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1. UVOD

Lesy v Ceské republice jsou stale pod silnym antropogerttdkem. Vice neZ 50 let
byly lesni porosty devastovanyigobenim imisi, fedevsim oxidu &icitého. Po roce 1990
vyznam SQ z hlediska negativnihoigobeni na lesy vyrazmpoklesl, na druhou stranu na
vyznamu nabyvaji dalSi latky vypossé do ovzdusi, jedna se hlava sloweniny dusiku
(NOy a NHs). Z dalSich sledovanych latek ohroZuji zdravotav desnich porostdepozice
fluoru a chloru, vyrazji se projevuje i psobeni pizemniho 0zonu.

K poslednim vyznamnym Skodam na lesnich porostgmisabenych prokazatein
oxidem sii¢itym doslo v roce 1996 (Lomsky, Sramek, 1999). ¥ledujicich letech bylo
zaznamendano éRolik zavaznych posSkozeni smrkovych potostového typu siznym
symptomatickym obrazem. Nai¢ga1999 se projevilo vazné poskozeni mladych smrtovy
porosti v Orlickych horach, doSlo &rvenani a opadu jebiina laiskych vyhonech smrku
ztepilého (Sach et al. 1999). Ve stejném roce bgimamenano rozsahlé Zloutnuti smrkovych
porosfi vSech ¥kovych kategoriich ve vysSich nadfskych vyskach (7. LVS) v zapadnim
Krusnohdi (Sramek et al. 2001). Podobny typ poskozeni mdopovan téZ nadkterych
lokalitach v Jizerskych a Orlickych horach. V r@@0 a 2001 Zloutnuti pordst Krusnych
horach dale gradovalo, zatimco v roce 1999 zde pgkiizeno 2000 ha pordstv roce 2000
to bylo 6 500 ha, v roce 2001 dokonce 9000 ha (lk§mSramek, 2004). Posledni rozséhlejsi
poSkozeni nového typu se projevilo po &ifB001/2002 u mladych smrkovych poriost
v Orlickych horach. Neépsgji se jednalo ocervenani jehtii a jeho nasledny opad v horni
&asti korun nad trovni ghové pokryvky Cermak et al. 2005).

Epizody poSkozeni byly zaznamenany ve vSettowych stupnich. Nejvyznanyjsi
jsou ovSem postizeni mladych smrkovych paroste wku do 40 let, které maji
v hiebenovych polohach imisnich oblasti, vzhledem ka&bm imisnim a &ovcovym
t¢Zbam v 70. a 80. letech, dominantni zastoupenbhfedu &chto skuténosti je paradoxni,
Ze ist smrkovych porostneni negativé ovlivnén. Mladé smrkové porosty naopak vykazuji
neobvyklé vySkové irasty (Vejpustkova et al. 2004) &sto byva, zejména \ipac
Orlickych hor, pedmétem diskuse, nakolik je negatrovlivnéno vyzravani letorosét
stavba deva a mechanicka stabilita porinst

Mechanismy ani fi¢ciny novych tym posSkozeni pozorovanych po roce 1996 nebyly
zatim plrg objasrny. Za rizikovy faktor ckadnuti smrku je povazovan vysoky vstup dusiku
NO«. Ten v kombinaci s négnivymi klimatickymi podminkami (dlouha obdobi #$ac

v letnich ngsicich, ostré teplotni zvraty viiéhu zimy acasného jara) a s nevyvazenosti



Trendy fFirtsti smrku v oblastech s historicky odliSnymi vstupsittw

v mineralni vyzi¢ (predevSim nedostatek i#tku a vapniku) je prawgbodobrt jednou
z hlavnich picin v komplexu faktoi.

Pozorovand poskozeni smrkovych poliast konci 90. let se stala patdem k projektu
Narodni agentury pro zemklsky vyzkum ,Vliv soucasnych depozic dusiku na zvySovani
piirastu a kvalitu vyzivy smrkovych pordst ktery v letech 2001-200&Sil Vyzkumny Ustav
lesniho hospodatvi a myslivosti Jilovigt — Strnady ve spolupraci s Mendelovou
zemedélskou a lesnickou univerzitou v B¥fnProjekt byl zarsten na problematické oblasti
Orlickych hor (poskozeni nedostéteé vyzralych letorost), zapadniho Krusnokio(naruseni
rovnovahy ve vyzi¥ porosfl) a na kontrolni oblast dZrské vrchy. Cilem projektu bylo
zjistit, nakolik je pfikazny naist tlou§kovych i vySkovych @iristi smrku ve vybranych
oblastech, a «it vliv vysokych depozic dusiku na pozorované mz#Eni jak z hlediska
acidifikace lesnich jd a naruSeni vyZivy, tak z hlediska zvySovatirggtu a nasledného
relativniho nedostatku ostatnich Zivin éstedku vyed'ovaciho efektu.

Tato disertani praceieSi diti ¢ast projektu zabyvajici se analyzou tlthévych a
vySkovych pirasth smrku ztepiléhoRicea abieqL.) KARST.) ve vybranych oblastechjejich
vztahem k dalSim zji®vanym paramelm prostedi.
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2. CILE DISERTA CNi PRACE

Hlavnim cilem préce je analyzovat trendy titkag/ych a vyskovych irasta smrku
ztepilého Picea abieqL.) KARST.) v oblastech s historicky odliSnymi vstupy dus(krlické
hory, Krusdné hory, &arské vrchy). Daldim cilem je vyhodnotit vztafirjsti smrku ke
klimatu (dominantni faktorgsobici na utvideni @irasti), ke vstugm dusiku (mozny vliv na

zvySovani piristh smrkovych porosf) a ke vstupm siry a fluoru (hlavni z&2ové prvky).
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3. LITERARNI RESERSE

3.1 Rast a p Airast stromu

Termin st stromu vyjatbje souhrnny produki vykon k ugitému ¢asovému
okamziku. Graficky Izeirst stromu znézornitistovou Kivkou, jejiz tvar se fiblizuje tvaru
tzv. S-Kivky.

Prirast znamena z¥Seni sledovanéistove veltiny za utity ¢asovy usek. Pokud je
timto usekem jedno vegeétd obdobi, pak jde odiny pirust, pokud jde o vice vegeétach
obdobi, pak se jedna o periodickgirpst. Graficky znazorné k&zné r@ni prirasty stromu
jako funkce ¥ku predstavuji pirastovou Kivku. DalSim pouZivanym typemiipistu je
pramérny prirast, ktery je wen podilem produkce ac¢ku. Obecs je bdzny pirast vice

rozkolisany a kulminujeitve nez pimérny piirast (Sebik, Polak, 1990).

3.1.1 Tloustkovy rust a prirast stromu

Cinnosti @livych pletiv - kambia a felogenu — &$uje strom kazdy rok svoiji tlotiku
tim, Ze na strot vznikd novy plé8 dieva a Kry. Bunky dieva, které se vyt¥av prvni
polovire vegeténiho obdobi jsou tenkastné a Siroké a tvo tzv. jarni devo. Ke konci
veget&niho obdobi se tvd uzsi, zplodiné a silnosinné buiky, které tvdi tzv. letni devo.
Vrstva jarniho a letnihordva vytvdena kkhem jednoho vegetaiho obdobi vytvé letokruh.
Merenim  Stky letokruhu je moZné ¢ odvodit velikost tlougkoveho pirastu
v jednotlivych letech. Dale rozpoznatelnd hranice letokruhu je u j&hdini a kruhovit
porovitych listn&a, naopak u roztrousérporovitych listnéa je rozpoznani letokruhvelmi
obtizné (Drapela, Zach, 1995).

Tlou&kovy rast smrku z&ind v polovig dubna, v hustém zapoji na konci dubna,
zpravidla sodasre s rozvijenim pupen pozdni devo se z&nd tvdit od zaatku cervna,
tlou&’kovy prirast vrcholi na konctervna az na zatku cervence, tvorba tmiho girastu je
ukorgena v srpnwi zasatkem z& (Sebik, Polak, 1990). Roi rastové Kivky maji typicky
tvar S, takze réni pribéh tlou§’kového fistu a fistovy proces jako funkcesku maiji stejny
rytmus (Schober, 1949).

Tlou&’ka a tlouskovy prirast stojiciho stromu se dhi v konvergni vySce 1,3 m nad
zemi (vyloweni vlivu nepravidelnosti od kenovych nabha). Hodnoty tlousky d 3
vynesené jako funkceéku vytvai tlou¥kovou rastovou Kivku, tato nez&ina v nulovém

bod, neba prvni meéfeni je mozné provést az véku, kdy strom dorostl Wetni vysky 1,3m.
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Tlou&’kovy prirust sledovany naiftném fezu kmene odpovida dvojnasobkiirjstu na
poloméru, resp. dvojnasobnééé letokruhu.

Tlou&kovy rast a girast je ovlivren zejména dmito faktory: vlastnostmi igbviny,
kvalitou stanovi&t, postavenim stromu v porostu, klimatickymi podnaimk a posSkozenim
biotickymi a abiotickymiciniteli. Na tlou§’kovy prirast ma velky vliv socialni postaveni,
rozdily v tlou¥kovém fistu stroni jednotlivych stromovychiid jsou znané, na uvolani
reaguji stinné igviny zvysenim tloukového girastu o 20% i vice (Sebik, Polak, 1990} P
prudkych znénach tistovych podminek d¥e dochazet nejen ke zmensSovéinzvétSovani
prirastu, ale i k nepravidelné tvarbdetokruhi, coz se mze projevit jednak vytv@nim tzv.
dvojitého (faleSného) letokruhu, jednak tim, Zevsganém roce gfiteln¢ velky letokruh
nevytvdi vibec — tzv. chygjici letokruh (Drépela, Zach, 1995).

Tlou&’kovy prirast v iznych vyskach na kmeni neni stejny. RozloZzenimstkavého
piiristu po kmeni se zabyvali nidklad Guttenberg (1915), Topcuoglu (1940), Smelko
(1975). Vyzkumy potvrdily vSeobecnou zakonitostflbe&’kovy prirust klesa od paty stromu
smérem nahoru, icemz minima dosahuje zhruba v 1/5 vySky kmene a zagé stoupa.

Velikost mirastu po obvodu finého fezu kmene nabyvaizné hodnoty. Zjistit
tlou&’kovy pririst znamena it z velkého potu moznych hodnot takovou, ktera by nejlépe
charakterizovala mérnou velikost tlougkového pirastu gislusného f¢ného rezu.
RozlozZeni tlougkového pirastu nejvice ovliviuji vnéjSi nistové podminky jako jsou sklon

terénu, expozice ipvladajici smir vétra (Smelko, 1982).

3.1.2 VySkovy rlst a prirtist stromu

Produktem vySkoveéhoustu a pirastu stromu je letorost (¢éai vyhon). Smrk
kazdor@n¢ zwtSuje svoji vysku o letorost, ktery \gta z vrcholového pupenu (terminalu),
¢imz se prodluzuje hlavni osa stromu. Délka letorose dalSim tustem stromu
v nasledujicich letech nemi a da se ziné zmetit (Sebik, Polak, 1990).

Obdobi vyskovéhoustu devin v pifibéhu jednoho vegetaiho obdobi je poing
kratké. Ze vSech jeliinatych devin ma smrk nejkratSi obdobi vySkovéhistu. Burger
(1926) zjistil, Ze ve sedoevropskych podminkach veesinich vysSkovych polohach daa
rast smrku koncem kina a kodi zatatkem cervence. Podle Assmanna (1961) ma na
celkovou délku letorostu pasi EZného roku minimalni vliv, dujici je pa@asi

v predchazejicim roce v tzv. obdobi tvorby pujped cervence do za

10
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Rastové a piristovée vyskove #vky jednotlivych devin se podobaji, jejich tvar a
prabéh zavisi pedevsim na vlastnosteclhiediny, kvalit stanovi&, pivodu stromu a jeho
postaveni vistovém prostoru porostu. Smrk jako polostindié@viha ma zpeatku pomaly
rast a maximalnich vyskovychiipisti dosahuje mezi 30. az 40. rokem, cozZigi mezi
pomalurostouci igviny. Vyznamny vliv na vyskovyist a girast ma dlouhodobé zasgim
stromi v mladi, u stinnych igvin vSak nefisobi Skodli¢, pouze tlumi vySkovy fiirast a
oddaluje jeho kulminaci o 50 — 100 let (Sebik, RokD90).

3.1.3 PloSny a objemovy rlst a pfirast stromu

Ro¢ni plosny pirust je roven sgedni Sfce letokruhu nasobenétetinim obvodem
letokruhu. Vedle $ky letokruhu ma vliv na velikost ploSnéhéiniistu hlavé pramér stromu,
tedy obvod kruhové plochy, na niz se plosiirast tvai. i absolut@ stejném pirastu
tlou¥’kovém vzfista girast plosSny se viistajicim ptmérem kmene stromu (Korf, 1953).
Z tohoto divodu girast na kruhové zakladnkulminuje podstath pozdji nez gislusny
prirast tlou§’kovy.

Prirast objemovy je vysledkemijpistu na tlougce, kruhové ploSe, vySce a je téz
vysledkem zminy tvaru kmene. Rbéh ristu a pirastu taxgnich veltin je caso¢ oddleny,
rast objemovy kulminuje ze vSech nejpéjid Obdobi kulminace &ného objemového
piirastu je zna&n¢ rozdilné. V Sirokém mméru kulminace nastavd u slunnych,
rychlerostoucich igvin ve wku 40 — 70 rok, u stinnych a pomalurostoucichestin az ve
véku 80 — 120 let. Naas kulminace ma silny vliv i stanows{¢im horsi bonita, tim pozgsi
doba kulminace) a ustovy prostor stromu. Stanoveni doby kulminace&ingrného
objemového firistu je dileZité pro stanoveni mytni zralosti strofigorostu (Sebik, Polék,
1990). &k kulminace BZného objemovéhoiistu smrku uvadidzni autdi takto: na
nejlepSich bonitach 70 — 80 letapirné bonity 140 — 150 let (Polak, 1967), nadtimxe
stromy na dobrém stanovisti 50 — 70 let (Weck, 1986bré stanovist 50 — 70 let, pimérné
stanovist 110 — 130 let, Spatné stanowidB0 let a vice (Erteld, Hengst, 1966).

11
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3.2 Rastové zakonitosti a modely

3.2.1 Matematicka formulace rastové funkce

Pro biometrickéreSeni zakladnich prodékich otdzek ma velky vyznam poznani a
matematické formulovani fiochu jednotlivych éstovych velkin v zavislosti na &ku. Korf
(1971) stanovil podminky, které mufbtova Kivka obecg sphovat (obr. 1):

1. kiivka by nela mit tvar protdhlého S ada by mit tyto vlastnosti:
lim ft) = A

t- o0

charakteristickd pro kazdyistovy gredpoklad (bonitu)
- pro t=0 musi f (0)=0, f'(0)=0, f~ (0)=0 ustove i giristové Kivky maji
pocatek v bod [0,0]

- v ¢ase 1 (inflexni bod) se konvexni fbch kiivky méni v konkavni, Wase 1 je

«ce se asymptoticky filghizuje hodno¥ A, ktera je

bézny raéni prirast maximalni f* {)=max, f~ (t)=0

2. rastova funkce nesmi byt strnuld, tzn. musi byt de&td pizptisobivd empirickym
Gdajim, kritérium grizpusobivosti stanovil Korf (1939) jako pamcéasu kulminace
pramérného r@niho @irastu ¢ acasu kulminace ¢é&ného réniho girastu &

3. rastova funkce musi mit vSeobecnou platnost pro ¢a$pvy Usek Zivota stromu, to
znamena musi sesre primykat k empirickym addjm v celém ¥kovém rozgti

4. rustova funkce by neéta obsahovatifiliSs mnoho parameir

VSechny uvedenéipdpoklady spiuje nistova funkce odvozena Korfem (1939). Tato

funkce pati u nas k nejpouzivasim.

: 5 k. (1-nyt.t¥
tvar ristové funkce y:A.e[ (1-n) "

tvar pirastove funkce
[k.(2-ny'. t&m)
e

y =A. Ckot™
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Obr. 1 Obecnaiistova kivka a fFislusné pirastové Kivky bézného a pimérného irastu podle Korfa (1953)
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V letokruhovych analyzach jsou pro vyfédi trendu letokruhovychfad casto
pouzivany i dalSi firastové funkce. Zach, Drapela (1991) uwjddnoznosti pouziti &chto
funkci:

- Hugershoffova
- lomenna

- Chapman — Richardsova
y=A.B.C.e?' [1-e®]!

- Gompertzova

y=A.e%. e [iCe_C't]
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3.2.2 Rustové a taxacni tabulky

V sowtasné dob jsou VCR pouzivany Rstové a taxéni tabulky hlavnich ikvin
Ceské republiky (smrk, borovice, buk, dulije(ny et al. 1996). Tabulky sestavaji & t
komponent: taxénich tabulek, istovych tabulek a obecnéhisstového modelu.

Taxani tabulky popisuji vztahy mezi zakladnimi watiami plné zakmegnych,
stejno¥kych, nesmisSenych pordstObsahuji bonitni &it. Bonitni Kivky spojuji vysku
porosfi rizného ¥ku na stejném stanoviSti a maji tedy charakter ntewgzanich Kivek.
S ohledem na dynamikuistovych podminek maji inventariad kiivky omezenouwasovou
platnost, a proto je i pouZiti bonitnihgjite tax&nich tabulekéasow omezené.

Rastové tabulky popisuji vyvoj zakladnich @i sowasnych porost v prabéhu
doby obmyti ve stejnorodych, stejriych, plrg zakmernych porostech.

Obecny t@istovy model umakuje predikovat vyvoj satasnych porost pri raznych
vychovnych rezimech a préané zakme#ni. Vstupni Udaje zahrnuji porostni Udaje a model

vychovy.

3.3 Dendrochronologie (letokruhové analyzy)

-----

studiem informace obsaZzené ve strisgtudatovanych letokruih s aplikacemi do mnoha

védnich oboit (Kaennel, Schweingruber, 1995). Do &&né doby se vyvinulo mnoho

samostatnych ~ podobior dendrochronologie, znichZz  nejpropracayah  jsou

dendroklimatologie a dendroarcheologie.

Obecny postupipletokruhové analyze je mozné popsat v nasledijikiocich:

- formulace problému a stanoveni strategiedodlvzorki (vyvrty nebo kotote)

- odbér vzorka, jejich popis, uloZeni, ifprava na réeni (zbrouSeni povrchu vyvrtei
kotowe, @ip. dalSi zvyrazéni hranic letokruh)

- promeieni Stek letokruhi

- datovani vzniku letokruh (synchronizace) metodouiikového datovani (vzajemné
porovnavani vice letokruhovych sérii)

- odstragni vékoveho trendu (standardizace) a v§gioletokruhovych inde¥ vysledkem
je tzv. letokruhova chronologie

- dalSi statistické a matematické zpracovani podiaippieSeného problému

- zpracovani vysledkletokruhové analyzy a jejich interpretace (Drapgkch, 1995)

14
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Potencial letokruhovych analyz sfieé predevSim v fesné rekonstrukci mezitoi
variability pfiristh a v moznosti ziskani dlouhydad pozorovani. Kromsamotného studia
trendh v utv&eni girasti jsou letokruhové analyzy pouzivany ve studiictdijiich vztahy
mezi Mlistem a parametry prdastli (klima, zasoba zivin wvip, zneisteni ovzdusi,
koncentrace C@apod.) (Spiecker, 1999).

3.3.1 Kmenoveé analyzy

Kmenovou analyzou se rozumi kompletni analyza knpoiéceného stromufipniz
jsou na seérii kmenovych kotéu odebranych wviznych vyskach p@tany a ndreny
letokruhy, takto lze wit prab¢h prirastu a dynamikutstu kmene stromu za cely jeho Zivot
(Kaennel, Schweingruber, 1995)

Kromé informace o radialnich tlodgovych giristech je mozné metodou kmenové
analyzy retrospektivhzjistit i vySkove girasty, vyvoj tvaru kmene a nasledwyjadtit plosny
a objemovy pirast jednotlivych strom. Hlavnim problémem kmenovych analyz je #wb
reprezentativnich stroimpro dany porost vifpad, Ze neni zndma historie porostu (Spiecker,
1992). Rirast stront je silre ovliviiovan gedevsim kompeathimi vztahy sousednich strém
dale modifikovanymi hospodskymi zasahy a genetickymi rozdily. Vliv kompetitze
minimalizovat vykrem dominantnich strofin(Spiecker, 1999).

Hlavni vyhodou kmenovych analyz je, Ze se jedné&dinpu metodu, ktera umadje
spolehliv rekonstruovat vysSkovy ifrast. OdlEr kmenovych koto&i ma i tu vyhodu, Ze
v daném mistkmene mame kompletnfghled o tlougkovém giristu po celé ploseifgného
fezu. Lze tedy provést velmiigsné ndfeni v nejvhod®Sim mis€. Naproti tomu hlavni
nevyhodou kmenovych analyz je, Ze se jedna o desirunetodu, neltdje nutné skacet cely
strom. Problémem f@ize byt i doprava &Siho mnoZstvi kotath a jejich uchovani (Drapela,
Zach, 1995).

Vlastni metodiku kmenovych analyz podrélpopisuje nap Korf (1953). Jim uvedeny

postup jsem pouzila v této praci a je proto popk#ia v metodice (kapitola 4).

3.3.2 Modelovani vztaht mezi letokruhovymi fadami a vlivy prostredi

Studiem pirasti ve vztahu ke zénam progsedi (@irozenym i antropogennim) se
zabyva dendroekologie (Vins, 1962b). Metody pouiévar dendroekologickych studiich
uvadi Fritts (1976), Schweingruber (1989), Cookaarikikstis (1990), Schweingruber (1996).

15



Trendy fFirtsti smrku v oblastech s historicky odliSnymi vstupsittw

Uc¢elem vSech postiipje ziskani informéniho signalu (poZzadované informace) a
potlateni inform&niho Sumu (informace netykajici geSeného problému). Letokruh sam je
agregaciiznych signal (vékového, klimatického, genetickéhojgmbeni Skodlivych faktdr
apod.), zalezi tedy na cili vyzkumu, kterowahto sloZzek budeme povazovat za signal a
kterou za Sum. Pro stanoveni jednotlivych signgftvoril Cook (1990) linearni adni model
obsahujici zakladni signaly letokruhovyictu:
Ri=A+ G +dD1;+0D2 + E
kde
Rt - Sfka letokruhu
A: - vékovy trend letokruhovéady
C; - klimaticky signél obsazeny v letokruhu
0D1; - endogenni faktor, Zgobuje odchylky oproti @kavanym hodnotam, které se
projevuji jen v dané letokruhové sérii

0D2; - exogenni faktor, Zisobuje odchylky oproti&kavanym hodnotam, které se projevuji
shodré u vice zkoumanych letokruhovych sérii

O - binarni indikator fitomnosti §=1) nebo nefitomnosti §=0) prislusného faktoru
v informaci utitého letokruhu

E: - ndhodna odchylka (tj. informace, ktera je nevjlgelna predchozimicleny modelu)

V realnych letokruhovychiadach je obsazeno viectt plena, i kdyZ v nestejné mé.
Vékovy trend A je obligatornintlenem modelu a souvisi se @mami tlou$kového girtstu
s wkem stromu. Redpokladany pibéh tloug’koveého girastu v zavislosti na &ku je znam
jako mirastova funkce. ¥kovy trend je Zady eliminovan procesem standardizace.

Clen C zahrnuje v3echny klimaticky podrsié vlivy prostedi a je stalou sd@@sti
modelu. Separace klimatického signalu je moznéansged response funkce (funkce odezvy).

Clen D1 jsou zcela lokalni faktoryapobici teba jen na jeden strom, v letokruhové
kiivce se projevi nemkavanym ,pulsem®. Jsou #@pobeny pedevSim zrnami
v disponibilnim prostoru stromu, lokalnimi Zmami ve vyzi¢ apod. Jejich separace je
prakticky nemozna.

Clen D2 gedstavuje charakteristickou reakci stfomramci porostu nebo titého
lesniho celku na vliv isobici v celé této oblasti. Pasem pedevsim kalamity zjsobené
raznymi biotickymi i abiotickymiciniteli (hmyz, imise atd.). Separace D2 je mozrigdie
existuji-li zaznamy o rozsahwasovém pibéhu kalamity (Drapela, Zach, 1995).
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Zakladnim statistickym postupem pouzivanym pro dgbazici jednotlivych vliv
prostedi a k zisk&ni p##bnych informaci z letokruhovéady je analyzatasovychiad.
Metody podrobi popisuje nap Anckl (1976), Cipra (1986).

3.3.2.1 Modelovani vztahuiristi ke klimatu

Nejvice dendroekologickych studii se doposud zaloystudiem fisobeni klimatu na
piirasty. Pro dendroklimatologické studie musime z laibkvé fady odstranit nejprve
vékovy trend procesem standardizace, eliminovépaunou autokorelaci a ziskat tak
odctleny klimaticky signal C, zatimco ostatni (D1 a B#) mohou souhrgnpovazovat za
neklimaticky Sum.

Vychazi se zfedpokladu, Ze Ize nalézt statisticky podloZzeny lvztaezi Gstem a
klimatickymi vlivy, ktery umozni modelovat vliv kinatu na tloudkovy prirast z variability
letokruhi a naopak. Stupezavislosti mezitustem a klimatickymi faktory @uji predevsim
tyto faktory: ekologickd amplitudaielviny, blizkost vzornik k jejich klimatologickym
limitam, rozsah variability faktdr limitujicich nist. Proces hledani této zavislosti se nazyva
kalibrace, proces @veni spravnosti modelu navrzeného kalibraci se reaggvifikace (Fritts,
1976).

V procesu kalibrace se zpravidla metodami regreswlyzy hleda model, ktery je
schopen pomoci jednoho nebo vice prediktonodelovat hodnoty jednoho nebo vice
prediktanti. V dendroklimatologii rozeznavame dva typy funkdi} response funkce (funkce
odezvy), zde jsou prediktorem klimatické promé, prediktantem &y letokruhi; (2)
transfer funkce, zde jsou prediktorentkgi letokruhi, prediktantem klimatické protnné
klimatickych charakteristikach, tedy response fuamkc

Response funkce je formou mnohonasobné linearneseg kde za prediktory jsou
pouzity hlavni komponenty &sicnich klimatickych dat - gimeérnych nesicnich teplot a
meésicnich uhrrii sraZzek. Vypotem lIze utit, kolik variability v ¢asovérads letokruhovych
indexi Ize vys\tlit pomoci klimatickych prornnych (vyjadeno koeficientem determinace),
a lze kvantifikovat relativni @ezitost mvodnich jednotlivych progmnych. Hodnota
koeficientu determinace &uje, jak silny je klimaticky signél v letokruhovénronologii.
Znaménko a hodnota regresnich koefidienjednotlivych nési¢nich klimatickych

proménnych charakterizuji povahu vztahu klimaiH st stromu (Briffa, Cook, 1990).
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Pro vypa@et response funkce se pouzivaji specialni programygnangjSi je program
PRECON (Fritts, 1996), ktery jsem pouzila takéte fgraci.

3.3.2.2 Modelovani vztahupristi k exogennim fakto#m neklimatického charakteru

Pro studium vlivu &chto faktoii je nutné oddit hlavné vékovy trend A, klimaticky
vliv C a exogenni vliv D2, ostatni |ze povaZzovatpan.

Jednim z neépstji studovanych exogennich fakfofsou imise. Innes (1990) hodnoti
nejvice pouzivané metody studia vlivu &séujicich latek na lesni porosty za pouZiti
letokruhovych analyz:

1. Srovnani strom stejného druhu rostoucich v podobnych ekologickyatiminkach ale
S niznou imisni zavi.
Tento gistup byl hojg pouzivan p studiu vlivu imisi v oblastech s lokalizovanym
zdrojem znéisténi. U nas tuto metodu rozvinul Vin§ kipazu kouovych Skod na
lesnich porostech v imisnich oblastech {napins, 1961,1962a, 1967; VinS, Tésa
1969). Zatimco $ studiu vlivu imisi v oblasti fléhajici ke zdroji zn&Sténi ma tato
metoda podle Innese (1990)ugwyznam, @i studiu &inku imisi transportovanych na
velké vzdalenosti je jeji pouziti omezené, netaio metoda je zaloZzena nigegpokladu,
Ze rozdil v piibéhu letokruhovych chronologii Ize vy&iit rozdilem v imisni zatZi. Ve
skut&nosti na ob skupiny srovnavanych stranpasobi cely soubor faktérod rfiznych
klimatickych podminek po rozdil v kompétich vztazich, které nelze postihnout v celé
jejich Ski. Navic pro kazdé stanoviSie specificka interakce mezi imisemi a faktory
prostedi.

2. Srovnani trend ve vyvoji pirusti z velkého péiu odkzrovych mist na velkém Uzemi se
vzorem rozlozeni imisniho zatizeni na tomto Uzemi
Metodu popisuje Strand (1980), ktery srovnaval waproje girasti smrku a borovice
z Uzemi vychodniho Norska se vzorem depozice sipHasrazek vtéto oblasti. Tato
metoda ma podobné nedostatky jako metoda popspnédnim bod.

3. Odstrareni wkového trendu a vlivu klimatu
Metoda odstragni wekového trendu a vlivu klimatu z jednotlivych chréogii
s naslednym igdpokladem, Ze zbyvajici trend v chronologii I¥gigt imisim (Adams et
al., 1985; Grissino-Mayer a Butler, 1993). Probléetp metody: regresni analyza vztahu
prirasta ke klimatu neni schopna postihnout vliv klimatickyextrénd s nizkou frekvenci

vyskytu (Kienast et al., 1987); separace vlivu kdimod vlivu imisi je velmi obtizna,
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protoZe oba faktorygsobi ve vzajemné interakci; imise mohou narusSkcegrirasti na
kolisani klimatu, a tim ovlivnit vysledky respongeskce (McClenahen a Dochinger,
1985; Smith et al., 1999; Kroupova, 2001; Kroup®@)?2).

4. Srovnani fistu pred a po z&atku pisobeni imisi
Tento gistup byl pouzit v mnoha studiich zabyvajicich sdéivem imisi z lokalniho
zdroje na velikostifrasti blizkych porost. Vyhodou metody je, Ze Ize sfitat response
funkci pro obdobi fed pisobenim imisi, vysledny model je pak aplikovan bdabi po
zacatku pisobeni imisi, rozdil mezi pozorovanymi a vyfemymi indexy davaiedstavu
o vlivu imisi na fist stronti na daném stanovisti (Cook, 1987). Metoda ma vsaézené
pouziti pokud s ni chceme zkoumat &y v pirastech spojenych s novodobym
chitadnutim lesnich porast Prvnim divodem je, Ze fesné piciny chfradnuti nejsou
znamé a neni tudiz moznécmrzacatek jejich msobeni. Za druhe, z&iétujici latky
(predevSim okyselujici slozky), které pr&pddobré maji na ckhadnuti vyznamny podil,
sulfati a nitrafi — se vyznamh méni vcéase. Za péatek misobeni imisi se v tomto
piipadt muze stanovit okamzik, kdy je mozné prokazatémm v pfibehu letokruhové
chronologie. McClenahen a Dochinger (1985) zkoumeadikci fistu dubu bilého na
lok&lni zdroj zneéiSt'ujicich latek a pouzili metodu vy nékolika response funkci pro
rizné casove intervaly. Zjistili, Ze response funkce ptansvist v blizkosti zdroje
zneisténi vykazuje silny neklimaticky signal pro obdobi3D9- 1978, tento signal nebyl

zjistén na vzdalegsSich stanovistich, ani pro periodted rokem 1930.

3.4 Zmény v p FArdstu lesnich porost &, mozné p Fi¢iny tohoto jevu

3.4.1 Zmény v pfirastu lesnich porostl

Zmeény ve sloZzeni zemské atmosféry, ke kterym doSlinwd stoleti, zejména zvySena
koncentrace Cov atmosfée a zvySena mnozstvi dusiku a siry v ovzdusi, vymavliviuji
rast a zdravotni stav lesnictiedin. V oblastech s vysokymi koncentracemi,SQbvzdusi
zpasobuji imise ckadnuti a odumirani straima kyselé destnegativié ovliviuji vlastnosti
lesnich id. Na druhé stranzvysujici se koncentrace G® atmosfée a zvySené depozice
dusiku v lesnich ggach mohou mit kladné vlivy natkteré fyziologické procesy a nast
lesnich devin (Chalupa, 1974). Skufeost zvySujicich se ifusti evropskych les
v poslednich dekadach byla jiz spoleblprokazana. K prokazani 2mv nistu lesnich tbvin
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byla vyuzita data z (1) opakovanych éimnich pirasti pochazejicich z narodnich
inventarizaci les a trvalych zkusnych ploch, (2) letokruhovych, rdepenovych analyz.

Data pochézejici z inventarizaci popisuji represt@mtim zmisobem ist porosh
v ramci velkych Guzemnich cedlk Z vysledKi inventarizaci Ize ziskatisdreé- az dlouhodoba
data o vyvoji pirasti. JelikoZ inventarizani plochy jsou obvykle zaloZeny v podob
systematické sit Ize ziskana data vyhodnocovat pomoci geostdystic metod. Velkou
vyhodou je mozZnost prostorového vyhodnocetdipnych vztali mezi gFiristy a ostatnimi
geo-referetnimi  daty jako jsou klimaticka data, pedologické pyanebo mapy
atmosférickych depozic. Nevyhodaichto dat je nejednotnost pouzivanych metodznych
zemich a zna metod v prbéhu casu. ZjisEné zneény v ristu stront tak mohou v skterych
piipadech byt dsledkem porovnani nekonzistentnich dat (Spiecl8g9)L

Rozborem inventarizaich dat ze Svédska doloZil Elfving et al. (199&)3eni
potencialni produkce o 60 % za obdobi od roku 168&83roku 1990. Vyznamny vzestup
vySkovych a tlou&ovych girasti byl pozorovan fedevSim od roku 1953. Toto zjiat je
v dobré shod# s vysledky Schopfera (1994), ktery vyznamny vzespiirasti smrku od
poloviny 50. let v Badensku - Wirtenberskicfa hlavreé zvySenym depozicim dusiku. Také
v Norsku byly zjis¢ny nadptimérné @irasty, a to zejména v nejjigj$i ¢asti zend, kde se
vyskytuji nejvyssi depozice atmosférického dusiBtrgnd, 1998). Pro GzendiR provedl
zhodnoceni udéjziskanych fi inventarizacich za obdobi 1950 — 1995 Kouba ().924 toto
obdobi stoupla u nas zasoba v lesnich porostedtegak 60 %.

Trvalé vyzkumné plochy zakladané od poloviny 18lett slouzily nejprve fedevsSim
pro studium produkce dandediny na uéitém stanovisti. Pozii piibyvaly dalSi vyzkumné
zanery: proveniekini pokusy, testovanicinku vychovnych zasah hnojaské pokusy apod.
Velkou vyhodou dlouhodabsledovanych ploch jefpdevSim dobrd dokumentace historie
porostu. Plochy jsou déb identifikovany, stromy @slovany a pravideth meieny.
Nevyhodou je, Ze ziskana data nejsou reprezentatilg nizkému pétu takovychto ploch a
také diky jejich subjektivnimu vyiu.

Eriksson a Johansson (1993) porovnavali vyvdjuptt dvou nasledujicich generaci
smrku na trvalé vyzkumné ploSe v jihozapadnim Sxédk dispozici byla nieni pro prvni
generaci za obdobi 1880 — 1919, pro druhou genprdciza obdobi 1950 — 1989. Celkovy
objemovy pirist porostu druhé generace wky 0 — 40 let byl v prméru o 40 % vySSi nez
Vv prvni generaci, zaroyiehorni vySka 40-letého porostu vzrostla o 20 % ngpyznamsjsi
faktor zpsobujici zvySeni ijfrasta jsou pokladany zvySené depozice dusiku, které

pozorovany v tétaéasti Svédska od roku 1950. Zvyseiiiristi smrkovych porost potvrzuji
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téZz vysledky z trvalych vyzkumnych ploch a probirkch pokus v Severnim Westfalsku
(Spelsberg et al. 1995).

Studie o dstovych trendech z 12 zemi Evropy, shrnuté ve vymkd zpraw
Evropského lesnického institutu (Spiecker et al96)9 jsou zaloZeny jak na datech
z letokruhovych analyz, tak na datech z inventafizatrvalych vyzkumnych ploch.&koliv
metody vyhodnoceni se liSi v zavislosti na povardyaovanych dat,&Sina studii prokazala
shodny vzestupny trend v produktdviporosti. VySSi girasty zaznamenany v jizniasti
Skandinavie, ve &Sirg regioni stredni Evropy a v &kterych ¢astech jizni Evropy (obr. 2).
Prirast vyjadeny v objemovych jednotkéach se zvyi&itlows o 40 % v jiznim Svédsku gbne
0 50 % a vyjiméné o 250 % v jiznim Nmecku, o 24 - 80 % v Rakousku a 0 50 — 160 % ve
Francii. Naproti tomu Zadny trend ve vyvofiifiisti se neprojevil na&sin¢ lokalit v severni
Evrop a v rekolika piipadech v jizni Evrap Pokles pirusti zjiSttn pouze ve vyjiménych
piipadech v porostech vystavenych extrémngzatrneistujicimi latkami ¢i v porostech

ovlivnénych extrémnimi klimatickymi podminkami.

Obr. 2 Rustové trendy v evropskych lesich, 22 studii z IRizSpiecker et al. 1996)
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3.4.2 Mozné priciny akcelerace pfirtstu lesnich porost(

V souvislosti s prokdzanim rostouci produkcel lggvstaly otazky po fc¢iné tohoto
jevu. Pozornost se zatila na ti faktory Uzce souvisejici s Urovni fotosyntézy wivou
dievin a majici tedy ipmy vztah k velikosti produkce - koncentraci £@eplotu a depozice
dusiku. Za poslednich 100 let vyraéztouply hodnoty vSech jmenovanych faktor

Z pavodni gedindustridlni koncentrace GQ70 — 280 ppm se zvySila koncentrace,CO
vroce 1958 na 315 ppm a vroce 1996 dosahla 3®0. gfarové na severni polokouli
zaznamenany velké zmy v relativnich amplitudach koncentrace £@oz signalizuje
podstatné zvySeni asimilace €0 rostlinstva, zejména u poroéskesnich devin, které se
rozkladaji na velkych rozlohach (Chalupa, 1997).

Za dikaz zvysujicich serprusti v disledku fisobeni CQjsou povazovany letokruhové
analyzy lesnich porast v odlehlych oblastech, kde jsoiedpokladany minimalni depozice
dusiku. Rirasty borovice limby (Pinus cembra) v nadiske vySce nad 2000 m n. m.
v centralni¢asti Vychodnich Alp analyzoval Nicolussi et al. 959. Stka letokruti stromi
ve kové skupig 80 — 90 let stoupla v pbéhu 20. stoleti o 33 %.

Silnym dikazem o zvySovaniiista pasobenim CQ@je letokruhova analyza Quercus
ilex vystaveného dlouhod®bvysokym koncentracim GQ650 ppm) v blizkosti firodniho
vyvéru CG v Italii (Hattenschwiler et al. 1997). Stromjinaistaly v paméru o 12 % rychleji
nez stromy rostouci pobliz, ale vystavené jiz ndmind koncentracim C©

Pozorovany vzestup globalni¢rg teploty v tomto stoletéinil piiblizné 0,5 °C. Je
otazkou, zda tento vzestup teploty byhgpben antropogennimi vlivy, zejména vzestupem
koncentrace C@a dalSich sklenikovych plyinv atmosfée, ¢i zda se jedna o podnebni
kolisani, které bylo vyvolanoiwodnimi vlivy (Chalupa, 1997). V chladnych obladte
(v boredlnim paswi ve vyssich nadnigskych vySkach mirného pasu) se teplota stava
limitujicim faktorem z hlediskatstu devin. Uzké pozitivni korelace mezi teplotou a
parametry istu (zejména maximalni hustotouieda) je vyuZivano jednak fip
dendroklimatologickych rekonstrukcich vyvoje klima(Brazdil et al. 1997; Briffa et al.
1992) a jednak v modelech hodnotici¢imék vzestupu teploty na lesni porosty (D”Arrigo et
al. 1992).

Teplota ovliviuje téngt vSechny procesy v rostlinach a &d: vysSi teplota zvySuje
celkovou fotosyntézu, rychlost mineralizace, prddje se délka vegetai doby. VSechny

tyto zmeny mohou vést k zrychlenitijpastu. Na druhou stranu dochazi k zvySeni respirace,
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urychleni starnuti list, zvySuji se ztraty dusiku Zigy v plynné forng, zvySuje se imobilizace
N padnimi mikroorganismy a fpdevSim se zvySuje praymbdobnost vodniho stresu pro
rostlinu (Cannell, 1999). Rehfuess et al. (19993diwysledky modél popisujicich vztah
piirasti a teploty, které odhaduji, Ze teplot&lanjen minimalni vliv na st lesi v praibéhu
20. stoleti, vysSi teploty v nasledujicim stoleak pmohou produktivitu zvySit ale i snizit
v zavislosti na hydrologické bilanci stano¥ist

Depozice NH" a NQ;' vzrista v ffirodnich a polofirodnich ekosystémech visledku
emisi anorganického dusiku vznikajici@hnostic¢lovéka. Tento dodatay dusik zgisobuje
eutrofizaci ekosystétn normalré chudych na dusik, jako je¢tgina les v mirném pasu
(Schleppi et al. 1999a)i€d rokem 1940 se pohybovala umbveepozic dusiku okolo
5 kg.ha'.rok?, v roce 1970 to vSak jiz bylo 20 kg-heok* a v sodasné dob jsou ve velké
sasti evropskych lésvstupy dusiku cca 15 — 30 kgtheok™ (Cannell, 1999).

Vliv arovné vyzivy na girast byl v minulosti testovan v ramgady pokué s hnojenim
lesnich porost (Vin§, Materna, 1968; Vins 1971, Vins, 1979). Aledki je znama pozitivni
reakce devin na zvysSené davky dusiku, ktera se projevigegwSim v porostech na chudych
kyselych midach. V pokusech s hnojenim byly ugtatany vysoké davky dusikiéadow ve
stovkach kilogram. Vins (1979) hodnotil &inek hnojeni lovosickym ledkem v davce
500 kg/ha aplikované ve dvou po gqgbloucich letech na smrkové porosty 6. — 8. bonity.
V decenniu nasledujicim po aplikaci hnojiva doSlozvigSeni tlougkoveého irastu
u aroviiovych stroni o 55 %, vyskovy firast stoupl zhruba o 45 %. Shrnuti vyslédiady
pokusi s hnojenim provedl Materna (1985). Ze syntézy yyplo, Ze nizké davky dusiku do
60 kg.hd.rok* jsou v podstat neinné a neprojevi se vyraginna priristu, pokud nejde
o velmi silnou poruchu vyzivy. Proto byla stanovenmimalni davka dusikatych hnojiv na
120 kg.ha.rok?, Iépe 240 — 360 kg.Harok™.

Z vysledka pokugi s hnojenim je izjmé, Ze firast lesnich tevin reaguje pozitivhna
dodavany dusik. Je tedy pra&pddobné, Ze i depozice dusiku budou mit kladny wkv
zvySovani pirasti. Otazkou ale istava, jak velky je tento stimudai efekt, nebt rocni
davky dusiku prosgednictvim depozic tvd mére nez 10 % z davky aplikovanéignojeni.
Na tuto otazku nelze odpédt pomoci standardnich hnégkych pokus. Proto se pokusy
s dodavanim zivin Zaly na konci 80. let koncipovat tak, aby se vysSHauky a charakterem
blizily vstupim prostednictvim depozic. Hnojivo je dodavano v malych Id#h
aplikovanych v kratkyclktasovych intervalech v fib¢hu celého roku.

Simulaci fiznych arovni depozic dusiku a jejichiikem na funkci lesnich ekosystém

se zabyvaly projekty NITREX (Nitrogen saturationperiments) a EXMAN (Experimental
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Manipulation of Forest Ecosystems in Europe). NIKREahrnoval 10 experimeitv 7
evropskych zemich. Experimenty byly zaloZzeny natstich s depozici dusiku od 13 do
59 kg.ha.rok*. Na lokalitach s #rozers nizkou Grovni depozice byl dusik &l pridavan
do podkorunovych sradzek, naopak na lokalitach skysi depozicemi dusiku byly srazky
zachycovany pomoci specialniesthy zbudované pod porostem a obsah dusiku v njich b
umgle snizovan (Gundersen et al. 1998). Projekt EXMA&hrnoval 6 experimeitve 4
zemich, v jejichz ramci bylo pokusmeénéno chemické sloZeni a mnoZstvi atmosférickych
depozic (Wright, 1998).

Vysledky experimentu z lokality Klosterhede (Danskshrnul Gundersen (1998).
V tomto experimentu byl v ibéhu 4 let sledovan vliv zvySenych depozic dusikudosgly
smrkovy porost. Brozena depozice 15 — 20 kgtheok® byla unle zvySena o dalSich
35 kg.hd'.rok?, celkovy vstup dusiku ted§inil 50 — 55 kg.h#&.rok*. Porovnanim plochy
s dodavanym dusikem a kontrolnich ploch nebyl&jizadny rozdil virstovych parametrech
— vy¢etni tlou¥ce, délce vyhohn a vaze jehtii. Jak na hnojené tak na kontrolni ploSe byl
zaznamenan poklestipisti v disledku sucha, které se opakovalo ¢igii roky pokusu.
V jehli¢i doslo k vyznamnému vzestupu koncentrace N naengoploSe ve 3. roce pokusu,
zarovea poklesl obsah P a Mg. Pr&rizky obsah P mohl bytginou inhibice fistové reakce
na zvySené koncentrace dusiku v j@hlVymyvani nitrah stoupalo v pibéhu pokusu. Na
konci vegetani sezény 3. roku se koncentrace NOpiadni vod jiz nesnizila na poziovou
hodnotu. Tato reakce je povaZzovana zaapek ztraty biologické kontroly nad kolgtem
dusiku, jedna se o tzv. 2. fazi ve vyvoji stavuycasi.

Opané koncipovanym experimentem integrovanym do projektiREX a EXMAN
byl pokus na lokalit Solling v Nemecku. Zde byla testovana reakce smrkového pof6&u
let) na zasadni redukci vstupu siry, dusiku a dal&ikyselujicich slozek v kombinaci
s prodlouzenymi periodami sucha (Bredemeier e138). Redukce okyselujicich slozek na
predindustrialni Urove nentla prokazatelny efekt na velikost kumulativnichuigkovych
piirasti. Naproti tomu vyrazna redukcéimisti, predevsim vySkovych, se po 2 letech pokusu
projevila na ploSe se simulaci suchych obdobi. Veo8e nebylo jiz sucho simulovano a
vySkovy girast okamzi¢ stoupl. To indikuje rychlou regeneraci smrku pgiimnivem
pusobeni sucha.

V podminkdch ekosystému horského smrkového lesaimzéib &inek zvySenych
depozic dusiku Schleppi et al. (1999hiirézena depozice na stanovisti byla 12 kg.hak™.
Piihnojovani dodatinym dusikem ve vysi 30 kg.haok® se na zkoumaném smrkovém

porostu neprojevilo zvySenymiipistem (n&eno dendrometry), téZ index listové plochy
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(LAI) a objem opadu istaly beze zrn. ZvySena depozice se neprojevila ani¢zou
chemismu jehtii. Nadzemni biomasatifla pouze 12 % z dodat® dodavaného dusiku.
Duvodem absenceciinku N na rostliny vtomto pokusu tthe byt znevyhodini stromi a
rostlin v kompetici s pdnimi mikroorganismy vigjmu dusiku. Dusik byl dodavan viiehu
celého roku, ale rostliny jej mohlyipmat pouze ve vegetaim obdobi, které je zde kratké (5
mesial). Reakce na dodany dusik byla nevyrazna i prataedostatek dusiku neni jedinym
limitujicim faktorem z hlediskaifristi nadzemni i podzemni biomasy na tomto stanovisti.
Ptijem dusiku je zde limitovan téz anaerobnimi podaini v mineralni pde, které omezuji
prostor pro #@ist kaeni a mykorrhizu pouze na svrchiast mdy. DalSim limitujicim
faktorem niize byt i nedostatek fosforu.

Pozitivni efekt depozic dusiku byl zaznamenan wgokna modelovych ekosystémech
¢tyiletych sazenic smrku, kde byl po 3 roky sledovam tdech fiznych koncentraci CO
(280, 420 a 560 ppm) geth Kiznych trovni mokrych depozic dusiku (0, 30 ki.hak™ a 90
kg.ha'.rok™) na &ku letokruhu a kvalitu tbva (Hattenschwiler et al. 1996). Letokruhové
analyzy provedené na konci pokusu prokazaly stitmilafekt mokrych depozic dusiku jak
na radialni, tak na objemovyfipist. Koncentrace COnengly na Sfku letokruhu ani na
objemovou produkci vliv. Naproti tomu koncentrac® Zzpisobily vyznamny vzist hustoty
dieva, zatimco depozice dusikélgnopainy efekt — pod jejich vlivem hustotaava klesala.

V pokusu nebyla prokazana pozitivni interakce m@@, a N. Einek CQ byl ve wtSing
piipadi signifikantni pouze mezi variantami 280 a 420 ppiejre tak &inek depozic byl
vyznamny mezi variantami 0 a 30 kg'hak™. Fi porovnani sieti variantou jak u C§) tak
u dusiku byly zaznamenany jen malééamn To signalizuje, Ze maximalnicihek CQ a

dusiku se dostavujgigkoncentracich, které jsou blizké gaané Urovni v mnoha regionech.

VySe uvedena vyhodnoceni zvySenych depozic dusikesthich ekosystéairdokladaji,
Ze a&koliv dusik ma bezpochyby kladny efekt nidrfisty, ne vzdy se zvySené vstupy dusiku
musi projevit narstem produkce lesnich porast

Argumenty, které podporuji hypotézu omezeného wvtiepozic natst lesnich tevin,
shrnul na zaklatiudaji z literatury Rehfuess et al. (1999): (1) strongujschopné iimout
jen maloucast z dusiku dodaného depozigagt dusiku je dodana v zimnim obdalst je
vymyta, imobilizovana nebo se ztraci &stedku denitrifikace), (2) vztahy mezi érd
mineralizaci dusiku a produkci nadzemni biomasyoviaaji, Ze depozice N sami o0 sob
mohou zpsobit zvySeni firisti maximal® o 10 — 20 %, (3) k zvySeni produkce poiiost

0 50 % a vice je nutné aplikovat velkou davku dusikekolikanasobs vice nez vstupuje do
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ekosystém formou depozic €asto navic spot&é se zavlahou a dodanim ostatnich Zivin, (4)
velkacast lesnich porost kde Urové depozic pevySuje po #kolik dekad hodnotu 25 kg.
ha'.rok®, miZe byt blizko stavu saturace, (5) mladé lesni gpnesmusi reagovat na hnojenf
dusikem po uzaeni zapoje diky efektivni recyklaci dusiku uwvngtromi i v ramci

ekosystému.

Pricinu sokasnych dstovych trend se tedy zatim nepotid uspokojiv vyswtlit.
Proto byl na konci roku 1996 vyhlasen vyzkumny ekojEFI, ktery navazuje na vySe
zmirgnou studii o #istovych trendech evropskych teSpiecker et al. 1996), a jehoz cilem je
objasrni vztahu mezi saiasnymi fistovymi znénami a vyzivou pro smrk, borovici a buk -
Relationships between Recent Changes of GrowthNamigkion of European Norway Spruce,
Scots Pine and European Beech Forests — RECOGNITRdfuess et al. 1999). Prvni
vysledky z ikterych modeal hodnoticich vliv synergického upobeni zvySujici se
koncentrace Cov troposfée a depozic dusiku nést lesnich porostpodavaji dkazy o tom,
Ze vzhst teploty neovliviuje velikost pirasti tolik jako hnojivy &inek CQ v interakci se
zvySenym pisunem dusiku. Kromtéchto i hlavnich faktoit se na zvySovanifipusti
lesnich porost mohou do znné miry podilet i zrény ve vyuzivani krajinglovékem a lepsi

hospod#eni v lesich.

3.5 Dusik

3.5.1 Dusik a jeho formy, kolobéh dusiku

Dusik je zakladni latkou utigici plynny obal ze®) jeho obsah v atmos&cini 78%.
Z hlediska obsahu v Zivych tkanich je po uhlikudika a kysliku ¢tvrtym nejvyznamgysim
biogennim prvkem a zaroenejvyznamijSi makrozivinou (Lyr et al. 1967). Neschopnost
vétSiny druhi vyuZivat molekularni formu dusiku dala vzniknowtrgdoxu, Ze &oliv je
dusik jednim z nejhoffsich prviki v biosfée, jsou jeho zasoby povazovany za omezené.
Duvodem je, Ze 99,96% dusiku se vyskytuje ve toM3 a pouze 0,04% je vazano ve
sloweninach (Soderlund, Rosswall, 1982). Na rozdil statoich Zivin dusik neni obsazen
v horninach. Primarnim zdrojem dusiku pro terekériekosystémy jsou amonné a nitratové

ionty rozpu&iné ve srazkach a biologicka fixace dusiku mikrooigray (Binkley, 1986).
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NejvyznamujSi sloweniny dusiku vstupujici dofipodnich proceasjsou hlavni oxidy
dusiku NOx: (NO, N@), antropogen# produkované spalovanim fosilnich paliwjrpzena
produkce existuje pouze u NO a to emisemiidyp vulkanickoucinnosti a elektrickymi
vyboji v atmosfée (blesk); NO je tvden zejména nitrifikaci a denitrifikaimi procesy
VvV pudeé, zarova je vyznamnym sklenikovym plyneriwyznamné jsou téz redukované formy
dusiku (NH, NH;"). NHz je vysoce rozpustny ve védv atmosfée rychle reaguje s kyselymi
sloweninami za vzniku NiE. Zdrojem 90% emisiéthto latek je v Evrop zemedglstvi.
Pokud se vyjaid obsahem dusiku, jsou tyto emise zhruba na stejpséni jako emise oxiil
dusiku (Soderlund, Rosswall, 1982; Lovett, 1992n Waegroet et al. 1992).

Biogeochemicky cyklus dusiku zahrnuje velké mnadzstewenin od redukovanych
forem aZ po vysoce oxidované formy. N&Sin¢ transformaci v ramci kol@bu dusiku se
podili mikroorganismy ve va@da pidé. Bioticka cast kolokhu dusiku je schematicky

znazorgna v obrazku 3.

Obr. 3 Schéma biotickéasti kololhu dusiku podle Séderlunda a Rosswalla (1982).

1. Fixace dusiku, 2. Mineralizace (= amonifika®)|mobilizace (asimilace amoniaku), 4. Nitrifikace
5. Imobilizace (asimilace dusiani a dusitai), 6. Neasimil&ni redukce nitrdt, 7. Denitrifikace

3.5.2 Pfijem dusiku a jeho vyznam pro rostliny

ey

Plynny dusik mohou vyuzit pouze rostliny Zzijici yn#hidoze s baktériemi typu
Rhizobium Z hlediska mineralni vyzivy maji vyznam zvk&niont NQ  a kationt NH'.
Rozhodujici tlohu vigimu mineralniho dusiku rostlinou maji metaboligk&cesy v kéenu
rostliny. Asimilace nitrd&t (NOs ) muaze probihat v kterémkoliv organu rostliny, jestlize
obsahuje dostatek sachdrigejichz oxidaci se uvalje energie pdebna pro redukci nitréat
Nitraty, které nemohou byt 2iznych divodi redukovany v kienech, jsou transportovany do

lista, které maji vlastni nitratovy metabolismus. Naul€ti rettzec NQ mohou navazat
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enzymy inkorporujici N&f do organickych latek jako skupinu —Nidminokyselin a amid
Podobi probih& také inkorporace NH prijatého z fidy. Kationt NH;~ snadno pronika
rostlinnymi membranami, a proto se dadwai dostava velmi rychle @kolikrat rychleji nez
nitrat). Rostlina ho musi rychle zpracovat, jinak doslo k metabolickym porucham, tzv.
toxicit¢ amoniaku (Sebanek et al. 1983).

Podle Gebauera et al. (2000) amoniakalni dug#vl@da nad nitrdtovymipodberu
mineralniho dusiku ztaly s porosty smrku ztepilého wgiebnich podminkach mirného
klimatu na kyselych jdach. Nitraty jsou mnohemikkzit¢jSi jako zdroj mineralniho N pro
listnaté stromy nez pro jebhany.

Pri nedostatku dusiku je omezeimst rostlin a zvlastje zpomalenirst asimil&nich
organi. Listy jsou bled zelené, se snizenym obsahem chlorofylu a nizkaeenaitou
fotosyntézy. Dusik sefpsouva ze starych lisdo mladych, kteréistavaji zelené. Staré listy
Zloutnou a postugnodumiraji. Meni se charakter vyvoje — rostliny zkracuji vegatadobu,
semena jsou nekvalitni.fiPnadbytku dusiku jsou rostliny sytzelené, vytdhlé, nachylné
k poléhani, citlivé k chladu i suchu (Sebéanek e1883).

V ptirodnich podminkach je kol¢b dusiku porérné uzaweny s nizkymi vstupy
z vrejSku. Lesni ekosystémy v naSich podminkach jsoptagany spiSe na nedostatek tohoto
prvku, coz plati zejména pro horské oblasti. &sna produkce dusiku je vlivetiovéka
znané vysokéa a vyrazhiprevySuje pirozeny stav. ¥tSina lesnich ekosysté&nmirného pasu
je proto vystavena zvySenym depozicim dusiku, izkgtgdiné byly tyto lesni ekosystémy

obsahem dusiku limitovany (Tamm, 1991).

3.5.3 Emise dusiku, imise dusiku, depozice dusiku

V Ceské republice doslo v prvni polovidevadesatych let k redukci emisi axidusiku
(obr.4). Ta vSak nebyla tak vyrazna jakofippc oxidu sficitého a zhruba od poloviny
devadesatych let dochazi ke stagnaci az mirnémistngprodukce NOX. E&jmym jevem je
také naiist emisi z dopravy. Ten je pro lesni ekosystémikaizjsi, protoZze na rozdil od
vyznamnych stacionarnich zdiipjkoncentrovanych v aglomeracich, distribuuje ¢&teni

piimo do lesnatych oblasti podél liniovych zdroj
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Obr. 4 Vyvoj emisi oxich dusiku vCeské republice
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Zdroj dat: REZZO, réenky CHMU, Statistické réenkyCR.

* Pro roky 1980, 1982, 1985 a 1986 jsou vyuzity Ud&jestatistické renky, které jsou udavany pouze jako
emise ze stacionarnich zdidREZZO I-111)

Koncentrace oxill dusiku v ovzdusi se vyvijejizré podle lokalit. K poklesu dochazi
zejména v tive silré zatizenych oblastech, kde dosSlo k vyraznému shiéemisi redukci
pramyslové vyroby a zav&dim novych technologii. Hodnoty oxiddusiku v oblastech
vzdalenych od zdréjnadale #stavaji nizké. K vzestupu dochazi v &sné dob zejména
podél liniovych zdraj jako jsou dalnice a hlavni silnice, kde stoupa/é@ticemisi z dopravy.

Lidska ¢innost se vyznamnpodili i na produkci amoniaku. V roce 1994 podtaz
cca 85% produkce N chovu dobytka a aplikaci splaskovych vod, 10&plikaci hnojiv a
5% z pamyslového spalovani (Rennenbegr, Gessler, 1998uRovany amoniak Nfma
velmi kratkou dobu setrvani v atmosdéa Si se pouze lokath— do 50 km. Jednotlivé zdroje
se tedy mohou negati¥rmprojevovat pouze ve svém bezptednim okoli. V atmosfé se
v3ak NH rychle gemsiuje do aerosolu NH, jehoZ doba setrvani v atmofge 4 az 15 dni
a mize se tedy &inné transportovat na mnohem delSi vzdalenosti az k600

Pres nesporny vyznam plynnych forem dusiku je hlamtropogenni vstup tohoto
prvku do lesnich ekosystému formou depozice dhasiovych (N@) a amonnych (Nk)
iontd, ktera je nejastji sledovana jako celkova (bulk) podkorunova (throughfall) depozice

— v obou pipadech zahrnuje do zir& miry i aerosoly &ast suché depozice.
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V &istych oblastech do lesnich ekosystépfichazi 2 aZ 4 kg N.Aarok™ (Aber
et al. 1989; Rapp, 1992) a tyto vstupy se praktiokltybuji na Urovni firozeného pozadi
(De Vries, 1988). Rennenbegr a Gessler (1999)djivatb nezatizené oblastitoi depozici
do 10 kg N na hektar za rok. V gonyslovych oblastech Evropy (SRN, Holandsko)
dosahovaly depozice N v oblasti Schwarzwaldu 30k40 N.ha’.rok, v severnich
zemedslskych oblastech SRN aZ 80 kg Nk (Kenk, Fisher, 1988; Rassmussen et al.
1992). V Holandsku nebyly neobvyklé ve faisidch oblastech vysoké depozice N
v rozmezi 100 - 200 kg.Haok™ s vysokym obsahem redukovanych forem (Draaijeral.et
1989). V severnich lesnich oblastech Evropy (Danblarsko, Svédsko), ale také ve Velké
Britanii se pohybovaly depozice dusiku od 3 dokgiha'.rok* (Rasmussen et al. 1992;
Unsworth 1992; Falkegren-Grerup et al. 1998) a takévka 21 kg N byla povazovana za
kritickou (Tamm, 1991), a mohla vésti gllouhodobém fisobeni ke zkmédm v lesnich
ekosystémech (Skeffington, Wilson, 1988).

Urovei depozice dusiku je v ramCieské republiky zrié promsnliva v ¢ase i prostoru
a jeji velikost je vyznanthovliviiovana také charakterem vegetace. Vyvoj depozicé&kuaus
v ¢ase nevykazuje obegnak vyrazny pokles jako je tomu u depozic siryeapiruje zcela
kiivku emisi NQ. K urcitému poklesu doSlo, podobrjako u emisi N@Q zejména v silé
zatizenych oblastech. Jinde Ize sledovétSimou setrvalou Urove depozic. Obrazek 5
ukazuje vyvoj celkovych depozic na volné ploSe nanisich Moldava (vychodni

Krugnohd), Serlich (Orlické hory), Svratouch ¢rské vrchy).

Obr. 5 Vyvoj celkové depozice dusiku na vybranych stahici
Zdroj dat: VULHM (Moldava, Serlich)CHMU (Svratouch)
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Z hlediska geografického je Geské republice nejvy3si zatizeni depozicemi dusiku
v oblouku hercynskych pohliood Krusnych hor, fes Luzické a Jizerské hory, Krkonose
Orlické hory az po Kralicky Siznik a Jeseniky (obr. 6 a 7)itBm sucha forma depozice je

relativre vyznamigjSi v Krusnych horach, mokra v KrkonoSich a Orlickshorach.

Obr. 6 Pole celkové rini depozice dusiku ¢R v roce 1998
Prevzato 2ZHMU (1999)
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Obr. 7 Pole celkové réni depozice dusiku @R v roce 2000
Prevzato 2CHMU (2001)
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V lesnich porostech je Uroedepozice obe@nvysSSi nez na volné ploSe, vzhledem
k vysokému specifickému povrchu, ktery umoje (Einné zachycovani zigtujicich latek
ve forme plyni, aerosal i pevnychcastic a nasledné splachnuti do lesnidl. pPovrch
asimilainiho aparatu je vifpact lesa 10-20 nasobkem povrchiidy bez vegetace (Michal,
1994). V listnatych porostech je depozice kyseljatek obecwt nizSi nez v jehlinatych,
protoze listh&e maji menSi zachytnou listovou plochu, ktera & jeyznamr redukuje
v zimnim obdobi, a také &itou schopnost pufrace protinnV pripac€ dusiku niize byt u
listnatych devin vyznamna&ast fFijata v korunach strofna depozice N je tak v porostu nizsi
oproti volné ploSe. Nap na plochach Serlich v Orlickych horach v letec888-1997
piedstavovaly depozice dusiku do starého smrkovéhospo v piméru 210% depozice
volné plochy. U mladého smrkového porostu to by20% a v porostu buku aifidbu (pouze
obdobi 1988-1994) byly depozice dusiku obdobné fakaolné ploSe (Lochman et al. 2004).

3.5.4 Plsobeni zvySenych depozic dusiku na lesni ekosystémy

Vzhledem k tomu, Ze je dusik hlavni makrozivinoter& je ve ¥tSin¢ prirodnich
lesnich ekosystéinlimitni, mohou mit emise tohoto prvku dociié miry pozitivni vliv,
zejména na produkci ekosysténNag:. sledovani Binkleye a Hogberga (1997) potvrdily, Z
kromg ¢asti porosi nachazejicich se na jihozapadnimiedb Svédska nejsou zbyvajici lesni
oblasti saturovany dusikem a Ize uvazovathrmjovani dusikem.

VEtSi pozornost je vSak v stasné dob vénovana negativnimudgobeni zvySenych
depozic dusiku na lesni ekosystémy. Procesy spajeise Ize rozdlit na:

. Ptimé pisobeni oxid dusiku na asimitai organy
. Acidifikace lesnich fid a naruseni vyZivy porast

. Eutrofizace stanovi%a zvySeny firist lesnich tevin

3.5.4.1 Fimé pisobeni oxid dusiku na asimil&ni organy

Limitni hodnota UN ECE pro ochranu ekosysténje 30 pg.ni NOy jako hodnota
roéniho paméru. Tato byva pekroiena pouze na mak&sti tzemiCeské republiky, a to
zejména v rsstskych aglomeracich. Z hledisk&irpého poskozeni lége tedy vyznamési

pusobeni oxid dusiku jako prekurzérvzniku 0zénu, ktery je zavaznou Skodlivinou.
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3.5.4.2 Acidifikace lesnich:al

Padni acidifikace je definovana jako ztrata neutedlid kapacity fdy (Van Breemen
et al. 1983). Zakyselovani lesnichidpje pirozeny proces, ktery vSakibe byt vyznamé
umocreén depozicemi okyselujicich latek, z nichz nejvyzngsi jsou slodeniny dusiku a
siry (Wesselink, 1994)Rada auta¥ (Mengel et al. 1987; Kaupenjohann 1989; Leonardi,
Flickiger, 1989) ukazala, Ze kyselé depoziceizapiji vyplavovani kationt (K, Mg a Ca)
Z chlorotickych a nebo Zlutych list Vyplavovani bazickych katioéitz korun strom mize
zpasobit nerovnovahu ve vyaiwyvolanou dezintegracitipmu Zivin, a to zvlast na mistech,
kde vstup dusiku do ekosystému je vysoky. Vyplanmduationti z korun zvySuje péebu
prijmu bazickych katiorit z pidy, coz se odrazi v nasledném uwolani H kationfi
z jemnych keinka do pidniho prostedi. Pro smrkové porosty ve vysSich oblastech Bdvaor
vypccital Kaupenjohann (1989) rychlost vymyvani alkajich kationtt z korun. Tato se
pohybovala v rozmezi od 1,12 do 1,54 kmotheok', coZ odpovidalo puftai kapacit
pady (1,00-1,60 kmol.Harok?) a predstavovalo fiblizné 50% celkového objemu kyselé
depozice vstupujici do daného ekosystému.

Schneider (1990) ukazal, ze ukoVani H kationfi z jemnych kéinka mize narusit
prijem Zzivin, kdezto fijem H' kationfi z atmosférické depozicetre byt relative rychle
pufrovan vyménnymi procesy, hlavh alkalickymi kationty sorpniho komplexu organické
padni vrstvy.

Aniont NO;™ je extrémg mobilni v pidé a opousti velmi rychlegaini systém spoteé
s ekvivalentnim mnozstvim jak bazickych, tak kyshlkationti (Lundell, 2000). Reaki
mechanismus pro depozice amonného dusiku je odNgrspka depozice fite také zpisobit
vyplavovani bazickych katioitz korun. Kdyz je iont N nitrifikovan a/nebo pjiman
koteny, projevuje se toto ve zvysené acidifikaci nenrani fida-kaen.

VSechny popsané procesikigpivaji k zvySeni fadni kyselosti a podporuji ztratu Zivin
z ekosystému se stasnym snizenim neutraligd kapacity fidy (Huattl, Schneider, 1998;
Persson, Ahlstrom, 1999; Sheppard, Cape, 1999).

3.5.4.3 Zmény ve vyZig lesnich porosi

Vstup dusiku jako Ziviny fie byt sice pozitivni, zarosievSak niize vazg narusit
poner dusiku k dalSim biogennim priuk a zfisobit nerovnovahu ve vyzlv Reakce lesnich
porosti zavisi na saturaci lesnich ekosysiédusikem i na dostupnosti dalSich prvk/

lesnich ekosystémech, které nejsou saturovany elmsikam pat i vétSina naSich lesnich
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porosti, reaguji tyto porosty priact na zvySeny fsjem dusiku zvySenim obsahu N v s@Sin
jehli¢i, vétvi, stvoli a v kdenech (Krause, 1989; De Vries, 1988). Nasiegak dochazi k
narmstu biomasy asimitmich orgaf a ve svém ibsledku i k zlepSeniipriustu (Kenk,
Fischer, 1988; Schulze et al. 1987).

Rada sledovani prokazala zvyseni obsahu N v jehlisiciznych mistech #edni
Evropy (Heinsdorf et al. 1988; Hofmann et al. 1990¢nto jev vZdy koreloval se zvySenym
vstupem dusikatych sléenin cestou atmosférické depozice. Sauter (1991yeplt analyzu
jehli¢i u 80-letého borového porostu rostouciho na kgdepjodzolech. NaSel pozitivni trend
ve stavu vyzivy dusikem, od velmi nizké az deficigzivy v 60. letech minulého stoleti
k dobré az optimalni vyzévkoncem 80. let. Maternovy vysledky (1986) listoyanalyz
ukézaly, Zze smrkové porosty v 80. letech zw@aghorskych oblasteciR vykazovaly ve
vétSine pripadi nedostatek dusiku v jebii Navazujici vysledky listovych analyz z 90. let
(Lomsky, 1992) jiz ukazaly na nevyvazenost dusikgi@vy v jednotlivych pohtich, zvlase
v severnich pohitch CR (Jizerské hory, zapadni Krusnaho

Hippeli a Brans (1992) prokazali stejny trendtséin obsahu dusiku v jeBiiborovice,
rostouci na pistych pidach v severovychodnim ¢ihecku khem obdobi 1964 — 1988,
prakticky na vSech zkoumanych stanovistich. ¢ae@ vSak doslo k poklesu obsahu Mg
v jehli¢i az na hranici deficience tohoto prvku.

Vyvoj nevyvazenosti vyzivy byl zjish Nebem (1991) v porostech smrku ztepilého
v Duryiiském lese. Bhem dvaceti let doSlo k snizeni nedostatku N \déetd naopak se
pocatkem 80. let z&l projevovat nedostatek Mg v jetili | experiment modelujici depd@nii
podminky posledniho obdobi v Krusnych horach ukézalsimulovana depozice dusiku (az
80 kg.h&'.rok) stimulovala jak u buku tak smrkast, ale vyrazé se projevila na nedostatku
Mg a K v asimil&nich organech u obou drulfHeilmeier et al. 2000). Stejny nedostatek v
obsahu K a P vyvolala aplikace dusikatych hnogvsmrkovém porostu v jihozapadnim
Svédsku (Salih, Andersson, 1999).

Persson a Ahlstrom (1999) zkoumali vliv depozicsikiu na ést jemnych kéeni, na
vitalitu a stav borovych porast Zjistili, Ze pongér N k dalSim makropriikm v jemnych
kofenech niZze byt dobrym indikdtorem poZaddvkminerdlni vyzivy a vitality strorin
v oblastech s depozicemi dusiku.

Agren (1983) ve svych modelovych pokusech zjig#,davka 21 kg N.Harok® je v
pribéhu 40-100 let schopna &git obsah N v jehti do 2% suSiny. A sadm povazuje
hranici 1,8 - 2,0% N v su&in jehli¢i za hranici saturace ekosystému. Naproti tomu Tamm
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(1991) ve své praci prezentuje vySSi dlouhodobaku@isobeni N - v jeho pokusiem
20 let lesni ekosysténtifl 730 kg N, tj. 36 kg.HArok™, bez z&sadnich zm.

Saturace ekosystému N se projevi nejenomzwgeni obsahu N v jekil| ale také
zvySenym obsahem aminokyselin, klesa obsah P rénligv jehlgi, zvySuje se citlivost
k vodnimu stressu. U sazenic borovic (Elliotovaaalidllova) doslo ke zsmam v alokaci
suSiny, zminam v celkové vaze list v rychlosti fotosyntézy a vodivosti list(Samuelson,
2000). Dalsi fjem N snizujeitst kaeni a biomasu mykorrhizy (Aber et al. 1989). Dochazi
ke zmeén¢ architektury koruny smika k sniZzeni odolnostit¢i mrazu (Schoettle, 2000) -
shizuje se obsah cukma zpomaluje se proces vyzravamévdh. RoviZz se snizuje odolnost
proti suchu a hrozi zvySeni nebedpénfekci (Tamm, 1991). ¥Si néchylnost strofn
k napadeni patogeny a savym hmyzem zjistili FliekayBraun (1999). Vysoky obsah dusiku
v pad¢ zesiluje i reakci strofh na ozénovy stres. ZvySené koncentrace ozdmnwyssSim
obsahu N vyrazhovlivnily nékteré anatomické parametryesta smrku (Kurczska et al.
1998).

Pfi  vySSich depozicich N ve forNH; (Kaupenjohan, 1989) frie dochéazet i k
naruseni vyzivy a to vyémnych bazickych katiofitz asimil&nich orgai. Rehfuess (1987)
nazngil jesSt dalSi mechanizmy, kterymi nadbytek dusikuizen zgisobit nerovnovahu
vyzivy. Jednak mZe zvySena depozice N stimulovast; vyvolavat redovaci efekt s
naslednym nedostatkem dalSich grv, K, Mg), dale mize byt gijem Zivin z mdy
redukovan konkurenci NAvV prijmu zivin v korenovych centrech a ko#i@ vysoky obsah
NH," v pidé redukuje st mykorrhizy.

Pfi plné saturaci lesniho ekosystému N v obou jemmach dochazi k akceleraci
procesi mineralizace a nitrifikace, k vyplavovaniepyt&ného NQ'. Pidy diky zvySenému
vstupu H budou mit tendenci k zvy3ovani acidity, vyplavovardzickych kationt a
podzolizaci (Aber et al. 1989). Svédské pokusy akégTamm, 1991), e az davka 90 kg
N.ha'.rok* vyzname ovlivnila kyselost pdy.

V neposlednitacé se zvySeni dlouhodobé depozice N odrazi venznstruktury
veget&niho pokryvu ekosystému (Petrjohn et al. 199%)kl&lem niize byt Holandsko, kde
se vzistajici saturaci ekosystéemu N seimaji Wesovisé zatrawiovat a ves je pomalu
vytlatovan travinami jako jsou bezkolenec (Molinia caerwl) a metlice (Deschampsia
flexuosa L.) (Skeffington, Wilson, 1988).
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4. MATERIAL A METODY

4.1 Odbérova mista

Prirasty smrku byly postugn analyzovany ve iéch oblastech: Orlické hory
(problematicka oblast s vysokymi depozicemi dusikeobvykle vysokymi vysSkovymi
piirasty a s vyskytem rozsahlého po3kozeni mladych swdto porost v letech 1999 -
2002), Krusné hory — zapadtdst (oblast s dlouhodobymi vysokymi vstupy siryuaillu a s
intenzivnim Zloutnutim smrkovych porésbd konce 90. let)Ceskomoravska vrchovina —
Zdarské vrchy (kontrolni oblast s relatévmizkymi vstupy dusiku a siry, bez vyraznych
problémi se zdravotnim stavem lesa). V kazdé oblasti byir&y jeden dosiy smrkovy
porost (¥k 120 a vice let), ve kterém byla provedena podiokmenova analyza 10
vzorniki, a minimalg 20 mladych poroft ve wkovém rozgti 10 az 50 let, kde byl
analyzovan vyskowytist vzdy u 20 vzornikv kazdém porostu.

Dosglé porosty byly vybirdny podle¢kolika zékladnich kritérii. Porost se musel
vyskytovat na lokal# charakterizujici sledovany problém v dané obl@st vyse), zarovie
muselo byt v blizkosti porostu existujici sledovdapozic. Preferovany byly ty porosty, kde
byly k dispozici dalSi informace tykajici se stawesa, fdnich vlastnosti, chemismu
asimil&nich orgad apod. Kromd téchto zakladnich kritérii musely porosty spVat i dalsi
kritéria nutna pro realizaci a naslednou porovmatsl vysledi prirastovych Seeni: ve
vSech tech oblastech se muselo jednat o porosty rostoumldidebnych stanoviStnich
podminkéach, porosty musely byt podobnéki&uw pokud mozno musel byt znamyuzgpb
obhospod#vani, v porostu musel byt dostatg patet zdravych nadurawvych jediné
(vylouceni stroni s hnilobou kmene), porost musel mit dostade velikost pro omezeni
okrajoveého efektu, v neposleditack byl nutnou podminkou i souhlas vlastnika lesa
s provedenim destrakich analyz. Rehled vybranych lokalit pro kmenové analyzy a Jejic

z&kladni charakteristiky uvadi tabulka 1.

Tab. 1 Prehled lokalit vybranych pro kmenové analyzy

Oblast | Lokalita Cislo Vék |Lesni| Padni PodloZi | Nadm.| Exp. | Reliéf Vlastnik
por. | vr.2001| typ typ vySka

Orlické| Serlissky krypto- | dvojslidny svah Colloredo-
hory mlyn 360CY 129 7K1| podzol svor | 920-9Y0JZ 12° -Mansfeld
Krusné| Prebuz - podzol CR, LS Horni
hory | FaleSny mejrl4C13| 125 7M3| modalni granit 925 -| roving  Blatna

Zdarské kambizen dvojslidny LCR, LS Nové
vrchy | Cachnov | 206A4 133 6K1| dystricka svor 730 -|  roviaMésto na Mor.
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4.1.1 Orlické hory

Jednozn&né vhodny porost byl nalezen v Orlickych horach nealaé Serlissky mlyn.
Jednalo se o porost 360C1, kteryippat srovnavacifads vyzkumnych ploch VULHM a pro
Ucely studie ndl funkci kontroly.

Vroce 1958 byla ve vysSich horskych polohach wgrst buko-smrkovéem (LZ
Opaino, polesi Destné) zaloZzena srovnavadia vyzkumnych ploch paseg/ch a v pevodu
v ramci Ukolu ,Revody pasénych tvafi na vylerné“. Pro zaloZenfady vyzkumnych ploch
byl vybran 86-lety (z& 1958) porost s pomistnitimési buku vesrs ve spodni etézi a
s ojedirtlou primesi jedle, ktery odpovidal vzhledem k poSkozeni elohymi zlomy
praméru téchto exponovanych lokalit. Porost vznikl ze smi¥enéporostu s bukem
scasténym predzmlazenim smrku, ét8inou vSak jeho vysadbou. Spolu s naletovym
prevazré poddrowiovym bukem (cca 10 % hmoty)rqalstavuje typicky obraz smiSenych
porosti vySSich poloh, kde byvalafige vzdy vyuzivana ifrozena obnova, ktera u smrku
v tomto gipad tvori asi 29 % - vysledek analyzy 100ipa: (Zakopal, 1973).

Porost na kontrolni ploSe, kde v roce 2002 odebr&orniky pro dely kmenoveée
analyzy, byl od roku 1958 bez zasalyjimkou jsou nahodilééfby, jako napiklad po
polomové kalami mokrym sghem a namrazou v zinl967/68, kdy doslo k zdaému
narusSeni kontrolni plochy. Inventarizac€tdimou spojené s nahodilymizbami) zde byly v
letech 1971, 1979, 1984. Inventarizace zachycujzpstav na mensich ploskach, cely porost
meéten nebyl. V roce 1979 se ¥yily pouze 3 stromy. V roce 1984 byla zaznamenéhiaat
52 stronii (14 % ze stavuipd €Zbou), ptimérny téZeny kmen rél vétsSi tloud'ku nez stedni
kmen. V roce 1998 byl soubor vyzkumnych plo¢bdan k kZnému hospodani viastnikovi
Kristin¢ Colloredo-Mansfeldove.

Na lokali& byly od roku 1986 wieny depozice, sledovan byl také chemismiudnp a
povrchové vody. V roce 1994 byl tento projekt ukem a naslednbylo pokr&ovano pouze

V provizornim ngteni.

Vzhledem k znéné objemové roZzreénosti zasob byly pro deni zakladnich
taxanich charakteristik porostu vyigny dw zkusné plochy o rozénech 50x50 m (0,25 ha).
Porost se nachazi na strmém svahu (12°). Prvnhalbgla vyt¢ena v horniasti svahu p
hranici porostu, druh& pak ve spodasti svahu $ dolni hranici porostu. Zakladni taxs
charakteristiky diich ploch uvadi tabulky 2 a 3.

37



Trendy fFirtsti smrku v oblastech s historicky odliSnymi vstupsittw

Tab. 2 Zakladni taxéni charakteristiky porostu 360C1 (plocha v haisti porostu)

Plocha 1 SM BK SM souSe celkem
pocet strond na plochu (0,25 ha) 57 30 10 97
sttedni kmen:
stredni tlouska (cm 42,0 26,0
sttedni vySka (m) 22,2 20,7
Weiseho horni g&dni kmen:
horni stedni tlouska (cm 52,9 36,4
horni stedni vySka (m) 24,0 21,8
vycetni zakladna (Atha) 32,1 6,2 3,3 41,6
zasoba hroubi (1tha) 312,4 62,7 375,1

Tab. 3 Zakladni taxéni charakteristiky porostu 360C1 (plocha v daksti porostu)

Plocha 2 (dolni¢ast porostu) SM BK JR celkem
pocet strond na plochu (0,25 ha) 60 3 1 64
sttedni kmen:
stredni tlougka (cm 54,0
stredni vySka (m) 29,7
Weiseho horni gedni kmen:
horni stedni tlougka (cm 61,9
horni stedni vySka (m) 31,5
vycetni zakladna (ftha) 48,5 0,4 0,04 48,9
zasoba hroubi (Trha) 543,8

s~

V Orlickych horach byly mladé porosty pro analyzigkovych girasti vybrany tak,

aby se stanovistnimi podminkami blizily dél§mu porost. Porosty reprezentujici prvni dva

vékové stups byly rozmisény vicemén podél celé délky hlavnihorébene Orlickych hor,

kde bylo v poslednich letech pozorovano vyznamnskqeeni devin. Tii porosty byly

vybréany ze srovnavatady vyzkumnych ploch na Serlidském miya0 porosi bylo vybrano

ze souboru ploch, kde byla v roce 2001 provedepaatka analyza jeRdi v ramci studie pro

MZe ,Stav vyzivy a imisni z&e mladych smrkovych pordsv Orlickych horach* (Sramek

et al. 2001). Rehled vybranych porosta jejich z&kladni charakteristiky jsou uvedeny

v tabulce 4.
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Tab. 4 Prehled mladych smrkovych porést oblasti Orlickych hor vybranych pro analyzu
vySkovych girasta

Cislo Veék v roce 2001 [Nadm. |Lesni |Bonita [Pasmo |Vlastnik Pozn.

porostu |dle LHP |dle LA* |vySka typ abs. |ohrozeni

360C4 47 43 960| 7K1 22 B |Colloredo-Mansfeld

18C4 38 36 930| 7K3 24 B |Kolowratské lesy

360C5 34 34 960| 7K5 26 B |Colloredo-Mansfeld

359E8 24 900 7Ke6| 24 B |Colloredo-Mansfeld |analyza jehlii v r. 2000
20Aa2 24 1010 7K 26 B |Lesy Jan&ek analyza jehiii v r. 2000
360C8 19 25 960 7K5[ 22 B |Colloredo-Mansfeld |analyza jehtii v r. 2000
2Bb2 18 880 | 6K 22 B |Kolowratské lesy  |analyza jehtii v r. 2000
16Cc2 18 930 7K 22 B |Kolowratske lesy |analyza jehti v r. 2000
31Aa2 17 870 7K 26 B |Lesy Jan&ek analyza jehtii v r. 2000
360C2 16 960 7K1 22 B |[Colloredo-Mansfeld

9Cc2/1 15 1070f 8z 14 A |Kolowratske lesy

47Bb2 14 940 7K 18 A |Kolowratske lesy  |analyza jehtii v r. 2000
83Ff2 14 1000| 7K 16 A |Kolowratske lesy  |analyza jehlii v r. 2000
427D3 14 1020{ 7Zz2 22 B |Colloredo-Mansfeld

21Aa2 14 1000 7Z 18 B |Lesy Jan&ek

19B2 13 960 722 18 A |Kolowratské lesy

14Cc2 13 1030 77 16 A |Kolowratské lesy

62Bb2 12 970 | 7K 16 A |Kolowratske lesy  |analyza jehlii v r. 2000
358B4 11 970| 7K3| 22 B |Colloredo-Mansfeld |analyza jehlii v r. 2000

LA* veék urteny letokruhovou analyzou fezovych vyezi

4.1.2 Krusné hory

Vzorniky pro kmenovou analyzu byly vybrany z powodt4C14, ktery se nachazi
piiblizné 2 km severé od obce Rebuz v nadmiské vySce 920 m n.m. Porost je misty
mezernaty s naletem smrku. Vastedku exponované polohy zde smrk trgastymi
vrcholovymi zlomy. Aktudlni tax@ani charakteristiky porostu byly ¢gny prongrenim zkusné

plochy 50x50 m (0,25 ha) a jsou uvedeny v tabulce 5

Tab. 5Zéakladni taxani charakteristiky porostu 14C14

SM

pocet strondi na plochu (0,25 ha) 71

sttedni kmen:
stredni tlougka (cm 34,0
sttedni vySka (m) 23,1

Weiseho horni ge&dni kmen:
horni stedni tlougka (cm 41,2
horni stedni vySka (m) 24,7

vycetni zadkladna (m2/ha) 24,8

zasoba hroubi (m3/ha) 271,8
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V poloviné 90. let 20. stoleti byla zapata obnova porostu nasekem od JV.&¢ghy
objem dle lesni hospotiké evidence zarpdchozi decennium (1992 — 20Gil 480 nt
b.k., vy€Zena plocha byla 1,65 ha z celkové plochy poraltapiny 12,97 ha.

Porost na lokali Prebuz - FaleSny metr byl jednou povépna to v druhé polovin
80. let. V sotasné dob je tato lokalita z&azena mezi kontrolni plochy a neni proto éan

V oblasti zdpadniho Krusnoionemohlo byt spkno kritérium existujiciho gieni
depozic v blizkosti porostu, nebwo celé oblasti neni zadné dlouhoddb sledovani depozic

k dispozici.

Mladé porosty byly vybrany tak, abyéig podobnou bonitu a rostly ve shodnych
stanovistnich podminkach (soubor lesnichitym a 7K) jako dosgly porost 14C14 (fehled
porosti viz. tab. 6. Dva z mladych porést2. wWkového stup& pati mezi porosty
s buldozerovou ffpravou mdy a byly do vybru zaazeny z dvodia srovnani. Velkym
problémem § vybéru mladych porost bylo silné poSkozeni 2¥ (okus, loupani). Takto
poSkozena je v oblastitgina porost. Proto ani u porost3. wkového stup#é a starSich

nebylo zpravidla mozné zift vic jak 10 vySkovych firasti.
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Tab. 6 Prehled mladych smrkovych porést oblasti Krusnych hor vybranych pro analyzu
vySkovych girasta

Cislo Veék v r. 2003| Bonita | Lesni| Pasmo | Nadmdiskad |Pozn.
porostu dle LHP abs. typ | ohroZen vySka

13B4 41 22 ™3 C 940

9A3 36 24 ™3 C 940

13B3a/lc 28 24 M3 C 920

102B3 26 20 M3 C 920

11E3 24 22 7™M3 C 920

16C3 23 22 M3 B 920

14E2 22 22 M3 C 920

18B2 22 22 ™3 C 920

9A2 20 24 7™M3 C 940

28B2b/1b 18 22 ™3 B 900 buldozer
18A2b/1b 18 24 7™M3 C 920

14C2 18 22 7™M3 cC 920

101A2 18 22 ™3 C 920

8C2 17 22 7K3 C 920

27D2 17 22 7™M3 B 920

16A2 16 22 ™3 C 920 buldozer
102B2 15 22 M3 C 920

108A2 14 20 7M3 C 880 oplocenka
101A1b 12 22 M3 C 920

26E1 12 22 M3 B 880

116B1 12 24 7K3 B 880

115B2/1b 12 22 7M3 C 880 oplocenka
26C1 11 22 M3 B 920

117Cla 11 24 7K3 B 900

108B1 11 22 M3 C 880

19Bla 10 22 ™3 B 920

115Bla 10 22 7M3 C 880

108A1 9 22 7K3 C 880

4.1.3 Zdarské vrchy

Porost pro kmenovou analyzu (206A6) byl vybran aokalitdé Cachnov, ktera leZi na
nahorni rovig Zd'arskych vrch, v blizkosti profesionalni stani€éHMU Svratouch, kde jsou
kromé& meteorologickych prvk (pocatek nefeni v roce 1951) sledovany od roku 1993 téz
depozice. &koliv nadmdska vyskaini pouze 730 m n. m., z hlediskaip&hu paasi je tato

lokalita srovnatelna s horskymi polohami.

Prehled zasahza poslednich 10 let podava lesni hospsidaevidence za decennium
1993 — 2002. Od roku 1994 do roku 1999 v porosgistevany pouze nahodil@&zby
s vytsZenym objemem 1 - 20 inV roce 2000 byla zahajena obnova porostiiem? byla

odtsZena asitetina plochy porostu, v§Zena zasobanila 230 nf.
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Vzhledem k homogenit porostu byla pouzita ke stanoveni zakladnich daica
charakteristik jedna zkusn& plocha o réeech 35x35 m (0,125 ha). Vypené hodnoty
uvadi tabulka 7.

Tab. 7 Z&kladni taxani charakteristiky porostu 206A6

SM BO celkem

pocet strond na plochu (0,125 ha) 68 1 69

stredni kmen:
stredni tlouska (cm 38,0
sttedni vySka (m) 29,2

Weiseho horni gdni kmen:
horni stedni tlouska (cm 45,4
horni stedni vySka (m) 31,8

vyéetni zakladna (m2/ha) 52,7 1,1 53,8

zasoba hroubi (m3/ha) 690,6

Mladé porosty ve &arskych vrsich byly vybrany v Sirsim okoli demo porostu
206A6, v reviruCachnov. Mladé porosty maji podobnou bonitu a rosteushodnych
stanovistnich podminkach (lesni typ 6K1) jako dbsporost. Pehled mladych poroétje
uveden v tab. 8.

Tab. 8 Prehled mladych smrkovych porést oblasti Z'arskych vrch vybranych pro analyzu
vyskovych girasta

Cislo VEk v r. 2002 Bonita| Lesni | Nadmd.
porostu| dle LHP | dle LA* | abs. typ vySka
206A4 43 44 26 6K1 730
202A3 35 33 26 6K1 775
207E4 35 39 26 6K1 745
203B6 25 26 6K1 758
209A3 25 26 6K1 740
246B2 25 26 6K1 679
206A3 24 20 26 6K1 730
210C2 24 24 6K1 720
215G13 24 26 6K1 623
202B3 23 26 6K1 764
243A2 23 24 6K1 718
250A1 22 26 6K1 736
203B1 15 26 6K1 769
243A1 15 24 6K1 752
253F1 15 26 6K1 708
206A2 14 26 6K1 734
242A1 14 26 6K1 720
246B1 14 26 6K1 678
208A2 13 26 6K1 749
210C1 13 24 6K1 722
214A1 13 26 6K1 632
243C1 13 24 6K1 699

LA* vék urteny letokruhovou analyzou fezovych vyezi
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4.2 Kmenova analyza vzornik & z dosp élych porost &

Pro (&ely kmenové analyzy bylo vybrano 10 vzorinikorniho stedniho kmene.
Vzornik musel byt pokud mozno bez viditelného medtieeho poskozeni kmene a koruny,
bez hniloby a bez nahlého uveim. Fed skacenim byla u vSech vzonnikmeérena vyska a
vycetni tlouska a oznéena orientace kmene vzhledem kétgvym stranam.

Prvni kotod z pokaceného stromu byl odebran veetfii vySce, dalSi kotde pak po
dvoumetrovych sekcich. Zfezu byly navic ofiznuty vysée pro gesné zji&ni veku
stromu. Povrch kotati byl pro lepsicitelnost letokrufi zbrousen. $ky letokruhi byly
meieny na kazdém kotéuna 4 polongrech vedenych ve siru hlavnich sgtovych stran,
meieni bylo provedeno na digitalpozitiometru Kutscledier s pesnosti na 0,01 mm.

Jednotlivé letokruhové série byly synchronizovangtadou kiZzového datovani a
zarover byly opraveny nepravidelnosti v tvardetokruhi (doplrény chyl®jici letokruhy,
odhaleny faleSné letokruhy). Datace a oprava dgyla provedena v programu DAS,
spravnost datace byla @&né owvéiena programem COFECHA (Holmes et al. 1986).
Datované letokruhové série byly nasledmouzity pro uéeni velikosti vySkovych iprasti,
které byly odvozeny jako pmérné giriasty v odpovidajicich sekcich z podilu délky sekce a
rozdilu p@tu letokruhi na z&atku a na konci dvoumetrové sekceziy vyskovy pirast byl
aproximovan pimérnym pitiletym priristem. Vystupy letokruhovych analyz byly pouZzity k
VypoStu prirasti na kruhové ploSe a hmotovyctinisti v pétiletych intervalech (Korf, 1953).

Pro zvyrazgni trendi ve vyvoji pirasti a téz pro lepSi vzajemnou porovnatelnost
vzorniki byly hodnoty kZnych girasti vyjadieny ve standardizované podobjedna se o
béZzny g@irast vyjadeny v procentech pmérného pirastu za celou dobu Zivota stromu
(Rohle, 1999).

4.3 Analyza vySkového r dstd mladych porost d

V kazdém mladém porostu bylo vybrano 20 w@wych vzorniki. VySkovy @irast byl
zjistovan prondrenim délek jednotlivych internodii od vrcholku stre. V porostech do 30
let véku byly vySkoveé pirasty meieny na stojicich stromech vyskémymi tycemi SOKKIA.
V porostech 4. a 5.&koveho stupé byly vzorniky skaceny a prasteny lezici kmeny. Z
kazdého vzorniku byly navic odebrany dva protileiWgrty, piipadré jeden kotoa pod
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poslednim peslenem, ke kterému byly préreny délky jednotlivych internodii od vrcholku
stromu, pdet letokruti pak poslouZil jako kontrola spravnostéieni vySkovych firasti.

Pro dalSi vyhodnoceni byly mladé porosty #edy do skupin podledkovych stupd.
Pro kazdy ¥kovy stup@& byly vyneseny vyvojové vyskové&ikky a jejich piibéh vzajemns
graficky porovnan. Bylo provedeno téZ porovnanyskevym vyvojem vzornik ze starého
porostu za prvnich 50 let Zivota.

Vyvojové vySkove kivky jednotlivych porost byly graficky porovnany s bonitnim
véjitem smrku Taxénich tabulek Cerny et al. 1996). Rbéh bonitnich kivek Taxanich
tabulek byl vzat za referéni hodnotu vySkového vyvoje. Pro kazdy porost bypotten
periodicky vySkovy @iriast pro interval poslednich 5 - 10 let v zavislostip@tu zmetenych
vySkovych piristi. Za pouziti parového t-testu byla statisticky tie&na odchylka
zjisttného skutéeného vyskoveho irastu v daném intervalu od tabulkovych hodnot.
Tabulkovy girist byl u€en interpolaci z bonitnihogjite Tax&nich tabulek. Bonita porostu
na pa&atku testovaného intervalu byla odvozena d@ddsti vySky porostu v danédasovém
okamziku vypeétené jako aritmeticky fmeér vysek jednotlivych stroin

4.4 Vztah p Airasta k pr abéhu po ¢asi

Vztah girasta k praibéhu paasi byl studovan na&adach radialnich tlotiEovych
piirasti z vygetni vySky dos@lych vzorniki. Casovéiady radialnich tloukovych girast
bylo nutné nejprve standardizovat. Standardizadstfaréni vékového trendu Zasoveérady
Sitek letokrutii) byla provedena v programu ARSTAN (Holmes et &8d). \&kovy trend
byl aproximovan linearni funkci nebo klesajici empncialni funkci v zavislosti na charakteru
fady, takto byla ziskdngada indexovanych hodnotigk letokrulii. Zbyvajici autokorelace
v ¢asovérad byla eliminovana autoregresivnim modelem (kaZdé $¥/1a modelovana jako
autoregresivni proces, jehdad byl stanoven individuanpro kazdou sérii). Vysledné
indexované série (residualni letokruhové chron@pgbyly agregovany do fmérné
chronologie pro danou lokalitu.

Pro dendroklimatologické vyhodnoceni byla pouZiien&ticka data fevzata ze stanic
CHMU. Stanice musely spbvat nasledujici kritéria: (1) lokalizace v podobhy
klimatickych podminkach, co nejblize agbvému mistu, (2) k dispozici &sicni data
(teploty a srazky) minimatza obdobi 40 let. V Orlickych hordch byla vybréstanice
Destné v Orlickych horach, v KruSnych horach stwaniova Ves v Horach, v oblasti
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Zdarskych vrch stanice Svratouch. Ze stanic Destné a Nova Vesradh byly ziskany
meésiéni Uhrny srazek a pmérné nesicni teploty, ze stanice Svratouch byly navic k digio
i primérné maximalni a gmeérné minimalni nisicni teploty. Vztah klima —ifrast byl na
vSech tech lokalitach analyzovan ve shodné&msovém intervalu 1958 — 2001.

Klimaticka data z dané stanice byla porovnavanaisiysnou pimeérnou residualni
letokruhovou chronologii. Indexovan&l& letokruhu byla postugrkorelovana s hodnotami
meésicnich  klimatickych promdnnych v zadané sekvenci 17 ¢ésii:  kvéten roku
predchazejiciho tvorbletokruhu az zid roku, kdy se dany letokruh vytkib

Souasti dendroklimatologického vyhodnoceni byl i v§gbfunkce odezvy (response
function) za pouziti programu PRECON (Fritts, 19983tupni prondnné byly stejné jako u
jednoduchych korelaci.

Vztah vyskovych firasti mladych porosi ke klimatickym faktoim nebylo mozné
analyzovat, neltbrady nandtenych vyskovych firasti jsou velmi kratké.

4.5 Vztah p Ardstd ke vstup dm dusiku, siry a fluoru

Vztah girasti ke vstufim dusiku, siry a fluoru bylo mozné analyzovat vasbéch
Orlické hory a &arské vrchy. Dusik byl vybran & jeho moZznému fisobeni na zvySovani
vySkovych piristi mladych smrkovych porastsira a fluor pak jako hlavni 2zabvé prvky
vzhledem k silnému imisnimu zatiZzeni Orlickych fagninulosti.

V oblasti Orlické hory, na lokalitSerliSsky mlyn, v porostech pati ke srovnavaci
fads vyzkumnych ploch VULHM, byly v obdobi 1988 — 198%ieny depozice v doggm
smrkovém porostu 360C1 (zde byly naskedmebirany vzorniky pro kmenové analyzy) a
smrkoveé tyovin¢ (porost 360C4), spale¢ s neienim depozic probihalo ve smrkovych
porostech i sledovani chemismidpi vody ve ttech hloubkach imniho profilu (pod
humusovym horizontem O, pod horizontem A a podzumtem B). Pro obdobi 1993 — 2001
jsou k dispozici také hodnoty depozice na voln&elotiené na vrcholu Serlichu.

V oblasti ZParské vrchy bylo k dispozici pouzeéteni depozic na volné plose u

profesionalni stanicEHMU Svratouch (psatek sledovani v roce 1993).
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Pro vyhodnoceni vztahuipasti k depozicim byla pouzita metoda odst@invekoveho
trendu a vlivu klimatu z jednotlivych chronologiinaslednym ifgdpokladem, zZe zbyvajici
trend v chronologii Ize vysilit Grovni depozic.

U dosglych vzorniki byly hodnoty depozic korelovany s residui inddboug’kovych
prirasti prevzatymi z regresniho modelu klima +#rist a dale s residui indéxro¢nich
vySkovych girasti (pouzity hodnoty délek jednotlivych internodiiéfanych od vrcholku
vzorniki skacenych pro kmenové analyzy, postup odvozerfiowy&h indexi byl shodny
s postupem pouzitym u mladych poiostviz dale).

U mladych porost bylo nejprve nutné odstranitkovy trend viadach vyskovych
piirastl nasledujicim postupemiistova data jednotlivych vzornikz kazdého porostu byla
vyrovnana Korfovou trstovou funkci (Korf, 1939) za pouziti metod neliméaregrese
v programu Mathematica. Nasledhyl trend viadach vyskovych firasti daného vzorniku
aproximovan Korfovou firistovou funkci s parametry ziskanymi piistova data. Indexy
byly vypaiteny jako podil nagtené a aproximované hodnoty vySkoveékiostu. Pro kazdy
porost byla vyp&tena ptimérnairada indexovanych vyskovychipisti.

Metodami mnohonasobné linearni regrese byl stanowadel vztahu klima — vySkovy
prirast pro kazdy porost. Prediktanty v modelu byly xyeySkového firastu (viz vyse). Za
prediktory byly pouzity ty klimatické proémné, které vyznaminovliviuji piirast starych
vzorniki v dané oblasti. V Orlickych horach byly jako piddry pouzity tyto prominné:
pramérna teplota v obdobi kten az z& daného roku, srazkovy dhrn za Gnor &gzen
daného roku a srazkovy uhrreervenci gedchoziho roku. Ve darskych vrsich: @imeérna
teplota v z& predchoziho roku, srazkovy uhrn &rven aXervenec daného roku a srazkovy
ahrn véervenci gedchoziho roku. Takto byly pro kazdy porost wteay modelové indexy
vySkového pirastu a naslednresidua jako rozdil mezi skdtgymi a modelovymi indexy.

Residua indek vySkovych girasti byly agregovany do pmérnych chronologii pro
jednotlivé ¥kové stups. Tyto byly korelovany s dostupnyrfeadami ngeni depozic dusiku,
siry a fluoru v dané oblasti, v Orlickych horachvicataké s koncentraceméchto latek

Vv padni vodk.
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5. VYSLEDKY

5.1 Kmenové analyzy vzornik d z dosp élych porost d
5.1.1 Orlické hory, lokalita Serligsky mlyn

Absolutni &k vybranych vzornik, ueny letokruhovou analyzou fezovych vyea,
se pohyboval od 140 do 200 let (tab. 9). U vSedarniki bylo zjiS€no mizn¢ dlouhé obdobi
nizkych girasti v mladi vypovidajici o p@ateEnim vyvoji stromk v zastinu pod matekym
porostem. Délka potégni byla v piméru 41 let, velikost prmérného tlouskového pirastu
v tomto obdobicinila 1,6 mm. Polovina vzornik za tuto dobu nedoséhla vysky 1,3 m,
sekvence Uzkych letokriihje tak patrna pouze naieau. \£tSina stromi byla uvolréna
v relativre kratkémcasovem useku v 80. letech 19. stoleti. Tomu od@ovjufibeh praimérné
letokruhové Kkivky zobrazujici radialni tloukoveé girasty ve vyetni vySce (obr. 8):
zpatatku dlouhé obdobi nizkychipisti, piiblizné od roku 1885 z&dna Ezny radialni pirast
stoupat, kulminace dosahuje po 15 letech v rocé 18@ tohoto roku postuprklesa.

Mezi vzorniky je zna&ny vékovy rozdil, ovSsem ze synchronnihaipthu vysSkovych

kiivek na obr. 9 je patrné, Ze po uv@iinna konci 19. stoleti &y stromy jednotny vyvoj.

Tab. 9Vysledky letokruhové analyzy p&ezovych viezi

Cislo | Datace Vék Perioda | Délka potlaéeni| Priamér na pafezu Pramérny prirast
stromu| diené | na pafezu| potlac¢eni Vv letech na konci potlaéeni v dobé potlaé¢eni
v r. 2001 (cm) (mm)
1 1836 166 1836 - 18883 47 5,63 1,20
2 1847 155 1847 - 1896 50 13,35 2,67
6 1852 150 1852 - 1893 42 6,05 1,44
12 1858 144 1858 - 1885 28 2,95 1,05
13 1806 196 1806 - 18883 78 8,08 1,04
17 1867 135 1867 - 1885 19 2,45 1,29
18 1837 165 1837 - 185¢4 18 1,73 0,96
20 1852 150 1852 - 1886 35 6,45 1,84
22 1839 163 1839 - 1888 50 10,9 2,18
25 1845 157 1845 - 1886 42 8,80 2,10
Pramér 158,1 40,9 1,58
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Obr. 8Primérné letokruhova série - SerliSsky mlyn
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Trendy fFirtsti smrku v oblastech s historicky odliSnymi vstupsittw

pocate&niho fistu vzornik v zastinu nastava kulminace tlékéveho pirastu v Sirokém
vékovem rozgti 30 — 110 let. NejnizSich hodnot dosahuje tf&o$y pririst v obdobi 1972 —
1986. V decenniu 1987 — 199@nisty mirre stoupaji. Prudky vzestup pozorovan v posledni
pctileté period 1997 — 2001, nasledketehoz dochazi u 7 vzornikk vzestupu hodnoty
béZného tlouskového girastu nad Urove prirastu ptimérného.

VySkové irasty je mozné objektivh posoudit pouze u poloviny vzorrikkvali
c¢etnym vrcholovym zloram. VysSkové pirasty jsou v porovnani s tlotiovymi vice
rozkolisané. K prvni kulminaci¢iného vysSkovéhoifrustu dochazi u vzornikve wku 45 —
100 let. U nepoSkozenych vzorhiklesa vyskovy firast na nejnizsi hodnoty, steéjnako
prirast tloug’kovy, v perioéd 1972 — 1986. V 90. leteckeiny vySkovy pirast stoupa a blizi
se ¢i prekratuje hodnotu pimérného vyskového firistu, gitom vk vzorniki se v tomto
obdobi pohybuje od 130 do 190 let.

Atypicky pribeh prirasti je jeS€ markantwjSi u girastovych Kivek kruhoveé vyetni
z&kladny a objemu kmene. | mirny vzestup radialtich&’kovych giristh ma @i danych
tloug’kovych dimenzich vzorntk za néasledek strmy vzestuginisti na kruhové vietni
zakladrg, a tim i objemu kmene K prvni kulminacéamého pirastu na vyetni zakladi
dochazi ve ¥ku 65 — 120 let, objemovyijpiast poprvé kulminuje nejive ve 100 letech,
vzornik ¢. 13 (&k 200 let) zatim kulminace¢bného objemovéhoijistu vibec nedosahl.
K vyraznému poklesu hodno&iného pirastu na vyetni zaklada doSlo v letech 1972 —
1986, v tomto obdobi také poprvé kleskby prirast pod hodnoty iprastu paiimérného, a to u
5 vzorniki. Pokles objemovéhotipistu zaznamenan v period 977 — 1986, u 2 vzornik
doSlo k protnuti Kvek biZného objemovéhoifrastu a pirastu pamérného. Po roce 1986
ploSné i objemovéifrusty stoupaji a &né [Firisty se znovu dostavaji nad Uravgrirasti
pramérnych. Pimérné plosné i objemovéfipusty tedy setrvale stoupaji, aniz by zatim
doséahly bodu kulminace.

Trendy ve vyvoji BZnych girasta jeS€ |épe vyniknou vynesou-li se do jednoho grafu
piislusné Bzné girasty vzorniki ve standardizované podofako funkce letopétu (obr. 10
az obr. 13). Kuli ¢etnym vrcholovym zlorim je nejobjektivijSim zpisobem vyjateni
piirastl prirast na vyetni kruhové zakladn(obr. 12). Rirast této vekiny ma velmi €sny
vztah k giristu objemovému, proto i standardizovan§ziy objemovy pirast (obr. 13)
vykazuje podobné trendy jako standardizovarirapt na vyetni zaklads. Zietelny je
vzestup pirasti obou veléin od poloviny 80. let. V posledniéfleté period pak hodnoty

béZnych girasti dokonce pesahuji hodnoty z obdobi prvni kulminace.
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Obr. 10 Standardizovanydiny radialni tlougovy girist - SerliSsky mlyn
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Obr. 13Standardizovanydiny objemovyifrist - Serlisky mlyn
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5.1.2 Krusné hory, lokalita Pfebuz - FaleSny metr

Vek vzornild, ukkeny analyzou gazovych vyezi, se pohyboval od 140 do 157 let.
U poloviny vzorniki byla zaznamenana perioda nizkydifrista v mladi (znak potk&eni)
virvani 6 — 22 let. Je praypodobné, Ze porost vznikl kombinacfirpzené obnovy a
dosadby.

V casové fack Sirek letokruli (méteno na kototich z vyetni vysky) nebyl
zaznamenan typicky exponencialni pokles se staipajckem (obr. 14). Tloudovy prirast
vzorniki byl v pribéhu Zivota vyrovnany a vicemérkolisal okolo pimérné hodnoty 1,36
mm. V poslednich 25 letech Ize pozorovat dva vyeawykyvy: (1) giristova deprese
v letech 1979 — 1987 s hlubokymi minimy v letect8Q%@ 1986, (2) vyrazny vzestupinisti

po roce 1987, kdy maxima v letech 1999 a 208dvysuji hodnoty firastu v prvnich 20
letech zivota.
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Obr. 14Primerna letokruhova série —ii@buz-FaleSny metr
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Vzrastové vyskoveé #vky tvori Uzky svazek (obr. 15), coZz vypovida o vicemén
vyrovhaném vyskovém vyvoji vzornikv minulosti. | ges relativié vysoky Wk vyska
vzorniki stale stoupa, neni zde patrné typické zptastyskové kivky v dosglosti. Narist
vySky s ¥kem ma tén linearni trend po celou dobu Zivota.

Obr. 15Vzristové vySkovéiwky — Rrebuz-FaleSny metr

30

Vyska (m)

T T T T T T T T T T T T T T
o o o o o o o o o o o o o o o
< n © ~ [o°] (<] o P N [52] < o © N~ [ee]
[ee] [ce] [ee] [ee] [ee] [ce] (<] )] (<] (<] (<] 2] 2] (<] [¢]
— — — — — — - — - - - — — - -

1990 4
2000 4
2010

52



Trendy fFirtsti smrku v oblastech s historicky odliSnymi vstupsittw

Vyvojové kivky vyéetni tlousky, vysky, kruhové vietni zakladny a objemu kmene
a praibéh béznych a piimérnych girasti téchto veltin pro jednotlivé vzorniky z lokality
Prebuz - FaleSny metr jsou vyneseny v obrazcich RH28 v pilozec.1.

Bézny tloug'kovy prirast kulminuje u vSech vzornikv mladi do 40 let &u. U
vzorniki 2 a 10 pozorovana druha kulminace w&w 90 let. NejnizSi hodnotyéného
tlou&’kového piristu zaznamenany u vSech vzoingko periodu 1977 — 1986.¢¥ vzorniki
se vtomto obdobi pohyboval mezi 125. a 145. rok&ku. V tomto obdobi &ny prirdst
poklesl pod hodnotu pmérného girastu. Po roce 1986ijpusty prudce stoupaji. V posledni
pctileté period 1997 — 2001 se hodnotgdnych girasta u trech vzornik (2, 6, a 7) blizi
hodnotam girtstu v dok prvni kulminace, u dvou vzornik1l a 3) je dokoncerpkrauji. U
vSech vzornil se BZny pirast ogitovne dostava nad Urovigpramérného girustu.

Bézny vyskovy pirast je velmi rozkolisany a je proto Zm& obtizné spolehli&
vySkovych pirastht zaznamenany v periodl977 — 1986, kdy seé¢k vzorniki pohyboval
mezi 120 a 140 lety. Vatileté perio@d nasledujici po minimu vySkovéipisty mirreé stouply
a dale setrvavaji na ustalené hodndBézny vyskovy pirast zistava pod hodnotami
pramérného pirastu. Vyjimkou je vyvoj vyskovych ijrasta vzorniki 6 a 7, u kterych
v poslednim desetileti (1992 — 200jrfisty strn& stoupaji. Oba vzorniky vSak bylyqu 15
lety postizeny vrcholovym zlomem se ztratou vySkadvyg@irasti. Vysoké pirasty
v poslednim decenniu jsou tedy spiSe projevem e¥ger po poskozeni koruny.

Bézny mirast na vyetni zaklads ma €sny vztah k firastu tlougkovému, proto i zde
v poslednich 30 letech pozorovany dva vyraznétywra vyvoji girasti. Prvnim je hluboky
pokles girasth s pa&atkem v 1. polovié 70. let a minimem vdtileté periog¢ 1981 — 1986.
Pouze v této perigda pouze @tyrech vzornik (2, 7, 8 a 9) hodnotyginého piristu klesly
pod hodnotu firastu ptimeérného. Po roce 1986 nastava prudky obrattiaigly strng
stoupaji. BZzny pirist na vyetni zaklada v posledni analyzované&tgeté period 1997 —
2001 je u vSech vzorniknejvyssi za celou dobu Zivota.

Vzestup pirasti nejlépe dokumentuje vyvoj objemovéhtirfistu. | zde se projevil
pokles Znych girasti v 1. polovirgé 80. let, nicmé#& ani u jednoho vzornikuelny girast
neklesl pod hodnotuifistu pfiimérného. V poslednich 15 letecktdmy objemovy pirast
zaznamenal rychly vzestup a stejako Bzny prirast na vyetni zaklads dosahl v posledni
analyzované periadl997 — 2001 maximalni hodnoty.iRErny objemovy pirast zatim ani u

jednoho vzorniku nedoséahl bodu kulminace a stalgpst.
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Prislusné Bbzné girasty vzorniKi ve standardizované podobjsou vyneseny
v obrazcich 16 az 19. #Enérnd vy¢etni tlouska vzorniki v roce 1986 byla 34 cm, vyrazny
vzestup radiélnich tlotiEovych gFiristi u stronmii této dimenze ® za nasledek strmy nist
hodnot BZzného pirastu na vyetni kruhové zakladna nasled& i prirastu objemového.
Objemovy girast stoupa od roku 1986 igsto, Ze vyskovérfrusty v piibéhu 70. let poklesly
a od 80. let vicemérstagnuiji.

Obr. 16 Standardizovanydiny radiélni tlougkovy piruist - Pebuz
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Obr. 17 Standardizovanydiny vyskovyifrist - Prebuz
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Obr. 18Standardizovanydiny girist na vyetni zaklads - Prebuz
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Obr. 19Standardizovanydiny objemovyifrist - Prebuz
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5.1.3 Zdarské vrchy, lokalita Cachnov

Veék porostu vroce 2002 byl podle utlafHP 135 let. \ék uréeny analyzou
parezovych vyezi vybranych vzorniik je o réco niZzSi a pohybuje se od 110 do 132 let,
pramér 117 let. Na p&zu Zadného ze vzoriikebyla zaznamenana perioda nizkyiinisti
na pa&atku rstu.

Radialni tlougkovy prirast ve vgetni vysce u vzornikz porostu 206A6 n@achnow
vykazuje klasicky exponencialni poklegirpstu s ¥kem v prvni polovid Zivota strond,

pozcEji se hodnota firistu ustaluje a vicemérkolisa kolem pimérné hodnoty 2mm/rok
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(obr. 20). Od poloviny 70. let do roku 1996 Ize pawat nizSi pirasty, v poslednich i
letech (1997 — 2001)fpasty naopak vyraznstoupaji.

Vzrastové vyskové #vky vzorniki z Cachnova (obr. 21) two Siroké pole. Vzorniky
se svou vyskou v minulosti z&& liSily, k vyrovnani vysek doSlo az v dadpsti, @iblizné
ve wku 100 let.

Obr. 20Primeérna letokruhova série €achnov
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Obr. 21Vzristové vyskovéiky - Cachnov
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Vyvojové kiivky vycetni tlougky, vysky, kruhové vietni zakladny a objemu kmene a
pribéh béZnych a piimérnych giristh téchto veltin pro jednotlivé vzorniky z lokality
Cachnov jsou vyneseny v obrazcich P21 aZz P3floze¢.1.

B&zny tlou¥kovy prirast witsiny vzorniki z Cachnova dosahuje kulminace velmi
zahy: mezi 15 a 25 rokem Zivota, od tohoto bodup#akist pozvolna s &em klesa. Utkech
vzorniki (¢. 2,4 a 5) zaznamenana péjgdestt druha kulminace vedéku 55 — 85 let, po
které nasleduje rychly poklestigisti. U obou skupin vzornik bez ohledu na dobu
kulminace, dosahuje tlotisovy pririst shod® nejnizSich hodnot vecku 100 — 120 let, coz
letopattem odpovida prvni polovin80. let 20. stoleti. V této délse téz bzny irast jiz
nachazi pod darovni fpustu pamérného. V posledni dtileté perioé 1997 — 2001
zaznamenan u vSech vzorhikyrazny vzestup tlowkovych girasti, nasledkemiehoz se
bézny m@rirast znovu dostava nad hodnotyrpstu pameérného.

VySkové irasty vzorniki jsou znané rozkolisané. ¥k kulminace BZného
vySkového pirastu se pohybuje v Sirokém ragzpod 15 do 85 let. JelikoZebny prirdst
v prab¢hu Zivota vzornil znan¢ kolisa atasto opakovandochazi k protnutitikvek béZného
a pfimérného pirastu, je nemozné jednozi& stanovit dobu kulminace {mérného
vySkového pirastu. NejnizSich hodnot dosahujezhy vySkovy pirast, podobs jako kEzny
tlou&’kovy prirast, v 80. letech 20. stoleti. Vzestufirfista v posledni ptileté period 1997 —
2001 se v8ak na rozdil od tldudvého irastu projevil jen u 3 vzornik hodnoty BZného
prirastu navic #stavaji pod hodnotamifpustu ptimérného.

Bézny pirast na kruhoveé zakladnvykazuje u 7 z 10 vzornikirvale stoupajici trend.
Pouze uiech vzornik se projevil vyrazgsi pokles pirtsti v prvni polovirg 80. let. U dvou
vzorniki hodnoty BZného pirastu v tomto obdobi dokonce poklesly pod hodnatytptu
pramérného. Vzhledem k tomu, Ze&ipst na kruhové zakladnma €sny vztah k firastu
tlou&’kovému, ktery po roce 1996 u analyzovanych vzdrnwigazre stoupd, dochazi v této
period i k markantnimu vzestupuipistu na kruhové plose .

Jest vyrazrgjSi je vzestupny trend u¢bnych objemovych irasti. Ani u jednoho
vzorniku zatim nedoslo k protnutfikek béZzného a pimérného objemoveéhoifristu. Bzny
ani piameérny objemovy pirast tedy zatim nedosahl bodu kulminace. Nejvyg&giremenou
v pribéhu kivek béZného objemovéharjistu je strmy vzestup v periéd 997 — 2001.

Prislusné bzné girasty vzorniki z lokality Cachnov pevedené do standardizované

podoby a vynesené jako funkce letdfuoprezentuji obrazky 22 az 25.
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Obr. 25Standardizovanydiny objemovyfirist - Cachnov
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5.2 Analyza vySkového r dstu mladych porost d

5.2.1 Orlické hory

V grafu 26 jsou porovnany vyvojové vyskovéivky skupin porosi druhého az
patého ¥kového stupt Cim mladsi porost, tim str§$i prabsh vyskové kivky. VySkové
kiivky porosti 3. a 4. ¥kového stupé byly alespé zpaiatku soubzné s kKivkou pro
5. wkovy stupd, v poslednim decenniu vSak dochazi k akcelerdigii a Kivky pro 3. a 4.
vékovy stupé zainaji strng stoupat. Zcela odlidny je {dseh vyskové kivky pro nejmladsi
porosty — pimérné vySka &chto porosi byla ve ¥ku 15 let 5,9 m, cozZ je t&htrojnasobek
vySky sodasného 43-letého porostu, ktery ve stejnékuvdosahoval pouze 2,1 m. Relativni

narist vysSky za poslednich 25 let tedigi 7% za rok.
Obr. 26Vzristové vySkovéieky mladych porost2. az 5. vkového stuphiz Orlickych hor

Stredni vySka (m)
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Z vizualniho porovnani viastovych vyskovych #vek mladych porost s pfibéhem
kiivek bonitniho ¥jite Taxa&nich tabulek Cerny et al. 1996) jetfgjmé neobvykle strmé
naristani vysky s #kem u sodasnych mladych poras{obr. 27). Pouze porost reprezentujici
5. wkovy stup@ (bonita 22) vykazuje vyvoj vicemé&ne shod s bonitnim ¢jirem.

Nadpiimérné hodnoty vyskovychifpristi potvrzuji i vysledky statistického testu (tab.
T1 v iloze 2). U ¥tSiny porost vychazi kladny rozdil mezi skutegym a tabulkovym
vySkovym grirastem jako statisticky vyznamny. Vyjimkou jsou dwgmladsi porosty 358B4
a 62B2. U obou porostbyl vzhledem k nizkémuéku problém s ufenim bonity na p&atku
intervalu. U porostu 360C4 bylo mozné otestovatidiervaly o délce 10 a 20 let. Skéng

prirast vychazi vyznamhvyssi nez tabulkovy pro oba intervaly.

Obr. 27 Srovnéani vyvojovych vySkovychviek mladych porostz Orlickych hor s#vkami bonitniho #ire
smrku Taxanich tabulek Cerny et al. 1996)

38 34 30 26
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Stredni vySka (m)
(o]
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5.2.2 Krusné hory

Sklon vysSkovych kvek mladych porost stoupa s klesajicimékem (obr. 28). Posun
v arovni vySkovych kivek je vicemé# rovnomerny od nejstar§iho po nejmladsékevy
stupdi. Sowasné porosty 2.&kového stup&é zde dosahovaly veéku 15 let vySky 3,9 m,
zatimco sotasny 40-ti lety porost &éh ve stejném ¥ku pouze 2,7 m. Relativni vzestup

vySkového tistu za poslednich 22 let je 2% za rok.
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Ze srovnani vyskovychikek mladych porosts vyskovym vyvojem starych vzorriik
za prvnich 50 let Zivota (obr. 28) vyplyva, Ze &mné mladé porostytipistaji rychleji a
dosahuji vyznamh vétSich vySek. Red 140 lety zde patnactileté smrky (vybrany pouze
nezastigné vzorniky) dosahovaly vysky 1,2 m, nyni jsouwtten — sodasné mladé porosty
jsou tedy vice nez 3x vysSi. Jinymi slovy lze takd, Zze vySku 4 m dosahuji smrky
v zapadnim KruSnolbo dvacet let Hive, nez stromyigdchozi generace.

VySkové Kivky mladych porost vSech analyzovanychikovych stupa protinaji ve
svém phbehu nekolik kiivek vysSich bonit bonitnihogjite Tax&nich tabulek Cerny et al.
1996) - obr. 29. Vyjimkou z tohoto trendu je vySkomyvoj porosii s buldozerovouipravou
pady 16A2 a 28B2b/1lb (v obradzku 5.22 zobrazeny modmoii). Jejich vySkové Kvky
kopiruji ptaibéh bonitnich kKivek. Ac¢koliv se podle ud& LHP jedn& o porosty stejné bonity
(AVB=22), vySkova kivka porostu 16A2 sefpyka ke Kivce absolutni vySkové bonity 26.

Obr. 28 Vznistové vySkovéikeky mladych porostpro 2. aZz 5. &kovy stupé z oblasti zapadniho KruSnokip
pro srovnani v grafu vynesena i vyskovi@hka vzornik ze starého porostu za prvnich 50 let Zivota

25 T T T T T
| | | | |
| | | | |
| | | | |

== Krusné hory - mladé porosty | | 1

20 1 | == Krusné hory - stary porost ! | |
‘ ‘ l l l
| | | | |
| | | | |
| | | | |

~ 151 1 1 1 ‘ :
E | | | | |
~ | | | | |
© | | | | |
ﬁ | | | | |
g\ | | | | |

10 | | | | | |
| | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | |

5 i | | | | |

1 : l ‘ l

| |

/ | : : :

| | | |

0 : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Veék

61



Trendy fFirtsti smrku v oblastech s historicky odliSnymi vstupsittw

Obr. 29 Srovnani vyvojovych vyskovychiviek mladych porost z oblasti zapadniho Krusnofios kivkami
bonitniho ¥ji7e smrku Taxénich tabulek Cerny et al. 1996)
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18 26
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10 A

Stredni vy&ka (m)

Vék

Odchylka skutenych a tabulkovych frasti byla statisticky testovana parovym t-
testem (tab. T2 vifloze ¢. 2). Skutény prirast vychazi jako vyznanmdnvyssi u 23 poroét
Maximalni odchylka skutaého a tabulkovéhoripistu zaznamenana pro porost 9A3, ktery
byl v mladi poSkozen okusem, po od&zinposkozeni doSlo k akceleraci vySkovydfristi
(v obr. 5.22 vySkovaikvka tohoto porostu lezi mimo pole ostatnich vyslavkiivek).

Pro @t porosti vychazi skutény prirast nizsi nez tabulkovy. Do této skupiny spadaji
porosty 19Bla @&k 10 let), 26C1 (%k 11 let) a 26E1 @Kk 12 let), u nichz vzhledem
k nizkému ¥ku nemusela byt spragrurcena bonita na patku testovaného intervalu. Déle
sem spadaji oba buldozerované porosty 164&R 16 let) a 28B2b/1b ¢k 18 let).

5.2.3 Zdarské vrchy

Vzrastové vyskové kvky skupin porost 2. aZ 5. ¥kového stup# ze ZParskych
vrchi (obr. 30) tvai Uzky svazek. VySkovéikky pro druhy a iteti wkovy stupé maji
identicky pibéh jsou jen mira strmgjSi nez pro porosty 4. a 5¢kového stup& Sowasneé
15-ti leté porosty maji vySku 5,2 m, zatimco &mny 43 lety porost ¢hve stejném vku 3,8
m. Relativni vzestup vyskovéhastu za poslednich 28 let je 1,3% za rok.
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Ze srovnani vyskového vyvoje s@msnych mladych porasts vySkovym vyvojem
vzorniki ze starého porostu v prvnich 50 letech Zivota. (80) je vidt, Ze vySka satasnych
mladych porost je vyznamg vySSi a s ¥kem stoupa rychleji, ipstoze podle UdajLHP se
jedna o porosty stejnych bonit (AVB 26). PorovnaingsSkovou Kivku smrkovych porost
druhého ¥kového stup# s Kivkou dosglych vzorniki, je patrné, Zze zatimcaed 100 lety
byla ve Zrarskych vrdich vyska patnactiletého smrkového gordsa metry, v satasné
doks je to téngt pét metrh.

Z obr. 31, kde jsou vyneseny vyvojové vySkov&lky jednotlivych mladych porost
ze Zbarskych vrch na pozadi bonitniho gite Tax&nich tabulek Cerny et al. 1996),
vyplyva, Ze vysSkove ikvky souwtasnych mladych porastmaji mnohem strijSi pribéh nez
kiivky bonitni.

Odchylka skutenych a tabulkovych frusti byla statisticky testovana parovym t-
testem. U 20 z celkem 22 analyzovanych pdrgstskutény peirist vyznamg vyssi nez
tabulkova hodnota (tab. T3 ¥ilwze ¢. 2). Vyjimkou je porost 206A2, u kterého je skimg
piirast nizSi nez tabulkovy, a porost 207E4, u kterélitm mozné testovat rozdil mezi
skute&nym a tabulkovym firistem ve dvou intervalech (10 a 20 let) a statigticgznamny
rozdil vychazi pouzetptestovani pirasti v delSim intervalu.

Obr. 30Vznistové vyskovérvky mladych porostpro 2. aZ 5. #kovy stupé z oblasti Z'arskych vrcti, pro
srovnani v grafu vynesena i vySkovivka vzornik ze starého porostu za prvnich 50 let Zivota
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Obr. 31Srovnani vyvojovych vyskovychiviek mladych porostz oblasti Z‘arskych vrclti s kiivkami bonitniho
véjire smrku Taxénich tabulek Cerny et al. 1996)

20

18 A 26
16 A

14 -
12 -

10 ~

Stfedni vySka (m)

Vék

5.2.4 Srovnani mezi oblastmi

O intenzie zmén v rmstu mladych smrkovych pordstv jednotlivych oblastech
vypovida i vzdjemné srovnani vyskovych vyvojovydivék mladych porost mezi oblastmi
(obr. 32). Z obrdzku je patrné, Ze v &asném patémekovém stupni nejpomalejifpustaly
studované porosty v Orlickych horach. €a tSich vySek dosahovaly porosty v zapadnim
Krusnohdi a zcela v souladu s bonitou nejvid@istaly porosty v oblasti &arskych vrch.

U porosti, které jsou v satasné dob ve tetim actvrtém wkovém stupni (v obrazku neni
znazorgno) zistalo pdadi jednotlivych oblasti stejné, vySka potoste vSak vyrazh
zwetSila. K jeSt vyrazrejSimu nafistu vySek doch&zi u nejmladSich potioste druhém
vékovém stupni. Zde vSak neni zachovanarapod jednotlivych oblasti. V séasnosti
nejrychleji @irustaji nejmladSi porosty z Orlickych horteBtoZze rostou na exponovanych
stanovistich (AVB 16 az 22), jejich vySkaeratuje vysku ¥kové srovnatelnych porost
ze ZParskych vrch s bonitou 26.
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Obr. 32 Vzajemneé srovnani vyvojovych vyskovyeétvek mladych porost 2. a 5. wkového stuph ze
studovanych oblasti (Orlické hory, Krusné horgarské vrchy)

20 T

Orlické hory
Zdéarské vrchy
Krusné hory

Stfedni vyska (m)

Roeni relativni vzestup vysky smrku (vyj@ho pro ¥k porosti 15 let) v letech 1975
- 2001 byl ve @arskych vrsich 1,3%, v Krudnych horach 2% a v ®yit horach 7%.

Pro oblast 2’arskych vrch a Krusnych hor, kde bylo provedeno srovnani s eygin
vyvojem starych vzornik bylo mozné vyjatit téZ rychlost posunu ve vySce 15-ti letych
porost pro predchozi obdobi: vedZrskych vrsich v letech 1900 — 1975 stoupala v{i&ké
letych porosi rychlosti 0,4% za rok, v Krusnych horach byla tgsh vzestupu v periad
1865 — 1975 1,1% za rok.

5.3 Vztah p firasta k pr dbéhu po ¢asi
5.3.1 Orlické hory, lokalita Serligsky mlyn

Analyza prokézala vysoce vyznamny viivipéhu paasi v daném arpdchozim roce
na Stku utv&eného letokruhu — celkem 74,3 % variability v réuiiéh tlou$kovych
piirastech Ize vysitlit pomoci nesiénich pamérnych teplot a msiénich Uhrri srazek.
Z vysledki korelani analyzy je patrné, Ze vystipista pozitivre ovliviuji predevsim teploty
v pribéhu vegetani doby v daném roce, a dale srazkové Uhrtgrvenci pedchoziho roku a
v predjai roku daného (obr. 33). Vysledky funkce odezvy peploty a srazky ddb
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koresponduji s vysledky jednoduchych korelaci, jakatisticky signifikantni na hladin
vyznamnostia=5% vychéazi hodnoty regresnich koeficiemgro teploty wervenci daného
roku a srazky ¥ervenci gedchoziho roku, v oboutipadech se jednéa o pozitivni zavislost
(obr. 33).

Ze srovnani index vypoitenych ze skutaé nantienych hodnot tloukovych
prirasti a modelovych indexziskanych pomoci response funkce (obr. 34) vyplyednodel
velmi dolie vystihuje promanlivost péirasti, a to i v posledni tileté perio@ (1997 — 2001),
kdy prirasty nabyvaji neobvykle vysokych hodnot. Pouze vookr1980 — 1986 je skutay
prirast trvale nizSi nez modelovy. Néjgi odchylka mezi skut¢eym a modelovym iprastem

vychazi pro rok 1974.

Obr. 33Vysledky analyzy vztahu klima #ngst smrku na lokalt Serligsky mlyn

Hodnoty jednoduchych koralaich koeficient a hodnoty regresnich koeficiérfunkce odezvy vyneseny pro
mésice kéten roku pedchazejiciho tvorbletokruhu az zid daného roku, kdy se letokruh vytiloKorelaéni
koeficienty jsou znazo&my jako sloupce, statisticky vyznamné hodnaty@,95) jsou odliSeny bare¥n zelené
sloupce, hodnoty regresnich koeficiefiinkce odezvy zobrazergrnou linii, statisticky vyznamné hodnoty
(0=0,95) vyznaenycéernou tekou.
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Obr. 34Srovnani skutg@ych a modelovych indéyriristu smrku na lokakitSerlissky mlyn
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5.3.2 Krusné hory, lokalita Pfebuz — FaleSny metr

VySe girasti kladre koreluje s teplotami v obdobi leden azZen a dale kien az
z&i v daném roce, kdy se vytkibzkoumany letokruh (obr. 35). Statisticky vyznanje
vztah mezi piristy a k¥tnovymi teplotami. VySe srazek v daném roce nemgiinasty vliv.
Jako signifikantni vychézi korelace se srazkovyrhrny v mésicich ¢ervenci a srpnu
piedchoziho roku, préervenec vychazi vztah mezi srazkamfriaisty jako pozitivni, v srpnu
naopak jako negativni (obr. 35).

Vysledky vypd@tu funkce odezvy obeérkoresponduiji s vysledky korelai analyzy,
avSak pro nssice, u nichz vyptiem jednoduchych korelaci identifikovan signifikaintztah
prirasti k dané klimatické veting, nevySel ani v jednomifpadct regresni koeficient funkce
odezvy jako statisticky vyznamny. Pomociupgrnych nesicnich teplot a résicnich Uhrri
srazek je model schopen vy#it 57,1% variability radialnich tlou&ovych girasta.

Obecné trendyad skuténych a modelovych indéxsi odpovidaji (obr. 36). V periéd
1971 - 1986 se vSak hodnoty skimgch indexi pohybuji pod hodnotami modelovymi.
NejvétSi zaporna odchylka mezi skébgymi a modelovymi indexy zaznamenana pro rok
1974.
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Obr. 35Vysledky analyzy vztahu klima #rgst smrku na lokalit Prebuz-FaleSny metr

Hodnoty jednoduchych korelaich koeficient a hodnoty regresnich koeficiérfunkce odezvy vyneseny pro
mésice kéten roku pedchazejiciho tvorbletokruhu az zid daného roku, kdy se letokruh vytiloKorelaéni
koeficienty jsou znazo&my jako sloupce, statisticky vyznamné hodnaty@,95) jsou odliSeny bare¥n zelené
sloupce, hodnoty regresnich koeficiefiinkce odezvy zobrazergrnou linii, statisticky vyznamné hodnoty
(0=0,95) vyznaenydéernou tekou.
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Obr. 36Srovnani skutnych a modelovych indéyriristu smrku na lokakit Prebuz-FaleSny metr

1,8
1,6 - —— Skute¢né indexy —— Modelové indexy —— Rozdil
1,4 -

= MM A A
os ASVAS AN

o ANAWAVA N NDNVA
_0:27 \/\/\/\/ \JVV 7

Letokruhovy index

'0,4 T T T T T T T T T T T T T T
Lo (e} O [{e} N~ N~ N~ N~ [0} (o] [0} (o2} (@] [e2} o
(o)) (e} (o)) (e} (o)) (o)) (e} (o)) (e} (o)) (e} (e} (o)) (e} o
— — — — — - — - — - — — - — N

Rok

68




Trendy fFirtsti smrku v oblastech s historicky odliSnymi vstupsittw

5.3.3 Zdarské vrchy, lokalita Cachnov

Maximum variability v radialnich tlow&ovych girastech (60,3%) se poti@
vyswtlit pomoci paiimérnych maximalnich @sicnich teplot a résiénich srdzkovych Ghin
Na pririst v daném roce ma pozitivni viiv vySe maximalnieplot v lednu azZ #@znu tohoto
roku, letni maximalni ®si¢ni teploty maji spiSe negativnéigek, @irast snizuji i vysoké
maximalni teploty \Wervenci, z& a fijnu predchoziho roku (obr. 37). Sradzkové ahrny
v ¢ervnu daného roku a &ervenci daného ifpdchoziho roku maji vyznarampozitivni vliv
na vysi girastu, procervenec daného roku vychazi jako statisticky sikaiftni i regresni
koeficient funkce odezvy (obr. 37).

Model s kombinaci gmérnych nesicnich teplot a résicnich srazkovych uhinje
schopen vysitlit 59,7% variability v tlouskovych girastech smrku. Vyseifrasta kladns
koreluje s piimérnymi teplotami v lednu azibznu daného roku, fimérné teploty v letnich
meésicich daného roku nemaji nairpst vliv, naproti tomu vysoké pmérné teploty
v ¢ervenci a z8 predchoziho roku ovlitwji prirasty negative (obr. 37). Jako statisticky
vyznamny vychazi koretai koeficient pro teplotu v 2apredchoziho roku (zaporny vliv).
Regresni koeficienty funkce odezvy nedosahuji idommodelu signifikantnich hodnot.

NejmenSi vypovidaci schopnost ma mod#&l kpmbinaci pfimérnych minimalnich
mesicnich teplot a rsicnich Uhrri srazek — celkem vystiluje 59,1 % variability radialnich
prirasti. Minimalni teploty ovliviuji prirast pozitivre, a to hlave v bfeznu az k¥tnu a
v ¢ervenci az z& daného roku. Regresni analyzdilar dva statisticky vyznamné regresni
koeficienty pro srdZzkové Uhrnydervenci daného roku adervenci gedchoziho roku (obr.
37).

Z vy3e uvedenych vysledkyplyva, Ze pirasty na lokali¢ Cachnov jsou stimulovany
mirnymi teplotami na konci zimy a teplynigaljatim a hlave pak dostatkem srazekéervnu
a ¢ervenci daného ifedchoziho roku. iristy naopak snizuji vysoké teploty na podzim
piedchoziho roku a letni sucha v daném roce.

Casovérady skuténych a modelovych indéxmaji vicemét soutézny piibsh, neni
zde patrny Zadny dlouhodoby vliv jinych fakionez klimatickych (obr. 38). Vyznamna
odchylka zaznamenana v roce 1979 (hluboky poklageského iristu, naproti tomu

vzestup modelovéhaipistu).
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Obr. 37Vysledky analyzy vztahu klima #mgst smrku na lokalit Cachnov

Hodnoty jednoduchych korelaich koeficient a hodnoty regresnich koeficiérfunkce odezvy vyneseny pro
mésice kéten roku pedchazejiciho tvorbletokruhu az zid daného roku, kdy se letokruh vytiloKorelaéni
koeficienty jsou znazo&my jako sloupce, statisticky vyznamné hodnaty@,95) jsou odliSeny bare¥n zelené
sloupce, hodnoty regresnich koeficiefiinkce odezvy zobrazergrnou linii, statisticky vyznamné hodnoty
(0=0,95) vyznaenycéernou tekou.
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Obr. 38Srovnani skutéych a modelovych ind@xyriristu smrku na lokaktCachnov
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5.4 VVztah p Airast d ke vstup dm dusiku, siry a fluoru
5.4.1 Orlické hory

5.4.1.1 Depozice

Vztah girasti dosglych smrki z lokality Serlissky mlyn k hodnotam depozice #usi
na volné ploSe v roce tvorby danéhidrjstu vychazi jako kladny pro tlotkovy i vyskovy
piirast. Pokud korelujemetirist s depozici dusiku z rokdquichazejiciho, pak je vztah pro
tlou&’kovy prirast zaporny, na vyskovyitst nemaji spady dusiku zguchoziho roku vliv.
Vztah tlou$kovych a vySkovych iristi k depozicim siry v daném ifgdchozim roce je
zaporny (tab. 10). Koretai koeficienty nejsou ani v jednontipadt statisticky vyznamné.

Tab. 10 Korelace mezi fFirtisty starého porostu a spadem latek na volné ploSa Serlichu (1993 — 2001)

. o depozice v roceipdchéazejicim tvorb
depozice v roce tvorby danéhiinistu P danéﬁpo rirﬁstu]
N S F N’ S F
volna plochd volna plochavolna plochavolna plochavolna plocha volna plocha
Tlou&kovy pririist 0,31 -0,35 0,46 -0,45 -0,41 -0,53
VysSkovy grirast 0,48 -0,12 -0,01 0,05 -0,15 -0,23
R.¢0,05 = 0,67 B,0,05=0,71

Korelace tlougkovych girasti dosglych smrki s depozicemi dusiku pod timto
porostem je kladna pro depozici vdaném roce, depozlusiku zjedchoziho roku
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tlou&’kovy prirast neovliviuje. VySkovy pirast reaguje zapo#nna depozice dusiku, siry i

fluoru v daném i fedchozim roce (tab. 11). Korétd koeficienty nejsou signifikantni.

Tab. 11 Korelace mezi fFirasty starého porostu a spadem latek ve starém smrkém porostu 360C1 (1988

—1997)
depozice v roce tvorby danéhiinistu depozice v dg)nce?rllpo dgrngj“c'm tvorb
N S F N’ Y F
stary porost| stary porost stary porosf stary porosi stary porosf stary porost
Tlou&’kovy prirast 0,33 0,19 0,12 0,02 0,35 0,30
VySkovy pirtst -0,38 -0,38 -0,46 -0,45 -0,50 -0,45
Rs¢0,05 = 0,63 B,0,05 = 0,67

VysSkovy pirast mladych porostma kladny vztah ke vstim dusiku na volné plose
v daném roce, statisticky vyznamnd je hodnota kdného koeficientu pro 5.8kovy stupé,
vysokych hodnot dosahuji koretd koeficienty i pro ostatnigkové stups. Depozice dusiku
z predchoziho roku nemaji na vyskoviiist mladych porostvliv. Podobri vychéazi i vztah
vySkovych girasti k depozicim siry a fluoru: spaéchto latek v daném ifpdchozim roce

neovliviiuje pirast mladych porost(obr. 39).

Obr. 39Korelace mezi vyskovymiipisty mladych porosta depozicemi latek na volné plose Serlich (1993 —

2001)
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Vztah vyskovych firasti mladych porosi k depozicim dusiku, siry a fluoru pod
mladym smrkovym porostem ieni z let 1988 — 1997) vychazi jako zaporny prapty 2.
a 3. \Ekového stup# naopak porosty 4. a 5¢kového stupé maji ke vstupm tchto latek
kladny vztah (obr. 40). Charakter vztahtirjst - depozice vychazi podabmii srovnani
piirastt s hodnotami spadu v daném iiegchozim roce. Statisticky vyznamny je zaporny
vztah vySkovych firisti porosti 3. wkového stup#é k depozicim siry a fluoru v daném roce
a dale k depozicim dusiku a siry iegchazejicim roce. Signifikantni je téZ kladny tzta
vySkovych pirasti porost 4. wkového stupéik depozicim siry vigdchazejicim roce.

Obr. 40 Korelace mezi vySkovymiipisty mladych porosta depozicemi latek v mladém smrkovém porostu
360C4 (1988 — 1997)

a) depozice v roce tvorby danéhirfistu b) depozice vipdchazejicim roce
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5.4.1.2 Koncentrace latek wigni vod?

Tlou&¥kové girasty starého porostu maji kladny vztah kuarpérnym rasnim
koncentracim dusiku, siry a fluoru udgni vod (méreno ve stejném porostu v letech 1988 —
1997). Pro vyskovyirast vychazi zavislost jako negativni. Ani v jednoffppd nevychazi
zavislost jako statisticky vyznamna, kokglakoeficienty jsou nejvyssi pro vztah vySkového
piirastu ke koncentracim dusiku ugni vod pod humusovym horizontem a pod mineralnim
horizontem A (tab. 12).
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Tab. 12 Korelace mezi fFiristy starého porostu a pimérnou roéni koncentraci latek v pidni vodé
(méFeno ve starém porostu 1988 - 1997)

Nro¢ O Nro¢ A Srat O Srac A Froac O Froc A
stary porogistary poros stary porogstary porost  |stary porogstary porogt
Tlou&’kovy prirast 0,33 0,33 0,25 0,24 0,31 0,28
Vyskovy pirast -0,49 -0,49 -0,27 -0,43 -0,31 -0,17
Rsig0,05 = 0,63

Charakter vztahu vySkovychéipisti ke koncentracim dusiku, siry a fluoru Gdpi
vodé (méfeno v letech 1988 — 1997 v mladém porostu 360C4&ismfm depozic) ma
obdobny charakter jako vztaligiisti k depozicim z tohoto porostu: porosty 2. a&owého
stupré reaguji na koncentrace dusiku, siry a fluoru z@pomnaproti tomu porosty 4. a 5.
vékového stupé kladre. Vyskoveé pirasty porosi 3. wkového stupé vyznami snizuji
koncentrace dusiku pod mineralnim horizontem B.vi§&kovy girast porost 2. wkového
stupré maji signifikantni zaporny vliv koncentrace fluaéZ néreno pod B-horizontem (tab.
13).

Tab. 13Korelace mezi vySkovymi iristy mladych porosti a priamérnou roéni koncentraci latek v pidni
vodé (méieno v mladém smrkovém porostu 360C4 v letech 1988997)

Nro¢ O Nro¢ B Sra¢ O Sra B Fro¢ O Fro¢ B
ml porost | ml porost ml porost| ml porost ml porost | ml porost
VySkovy prirast ) i i ) i
2 vekovy stupé 0,17 0,58 0,55 0,17 0,24| -0,73
Vyskovy prirast ) ) i i i
3.vekovy Stupé 0,36 -0,76 0,58 0,11 0,46 0,58
Vyskowy mirisst 0,28 0,39 0,30 0,05 0,25 0,33
4.v&kovy stup@
Vyskovx mn%st 0,47 0,21 0,44 -0,17 0,31 -0,09
5.w¢kovy stupé
Ri0,05 = 0,63

5.4.2 Zdarské vrchy

5.4.2.1 Depozice

Analyza vztahu meziifristy starého porostu na lokélifachnov a trovni depozic na
volné ploSe ukazala, Ze tlalk®ve girasty reaguji negativhna vstupy dusiku, siry i fluoru
v daném roce, naopak spad dusikuredphozim roce tloti&ovy prirtst ovliviiuje kladre.
Hodnota koreléniho koeficientu pro vztah tloti§ovych @irasti ke spadu dusiku je vysoka a
blizi se kritické hodnét korelaniho koeficientu na hladénvyznamnostia=0,05. VySkové
piirasty vyznamg snizuje spad dusiku ¥grchazejicim roce. Naproti tomu pozitivni vztah

maji vySkové pirusty starého porostu ke vstup siry a fluoru (tab. 14).
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Tab. 14 Korelace mezi fFiristy starého porostu na lokalit Cachnov a spadem latek na volné plose
Svratouch (1993 — 2001)

. o depozice v roceipdchéazejicim tvorb
depozice v roce tvorby danéhiinistu P danéﬁpo rirﬁstu]
N S F N’ S F
volna plochd volna plochavolna plochavolna plochavolna plocha volna plocha
Tlou&kovy pririist -0,66 -0,22 -0,22 0,56 0,06 0,07
VySkovy grirast -0,06 0,51 0,49 -0,73 0,66 0,74
R.¢0,05 = 0,67 B,0,05=0,71

Vyskové girasty mladych porost vSech studovanychékovych stugt vyzname
stimuluji vstupy dusiku z roku fedchazejiciho tvorb prirastu. Spady siry a fluoru
z predchazejiciho roku naopakimisty vyznamg sniZuji. Depozice dusiku v daném roce
nemaji na frast vliv, depozice siry a fluoruigobi negativéy, ale korelani koeficienty
nejsou signifikantni (obr. 41).

Obr. 41Korelace mezi vySkovymiipisty mladych porosta spadem latek na volné ploSe Svratouch
(1993 — 2001)
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6. DISKUSE

6.1 Radst a p firast dosp élych vzornik a

Vzorniky pro &ely kmenovych analyz byly vybrany z podobnych ptrppresto zde
existuji rekteré rozdily. Porosty na Serlisském ndymFale$ném metru jsou si velmi podobné
stanovistnim podminkami, bonitou i gonérnym wkem vybranych vzornik Analyza
parezovych vyezl vdak ukazuje na rozdilnyapod porosi. Siroké ¥kové rozgti (140 - 200
let) a dlouhé obdobi potlaného dstu v mladi (18 — 78 let) 8u¢i o autochtonnim {jvodu
smrkovych vzornik na Serlisském mign Vek vzornili z Frebuzi byl vice vyrovnany (140 -
160 let), z toho pouze u poloviny zaznamenano getliav mladi v trvani 6 — 22 let. Je
pravdEpodobné, Ze porost vznikl kombinadirpzené obnovy a dosadby. Porost na lo&alit
Cachnov mé vy3si bonitu a nachazi se v niz&i n#skdovysce, podle vysledkanalyzy
parezovych vyezi vzorniki Ize pedpokladat, Ze porost vznikl wiou obnovou (absence
periody nizkych frista na p&atku ristu).

V Orlickych horach byl u vSech vybranych vzoninike starého smrkového porostu na
lokalité Serlissky mlyn prokazanipod z girozené obnovy, co? je prabdobré dano tim,
Ze jedinci autochtonni populace, diky vysSi promhitkt a odolnosti W¢i mechanickému
poSkozeni korun, |épe sjplvaly kritéria stanovena pro v§tbvzorniki. Ani velmi dlouha
doba potlaeni nendla negativni dopad na vitalitu strofhkNejstarSi analyzovany vzornik
s dobou potleeni témét 80 let patil ve fazi nepotldeného distu k nejpirastawjsSim.

K podobnym vysledkm dosgl i Magin (1959) pi analyze vzornik jedle s iznou dobou
zastini. Srovnanim vyskovychikek od p@&atku nepotléeného tstu zjistil, Ze vySkové
kiivky maji v obdobi po odstémi totozny péib¢h. Zakopal (1973) uvadi, Zze smrk sesehto

podminkdch vyznaije vysokym stupgm zastinitelnosti po dlouhou dobuii pcelkow

setrvalém trendu vySkovychiipisti, pomalejSi dist smrku v zastinu je vyvazovaretsi

pevnosti a houzevnatosti jehi@da.

Praimérné letokruhové série z vgtni vysky vzornilk se vyrazg liSi vékovym
trendem adach pirasti. Zde se oft projevuje rozdil ve zsobu obnovy porodt— zatimco
porost naCachno¥ byl s nejétsi pravaépodobnosti urle zaloZen a kulminaceébného
tlou&’koveého giristu zde nastava zahyi€al 25. rokem Zivota) s naslednym exponencialnim
poklesem s nastajicim \kem (obr. 20), vzorniky ze Serlisského mlyna poefiaz
z prirozené obnovy a jejich géteni zpomaleny st a pozdni kulminace tlotikového
prirastu (mezi 30. a 110. rokem Zivota stiigne disledkem vyvoje v zastinu pod migkym
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porostem (obr. 8). Zcela specificky jeupéh letokruhové kivky z lokality Prebuz, u niz
nebyl zaznamenan typicky exponencialni pokles eapsiicim ¥kem, tlouskovy prirast
vzorniki kulminoval ged 40. rokem Zzivota stromu, nasledoval rychly psklpoté je
tlou&’kovy prirast vyrovnany a vicemérkolisa okolo pimérné hodnoty 1,36 mm (obr. 14).
Pres zmigné rozdily mezi porosty ve #pobu obnovy aasténé téz rozdily ve
stanoviStnich podminkach tpnérné letokruhové chronologie z&gtni vysky vzornik
vykazuji vysokou shodu v meziioim kolisani tloug&ovych girasti a Ize je velmi doke
synchronizovat. Lze tedyi@dpokladat, Zetstové podminky na lokalitach jsou si blizké a

stromy na jejich fisobeni reaguji obdobn

Zjisténé phabehy béZznych a pimérnych @irasta vSech éstovych veléin (obr. P1 — P30
v priloze 1) se znm¢ odliSuji od obecného modeldigistové funkce. V dsledku strmého
vzestupu produkce po roce 1986 na Serlisském drdyna Pebuzi a od roku 1997 téZ na
Cachno¥ se hodnoty &ného tlougkového piiristu ogtovne dostavaji nad hodnotyipiistu
pramérného, respektive uipustu na kruhové ploSe a u objemovétioistu ¢casto k protnuti
kiivek béZného a pimérného giristu vibec nedoslo. Znamena to, Zéperny tloud’kovy
piirast po prvni kulminaci ofi stoupd, u firastu na kruhové ploSe a u objemovétioistu
kulminace pimérného girastu jes¢ nenastala. Tyto vysledky ukazuji, Zestovy potencial
smrku je i u starych strofmvysoky — vzorniky ze vSecliech lokalit byly schopny reagovat
na pozitivni zménu v rastovych podminkéch akceleradinist.

Portkud odlidna je situace u vyskovychinisti. Zatimco na Serlichuginy vyskovy
prirast kopiruje vyvoj tloukového giirastu, na Rebuzi a na”achnow bézny vyskovy pirast
po minimu Vv prvni polovia 80. let stoupl jen mignebo stagnuje aigtava pod hodnotami
piirastu paimérného.

Prabéh rastu a pirastu jednotlivych taxénich velgin je caso¥ oddileny — nejprve
kulminuje vySkovy pirast, potom pirast tlou§kovy, na kruhové zakladn prirast vytvarnice
a az o dost poz{§l prirast objemovy (Sebik, Polak, 1990). Vysledky z kmembvanalyz
s €mito (daji koresponduiji, ¢koliv urceni wku kulminace Bznych tlougskovych a
piedevsim Bznych vySkovych firasti je u rekterych vzornik problematické vzhledem
k jejich vysoké rozkolisanosti. Na lok&litPrebuz vSechny vzorniky zdandivdosahly
kulminace BZnych ploSnych a objemovychipisti shodi na p@&atku 70. let 20. stoleti ve
véku 120 — 135 let, strmy poklesipisti, ktery nasledoval, je vSak spiSe kratkodobym
vykyvem v disledku extrémnich imisn— klimatickych podminek v tomto obdobi (viz dale),

nez projevem frozeného wkového trendu ve vyvoji dinych girasti. Vzorniky na
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Serlidském mlys dosahly kulminace dinych plosnych ifrastt ve wku 65 — 120 let,
objemové pirasty u vzornik kulminovaly nejdive ve ¥ku 100 let. Po kulminaciifrust
postupr klesal, nicmé# vzestup Bznych gFirista po roce 1986, igdevsim pak v posledni
analyzované periad1997 — 2001 je natolik strmy, Ze u 8 z 10 vzolnila této lokali se
hodnoty Zného piristu na kruhové Wetni zaklada a objemoveého frastu blizi nebo
pirekrauji hodnoty z doby prvni kulminace.

Podobné nepravidelnosti viihu objemového irastu zjistil i Guttenberg (1915),
ktery analyzoval celkem 30 snirKaz 300 let staré) z porostu obhosgogtaného vybrnym
zpisobem. U jednoho z analyzovanych sinkaznamenal prvni kulminaci objemového
piirastu v 80 letech, potéripist poklesl a oftovre zatal stoupat od 115 letéku. Ficinou
nepravidelného vyvoje je podle Guttenberga p¢pedobré prirozené uhynuti nebo Witeni
sousednich konkurénich stroni a nasledné vyrazné &geni fistového prostoru, na které
strom reagoval zvySenyn¥ipistem. Pouze 2 vzorniky analyzované Guttenbergerahtips
maxima ptmérného objemového fpastu, u ostatnich stroim se Kivky bézného a
pramérného girastu vibec nepet’aly.

Rohle (1999) analyzoval smrk ze dvou poitogll0 a 143 let) z oblasti jizniho
Bavorska. V Bavorku zjistil vzestup objemovéhdarjstu @iblizné od roku 1960 bez ohledu
na Wk porostu. Fibéh kiivek standardizovaného objemovéhirjstu smrkovych poroét
z Bavorska je podobny fiséhu kivek této velkiny pro smrk ze Serlidského mlyna, kde je
vSak obdobi vzestupu omezeno na posledaidicennia. PozBi obrat ve vyvoji pirista

v Orlickych horach mize souviset s vysokou imisni Z2it oblasti od 50. let 20. stoleti

Pri interpretaci sotasného vzestupuiipisti je poteba vychazet z fibchu prirasti
v predchazejicim obdobi, minimalmd roku 1970. V poslednich 30 letech byly na la&ah
Serlidsky mlyn a buz pozorovany dva vyrazné zvraty ve vyvejiists smrku. Prvnim je
hluboky pokles fristi s pa&atkem v 1. polovié 70. let a minimem vdtileté periog 1981 —
1986, druhym vzestupripasti od roku 1987. N&achnow zaznamenan slabsi poklesrfisti
od roku 1979, firasty setrvaly na nizSi arovni prakticky do roku 1996 posledni
analyzovane gileté perio¢ 1997 - 2001 firiusty vyrazi stoupaiji.

Silna girastova deprese od poloviny 70. let do poloviny &.jé typicka pro dosge
smrkové porosty z horskych oblasti peverni hranicCR. Stejné trendy zaznamenal Réhle
(1999) pro smrk ze sasské strany Krusnych hor, powé (2002) pro smrkové porosty
z vychodnic¢asti Krusnych hor, Jizerskych hor a Krkonos, Sareteal. (1995) pro smrk
z Labského dolu v KrkonoSich, Kroupova a Kyncl (20@ro smrk z Orlickych hor, lokalita
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Luisino adoli. Ve zmiénych pracich byla zaroxevétSinou potvrzena regenerace poiosa
konci 80. let spojena se vzestupefirsti na Urové z konce 60. let.

Pokles pirusti je vyswtlovan klimatickymi extrémy ve spojeni s vysokousmni zatzi.

Z ne@iznivych klimatickych faktak to byly gredevSim teplotni zvraty v zimnim obdobi,
piipadré v casném jaru, kdydnem rekolika dni poklesla teplota z kladnych hodnot hlkdo
pod bod mrazu. Teplotni zvrat n&gal977 a hlawhpak teplotni zvrat v zih1978/79 byly
podle Materny (1999) dujici pro dalSi osud lesa ve vychodniridie KruSnych hor.
V téchto letech zde byla zténa tSina porost smrku ztepilého. Velkoplosné odumirani
porosti se projevilo ve strmém vzestupu imisnicieb ve vychodnim ale i v zapadnim
Krudnohdi, od roku 1979 téZ v Jizerskych horach (SramelkiOR0Série neifiznivych let
vyvrcholila rokem 1980 s velmi studenym létem aysokymi koncentracemi ztisteéni

v zimnich nésicich, prav&podobr doznival téz vliv poskozeni Zguchoziho roku.
Dramaticky pokles tloukovych girasti zjiSttn u WtSiny analyzovanych porast

z vychodniho Krusnoh§y Jizerskych hor a KrkonoS. Z vysledle patrny pokles ifrasti
podél vySkového gradientu. O nejgiBim zasazeni ploch Zdébenovych poloh dci i nizké
prirasty v nasledujicichi¢ch letech a vysokéetnost vyskytu poruch v tvotbletokruhi.

K prodlouzeni faze minimalnichtipisti na p@&atku 80. let pispely téz teplotni zvraty
v zimnim obdobi 1980/81, silny mrazovy zvrat vIledi982 spolu s vysokou mirou
zneisteni (Kroupova, 2002). Citlivost k nizkym teplotandikuje sniZzeni mrazuvzdornosti
vlivem SQ (Feiler, 1985; Michael et al. 1982)ifo v Krusnych horach byl tento jev popsan
a experimentakhprokazan Spalenym (1980) a RySkovou a tdhibbu (1985).

Pokud srovnameistovou reakci smik z vychodniho Krusnolo (Kroupova, 2002) s
vysledky letokruhovych analyz vzoriik Prebuzi a Serlidského mlyna jgeimé, Ze &oliv
stromy byly vystavené stejnému klimatickému strggtovnaly se s nim lépe a vykazaly
vy33i odolnost iejmé diky nizsi imisni z&i. Na Rebuzi ani na Serlisském migmebyly
identifikovany poruchy v tvorb letokruhi, od roku 1987 firtsty setrvale stoupaji. Naproti
tomu ve vychodnéésti Krusnych hor jéetny vyskyt poruch v tvogbletokruhi od roku 1978
az do posledniho analyzovaného roku 1998, vzestfsfi s p@atkem ve druhé polovén
80. let byl zde perusen strmym poklesem v roce 1996, kdy se ve \dmino KruSnoh#é
projevilo rozsahlé posSkozeni smrkovych poiiostpét v disledku extrémnich imign—
klimatickych podminek v zi#1995/96 (Lomsky, Sramek, 1999).

Vysledky regresniho modelu klima —igiist ukazuji, Ze na Serlisském miyn
v periodt 1980 — 1986 je skutay tloug’kovy prirast trvale nizSi nez modelovy (obr. 34). Na
lokalit¢ Prebuz zjis¢na zaporna odchylka skdteych indexi od modelovych v obdobi 1971 —
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1986 (obr. 36). Znamena to, z&rpsty v €chto letech dosahovaly nizSich hodnot nez by
odpovidalo cist¢ klimatickému vlivu na velikost jfrusti. Trvala zaporna odchylka ve
zmireném obdobi sdéi o pisobeni neklimatického faktoru, kterym s rig$v
pravdEpodobnosti bylo vysoké z&iéteni. Zach, Drapela (1991) zaznamenali podobné
zaporné odchylky skuteych a modelovych hodnot po roce 1975 pifoigt v poSkozenych
smrkovych porostech v oblasti MoravskoslezskychkBes

Nejvétsi odchylka mezi skuteym a modelovym ifiristem vychazi na Serlisském
mlyn¢ i na Rebuzi pro rok 1974. Tento rok je u nas vyznamnyimigtovym minimem pro
smrk z nejvysSich horskych poloh, kde je veliko#irgstu limitovana pedevsSim letnimi
teplotami (Sander et al. 1995, Kroupova, 2002).z®o klimatickych dat ukazuje, Zze v
tomto roce byly extréminchladné misicecerven acervenec. Hypotézu o klimatickém vlivu
podporuje i fakt, Ze v roce 1974 nebylo zaznamenéitelné poskozeni porastani nedoslo
k naristu imisnich &zeb (Sramek, 2000). Rok 1974 Ize tedy povazovaliaeticky extrém,
ktery neni regresnim modelem postihnutelny. Jaklukéenast et al. (1987) response funkce
poskytuje informace o dominantni povaze vztahu &lim @irast, jakysi ,pamérny vzor*
v dlouhodobéntasovém horizontu. Odhaleni fakiopisobicich s nizsi frekvenci je mozné

metodou analyzy zvlastnich a vyznamnychir@&chweingruber et al. 1990).

Na Cachno¥ prokézan pokles ffrasti na pa@atku 80. let u 4 vzornik ostatni
reagovaly bd’ slal& nebo vibec. Pokles forusti odstartoval rok 1979, pravplodobr Slo o
reakci na mrazovy zvrat ze zimy 1978/79. V dalSietech pak psobily nepiznivé
klimatické podminky z p&tku 80. let podobhjako v Krusnych a Orlickych horach. Jejich
pasobni v3ak nebylo umo&no imisni z&tZi. NaCachnow zaznamenany niz3iipisty téz
v obdobi 1991 — 1996. Jak ukazuji vysledky analyztahu klima - pirast, na rozdil od
horskych lokalit Serlissky mlyn ai€buz jsou firasty naCachnow vyznamm stimulovany
téz srazkovymi uhrny ¥ervnu a cervenci daného roku. Z dat pro klimatickou stanici
Svratouch je patrné, Ze veg#ia sezony od roku 1988 byly s vyjimkou let 1991 @964
teplotre nadpfimérné, ovSem prvni polovina 90. let ket zarove k nejsussim (roky 1990,
1992, 1993 pat mezi deset rak s nejnizSimi srdzkovymi Uhrny ve vegatadol® za celou
fadu pozorovani). Je proto prapddobné, Ze velikostifpasta v period 1991 — 1996 byla
redukovana v dkledku srazkového deficitu.

Casovérady skuténych a modelovych indéxpro lokalitu Cachnov maji vicemén
soulEzny piibéh, neni zde patrny zadny dlouhodoby vliv jinychtéak nez klimatickych
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(obr. 38). Vyrazna zaporna odchylka vroce 1978zen byt interpretovana jako vliv

klimatického extrému (mrazovy zvrat).

Vzestup pirasti na lokalig Serli$sky mlyn a Rbuz Ize rozdit do dvou fazi: (1) 1987
—1996, (2) 1997 — 2001.

Patatek 1. faze vzestupuripisti paradoxs spada do doby kulminace zim&eni.
Ziejm¢ diky piznivému vyvoji p@asi bez klimatickych extr&émv zimnich ngsicich a
nadpfmérnym teplotam ve vegetni dolE (obr. 42), které podle vysledkanalyzy klima —
piirast pro ok lokality maji na velikost tlou%kovych girasti pozitivni vliv, byly stromy
schopny regenerace poredchozim kritickém obdobi. V Orlickych horach nakdtite
Serlidsky mlyn byl vzestup tlotiovych girasti v decenniu 1987 — 1996 méjai neZ na
lokalit¢ Prebuz. Hodnoty tloukovych girasti na Serlisském mlighse v polovig 90. let
dostaly zgt na Urové na za&atku 70. let (obr. 8), naproti tomu u vzoriika Rebuzi
zaznamenan strmy vzestup radialnich ffaogych @irasti az na Uroviée hodnot z poloviny
60. let (obr. 14).

V roce 2004 @ odbkeéru vzorniki pro kmenové analyzy byl porost ndeBuzi misty
mezernaty, zakmeni porostu bylo dle adajLHP 0,7. Na rychly vzestupripisti na Rebuzi
na konci 80. let mohlo mit kra¥rklimatickych faktofi vliv i profedéni porostu, ke kterému
pravéEpodobré doSlo v dob vrcholu imisni kalamity v 1. polovin 80. let v disledku
od&zeni jedind uhynulych¢i ve Spatném zdravotnim stavuckdliv zapadni KruSnohd
bylo podstatd mére vystaveno vlivu imisi nez vychodwnést rebene (Materna, 1997), také
zde evidovany imisnikby od konce 70. let (Sramek, 2000). Na Ghynu sirerporostu se
mohly podilet i biotiti Skidci zfad kambiofagniho hmyzu (gradace Iykozrouta smrkové
v Krusnych horach v letech 1983 — 84) i foliofagnihmyzu (pemnozeni smrkové formy
obal&e modinového z let 1979 — 1985 a ploskiobtky smrkové z let 1980 — 1988 siln
zasahlo LZ Horni Blatna) (LiSka, Zahradnik, 1997).

Porost na Rebuzi byl jednou povagn ve 2. polovig 80. let, nelze proto pominout
mozné ovliveni prirtsti provedenym meliokanim zasahem.

V druhé fazi vzestupurpsti v period 1997 — 2001 se hodnotyginého pirastu na
kruhové vygetni zakladd a zného objemovéhoifistu na lokali Serlissky mlyn blizi
nebo pekraiuji hodnoty z doby prvni kulminace, néeBuzi se Bzné tlouskové a pedevsim
béZné ploSné a objemovéipisty dostavaji vysoko nadgdesSlou Urove

V obdobi 1997 — 2001 vyragrstoupa radialni tlow&ovy péirast a nasledntéz giruast

na kruhové v§etni zakladd a objemovy firist naCachnov.
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Z rozboru klimatickych dat nejblizSich meteoroldgich stanic vyplyva, Zze fpimérné
teploty ve vegetani dok& maji od pgééatku sledovani vzestupny trend, od roku 1985 dgéahu
trvale nadptmérnych hodnot (obr. 42). Vegeiai teploty v letech 1992, 1994, 1999 a 2000
pati na stanici DeStné v Orlickych horach k nejvyS&ancelou dobu pozorovani. Vysoké
teploty ve vegetmi dok® byly v letech 1988 — 1994 doprovazeny nizkymi ghsmazek,
naproti tomu vegetai sezdény 1995 — 1998 byly srazkowadpfimérné (obr. 42). Vzestup
prirasty na Serlisském migha Rebuzi po roce 1986 tedy koresponduje se vzestupplott
ve vegetani dokE. Letni gisusky na peatku 90. let nerdly na velikost pirasta viiv. Naproti
tomu smrk naCachno je na nedostatek srazek v letnim obdobi daného cithvy a zZejmes
z tohoto divodu se strmy vzestupripisti projevil az v letech 1997 — 2001, tedy v obdobi,
kdy se vysoké vegeaini teploty poji s dostatkem srazek.

Rozhodujici ulohu klimatickych faktdrv pozorovaném zvySenkipasti od roku 1997
potvrzuji vysledky regresniho modelu klima #rfst. Klimaticky model dofe vystihuje

promenlivost @irasti v tomto obdobi na vSecteth lokalitach (obr. 34, 36 a 38).

Obr. 42Pribéh vegetanich primernych teplot a srdzkovych uhize stanice DeStné v Orlickych horach
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rozdil v trovni depozic dusiku (obr. 5), koncen&rae srazkach jsou obdobné, vyssi spady na
horskych lokalitach jsou dany vy3simi srazkovyminyh(Sramek et al. 2005).

Na Serlisském miyavychazi nizké nesignifikantni hodnoty kokeléch koeficiend pro
vztah @Znych tlougkovych a vyskovych iprasti jak k depozicim dusiku na volné ploSe
v obdobi 1993 — 2001, tak k depozicim pod porosterndobi 1988 — 1997. Podabwychazi
téz vztah pirasti k pramérnym raznim koncentracim dusiku wagni vod (méeno spoléné
s depozicemi pod starym porostem v obdobi 1988 97119Tyto vysledky podporuji zéx
z hodnoceni klimatického modelu: model Wthwje v obdobi 1988 — 200Xt8inu variability
v radialnich tlougkovych girastech, vyznamny vliv neklimatického faktoru prot@nn
pravdEpodobny.

Na Cachno¢ maji podle vysledk korelani analyzy depozice dusiku na velikost
tlou&’kovych i vySkovych frasti vyznamny zaporny vliv. Jako signifikantni vychazi
negativni vztah &nych vysSkovych firasti k celkové réni depozici dusiku v roce
predchézejicim tvorb letokruhu. Tlougkové girasty reaguji negativh na spady dusiku
v daném roce. Tyto vysledky vSak nemohu spoléhkidivodnit. Vstupy dusiku byly ve
sledovaném obdobi nizké, ¢ro depozice dusiku na volné ploSe se pohybovaldooko
10 kg.h&'.rok*, co? odpovida hodndtzvyseného pozadi. Vysledky z analyzydps —
biologickych vlastnosti na lokatitCachnov dokazuji, Ze plocha neni dusikem nadién
zatizena, z analyzy jelili pak vyplyva, Ze zasoba zakladnich Zivin u dbgmh smrki je
dostaténa az dobra (Sramek et al. 2005)fi IBiz8im prozkoumani gibéhu hodnot réni
depozice dusiku na stanici Svratouch abphu residui tlougkovych @irasti vyplyva, ze
hodnoty obouad vykazuji minimalni mezitmi zmeny s vyjimkou roku 2000, kdy depozice
vyrazre stoupla a firast naopak vyrazhpoklesl. Vegeténi obdobi roku 2000 bylo podle
za celou dobu pozorovani od roku 1952), coz by maldlie vyswtlovat nahly vyrazny
pokles pirasti. Je tedy prawtpodobné, Ze vyznamna zaporné korelace i@eEmi girasti a
depozic je nahodna.

Pri interpretaci vysledk korela&ni analyzy vztahu jrastih ke vstugim okyselujicich
latek je poteba zminit gktera omezeni snizujici spolehlivost vyhodnocesaisove rady
meéieni depozic a koncentraci latek wdpi vod jsou velmi kratké (9 resp. 10 let), hodnota
celkové r@ni depozice resp. hodnotaiprné rani koncentrace latek vidni vod nemusi

mit piimy vztah k velikosti firasta.
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Na miru ovlivreni piirastu smrku vstupy dusiku lze usuzovat ze srovnambojey
tloug’kovych a vyskovych ipristt dosglych vzorniki ze zkoumanych lokalit v kontextu se
zjistenymi padné-biologickymi vlastnostmi a parametry stavu vyZivy.

Podle vysledk padné — biologického pizkumu je Serlidsky mlyn lokalitou nejvice
zatizenou zvySenymi vstupy dusiku. Aktualni obsamendlniho dusiku ve svrchnim
horizontu Ao byl na Serlisském mi§B0mg.kg'N, co? je dvojnasobek v porovnaniieBuzi
a dokonce trojnasobek v porovnarGachnovem. Na Serlisském migbyl zaroves zjistsn
vysoky podil nitratoveho N na celkovém mineralninvé&lvSech analyzovanych horizontech
(Ao, Ae, Bvs). Naopak podil amonného dusiku bytéta lokali€ nejnizsi, nejvyssi hodnoty
amonného N zjighy na Rebuzi. Plocha v Orlickych horach se vyZo@ vyrazi nejvyssi
nitrifikacni schopnosti mikrofléry (nitrifikace zde bylakolikandsobs vysSi ve srovnani
s ostatnimi plochami). Relati¥mizky index dostupnosti dusiku na lok&lBerlissky mlyn
v porovnani s aktualnimi obsahy mineralniho N jeznou adaptaci tq@ni mikrofléry na
snadnou dostupnost dusiku &dp v podminkach vysokych vsttpdusiku atmosférickymi
depozicemi (Sramek et al. 2005).

Na Serlisském mly® Prebuzi i Cachnow Ize hodnotit gdni prostedi jako narudené.
Hodnoty aktivniho pli.o) i vyménnéhopHkce fadi pidy vSech horizorit do kategorie silé
kyselé na v3echdch lokalitach. Obsahy dusiku udg byly nejvy3si na Serlisském migna
to v rdmci celého {niho profilu. Vysoké koncentrace N i veét$ich hloubkdch s¥ci o
vySSim nasyceni humusu i svrchni minerafidypdusikem a je pra¥godobné, Ze jiz dochazi
k vyplavovani dusiku do spodnich horizbnZasoba drasliku vijdlé je dostaténa pouze na
Cachno¥, na Serlidském mlgnje obsah velmi nizky, nai€buzi je draslik ve vyrazném
deficitu. Obsahy vapniku a fidku v pidé jsou nizké az deficitni na vSedieth lokalitach

VyZiva stronti charakterizovana vysledky analyzy je€hlivychazi jako nejhorsi na
Prebuzi. Obsah dusiku v jetilije zde pod hranici nizkého obsahu, deficitni gefdr a
vyrazny nedostatek jer@devsim hitiku, obsah véapniku je dobry. Naproti tomu na
Serlisském mlyd a Cachnow je obsah N v jenhti dobry a zasoby ostatnich Zivin jsou také
dostaténé az dobré (Sramek et al. 2005).

VySe uvedené vysledky podavajicikdz o zvySené saturaci plochy Serlissky mlyn
dusikem a zarowe prokazujici zavazné naruSeni vyzivy na plo$ebBz nekoresponduji
otekdvanym zfpisobem s vysledky kmenovych analyz. Akcelerace fkm&/ch girasth a
nasleds téz gFirasti ploSnych a objemovych je na obou lokalithch sréeina. Lokalita
Serlidsky mlyn se odliSuje pouze ve vyvoji vyskdvyairasti, které zde jako na jediné

lokalit¢ mirné stoupaji. Skut@ost, Ze vzestupifisti na vytetni zaklada a na objemu je
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mnohem vyraz&sSi nez vzestup vyskovychipisti swdc¢i podle Rohleho (1999) o tom, Ze se
nezvysuje pouze bonita stanovjsile zarove Ze dochazi ke zlepSeni prodok Urovre jako
takoveé.

Role zvySenych vstup dusiku v pozorovaném vzestupdirfisti dosglych smrki
v poslednich letech neni tedy jednocama Je pravipodobné, Ze vstupy dusiku maji na
velikost @irastt dosglych vzorniki omezeny vliv. Podle vysledksledovani depozic na
lokalité Serlidsky mlyn (VULHM), pekrasovala na konci 80. let depozice dusiku v ctém
smrkovém porostu 50 kg.Haok®, bshem sledovani pak postuppoklesla na hodnoty okolo
30 kg.h&.rok* na konci devadesatych let (Lochman et al. 2004k uvadi Rehfuess et al.
(1999) velkacast porost, kde Urové depozic pevysuje po 8kolik dekad hodnotu 25 kg.ha
Lrok! , maze byt blizko stavu saturace. O stavu saturac&erisském milys swidgf i
vysoké obsahy nitrat v pidé a znamky pdéinajiciho vyplavovani dusiku do spodnich
horizonti na této ploSe. Vstup dusiku jako Zivinyie byt sice pozitivni, zarotievSak niize
vazre narusit pondr dusiku k dalSim biogennim priuka a zmisobit nerovnovahu ve vyav
Jak ukazuji skteré prace vzestup obsahu dusiku v §hiiyva doprovazen poklesem obsahu
hoi¢iku, drasliku a fosforu (Nebe, 1991; Hippeli, Brai992; Salih, Andersson, 1999).
Ptimo v oblasti zapadniho Krusnafama tento jev upozornil Lomsky ( 1992). P¥avizky
obsah P mize byt gicinou inhibice fistové reakce na zvySené koncentrace dusiku ¥iehli
(Gundersen, 1998). Rehfuess (1987) n&ikngest dalSi mechanizmus, kterym nadbytek
dusiku ntize zmisobit nerovnovahu ve vyalv zvySena depozice N ke stimulovat st a
vyvolat tak Zed'ovaci efekt s naslednym nedostatkem dalSichipfPk K, Mg).

6.2 VySkovy r gst mladych smrkovych porost d

Posun v arovni vySkovychikek s klesajicim gkem mladych smrkovych pordst
z Orlickych a Krusnych hor je mozné interpretovatg dikaz probihajicich rychlych zimn
rastovych podminek v poslednich 50 letech. Abnormalkéelerace vyskovych fipasti
mladych smrkovych porast z Orlickych hor v poslednim decenniu #@®lkoresponduje
s vyvojem vyskovych ifirasti starych vzornik z lokality Serlissky mlyn. Wenk a Vogel
(1996) analyzou trerid vyvoje horni vySky smrkovych pordstrizného ¥ku shodw
prokazali naiist strmosti vySkovychikvek s klesajicim gkem. Zkoumali vySkovytst vSech

vékovych stupia a zjistili, Ze vySkova Hvka sowasnych mladych porastse vyznamé
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odchyluje od vyskoveé ikvky nejstarSich porodtod samého p@tku, maximalni diference
mezi Kivkami je ve ¥ku 40 — 80 let, pozgi se vySkové kivky opét sblizuji.

Elfving a Tegnhammar (1996) na zaklaahalyzy dat z opakovanychéteni vzornik
borovice a smrku ip narodnich lesnich inventarizacich v letech 195892 prokazali, Ze
vySka strond v daném ¥ku v pribéhu této 40-ti leté periody vyznamstoupa, a to o 0,6 —
0,8% za rok pro abdreviny. Tyto hodnoty jsou ¢R ve studovanych oblastech u &asnych
mladych porost vysoko gekraiovany. Reéni relativni vzestup vySky smrku (vyj@ho pro
vék porosti 15 let) v letech 1975 - 2001 byl veldrskych vrsich 1,3%, v Krusnych horéach
2% a v Orlickych horach 7%.

Je zajimavé, Zeckoliv je ve ZParskych vrdich posun ve vyskovychivkach za
poslednich 50 let relatigmejmensi ze vSechi studovanych oblasti, rychlost vzestupu vySek
po roce 1975 je vice jak trojnasobna v porovnaolbdobim ped rokem 1975, kdy rychlost
zmeény ve vysce porostbyla pouze 0,4% za rok; v Krusnych horach je rgshivzestupu
vySek nejmladSich porastpo roce 1975 ,jen" dvojndsobnaiéo rokem 1975 zde vySka
porosfi stoupala 0 1,1% za rok). Tento fakt ukazuje, Zemgnv piirastu v Krusnych horach
jsou nejen intenzivysi, ale byly i dive nastartovany nez veiArskych vrsich.

Pavodni zandr porovnat dynamiku frasti mladych porosi s girasty vzorniki ze
starého smrkového porostu za prvnich 50 let Zivahylo mozné uskutait v Orlickych
horach, neboletokruhova analyza pezovych vyezi ukazala, Ze vybrané staré vzorniky na
lokalité Serlissky mlyn pochéazeji zipzeného zmlazeni, a tudiz velikogfrpst: v mladi

byla vyrazr ovlivnéna vyvojem v zastinu matekého porostu, a to pazare dlouhou dobu.

Jinou metodou vyhodnoceni trénde vyvoji vySkovych piristi sowasnych mladych
porosti je porovnani nagfenych fistovych dat s referénimi hodnotami reprezentovanymi
bonitnim &jitem Taxanich tabulek Cerny et al. 1996). iPtakovémto srovnani je nutné mit
na zZeteli ugité limity pouziti vySkovych kivek bonitniho ¥jite jako referetnich hodnot.
Limity jsou dany jednak pouZitou metodou konstrukmenitniho ¥jite, jednakcasow
omezenou platnostiikek.

Bonitni Wjif byl odvozen na zakladdat z databaze lesnich hospa#gich plarm
Lesprojektu, vyskové bonitnitikky maji charakter inventarizaich Kivek. Inventarizani
kiivka presré charakterizuje vyvojovou vySkovouikku stromi na daném stanovisti pouze
v ptipad® prisné homogenity pokusného materidlu — pravidelnébokleni paetnosti
vyzkumnych ploch ve &kovych a vyskovych stupnich. Ve skétesti vSak pebytek udaj

porosti lepSich bonit v mladych porostech ma za nasledeéatgni strmé stoupani a naopak
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pievaha zastoupeni Udag ploch horSich bonit ve vysSingku ma za nasledek zplesi
kiivky (Halaj et al. 1987, Sequens, 1994). Vysledkgveani vyskovéhoustu mladych
porosfi s tabulkovymi hodnotami v8ak ukazuji vyznamrékpoieni referetinich hodnot i
pies zmigné ukité nadsazeni tabulkovychiipistt v mladém ¥ku. Sterba (1992) a
Hasenauer (1994) studovali za pouziti kmenovycHyanaySkovy fist smrku v rakouské
casti Ceského masivu, zji&é hodnoty fekratovaly dvakrat azitkrat hodnoty predikované
rastovymi tabulkami Guttenberga (1896). Podbl8pelsberg (1995) prokazal, Ze vySkové
piirasty smrku v Severnim Westfalsku vysokielratuji hodnoty predikovanéifslusnymi
rastovymi tabulkami (Wiedemann, 1936, 1942).

S ohledem na #mici se @istové podminky ¥ase popisuji vyskovéiiky bonitniho
véjite nist porosi v obdobi, kdy byla sbirdna data ke konstrukci lghuPokud tedy
porovnavame na#éiené hodnoty s tabulkovymi hodnotami platnyciis®vych a taxénich
tabulek Cerny et al. 1996), srovnavame v podstést sodasnych mladych porass ristem
porosfi v obdobi od 50. do 80. let 20. stoleti.

Poteba zohlednit rnici se #@stové podminky ¥ase se odrazila v konstrukci
dynamickych #stovych model (Cerny, P#ez, 1989Cerny et al. 1993). Tito autioodvodili
model vyvoje porostni vySky smrku d&stovych trend pozorovanych na jednotlivych
vyzkumnych plochach. Spaleym rysem vSech variant vySkového modelu je vetkdast
odpovidajici vysokému &inému pirastu zjiSénému na vyzkumnych plochach. Vysoka
strmost dynamickych vyskovychtikek vede k tomu, Ze predikované hodnoty dneSnich
mladych porosi na lepSich bonitach dosahuji véku kolem 100 let nerealnvysokych
hodnot. Vysledky simutamich Uloh pro Siroké rozpi produknich arovni ukazuji, Ze
nejvhodrjSim dynamickym modelem popisujici budouci vyvojrqsfl je Scén#&
piedpokladajici po s@asném vzestupui@trvani znych girasti na dosazené urovni,
respektive sceéngpredpokladajici petrvani Bznych girasth na dosazené urovni do konce
stoleti a nasledny postupny pokles.

Tvar dynamickych vysSkovychikek se vyraz#é odliSuje od tvaru bonitnichiikek
(statické Kivky). P¥icinu odlinosti vidiCerny et al. (1993) v prudkych zméach fistu
v poslednich decénii apobenych zrnami v istovém prosedi. Podle Wenka et al. (1990)
jsou to gedevSim zrény v obhospod@avani lesnich porost(prechod k umilému zakladani
porosfi, Siroky spon mezi vysazovanymi sazenicemi, intamzivychova porosf), dale
zvySené depozice dusiku, mozné dlouhodobé&ngmeploty a vzestup koncentrace £0O

v atmosfée.
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Vztah vyskovych firasti mladych porosi ke klimatickym faktoim nebylo mozné
analyzovat vzhledem ke kratkyn¢asovym fadam narenych vySkovych iirasti.
Predpokladala jsem proto, Zéifist mladych smnk v dané oblasti je ovlitovan stejnymi
klimatickymi faktory jako pirast starych vzornik

Porosty v Orlickych horach a vedZrskych vrsich se lisi reakci na vstupy siry a
fluoru. Zatimco v Orlickych horach spa&chto latek pirist neovliviuje, vySkové grusty
porost ve Z&arskych vrsich reaguji zapérna vyssi vstupy jak siry tak fluoru. Je mozné, ze
porosty v Orlickych horach seipptisobily mnohem vysSim koncentracimé&atvych prvki,
jaké se v oblasti vyskytovaly v 70. a 80. leteclaypalyzované peri@dl993 — 2001 pak byly
koncentrace siry a fluoru v porovnanimisgchozim obdobim nizké a stromy na tyto nizsi
hodnoty nereaguji. Naproti tomu v relativnezatizené oblastid&rskych vrch mohou i
nizké vstupy siry a fluoruiist vyznams ovlivnit.

Jak v Orlickych horach tak vedaArskych vrsich maji vySkovéripisty mladych
smrkovych porostvSech analyzovanychekovych stugitt vyznamny pozitivni vztah k mokré
depozici dusiku (#feno na volné ploSe). i€dpoklad, Ze frasty smrku budou migsrgjsi
vztah k hodnotam celkové depozice, respektive kecémotracim latek vimni vod, se v
Orlickych horach nepotvrdil.

Vysledky analyzy jehtii 50 mladych porogtz Orlickych hor ukézaly, Ze dusik neni
v Zzadném porostu deficitni. Obsahy dusiku se polsiyos hodnotach od 1,1% do 2,1% a lze
je hodnotit jako dobré az velmi dobré. Obsahy ostat Zivin byly dostaié s vyjimkou
hoi¢iku ve 2. r@niku jehlii, ktery byl hodnocen jako nedost&tg ténei u poloviny ploch
(Sramek et al. 2001). Na konci 90. let, kdy se@ridp rozsahlé Zloutnuti smrkovych ponbst
v Krusnych horach, byly provederdetné analyzy jehti v mladych smrkovych porostech
v této oblasti. Kriticky nedostatek tidku byl doprovazen velmi nizkymi obsahy dalSich
bazickych prvk (Ca, K). Naproti tomu vyZiva dusikem byla podébako v Orlickych
horach hodnocena jako dobra aZ velmi dobra (LomSk§mek, 2004; Lomsky et al. 2006).
Pritom Maternovy vysledky (1986) listovych analyz akdy, Ze smrkové porosty v 80. letech
zvlase v horskych oblastecR vykazovaly ve #t3iné piipadi nedostatek dusiku v jebii
Z uvedenych fakt vyplyva, Ze k vyznamnému zlepSeni vyzivy dusikesgla v paibéhu 90.
let. Je tedy pravgbodobné, Ze akcelerace vysSkovydiristi mladych porosi v poslednim
decenniu souvisi nejen gimivymi klimatickymi podminkami tohoto obdobi, alese
zvySenymi vstupy dusiku. Tuto hypotézu podporuggdmormalni ndirst vysky nejmladSich
porosti v Orlickych horach, kde se na rozdil od Krusnyoh HiepSeni vyzivy dusikem nepoji

s tak vyraznym nedostatkem ostatnich bazickychtprvk
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7. ZAVER

V souladu se stanovenymi cili byly analyzovany $ttove a vySkoveé iprasty smrku
ztepilého v Orlickych a Krusnych horach, kteréplathistoricky silr¢é zatizenym depozicemi
dusiku i dalSich prvk a dale ve Zarskych vrsich s historicky nizsi #at. V kazdé oblasti
byl vybran jeden dosjy smrkovy porost (¥k 120 let a vice) s 10 vzorniky pro podrobnou
analyzu kmene a dale minimal20 mladych smrkovych pordsivék 10 az 50 let) s 20
vzorniky pro analyzu vysSkovéhastu.

Kmenové analyzy dosfych vzorniki prokazaly strmy vzestup radialnich
tloug’kovych girasti po roce 1986 na Serlisském miyOrlické hory) a na fbuzi (Krusné
hory) a od roku 1997 téZz ndachnow (Zd'arské vrchy). Hodnoty &ného tlougkového
prirastu se v tomto obdobi stwvné dostavaji nad hodnotyipistu paimérného, respektive u
piirastu na kruhové ploSe a u objemovéhirystu ¢asto k protnuti kvek bizného a
praimérného girastu vibec nedoSlo. Znamend to, Zewpegrny tloug’kovy prirast po prvni
kulminaci ot stoupa, u firasti ploSnych a objemovych kulminaceuapwrného girastu
jes€ nenastala. Tyto vysledky ukazuji na vysokistovy potencidl smrku a schopnost
reagovat na zemu ristovych podminek az do vysokéhiku.

Vzestup pirastt na Serlidském migna na Pebuzi koresponduje s poklesem imisniho
zatizeni a s ffiznivymi klimatickymi podminkami. Na obou lokalitacmaji na pirast
pozitivni vliv predevsim teploty ve vegeét@m obdobi daného roku a peavegeténi sezény
v 90. letech paily k teplotns vysoce nadgmérnym. Na lokali® Cachnov jsou firasty
citlivé na letni pisusky, proto zdeifpristy stoupaji az ve druhé polo¥i®0. let, kdy se
vysoké vegeténi teploty pojily s dostatkem srazek.

Korelasni analyza vztahuifrasti k depozicim dusiku neprokéazala na Serlisském #nlyn
ani naCachnow pozitivni vztah ke vstupn dusiku.

Vysledky pidné — biologického pizkumu podavaji tkaz o zvySené saturaci plochy
Serlidsky mlyn dusikem a zaraverokazuji zavazné narudeni vyzivy na plogebBz. Tato
zjisténi nekoresponduji cekavanym zfisobem s vysledky kmenovych analyz. Akcelerace
tlou&’kovych g@irtsti a nasled# téz girasth ploSnych a objemovych je na obou lokalitach
srovnatelna. Je proto prajgbdobné, Ze zvySené depozice dusiku majirfragbty dosglych

vzorniki omezeny vliv.

Analyza vyskovéhoustu mladych smrkovych pordstikazala, Ze s klesajicinékem

porostu stoupa strmost vyskovycltiviek ve vSech fech zkoumanych oblastech. Posun
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v arovni vySkovych kivek je mozné interpretovat jakaikhz probihajicich rychlych zin
rastovych podminek v poslednich 50 letech.

Souwasné mladé porostyipistaji mnohem rychleji a dosahuji vyznangtSich vysSek
nez sodasné staré porosty ve stejnémikw. Vyskovy fst mladych porost zarove
vyznamré prekratuje referemini hodnoty reprezentované bonitnimiivkami ristovych
tabulek.

V Orlickych horach i ve &arskych vrdich maji vySkové&ipisty mladych smrkovych
porosti vyznamny pozitivni vztah k mokré depozici dusiku.

Porovnani vysledkanalyz jehki z 80. let a z konce 90. let ukazalo, Ze v Orlatky
KruSnych horach doSlo vtomto obdobi kvyznamnénmepseni vyzivy dusikem. Je
pravdpodobné, Ze akcelerace vysSkovyckinstit mladych porost v poslednim decenniu
souvisi nejen sifznivymi klimatickymi podminkami, ale i se zvySenyustupy dusiku. Tuto
hypotézu podporuje i abnormalni fisr vysky nejmladsich pordst Orlickych horach, kde
se na rozdil od KrusSnych hor zlepSeni vyzivy dusikeepoji s vyraznym nedostatkem
ostatnich bazickych prik

Z uvedeného shrnuti vysletlkyplyva, Ze stanovené cile byly dosazeny. Vyhoenoc
rastovych trend a vztahu girasti ke klimatickym faktoim bylo provedeno v pldnovaném
rozsahu. Bvodni obava z mozného vazného naruSeni vztahu piiggsty a klimatickymi
faktory dlouhodobym fssobenim vysoké imisni zédte se v Orlickych ani v KruSnych horach
nepotvrdila. V obou oblastech klimaticky model tmbvystihuje promdnlivost girasti,
pomoci klimatickych faktar Ize vyswitlit vétSinu variability v radialnich tlow&ovych
piirastech.

Vyhodnoceni vztahu ffrasti ke vstumim dusiku, siry a fluoru bylo limitovano
dostupnymi experimentalnimi daty: pro oblast zapaainKrusnohdéi neexistuji zadna
sledovani depozic, ve zbyvajicich dvou oblastech jk dispozicitady neieni depozic na
volné ploSe z obdobi 1993 — 2001, v Orlickych hbrgou k dispozici i Udaje o depozici pod
porostem a o @mérné rani koncentraci latek viwni vod, oboji ovSem z jiného obdobi
(1988 — 1997)Casovérady nmeteni depozic jsou velmi kratké (9 resp. 10 let) avgednom
piipadt nepokryvaji obdobi prvni poloviny 80. let, kdy Zm#ni kulminovalo. B
interpretaci vysledk analyzy vztahu ipristi ke vstuim okyselujicich latek je ptgba vzit v
Gvahu, Ze hodnota celkovécérd depozice resp. hodnotaiprrné rani koncentrace latek

v padni vod nemusi mit fimy vztah k velikosti firasti.
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8. PRINOSY PRO PRAXI A PERSPEKTIVY DALSIHO VYZKUMU

Pfinosem je uifité objektivni stanovenidinych tlouskovych a vySkovych ifrasti
smrku metodami letokruhové analyzy, které dava @oaou informaci o saiasném vyvoiji
zékladnich itstovych veléin ve zkoumanych oblastech. Bati potvrdila, Ze frasty starych i
mladych vzornik dosahuji v poslednim analyzovaném decenniu abro&émaysokych
hodnot. Zcela bezprecedentni jetsivysky u nejmladSich porastv Orlickych horach.

Pozorovana akceleraceriniistii je primarg pozitivni jev (vysSi produkce ievni
hmoty), zarove vSak s sebouimdsi vyznamna rizika. Préw Orlickych a Krusnych horach,
kde na prvnim mistneni vySe produkce, ale udrZzeni a stabilizacddbgrorosi, nabyvaji na
vyznamu negativni dopady zvySovaitirfsti. Jedna se zejména o vysSi riziko mechanického
posSkozeni korun rychle rostoucich mladych sinrizimnim obdobi. Rychlyiist stimulovany
zvySenymi depozicemi dusikutie také vést k nerovnovaze ve vyiv disledku tzv.
zied’'ovaciho efektu (nasledny nedostatek dalSich badickyvii - P, K, Mg). Mechanické
poskozeni i nerovnovaha ve vy&iznamenaji pro stromy vyznamny stres, oslabenéngtro
citivé reaguji na klimatické extrémy a jsou nackydin k napadeni hmyzimi 8Hci ci
houbovymi  chorobami. Na tyto skdtesti je nutné reagovatégtebnimi opaenimi
vedoucimi ke zvySeni stability porésa disledré provad&nou ochranou @asné zasahy proti
hrozicim kalamitdm hmyzich &#ci, snizeni tlaku zite).

Nekteré experimentalni pokusy popsané v litaetpodaly dkaz o interakci mezi
zvySenymi vstupy dusiku a 2Zmami v mikroskopické strukte a chemickych vlastnostech
dieva. Pro dalSi vyzkum se proto jako perspektivwi jeantiit se @i letokruhovych
analyzach krora Sikky letokruhu i na dalSi parametrytldi a podilcasného a pozdnihdeala,
maximalni hustotu pozdnihoiela. Z chemickych vlastnosti jealdzity obsah ligninu
v burgénych s&nach, uéujici vyzravani letorost Tento vyzkum by se & zameiit
piedevsim na mladé smrkové porosty v problémovycltastéth s opakovanymi projevy

posSkozeni.
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SUMMARY

The trends of radial and height increments of Norwg spruce Picea abiegL.) KARST.)

in regions with historically different nitrogen inputs.

In 1999 - 2001 severe damages have been recordkoh \the spruce stands in the
Orlické and Krusné (Ore) Mts. However, growth ot thpruce stands was not affected
negatively, the young stands showed extraordinaigtti increments, in contrary. These facts
were the base for the project , The impact of receinbgen deposition on growth and quality
of nutrition of the spruce stands®, solved in 2@WD4 in the Forestry and Game Management
Research Institute, Jilovist— Strnady in co-operation with the Mendel Univigrsof
Agriculture and Forestry in Brno. The project wasused on the problem parts in the Orlické
Mts. (damage of non-mature current year shoot)temegart of the Ore Mts. (yellowing of
the spruce stands as a result of disturbed tre@ion), and the control regiond&rské vrchy
(Hillsides of Z7ar). This doctoral thesis solves part of the ptpjeined with analysis of the
trends of the radial and height increments of Ngrnspruce Picea abies(L.) KARST.) in
mentioned regions, and evaluation of the relatignbletween growth and climate (a driving
factor of tree growth), growth and nitrogen inppbgsible impact on accelerated growth of

the spruce stands), and also growth and sulphuflaoihe input (the main stress elements).

In each region one mature spruce stand was selGgedl20 years and more), where
a detailed stem analysis of 10 sample trees wae.d®ased on the values of current radial
and height increments, development of the basalamd volume increments were derived for
each sample tree, and the trends of individualgygencrements were analysed.

In each region also height growth of at least 20ngpspruce stands (age of 10 to 50
years) was studied. In every stand 20 sample tvees measured. Height curves derived for
10 years-age classes were compared to each otth@ismto the height curve of the mature
stand from the given region. Height curves of imtliial young stands were confronted with
the site index curves of the valid yield tabl€grny et al. 1996).

Climate - growth relationship was studied usingg+mdth series from the breast
height of the mature sample trees. Climatic vaespbbf decisive impact on tree-ring width,
were stated by the methods of correlation analsdé multiple linear regression. The model

of climate — growth relationship was determined.

92



Trendy fFirtsti smrku v oblastech s historicky odliSnymi vstupsittw

Relationship of growth to nitrogen, sulphur andfiane input could be analysed in the
regions of Orlické Mts. and d&rské vrchy, where the deposition data were atodip
Current radial and height increments of both theuneaand young spruce stands were
correlated to the values of the total annual dejosof N, S and F; in the Orlické Mts. also to

the mean annual concentration of N, S and F irsdlilesolution.

Stem analyses of the mature sample trees havermedf] that current and mean-
increment curves of all growth parameters signifigadiffer from general model of the
growth function. Due to the sharp increase of potidn since 1987 in the locality Serlissky
mlyn (Orlické Mts.) and Rebuz (Ore Mts.), and since 1997 als@ achnov (&arské vrchy),
the current radial increment exceeded again theegabf the mean radial increment. The
curves of current and mean basal area incremesm eften did not cross. The same is true for
the curves of volume increment. It means that tleamradial increment is increasing again
after the first culmination, culmination of the melaasal area and volume increment did not
occurred yet. The results show that the growthmi@keof spruce is high even with the old
trees. Sample trees in all localities were ablege@mct on the positive changes of growth
conditions by increment acceleration.

Growth increase in Serlidsky mlyn anteBuz well corresponds to lowering of the air
pollution load and suitable climatic conditions. sfsown in the analysis of climate — growth
relationship, especially temperatures in the vdmetaperiod of current year affect tree
growth at both localities. And mainly vegetatiormsens in the nineties were highly over
average in temperatures. In the localichnov, contrary to the mountain areas of Serlisky
mlyn and Pebuz, tree growth is significantly stimulated afsoprecipitation amounts in June
and July of the current year. This difference ilatrenship to climatic factors explains why in
Cachnov the growth increase starts only after 1883h vegetation temperatures in the first
half of the nineties were connected with significdack of precipitation, in contrary,
vegetation periods of the second half of the nasetiwere warm and over average in
precipitation in the same time.

Relationship of growth to nitrogen deposition ist nmambiguous. Correlation
analysis did not prove positive relation to nitrogaputs neither in Serlidsky mlyn, nor in
Cachnov.

Results of the soil — biology investigation confitmigher nitrogen saturation of the
plot Serlidsky mlyn, and, in the same time, thegfcm serious disturbance of nutrition in the

plot Prebuz. These findings do not correspond in expewiayg with the results of the stem
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analyses. Acceleration of diameter increments dswl lsasal area and volume increments is
comparable in both localities. Locality Serliskyym differs just in the development of
height increments, which moderately increase oelgh

Analysis of height growth of the young spruce stanelvealed, that younger stand
curves show a steeper increase than older staatitimee regions investigated. A significant
increase of height at tree age of 15 years wasdfauthe period 1975 — 2001. The trend was
of the magnitude 1,3% per year id’arske vrchy, 2% per year in the Ore Mts. and 7% per
year in the Orlické Mts. The shift in the heighinges level can be interpreted as a proof of
ongoing fast changes of the growing conditiondanlast 50 years.

Present-day young spruce trees grow faster and aheynuch higher than the old
sample trees in the same age.

The height curves of present-day young stands ngelo correspond with the site
index curves of valid yield tables. Growth rateeeds significantly the reference values.

A significant positive correlation of height incrents to the wet nitrogen deposition
was found in the Orlické Mts. and also id@ske vrchy.

Results of needle analyses of the young standserOtlické Mts. showed that
nitrogen was not deficient in any of the sampladiaNitrogen contents could be classified as
good or very good, contents of other nutrients veerficient. In the Ore Mts., similarly to the
Orlické Mts., nutrition by nitrogen was very godebr the other nutrients, critical deficiency
of magnesium was found, and very low contents b&obasic elements (Ca, K). Comparing
of this state at the end of nineties to the statéhe eighties, when the spruce stands in
mountain regions of the Czech Republic showed mastitogen deficiency in needles, it can
be stated, that nitrogen supply improved signifisaduring the nineties. Thus it seems to be
probable, that growth acceleration of the youngdsdan the last decade is connected not only
to suitable climatic conditions in this period, bakso to higher nitrogen inputs. This
hypothesis is supported also by abnormal heighiviraate of the youngest stands in the
Orlické Mts., where, contrary to the Ore Mts., bettutrition of nitrogen is not connected to

significant deficiency of other basic elements.
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