snimky

32



Pro zpracovani snimk je nasledné pouZito pfevodu velikosti rozliSeni, které je nutno prevést
na délkovy rozmér. To lze provést pomoci snimku redlného méfitka, které je néasledné
zméteno a vydélenim mnozstvi pixeli jejich délkou.

Tento tdaj je nezbytny pro ndsledné vyhodnoceni snimkl vzorku. U vzorkl se stanovuje

velikost jednotlivych bungk, jejich pocet a tloustka stén. Snimku je také moZné pomoci

softwaru sjednocovat a vytvofit timto zptisobem zobrazeni jednotné velké plochy.

Obr. 5. Vzorek o tloustce 15 um a 30 um
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3.4 Pouziti letokruhovych rad v hydrologii

Vyuziti letokruhovych proxy-dat jako nepifimé indikatory klimatickych podminek v minulosti,
jak je popséano v kapitole 2.1 je jen jedna z moZnosti. Pfiblizn¢ od roku 1970 dochazi k
vyuzivani dendrochronologie i v jinych oblastech védy. Analyza letokruhl a ostatnich ¢asti
stromu se dnes vyuziva ke stanoveni k datovani povodni, sucha, pohybu podpovrchovych

vod, ¢i k identifikaci zmén vodniho koryta (Schweingruber 1996).

3.4.1 Metody pro stanoveni zmény hydrologického rezimu

Letokruhové tady jsou tvofeny z jednotlivych rocnich piiristh. PiirGstky jsou zdvislé na
mnoha faktorech jako je popsano v kap. 3.1. Dle Cookova ¢lenéni jednotlivych faktort, které
se na vyvoji letokruhu podileji, jsou z hydrologického hlediska zajimavé piedevsSim

klimaticky faktor a dile exogenni disturbance.

Tyto faktory jsou schopné vyvolat ve vyvoji letokruhu ristové zmény. V piipadé
hydrologickych jevl jako jsou napf. povodné, ¢i sucho, jde o nahlé reakce, které se projevi
piimo v daném roce. Na letokruzich muaze dojit k nahlé rastové zméng¢, kterd je pfi srovnani s
ostatnimi pfirGstky vyrazné odlisna. Kromé §itek jednotlivych piirtstl, 1ze u stromt, které se
nachdzeji v blizkosti vodniho toku déle sledovat piima poSkozeni kmene, ¢i kotfenu. K
poskozeni tak mohlo dojit pravé v diisledku hydrologického jevu nej€astéji povodné.

Povodné lze tak zpétné identifikovat na zakladé¢ mechanickych poskozeni raznych Casti

stromu.

U stromi, které se nachazeji v blizkosti vodniho toku lze sledovat jizvy na kmenech, které
vznikly v disledku mechanického poskozeni kmene. K poskozeni mize dojit napt. narazem
plaveniny, které se nachédzeji béhem povodné ve vodé (Gottesfeld 1996). V okoli poSkozené
casti kmene nasledné nedochézi k tvorbé letokruhti na urcity ¢as, zatimco v ostatnich ¢astech
se dale letokruhy vytvareji. Porovnanim vzorku z obou ¢asti 1ze nasledné zjistit ve kterém
roce k poskozeni doSlo (Schweingruber 1996). V nékterych piipadech jsou jizvy viditelné na
povrchu. U star§ich poranéni je moZnost uplného zahojeni. Nejistota, kterd tak muze
vzniknout pfi odebirani pouze vzorkil z viditelnych jizev je zanedbani ostatnich starSich a
mén¢ viditelnych poranéni pfi vyhodnocovani napt. periodicity. Odbér by mél byt provadén

spiSe nahodné€ a ne jen zaméfen na viditelné jizvy (Stoffel a Perret 2006).
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Obr.6. Jizva na buku, lokalita Holubi potok

Mimo zminéném poskozeni a vzniku jizev mize béhem povodni dojit k ndnosu sedimentu ke
kmeni stromu. V takovém piipadé se mohou zmény projevit tak, Ze miiZze dojit jak ke zvySeni
prirtistkd, tak i k jejich sniZeni. Ke zvySeni dojde v ptipadé, kdy sediment obsahuje Ziviny a
obohati tak ptidu v okoli stromu. Ke sniZeni mtiZe dojit v ptipad¢, kdy sediment naopak omezi
piistup Zivin, ¢i vody ke kofenlim. Negativn¢ se mize projevit také nariistem tlaku na kofeny.
Strom se tak musi Casto pfizplsobit nové vzniklym podminkdm a vytvoii se tak maly

letokruh. V opacném piipadé muze béhem povodné dojit k podemleti bfehu. V takovém
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piipadé mutzZe dojit k naklonéni stromu, ktery tak nasledné¢ vytvaii reakéni dievo. V
extrémnim piipadé muizZe byt strom vodou odstranén upln¢ a dojde tak v jeho okoli k
uvolnéni, které se projevi zvySenym pfiristkem u mladSich stromt, které byly diive star$Sim

stromem zastin€ny.

Dalsim sledovanym jevem, ke kterému muZze béhem zvySenych priatokt dojit je exhumace
kotenl. V takovém piipad¢ je mozné sledovat rok, ve kterém k odhaleni kofene doslo.
Odhaleny kofen je tak vystaven novym podminkam. V ptipad¢, Ze je odhalena pouze vrchni
cast kotene je mozné sledovat zmény v nasledné se vytvaiejicich letokruzich. Ty se mohou v
piipadé¢ silného poskozeni horni ¢asti vytvéret vice ve sméru od povrchu zemé doll, kde je
chranén. Pro stanoveni, zda-li se jednd o zménu vyvolanou hydrologickym jevem slouZi dale
porovnanim s jinou letokruhovou sérii, které se nachéazeji ve srovnatelnych podminkach,
ovsem na jiném misté, kde nemohl byt ovlivnén hydrologickym jevem (Schweingruber 1996).
V takovém piipad¢ lze pii porovnini nahlé ristové zmény riistovy trend, ktery vyvoj
letokruhu ovliviiuje po celou dobu kontinualné zanedbat. Stejné tak i klimaticky faktor, ktery

1ze predpokladat u srovnavanych letokruhovym sérii stejny.

Nejistoty spojené s odhalenim kofent souvisi ptedev§im s druhem stromu, ktery sledujeme. U
stromd, které maji mélké kofeny a miZe dojit k odhaleni kofenti i samotnym rastem. Z tohoto
divodu se doporuCuje odebirat vzorky minimalné¢ ve vzdalenosti 1,5m od kmene stromu
(Bodoque et al. 2005).

Vliv klimatického faktoru na letokruhové pfiristy je mozné vyuZit pro ziskani klimatickych
dat pred daty, ziskanymi instrumentilnim méfenim. Takovy postup se nazyva

klimatologickou rekonstrukci.

Klimatick4 rekonstrukce se provadi na zaklad¢ ziskani vztahu mezi letokruhovym pfirtistkem
a klimatickymi daty, ktera vznikla méfenim klimatickych veli¢in. Nalezeny vztah Ize nasledné
obrétit a na zaklad¢ letokruhovych piirastt ziskat klimaticka data.

Proces hledani funkce, kterd by dany vztah vyjadiovala, se nazyva funkce odezvy. Pii tomto
procesu se zjiStuje mira korelace mezi piiristy a klimatickymi jevy, které jsou vyjadieny
dlouhodobymi ¢asovymi zdznamy teploty a srazkovych thrni. Korelace se pocitaji jak pro
jednotlivé mésice, tak i pro rizni obdobi. Dale se pocitaji korelace s extrémnimi hodnotami,
za predpokladu, Ze tyto hodnoty vyrazné&ji ovliviiuji vyvoj letokruhli neZ primérné podminky

(Fritts 1976, Schweingruber 1996).
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Pri nalezeni funkce odezvy nésleduje jeji kalibrace a verifikace. V této fazy se zpravidla
rozdéli méfené Casové fady do 2 stejné dlouhych obdobi. Nésledné€ jsou modelované hodnoty

porovnavany s meéfenymi na jednom obdobi a ovéfeny 1 na druhém obdobi.

3.5 Charakteristika zajmového uzemi

Zajmovym tUzemim je oblast Jizerskych hor, ve kterych bylo vybrano 5 stanovist. Lokality
byly vybrany v povodich vodarenskych nadrzi Josefiv Dul, Sou$s a na ndhorni Casti
Jizerskych hor.

Zékladni uzemni charakteristiky:

Rozloha 368 Km?

vV

Nejvyssi a nejnizsi bod: Smrk 1124 m.n.m, 325 m.n.m (Frydlant)
Pocet narodnich piirodnich rezervaci (NPR) : 3
Pocet piirodnich rezervaci (PR) : 12

Lesni plocha : 270 Km* (73 %)

Chrénéna krajinna oblast (CHKO) Jizerské hory se nachazi na severu Cech v libereckém
kraji. Vychodni ¢4ast izemi Jizerskych hor zasahuje na polské tizemi a navazuje na KrkonoSe,
zéapadni ¢ast sousedi s Luzickymi horami. Za CHKO byla tato oblast prohlaSena v roce 1968.
Na tizemi CHKO jsou odstupniovany 4 zony ochrany pfirody. V soucasnosti tvoii priblizné 11

2 Mz

% uzemi nejcennéj$i ¢ast CHKO, ve které se nachazeji pfirozené a jen malo pozménéné lesni

4

ekosystémy a z tohoto diivodu patii pod 1. z6nu ochrany tedy nejpiisnéjsi.

Charakteristikou podnebi patii Jizerské hory k oblastem mirn¢ chladnym a tzemim
nejbohat§im na mnozZstvi spadlych atmosférickych srazek. Primérna teplota v letnich
mesicich Cervenci a srpnu se pohybuje v rozmezi 12-16 °C. Léto je zde pomérné kratké.
Vegetaéni obdobi za¢ina koncem Dubna a koné&i v poloviné Rijna. Zima je zde pomérné
dlouha a chladna. Primérné teploty pro mésic Leden se pohybuji v rozmezi -3 °C az -7 °C.
V zimé v roce 1940 zde byla naméfena teplota extrémné nizk4 teplota -42°C. Primérna ro¢ni

teplota se pohybuje v rozmezi 4°C az 7 °C.
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Primérny thrn atmosférickych sraZzek je na tomto dzemi mezi 800-1700 mm/rok.
V niZinach je tento dhrn niz§i a zpravidla nepiesahuje hodnotu 900mm/rok. Na horskych

hiebenech je jiZ znatelné vyssi.
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4. Metodika, zpracovani dat

4.1 Dlouhodobé ¢asové rady teplot a srazkovych uhrnt

Zakladnimi daty pro zhodnoceni soucasného vyvoje klimatu v poslednich desetiletich byla
data primérnych mési¢nich teplot vzduchu a srazkovych thrnii ze 3 klimatologickych stanic
CHMU: Liberec, Bediichov a Desna-Sous. Pro roziffeni méfenych tidajii za hranici roku 1961
byly vyhledany tdaje o teploté vzduchu a srazkovych thrnech v archivnich zdznamech. Timto
krokem byly Casové fady rozSifeny o podstatnou ¢4st do minulosti konkrétné : Liberec (1936-
2010), Bedtichov (1938-2010) a Sous (1951-2010). U stanic Befichov a Desna- Sous bylo
nutné doplnit nékteré chybégjici zaznamy z let 1945 a 1946. Data byla dopln€na regresni

analyzou z ddaji stanice Liberec.

Pro statisticky rozbor Casovych tad byl pouzit program CTPA (Change and Trend Problem
Analyses). Nejprve byly u jednotlivych stanic stanoveny zdkladni statistické charakteristiky:
aritmeticky pramér, standardni odchylka, standardni chyba aritmetického priiméru, standardni
chyba standardni odchylky, koeficient variace, koeficient asymetrie, koeficient strmosti a
koeficient autokorelace prvniho fadu. Déale bylo testovano rozdéleni dat. a provedeny testy:
nezavislosti prvkl souboru, normélniho rozdéleni, existence trendu a piipadn¢ zmény trendu

v Casovych fadach.

Zakladni statistické charakteristiky analyzovanych sobort ro¢nich srdzkovych uhrni a
pramérnych ro¢nich teplot vzduchu jsou uvedeny v tab. 2.

U vsSech stanic byl prokdzan statisticky vyznamny, vzristajici trend u teplot vzduchu. U
srdzkovych dhrnl trend prokazin nebyl. Nésledné byl urcen bod zlomu, ve kterém se zacal
trend projevovat. Déle byly testovany zmény trendu v ¢asové fad¢ dat. Pfi tomto testu bylo
posuzovano, zda-li se alespon jeden parametr linearni regrese méni v urcitém casovém bodé.
Z rozboru Casovych fad primérnych ro¢nich teplot vzduchu (Ta) a ro¢nich srazkovych dhrnt
(klimatologickych stanic Bedfichov, Desna-Sou§ a Liberec, obdobi 1961-2012) vyplyva
vyznamny rostouci trend teploty vzduchu, zatimco statisticky vyznamny trend sraZkovych
uhrnt nebyl potvrzen (pro n = 52 a p = 0,05). Soucasn¢ ve stanicich Liberec a Bedfichov byla
potvrzena vyznamnd zména trendu (intenzivnéj$i nariist primérné rocni teploty), ke které

doslo v létech 1980 az 1985.
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4.2 Sledované lesni porosty

Pro provedeni dendrochronologické analyzy bylo vybrano 5 zakladnich stanovist’. Stanovisté
byla vybirdna tak, aby byla zohlednéna rtiznorodost podminek, ve kterych se v Jizerskych
horach porosty vyvijeji. Mezi takové podminky patii nadmoiska vysSka, expozice, dile se
sleduje zda se jednd o mlady porost, ¢i o stary. Pro kazdé stanovisté byly méfeny také
charakteristiky popisujici dané stanovisté. Mezi tyto charakteristiky patiila nadmotska vyska,
sklon terénu, povrch ptudy, vyska strom, vitalita stromt, zakmenéni porostu, obvody kmeni
a expozice. Jednotliva stanoviSté byla dale oznaCena na satelitnich snimcich, tak aby byla
vidét poloha stanovisté v lese. Na zdklad¢ této rtiznorodosti mohla byt provedena diikladna

analyza vlivi, které maji vliv na vyvoj porostu.

Na kazdém stanovisti, na kterém se odebiraly vzorky, se zaznamendvala nadmotské vyska,
expozice, sklon terénu, vyska stromil, vitalita stromtl, obvod kmene stromil, zapoj porostu a
povrch pidy. Nejprve se na misté vybraného stanovisté pomoci barevné Siitiry vyznaci oblast,
ve které byly odebrdny vzorky. V takto vyznacené oblasti se provadéla méfeni a stanoveni
jednotlivych charakteristik.

Nadmoftské vyska, expozice a sklon terénu se urcily pomoci mapovych podkladi pro oblast

Jizerskych hor.

Meéteni vySek stromli bylo zaloZeno na trigonometrii, tedy méfeni pomoci urovani
vodorovné vzdélenosti a vyskovych dhli. Pasmo se pouziva k méfeni vodorovné vzdalenosti
pozorovatele od kmene stromu. Pozorovatel stoji tak, aby vid€l vrchol stromu, pfi¢emz
minimalni vzdilenost by m¢la byt alesponi 10 metrii. Pfi mensich vzdalenostech hrozi riziko
nepfesnosti méteni uhlt. Pozorovatel poté zméti thel o, tedy thel ktery svird vrchol koruny
stromu s vodorovnou zakladnou v drovni pozorovatele a thel B, ktery svird pata kmene
stromu s vodorovnou zakladnou v drovni pozorovatele. VySka méfeného stromu se vypocte

podle vzorce:

Heek=H+H"=D*(sin a + cos a*tg ) (6)

Kde, H” je vySka méfeni pozorovatele, B je uhel meéfeny pozorovatelem, D

vzdalenost pozorovatele od kmene
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Méteni zapoje stromil se stanovi pomoci zapojoméru. Zapoj charakterizuje
vzijemny dotyk a prolinani vétvi stromil. Zapoj ovliviiuje energeticky a svételny reZim celého
stanoviSté. Zapojomér se sklada ze zrcatka, které umoznuje vertikalni pohled nad
pozorovatele a konstrukce, ktera zajistuje, zZe je zrcatko vZdy ve vertikdlni poloze vii¢i zemi.
Postup méfeni probiha tak, Ze se s pfistrojem se zac¢ind méfit v rohu vyznacené oblasti a
pokracuje se podél vyznaceného okraje oblasti, pficemz se méfeni provadi kazdych pfiblizné
5 metrd. Minimalni pocet méfeni by mél byt 50 méfeni pro jednu oblast. Zaroven se pfi
tomto méteni stanovoval 1 povrch ptdy, pfi kterém se rozliSoval povrch na povrch pokryty

listy, travou ¢i bortivkami.

Vitalita, tedy zdravotni stav stroml se urovala pomoci pfistroje s ndzvem ,,Shigometer*.
Tento piistroj méii elektricky odpor ve vodivém pletivu kmenu stromi. Specidlni sondy
pristroje se zapichnou co nejhloub¢ji do kmene stromu a piistroj na displeji zobrazi hodnotu
elektrického odporu v ohmech. Vitalita je potom vyhodnocena jako nepfimo imérna hodnota
ke stanovenému odporu.

Veskeré udaje byly zaznamenany do pfedem pfipravenych formulafi, ze kterych se pozdéji

vyhodnocovaly.

SN,

Obr. 7 mereni vysky stromit (vlevo) a zakmnenéni (vpravo)

Pro tucel datovani povodnovych priitokli metodou porovnani poctu letokruhd, které vznikly
pied vznikem rastové jizvy, a po jejim vzniku v neposkozeném misté kmene byla vybrana

lokalita malého horského povodi na Holubim potoce.
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Povodi holubiho potoka za¢ind v nadmotské vysce 712 m a usti do potoka v nadmotské vysce
312m. Celkovéa plocha povodi je 2,58 km2. Primérny sklon je 28 %. Dno koryta je kamenité
az balvanité. Koryto toku je zfetelné vyvinuté s castymi meandry. Na povodi jsou
zaznamendvany meteorologické a hydrologické udaje. Prltoky jsou méfeny automatickym
systémem, ktery zaznamendva vysSku hladiny toku, kterd pretéka pres mérny pieliv. Na

zékladé konzumcéni kiivky je nasledné urcen pruatok.

—— Meters
125 250 600 750 1000

Obr. 8 Povodi Holubiho potoka

Porostu dominuje v této ¢asti predev§im buk lesni (Fagus sylvatica L.) a to na obou stranich
biehu. V porostu se hojné nachéazeji stromy staii 100 a vice let. Tato oblast byla prohlasSena za
narodni pfirodni rezervaci a je soucasti CHKO Jizerské Hory (soucast 1. zony Chranéné

krajinné oblasti Jizerské hory).

V zajmovém transektu toku byly identifikovany vzrostlé stromy s cilem detekce moZného
poSkozeni vlivem povodné. Do vybéru byly zahrnuty stromy, u kterych byla zfetelna
poskozeni v dolni ¢asti kmene, pfipadné ristové anomalie, naznacujici diivéj$i poSkozeni.
Zarovén se muselo jednat o vzrostlé stromy star$i vice néz 50 let. Dalsi podminkou byla

orientace poskozeni smérem k vodoteci.
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Stromy u kterych mohl byt piivod poSkozeni jinou udélosti (napt. pdd sousedniho stromu,

lesnicka ¢innost) do vybéru zatazeny nebyly.

43



4.3 Odbér vzorku, zpracovani odebraného materialu

Na vybranych stanovistich byly provedeny v letech 2008-2015 odbéry vzorka ze smrkovych
porostll. Vzorky byly odebrdny dutym vrtdkem, kterym je mozZno potidit vyvrt. Na vyvrtu
jsou vidét jednotlivé letokruhy. Vrt se vede kolmo na podélnou osu prvku, na kterém je vrt
provadén. Dale je snaha obsdhnout vyvrtem co nejvice letokruhii. U stromi bylo preferovano
takové misto odbéru, které zarucilo, Ze vzorek bude obsahovat jak jadro tak i podkorni
letokruh. Vzorkovéano bylo na kazdém stanovisti 15 stromt. Z kaZzdého stromu byly odebrany
2 vzorky. Vzorky byly nasledn€ oznaceny a pfipraveny pro transport do laboratofe. Odbér
pomoci dutého vrtiku je Setrny ke stromtim, ze kterych jsou vzorky odebirany.

Vzorky ve form¢ vyvrti byly pfed méfenim nalepeny na dievéné liSty s vyfrézovanymi
driZzkami. Nasledné byly vzorky brouSeny v nékolika stupnich hrubosti, dokud nebyly

jednotlivé letokruhy na vzorku dobfte Citelné.

Vyhodnoceni vzorku bylo provedeno v dendrochronologické laboratofi Univerzity Karlovy.
Mg¢feni Sitek letokruhti bylo provedeno na méticim stole Timetable s pfipojenim na pocitac.
Meéfeni bylo provedeno s piesnosti 0,01lmm. Data byla v pocitaci zaznamendna v programu
PAST. V tomto programu byla provedena synchronizace jednotlivych letokruhovych sérii.
Pro posouzeni miry podobnosti byl kromé vizudlniho posouzeni, vypocten koeficient shody

(G1). Mezni hodnotou pro vyfazeni vzorku byla hodnota koeficientu nizsi nez 70%.

Déle byla provedena dvoustupiiova standardizace dat (Holmes et al. 1986) a odstranéni
autokorelace v programu Arstan za tcelem odstranéni vékového trendu. Pro model vékového
trednu byla pouZita negativni exponenciidla a nasledné spline funkce. U vSech metod byly
vypocteny letokruhové indexy If. Letokruhovy index It byl vyjadifen jako podil mezi

skute¢nou méienou Sitkou letokruhu Rt a piislusnou hodnotou proloZené detrendujici kiivky

Gt:

It =Rt /Gt (7)

Vysledné standardni chronologie pro jednotliva stanovisté byly vypocteny v programu Arstan

vazenym prumérovanim letokruhovych indext vSech vzorka z daného stanovisté. Pro dalsi
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zpracovani byla data exportovana do programu Microsoft Excel. Pro vyhodnoceni vztahu

mezi jednotlivymi faktory byla pouZzita vicenasobna regresni analyza.

Rozborem téchto fad bylo mozné prokazat vliv ménicich se podminek v Jizerskych horach
zpisobenych predevsim kyselou atmosférickou depozici v 70. a 80 letech 20. stoleti a vliv

vzristajici teploty v poslednich 19 letech (Ktecek, J and J.Vrtiska 2011).

4.4. Dendrochronologicka analyza

Z vysledné standardnich chronologii byly provedeny analyzy vyraznych rastovych zmeén,
tedy extrémné Sirokého, ¢i naopak uzkého letokruhu. DalSim kritériem byl vyskyt takovych
zmén soucasné u vSech standardnich chronologii. Vztah klimatu a tloustkového pfirstku
smrku byl uvazovén v ¢asovém intervalu 1961 — 2012. Analyza ro¢nich letokruhovych indext
byla provedena programem TCPA. Byly stanoveny zakladni statistické charakteristiky
souboril dat a provedeny testy: nezavislosti prvka souboru, normalniho rozdéleni, existence

trendu a pfipadné zmény trendu v ¢asovych fadach.
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Obr. 9 Standardni chronologie smrkového porostu ¢.2 (1910-2015).
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4.5 Mikroskopicka analyza

Za ucelem bliz§iho pochopeni zmén radidlniho pfirtstki smrkovych porostl ovlivnénych
zvySenym obsahem SO2 vovzduS$i (a naslednou kyselou atmosférickou depozici) a
primérnou ro¢ni teplotou vzduchu byla provedeny na vybranych vzorcich mikroskopicka

analyza stavby dfeva.

Do analyzy byly zahrnuty vzorky stromd, kterych byly radialni pfirGstky nejvice ovlivnény.

Ptiprava a zpracovani vzorki probihala dle standardni metody (Gértner et al. 2015). Ptiprava
a zpracovani vzorkli zahrnuje 24h vodni lazen. Vzorky byly nasledné vloZeny do
upeviovacich svorek na mikrotom a jejich plochy postupné sefezavany do tplné roviny. Rezy
byly provddéné po vrstvach o sile 10 um. Vysledné fezy byly pinzetou odebirany a ukladany
na sklenénou desticku pro dals$i manipulaci. Celkem bylo tdspé$né provedeno 28 fezi, které

byly néasledné dale zpracovany.

Postup dalS$iho zpracovéani zahrnoval pfidani barviva pro vizualizaci jednotlivych bunck a
konzervaci vzorkl. Jako barvivo byla pouZita smés Safraninu a Astra blue. Na kazdy vzorek
byla smés nanisena pomoci pipety a ponechdna po dobu 5 minut. Po uplynuti této doby byly
vzorky vymyt destilovanou vodou a dehydratovany pomoci Ethanolu. Ethanol byl postupné
nanasen ve vzrustajicich koncentraci a vzorek tak postupné dehydratovin. DalSim krokem
byla konzervace vzorku. Za timto ucelem byla na vzorek pfilepena kryci sklenéné desticka.
Desticka byla piilepena kanadskym balzamem. Vzorky byly nasledn¢ umistény do pece, ve
které byly ponechany pfi teplot¢ 60°C po dobu 12h. Po celou tuto dobu byly vzorky zatiZeny
pro stabilizaci polohy kryciho sklicka. Po vyndani vzorkii z pece byly vzorky ocistény a

pfipraveny tak pro dalSi praci.

Dalsim krokem byl mikroskopické analyza vzorka. Vzorky byly umistény pod mikroskop a
zkoumény. Soucasné byly pofizeny snimky jednotlivych casti vzorku, které detailné
zobrazovaly jednotlivé bunky v letokruzich. Snimky byly pofizeny ve vysokém rozliSeni
(2592x1944 dpi). Snimky byly pofizeny v ¢astech, ve kterych byly zmény nejvice evidentni.

Snimky byly déle analyzovany pomoci programu Imagel (open source Java image processing
programme, Schneider et al. 2012). Pomoci pofizenych snimkti bylo mozné urcit pocet

jednotlivych buné€k pro kazdy letokruh.
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4.6 Vegetacni zonace

Pro vytvoreni vegetani zonace v Jizerskych horich byl proveden prizkum transektu v
oblasti Jizerskohorskych bucin. Oblast Narodni piirodni rezervace byla vybrana z diivodu
uchovani jejitho pfirodniho charakteru, ktera byla nejméné dotCena planovanym lesnim
hospodafstvim. Na zdklad¢ tohoto prizkumu byly urCeny 3 vegetani stupné, které se
nachézely podél transektu. Ostatni vegetacni stupné byly nasledn¢ doplnény podle zédkladniho

¢lenéni. Vysledkem je mapa vegetacnich stupni.

Scénatr pro budouci projekci vyvoje vegetacnich stupiiti byl sestaven na zaklad¢ vysledki
regionalnich klimatickych modeli se stiedem v roce 2085. Odhad pro ¢asovou troven byl
proveden interpolaci k roku 2050.

Vysledkem je posun soucasnych hranic pdsem o piiblizn€ 150 m.n.m. A vyznamna redukce

ploch pro ptirozeny vyskyt smrkovych monokultur.
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Jizerské Hory: Vegetacni zonace
pro klimaticky normal 1961-1990
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Obr.10 Vegetacni zonace 1961-1990

Zajmova povodi

JD: Josefuv dul B: Bedfichov
O: Oldrichov J: Jizerka
S: Sous J-1: Sklafsky potok

Autofi:J. Vrtiska
J.Kre€ek
V. Krémar
Katedra 141, FSV CVUT v Praze

48



Jizerské Hory: Vegetacni zonace
Casovy horizont 2050
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Katedra 141, FSV CVUT v Praze

Obr.11 Vegetacni zonace casovy horizont 2050
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4.7 Detekce povodnovych pratokd na horském toku

Za tucelem nalezeni stromil, které mohly byt poSkozeny v pribéhu povodné, byly
prozkouméany stromy, které se nachazely v tésné blizkosti toku a to na obou bfezich koryta.
Sledovana byla ptfedevsim viditelna poSkozeni v dolnich ¢astech kmene a kofent, stejné jako
rizné ristové anomalie, naznacujici diivejsi poskozeni.

" i ¥ .!'..-'.I
s 5 ¥

Obrdzek 12 Povodi Holubiho potoka

Pro odbér vzorku byly nasledn€ vybrdny jen ty stromy, u kterych byla zjiSténa jizva
orientovand smérem k potoku a které se nachéazeli v jeho tésné blizkosti. Stromy, u kterych
mohl byt plivod jizvy zplsoben jinou udélosti, jako napt. pad sousedniho stromu, pro odbér

vybriny nebyly.
Celkové bylo vybrano 8 stromil, u kterych byla zfetelna poskozeni v dolni ¢asti. Odbér vzork

byl proveden dutym vrtdkem. Odebrany byly vZdy 2 vzorky z kaZzdého stromu a to s

minimédlnim poctem alespoit 40 letokruhl. Vzorky byly odebrany z ¢asti, ve které se
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nachdzela jizva a na nepoSkozené stran€ stromu. Odebrané vzorky byly néasledné
vyhodnoceny v laboratofi. Pfed méfenim jednotlivych letokruhli se vzorky brousi, aby byly
letokruhy 1épe viditelné. BrouSeni probihd na nckolika drovnich od hrubého aZz po velmi

jemné, dokud nebyly jednotlivé letokruhy na vzorku dobfe ¢itelné pro dalsi zpracovani.

Obr. 13 Jizva na bukovém porostu
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5. Vysledky a diskuze

Pro analyzu vyvoje primérnych ro¢nich teplot vzduchu a ro¢nich srdzkovych dhrnti byl
analyzovan na tfech klimatologickych stanicich CHMU: Liberec, Bedfichov a Desnd — Sous
(tab. 3). Data byla pfevzata od poboéek CHMU v Praze a Usti nad Labem.

Stanice se nachazeji v riznych nadmotskych vySkdch a maji rizny interval rozsahu
pozorovani.

Byly stanoveny zéakladni statistické charakteristiky souborti dat (aritmeticky pramér,
standardni odchylka, standardni chyba aritmetického prtimeéru, standardni chyba standardni
odchylky, koeficient variace, koeficient asymetrie, koeficient strmosti a koeficient
autokorelace prvniho tadu.) a provedeny testy: nezdvislosti prvki souboru, normalniho
rozdéleni, existence trendu a piipadné zméeny trendu v Casovych fadach. Pro statisticky rozbor

casovych fad byl pouzit program CTPA (Change and Trend Probelm Analyses).

Zakladni statistické charakteristiky analyzovanych sobort rocnich srdzkovych thrnii a

pramérnych ro¢nich teplot vzduchu jsou uvedeny v tab. 3.

Stanice Poloha Nadm. vySka Pozorovani
(m)

Liberec Z(S)Z)g?l ii 398 1936 - 2015

RIS

Bedfichov 51(;Ei ;57 ZZ 7717 1938 - 2015

Tab.2 Klimatologické stanice

U nékterych datovych soubortl, které byly vyhledany v archivnich zapisech pobotky CHMU
v Usti nad Labem, bylo nutné pied zahdjenim analyzy datovych soubort data doplnit. Jednalo
s pfedevS§im o obdobi mezi 1éty 1939-1945, kdy vzhledem k vilecnému stavu nebyla data
pravidelné pii méfeni zapisovana. Korelacni koeficient byl roven 0.84. Datové soubory byly
doplnény proloZenim dat polynomem 2. Stupné a nasledného stanoveni regresni rovnice.
Rovnice byla déle pouzita pro doplnéni chybéjicich hodnot v souboru. Timto postupem byly

doplnény chybéjici hodnoty u stanice Bedfichov pomoci hodnot ze stanice Liberec. Soucinitel
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korelace mezi obéma stanicemi dosahoval hodnoty 0,72 pro hodnoty primeérnych teplot

vzduchu resp. 0.55 pro hodnoty ro¢nich srazkovych thrnd.

Z rozboru Casovych fad primérnych rocnich teplot vzduchu (Ta) a ro¢nich srazkovych
uhrnt  (klimatologickych stanic Bedfichov, Desna-Sous a Liberec, obdobi 1961-2012)
vyplyva vyznamny rostouci trend teploty vzduchu (obr. 2), zatimco statisticky vyznamny
trend sraZkovych thrnil nebyl potvrzen (pro n = 52 a p = 0,05), obr. 3. Soucasn¢ ve stanicich
Liberec a Bedfichov byla potvrzena vyznamna zména trendu (intenzivnéjsi narast primeérné

ro¢ni teploty), ke které doslo v 1étech 1980 aZ 1985.

Dile byl stanoven teplotni vySkovy gradient. Ten dosahuje hodnoty pro oblast Jizerskych hor

-1,017°C na 150 vySkovych metrt. Teplota s rostouci nadmoiskou vyskou klesa

Ta (L) (°C) Ta (D-S) (°C) Ta (B) (°C)

Aritmeticky pramér 7,52 4,91 5,10
Standardni ochylka 0,79 0,77 0,38
Koeficient variace 0,11 0,157 0,07
Koeficient asymetrie -0,19 -0,20 0,36
Koeficient excesu 2,29 2,58 3,78
Autokorelace 1. fadu 0,40 0,35 0,15
Nezavislost prvka Ne Ne Ne

Normalni rozdéleni Ano Ano Ano

Hs (L) (mm) | Hs (D-S) (mm) Hs (B) (mm)

Aritmeticky pramér 828 1349 1215
Standardni ochylka 139 203 218
Koeficient variace 0,17 0,15 0,18
Koeficient asymetrie -0,183 0,28 0,20
Koeficient excesu 2,97 3,22 3,48
Autokorelace 1. fadu 0,04 -0,05 0,10
Nezavislost prvki Ano Ano Ano
Normalni rozdé€leni Ano Ano Ano

Tab.3. Zdkladni statistické idaje analyzovanych souborii rocnich klimatickych charakteristik

(srdzkovych vhrnu Hs, prumérnych teplot vzduchu Ta)
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Obr. 14 Zména trendu priumérnych rocnich teplot vzduchu (zdola Liberec

a Bedrichov), 1961-2015.

Z rozboru Casovych fad primérnych ro¢nich teplot vzduchu (Ta) a ro¢nich srazkovych dhrnt

(klimatologickych stanic Bedfichov, Desna-Sous a Liberec, obdobi 1961-2015) vyplyva

vyznamny rostouci trend teploty vzduchu (obr. 2), zatimco statisticky vyznamny trend

srdzkovych thrnli nebyl potvrzen (pro n = 52 a p = 0,05), obr. 3. Sou€asné¢ ve stanicich

Liberec a Bedfichov byla potvrzena vyznamnd zména trendu (intenzivngj$i narist primérné

rocni teploty), ke které doslo v 1étech 1980 az 1985 (obr. 4).
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Obr. 15 Trend v casové rade rocnich srdaZkovych tihrnii (zdola Liberec,
Desnd-Sous, Bedrichov), 1961-2015.
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Obr. 16 Trend v casové rade primérnych rocnich teplot vzduchu (zdola pro stanice
Liberec, Desnd-Sous a Bedrichov), 1961-2015.
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Obr.17 Priibéh teplot vzduchu a srdzkovych tihrnii na stanicich be
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Na 5 stanoviStich v oblasti vodarenskych nadrzi Josefiv Dil, Sou$ a na ndhorni ¢asti
Jizerskych hor bylo odebrano celkem 158 vzorki z dominantnich stroma smrku ztepilého
(Picea abies (L.) Karsten). Ze vzorkii byla sestavena pro kazdé stanovist¢ standardni
chronologickd fada. Vzorky byly odebirany Presslerovym vrtakem z Zivych strom. Z kazdého
stanovi$té¢ bylo odebrano z 15 stromti 30 vzorkli. Vzorky byly odebirdny ve vySce 1,2m.
Preferovany byly star$i porosty, u kterych bylo moZné zajistit dostate¢ny pocet letokruhii,
z divodu presného datovani. Pii odbérech bylo nutné dbat na to, aby vzorek obsahoval
podkorni letokruh a déle alespont 40 letokruhti. Tato kritéria jsou nezbytnd pro piesné
vyhodnoceni a datovani. Vzorky byly nasledné pfipraveny pro transport do laboratoie k

vyhodnoceni.

Vysledné charakteristiky jednotlivych porostl byly vyhodnoceny na zdkladn€¢ namétfenych

udaju v terénu. Vysledné hodnoty jednotlivych parametrti jsou uvedeny v tab. 5.

Lokalita (m n.m.) | Sklon (0) | Expozice | Dievina | Zapoj (-) H (m) R (k)
1 830 3 S Smrk 0.82 22.5 14.4
2 950 5 NW Smrk 0.74 19.3 16.8
3 1060 12,5 NW Smrk 0.64 18.6 22.0
4 960 15 NW Smrk 0.75 19.7 17.3
5 820 24 NNW Smrk 0.94 23.8 27.0

Tab. 4 Charakteristiky testovanych smrkovych porostit (H,, — nadmorskd vyska,

I — sklon, E — expozice, Z — zdpoj, H — vyska porostu, R — odpor xylému,).

Yo%

Pro sestaveni standardni dendrochronologické fady bylo nutné zmeéfit jednotlivé Sitky

letokruhti. Pred tim bylo ovSem nutné vzorky upravit. Vzorky byly nejprve vysuSeny a po té

vybrouSeny. To bylo nutné k tomu, aby 1épe vynikly rozhrani mezi jednotlivymi letokruhy.

Samotné méteni Sitek letokruhii bylo provadéno na standardnim posuvném stolu a

pomoci mikroskopu byly zaznamenéavany $itky jednotlivych letokruh.
Vysledkem meéfeni bylo pro kazdé stanovisté¢ 30 cCiselnych fad. Kazda cCiselna fada
predstavovala sled jednotlivych Sitek letokruhi v ¢ase. Po té mohla byt pomoci téchto

Ciselnych fad vytvofena standardni chronologie.

Jednotlivé pribéhy naméfenych hodnot jsou nasledné¢ uvedeny pro kazdé z 5

odbérnych mist.
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Po odectu letokruhti byla provedena synchronizace (kiiZové datovani), odstranéni vékového
trendu a pro jednotliva stanovisté urcena standardni chronologie. Vysledkem vyhodnoceni je
pro kazdé stanoviSt¢ standardni chronologie, ktera predstavuje souvislou letokruhovou fadu

urcité dieviny v urcitém regionu.

Délka standardnich chronologii se pohybovala v rozmezi od 101 az 191 let. Po provedené
analyze byla stanovena zavislost letokruhti na indexu obsahem SO2 v ovzdusi a teploty
vzduchu. U standardnich chronologii vSech 4 sledovanych stanovist’ bylo mozné identifikovat
3 zékladni obdobi (Obr. 1): I — ptirtst neovlivnény (do 1975), II — pfirGst vyznamné
redukovan (1975-1990) a III — pfirtist vyznamné zvySeny (1995-2012). Vyznamnost odchylek
aritmetického priméru a medianu jednotlivych souborii byla testovana neparametrickym
testem Mann-Whitney. Obdobi snizeného piirastu (II) koresponduje s vyvojem znecisténi

ovzdusi a kyselé atmosférické depozice ve sledované oblasti. V obdobi revitalizace (III) je

evidentni, Ze se sledované stromy vyvijeji 1épe nez v predchazejicich etapach (I a II).

Stand Periods Median Mean rank difference P value
1 AversusB| 1.03 0.64 38.29 <0.001
AversusC| 1.03 1.42 -45.21 <0.001

B versus C | 0.64 1.42 - 83.50 <0.001

2 AversusB| 091 0.63 26.95 <0.01
Aversus C| 091 1.37 -43.47 <0.001

B versusC | 0.63 1.37 -70.42 <0.001

3 AversusB| 1.01 0.67 42.00 <0.001
AversusC| 1.01 1.36 -47.07 <0.001

B versusC | 0.67 1.36 - 89.08 <0.001

4 A versus B | 1.06 0.65 52.11 <0.001
AversusC| 1.06 1.48 -46.15 <0.001

B versus C | 0.65 1.48 -98.26 <0.001

Tab 6. Zmeny ve vyvoji letokruhového indexu Ri (Kruskal-Wallis test of compared medians)
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Pro hodnoceni vlivu zékladnich faktort prosttedi (ro¢ni teploty vzduchu T, srdzkového thrnu
Hs a obsahu kysli¢niku sifi¢it¢ho v ovzdusi KSO;,) na vyvoj letokruhového indexu LI byla

pouZzita vicenasobna regresni analyza.

LI K302 T Hs
LI 1 -0,77 0,35 -0,09
Kso2| 0,77 1 0,24 0,05
T 0,35 0,24 1 0,32
H, -0,09 0,05 0,32

Tab. 7. Korelacni matice (LI — letokruhovy index, KSO; — obsah SO, v ovzdust,
T — primérnd rocni teplota vzduchu, Hs — rocni srdaZkovy tihrn),

Z korelacni matice (tab. 7) vyplyva vyznamné ovlivnéni letokruhového indexu obsahem SO,
v ovzdusi (a naslednou kyselou atmosférickou depozici) a primérnou ro¢ni teplotou vzduchu.
Byla potvrzena vzajemnd nezavislost uvazovanych charakteristik prostfedi a vysledkem
vicenasobné regrese je vztah pro letokruhovy index LI, pro ktery soucinitel vicendsobné

korelace Rm = 0,79

LI=1,049 — 0,027 Kso + 0,129 T— 3,56 10° H,  (8)

Vliv nadmoitské vysky, zapoje a zdravotniho stavu na letokruhovy index v daném rozsahu dat

nebyl statisticky vyznamny.

Pro bliz§i pochopeni vyznamu SO2 na vyvoj letokruhti byla provedena mikroskopicka
analyza. Vysledky mikroskopické analyza potvrzovaly hypotézu o vlivu SO2 na vyvoj
letokruhu.

Nizsi hodnota roc¢nich ptirtstkii pro obdobi, ve kterém se vliv zvySeného mnoZstvi SO2
v ovzdu$i nejvice projevil, byla zplsobena niZ§im poctem bunck, které se v letokruhu
vytvotily. Pro kazdé ze 3 obdobi A,B a C byla stanovena hustota bun¢k. Hustota bunék byla

stanovena jak pro ¢ast jarniho dfeva (early wood), tak pro letni ¢ast (latewood) letokruhu.

66



Obr. 24 Mikroskopickd analyza (A — normal, 1958, B — extreme acidification, 1982, C —
recovery, 2009).

Vysledné porovnani prokizalo vyznamny pokles hustoty bunék pro obdobi B, tedy
s nejvyssim vlivem SO2 v ovzdusi. Pokles hustoty bun¢k byl v porovnani s obdobim A, tedy
bez vlivu na vyvoj letokruhu o 27-36 %.

Pro obdobi C, které bylo typické vyznamné zvySenym piirastkem bylo prokdzano zvySeni o

2 Yz

30% pro hustotu buné€k v jarni ¢asti letokruhu a o 10% v letni ¢4sti letokruhu.
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Number of cellsper 0.01 mm™

Period: A B C
mean min max |mean min max | mean min max
Early wood 36 28 40 34 26 40 25 20 29
Late wood 78 62 86 77 62 83 |70 59 78

Tab 8.Hustota bunek pro jednotlivd obdobi

Vysledky detekce historickych povodnovych udalosti na malém horském povodi a jejich
porovnani s meteorologickymi daty a méfenymi pritoky, kterd byla proveden na malém
horském povodi Holubiho potoka potvrdily vztah mezi zvySenymi pritoky a poSkozenim
dolnich ¢asti kmene stromu. Za ucelem nalezeni stromi, které mohly byt poskozeny
v prubéhu povodné, byly prozkouméany stromy, které se nachazely v tésné blizkosti toku a to
na obou bfezich koryta. Sledovadna byla pfedevsSim viditelnd poSkozeni v dolnich ¢astech
kmene a kofend, stejn¢ jako rizné ristové anomalie, naznacujici diivejsi poskozeni. Pro odbér
vzorku byly nasledné vybrany jen ty stromy, u kterych byla zjiSté€na jizva orientovana smérem
k potoku a které se nachéazely v jeho tésné blizkosti. Stromy, u kterych mohl byt piivod jizvy
zpusoben jinou udélosti, jako napt. pad sousedniho stromu, pro odbér vybrany nebyly.

Celkové bylo vybrano 8 stromil, u kterych byla zfetelna poskozeni v dolni ¢asti. Odbér vzork
byl proveden dutym vrtdkem. Odebrany byly vzdy 2 vzorky z kaZzdého stromu a to s
minimalnim poctem alespont 40 letokruhii. Vzorky byly odebrany z casti, ve které se
nachizela jizva a na nepoSkozené strané¢ stromu. Odebrané vzorky byly nésledné
vyhodnoceny v laboratofi. Pfed méfenim jednotlivych letokruhli se vzorky brousi, aby byly
letokruhy 1épe viditelné. BrouSeni probihd na nckolika urovnich od hrubého az po velmi

jemné, dokud nebyly jednotlivé letokruhy na vzorku dobie Citelné pro dalsi zpracovani.

Ziskand data byla porovnana s hydrologickymi a klimatickymi zaznamy. Z hydrologickych
zaznamil je k dispozici naméfené hodnoty prutokit v dennim kroku v obdobi 2004-2014.
Hodnoty sraZkovych thrnt byly pouZzity z meteorologickych zdznamt stanice Desna-Sous pro

obdobi 1951-2014.
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J-1, 2005 - 2014

Pritok Q (mm)

Den

@ Privalovy dést ® Regionalni dést @ Tani snéhu
Obr.25 Analyza priitokvych rad

Odebrané vzorky pokryvaji svym rozsahem obdobi od roku 1943 aZ do soucasnosti. Nejstarsi
jizva byla datovana pro rok 1954. Pro tento rok byly datovany 2 jizvy. Déle byly 3 jizvy
datovany pro rok 2002. Nésledné 2 jizvy byly datovany pro rok 2009/2010 a u posledniho
vzorku bylo ur¢eno obdobi vniku jizvy pro rok 1982-1984. Pfi porovnani s hydrologickymi a
meteorologickymi daty je zifejma shoda pro 7 z celkem 8 vyhodnocenych vzorka. Nejvyssi
zaznamenany prutok byl naméfen v roce 2010 a odpovidal pritoku Q1000.V roce 2005 byl
zaznamenan pratok odpovidajici Q5. V roce 1983 byl zaznamenan pratok Q10,ktery mohl
zpusobit jizvu datovanou pravé pro tento rok. V roce 1954 nebyl zaznamendn vyznamny
srazkovy uhrn. Jizva tak mohla byt zptisobena v dasledku tani snéhu a nasledného vzniku

zvySeného prutoku.
Poskozeni stromt a nésledny vznik jizev byl v piipad¢ potoka nejpravdépodobnéji zptisoben
balvany a Castmi stromd, které jsou transportovany korytem béhem zvySenych pritokd.

Kameny a klady jsou viditelné po celé trase koryta.

Rozhodujicimi faktory pro vznik zvySeného prutoku jsou vysoké hodnoty sraZzkovych ihrnt a

rychlost tani snéhu v jarnich mésicich.
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Pro zvolené kalibracni obdobi 1950-1975 byla provedena korela¢ni analyza teplot vzduchu a
letokruhovych fad. Nejvyssi hodnota byla nalezena pro stanovisté €. 3 a primérnou teplotu za
mésic kvéten-Cervenec. Priibéh rekonstruovaného obdobi za mésice kvéten-Cervenec bylo

provedeno do roku 1880.

6. Zaver

Zameérem této prace byla moZnost indikace zmén klimatu a hydrologického rezimu horského
povodi pomoci charakteristik prostredi.

Byla provedena analyza analyza a rozbor primérnych ro¢nich teplot vzduchu a srdZkovych
uhrni meteorologickych pro 3 meteorologické stanice Liberec, Bedfichov a Desna-Sous.
Vysledky statistického rozboru ¢asovych tad prokazaly existenci vyznamného trendu u teplot

vzduchu, které se zacinaji vyznamné projevovat v obdobi 1960-1980.

Hlavni indika¢ni charakteristikou prostfedi zvolen pfirtistovy index smrku (Picea abies (L.)
Karsten). Za timto tcelem bylo na 5 stanovistich v oblasti vodarenskych nadrzi Josefav Dil,
Sou$ a na nahorni ¢asti Jizerskych hor bylo odebrano celkem 158 vzorkl z dominantnich

stromi. Ze vzorkil bylo sestaveno pro kazdé stanovisté standardni chronologickd fada.

Délka standardnich chronologii se pohybovala v rozmezi od 101 aZ 191 let. Byla provedena
analyze, kterd potvrdila zavislost letokruhii na indexu obsahem SO2 v ovzdusi a teploty
vzduchu. Déle bylo u standardnich chronologii na 4 sledovanych stanovistich identifikovana
3 zékladni obdobi I — pfirtist neovlivnény (do 1975), II — pfirtst vyznamné redukovan (1975-
1990) a III — piirist vyznamné zvySeny (1995-2010). Vyznamnost odchylek aritmetického
priméru a medidnu jednotlivych souborti byla testovdna neparametrickym testem Mann-
Whitney. Obdobi snizeného piirastku (II) koresponduje s vyvojem znecisténi ovzdusi a kyselé
atmosférické depozice ve sledované oblasti. V obdobi revitalizace (III) je evidentni, Ze se

sledované stromy vyvijeji 1épe nez v predchazejicich etapach (I a II).

Pro tcel stanoveni vzdjemného vztahu vyvoje letokruhu a vlivu environmentalnich faktort
byla provedena analyza mikroskopickych zmén ve stavbé dieva. Za timto ucelem byly
vytvofeny vzorky velmi tenkych fez. Tyto fezy byly néasledné¢ pod mikroskopem

snimkovany. Snimky slouZily nasledné pro dalsi analyzu.
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Pfi nasledné mikroskopické analyze byly porovnany vzorky, u kterych byly zaznamenany
nejvyznamnéjsi rozdily pfi vyvoji letokruhti v jednotlivych identifikovanych obdobich.
Vysledné porovnani prokazalo vyznamny pokles hustoty bunék pro obdobi B, tedy
s nejvyssim vlivem SO2 v ovzdusi. Pokles hustoty bun€k byl v porovnani s obdobim A, tedy
bez vlivu na vyvoj letokruhu o 27-36 %.

Pro obdobi C, které byl typicky vyznamné zvySeny piirast, bylo prokidzano o 30% vice bun¢k

v jarni ¢asti letokruhu a o 10% v letni ¢asti letokruhu.
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