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Abstrakt 
 
Cílem této práce je posouzení možností indikace změn klimatu a hydrologického režimu 

horského povodí pomocí charakteristik prostředí. Disertace je zaměřena na oblast Jizerských 

hor s ohledem na její vodohospodářský význam a existenci dlouhodobého pozorování 

klimatických a hydrologických prvků.  

Pro analýzu vývoje klimatu byla provedena analýza časových řad teplot vzduchu a 

srážkových úhrnů, pozorovaných na třech základních klimatologických stanicích (Liberec, 

Bedřichov a Desná-Souš). Výsledky statistického rozboru časových řad prokázaly existenci 

významného trendu u teplot vzduchu, které se začínají významně projevovat v období 1960-

1980. 

Vzhledem ke klimaxu horského smrkového porostu (Picea abies (L.) Karsten) byl indikační 

charakteristikou prostředí zvolen přírůstový index smrku a pro jeho stanovení použita metoda 

dendrochronologické analýzy. Posuzovány byly charakteristiky ročních přírůstků smrkového 

porost na jednotlivých vybraných stanovištích. Analýza byla zaměřena nejen na průběh 

letokruhových indexů, ale zároveň jejich vývoj v jednotlivých obdobích, ve vztahu 

k environmentálním charakteristikám prostředí. Za tímto účelem byla na vybraných vzorcích 

provedena mikroskopická analýza struktury dřeva smrkových porostů.  U standardních 

chronologií sledovaných stanovišť bylo možné identifikovat 3 základní období I – přírůst 

neovlivněný , II – přírůst významně redukován a III – přírůst významně zvýšený. 

Tato charakteristika kromě obecně uvažovaného „oteplování klimatu“ zahrnuje také vliv 

ostatních faktorů prostředí, mezi které lze zařadit vliv kyselé atmosférické depozice. 

Za účelem možnosti zhodnocení dopadu klimatických změn na hydrologický režim byla 

provedena detekce extrémních průtoků na horském povodí Holubího potoka. Toto povodí se 

nachází v oblasti Národní přírodní rezervace Jizerskohorské bučiny, ve kterých je 

dominantním porostem buk (Fagus sylvatica l.). 

Data, která byla získána identifikací náhlých růstových změn a zjistitelných forem disturbance 

byla porovnána s měřenými daty průtoků a meteorologickými daty. Výsledky potvrdily vztah 

mezi extrémním zvýšením hladin a poškozením dolních částí kmene v pobřežních zónách. 
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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, Bedřichov a Desná-Souš) 

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. Úvod 
 

  Globální změny klimatu jsou dnes diskutovány s ohledem širších ekologických dopadů 

(IPPC, 2007) a pro 21. století jsou předpovídány významné změny teplot vzduchu a 

srážkových úhrnů. Tyto prognózované změny by mohly negativně ovlivnit zejména vodní 

bilanci a ekosystémy horských povodí, doplňování zásob vodních zdrojů a vodní hospodářství 

v širších aspektech (Bergström et al. 2001).  

 

Horská povodí patří do kategorie oblastí, velmi citlivých na změny klimatu. Dosavadní 

vodohospodářské důsledky klimatických změn v podmínkách ČR jsou uváděny zejména 

s ohledem ke změnám charakteristik sněhové pokrývky: redukce měsíčních a sezonních 

maxim výšky sněhu, a snižování počtu dnů se sněhovou pokrývkou. Současně jsou zde 

evidovány fenologické indicie oteplování klimatu (Bauer Z., 2009) případně změny 

Ellenbergových indikačních hodnot prostředí vlivem zátěží kyselou atmosférickou depozicí 

(Křeček J.- Hořická Z., 2001). 

 

Pro horská povodí s výrazným výškovým gradientem je typická prostorová pestrost 

mezoklimatu a klimaxové vegetace s nadmořskou výškou a expozicí svahu (Chen et al. 2011). 

Horské ekosystémy jsou obecně považovány za velmi citlivé ke klimatickým změnám  a časté 

jsou diskuze o budoucích změnách vegetačního pokryvu horských povodí a jejich dopadech 

na genezi srážko-odtokového režimu (Krammer 1986). V několika ekologických studiích 

horských oblastí je již prokázán významný posunu některých druhů rostlin do vyšších poloh 

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

 

Poznání klimaxové vegetace horských oblastí představuje důležitý nástroj pro odhad 

vegetačních charakteristik povodí, která jsou důležitá pro tvorbu vodních zdrojů. 

Za účinný nástroj detekce změn klimatu a stresujících faktorů prostředí je považována 

dendrochronologická analýza (Fritts 1976). Poznání klimaxové vegetace horských oblastí 

představuje důležitou databázi pro odhad vegetačních charakteristik povodí, důležitých pro 

tvorbu vodních zdrojů. Rozborem časových řad teplot vzduchu, pozorovaných v síti 

klimatologických stanic a pomocí jejich modelování (globální a regionální modely klimatu) 

vyplývá nejvýznamnější růst teploty vzduchu v současnosti a blízké budoucnosti právě 

v horských oblastech (IPCC 2007, Brázdil a Kotyza 2001), 
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Širší interpretace detekcí teplotních změn v horských oblastech na základě měření teploty 

vzduchu jsou omezené vzhledem k relativně krátkodobému pozorování a nedostatečné síti 

pozorovacích stanic (Brázdil a Kotyza 2001, Bradley 1995). Indikační „proxy“ data jsou proto 

důležitá pro získání informací o klimatických podmínkách minulosti a možném budoucím 

vývoji klimaxové vegetace (Prentice et al. 1992). Při srovnání s ostatními zdroji proxy dat 

jako jsou např. ledovce, korály či sedimenty představují letokruhy stromů v přírodě jedinečný 

zdroj informací o klimatu, u kterého lze rozlišit jednotlivé roky (případně roční období). 

 

Dosud prováděná indikace klimatu pomocí charakteristik prostředí je zaměřena na analýzu 

letokruhů stromů, fenologické indicie, případně změny Ellenbergových indikačních hodnot 

prostředí (vycházející z druhového zastoupení travní vegetace). Dendrochronologická analýza 

déle rostoucích dřevin poskytuje informaci o klimatu, ve kterém se analyzovaný strom 

vyvíjel. Tyto informace mohou případně přispět k doplnění údajů o vývoji klimatu v období 

před přístrojovým měřením (Schweingruber 1980, Koehler T. and  Maselli D., 2009). 

V horských oblastech střední Evropy je často uvažována teplota vzduchu za obecně limitující 

faktor pro vývoj letokruhů smrkového porostu (Picea abies) (Bradley 1995), zatímco v 

teplých oblastech se mohou jako limitní projevovat rovněž úhrny atmosférických srážek.  

Pro oblast ČR, byla na jižní Moravě na základě standartní chronologie jedle (Abies alba Mill.)  

provedena rekonstrukce ročních srážkových úhrnů a sezónních úhrnů březen – červenec pro 

období 1376-1996, (Brázdil et al. 2002).  

 

 Za hlavní faktory produkce dřevní hmoty v horských oblastech střední Evropy jsou 

pokládány: koncentrace CO2 v ovzduší, teplota vzduchu a depozice dusíku. Za posledních 100 

let výrazně stouply hodnoty všech jmenovaných faktorů. Za důkaz zvyšujících se přírůstků v 

důsledku působení CO2 jsou považovány letokruhové analýzy lesních porostů v odlehlých 

oblastech, kde jsou předpokládány minimální depozice dusíku, např. roční přírůstky borovice 

limby (Pinus cembra L.) v nadmořské výšce nad 2000 m v centrální části Východních Alp. 

Šířka letokruhů stromů ve věkové skupině 80 – 90 let zde stoupla v průběhu 20. století o 33 % 

. 

 

   Při změně klimatu jsou předpokládány tři možnosti reakce vegetačního pokryvu: rostliny se 

mohou do určité míry přizpůsobit novým podmínkám, rostliny mohou migrovat do území 

s vhodnějšími podmínkami prostředí, případně může dojít k jejich zániku. Předpokládá se, že 

u většiny druhů dřevin dojde spíše k migraci, než k adaptaci na nové prostředí, to bylo 
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potvrzeno např. ve vyšších polohách Východních Alp (Grabherr 2003). Dalším jevem, který 

je diskutován v současné době, je rostoucí produkce lesů právě vlivem nárůstu atmosférické 

depozice dusíku.  
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2. Cíl a zaměření disertační práce 
 

Obecný cíl této práce je využití potenciálu dendrochronologie a spojení jejího využití v 

klimatologii a hydrologii. 

Hlavní řešenou problematikou byla možnost posouzení indikace změn klimatu a 

hydrologického režimu povodí Jizerských hor pomocí charakteristik prostředí. Vzhledem ke 

klimaxu horského smrkového porostu (Picea abies (L.) Karsten)  na náhorní části Jizerských 

hor je uvažována jako základní indikační charakteristika prostředí přírůstový index smrku 

s použitím metody dendrochronologické analýzy.  

Za účelem posouzení změn klimatu a hydrologického režimu byly analyzovány 

meteorologické údaje a radiální přírůst stromů. Pro detekci růstových změn byly analyzovány 

šířky jak šířky jednotlivých letokruhů, tak jejich mikroskopická stavba dřeva.  
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3. Přehled řešené problematiky 

3.1. Dendrochronologie 

 

Dendrochronologie je vědní disciplína, zabývající se datováním dřeva. Základním 

parametrem je letokruh, tedy radiální přírůstek dřeva. Pro další aplikaci se nečastěji pracuje 

s šířkou letokruhu. Základní principy dendrochronologie stanovil americký astronom A.E. 

Douglas na přelomu 19. a 20. stol. Jednalo se o základní poznatky, které spočívaly ve faktu, 

že stromy, kterou se nacházejí na jednom území a ve stejných enviromentálních podmínkách, 

vykazují stejnou reakci vyjádřenou množstvím vytvořeného dřeva a během svého růstu 

vytvoří po sobě jdoucí specifickou řadu, typickou pro dané území. V Evropě se o rozšíření 

této vědní disciplíny ve 20.stol. zabýval německý profesor Bruno Huber. 

 

 V současnosti jsou letokruhy využívány v samostatných vědních disciplínách. 

Dendroekologie se zabývá využitím letokruhů ve vztahu k životnímu prostředí. 

Dendroklimatologie využívá letokruhy pro studiu klimatických podmínek. Dendrohydrologie 

se zabývá vztahem mezi letokruhy a hydrologickými procesy. Dendrogeomorfologie využívá 

letokruhů pro studium procesů spojených s pohyby ledovců, svahů a sopečné činnosti. 

 

Vzorky, ze kterých se následně měřením vyhodnocují šířky letokruhů je možné odebírat 

dvojím způsobem. První způsob spočívá v provedení vývrtu v části stromu, ze které chceme 

vzorek odebrat. Nejčastěji se jedná o kmen či kořeny. Vývrt je proveden dutým Preslerovým 

vrtákem, který umožní odebrání následného vývrtu. Výhody odběru vzorků vývrty jsou 

především v jednoduchosti a jen malého poškození objektu, na kterém je vzorek odebírán. 

Vzorky je nutné odebírat z více míst, tak aby se minimalizovala možnost zkreslení výsledků, 

které může být způsobeno např. deformovaným úsekům, úsekům ovlivněných nárůstem 

reakčního dřeva apod. Vždy je nutné odebrat více vzorků s různými směry odběru. 

Nezbytností je u živých stromů ošetření otevřených míst balzámem, které zůstanou po 

vytažený vývrtu. Tímto se zamezí možnost vniku infekce. Vývrty jsou následně vzhledem 

k malému průměru dobře skladné. Dalším způsobem jak odebírat vzorky je odběr celého 

výseku části kmene stromu. Na takto vzniklém kotouči je následně možné letokruhy také 

změřit. Výhoda této metody odběru spočívá především v úplném zachycení celé plochy. 

Následné měření může tak být provedeno v libovolném směru. Tato metoda ovšem nemůže 
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být vzhledem k nutnosti destruktivního poškození odebíraného objektu použita všude, např. 

CHKO apod. Další nevýhodou je také vyšší náročnost na vybavení nutné k provedení řezu. 

Poslední možností je změření letokruhů např. pomocí lupy přímo na daném objektu. 

Odebrané vzorky by také splňovat určité podmínky pro možnost jejich přesného zařazení. 

Každý vzorek by měl mít nejméně 50 letokruhů. Dále by měl obsahovat poslední, tzv. 

podkorní letokruh. Tento údaj je důležitý pro určení konečného počtu letokruhů.  

 

Zpracování vzorků je dále provedeno v laboratoři. Vzorky jsou připevněny k dřevěné liště 

pomocí lepidla. Lišta, která má vytvořenou drážku, zajistí jejich stabilitu při další manipulaci. 

V tomto kroku je důležité dbát na směr vláken vzorku, které by měly být ve vertikálním 

směru, tak jak byl vzorek před odběrem orientován v původním objektu. Pozornost je také 

nutné věnovat u vzorků, které byly během odběru poškozeny např. rozlomením na více částí. 

Jednotlivé části vzorku je nutné poskládat ve správném po sobě jdoucím pořadím. Další 

zpracování vzorků spočívá ve vybroušení a vyhlazení povrchu. To je provedeno v několika 

stupních od hrubšího po jemnější. Touto úpravou jsou výrazněji vidět jednotlivé letokruhy. 

 

Zpracované vzorky jsou následně měřeny na posuvném stole, na kterém je vzorek pevně 

umístěn. Obsluha měřícího zařízení následně určuje jednotlivé hranice mezi letokruhy. 

Měření je prováděno s přesností 0,01mm. Tloušťky jednotlivých letokruhů jsou následně 

zaznamenány do systému, ve kterém jsou dále vyhodnocovány. V této fázi je nutné dbát 

zvýšené pozornosti na s ohledem na možný vznik chyb. Výsledná letokruhová série je dále 

zpracovávána procesem synchronizace. Sledují se shodné znaky jako např. významné roky, 

maxima a minima. Dalším krokem je proces křížového datování. Principem je sledování po 

sobě jdoucích znaků, které jsou pro danou lokalitu typické. Čím delší jsou letokruhové série, 

tím je křížové datování přesnější.  

 

3.1.1 Vývoj letokruhu 

 

Začátek vývoje letokruhu se nazývá vegetačním obdobím a je spojeno s kambiálním růstem. 

Začátek a konec vegetačního období se liší dle podmínek a závisí na mnoha faktorech. V 

našich klimatických podmínkách začíná v zavilosti na teplotě v období měsíce dubna a května 

a dochází k jeho utlumení v období září až říjen. Pro začátek vegetační sezóny je nutná teplota  

kmene 4°C (Rossi et al. 2007).  
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Teplota může mít na vývoj letokruhu pozitivní a negativní vliv. Pozitivní vliv má především v 

začátku vegetačního období. Za negativní vliv se považuje nízká teplota, která může způsobit 

poškození mrazem. 

 

Letokruh vzniká postupným přirůstáním dřeva do šířky. Přirůstání je způsobeno dělením 

buněk kambia. Jedná se o tzv. sekundární růst. Buňky kambia produkují směrem dovnitř 

kmene xylém (dřevo) a směrem ven floém (lýko).  Xylém má především opěrnou a dále 

transportní funkci. Floém transportuje látky, které vznikají jako produkt fotosyntézy. Celý 

proces růstu je stimulován komplexem hormonů a je tvořen chemickými a biochemickými 

procesy, které jsou závislé na faktorech vnějšího prostředí. To má za následek různou rychlost 

přirůstání dřeva během vegetační sezóny. (Pallardy 2008, Fritts 1976) 

U dřevin lze dále v jednom ročním 

cyklu rozlišit 2 typy dřeva. V 

počáteční růstové fázi vzniká tzv. jarní 

dřevo. Toto dřevo tvoří široké 

tenkostěnné tracheidy. Ke konci 

růstové fáze dochází ke zploštění 

tracheid a vzniká tím tzv. letní dřevo 

(Schweingruber 2007). Přechod mezi 

jarním  a letním dřevem není skokový, 

ale plynulý. V literatuře se uvádějí 

hraniční hodnoty a to jako velikost 

buněk dle Vaganova (Vaganov  1990), 

či dle hustoty podle Schweingrubera 

(Schweingruber 1980). Při náhlých 

změnách růstových podmínek stromu 

může dojít k nepravidelnostem i ve 

vývoji letokruhu. Může se tak během 

vegetační sezóny vytvořit pás letního 

dřeva, který je např. způsoben vlivem 

sucha (Drápela & Zach 1995). V 

extrémních podmínkách může vlivem 

sucha či poškození dojít i k vytvoření Obr. 1: Letokruhy (Převzato z Fritts 1976) 
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tzv. falešného letokruhu. Takový letokruh vznikne tehdy, dojde-li k dočasnému zastavení 

činnosti kambia. 

Při nepříznivých podmínkách může dojít k tomu, že daný strom letokruh ani nevytvoří. Jedná 

se především o případy, kdy je strom již starý, či dojde-li k dramatickým změnám na 

stanovišti (Schweingruber 1996, Drápela & Zach 1995, Kalela-Brundin 1999). 

 

Růst letokruhu není po celém obvodu ani výšce kmene konstantní. S rostoucím věkem a 

výškou se minimum přírůstku posouvá výše po kmeni (Drápela a Zach 1995). Mechanické 

namáhání jako je gravitace, vítr produkuje pro strom stres, při kterém dochází k produkci 

reakčního dřeva, které pomáhá strom stabilizovat. Reakční dřevo, které vzniká pouze na jedné 

straně může mít za následek vznik odchylek v šířkách letokruhu. Rozdílná je tvorba dřeva 

také z pohledu jednotlivých druhů stromů. Zatímco listnaté stromy tvoří reakční dřevo na 

straně, která je namáhána tahem. U jehličnatých je reakční dřevo tvořeno na straně, která je 

namáhána tlakem (Schweingruber 2007). 

 

3.1.2 Vliv klimatu a ostatních faktorů na vývoj letokruhu 

 

Na počátek a následný vývoj letokruhu má v daném roce vliv mnoho faktorů. Tyto faktory lze 

řadit dle jejich významu, tak i povahy. Zatímco některé faktory zůstávají po celou dobu 

vývoje letokruhu neměnné jako např. orientace vůči světovým stranám, jiné se v průběhu roku 

mění. Mezi takové patří např. klimatické podmínky (Fritts 1976).  

 

Základním faktorem ovlivňujícím vývoj letokruhu je teplota. V našich klimatických 

podmínkách je nejdůležitějším faktorem teplota vzduchu a půdy, která vyvolává počátek růstu 

letokruhu (Vaganov et al. 1999). Zejména v chladnějších oblastech, či na horní hranici lesa je 

růst stromu významně ovlivněn teplotou. Teplota může mít na vývoj letokruhu jak pozitivní, 

tak i negativní vliv. V nadprůměrně teplém roce může být kambiální aktivita zahájena dříve a 

způsobit tak vyšší přírůstek jarního dřeva. Dlouhotrvající nadprůměrná teplota může ovšem 

způsobit zvláště pak v kombinaci s nedostatkem vláhy omezení růstu (Fritts 1976). Význam 

pro začátek růstu má i teplota půdy, která může být ovlivněna množstvím sněhu. Vysoká 

sněhová vrstva na začátku jara způsobuje oddálení prohřátí půdy. Chladná půda může mít za 

následek zpomalení absorpce živin a vody z půdy (Fritts 1976). Při nedostatečné sněhové 
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pokrývce během zimy může dojít v případě, že se dlouhodobě zimní teploty pohybují nízko 

bod bodem mrazu k poškození buněk xylému a jemných kořínků (Vaganov et al. 1999).  

Mráz je v tomto případě definován jako ochlazení teploty vzduchu pod 0 navečer či v noci, 

kdy během dne je teplota vzduchu nad 0°C (Gurskaya 2014). Pokud dojde k mrazu během 

vegetační sezony může dojít ke vzniku tzv. „Frost ring“. Frost rings jsou letokruhy vznikající 

v důsledku poškození Xylému. Takové poškození se nejčastěji projevuje jako vrstva 

poškozených buněk a značí jarní, letní či podzimní mrazíky.( Gurskaya a Shiyatov 2002).  K 

poškození mrazem nemusí vždy dojít při každém poklesu teploty. K poškození pletivech 

rostliny vznikem ledových krystalů dochází nejen v závislosti na teplotě, ale také v závislosti 

na slanosti. Další možností je poškození buněk chladem, kdy dochází k postupnému odumření 

buněk v důsledku nedostatku živin. Při poškození chladem nedochází ke vzniku ledových 

krystalů v buňkách (Sakai 1983, Dvorakovski 1983). 

 

V nižších nadmořských výškách bývá hlavním faktorem ovlivňující růst stromu dostatek 

vody. V místech, kde je variabilita srážek nejvyšší bývá tak i variabilita šířek letokruhů. Jedná 

se o dostupnou vodu, tedy vodu v podobě srážek, rosy či sněhu. Pokud je v půdě vody 

nadbytek může také zapříčinit pomalý růst kořenů a zvyšovat tak stres na růst stromu. Nízká 

vlhkost půdy může naopak způsobit vodní stres. Ten může mít za následek ukončení vývoje 

letokruhu. 

 

Společný vliv teploty a množství vody v průběhu roku může být proměnný v závislosti na 

konkrétních podmínkách. Při porovnání které ve své práci zmiňuje Schweingruber 

(Schweingruber  1996) byla pozorována dendrochronologie borovice osinaté (Pinus aristata 

Engelm.) rostoucí jak na dolní tak i na horní hranici lesa. Při porovnání se ukázalo, že v 

chladném, ale srážkově bohatém roce se letokruhy u stromů nacházející se na dolní hranici 

lesa širší, než-li u stromů, které se nacházely na horní hranici lesa. V teplém roce s méně 

srážkovými úhrny byla situace opačná.  

 

Vliv na vývoj má mimo již zmíněných faktorů také samotný stav stromu, genetická výbava, 

rozložení stromů na stanovišti, či stavba koruny (Fritts 1976, Schweingruber 1996). Za další 

vlivy lze označit i disturbance jako např. napadení škůdci, vady způsobené požáry, blesky či 

znečištění prostředí. Reakce stromu na tyto disturbance se může projevit i několik měsíců po 

jejím zásahu (Schweingruber 1996). 
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Nezanedbatelný vliv na vývoj letokruhu má také různé nároky jednotlivých druhů. Listnaté 

stromy mají obecně kratší vegetační období než jehličnaté. 

Význam stanoviště spočívá především v umístění stromu. Na jižních svazích je více 

slunečního záření, které má vliv na vývoj letokruhu (Vaganov et al. 2006). 

Vliv klimatických faktorů na vývoj letokruhu je dobře viditelný na struktuře letokruhů.  
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3.1.3 Cookův model 

 

Popis jednotlivých faktorů lze pro účely dendrochronologické analýzy použít zjednodušené 

vyjádření dle Cookova (Cook 1985) modelu. Cook shrnul jednotlivé vlivy ve svém modelu, 

ovlivňující šířku letokruhu v určitém roce jako lineární agregovaný model: 

 

 
G=A+C+ ßD1+ ßD2+E                                                     (1) 

 

 
G – výsledná šířka letokruhu v časové řadě dat, A – růstový trend, ßD1 – vnitřní (endogenní) 

vliv (dynamika lesního porostu), ßD2 – vnější (exogenní) vliv (znečištění prostředí), E – 

nahodilá odchylka (ovlivňující šířku letokruhu). 

A reprezentuje růstový trend, který odráží především u starších stromů zmenšování šířky 

letokruhu s průběhem věku, kdy se letokruhy s nárůstem věku zužují. Trend lze vyjádři tak, že 

nejprve A nejprve stoupá až do doby, kdy dosáhne svého maxima a následně s přibývajícím 

věkem klesá. Takový trend se nejčastěji vyskytuje u stromů, u kterých není trend ovlivněn 

disturbancemi, či kompeticí. Skutečný průběh trendové křivky může mít různý průběh (Cook 

1985) 

C reprezentuje vliv klimatických faktorů. Mezi které se především řadí průměrné měsíční 

teploty, celkové měsíční srážky. Klimatické faktory jsou shodné pro všechny stromy na 

daném stanovišti. 

D1 reprezentuje vliv, které jsou specifické pro daný strom-např. poranění 

D2 vyjadřuje vliv faktorů, které působí na celém stanovišti-např. znečištění, požáry či 

napadení škůdcem. 

Poslední člen E vyjadřuje neočekávané proměnné v modelu. Tím mohou být např. Změny v 

půdní charakteristice daného stanoviště. 

Zatímco působení některých faktorů může mít okamžitý vliv na strukturu letokruhu, jiné se 

mohou projevit až při dlouhodobém pozorování (Fritts 1976). Mezi faktory s okamžitým 

vlivem se řadí vliv mrazu. 

Dalším faktorem s okamžitým projevem je vliv disturbance, tedy např. poranění stromu či 

napadení škůdci nebo výskyt požáru. 

 

Model může být zjednodušen tím, že se rozdělí do 3 skupin. A, tedy věkový trend, (C1, D2) 

jako náhodné signály, které jsou společné pro všechny stromy na daném stanovišti a (D1, E), 
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2 signály, které jsou pro každý strom jedinečné. Toto rozdělení je možné pouze v případě, že 

se jednotlivé skupiny faktorů se vzájemně neovlivňují. Následně je možné zavést růstový 

trend Gt, který vyjadřuje vliv věkového trendu a disturbančních faktorů. Tím dostaneme 

vyjádření, ve kterém se vyskytuje pouze klimatický signál Ct a ostatní vlivy jsou zahrnuty 

jako nechtěný šum v růstovém trendu Gt. 

U jehličnanů je prokázán vysoký vliv autokorelace. Tedy závislost tvorby letokruhu na 

předchozím roce. To je dáno tím, že vývoj jehlic u jehličnanů je dokončen koncem 

vegetačního období (Speer, 2010). 

Výběr lokality, stanoviště a druhu zkoumaného stromu je pro dendrochronologickou analýzu 

rozhodujícím předpokladem (Schweingruber, 1996). 

 

3.1.4 Výběr lokality a stanoviště pro klimatologickou analýzu 

 

Výběr lokality a následného stanoviště je závislí na druhu zamýšlené studie. Z hlediska 

získání silného vztahu mezi zkoumanými veličinami a letokruhy jsou pro odběr vzorků 

nejvhodnější je takové lokality, kde se stromy vyskytují na samé hranici zkoumaných 

možností, tedy kde je růst limitován určitým klimatickým faktorem. Pro záměr indikace 

klimatických změn je takovou lokalitou např horní, či dolní klimatická hranice existence 

daného druhu stromu. V takovém prostředí zpravidla klimatické faktory nejvíce ovlivňují 

vývoj letokruhu. Při záměru sledování teploty bude nejvhodnější oblast, ve které je dostatek 

vláhy a předpokládaným limitujícím faktorem pro vývoj letokruhu bude právě teplota. Při 

rekonstrukci srážkových údajů bude naopak nejvhodnější taková lokalita, kde bude 

limitujícím faktorem množství srážkových úhrnů. V takových oblastech budou letokruhy silně 

reagovat na klimatické faktory, které jejich vývoj limitují. V případě, že by vývoj stromů 

klimatickými podmínkami limitován nebyl, v letokruhových řadách by se klimatický faktor 

neprojevil (Fritts 1976). 

 

Oblasti s podmínkami, které jsou pro vývoj letokruhu optimální, budou především vhodné pro 

pozorování, či rekonstrukci neklimatických faktorů. Mezi takové faktory lze považovat 

znečištění prostředí či zástin od ostatních starších porostů. V určitých případech se ovšem ani 

tyto faktory nemusejí v letokruhových sériích promítnout. Jedná se především o situaci, kdy 

se tyto faktory v průběhu let výrazně nemění (Fritts 1976). 
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Po výběru lokality je dalším podstatným rozhodnutím výběr stanoviště, ze kterého budou 

vzorky odebrány. Oblast by měla být pokud možno homogenní. Jednotlivé stromy, které 

budou zařazeny do následné tvorby stanovištní chronologie by měly mít podobné postavení 

ve skupině, ve které se nacházejí. 

 

Pro splnění těchto základních podmínek musí při výběru lokality předcházet důkladná analýza  

a průzkum zkoumané lokality. Ve výsledné chronologii se může projevit i charakter vybrané 

lokality. Na jižních svazích se může projevit vliv většího množství slunečního svitu.  Dalším 

faktorem, který může mít vliv na danou lokalitu jsou vlastnosti půdy. Do těchto vlastností lze 

zahrnout nejen  vliv dostupnosti živin, ale i schopnost zadržení vody v půdě. U tvorby delších 

časových chronologií je dále nutné zohlednit významné změny, které se během celé délky 

časové chronologie udály. Mezi významné změny lze zařadit např. výstavbu přehrady, 

nového osídlení. Celkově se topografický vliv bude více projevovat u stanovišť, které se 

nacházejí ve středních a vyšších zeměpisných šířkách (Fritts, 1976). 

Dále je podstatné, aby byl pro danou lokalitu dlouhodobý srovnávací měřený záznam 

klimatologických veličin, který charakterizuje vybranou lokalitu. (Cook a Kairiukstis 1990). 

 

3.1.5 Výběr jedinců pro odběr vzorků 

 

Pro účel dendroklimatologické analýzy jsou vhodná stanoviště s minimem disturbancí a na 

kterých je výskyt dané dřeviny limitován některým významným faktorem (Fritts 1976).  

Pokud by stromy v dané oblasti nebyly limitovány právě klimatickým faktorem nebude tato 

informace výrazně zaznamenána v letokruhových řadách.  

Při samotném výběru jedinců vhodných k odběru vzorku je nutné dbát na dostatečně dlouhou 

chronologii, tedy stromy dostatečně staré. Za účelem získání objektivní chronologie provádí 

se odběr z více stromů. Tyto stromy by ovšem měly růst v rámci jednoho stanoviště ve 

srovnatelných podmínkách. Doporučené množství stromů, ze kterých jsou odebírány vzorky 

je od 15 do 30 kusů. V lokalitách, ve kterých se významně projevuje některý z limitních 

faktorů, lze výběr stromů zúžit na nižší počet 5-7 kusů. 

Vybírány by měly být takové stromy, které nevykazují žádné výrazné poškození a jsou 

dostatečně staré. Stromy by také neměly být výrazně ovlivněny neklimatickými faktory, jako 

jsou disturbance či kompetice s ostatními stromy. 
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Pro zvýšení citlivosti stanovištní chronologie je dále doporučeno provést odběr u stromů 

různého stáří. Jedním z dalších důvodů odběru vzorků ze stromů různého stáří je zdravotní 

stav nejstarších jedinců, kteří mohou mít již prořídlou korunu a horší zdravotní stav. Ten se 

může projevit při tvorbě krajních letokruhů.(Cook a Kairiukstis 1990). 

Při odběru je dále nutné se vyhnout poraněným místům, či místům s možným přírůstem 

reakčního dřeva. Dle doporučeného postupu se proto odebírají z každého stromu 2 vývrty. 

Pro dendroklimatologickou analýzu je vhodné odběr vzorků pouze z kmene. Růst v ostatních 

částech stromu může být ovlivněn více neklimatickými podmínkami (Schweingruber 1996). 

Výběr samostatného druhu stromu by měl upřednostňovat původní druhy dřevin, které nejsou 

ovlivněny lesním hospodářstvím. Toto doporučení je ovšem v současných lesích jen těžko 

splnitelné. 

 

3.1.6 Lesní vegetační stupně 

 

Vegetační stupňovitost je dána tím, že se spolu se změnou nadmořské výšky mění také 

životní podmínky, které mají rostliny a stromy k dispozici pro svůj vývoj. Jedná se především 

o změnu teplot, intenzitu slunečního záření a množství atmosférických srážek, ke které 

dochází se změnou nadmořské výšky. Zatímco teplota klesá, tak množství atmosférických 

srážek a intenzita slunečního záření stoupá spolu s nadmořskou výškou. Lesní vegetační 

stupně jsou tvořeny podle nadmořské výšky a klimatických podmínek, které se v dané 

nadmořské výšce vyskytují, tedy průměrnou roční teplotou, průměrným ročním úhrnem 

srážek a průměrnou délkou vegetačního období. Nazvány jsou podle hlavních dřevin, které 

jsou v daném pásmu zastoupeny nejvíce. Území české republiky je členěno do 8 vegetačních 

stupňů (dle prof. Zlatníka 1975) 

 

1. lesní vegetační stupeň – dubový 

 

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

Dubový lesní vegetační stupeň (LVS) se vyskytuje na lokalitách klimaticky podmíněných 

průměrnou roční teplotou nad 8 °C, průměrným ročním úhrnem srážek pod 600 mm a délkou 

vegetační doby nad 165 dní. V klimaxové dřevinné skladbě se uplatňuje hlavně dub zimní 

(Quercus petraea).  
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2. lesní vegetační stupeň – bukovo-dubový 

 

(350 – 400 m n. m.; 14,89 %) 

Druhý lesní vegetační stupeň (LVS) zaujímá lokality klimaticky podmíněné průměrnou roční 

teplotou 7,5 - 8 °C, průměrným ročním úhrnem srážek 600 až 650 mm a délkou vegetační 

doby 160 až 165 dní. Převažuje zde dub zimní (Quercus petraea) s příměsí buku lesního 

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

 

3. lesní vegetační stupeň – dubovo-bukový 

 

(400 – 550 m n. m.; 18,41 %) 

Dubovo-bukový lesní vegetační stupeň (LVS) zaujímá lokality klimaticky podmíněné 

průměrnou roční teplotou 6,5 až 7,5 °C, průměrným ročním úhrnem srážek 650 až 700 mm a 

délkou vegetační doby 150 až 160 dní. Převažuje buk lesní (Fagus sylvatica). Přimíšen je dub 

zimní (Quercus petraea) a habr obecný (Carpinus betulus), které zde dosahují produkčního 

optima.  

 

4. lesní vegetační stupeň – bukový 

 

(550 – 600 m n. m.; 5,69 %) 

Bukový lesní vegetační stupeň (LVS) zaujímá lokality klimaticky podmíněné průměrnou 

roční teplotou 6,0 až 6,5 °C, průměrným ročním úhrnem srážek 700 až 800 mm a délkou 

vegetační doby 140 až 150 dní. Buk lesní (Fagus sylvatica) je zde v optimu a vytváří čisté, 

nesmíšené bučiny, které se velkoplošně vyskytují v karpatské oblasti. V těchto bučinách může 

být slabě zastoupen dub zimní (Quercus petraea), případně jedle bělokorá (Abies alba).  

 

5. lesní vegetační stupeň – jedlovo-bukový 

 

(600 – 700 m n. m.; 30,04 %) 

Jedlo-bukový lesní vegetační stupeň (LVS) zaujímá lokality klimaticky podmíněné 

průměrnou roční teplotou 5,5 - 6,0 °C, průměrným ročním úhrnem srážek 800 až 900 mm a 

délkou vegetační doby 130 až 140 dní. Na základě lokálních rozdílů převažuje buď buk lesní 

(Fagus sylvatica), nebo jedle bělokorá (Abies alba). Přirozeně je přítomen už i smrk ztepilý 

(Picea abies), který má v tomto LVS své produkční optimum.  
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6. lesní vegetační stupeň – smrkovo-bukový 

 

(700 – 900 m n. m.; 11,95 %) 

Smrkovo-bukový lesní vegetační stupeň (LVS) zaujímá lokality klimaticky podmíněné 

průměrnou roční teplotou 4,5 až 5,5 °C, průměrným ročním úhrnem srážek 900 až 1050 mm a 

délku vegetační doby 115 až 130 dní. Hlavní dřeviny tvoří tzv. hercynskou směs. Jedná se o 

smrk ztepilý (Picea abies), buk lesní (Fagus sylvatica) a jedli bělokorou (Abies alba).  

 

7. lesní vegetační stupeň – bukovo-smrkový 

 

(900 – 1050 m n. m.; 5,00 %) 

Bukovo-smrkový lesní vegetační stupeň (LVS) zaujímá lokality klimaticky podmíněné 

průměrnou roční teplotou 4,0 - 4,5 °C, průměrným ročním úhrnem srážek 1050 - 1200 mm a 

délkou vegetační doby 100 - 115 dní. V hercynské směsi dřevin - smrk ztepilý (Picea abies), 

jedle bělokorá (Abies alba), buk lesní (Fagus sylvatica) - už buk ustupuje do podúrovně. Půdu 

tvoří většinou humusové podzoly. 

 

8. lesní vegetační stupeň – smrkový 

 

(1050 – 1350 m n. m.; 1,69 %) 

Smrkový lesní vegetační stupeň (LVS) zaujímá lokality klimaticky podmíněné průměrnou 

roční teplotou 2,5 - 4,0 °C a délkou vegetační doby 60 až 100 dní. Zcela dominuje smrk 

ztepilý (Picea abies), kdežto buk lesní (Fagus sylvatica) a jedle bělokorá (Abies alba) chybí 

nebo jsou zakrslé. 

 

9. lesní vegetační stupeň – klečový 

 

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

Klečový lesní vegetační stupeň (LVS) zaujímá lokality klimaticky podmíněné průměrnou 

roční teplotou do 2,5 °C, průměrným ročním úhrnem srážek nad 1500 mm a délkou vegetační 

doby do 60 dnů. LVS charakterizují keřovité porosty borovice kleče (Pinus mugo) nad horní 

(stromovou) hranicí lesa. Z ostatních dřevin se vyskytuje opět keřovitá příměs jeřábu ptačího 
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(Sorbus aucuparia), vrby slezské (Salix silesiaca), břízy pýřité (Betula pubescens) a břízy 

karpatské (Betula carpatica).  

 

Obr. 2. Vegetační stupně podle prof. Zlatníka 1975 

 

   Při změně klimatu jsou předpokládány tři možnosti reakce vegetačního pokryvu: rostliny se 

mohou do určité míry přizpůsobit novým podmínkám, rostliny mohou migrovat do území 

s vhodnějšími podmínkami prostředí, případně může dojít k jejich zániku. Předpokládá se, že 

u většiny druhů dřevin dojde spíše k migraci, než k adaptaci na nové prostředí, to bylo 

potvrzeno např. ve vyšších polohách Východních Alp.  

 

3.1.7 Odběr a vyhodnocení vzorků 

 

Odběr vzorku může být proveden vývrtem, či řezem po celém obvodě kmene.  Odběr vzorků 

se provádí pomocí dutého vrtáku. Odebrány by měly být vždy 2 vzorky z každého stromu a to 

s minimálním počtem alespoň 40 letokruhů. Dále by měly vývrty obsahovat poslední tzv. 

podkorní letokruh, který je důležitý pro přesné datování vzorku. Důležité je také správné 

označení vzorku. 
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Základním měřeným údajem je šířka letokruhu. Dále je možné měřit i mimo celého letokruhu 

šířku jarního a letního dřeva. Tyto údaje mohou být později použity pro upřesnění daného 

jevu během sezony (Schweingruber, 1980). 

 

Pro další laboratorní vyhodnocení jsou vzorky upevněny na připravenou lištu. Následuje 

proces broušení, který slouží k tomu, aby byly letokruhy lépe viditelné. Broušení probíhá na 

několika úrovních od hrubého až po velmi jemné.   

Měření probíhá několika způsoby. Základním způsobem je měření prováděné na měřícím 

stole. V tomto případě je vzorek položen na posuvnou část měřícího stolu. Obsluha následně 

pomocí mikroskopu zaznamená velikost letokruhu odečtením polohy měřícího stolu, která je 

snímána. Měření probíhá s přesností na 0,01 mm. 

Výsledkem vyhodnocení vzorků je stanovení velikosti přírůstku v daném roce. Pro základní 

datování lze tedy spočítat počet letokruhů od posledního a dle data odběru ke každému 

přiřadit kalendářní rok.  

 

Na rozdíl od jiných datovacích metod, v dendrochronologii neexistuje prostor pro nepřesnost 

datování. Chyba jediného roku v letokruhové chronologii tuto chronologii znehodnocuje. U 

vzorků je náročné rozeznat při měření např. tzv. falešné, či dokonce chybějící letokruhy, které 

by mohly být následně nesprávně vyhodnoceny. Takovéto chyby jsou proto odstraňovány 

postupem křížového datování (Cross-dating) (Pilcher, 1990). Pro následné aplikace je nutné 

znát přesně rok vzniku každého letokruhu (Bradley, 1990). 

 

3.1.8 Křížové datování 

 

Základním principem při aplikaci křížového datování je předpoklad, že vzniklé letokruhové 

série vznikaly za srovnatelných podmínek. Dle základního principu tedy vykazují letokruhové 

série v rámci daného regionu stejné charakteristiky, tedy střídání úzkých a širokých letokruhů. 

Při křížovém datování jsou tedy vzájemně porovnávány jednotlivé letokruhové série. Tímto 

způsobem lze odstranit nepřesnosti v měření a vyhodnocení letokruhových sérií. Dále může 

sloužit k prosloužení standardní chronologie v případech, kdy je do měřené začleněn vzorek z 

neživého stromu, u kterého není zřejmý poslední rok, tedy rok, kdy byl pokácen. Takový 

vzorek je následně začleněn do série, které jsou již datované, tím že se v místě překrývaní 
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obou sérií u vzorku určí rok, kdy byl pokácen. Tento způsob lze aplikovat pouze za 

předpokladu, že se jedná o stejný druh a je ze stejného regionu (Fritts 1976). 

Míru podobnosti mezi jednotlivými letokruhovými sériemi lze ověřit pomocí matematických 

funkcí.  

 

Dále je možné k posouzení souběžnosti letokruhových sérií použít také korelační koeficient 

mezi jednotlivými letokruhovými sériemi. 

Výsledné rozhodnutí je vždy závislé stejně jako měření šířky letokruhů na úsudku 

dendrochronologa (Cook a Kairiukstis, 1990). 

 

3.1.9 Standardizace letokruhových křivek 

 

Synchronizované letokruhové série se dále upravují procesem nazývaným standardizace. 

Účelem tohoto procesu je odstranění růstového trendu z letokruhových sérií. Růstový trend se 

projevuje u všech letokruhových sérií a je způsoben tím, že se přírůstky s narůstající věkem a   

velikostí stromu postupně snižují (Bradley 1990, Warren 1990). 

Postupů a metod je mnoho a vždy závisí na tvaru resp. průběhu letokruhové křivky. Základní 

rozdělení je podle Cooka (Cook, Kairiukstis, 1990) na deterministické a stochastické. 

Deterministické metody předpokládají možnost proložení letokruhových křivek vybranou 

funkcí.  

 

U některých druhů stromů dosahují přírůstky velkých hodnot v mladém věku, kromě několika 

prvních let a následně klesají (Bradley 1990). Letokruhové křivky pak lze proložit negativní 

exponencionální funkcí.  

V případech, kdy křivka nedostatečně vystihuje některou z částí letokruhové křivky, je možné 

aplikovat i jiné matematické funkce jako např. různé spline funkce, které by průběh 

letokruhové křivky lépe vystihly. 

Použití této metody je možné u jednoduchých průběhů letokruhových křivek, které nebyly 

zásadně ovlivněny některými dalšími faktory jako např. zápoj, či kompetice. (Cook & 

Kairiuktus, 1990, Cook a Peters 1981). 

 

Základním problémem, se kterým je spojeno využívání matematických funkcí je nedostatečné 

pokrytí některých částí letokruhové křivky. Jedná-li se o složitější průběhy letokruhových 
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křivek, které nejdou spolehlivě vyjádřit některou z matematických funkcí, dochází v případě, 

kdy je použita spline funkce k rozdělení křivky na několik úseků. 

Další nedostatek spočívá v tom, že je každá letokruhová křivka detrendována samostatně. V 

takovém případě může dojít ke ztrátě dalších signálů, které nejsou vždy spojené jen s věkem 

stromu jako jsou např. klimatické podmínky. Jedná se především o dlouhodobé signály, které 

nejsou zachyceny průběhem proložené křivky (Briffa et al. 1996, Briffa a Melvin 2009).  

 

Z výše uvedených nedostatků se proto častěji používá v současnosti metoda RCS (regional 

curve standartization-regionální růstové křivky). Standardizace dat se pomocí RSC metody 

vyznačuje tím, že jsou letokruhové křivky detrendovány společně a ne jednotlivě. 

Metoda RSC spočívá v tom, že se všechny letokruhové křivky srovnají podle stáří vzorků, tak 

že rok s označením 1 je nejstarší rok. Následně je proveden výpočet průměrů pro jednotlivé 

roky. Nově vzniklá průměrná křivka je následně detrendována v případě potřeby proložením 

některé z matematických funkcí. (Bradley 1999). 

 

Omezení této metody spočívá v aplikaci při nízkém stáří vzorků. Dále je nutné aby mezi 

vzorky byly rovnoměrně zastoupeny různé věkové skupiny ( Briffa et all 1996). 

Dalším možným způsobem je provést standardizaci dvojitým detrendováním. V tomto případě 

je použita v prví fázi např. negativní exponenciální funkce k odstranění růstového trendu. 

Následně je výsledná křivky detrendována spline funkcí, která odstraní vliv ostatních faktorů 

(Cook a Kairiuktus 1990).  

Volba správné metody standardizace se vždy vybírá podle průběhu letokruhových křivek, 

druhu dřeviny a druhu zájmového faktoru. 
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Charakteristiky-statistické metody: 
 

Aritmetický průměr 

                                                                                                                             (2) 

Kde: 

xi jsou měřená data a n je počet měření 

 

 

Směrodatná odchylka 

 

                                                                                                    (3) 

Kde: n je počet prvků, xi je prvek statistického souboru o indexu i, je aritmertický průměr 

 

Korelační koeficient, vyjádření míru korelace mezi 2 a více chronologiemi 

 

                                                                                               (4) 

 

Kde xt je letokruhový index série x v roce t, yt je letokruhový index série y v roce t, mx je 

průměr letorových indexů série x, my je průměr letokruhových indexů série y, Sx je 

směrodatná odchylka série x, Sy je směrodatná odchylka série y, n je počet porovnávaných let 

 

Koeficient souběžnosti G12 

              (5) 

Kde n je počet let, ve kterých se křivky překrývají G12 vyjadřuje shodu trendu mezi roky i a i+1 

Tento koeficient vyjadřuje procentuálně v kolika případech dochází ke shodnému trendu mezi 

oběma sériemi (Speer 2010).  
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3.2 Proxy-data, členění a nejistoty 

 

Při indikaci klimatických změn na zkoumaném území vycházíme z rozboru měřených 

dlouhodobých časových záznamů klimatických údajů. Zatímco měřená data pokrývají v 

některých oblastech ČR období posledních 200 až 300 let, v případě Jizerských hor jsou k 

dispozici data ze 3 stanic základní klimatologické měřící sítě CHMU: Liberec, Bedřichov, 

Desná-Souš. Měřené údaje ze všech stanic jsou k dispozici v digitální podobě od roku 1961. 

Údaje před rokem 1961 jsou k dispozici pouze v archivních záznamech. Pro zhodnocení 

klimatických změň je nutné tyto údaje analyzovat v rámci dlouhodobého pozorování.  Pro 

rozšíření délky klimatických údajů za hranici měřených údajů jsou v takovém případě využity 

jiné zdroje dat tzv. proxy-data. Označení proxy-data označuje skupinu dat, které slouží jako 

nepřímé indikátory klimatických podmínek v minulosti. Význam slova proxy v angličtině 

překládá jako zástupce či pomocník.  

 

Obecné rozdělení proxy-dat se liší u různých publikací a autorů. Podle Pfistera (Pfister et al. 

1999) lze data rozdělit dle jejich původu na dokumentární údaje a na data přírodního 

charakteru.  

 

Tab.1 .Přírodní archivy (převzato z Bradley 1999) 
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Dokumentární údaje lze označit za nejpřesnější zdroj dat. Tyto údaje jsou nejpřesnějšími a 

mají zpravidla dobré časové rozlišení. Jedná se různé druhy historických či archivních 

záznamů. Mezi historické záznamy patří časná či nezpracovaná přístrojová měření, písemné či 

grafické dokumenty, či dokonce archeologické prameny (Brázdil a Kotyza 2001). 

 

Z přírodních archivů se podle Bradley (Bradley 1999, Bradley 1995) řadí za dokumentárními 

údaji z různých typů klimatických proxy-dat letokruhové chronologie jako nejhodnotnější 

zdroje informací. Z hlediska českých zemí jsou pro rekonstrukci klimatu posledního tisíciletí 

údaje získané analýzou letokruhů jako nejhodnotnější (Brázdil a Kotyza 2001, Brázdil et al. 

2002). Letokruhy jsou přesně datovány, s rozlišením jednoho roku, dále mohou být dobře 

kalibrovány a verifikovány (Fritts 1976). 

Využití letokruhů jako proxy dat se dá téměř ve všech oblastech, ve kterých dochází k 

pravidelnému ročnímu přírůstku, který je možné odlišit od předchozího roku. V tropických či 

polárních oblastech je zatím možná jen omezeně.  

 

Nejistoty, vznikají v důsledku toho, že se při dendrochronologické analýze jedná o výzkum 

radiálního přírůstku letokruhu stromu, který vzniká v nekontrolovaných a stále se měnících 

enviromentálních podmínkách. Tyto nejistoty se dále promítají při využití 

dendrochronologické analýzy především u prací, u kterých je použita dendrochronologická 

analýza ke stanovení právě enviromentálních podmínek. V takových případech se i přes 

důkladnou analýzu a rozbor jedná vždy o odhad jaké enviromentální podmínky, za nichž 

letokruhy vznikaly, opravdu byly. Jeden ze základních předpokladů, které 

v dendrochronologii uvažují je pricip „Uniformitarianism”. Tento princip v zásadě 

předpokládá, že vztah mezi proxy-daty a enviromentálními podmínkami pozorovanými v 

současnosti byl podobný i v minulosti (Hughes 2011). Další nejistota vzniká při rozlišení 

klimatických vlivů od ostatních faktorů, či samotná rozlišitelnost jednotlivých 

meteorologických prvků (Bradley 1999). 

 

Mezi další nedostatky se počítá dle Brázdila také sezónní omezenost vnímání 

enviromentálních vlivů. V různých ročních období se liší citlivost při vývoji letokruhů na 

různé enviromentální jevy. 
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3.3 Analýza mikroskopické stavby dřeva 

 

Pro účel stanovení vzájemného vztahu vývoje letokruhu a vlivu environmentálních faktorů je 

nutné sledovat mikroskopické změny ve stavbě dřeva. K tomu slouží provedení tzv. 

mikroskopické analýzy. Tímto způsobem je možné sledovat změny ve stavbě dřeva na úrovni 

jednotlivých buněk (Gärtner et al. 2015). Moderní metody a přístroje nyní umožňují 

zpracování celých vývrtů, tedy průřez celým kmene, nejen jeho jednotlivých částí. Základní 

metoda přípravy vývrtů pro mikroskopickou analýzu spočívá v provedení řezu velmi tenké 

vrstvy vývrtu. Požadovaná tloušťka finální vrstvy by se měla pohybovat přibližně v rozmezí 

15-20 μm. Zařízením na kterém je proveden řez daným vzorkem na mikrotomu. Případně na 

jiném přístroji, který podobný řez umožňuje.  

 

Jako výchozí materiál pro provedení řezu slouží vzorky odebrané Presslerovým dutým 

vrtákem. Vzorky mají v tomto stavu tloušťku 5mm a jejich délka je závislá na velikosti 

kmene stromu, ze kterého byly odebrány a pohybuje se přibližně v rozmezí od 15-30cm. Pro 

řezání jsou preferovány neporušené vzorky, tedy takové, které se při odběru nerozlomily.  

Tyto vzorky jsou následně podrobeny přípravě, při které jsou nejprve přilepeny na stabilní 

dřevěné lišty a postupným broušením povrch zbroušen do roviny. V tomto kroku je nutné dbát 

na správnou orientaci vláken lepeného vzorku. Následně je nutné vzorky umístit do vodní 

lázně, ve které jsou min. 24h. Pokud jsou vzorky umístěny mimo laboratoř je doporučeno 

převážet vzorky ve vodní lázní pro řezání.   

 

Při řezání mnohdy dojde k porušení řezané vrstvy vzorku. Tuto vrstvu je tedy nutné 

stabilizovat. Stabilizaci vzorku při samotné řezání je možné provádět několika způsoby. 

Schweingruber (Schweingruber 2013) doporučuje použití lepící pásky, která výslednou 

řezanou vrstvu stabilizuje. Výsledná řezaná vrstva je následně z lepící pásky odstraněna 

chemicky. 

Další metoda spočívá průběžným odebíráním vzniklého řezu pinzetou. Tato metoda je 

náročná na preciznost provedení a zkušenosti pracovníka, který ji provádí. Vzorky je při této 

metodě nutné stále udržovat nasycené vodou. U suchých vzorků hrozí jejich porušení 

rozlomením. 

 

Řezy jsou provedeny na mikrotomu, zařízením, které umožňuje velmi tenké řezy provést. 

Vzorek je umístěn a upevněn do upínací svorky. Následně jsou odřezávány plátky 
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vzorku,které vyčnívají , dokud není dosažena rovinná plocha. Posuvný šroub umožňuje 

provádět řezy v rozmezí 10 μm. Řez je následně proveden tahem po celé délce vzorku. 

 

Obr. 3. Ukázka mikrotomu 

 

Řezy jsou pro další manipulaci umístěny na skleněnou destičku o rozměrech 50x200mm. 

Vzorek je na ni položen.  
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Následná úprava vzorku spočívá v úpravě vzorku, zviditelnění jednotlivých buněk a jeho 

konzervaci. 

Pro lepší kontrast mezi jednotlivými buňkami je použito jako barvivo směs Safraninu a Astra 

blue. Tato směs je nanesena na vzorek, na kterém je po dobu cca 5minut ponechána. Po 

uplynutí času je přebytečná část směsi vyplavena pryč destilovanou vodou. 

Následná konzervace vzorku spočívá v 

dehydrataci pomocí etanolu. Etanol je 

nanášen pipetou. Ethanol je v několika 

postupných krocích nanášen a vzorek je 

jím vymýván a dehydratován.  

Posledním krokem je stabilizace vzorku 

pomocí krycího skleněné destičky, která je 

k nosné destičce přilepena kanadským 

balzámem. Balzám musí být nanesen 

rovnoměrně, jinak hrozí vznik bublinek. 

Vzorek je dále stabilizován pomocí 

speciálních svorek. Dalším krokem je 

umístění vzorku do pece, ve které je při 

teplotě 60°C ponechán po dobu 12h. takto 

připravený vzorek je konzervovaný a 

připravený pro následné vyhodnocení 

pomocí mikroskopu. 

         

                           Obr. 4. Vzorky řezů 

 

Pro vyhodnocení vzorků je v současnosti využíváno digitálních snímků. Současná technika  

umožňuje pořízení snímků ve vysokém rozlišení. Při následném vyhodnocení se projeví 

kvalita provedeného vzorku. Pro kvalitu je rozhodující jednak tloušťka a celistvost vzorku. 

Nekvalitní vzorky by mohli vést ke zkreslení výsledků. Snímky jsou následně pořizovány 

mikroskopem s dostatečným zvětšením se schopností pořizovat snímky.  

Snímky jsou následně zpracovány a vyhodnoceny pomocí softwaru. Současný software (např. 

ImageJ apod.) umožňuje pomocí různých nástrojů snímky  
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Pro zpracování snímků je následně použito převodu velikosti rozlišení, které je nutno převést 

na délkový rozměr. To lze provést pomocí snímku reálného měřítka, které je následně 

změřeno a vydělením množství pixelů jejich délkou. 

Tento údaj je nezbytný pro následné vyhodnocení snímků vzorku. U vzorků se stanovuje 

velikost jednotlivých buněk, jejich počet a tloušťka stěn. Snímku je také možné pomocí 

softwaru sjednocovat a vytvořit tímto způsobem zobrazení jednotné velké plochy. 

 

Obr. 5. Vzorek o tloušťce 15 μm  a 30 μm 
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3.4 Použití letokruhových řad v hydrologii 

 

Využití letokruhových proxy-dat jako nepřímé indikátory klimatických podmínek v minulosti, 

jak je popsáno v kapitole 2.1 je jen jedna z možností. Přibližně od roku 1970 dochází k 

využívání dendrochronologie i v jiných oblastech vědy. Analýza letokruhů a ostatních částí 

stromu se dnes využívá ke stanovení k datování povodní, sucha, pohybu podpovrchových 

vod, či k identifikaci změn vodního koryta (Schweingruber 1996). 

 

3.4.1 Metody pro stanovení změny hydrologického režimu 

 
Letokruhové řady jsou tvořeny z jednotlivých ročních přírůstů. Přírůstky jsou závislé na 

mnoha faktorech jako je popsáno v kap. 3.1. Dle Cookova členění jednotlivých faktorů, které 

se na vývoji letokruhu podílejí, jsou z hydrologického hlediska zajímavé především 

klimatický faktor a dále exogenní disturbance.  

 

Tyto faktory jsou schopné vyvolat ve vývoji letokruhu růstové změny. V případě 

hydrologických jevů jako jsou např. povodně, či sucho, jde o náhlé reakce, které se projeví 

přímo v daném roce. Na letokruzích může dojít k náhlé růstové změně, která je při srovnání s 

ostatními přírůstky výrazně odlišná. Kromě šířek jednotlivých přírůstů, lze u stromů, které se 

nacházejí v blízkosti vodního toku dále sledovat přímá poškození kmene, či kořenů. K 

poškození tak mohlo dojít právě v důsledku hydrologického jevu nejčastěji povodně.  

Povodně lze tak zpětně identifikovat na základě mechanických poškození různých částí 

stromu. 

 

U stromů, které se nacházejí v blízkosti vodního toku lze sledovat jizvy na kmenech, které 

vznikly v důsledku mechanického poškození kmene. K poškození může dojít např. nárazem 

plaveniny, které se nacházejí během povodně ve vodě (Gottesfeld 1996). V okolí poškozené 

části kmene následně nedochází k tvorbě letokruhů na určitý čas, zatímco v ostatních částech 

se dále letokruhy vytvářejí. Porovnáním vzorku z obou částí lze následně zjistit ve kterém 

roce k poškození došlo (Schweingruber 1996).  V některých případech jsou jizvy viditelné na 

povrchu. U starších poranění je možnost úplného zahojení. Nejistota, která tak může 

vzniknout při odebírání pouze vzorků z viditelných jizev je zanedbání ostatních starších a 

méně viditelných poranění při vyhodnocování např. periodicity. Odběr by měl být prováděn 

spíše náhodně a ne jen zaměřen na viditelné jizvy (Stoffel a Perret 2006). 
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Obr.6. Jizva na buku, lokalita Holubí potok 

 

Mimo zmíněném poškození a vzniku jizev může během povodní dojít k nánosu sedimentu ke 

kmeni stromu. V takovém případě se mohou změny projevit tak, že může dojít jak ke zvýšení 

přírůstků, tak i k jejich snížení. Ke zvýšení dojde v případě, kdy sediment obsahuje živiny a 

obohatí tak půdu v okolí stromu. Ke snížení může dojít v případě, kdy sediment naopak omezí 

přístup živin, či vody ke kořenům. Negativně se může projevit také nárůstem tlaku na kořeny. 

Strom se tak musí často přizpůsobit nově vzniklým podmínkám a vytvoří se tak malý 

letokruh. V opačném případě může během povodně dojít k podemletí břehu. V takovém 
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případě může dojít k naklonění stromu, který tak následně vytváří reakční dřevo. V 

extrémním případě může být strom vodou odstraněn úplně a dojde tak v jeho okolí k 

uvolnění, které se projeví zvýšeným přírůstkem u mladších stromů, které byly dříve starším 

stromem zastíněny. 

 

Dalším sledovaným jevem, ke kterému může během zvýšených průtoků dojít je exhumace 

kořenů. V takovém případě je možné sledovat rok, ve kterém k odhalení kořene došlo. 

Odhalený kořen je tak vystaven novým podmínkám. V případě, že je odhalena pouze vrchní 

část kořene je možné sledovat změny v následně se vytvářejících letokruzích. Ty se mohou v 

případě silného poškození horní části vytvářet více ve směru od povrchu země dolů, kde je 

chráněn. Pro stanovení, zda-li se jedná o změnu vyvolanou hydrologickým jevem slouží dále 

porovnáním s jinou letokruhovou sérií, které se nacházejí ve srovnatelných podmínkách, 

ovšem na jiném místě, kde nemohl být ovlivněn hydrologickým jevem (Schweingruber 1996). 

V takovém případě lze při porovnání náhlé růstové změny růstový trend, který vývoj 

letokruhu ovlivňuje po celou dobu kontinuálně zanedbat. Stejně tak i klimatický faktor, který 

lze předpokládat u srovnávaných letokruhovým sérií stejný. 

 

Nejistoty spojené s odhalením kořenů souvisí především s druhem stromu, který sledujeme. U 

stromů, které mají mělké kořeny a může dojít k odhalení kořenů i samotným růstem. Z tohoto 

důvodu se doporučuje odebírat vzorky minimálně ve vzdálenosti 1,5m od kmene stromu 

(Bodoque et al. 2005).  

Vliv klimatického faktoru na letokruhové přírůsty je možné využít pro získání klimatických 

dat před daty, získanými instrumentálním měřením. Takový postup se nazývá 

klimatologickou rekonstrukcí.  

 

Klimatická rekonstrukce se provádí na základě získání vztahu mezi letokruhovým přírůstkem 

a klimatickými daty, která vznikla měřením klimatických veličin. Nalezený vztah lze následně 

obrátit a na základě letokruhových přírůstů získat klimatická data. 

Proces hledání funkce, která by daný vztah vyjadřovala, se nazývá funkce odezvy. Při tomto 

procesu se zjišťuje míra korelace mezi přírůsty a klimatickými jevy, které jsou vyjádřeny 

dlouhodobými časovými záznamy teploty a srážkových úhrnů. Korelace se počítají jak pro 

jednotlivé měsíce, tak i pro různá období. Dále se počítají korelace s extrémními hodnotami, 

za předpokladu, že tyto hodnoty výrazněji ovlivňují vývoj letokruhů než průměrné podmínky 

(Fritts 1976, Schweingruber 1996). 
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Pri nalezení funkce odezvy následuje její kalibrace a verifikace. V této fázy se zpravidla 

rozdělí měřené časové řady do 2 stejně dlouhých období. Následně jsou modelované hodnoty 

porovnávány s měřenými na jednom období a ověřeny i na druhém období. 

3.5 Charakteristika zájmového území 

 

Zájmovým územím je oblast Jizerských hor, ve kterých bylo vybráno 5 stanovišť. Lokality 

byly vybrány v povodích vodárenských nádrží Josefův Důl, Souš a na náhorní části 

Jizerských hor.  

Základní územní charakteristiky: 

 
• Rozloha 368 Km2 
 
• Nejvyšší a nejnižší bod: Smrk 1124 m.n.m, 325 m.n.m (Frýdlant) 

 
• Počet národních přírodních rezervací (NPR) : 3 

 
• Počet přírodních rezervací (PR) : 12 

 
• Lesní plocha : 270 Km2  (73 %) 

 
 

Chráněná krajinná oblast (CHKO) Jizerské hory se nachází na severu Čech v libereckém 

kraji. Východní část území Jizerských hor zasahuje na  polské území a navazuje na Krkonoše, 

západní část sousedí s Lužickými horami. Za CHKO byla tato oblast prohlášena v roce 1968.  

Na území CHKO jsou odstupňovány 4 zóny ochrany přírody. V současnosti tvoří přibližně 11 

% území nejcennější část CHKO, ve které se nacházejí přirozené a jen málo pozměněné lesní 

ekosystémy a z tohoto důvodu patří pod 1. zónu ochrany tedy nejpřísnější.  

 

Charakteristikou podnebí patří Jizerské hory k oblastem mírně chladným a územím  

nejbohatším na množství spadlých atmosférických srážek. Průměrná teplota v letních 

měsících červenci a srpnu se pohybuje v rozmezí 12-16 °C. Léto je zde poměrně krátké. 

Vegetační období začíná koncem Dubna a končí v polovině Října. Zima je zde poměrně 

dlouhá a chladná. Průměrné teploty pro měsíc Leden se pohybují v rozmezí -3 °C až -7 °C. 

V zimě v roce 1940 zde byla naměřena teplota extrémně nízká teplota -42°C. Průměrná roční 

teplota se pohybuje v rozmezí 4°C až 7 °C.  
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Průměrný úhrn atmosférických srážek je na tomto území mezi 800-1700 mm/rok. 

V nížinách je tento úhrn nižší a zpravidla nepřesahuje hodnotu 900mm/rok. Na horských 

hřebenech je již znatelně vyšší.  
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4. Metodika, zpracování dat 

4.1 Dlouhodobé časové řady teplot a srážkových úhrnů 

 

Základními daty pro zhodnocení současného vývoje klimatu v posledních desetiletích byla 

data průměrných měsíčních teplot vzduchu a srážkových úhrnů ze 3 klimatologických stanic 

ČHMU: Liberec, Bedřichov a Desná-Souš. Pro rozšíření měřených údajů za hranici roku 1961 

byly vyhledány údaje o teplotě vzduchu a srážkových úhrnech v archivních záznamech. Tímto 

krokem byly časové řady rozšířeny o podstatnou část do minulosti konkrétně : Liberec (1936-

2010), Bedřichov (1938-2010) a Souš (1951-2010). U stanic Beřichov a Desná- Souš bylo 

nutné doplnit některé chybějící záznamy z let 1945 a 1946. Data byla doplněna regresní 

analýzou z údajů stanice Liberec. 

 

Pro statistický rozbor časových řad byl použit program CTPA (Change and Trend Problem 

Analyses). Nejprve byly u jednotlivých stanic stanoveny základní statistické charakteristiky: 

aritmetický průměr, standardní odchylka, standardní chyba aritmetického průměru, standardní 

chyba standardní odchylky, koeficient variace, koeficient asymetrie, koeficient strmosti a 

koeficient autokorelace prvního řádu. Dále bylo testováno rozdělení dat. a provedeny testy: 

nezávislosti prvků souboru, normálního rozdělení, existence trendu a případně změny trendu 

v časových řadách.  

 

Základní statistické charakteristiky analyzovaných soborů ročních srážkových úhrnů a  

průměrných ročních teplot vzduchu  jsou uvedeny v tab. 2. 

U všech stanic byl prokázán statisticky významný, vzrůstající trend u teplot vzduchu. U 

srážkových úhrnů trend prokázán nebyl. Následně byl určen bod zlomu, ve kterém se začal 

trend projevovat. Dále byly testovány změny trendu v časové řadě dat. Při tomto testu bylo 

posuzováno, zda-li se alespoň jeden parametr lineární regrese mění v určitém časovém bodě. 

Z rozboru časových řad průměrných ročních teplot vzduchu (Ta) a ročních srážkových úhrnů 

(klimatologických stanic Bedřichov, Desná-Souš a Liberec, období 1961-2012) vyplývá 

významný rostoucí trend teploty vzduchu, zatímco statisticky významný trend srážkových 

úhrnů nebyl potvrzen (pro n = 52 a p = 0,05). Současně ve stanicích Liberec a Bedřichov byla 

potvrzena významná změna trendu (intenzivnější nárůst průměrné roční teploty), ke které 

došlo v létech 1980 až 1985.   
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4.2 Sledované lesní porosty 

 

Pro provedení dendrochronologické analýzy bylo vybráno 5 základních stanovišť. Stanoviště 

byla vybírána tak, aby byla zohledněna různorodost podmínek, ve kterých se v Jizerských 

horách porosty vyvíjejí. Mezi takové podmínky patří nadmořská výška, expozice, dále se 

sleduje zda se jedná o mladý porost, či o starý. Pro každé stanoviště byly měřeny také 

charakteristiky popisující dané stanoviště. Mezi tyto charakteristiky patřila nadmořská výška, 

sklon terénu, povrch půdy, výška stromů, vitalita stromů, zakmenění porostu, obvody kmenů 

a expozice. Jednotlivá stanoviště byla dále označena na satelitních snímcích, tak aby byla 

vidět poloha stanoviště v lese. Na základě této různorodosti mohla být provedena důkladná 

analýza vlivů, které mají vliv na vývoj porostu. 

 

Na každém stanovišti, na kterém se odebíraly vzorky, se zaznamenávala nadmořská výška, 

expozice, sklon terénu, výška stromů, vitalita stromů, obvod kmene stromů, zápoj porostu a 

povrch půdy. Nejprve se na místě vybraného stanoviště pomocí barevné šňůry vyznačí oblast, 

ve které byly odebrány vzorky. V takto vyznačené oblasti se prováděla měření a stanovení 

jednotlivých charakteristik. 

Nadmořské výška, expozice a sklon terénu se určily pomocí mapových podkladů pro oblast 

Jizerských hor.  

 

Měření výšek stromů bylo založeno na trigonometrii, tedy měření pomocí určování 

vodorovné vzdálenosti a výškových úhlů. Pásmo se používá k měření vodorovné vzdálenosti 

pozorovatele od kmene stromu. Pozorovatel stojí tak, aby viděl vrchol stromu, přičemž 

minimální vzdálenost by měla být alespoň 10 metrů. Při menších vzdálenostech hrozí riziko 

nepřesnosti měření úhlů. Pozorovatel poté změří úhel α, tedy úhel který svírá vrchol koruny 

stromu s vodorovnou základnou v úrovni pozorovatele a úhel β, který svírá pata kmene 

stromu s vodorovnou základnou v úrovni pozorovatele. Výška měřeného stromu se vypočte 

podle vzorce: 

 

Hcelk=H+H´=D*(sin α + cos α*tg β)                                                                       (6) 

 

Kde, H´ je výška měření pozorovatele, β je úhel měřený pozorovatelem, D 

vzdálenost pozorovatele od kmene 
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Měření zápoje stromů se stanoví pomocí zápojoměru. Zápoj charakterizuje 

vzájemný dotyk a prolínání větví stromů. Zápoj ovlivňuje energetický a světelný režim celého 

stanoviště. Zápojoměr se skládá ze zrcátka, které umožňuje vertikální pohled nad 

pozorovatele a konstrukce, která zajišťuje, že je zrcátko vždy ve vertikální poloze vůči zemi. 

Postup měření probíhá tak, že se s přístrojem se začíná měřit v rohu vyznačené oblasti a 

pokračuje se podél vyznačeného okraje oblasti, přičemž se měření provádí každých přibližně 

5 metrů. Minimální počet měření by měl být 50 měření pro jednu oblast.  Zároveň se při 

tomto měření stanovoval i povrch půdy, při kterém se rozlišoval povrch na povrch pokrytý 

listy, trávou či borůvkami. 

 

Vitalita, tedy zdravotní stav stromů se určovala pomocí přístroje s názvem „Shigometer“. 

Tento přístroj měří elektrický odpor ve vodivém pletivu kmenu stromů. Speciální sondy 

přístroje se zapíchnou co nejhlouběji do kmene stromu a přístroj na displeji zobrazí hodnotu 

elektrického odporu v ohmech. Vitalita je potom vyhodnocena jako nepřímo úměrná hodnota 

ke stanovenému odporu.    

 

Veškeré údaje byly zaznamenány do předem připravených formulářů, ze kterých se později 

vyhodnocovaly. 

 

 

 
 
 

 
 

Obr. 7 měření výšky stromů (vlevo) a zakmnenění (vpravo) 

 

 

 

Pro účel datování povodňových průtoků metodou porovnání počtu letokruhů, které vznikly 

před vznikem růstové jizvy, a po jejím vzniku v nepoškozeném místě kmene byla vybrána 

lokalita malého horského povodí na Holubím potoce.  
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Povodí holubího potoka začíná v nadmořské výšce 712 m a ústí do potoka v nadmořské výšce 

312m. Celková plocha povodí je 2,58 km2. Průměrný sklon je 28 %. Dno koryta je kamenité 

až balvanité.  Koryto toku je zřetelné vyvinuté s častými meandry. Na povodí jsou 

zaznamenávány meteorologické a hydrologické údaje. Průtoky jsou měřeny automatickým 

systémem, který zaznamenává výšku hladiny toku, která přetéká přes měrný přeliv. Na 

základě konzumční křivky je následně určen průtok. 

 
Obr. 8 Povodí Holubího potoka 

 

Porostu dominuje v této části především buk lesní (Fagus sylvatica L.) a to na obou stranách 

břehu. V porostu se hojně nacházejí stromy stáří 100 a více let. Tato oblast byla prohlášena za 

národní přírodní rezervaci a je součástí CHKO Jizerské Hory (součást 1. zóny Chráněné 

krajinné oblasti Jizerské hory). 

 

V zájmovém transektu toku byly identifikovány vzrostlé stromy s cílem detekce možného 

poškození vlivem povodně. Do výběru byly zahrnuty stromy, u kterých byla zřetelná 

poškození v dolní části kmene, případně růstové anomálie, naznačující dřívější poškození. 

Zárověn se muselo jednat o vzrostlé stromy starší více něž 50 let. Další podmínkou byla 

orientace poškození směrem k vodoteči. 
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Stromy u kterých mohl být původ poškození jinou událostí (např. pád sousedního stromu, 

lesnická činnost) do výběru zařazeny nebyly. 
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4.3 Odběr vzorků, zpracování odebraného materiálu 

 

Na vybraných stanovištích byly provedeny v letech 2008-2015 odběry vzorků ze smrkových 

porostů. Vzorky byly odebrány dutým vrtákem, kterým je možno pořídit vývrt. Na vývrtu 

jsou vidět jednotlivé letokruhy. Vrt se vede kolmo na podélnou osu prvku, na kterém je vrt 

prováděn. Dále je snaha obsáhnout vývrtem co nejvíce letokruhů. U stromů bylo preferováno 

takové místo odběru, které zaručilo, že vzorek bude obsahovat jak jádro tak i podkorní 

letokruh. Vzorkováno bylo na každém stanovišti 15 stromů. Z každého stromu byly odebrány 

2 vzorky. Vzorky byly následně označeny a připraveny pro transport do laboratoře. Odběr 

pomocí dutého vrtáku je šetrný ke stromům, ze kterých jsou vzorky odebírány.  

Vzorky ve formě vývrtů byly před měřením nalepeny na dřevěné lišty s vyfrézovanými 

drážkami. Následně byly vzorky broušeny v několika stupních hrubosti, dokud nebyly 

jednotlivé letokruhy na vzorku dobře čitelné. 

 

Vyhodnocení vzorku bylo provedeno v dendrochronologické laboratoři Univerzity Karlovy. 

Měření šířek letokruhů bylo provedeno na měřícím stole Timetable s připojením na počítač. 

Měření bylo provedeno s přesností 0,01mm. Data byla v počítači zaznamenána v programu 

PAST. V tomto programu byla provedena synchronizace jednotlivých letokruhových sérií. 

Pro posouzení míry podobnosti byl kromě vizuálního posouzení, vypočten koeficient shody 

(Gi). Mezní hodnotou pro vyřazení vzorku byla hodnota koeficientu nižší než 70%. 

 

Dále byla provedena dvoustupňová standardizace dat (Holmes et al. 1986) a odstranění 

autokorelace v programu Arstan za účelem odstranění věkového trendu. Pro model věkového 

trednu byla použita negativní exponenciála a následně spline funkce. U všech metod byly 

vypočteny letokruhové indexy It. Letokruhový index It byl vyjádřen jako podíl mezi 

skutečnou měřenou šířkou letokruhu Rt a příslušnou hodnotou proložené detrendující křivky 

Gt: 

  

                                                                It = Rt /Gt                                                           (7) 

 

 
Výsledné standardní chronologie pro jednotlivá stanoviště byly vypočteny v programu Arstan 

váženým průměrováním letokruhových indexů všech vzorků z daného stanoviště. Pro další 
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zpracování byla data exportována do programu Microsoft Excel. Pro vyhodnocení vztahu 

mezi jednotlivými faktory byla použita vícenásobná regresní analýza. 

 
Rozborem těchto řad bylo možné prokázat vliv měnících se podmínek v Jizerských horách 

způsobených především kyselou atmosférickou depozicí v 70. a 80 letech 20. století a vliv 

vzrůstající teploty v posledních 19 letech (Křeček, J and J.Vrtiška 2011).  

 

 

4.4. Dendrochronologická analýza 

   Z výsledné standardních chronologií byly provedeny analýzy výrazných růstových změn, 

tedy extrémně širokého, či naopak úzkého letokruhu. Dalším kritériem byl výskyt takových 

změn současně u všech standardních chronologií. Vztah klimatu a tloušťkového přírůstku 

smrku byl uvažován v časovém intervalu 1961 – 2012. Analýza ročních letokruhových indexů 

byla provedena programem TCPA. Byly stanoveny základní statistické charakteristiky 

souborů dat a provedeny testy: nezávislosti prvků souboru, normálního rozdělení, existence 

trendu a případně změny trendu v časových řadách.  

 

 

 
Obr. 9 Standardní chronologie smrkového porostu č.2 (1910-2015). 
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4.5 Mikroskopická analýza 

 

Za účelem bližšího pochopení změn radiálního přírůstků smrkových porostů ovlivněných 

zvýšeným obsahem SO2 v ovzduší (a následnou kyselou atmosférickou depozicí) a 

průměrnou roční teplotou vzduchu byla provedeny na vybraných vzorcích mikroskopická 

analýza stavby dřeva. 

 

Do analýzy byly zahrnuty vzorky stromů, kterých byly radiální přírůstky nejvíce ovlivněny. 

Příprava a zpracování vzorků probíhala dle standardní metody (Gärtner et al. 2015). Příprava 

a zpracování vzorků zahrnuje 24h vodní lázeň. Vzorky byly následně vloženy do 

upevňovacích svorek na mikrotom a jejich plochy postupně seřezávány do úplné roviny. Řezy 

byly prováděné po vrstvách o síle 10 μm. Výsledné řezy byly pinzetou odebírány a ukládány 

na skleněnou destičku pro další manipulaci. Celkem bylo úspěšně provedeno 28 řezů, které 

byly následně dále zpracovány. 

 

Postup dalšího zpracování zahrnoval přidání barviva pro vizualizaci jednotlivých buněk a 

konzervaci vzorků. Jako barvivo byla použita směs Safraninu a Astra blue. Na každý vzorek 

byla směs nanášena pomocí pipety a ponechána po dobu 5 minut. Po uplynutí této doby byly 

vzorky vymyt destilovanou vodou a dehydratovány pomocí Ethanolu. Ethanol byl postupně 

nanášen ve vzrůstajících koncentrací a vzorek tak postupně dehydratován. Dalším krokem 

byla konzervace vzorku. Za tímto účelem byla na vzorek přilepena krycí skleněná destička. 

Destička byla přilepena kanadským balzámem. Vzorky byly následně umístěny do pece, ve 

které byly ponechány při teplotě 60°C po dobu 12h. Po celou tuto dobu byly vzorky zatíženy 

pro stabilizaci polohy krycího sklíčka. Po vyndání vzorků z pece byly vzorky očištěny a 

připraveny tak pro další práci. 

 

Dalším krokem byl mikroskopická analýza vzorků. Vzorky byly umístěny pod mikroskop a 

zkoumány. Současně byly pořízeny snímky jednotlivých částí vzorku, které detailně 

zobrazovaly jednotlivé buňky v letokruzích. Snímky byly pořízeny ve vysokém rozlišení 

(2592x1944 dpi). Snímky byly pořízeny v částech, ve kterých byly změny nejvíce evidentní. 

Snímky byly dále analyzovány pomocí programu ImageJ (open source Java image processing 

programme, Schneider et al. 2012).  Pomocí pořízených snímků bylo možné určit počet 

jednotlivých buněk pro každý letokruh.   
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4.6 Vegetační zonace 

 

 Pro vytvoření vegetační zonace v Jizerských horách byl proveden průzkum transektu v 

oblasti Jizerskohorských bučin. Oblast Národní přírodní rezervace byla vybrána z důvodu 

uchování jejího přírodního charakteru, která byla nejméně dotčena plánovaným lesním 

hospodářstvím. Na základě tohoto průzkumu byly určeny 3 vegetační stupně, které se 

nacházely podél transektu. Ostatní vegetační stupně byly následně doplněny podle základního 

členění. Výsledkem je mapa vegetačních stupňů. 

 

  Scénář pro budoucí projekci vývoje vegetačních stupňů byl sestaven na základě výsledků 

regionálních klimatických modelů se středem v roce 2085. Odhad pro časovou úroveň byl 

proveden interpolací k roku 2050. 

  Výsledkem je posun současných hranic pásem o přibližně 150 m.n.m. A významná redukce 

ploch pro přirozený výskyt smrkových monokultur. 
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Obr.10  Vegetační zonace 1961-1990 
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Obr.11 Vegetační zonace časový horizont 2050 
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4.7 Detekce povodňových průtoků na horském toku 

 

Za účelem nalezení stromů, které mohly být poškozeny v průběhu povodně, byly 

prozkoumány stromy, které se nacházely v těsné blízkosti toku a to na obou březích koryta. 

Sledována byla především viditelná poškození v dolních částech kmene a kořenů, stejně jako 

různé růstové anomálie, naznačující dřívější poškození.  

 
Obrázek 12 Povodí Holubího potoka 

 

 

Pro odběr vzorku byly následně vybrány jen ty stromy, u kterých byla zjištěna jizva 

orientovaná směrem k potoku a které se nacházeli v jeho těsné blízkosti. Stromy, u kterých 

mohl být původ jizvy způsoben jinou událostí, jako např. pád sousedního stromu, pro odběr 

vybrány nebyly. 

 

Celkově bylo vybráno 8 stromů, u kterých byla zřetelná poškození v dolní části. Odběr vzorků 

byl proveden dutým vrtákem. Odebrány byly vždy 2 vzorky z každého stromu a to s 

minimálním počtem alespoň 40 letokruhů. Vzorky byly odebrány z části, ve které se 
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nacházela jizva a na nepoškozené straně stromu. Odebrané vzorky byly následně 

vyhodnoceny v laboratoři. Před měřením jednotlivých letokruhů se vzorky brousí, aby byly 

letokruhy lépe viditelné. Broušení probíhá na několika úrovních od hrubého až po velmi 

jemné, dokud nebyly jednotlivé letokruhy na vzorku dobře čitelné pro další zpracování. 

 

 

 

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

Pro analýzu vývoje průměrných ročních teplot vzduchu a ročních srážkových úhrnů byl 

analyzován na třech klimatologických stanicích ČHMÚ: Liberec, Bedřichov a Desná – Souš 

(tab. 3). Data byla převzata od poboček ČHMU v Praze a Ústí nad Labem. 

Stanice se nacházejí v různých nadmořských výškách a mají různý interval rozsahu 

pozorování. 

 Byly stanoveny základní statistické charakteristiky souborů dat (aritmetický průměr, 

standardní odchylka, standardní chyba aritmetického průměru, standardní chyba standardní 

odchylky, koeficient variace, koeficient asymetrie, koeficient strmosti a koeficient 

autokorelace prvního řádu.) a provedeny testy: nezávislosti prvků souboru, normálního 

rozdělení, existence trendu a případně změny trendu v časových řadách. Pro statistický rozbor 

časových řad byl použit program CTPA (Change and Trend Probelm Analyses). 

 

Základní statistické charakteristiky analyzovaných soborů ročních srážkových úhrnů a  

průměrných ročních teplot vzduchu  jsou uvedeny v tab. 3. 

 

Stanice Poloha 
Nadm. výška 

(m) 
Pozorování 

Liberec 
50,769 z.š., 
85,024 z.d. 

398 1936 - 2015 

Desná – 
Souš 

50,789 z.š., 
15,319 z.d. 

772 1951 - 2015 

Bedřichov 
50,815 z.š., 
15,137 z.d. 

777 1938 - 2015 

Tab.2 Klimatologické stanice 

  

U některých datových souborů, které byly vyhledány v archivních zápisech pobočky ČHMU 

v Ústí nad Labem, bylo nutné před zahájením analýzy datových souborů data doplnit. Jednalo 

s především o období mezi léty 1939-1945, kdy vzhledem k válečnému stavu nebyla data 

pravidelně při měření zapisována. Korelační koeficient byl roven 0.84. Datové soubory byly 

doplněny proložením dat polynomem 2. Stupně a následného stanovení regresní rovnice. 

Rovnice byla dále použita pro doplnění chybějících hodnot v souboru. Tímto postupem byly 

doplněny chybějící hodnoty u stanice Bedřichov pomocí hodnot ze stanice Liberec. Součinitel 
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korelace mezi oběma stanicemi dosahoval hodnoty 0,72 pro hodnoty průměrných teplot 

vzduchu resp. 0.55 pro hodnoty ročních srážkových úhrnů. 

 

   Z rozboru časových řad průměrných ročních teplot vzduchu (Ta) a ročních srážkových 

úhrnů (klimatologických stanic Bedřichov, Desná-Souš a Liberec, období 1961-2012) 

vyplývá významný rostoucí trend teploty vzduchu (obr. 2), zatímco statisticky významný 

trend srážkových úhrnů nebyl potvrzen (pro n = 52 a p = 0,05), obr. 3. Současně ve stanicích 

Liberec a Bedřichov byla potvrzena významná změna trendu (intenzivnější nárůst průměrné 

roční teploty), ke které došlo v létech 1980 až 1985.   

 

Dále byl stanoven teplotní výškový gradient. Ten dosahuje hodnoty pro oblast Jizerských hor 

-1,01´°C na 150 výškových metrů. Teplota s rostoucí nadmořskou výškou klesá 

 

  Ta (L) (oC) Ta (D-S) (oC) Ta (B) (oC) 

Aritmetický průměr 7,52 4,91 5,10 

Standardní 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. řádu 0,40 0,35 0,15 

Nezávislost prvků Ne Ne Ne 

Normální rozdělení Ano Ano Ano 

    

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

Aritmetický průměr 828 1349 1215 

Standardní 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. řádu 0,04 -0,05 0,10 

Nezávislost prvků Ano Ano Ano 

Normální rozdělení Ano Ano Ano 

Tab.3. Základní statistické údaje analyzovaných souborů  ročních klimatických charakteristik 

(srážkových úhrnů Hs, průměrných teplot vzduchu Ta) 



 

 54 

 

 

Obr. 14 Změna trendu průměrných ročních teplot vzduchu (zdola Liberec 

a Bedřichov), 1961-2015. 

 

 

 

Z rozboru časových řad průměrných ročních teplot vzduchu (Ta) a ročních srážkových úhrnů 

(klimatologických stanic Bedřichov, Desná-Souš a Liberec, období 1961-2015) vyplývá 

významný rostoucí trend teploty vzduchu (obr. 2), zatímco statisticky významný trend 

srážkových úhrnů nebyl potvrzen (pro n = 52 a p = 0,05), obr. 3. Současně ve stanicích 

Liberec a Bedřichov byla potvrzena významná změna trendu (intenzivnější nárůst průměrné 

roční teploty), ke které došlo v létech 1980 až 1985 (obr. 4).   
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Obr. 15 Trend v časové řadě ročních srážkových úhrnů (zdola Liberec,  

           Desná-Souš, Bedřichov), 1961-2015. 
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Obr. 16 Trend v časové řadě průměrných ročních teplot vzduchu (zdola pro stanice 

Liberec, Desná-Souš a Bedřichov), 1961-2015. 
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Obr.17 Průběh teplot vzduchu a srážkových úhrnů na stanicích bedřichov , Liberec a Souš
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Na 5 stanovištích v oblasti vodárenských nádrží Josefův Důl, Souš a na náhorní části 

Jizerských hor bylo odebráno celkem 158 vzorků z dominantních stromů smrku ztepilého 

(Picea abies (L.) Karsten). Ze vzorků byla sestavena pro každé stanoviště standardní 

chronologická řada. Vzorky byly odebírány Presslerovým vrtákem z živých strom. Z každého 

stanoviště bylo odebráno z 15 stromů 30 vzorků. Vzorky byly odebírány ve výšce 1,2m.  

Preferovány byly starší porosty, u kterých bylo možné zajistit dostatečný počet letokruhů, 

z důvodu přesného datování. Při odběrech bylo nutné dbát na to, aby vzorek obsahoval 

podkorní letokruh a dále alespoň 40 letokruhů. Tato kritéria jsou nezbytná pro přesné 

vyhodnocení a datování. Vzorky byly následně připraveny pro transport do laboratoře k 

vyhodnocení. 

 

Výsledné charakteristiky jednotlivých porostů byly vyhodnoceny na základně naměřených 

údajů v terénu. Výsledné hodnoty jednotlivých parametrů jsou uvedeny v tab. 5. 

 

 

Lokalita (m n.m.) Sklon (o) Expozice Dřevina Zápoj (-) H (m) R (kΩ) 
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 testovaných smrkových porostů (Hn – nadmořská výška,  

 I – sklon, E – expozice, Z – zápoj, H – výška porostu, R – odpor xylému). 

 

 

Pro sestavení standardní dendrochronologické řady bylo nutné změřit jednotlivé šířky 

letokruhů.  Před tím bylo ovšem nutné vzorky upravit. Vzorky byly nejprve vysušeny a po té  

vybroušeny. To bylo nutné k tomu, aby lépe vynikly rozhraní mezi jednotlivými letokruhy. 

Samotné měření šířek letokruhů bylo prováděno na standardním posuvném stolu a 

pomocí mikroskopu byly zaznamenávány šířky jednotlivých letokruhů. 

Výsledkem měření bylo pro každé stanoviště 30 číselných řad. Každá číselná řada 

představovala sled jednotlivých šířek letokruhů v čase. Po té mohla být pomocí těchto 

číselných řad vytvořena standardní chronologie.  

Jednotlivé průběhy naměřených hodnot jsou následně uvedeny pro každé z 5 

odběrných míst. 
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Obr. 18 Naměřené hodnoty letokruhů porost 1 
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Obr. 19 Naměřené hodnoty letokruhů porost 2 
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Obr. 20 Naměřené hodnoty letokruhů porost 3 
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Obr. 21 Naměřené hodnoty letokruhů porost 4 
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Obr. 22 Naměřené hodnoty letokruhů porost 5 
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Po odečtu letokruhů byla provedena synchronizace (křížové datování), odstranění věkového 

trendu a pro jednotlivá stanoviště určena standardní chronologie. Výsledkem vyhodnocení je 

pro každé stanoviště standardní chronologie, která představuje souvislou letokruhovou řadu 

určité dřeviny v určitém regionu. 

 

Délka standardních chronologií se pohybovala v rozmezí od 101 až 191 let. Po provedené 

analýze byla stanovena závislost letokruhů na indexu obsahem SO2 v ovzduší a teploty 

vzduchu. U standardních chronologií všech 4 sledovaných stanovišť bylo možné identifikovat 

3 základní období (Obr. 1): I – přírůst neovlivněný (do 1975), II – přírůst významně 

redukován (1975-1990) a III – přírůst významně zvýšený (1995-2012). Významnost odchylek 

aritmetického průměru a mediánu jednotlivých souborů byla testována neparametrickým 

testem Mann-Whitney. Období sníženého přírůstu (II) koresponduje s vývojem znečištění 

ovzduší a kyselé atmosférické depozice ve sledované oblasti. V období revitalizace (III) je 

evidentní, že se sledované stromy vyvíjejí lépe než v předcházejících etapách (I a II). 

 

 
Stand Periods Median Mean rank difference P value 

1 A versus B    1.03           0.64   38.29 < 0.001 
 A versus C    1.03           1.42 - 45.21 < 0.001 
 B versus C    0.64           1.42 - 83.50 < 0.001 

2 A versus B    0.91           0.63   26.95 < 0.01 

 A versus C    0.91           1.37 - 43.47 < 0.001 

 B versus C    0.63           1.37 - 70.42 < 0.001 

3 A versus B    1.01           0.67  42.00 < 0.001 

 A versus C    1.01           1.36 - 47.07 < 0.001 

 B versus C    0.67           1.36 - 89.08 < 0.001 

4 A versus B    1.06           0.65   52.11 < 0.001 

 A versus C    1.06           1.48 - 46.15 < 0.001 

 B versus C    0.65           1.48 - 98.26 < 0.001 

Tab 6. Změny ve vývoji  letokruhového indexu Ri (Kruskal-Wallis test of compared medians) 
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Obr.23 Standardní chronologie pro stanoviště 1-4 (od shora) 
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Pro hodnocení vlivu základních faktorů prostředí (roční teploty vzduchu T, srážkového  úhrnu 

Hs a obsahu kysličníku siřičitého v ovzduší KSO2,) na vývoj letokruhového indexu LI byla 

použita vícenásobná regresní analýza. 

 

 

 

 LI KSO2 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 
Hs -0,09 0,05 -0,32  

      
Tab. 7. Korelační matice (LI  – letokruhový index, KSO2 – obsah SO2 v ovzduší, 

T – průměrná  roční teplota vzduchu,  Hs – roční srážkový úhrn), 

 

 
Z korelační matice (tab. 7) vyplývá významné ovlivnění letokruhového indexu obsahem SO2 

v ovzduší (a následnou kyselou atmosférickou depozicí) a průměrnou roční teplotou vzduchu.  

Byla potvrzena vzájemná nezávislost uvažovaných charakteristik prostředí a výsledkem 

vícenásobné regrese je vztah pro letokruhový index LI, pro který součinitel vícenásobné 

korelace Rm = 0,79 

 

LI = 1,049 – 0,027 KSO2 + 0,129 T –  3,56 10-5 Hs            (8) 

 
Vliv nadmořské výšky, zápoje a zdravotního stavu na letokruhový index v daném rozsahu dat 

nebyl statisticky významný.  

 

Pro bližší pochopení významu SO2  na vývoj letokruhů byla provedena mikroskopická 

analýza. Výsledky mikroskopické analýza potvrzovaly hypotézu o vlivu SO2 na vývoj 

letokruhu. 

Nižší hodnota ročních přírůstků pro období, ve kterém se vliv zvýšeného množství SO2 

v ovzduší nejvíce projevil, byla způsobena nižším počtem buněk, které se v letokruhu 

vytvořily.  Pro každé ze 3 období A,B a C  byla stanovena hustota buněk. Hustota buněk byla 

stanovena jak pro část jarního dřeva (early wood), tak pro letní část (latewood) letokruhu.  
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Obr. 24 Mikroskopická analýza (A – normal, 1958, B – extreme acidification, 1982, C – 

recovery, 2009). 

 

Výsledné porovnání prokázalo významný pokles hustoty buněk pro období B, tedy 

s nejvyšším vlivem SO2 v ovzduší. Pokles hustoty buněk byl v porovnání s obdobím A, tedy 

bez vlivu na vývoj letokruhu o 27-36 %.  

Pro období C, které bylo typické významně zvýšeným přírůstkem bylo prokázáno zvýšení o 

30% pro hustotu buněk v jarní části letokruhu a o 10% v letní části letokruhu. 
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 Number of cellsper 0.01 mm-2 

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 buněk pro jednotlivá období 

 

 

Výsledky detekce historických povodňových událostí na malém horském povodí a jejich 

porovnání s meteorologickými daty a měřenými průtoky, která byla proveden na malém 

horském povodí Holubího potoka potvrdily vztah mezi zvýšenými průtoky a poškozením 

dolních částí kmene stromu. Za účelem nalezení stromů, které mohly být poškozeny 

v průběhu povodně, byly prozkoumány stromy, které se nacházely v těsné blízkosti toku a to 

na obou březích koryta. Sledována byla především viditelná poškození v dolních částech 

kmene a kořenů, stejně jako různé růstové anomálie, naznačující dřívější poškození. Pro odběr 

vzorku byly následně vybrány jen ty stromy, u kterých byla zjištěna jizva orientovaná směrem 

k potoku a které se nacházely v jeho těsné blízkosti. Stromy, u kterých mohl být původ jizvy 

způsoben jinou událostí, jako např. pád sousedního stromu, pro odběr vybrány nebyly. 

 

Celkově bylo vybráno 8 stromů, u kterých byla zřetelná poškození v dolní části. Odběr vzorků 

byl proveden dutým vrtákem. Odebrány byly vždy 2 vzorky z každého stromu a to s 

minimálním počtem alespoň 40 letokruhů. Vzorky byly odebrány z části, ve které se 

nacházela jizva a na nepoškozené straně stromu. Odebrané vzorky byly následně 

vyhodnoceny v laboratoři. Před měřením jednotlivých letokruhů se vzorky brousí, aby byly 

letokruhy lépe viditelné. Broušení probíhá na několika úrovních od hrubého až po velmi 

jemné, dokud nebyly jednotlivé letokruhy na vzorku dobře čitelné pro další zpracování. 

 

Získaná data byla porovnána s hydrologickými a klimatickými záznamy. Z hydrologických 

záznamů je k dispozici naměřené hodnoty průtoků v denním kroku v období 2004-2014.  

Hodnoty srážkových úhrnů byly použity z meteorologických záznamů stanice Desná-Souš pro 

období 1951-2014. 
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Obr.25 Analýza průtokvých řad 

 

 

Odebrané vzorky pokrývají svým rozsahem období od roku 1943 až do současnosti. Nejstarší 

jizva byla datována pro rok 1954. Pro tento rok byly datovány 2 jizvy. Dále byly 3 jizvy 

datovány pro rok 2002. Následně 2 jizvy byly datovány pro rok 2009/2010 a u posledního 

vzorku bylo určeno období vniku jizvy pro rok 1982-1984. Při porovnání s hydrologickými a 

meteorologickými daty je zřejmá shoda pro 7 z celkem 8 vyhodnocených vzorků. Nejvyšší 

zaznamenaný průtok byl naměřen v roce 2010 a odpovídal průtoku Q1000.V roce 2005 byl 

zaznamenán průtok odpovídající Q5. V roce 1983 byl zaznamenán průtok Q10,který mohl 

způsobit jizvu datovanou právě pro tento rok. V roce 1954 nebyl zaznamenán významný 

srážkový úhrn. Jizva tak mohla být způsobena v důsledku tání sněhu a následného vzniku 

zvýšeného průtoku. 

 

Poškození stromů a následný vznik jizev byl v případě potoka nejpravděpodobněji způsoben 

balvany a částmi stromů, které jsou transportovány korytem během zvýšených průtoků. 

Kameny a klády jsou viditelné po celé trase koryta. 

 

Rozhodujícími faktory pro vznik zvýšeného průtoku jsou vysoké hodnoty srážkových úhrnů a 

rychlost tání sněhu v jarních měsících. 
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Pro zvolené kalibrační období 1950-1975 byla provedena korelační analýza teplot vzduchu a 

letokruhových řad. Nejvyšší hodnota byla nalezena pro stanoviště č. 3 a průměrnou teplotu za 

měsíc květen-červenec. Průběh rekonstruovaného období za měsíce květen-červenec bylo 

provedeno do roku 1880.  

 

6. Závěr 
 

Záměrem této práce byla možnost indikace změn klimatu a hydrologického režimu horského 

povodí pomocí charakteristik prostředí. 

Byla provedena analýza analýza a rozbor průměrných ročních teplot vzduchu a srážkových 

úhrnů meteorologických pro 3 meteorologické stanice Liberec, Bedřichov a Desná-Souš. 

Výsledky statistického rozboru časových řad prokázaly existenci významného trendu u teplot 

vzduchu, které se začínají významně projevovat v období 1960-1980. 

 

Hlavní indikační charakteristikou prostředí zvolen přírůstový index smrku (Picea abies (L.) 

Karsten).  Za tímto účelem bylo  na 5 stanovištích v oblasti vodárenských nádrží Josefův Důl, 

Souš a na náhorní části Jizerských hor bylo odebráno celkem 158 vzorků z dominantních 

stromů. Ze vzorků bylo sestaveno pro každé stanoviště standardní chronologická řada. 

 

Délka standardních chronologií se pohybovala v rozmezí od 101 až 191 let. Byla provedena 

analýze, která potvrdila závislost letokruhů na indexu obsahem SO2 v ovzduší a teploty 

vzduchu. Dále bylo u standardních chronologií na 4 sledovaných stanovištích identifikována  

3 základní období  I – přírůst neovlivněný (do 1975), II – přírůst významně redukován (1975-

1990) a III – přírůst významně zvýšený (1995-2010). Významnost odchylek aritmetického 

průměru a mediánu jednotlivých souborů byla testována neparametrickým testem Mann-

Whitney. Období sníženého přírůstku (II) koresponduje s vývojem znečištění ovzduší a kyselé 

atmosférické depozice ve sledované oblasti. V období revitalizace (III) je evidentní, že se 

sledované stromy vyvíjejí lépe než v předcházejících etapách (I a II).  

 

Pro účel stanovení vzájemného vztahu vývoje letokruhu a vlivu environmentálních faktorů 

byla provedena analýza mikroskopických změn ve stavbě dřeva. Za tímto účelem byly 

vytvořeny vzorky velmi tenkých řezů. Tyto řezy byly následně pod mikroskopem 

snímkovány. Snímky sloužily následně pro další analýzu. 
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Při následné mikroskopické analýze byly porovnány vzorky, u kterých byly zaznamenány 

nejvýznamnější rozdíly při vývoji letokruhů v jednotlivých identifikovaných obdobích. 

Výsledné porovnání prokázalo významný pokles hustoty buněk pro období B, tedy 

s nejvyšším vlivem SO2 v ovzduší. Pokles hustoty buněk byl v porovnání s obdobím A, tedy 

bez vlivu na vývoj letokruhu o 27-36 %.  

Pro období C, které byl typický významně zvýšený přírůst, bylo prokázáno o 30% více buněk 

v jarní části letokruhu a o 10% v letní části letokruhu. 
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