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Abstrakt 
 PŚedloģen§ diplomov§ pr§ce se vŊnuje studiu rŢstovĨch divergenc² stromŢ, a to jak ve 

smyslu nestability klimatick®ho sign§lu, tak vytv§Śen² subpopulac² s rozd²lnĨmi rŢstovĨmi 

trendy na jednom stanoviġti (tzv. individu§ln² rŢstov§ variabilita, IRV). C²lem pr§ce bylo 

detekovat IRV a nestabilitu klimatick®ho sign§lu a geografick® faktory, kter® ji ovlivŔuj² u 

porostŢ borovice lesn² (Pinus sylvestris) z n²zkĨch nadmoŚskĨch vĨġek a u smrku ztepil®ho 

(Picea abies) z horn² hranice lesa, tj. typickĨch stanoviġŠ dvou vĨznamnĨch stŚedoevropskĨch 

jehliļnanŢ. Za t²mto ¼ļelem byly na dvou z§jmovĨch ploch§ch v KokoŚ²nsku a dvou 

v Krkonoġ²ch zmŊŚeny dendrometrick® parametry vġech stromŢ, poŚ²zeny vĨvrty a kaģdĨ strom 

byl polohovŊ zamŊŚen. Nestabilita klimatick®ho sign§lu byla zjiġŠov§na klouzavĨmi 

korelacemi stanoviġtn²ch chronologi² s klimatem. Ke zjiġtŊn² zmŊny reakce na klima 

jednotlivĨch stromŢ byl pouģit p§rovĨ t-test korelaļn²ch koeficientŢ ve dvou ļasovĨch oknech. 

Pro odhalen² rŢstovĨch trendŢ v r§mci porostu a rozdŊlen² stromŢ do responder chronologi² 

byla pouģita analĨza hlavn²ch komponent (PCA). Variabilita byla vysvŊtlov§na korelacemi z-

sk·rŢ stromŢ s individu§ln²mi podm²nkami (topografie, velikost stromu, kompetiļn² index). 

 VĨsledky ukazuj², ģe reakce stromŢ na klima se v ļase mŊn². U smrku doch§z² aktu§lnŊ 

ke sn²ģen² limituj²c²ho vlivu letn²ch teplot a objevuje se negativn² reakce na sucho. Borovice 

prohloubily svŢj negativn² vztah k teplot§m a vazba na sucho pos²lila. CelkovŊ, se tyto zmŊny 

projevily vĨraznŊji na smrku ztepil®m v Krkonoġ²ch. Individu§ln² rŢstov§ variabilita je u smrku 

menġ² neģ u borovice. DŢvodem mŢģe bĨt vŊtġ² vŊkov§ rŢznorodost na borovĨch stanoviġt²ch 

a dopad kysel® depozice v Krkonoġ²ch, kter§ zvĨġila koherenci rŢstu smrkŢ. IVR je kromŊ 

pŚirozen® variability a nevysvŊtlen® variability ovlivnŊna pŚedevġ²m velikost² stromu. 

Kl²ļov§ slova: rŢstov® divergence, nestabilita klimatick®ho sign§lu, borovice lesn², smrk 

ztepilĨ, analĨza hlavn²ch komponent 
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Abstract 
 This thesis deals with the study of tree growth divergences, both in terms of climatic 

signal instability and the formation of subpopulations with different growth trends at one site 

(so-called individual growth variability, IGV). The aim of this work was to detect IGV and 

climatic instability and determine possible effects of geographical factors on divergence in 

forests of Scotch pine (Pinus sylvestris) from low altitudes and Norway spruce (Picea abies) 

from the high-elevation forest, that is typical habitats of two important Central European 

conifers. For this purpose, the dendrometric parameters of all trees were measured at two sites 

in KokoŚ²nsko and two in the Krkonoġe Mts. Climatic instability was detected by moving 

correlations of site chronologies with climate. A paired t-test of climate-growth responses of all 

trees was used to determine the change in response between two time windows. Principal 

Component Analysis (PCA) was used to reveal divergent growth trends within stand to develop 

responder chronologies. Variability was explained by correlations of z-scores of trees with 

individual conditions (topography, tree size, competition index). 

 

 The results show that the reaction of trees to climate changes over time. In spruce, the 

limiting effect of summer temperatures has been recently reduced, and a new negative response 

to drought emerged. Pines deepened their negative relationship to temperatures and 

strengthened the response to drought. Overall, these changes were more pronounced in Norway 

spruce in the Giant Mountains. Individual growth variability is lesser in Norway spruce 

compared to Scotch pine. The reason may be a greater age diversity in pine habitats and the 

impact of acid deposition in the Giant Mountains, which has increased spruce growth 

coherence. In addition to the natural variability and unexplained variability, IGR is mainly 

influenced by the size of the tree. 

 

Key words: growth divergence, climatic signal instability, Scots pine, Norway spruce, principal 

component analysis 
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1. Đvod 
 Lesy pokrĨvaj² znaļnou ļ§st naġ² planety a maj² z§sadn² vĨznam pro fungovan² Śady 

pŚ²rodn²ch procesŢ. OvlivŔuj² klimatick® podm²nky, kolobŊh vody, do biomasy v§ģou mnoģstv² 

CO2 a jsou t®ģ vĨznamn® pro hospod§Śstv² (Durrant et al. 2016). Je proto dŢleģit® zn§t faktory, 

kter® produktivitu lesŢ ovlivŔuj². 

 Ukazuje se, ģe rŢstov® reakce stromŢ vŢļi klimatu nejsou stabiln² v prostoru a ļase, coģ 

se projevuje rŢznĨm zpŢsobem. Tyto zmŊny jsou vġeobecnŊ nazĨv§ny Ădivergence problemñ 

(B¿ntgen et al. 2009). Pod t²mto vĨrazem v literatuŚe ch§peme dva rŢzn® jevy (B¿ntgen et al. 

2009). Prvn²m je nestabilita klimatick®ho sign§lu, takzvanĨ Ădivergence phenomenonñ. 

Projevuje t²m, ģe v posledn²ch desetilet²ch nŊkter® stromy pŚest§vaj² bĨt senzitivn² k Ś²d²c² 

klimatick® promŊnn®, pŚedevġ²m k teplot§m a doch§z² buŅ ke zmŊnŊ Ś²d²c² klimatick® 

promŊnn®, nebo se rŢst stromŢ st§v§ m®nŊ sensitivn² vŢļi klimatick®mu limitov§n². Tento jev 

byl zaznamen§n celou Śadou prac² z rŢznĨch lesn²ch biomŢ (DôArrigo et al. 2007). DruhĨm 

jevem je, ģe na nŊkterĨch stanoviġt²ch existuj² subpopulace stromŢ s rozd²lnĨmi rŢstovĨmi 

trendy, tento ¼kaz je nazĨv§n Ăindividual growth responseñ (Buras et al. 2018b). 

 Takov®to zmŊny mohou ovlivnit pŚ²jem a ukl§d§n² uhl²ku po cel® planetŊ (Babst et al. 

2014). Pakliģe budou teploty vzrŢstat bez adekv§tn²ho pŚ²rŢstu sr§ģek, budou lesy usychat a 

zpomal² se pŚ²sun uhl²ku do severskĨch lesŢ (DôArrigo et al. 2004). Nestabilita klimatick®ho 

sign§lu stromŢ, mŢģe tedy vĨraznŊ ovlivnit cyklus uhl²ku. Pakliģe se v modelech uhl²kov®ho 

cyklu nezohledn² zmŊny reakce rŢstu lesŢ na klima, mohou bĨt vĨsledn® odhady CO2 

v atmosf®Śe zcela chybn® (Wilmking et al. 2005). 

 Zat²m se nev², ļ²m jsou divergence rŢstu stromŢ zpŢsobeny a vzhledem k nevelk®mu 

mnoģstv² studi² ani kde vġude a jak se projevuj². O jejich pŚ²ļin§ch existuje Śada teori², ale ģ§dn§ 

z nich nebyla doposud potvrzena. PŚedpokl§d§ se, ģe vliv maj² glob§ln² faktory ovlivŔuj²c² 

fungov§n² fotosynt®zy, jako je napŚ²klad niģġ² intenzita pŚ²m®ho sluneļn²ho z§Śen² dopadaj²c²ho 

na listy d²ky vŊtġ²m koncentrac²m aerosolŢ v atmosf®Śe. Diskutuje se tak® o dopadu glob§ln² 

zmŊny klimatu a vŊtġ²ho mnoģstv² UV z§Śen² typu B (DôArrigo et al. 2007). NŊkteŚ² autoŚi tvrd², 

ģe vliv maj² tak® individu§ln² podm²nky dan®ho stanoviġtŊ ļi konkr®tn²ho stromu (Wilmking 

and Singh 2008). Mezi ļasto uv§dŊn® faktory patŚ² topografie ter®nu (Oberhuber et Kofler 

2000), dostupnost vody (Tumajer et Treml 2017) a kompetiļn² vztahy v porostu (Buras et al. 

2018a). Projevuje se patrnŊ i dopad metodickĨch postupŢ zpracov§n² dat (Esper and Frank 

2009, Friedrichs et al. 2009). 
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 V t®to pr§ci pŚedpokl§d§me, ģe rozd²ln® rŢstov® trendy v r§mci porostu jsou zpŢsobeny 

individu§ln²mi podm²nkami jednotlivĨch stromŢ, kterĨmi jsou kompetiļn² postaven² stromu, 

topografick® podm²nky a velikost stromu. Testov§n byl tak® pŚedpoklad, ģe rŢstov® trendy jsou 

v r§mci porostu prostorovŊ autokorelovan®. Co se tĨļe nestability klimatick®ho sign§lu, 

pŚedpokl§d§me, ģe u smrku ztepil®ho (rostouc²ho ve vyġġ² nadmoŚsk® vĨġce) bude vyġġ² neģ u 

borovice lesn² (n²ģinn® porosty) z dŢvodu sniģuj²c² se limitace teplotami a vyġġ² expozic² vŢļi 

kysel® depozici. 

 C²lem je zjistit presenci a rozsah nestability klimatick®ho sign§lu (divergence 

phenomenon) a individu§ln² rŢstov® variability (individual growth response) na vybranĨch 

lokalit§ch reprezentuj²c²ch stanoviġtŊ hlavn²ch stŚedoevropskĨch jehliļnanŢ ï borovice lesn² a 

smrku ztepil®ho.  
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2. Nestabilita klimatick®ho sign§lu (divergence phenomenon) 

2.1 Region§ln² pŚehled 

 Studi² zkoumaj²c²ch nestabilitu klimatick®ho sign§lu je dnes jiģ cel§ Śada a vyuģ²vaj² 

ġirokou ġk§lu dŚevin (obr§zek 1). Nejv²ce studi² se tĨk§ oblast² na severn² polokouli, nach§z² se 

zde vŊtġina dendrochronologickĨch pracoviġŠ a velk® rozlohy pŚirozenŊ rostouc²ch lesŢ 

temper§tn²ho a bore§ln²ho p§sma. Velice ļasto zkoumanĨm ekosyst®mem jsou subarktick® lesy 

na Aljaġce a v pŚilehlĨch oblastech (DôArrigo et al. 2007, DôArrigo 2014). Wilmking and Singh 

(2008) napŚ²klad studovali klimatickĨ sign§l stromŢ na vĨchodoz§padn²m gradientu pŚes celĨ 

aljaġskĨ poloostrov. V severoz§padn² ļ§sti Kanady je Śada zkoumanĨch lokalit z prac² Andreu-

Hayles et al. (2011) a Porter and Pisaric (2011). JiģnŊji pak prov§dŊli vĨzkum DôArrigo et al. 

(2004) a Dearborn and Danby (2018). Veġker® tyto pr§ce zkoumaly klimatick® reakce smrku 

siv®ho (Picea glauca).  

 Na asijsk®m kontinentŊ se vyskytuje pomŊrnŊ m§lo studi² na t®ma divergence 

phenomenon a vġechny se nach§zej² na d§ln®m vĨchodŊ, pŚedevġ²m na ¼zem² Ļ²ny. V severn² 

ļ§sti, t®mŊŚ u hranic s Mongolskem vznikla studie od autorŢ Jiao et al. (2015) a to na modŚ²nu 

sibiŚsk®m (Larix sibirica). Na okraji tibetsk® n§horn² ploġiny byla v Quinghainan Mts. 

studov§na Picea crassifolia (Zhang and Wilmking 2010). ProstorovŊ velmi rozs§hlou studi² je 

pr§ce Wang et al. (2017), kter§ obsahuje vzorky korejsk® borovice (Pinus koraiensis) 

z poledn²kov®ho p§su okolo 125 Á v. z.d. na Korejsk®m poloostrovŊ a v SV ļ§sti Ļ²ny. 

 CelkovŊ nejv²ce studi² je koncentrov§no na evropsk®m kontinentŊ. Ļasto studovanou 

oblast² jsou Alpy (B¿ntgen et al. 2008, Carrer and Urbinati 2006, Carrer 2011). Zde je 

pŚedmŊtem z§jmu pŚedevġ²m modŚ²n opadavĨ (Larix decidua), obļasnŊ borovice limba (Pinus 

cembra) a smrk ztepilĨ (Picea abies). Hned nŊkolik prac² je na Pyrenejsk®m poloostrovŊ (Rozas 

2005, Tardif et al. 2003, Mart²n-Ben²to 2010). Ve stŚedn² EvropŊ vznikla pr§ce Ponocn® et al. 

(2018) popisuj²c² nestabilitu klimatick®ho sign§lu smrku ztepil®ho v SudetskĨch pohoŚ²ch a 

Tatr§ch. V JV Francii vznikla studie zabĨvaj²c² se reakcemi dokonce pŊti druhŢ dŚevin, jak 

listnatĨch, tak jehliļnatĨch (Lebourgeois et al. 2012). 

 Na jiģn² polokouli je pouze omezenĨ poļet studi², z nichģ ovġem jedna m§ pomŊrnŊ 

znaļnĨ prostorovĨ rozsah. Allen et al. (2018) zpracov§vali vzorky dvou dŚevin z Tasm§nie, 

d§le pabuky na Nov®m Z®landu a koneļnŊ fitzroye cypŚiġovit® z argentinsk® ļ§sti Patagonie. 

Ve stejn® oblasti, ovġem na Chilsk® stranŊ, byly zkoum§ny pabuky (Nothofagus pumilio) 

(Lavergne et al. 2015). 
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Obr§zek 1: Rozm²stŊn² divergence phenomenon studi² 

 

2.2 ZmŊna vazby rŢstu dŚevin na Ś²d²c² klimatick® charakteristiky 

 Prvn² studie zmiŔuj²c² nestabilitu klimatick®ho sign§lu vznikly okolo roku 1990 a 

poukazovaly na slabġ² korelaļn² vztah letokruhŢ Picea glauca s teplotami na Aljaġce. AutoŚi 

tento jev vysvŊtlovali t²m, ģe glob§ln² oteplov§n² zpŢsobuje vŊtġ² vĨpar, a protoģe sr§ģky 

nepŚirŢstaj² adekv§tnŊ k teplot§m, dŚ²ve teplotnŊ limitovan§ stanoviġtŊ zaļ²naj² reagovat sp²ġe 

na sucho (DôArrigo et al. 2007). Po cel® Aljaġce jsou dokumentov§ny obdobn® vĨsledky, 

Andreu-Hayles et al. (2011) uv§d², ģe letokruhy mŊly silnĨ vztah k teplot§m, kterĨ se po roce 

1950 zmŊnil na nesignifikantn², stejnŊ tak DôArrigo et al. (2004). V jihovĨchodn² ļ§sti 

aljaġsk®ho poloostrova bylo pozorov§no rozch§zen² letokruhovĨch a teplotn²ch dat i pŚes 

zvĨġen² letn²ch sr§ģek. To je pravdŊpodobnŊ zpŢsobeno, t²m, ģe nedostatek snŊhu pŚes zimu a 

vyġġ² teploty na jaŚe zpŢsobuj² sucho i pŚes vyġġ² sr§ģkov® ¼hrny (Dearborn and Danby 2018).  

Potrer and Pisaric (2011) pozorovali divergenci rŢstu stromŢ oproti klimatu uģ od 30. let 

minul®ho stolet², ale teprve od 50. let zaļala bĨt skuteļnŊ vĨrazn§. Na z§padŊ USA se aktu§lnŊ 

pŚedevġ²m na jiģn²ch svaz²ch ukazuje sn²ģen² teplotn² limitace rŢstu stromŢ a souļasn® 

zvyġov§n² teplot mŢģe v®st ke zmŊnŊ Ś²d²c² promŊnn® na vlhkostn² pomŊry (Salzer et al. 2014). 
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 V Asii mŢģeme vidŊt velice podobn® vĨsledky jako v Americe. V oblasti 

severovĨchodn² Ļ²ny a na Korejsk®m poloostrovŊ byly teploty vģdy nejdŢleģitŊjġ²m faktorem 

rŢstu stromŢ, ovġem od chv²le, kdy zaļaly narŢstat, vztah letokruhŢ k nim se vĨraznŊ zmŊnil 

(Wang et al. 2017). Jiao et al. (2015) uv§d², ģe z ļistŊ pozitivn²ch korelac² se postupnŊ staly 

nesignifikantn² a v posledn² dobŊ negativn², coģ potvrzuj² i Zhang, Wilmking (2010). Ti ovġem 

dod§vaj², ģe tento vĨvoj byl sice zachycen i v rŢznĨch nadmoŚskĨch vĨġk§ch, ale ne u vġech 

jedincŢ. Podle vġeho zaļ²naj² bĨt po stromy v tŊchto oblastech dŢleģitŊjġ²m faktorem rŢstu 

sr§ģkov® pomŊry (Wang et al. 2017). 

 I na evropsk®m kontinentŊ jsou dokumentov§ny lokality s nestabiln²m klimatickĨm 

sign§lem. NapŚ²klad v Alp§ch uv§d² Carrer (2011), ģe pro rŢzn® vŊkov® skupiny stromŢ (od 

mladġ²ch neģ 100 aģ po starġ² 350 let) v nadmoŚskĨch vĨġk§ch okolo 2100 m n. m. jsou teploty 

sice st§le hlavn²m limitn²m faktorem, ale jejich vliv sl§bne. PonŊkud v rozporu je pr§ce B¿ntgen 

et al. (2008), kteŚ² studovali stromy star® od 55 do 313 let z nadmoŚskĨch vĨġek 500ï2300 m 

n. m. po celĨch Alp§ch a nedetekovali ģ§dn® vĨznamn® zmŊny klimatick®ho sign§lu. Ve 

stŚedomoŚ² a na Pyrenejsk®m poloostrovŊ autoŚi uv§d² omezen² rŢstu stromŢ kvŢli zvyġuj²c²m 

se teplot§m, coģ umocŔuje uģ tak panuj²c² sucha (Mart²n-Benito 2010). Rozas (2005) a Tardif 

et al. (2003) t®ģ zachytili zmŊnu senzitivity stromŢ vŢļi klimatu. V jiģn² Francii se vĨsledky 

liġily dle nadmoŚsk® vĨġky. VġeobecnŊ bylo hlavn²m limitn²m faktorem sucho od kvŊtna do 

ļervna, ovġem reakce na teploty a sr§ģky se v ļase mŊnila. NejvĨġe poloģen§ stanoviġtŊ (1000 

aģ 1500 m n. m.) stabiln² teplotn² sign§l, pŚ²padnŊ neprŢkazn® vyġġ² korelace. Sr§ģky v kvŊtnu 

a ļervnu zde m²valy vĨznamnĨ vliv, ovġem v souļasnosti se tato vazba vytr§c². Na lokalit§ch 

od 500 do 1000 m n. m. se naopak dubnov® teploty st§vaj² v posledn²ch desetilet²ch 

vĨznamnŊjġ² neģ dŚ²ve a sr§ģky maj² vliv v²ce m®nŊ stejnĨ (Lebourgeois et al. 2012). V 50. 

letech minul®ho stolet² stromy v SudetskĨch pohoŚ²ch vykazovaly slabĨ spoleļnĨ sign§l, 

pravdŊpodobnŊ kvŢli vyġġ²m teplot§m v ļervnu a ļervenci. Naopak ve 30., 70. a 80. letech 

t®mŊŚ vġechny lokality vykazuj² jasnŊ koherentn² rŢst, zŚejmŊ zpŢsobenĨ kr§tkĨmi vegetaļn²mi 

sez·nami a kyselou depozic² v 70. a 80. letech. Z§roveŔ se v obdob² 1940ï1960 projevuje na 

veġkerĨch lokalit§ch vyġġ² rŢst stromŢ, neģ by se podle teplotn²ch dat dalo oļek§vat a v letech 

1970ï1980 naopak. Tento pokles je opŊt zpŢsoben imisemi s²ry a dus²ku, coģ se projevovalo 

na vysokofrekvenļn² variabilitŊ oslaben²m korelac² s teplotami, ovġem pouze na silnŊ 

exponovanĨch stanoviġt²ch (Ponocn§ et al. 2018). 

 Na jiģn² polokouli je doposavad velice m§lo studi², ovġem veġker® lokality zat²m 

vykazuj² obdobn® reakce. V Patagonii se od roku 1952 projevuje nestabilita klimatick®ho 
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sign§lu stromŢ a vzrostl vĨznam sr§ģek, kterĨ st§le s²l² (Allen et al. 2018, Lavergne et al. 2015). 

I na Nov®m Z®landu a Tasm§nii se mezi lety 1950 a 1980 uk§zalo rozb²h§n² trendŢ teplot a 

letokruhŢ (Allen et al. 2018). 

2.3 ZpŢsoby detekce 

 Pro zjiġŠov§n² ļasov® nestability vztahu mezi letokruhovĨmi chronologiemi a 

klimatickĨmi promŊnnĨmi se uģ²v§ nŊkolik hlavn²ch metod. JednoznaļnŊ nejļastŊjġ² je pouģit² 

klouzavĨch korelac² (Porter and Pisaric 2011, Wang et al. 2017, Ponocn§ et al. 2018). Vyuģ²vaj² 

se rŢzn® d®lky pohybliv®ho okna, pŚiļemģ obvykle bĨv§ stanoveno na 30 let s jednoroļn²m 

posunem (Allen et al. 2018, Zhang and Wilmking 2010). NŊkter® studie t®ģ vyuģ²vaj² 

korelaļn²ho vztahu, ovġem tak, ģe jej kalkuluj² pro dvŊ ļ§sti zkouman®ho obdob², kter® se nijak 

nepŚekrĨvaj² (Allen et al. 2018). Obļas se setk§v§me tak® s pouģit²m kovariance (Carrer 2011). 

PomŊrnŊ jednoduchou metodou, ovġem ne tak spolehlivou, je prost® vizu§ln² porovn§n² kŚivek 

klimatu a chronologi² v grafu. Je-li v nich vidŊt podstatnĨ rozchod trendŢ, d§ se pŚedpokl§dat, 

ģe stromy vykazuj² divergenci rŢstu, ovġem toto posouzen² je pouze subjektivn² (Allen et al. 

2018). ObļasnŊ pouģ²vanou metodou je KalmanŢv filtr. Tato statistika stanovuje model ġ²Śek 

letokruhŢ, na z§kladŊ kter®ho, odhaduje budouc² stav a ten porovn§v§ s klimatickĨmi daty 

(Rozas 2005, Allen et al. 2018). Dalġ² variantou je kalkulace rozd²lŢ mezi letokruhovĨmi a 

klimatickĨmi daty po jejich pŚeveden² na nulovĨ prŢmŊr a jednotnĨ rozptyl (Ponocn§ et al. 

2018). Tak® se nab²z² moģnost pomoc² line§rn²ch modelŢ zjiġŠovat body zmŊn trendu (body 

vĨraznĨch zmŊn regresn²ch koeficientŢ) a porovn§vat je mezi klimatickĨmi a letokruhovĨmi 

daty (Ponocn§ et al. 2018). 

2.4 Faktory vedouc² k nestabilitŊ klimatick®ho sign§lu 

 V souļasnosti se o pŚ²ļin§ch divergence phenomenonu moc nev² a je tŊģk® je zjiġŠovat, 

protoģe existuje mnoho enviroment§ln²ch promŊnnĨch ovlivŔuj²c²ch rŢst stromŢ. Uv§d² se cel§ 

Śada moģnĨch pŚ²ļin, ale vġechno jsou pouze n§vrhy, pro kter® sice existuj² urļit® podklady, ale 

potvrzeny nejsou. Ļasto diskutovanĨm faktorem je takzvanĨ Ăglobal dimmingñ, kterĨ se d§ 

definovat jako pokles mnoģstv² sluneļn²ho z§Śen² dopadaj²c²ho na povrch ZemŊ, 

pravdŊpodobnŊ zpŢsobenĨ zmŊnami v atmosf®Śe (zneļiġtŊn² aerosoly, v²ce vodn² p§ry 

v oblac²ch). Tento fenom®n je pozorov§n pŚibliģnŊ posledn²ch 50 let. Uvaģuje se, ģe global 

dimming ovlivŔuje vlnov® d®lky svŊtla, kter® jsou z§sadn² pro fungov§n² fotosynt®zy 

v rostlin§ch, a tedy m§ dopad na produkci biomasy. Podle dosavadn²ch poznatkŢ se zd§, ģe 

nejvŊtġ² dopad m§ ve vysokĨch zemŊpisnĨch ġ²Śk§ch severn² polokoule, kde byla nestabilita 

klimatick®ho sign§lu stromŢ detekov§na nejļastŊji (DôArrigo et al. 2007). Vliv  global dimming 
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v ArktidŊ potvrzuje Stine et Huybers (2014), kteŚ² nav²c uv§d² i negativn² dopad sn²ģen®ho 

sluneļn²ho z§Śen² v dŢsledku sopeļnĨch erupc². 

 Souļasn® projevy glob§ln² zmŊny klimatu mohou tak® ovlivŔovat fungov§n² stromŢ.  

MŊn² se sezonalita klimatu, zvyġuj² se teploty, v nŊkterĨch oblastech je dŚ²vŊjġ² t§n² snŊhu, to 

vġechno vŊtġinou vede k vŊtġ²mu suchu bŊhem vegetaļn² sez·ny, coģ se mŢģe projevit menġ² 

tvorbou biomasy a oslaben²m klimatick®ho sign§lu (DôArrigo et al. 2007). DôArrigo et al. 

(2014) uv§d² tak® zmŊny snŊhov® pokrĨvky a ļastŊjġ² jarn² mrazy, kter® mohou stromy 

poġkozovat. Tak® d®lka vegetaļn² sez·ny se mŢģe v letokruhovĨch datech projevit (Ponocn§ et 

al. 2018). Spekuluje se i o tom, ģe oslaben² ozonov® vrstvy vede ke zvĨġen² ultrafialov®ho 

z§Śen² typu B dopadaj²c²ho na Zemi, kter® pravdŊpodobnŊ ovlivŔuje proces fotosynt®zy 

(DôArrigo et al. 2007). 

 NŊkteŚ² autoŚi poukazuj² na to, ģe tento jev nelze vysvŊtlovat jedn²m glob§ln²m faktorem 

(Wilmking and Singh 2008, B¿ntgen et al. 2008). ZjiġŠuje-li se nestabilita klimatick®ho sign§lu 

na ¼rovni jednotlivĨch stromŢ, ukazuje se, ģe zdaleka ne vġichni jedinci vykazuj² oslaben² 

klimatick®ho sign§lu. PravdŊpodobnŊjġ² tedy je, ģe se jedn§ o dopad konkr®tn²ch stanoviġtn²ch 

podm²nek (Wilmking and Singh 2008). O jak® podm²nky se jedn§ ovġem autoŚi neuv§d², 

teoreticky je moģn®, ģe divergence phenomenon je zpŢsoben glob§ln²mi faktory, ale nŊkter® 

stromy jim d²ky specifickĨm podm²nk§m odol§vaj².  

 Jsou i teorie, kter® tvrd², ģe se jedn§ o vĨsledek metodickĨch postupŢ standardizace 

letokruhovĨch s®ri², urļen² okna kalibraļn²ch a verifikaļn²ch statistik, nepŚesnosti mŊŚen², Ăend 

effectñ apod. (obr§zek 2) (Melvin 2004, Esper and Frank 2009). Bylo napŚ²klad pozorov§no, ģe 

letokruhov® s®rie detrendovan® metodou RCS dobŚe kop²rovaly zvyġuj²c² se teploty, zat²mco 

s®rie standardizovan® negativn² exponenci§lou ļi jinak tento trend nezachytily (DôArrigo et al. 

2006). NŊkteŚ² autoŚi tak® poukazuj² na to, ģe meteorologick§ data, se kterĨmi jsou chronologie 

porovn§v§ny nepoch§z² z lesn²ho prostŚed², a tedy jsou korelace slabġ². Bylo by tak® lepġ² 

z²sk§vat informace o teplot§ch a vlhkosti nejen vzduchu, ale i pŢdy (DôArrigo et al. 2014). 
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Obr§zek 2: Divergence zpŢsoben® metodickĨmi postupy ļi pouģitĨmi daty. Ļern® linie oznaļuj² letokruhov® 

chronologie, ļerven® teploty a ġed® jednotliv® s®rie. A: zat²mco teploty vykazuj² n§rŢst, letokruhov§ data byla 

detrendov§na takģe nezachycuj² dlouhodob® zmŊny. B: Chronologie a teploty nevykazuj² spoleļnou variabilitu. 

C: Chronologie byla regresov§na proti teplot§m v cel® d®lce. D: Chronologie byla kalibrov§na na aktu§ln² ļ§sti 

s redukovanĨm sign§lem k teplot§m. E: Teplotn² data byla poļ²t§na do minulosti. F: Variabilita letokruhovĨch 

dat do minulosti vzrŢst§. G: Variabilita letokruhovĨch dat do souļasnosti vzrŢst§. H: RŢzn® sez·nn² prŢmŊry 

teplot (ļerveïsrpen, dubenïz§Ś²). I: Divergence se bŊhem dan®ho obdob² objevuje opakovanŊ. J: Chronologie je 

prŢmŊr jednotlivĨch ĂzaġumŊnĨchñ s®ri² (Esper and Frank 2009) 

 

 Diskutuje se tak® o tom, ģe se jedn§ o pŚirozenou reakci stromŢ na mŊn²c² se klima. 

Jsou-li stromy vestaveny siln®mu stresov®mu faktoru, zvyġuje se koherence jejich rŢstu. Na 

z§kladŊ toho by stromy do souļasnosti limitovan® teplotami, mŊly vykazovat niģġ² spoleļnĨ 

sign§l kvŢli vystaven² vyġġ²m teplot§m (Ponocn§ et al. 2018). 

 CelkovŊ se tak® ned§ zcela vylouļit, ģe jde o zmŊny zpŢsoben® antropogenn² ļinnost². 

NapŚ²klad zneļiġŠov§n²m atmosf®ry drobnĨmi pevnĨmi ļ§sticemi, oxidy s²ry, dus²ku a kter® 

mohou stromŢm nepŚ²mo zabraŔovat v ģivotnŊ nutnĨch procesech, nebo je pŚ²mo poġkozovat. 

RŢzn® aktivity ļlovŊka jako napŚ. hnojen² uhl²kem vedou ke zvĨġenĨm koncentrac²m CO2, coģ 

urychluje oteplov§n² klimatu. Zm²nŊnĨ moģnĨ vliv ultrafialov®ho z§Śen² B zpŢsobenĨ 

oslaben²m ozonosf®ry je tak® vĨsledkem lidsk® ļinnosti.  
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3. Individu§ln² rŢstov§ variabilita (individual growth response) 

3.1 Region§ln² pŚehled 

 Studi² zabĨvaj²c²ch se problematikou individu§ln² rŢstov® variability stromŢ na jedn® 

lokalitŊ nen² v souļasnosti mnoho a vġechny jsou lokalizov§ny na severn² polokouli (obr§zek 

3). Nejv²ce studi² je opŊt v EvropŊ, pŚedevġ²m v centr§ln², kde je pŚedmŊtem z§jmu nŊkolik 

hlavn²ch dŚevin. Jednak dub (Friedrichs et al. 2009, Tumajer et Treml 2017) a pak borovice 

lesn² (Oberguber and Kofler 2000, Buras et al. 2018, Wilmking et al. 2005). D§le je zde pr§ce 

Galv§n et al. (2014) studuj²c² rŢstov® trendy borovice zobanit® (Pinus uncinata) a Rabbel et al. 

(2018) zabĨvaj²c² se individu§ln² variabilitou rŢstu smrku ztepil®ho v Eifelu.  

 Na asijsk®m kontinentŊ nal®z§me tak® celou Śadu studi² na toto t®ma. OpŊt na okraji 

tibetsk® n§horn² ploġiny vznikly hned dvŊ pr§ce. Jednak Fang et al. (2012), kteŚ² pracovali se 

vzorky Picea willsonii a druh§ Zhang et al. (2008), ti zkoumali rŢstovou variabilitu na tŚech 

rŢznĨch dŚevin§ch. Velice ļasto studovanĨm druhem je Picea glauca a to v Severn² Americe 

(Pisaric et al. 2007, Trouillier et al. 2018, Driscoll et al. 2005, Wilmking et al. 2005). 

  Zaj²mavou prac² je jiģ zmiŔovanĨ Wilmking et al. (2005), kde bylo zkoum§no pŊt druhŢ 

dŚevin v bore§ln²m aģ arktick®m p§su cel® severn² polokoule. Od Skandin§vie pŚes podhŢŚ² 

Uralu, jiģn² a vĨchodn² SibiŚ aģ po Aljaġku, severn² Kanadu aģ po poloostrov Labrador. 

Obr§zek 3: Rozm²stŊn² individual growth response studi² 
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3.2 Rozd²ln® rŢstov® trendy v porostu 

 VĨsledky prac² o IRV je pomŊrnŊ nesnadn® porovn§vat vzhledem k velmi rozd²lnĨm 

metodik§m a postupŢm jednotlivĨch autorŢ. Nicm®nŊ lze vysledovat urļit® podobnosti. 

 Na Aljaġce se na nŊkterĨch stanoviġt²ch projevuje individual growth response existenc² 

dvou subpopulac² s rozd²lnĨmi rŢstovĨmi trendy. Jedna vykazuje slabġ² ovlivnŊn² teplotami 

smŊrem do souļasnosti, coģ je ve shodŊ s Śadou prac² (DôArrigo et al. 2007) a u druh® naopak 

vztah k teplot§m s²l² (Driscoll et al. 2005, Pisaric et al. 2007). Wilmking et al. (2005) dokonce 

uv§d², ģe stromŢ kladnŊ reaguj²c²ch na zvyġuj²c² se teploty byla vŊtġina. S touto informac² se 

v podstatŊ shoduje t®ģ Trouillier et al. (2018), kteŚ² uv§d² v souļasnosti slabġ² korelace 

s indexem sucha (SPEI) neģ dŚ²ve. Na severoz§padŊ USA se prok§zala variabilita rŢstu mezi 

modŚ²ny (Larix lyallii) rostouc²mi na rozd²lnŊ orientovanĨch svaz²ch. Zvyġuj²c² se teploty 

zpŢsobuj² dŚ²vŊjġ² t§n² snŊhu a prodluģuj² vegetaļn² sez·nu, coģ u stromŢ na severnŊ 

orientovanĨch svaz²ch vede k rychlejġ²mu rŢstu neģ dŚ²ve. Naproti tomu jedinci na jiģn²ch 

svaz²ch nevykazuj² vĨraznou zmŊnu rŢstu (Montpellier et al. 2018). 

 V severn² Ļ²nŊ vyk§zaly ļtyŚi zkouman® druhy v z§sadŊ podobnou reakci. Naprost§ 

vŊtġina stromŢ zaznamen§v§ oslaben² vztahu k teplot§m a lehk® pos²len² vlivu sr§ģek (Fang et 

al. 2012, Zhang et al. 2008). Toto zjiġtŊn² ovġem neplat² pro vġechny jedince, u nŊkterĨch doġlo 

k jasn®mu zvĨġen² korelac² s teplotami (Fang et al. 2012). Zhang et al. (2008) uv§d², ģe s®rie 

s klesaj²c²m trendem rŢstu vykazuj² stabilnŊjġ² korelace s klimatem neģ ty, kter® naopak 

pŚirŢstaj² rychleji. Vysokofrekvenļn² variabilita obou tŊchto skupin je podobn§, ale 

v n²zkofrekvenļn² se evidentnŊ rozch§zej². V severn²ch oblastech asijsk®ho kontinentu lze tak® 

vysledovat stromy, kter® oslabuj² svŢj vztah k teplot§m, ovġem nen² jich mnoho, vŊtġina naopak 

reaguje kladnŊ (Wilmking et al. 2005). 

 I v EvropŊ lze v nŊkterĨch lokalit§ch vysledovat nŊkolik skupin stromŢ s odliġnĨm 

rŢstovĨm trendem. Rabbel et al. (2018) vyļlenili tŚi subpopulace dle rŢstu, u nichģ se uk§zalo, 

ģe maj² odliġn® vlhkostn² podm²nky pŢdy. Prvn² skupina mŊla bŊhem roku pomŊrnŊ vyrovnanĨ 

a vysokĨ pŚ²sun vody do pŢdy. Druh§ zaznamen§vala maximum vlhkosti od dubna do z§Ś², 

v ļemģ se shodovala se tŚet², kter§ ovġem celkovŊ, a pŚedevġ²m v zimn²ch mŊs²c²ch, vykazovala 

vĨraznŊ niģġ² hodnoty neģ ostatn². Na korelac²ch s klimatem se tento fakt projevil t²m, ģe stromy 

na vlhkĨch pŢd§ch (prvn² skupina) reagovaly z§pornŊ na letn² teploty, kter® se na populac²ch 

suġġ²ch pŢd neprojevily tak negativnŊ. Sr§ģkov® pomŊry maj² evidentnŊ pozitivn² dopad na 

vġechny subpopulace, prvn² skupina sice vykazovala silnŊjġ² korelace, ale rozd²ly byly mal®. 

Tumajer et Treml (2017) uv§d², ģe v oblasti, kde silnŊ pokles§v§ hladina podzemn² vody stromy 
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reaguj² individu§lnŊ dle konkr®tn²ch podm²nek. Stromy rozdŊlili podle limitace suchem a 

vlhkem a reakce tŊchto skupin se liġila. Na pokles hladiny podzemn² vody reagovaly suchem 

limitovan² jedinci negativnŊ, zat²mco druh§ skupina vyk§zala nesignifikantn², ļi lehce pozitivn² 

dopad. 

3.3 ZpŢsoby detekce 

 Pro rozdŊlen² stromŢ do skupin s podobnĨm rŢstovĨm trendem je cel§ Śada zpŢsobŢ. 

Jednou z jednoduġġ²ch metod, kter§ se ale nepouģ²v§ pŚ²liġ ļasto je prost§ line§rn² regrese. 

Kaģdou s®ri² se proloģ² line§rn² kŚivka a na z§kladŊ jej²ho sklonu se s®rie rozdŊl² do skupin 

s kladnĨm a z§pornĨm rŢstovĨm trendem (Zhang et al. 2008). NŊkdy se tak® vyuģ²v§ pŚ²mĨch 

korelac² s klimatem. Pro kaģdou s®rii se se spoļte korelace se zkoumanou klimatickou 

promŊnnou a dle kladn® ļi z§porn® reakce se dŊl² na skupiny (Driscoll et al. 2005). ĻastŊji 

vyuģ²vanou metodou je klastrov§n², kde je urļena m²ra nepodobnosti a vytvoŚeny shluky 

nejpodobnŊjġ²ch stromŢ (Friedrichs et al. 2009, Rabbel et al. 2018, Wilmking et al. 2005). 

ZŚejmŊ nejļastŊji pouģ²vanou metodou je PCA (Principal Component Analysis) s rŢznĨmi 

obmŊnami a specifiky (Friedrichs et al. 2009, Galv§n et al. 2014). Oberhuber a Kofler (2000) 

napŚ²klad spoļ²tali PCA a n§slednŊ dle korelace stromŢ s jednotlivĨmi hlavn²mi komponentami 

vytv§Śeli skupiny. ObdobnŊ postupovali i Fang et al. (2012), kteŚ² stromy dŊlili do tŚ² shlukŢ 

podle toho, jak silnĨ vztah mŊly k jedn® ze tŚ² prvn²ch PC. Dalġ² moģnost² je spoļ²t§n² korelace 

kaģd®ho stromu s PC2 a n§sledn® rozdŊlen² na s®rie s pozitivn², nesignifikantn² a negativn² 

reakc² (Tumajer et Treml 2017). AnalĨza hlavn²ch komponent m§ Śadu modifikac² jako je 

napŚ²klad RPCA (Rotated PCA), ļi PCGA (Principal Component Growth Analysis, (Buras et 

al. 2016)), kter® se tak® m²sty vyuģ²vaj² (Fang et al. 2012, Buras et al. 2018). 

3.4 Faktory vedouc² k individu§ln² rŢstov® variabilitŊ 

 Co se tĨļe pŚ²ļin vedouc²ch ke vzniku subpopulac² stromŢ s rozd²lnĨmi rŢstovĨmi 

trendy, existuj² rŢzn® n§zory. NŊkteŚ² autoŚi se snaģ² vysvŊtlit tento jev topografi² ter®nu a 

rŢznĨmi promŊnnĨmi jako je sklon ļi orientace svahu (Oberhuber et Kofler 2000, Montpellier 

et al. 2018). DŢleģitĨm faktorem rŢstu stromŢ je dostupnost vody (Rabbel et al. 2018, Tumajer 

et Treml 2017). Vliv m§ patrnŊ zapojen² porostu, stromy rostouc² v centr§ln² ļ§sti lesa mohou 

reagovat jinak, neģ stromy okrajov® (Buras et al. 2018a, Buras et al. 2018b). ZŚejmŊ dŢleģitĨm 

faktorem je st§Ś² jednotlivĨch stromŢ, mlad² jedinci mohou vykazovat ponŊkud odliġnĨ 

klimatickĨ sign§l neģ starġ², moģn§ kvŢli kompetiļn²m pomŊrŢm (Carrer and Urbinati 2004). 

Oberhuber and Kofler (2000) uv§d², ģe vliv mŢģe m²t tak® nestabilita pŢdy, poġkozen² hmyzem, 

zneļiġtŊn² ovzduġ² ļi pŢdy a podobnŊ. Jak se ukazuje, vliv m§ t®ģ metodika zpracov§n² dat a 
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pouģit® statistick® postupy. Na vĨsledc²ch se projevuje zpŢsob detrendov§n² vzorkŢ a pŚi 

porovn§n² dvou postupŢ mohou bĨt vĨsledky rozd²ln® (Friedrichs et al. 2009). T®ģ metoda 

urļen² subpopulac² je dŢleģit§, jak ukazuje obr§zek 4.PŚi porovn§n² vĨstupŢ dvou typŢ 

klastrovĨch analĨz mŢģeme vidŊt rozd²ly a pŚi pouģit² PCA na stejnĨch datech budou 

subpopulace opŊt trochu jin® (Friedrichs et al. 2009). 

Obr§zek 4: Vliv pouģit® metodiky na vĨsledn® subpopulace. A je dendrogram WA klasifikace a B je vĨsledkem 

metody LA. Barvy okolo ļ²sel stanoviġŠ oznaļuj² skupiny rozliġen® na z§kladŊ PCA. PŚeruġovan® ohraniļen² 

ļ²sel oznaļuje podobnost mezi klastrovac²mi analĨzami. Ļern® body ukazuj² stanoviġtŊ klasifikovan® mezi WA a 

LA rozd²lnŊ a ļern® ļtverce identifikuj² stanoviġtŊ rozd²lnŊ klasifikovan® mezi PCA a obŊma klastrovac²mi 

metodami. (Friedrichs et al. 2009) 
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4. Charakteristiky zkoumanĨch dŚevin 

4.1 Borovice lesn² 

4.1.1 Biologick® vlastnosti 

 Borovice lesn² (Pinus sylvestris L.)  je strom stŚedn²ho vzrŢstu, kterĨ v nŊkterĨch 

pŚ²padech dosahuje vĨġky pŚes 45 m. Kmen bĨv§ pŚ²mĨ a v§lcovitĨ s maxim§ln²m prŢmŊrem 

okolo 100 cm. Podoba borky se s ļasem mŊn². V inici§ln²ch st§di²ch rŢstu bĨv§ oranģovŊ 

zbarvena, tenk§ a snadno odlupļiv§, pozdŊji mŢģe m²t i 3 cm tlouġŠky a je velmi odoln§. Jehlice 

jsou ġedozelen®, vģdy po dvou v jednom svazeļku, d®lka se pohybuje od 3 do 8 cm. Zpravidla 

se obmŊŔuj² po 2ï3 letech. Pinus sylvestris se doģ²v§ prŢmŊrnŊ 300 let, ale jsou jedinci staŚ² 

t®mŊŚ 500 let. DŚevo borovice je pomŊrnŊ kŚehk®, vŊtġinou jasnŊ rozdŊlen® na j§dro a bŊl 

(Đradn²ļek a kol. 2009). V r§mci sv®ho ģivotn²ho cyklu bŊhem roku vyģaduje zimn² periodu. 

Aktivovat zaļ²n§ v jarn²ch mŊs²c²ch, kdyģ prŢmŊrn§ denn² teplota pŚes§hne 5 ÁC (Durrant et al. 

2016). KvŢli kŚehkosti jej²ho dŚeva se v zimn²ch mŊs²c²ch st§v§ vlivem snŊhu ļi n§mrazy, ģe 

se zlom² jej² vzrostnĨ vrchol (Đradn²ļek a kol. 2009). Vzhledem k rozmanitĨm 

fyzickogeografickĨm podm²nk§m, kter® panuj² v r§mci jej²ho rozs§hl®ho are§lu, se vyvinuly 

rŢzn® podtypy, jeģ je nutn® rozliġovat (Farjon a Filer 2013). Z§kladn²mi podtypy jsou borovice 

vĨchodoasijsk§, borovice seversk§ a borovice kavzazsk§ (BusinskĨ a Velebil 2011). Svoboda 

(1953) v r§mci tŊchto podtypŢ vymezuje jeġtŊ klimatypy. Jako pŚ²klad mŢģeme uv®st borovici 

skotskou, borovici baltskou, borovici karpatskou atd. Na naġem ¼zem² se t®ģ daj² vyļlenit urļit® 

ekotypy, napŚ. borovice tŚeboŔsk§, borovice heraltick§ a nŊkter® dalġ² (Đradn²ļek a kol. 2009). 

4.1.2 Ekologick® vlastnosti 

 Borovice lesn² m§ vġeobecnŊ ġirokou ekologickou valenci. VĨraznŊ limituj²c² je pro ni 

pouze mnoģstv² svŊtla. Jedn§ se o silnŊ svŊtlomilnou dŚevinu, proto se vyskytuje pŚedevġ²m 

na rozvolnŊnĨch stanoviġt²ch v m§lo zapojenĨch lesn²ch porostech (Đradn²ļek a kol. 2009). 

Jedn§ se o pionĨrskou dŚevinu, objevuje se v inici§ln²ch st§di²ch sukcese na rŢznŊ 

disturbovanĨch lokalit§ch (po poģ§rech, sesuvech, tŊģbŊ). Jej² nen§roļnost na okoln² podm²nky 

se tĨk§ i pedologickĨch pomŊrŢ. Roste na ġtŊrc²ch, p²sc²ch, skal§ch a jinĨch suchĨch m²stech, 

protoģe d²ky svĨm hlubokĨm koŚenŢm se bez probl®mŢ dost§v§ k vodŊ. Z§roveŔ ji mŢģeme 

nal®zt na raġeliniġt²ch, v baģin§ch a podobnŊ (BusinskĨ a Velebil 2011). PŚestoģe je schopna 

sn§ġet takov®to extr®my, preferuje stanoviġtŊ s hlubokĨmi, lehkĨmi a dobŚe dren§ģovanĨmi 

pŢdami. Co se tĨļe geologickĨch podm²nek, chov§ se dost podobnŊ. Borov® lesy nal®z§me jak 

na silik§tech, v§pnitĨch hornin§ch, tak i na hadc²ch (ChytrĨ a kol. 2010). Are§l jej²ho vĨskytu 

zasahuje do Śady klimatickĨch z·n. Z toho je patrn®, ģe dobŚe sn§ġ² jak n²ģinn®, tak horsk® 

klima. Probl®m j² zŚejmŊ neļin² ani vysok§ amplituda teplot a celkov§ kontinentalita klimatu 
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(Svoboda 1953). I kdyģ je borovice odoln§ vŢļi mnoha faktorŢm, ukazuje se, ģe ġpatnŊ sn§ġ² 

zneļiġtŊn² a imisn² kalamity (Đradn²ļek a kol. 2009). PodobnŊ negativnŊ reaguje na slan® 

pŚ²moŚsk® vŊtry (Durrant et al. 2016). 

4.2 Smrk ztepilĨ 

4.2.1 Biologick® vlastnosti 

 Smrk ztepilĨ (Picea abies L.) je strom pomŊrnŊ vysok®ho vzrŢstu, jeho vĨġka dosahuje 

v nŊkterĨch pŚ²padech aģ 50 m. Kmen je pŚ²mĨ s maxim§ln²m prŢmŊrem okolo 1,5 m. Koruna 

smrku m§ kuģelovitĨ tvar a je pŚeslenovitŊ vŊtvena. Jehlice jsou ļtyŚhrann®, leskle zelen® a 

ġpiļat® s d®lkou 1ï3 cm. Borka m§ ļervenohnŊdou barvu, je slab§ a snadno odlupļiv§ 

(Đradn²ļek a kol. 2009). Na nŊkterĨch extr®mn²ch stanoviġt²ch bĨv§ ovġem zbarvena do ġeda 

a m²v§ deskovitou strukturu. DŚevo smrku je svŊtle ģlutob²l®, bezjadern® a pruģn®. 

V nepŚ²znivĨch podm²nk§ch se dok§ģe rozmnoģovat vegetativn²m zpŢsobem. VġeobecnŊ 

bĨvaj² smrky pŚibliģnŊ 650 let star®, ale v nŊkterĨ pŚ²padech pŚesahuje jejich st§Ś² 800 let 

(Svoboda 1953). KoŚeny jsou prorostl® pouze mŊlce pod povrchem, coģ zpŢsobuje n§chylnost 

k vĨvratŢm (Durrant et al. 2016). Smrk je znaļnŊ promŊnliv§ dŚevina, z§kladn²mi typy je smrk 

severskĨ a smrk horskĨ. V r§mci tŊchto skupin se vydŊluj² dalġ² klimatypy, napŚ. smrk 

laponskĨ, smrk jakutskĨ, smrk karpatskĨ, smrk illyrskĨ a dalġ². Smrky na naġem ¼zem² spadaj² 

pod klimatyp hercynsk®ho smrku, pod nŊj spad§ smrk krkonoġskĨ, smrk slezskĨ apod. 

(Svoboda 1953).  

4.2.2 Ekologick® vlastnosti 

 PŚestoģe je smrk vġeobecnŊ svŊtlomilnĨ, vytv§Ś² hustŊ zapojen® porosty, kter® spodn² 

patra silnŊ zastiŔuj². CelkovŊ jde o nen§roļnou dŚevinu, z hlediska geologie a pedologie t®mŊŚ 

nem§ omezen². Bez obt²ģ² roste na podzolech, kamenitĨch ļi tŊģkĨch pŢd§ch, vġeobecnŊ ovġem 

preferuje pŢdy p²sļito-hlinit® (ChytrĨ a kol. 2010). N§roky na klima tak® nem§ vysok®, pro svŢj 

ģivot potŚebuje pouze dostateļnou vlhkost. KvŢli mŊlk®mu koŚenov®mu syst®mu se nedostane 

k vodŊ v hlubġ²ch ļ§stech pŢdy, proto roste na m²stech, kde je buŅ dostatek sr§ģek, nebo jde o 

trvale zamokŚen® lokality (Đradn²ļek a kol. 2009). Pakliģe roste v baģin§ch, slatiniġt²ch apod. 

jedn§ se vŊtġinou o zakrsl® varianty (Svoboda 1953). CitlivĨ je vysokĨm teplot§m, suchu a 

poģ§rŢm. KvŢli jeho mŊlkĨm koŚenŢm bĨv§ probl®m prudkĨ v²tr, kterĨ zpŢsobuje vĨvraty, 

pŚ²padnŊ zlomy vzrostn®ho vrcholu. SilnŊ devastuj²c² jsou pro nŊj imise, napŚ. SO2 (Durrant et 

al. 2016). PŚirozenŊ obsazuje horsk§ stanoviġtŊ na svaz²ch, pŚ²padnŊ, v podobŊ menġ²ch, ļasto 

vlajkovĨch stromŢ, lokality bl²zko horn² hranice lesa (ChytrĨ a kol. 2010). 
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5. Fyzickogeografick§ charakteristika 

5.1 KokoŚ²nsko ï Kostelec 

5.1.1 Geologick® a geomorfologick® pomŊry 

 Lokality vĨzkumu se nach§z² v geomorfologick®m okrsku Polomen® hory na 

severoz§padŊ soustavy Ļesk® tabule na vrchu Kostelec. Jedn§ se o oblast strukturnŊ 

denudaļn²ch ploġin proŚezanou mnoha kaŔonovitĨmi ¼dol²mi a puklinami (obr§zek 5) 

v nadmoŚskĨch vĨġk§ch mezi 150ï620 m n. m. se stŚedn²m sklonem pŚibliģnŊ 4Á 27ó (B²na a 

Demek 2012). Reli®f je zde silnŊ z§vislĨ na petrografick®m sloģen² hornin a stupni jejich 

rozpuk§n². VĨraznŊ se tak® projevuj² rŢzn® suky a strukturn² hŚbety podm²nŊn® menġ²mi 

vulkanickĨmi ģ²lami a tvrdġ²mi polohami p²skovcŢ (Adamoviļ a kol. 2007).  

Obr§zek 5: Fyzickogeografick® pomŊry vrchu Kostelec 
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 Strukturn² ploġiny vznikly v prŢbŊhu plioc®nu a pleistoc®nu v nŊkolika stupn²ch a m²sty 

maj² r§z pedimentŢ. Materi§l, kterĨm jsou tyto ploġiny tvoŚeny jsou marinn² sedimenty ze 

svrchn² kŚ²dy, konkr®tnŊ se jedn§ o kŚemenn® p²skovce (na kterĨch leģ² zkouman® lokality), 

p²sļit® sl²novce a v§pnit®, pŚ²padnŊ kaolinitick® p²skovce zŚejmŊ stŚedoturonsk®ho st§Ś² (Demek 

a kol. 1987). V souļasnosti jsou zbytky tŊchto ploġin v§z§ny na ¼zk® rozvodn® hŚbety mezi 

jednotlivĨmi ¼dol²mi. Eroze a denudace vedla ke vzniku hust® s²tŊ hlubokĨch bezodtokĨch 

¼dol² s pŚevĨġen²m okolo 100 m, kter§ jsou predisponov§na zlomy a puklinami ve zm²nŊnĨch 

sedimentech. Tato ¼dol² zaļ²naj² na horn²m okraji ploġin jako nevĨrazn® ¼pady, do kterĨch se 

zaŚez§v§ strģovĨ ¼sek. D§le ¼dol² pokraļuje ve formŊ kaŔonu s evorzn²mi tvary a m²sty aģ deset 

metrŢ mocnou ¼doln² akumulac² vzniklou ve stŚedn²m pleistoc®nu (Adamoviļ a kol. 2007). 

 V severn² a jihovĨchodn² ļ§sti okrsku maj² vĨraznĨ vliv na reli®f vulkanick® suky, kter® 

pronikly do podloģ² bŊhem mioc®nu. Jedn§ se pŚedevġ²m o ļediļov® a znŊlcov® vĨplnŊ 

sopeļnĨch kom²nŢ a puklin, kter® byly dlouhodobou denudac² povrchu vypreparov§ny 

z kŚ²dov®ho obalu p²skovcŢ, sl²novcŢ a j²lŢ (B²na a Demek 2012). Đpat² tŊchto sukŢ jsou ļasto 

kryta sedimenty sut², kter® sem byly transportov§ny sesuvy, ļi skaln²m Ś²cen²m. 

 BŊhem pleistoc®nu se zde uplatŔovalo kromŊ vodn² a vŊtrn® eroze t®ģ mrazov® 

zvŊtr§v§n², kter® dalo vzniknout skaln²m mŊstŢm. V nich je dobŚe patrn® periglaci§ln² skaln² 

Ś²cen² velkĨch blokŢ, suŠov® akumulace pŚi ¼pat² prudkĨch stŊn apod. Z kvart®rn²ch sedimentŢ 

jsou zde pŚedevġ²m p²sky, ġtŊrk, m²sty spraġe a spraġov® hl²ny. V cel® oblasti je Śada mikrotvarŢ 

pseudokrasov®ho typu (kr§pn²kovit® formy, jeskynŊ, pseudoġkrapy, voġtiny, pokliļky, skaln² 

m²sy) (Demek a kol. 1965). 

5.1.2 Klimatick® podm²nky 

 Okol² vrchu Kostelec se nach§z² na pomez² dvou klimatickĨch z·n. Na severovĨchod 

od zkoumanĨch lokalit je z·na MT 7, kter§ se vyznaļuje dlouhĨm m²rnŊ suchĨm l®tem. 

PŚechodn§ obdob² jara a podzimu jsou kr§tk§, m²rn§ aģ t®mŊŚ tepl§. Zima zde bĨv§ dlouh§, 

pomŊrnŊ tepl§ a such§, takģe snŊhov§ pokrĨvka zde nevydrģ² pŚ²liġ dlouho. Jihoz§padnŊ 

pŚevl§d§ klima kategorie MT 9. Ta se vyznaļuje dlouhĨm teplĨm a suchĨm l®tem, a naopak 

kr§tkou zimou, kter§ ovġem pomŊrnŊ m²rn§ a ļasto such§ s kr§tkou dobou snŊhov® pokrĨvky 

(Quitt 1971).  

 Sr§ģkovŊ se jedn§ o oblast m²rnŊ suġġ², prŢmŊrn® sr§ģky jsou mezi 500ï650 mm (Tolasz 

a kol. 2007, obr§zek 6). V centr§ln²ch oblastech se prŢmŊrn® teploty pohybuj² okolo 7,5 ÁC, na 

jiģn²ch, jihovĨchodn²ch a z§padn²ch okraj²ch sp²ġe 8,5 ÁC. VŊtry zde vanou ze vġech smŊrŢ 
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kromŊ severovĨchodu v podstatŊ rovnomŊrnŊ a jejich prŢmŊrn§ rychlost se pohybuje okolo 3 

m/s. Ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ, pŚibliģnŊ ze 30 % zde ovġem panuje bezvŊtŚ² (Loģek a kol. 2005). 

Obr§zek 6: Klimadiagram stanice Doksy (1957ï2017) 

 

 Vzhledem k velmi ļlenit®mu reli®fu p²skovcŢ zde panuje Śada rŢznĨch 

mikroklimatickĨch podm²nek. ĻastĨm jevem je teplotn² inverze v ¼zkĨch zaŚ²znutĨch ¼dol²ch. 

StudenĨ vzduch v noci st®k§ do ¼dol², r§no a pŚes den se ohŚ²v§ v²ce vzduch na hŚbetech a ve 

vĨsledku jsou tedy zast²nŊn§ ¼dol² vĨraznŊ chladnŊjġ² neģ okol². CelkovŊ je rozd²l mezi 

centr§ln² a ļ§st² a okraji, kter® jsou v²ce vystavovan® sluneļn²mu z§Śen² a pŢsoben² vŊtru (C²lek 

2007). 

5.1.3 PŢdy 

 PŢdn² kryt PolomenĨch hor a cel®ho KokoŚ²nska je d²ky rozmanitĨm geologickĨm a 

geomorfologickĨcm podm²nk§m velmi rŢznorodĨ (obr§zek 5). CelkovŊ se d§ rozdŊlit na pŢdy 

skaln²ho pokryvu a pŢdy pokryvnĨch ¼tvarŢ. PŢdy na skal§ch jsou p²sļit®, m²sty aģ 

hlinitop²sļit®, vĨraznŊ miner§lnŊ chud® s velmi n²zkĨm obsahem humusu (pod 2,5 %) (Loģek 

a kol. 2005). Konkr®tnŊ se jedn§ o arenick® podzoly na svaz²ch p²skovcovĨch rokl², kambizemŊ 

dystrick® arenick® podzolovan® prim§rnŊ na dnech tŊchto rokl² a dolŢ. D§le pak litozemŊ na 

skaln²ch vĨchozech a rankerny, kter® se vyskytuj² prim§rnŊ na vulkanitech (PŢdn² mapa 1 : 

50 000). Mezi pŢdy pokryvnĨch ¼tvarŢ Śad²me pŢdy na n§horn²ch ploġin§ch, pŚ²padnŊ m²rnĨch 

svaz²ch (Loģek a kol. 2005). Typicky se jedn§ o hnŊdozemŊ rŢznĨch typŢ a luvizemŊ arenick®. 

V prot®kanĨch ¼dol²ch se nach§z² polohy fluvizem², glejŢ, kambizem² dystrickĨch oglejenĨch, 

pŚ²padnŊ luvickĨch oglejenĨch (PŢdn² mapa 1 : 50 000). Z obr§zku 1 je patrn®, ģe severn² 

lokalita je v p§su kambizem² arenickĨch podzolovanĨch, zat²mco jiģn² je na ļist® litozemi. 
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5.1.4 Biogeografick® pomŊry 

 Culek a kol. (2013) Śad² oblast PolomenĨch hor do KokoŚ²nsk®ho bioregionu. Ten 

zasahuje do dvou vegetaļn²ch stupŔŢ, do suprakolinn²ho a submont§n²ho V²ce neģ polovinu 

porostŢ zde tvoŚ² lesy pŚev§ģnŊ se zastoupen²m borovice lesn², smrku ztepil®ho a bŚ²zy 

bŊlokor®. PŚ²mo v PolomenĨch hor§ch se jedn§ pŚedevġ²m o reliktn² bory s bŚ²zou na hran§ch 

skal a ve skaln²ch mŊstech. PŚirozen® bezles² se zde vyskytuje jen maloploġnŊ na vrcholc²ch 

skal. Na dnech rokl² tvoŚ² lesn² porosty acidofiln² buļiny a okolo vŊtġ²ch tokŢ se objevuj² luģn² 

lesy. V m²stech, kde je podloģ² tvoŚeno spraġemi bĨvaj² dubohabŚiny, kter® na p²skovci 

pŚech§zej² do acidofiln²ch doubrav. D²ky baziļtŊjġ²mu prostŚed² na neovulkanitech dominuj² 

kvŊtnat® buļiny. Fl·ra je zde celkovŊ jednotv§rn§ s pŚevl§daj²c²mi hercynskĨmi druhy. 

ObļasnŊ se objevuj² druhy subatlantick®, submediter§nn², pŚ²padnŊ kontinent§ln². Podle mapy 

potenci§ln² pŚirozen® vegetace by zde mŊly bĨt brusinkov® borov® doubravy, coģ se v²ce m®nŊ 

shoduje s realitou (Neuhªuslov§ et al. 1997). 

5.2 Krkonoġe 

5.2.1 Geologick® a geomorfologick® pomŊry 

 Krkonoġsk® lokality byly um²stŊny ve vĨchodn²ch Krkonoġ²ch (obr§zek 7), kter® spadaj² 

do geomorfologick®ho okrsku SlezskĨ hŚbet (Balatka a Kalvoda 2006). Jedn§ se o tektonicky 

vyzdviģenou kernou hornatinu tvoŚenou horninami krkonoġsko-jizersk®ho krystalinika jako 

jsou granity a granodiority. Ļast® jsou t®ģ pŚemŊnŊn® horniny fylity a svory, d§le kvarcity, 

zelen® bŚidlice a amfibolity (B²na a Demek 2012, Geologick§ mapa 1 : 50 000). Z obr§zku 7 je 

patrn®, ģe severn² lokalita v ¼dol² B²l®ho Labe leģ² na stŚednŊ zrnitĨch biotickĨch ģul§ch. Na 

jiģn² ploġe v Modr®m dole jsou pŚedevġ²m ġed® muskovitick® albitick® svory aģ fylity. 

  Krkonoġe byly vyvr§snŊny bŊhem hercynsk®ho vr§snŊn² v karbonu. Z§sadn² vliv na 

jejich aktu§ln² podobu mŊla ovġem saxonsk§ tektonika vyvolan§ alp²nskĨm vr§snŊn²m bŊhem 

terci®ru. V t® dobŊ doġlo k vĨrazn®mu vyzdviģen² cel®ho pohoŚ² pod®l starĨch zlomŢ 

v z§padovĨchodn²m smŊru (Demek a kol. 1965). Na nejvĨġe vyzdviģenĨch ļ§stech ve vĨġk§ch 

okolo 1450 m n. m. se zachoval pŢvodn² denudovanĨ zarovnanĨ reli®f (B²na a Demek 2012). 

TŚetihorn² vĨzdvihy zpŢsobily mimo jin® silnŊjġ² erozn² ļinnost vodn²ch tokŢ, kter® se zaŚ²zly 

do horninov®ho podloģ² a vytvoŚily tak hlubok§ ¼dol² s pŚ²krĨmi svahy. Siln§ eroze dala 

vzniknout ŚadŊ sedimentŢ a Ś²ļn²ch akumulac², takģe zde nyn² nach§z²me p²sky, ġtŊrky a rŢzn® 

sedimenty (nivn², kamenit®, pŚ²padnŊ aģ hlinito-kamenit®). 
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Obr§zek 7: Fyzickogeografick® pomŊry vĨchodn²ch Krkonoġ 

 

 Na aktu§ln² podobŊ reli®fu Krkonoġ se tak® vĨznamnŊ pod²lely glaci§ln² a periglaci§ln² 

procesy bŊhem pleistoc®nu. V ObŚ²m a Labsk®m dole byly pomŊrnŊ dlouh® ledovce, kter® 

vytvoŚily klasick® trogy a mor®ny. řada menġ²ch ledovcŢ po sobŊ zanechala na svaz²ch kary, 

pŚ²padnŊ i glacigenn² jezera (Sedl§ļek a kol. 2002). Glaci§ln² modelace je patrn§ i nŊkterĨch 

vrcholech. Zat²mco nŊkter® hory jsou obl® (Luļn² hora), jin® maj² pŚ²kr® svahy (SnŊģka). 

Periglaci§ln² zde daly vzniknout ŚadŊ geomorfologickĨch tvarŢ jako strukturn² pŢdy, nivaļn² 

sn²ģeniny, kryoplanaļn² terasy (Fousek a kol. 2007). Typick® jsou rŢzn® skaln² ¼tvary na 
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vrcholc²ch, jedn§ se napŚ. o tory, mrazov® sruby, skaln² hradby atd. Svahy jsou ļasto pokryt® 

kamennĨmi moŚi, nebo blokovĨmi proudy. Na vĨraznŊ prudkĨch svaz²ch jsou patrn® n§sledky 

v minulosti spadlĨch mur a lavin (B²na a Demek 2012). 

5.2.2 Klimatick® podm²nky 

 Poļas² je v Krkonoġ²ch vzhledem k nadmoŚsk® vĨġce a komplikovan®mu reli®fu velmi 

promŊnliv®. PrŢmŊrn® roļn² teploty se v nejvyġġ²ch oblastech pohybuj² okolo 2 aģ 3 ÁC 

(obr§zek 8) a sr§ģky dosahuj² v roļn²m ¼hrnu pŚibliģnŊ 1200 mm (Tolasz a kol. 2007) Quitt 

(1971) Śad² z§jmovou oblast do kategorie CH4, kter§ je v r§mci ĻR nejchladnŊjġ². Je 

charakterizov§na kr§tkĨm vlhkĨm a chladnĨm l®tem, a naopak vĨraznŊ dlouhou chladnou 

zimou s vĨraznou snŊhovou pokrĨvkou. Ta vydrģ² velmi dlouho, prŢmŊrnŊ pŚes sto dn² v roce 

(Tolasz a kol. 2007) a v nŊkterĨch m²stech i celĨ rok. PŚechodn§ obdob² jsou dlouh§, pŚiļemģ 

jaro je chladn® a podzim lehce m²rnŊjġ² (Quitt 1971). VĨznamnĨm faktorem poļas² je v²tr, kterĨ 

na vysoko poloģenĨch rovin§ch a vrcholc²ch vane velmi silnŊ a ļasto (Fousek a kol. 2007). 

VĨznamn® jsou anemo-orografick® syst®my, kter® jsou z§sadn² pro procesy prob²haj²c²ch 

v bĨvalĨch karech (pŚedevġ²m akumulace snŊhu) (Jen²k 1961).  

Obr§zek 8: Klimadiagram stanice SnŊģka (1896ï2017) 

 

5.2.3 PŢdy 

 Vzhledem ke geologickĨm a klimatickĨm podm²nk§m jsou zdejġ² pŢdy vġeobecnŊ 

miner§lnŊ chud® a kysel®. PŢdn² pokryv Krkonoġ je znaļnŊ vĨġkovŊ zon§ln², jak zachycuje 

obr§zek 7. V nejniģġ²ch poloh§ch se vyskytuj² kambizemŊ, vĨġe pak podzoly rŢznĨch podtypŢ 

(litickĨ, oglejenĨ hum·zn²), na kterĨch leģ² severn² vĨzkumn§ plocha a rankery podzolov® 

(Sedl§ļek a kol. 2002). Pod®l vodn²ch tokŢ jsou nivn² pŢdy, gleje (mod§ln², pŚ²padnŊ 

zraġelinŊl®) a stagnogleje. Na n§horn²ch ploġin§ch se vyskytuj² organozemŊ ve formŊ vrchoviġŠ 
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hlubokĨch 2ï3 m (Potocka a VanŊk 2006). Vrchol SnŊģky a pŚilehl® okol² pokrĨvaj² velice 

mŊlk® a chud® litozemŊ. Ty vytv§Ś² v Modr®m dole p§s okolo 1300 m n. m., ve kter®m se 

nach§z² jiģn² vĨzkumn§ lokalita (PŢdn² mapa 1 : 50 000, Fousek a kol. 2007). 

5.2.4 Biogeografick® pomŊry 

 V krkonoġsk®m bioregionu se vyskytuj² vĨġkov® vegetaļn² stupnŊ od submont§nn²ho 

aģ po alp²nskĨ a vegetace je zde tedy pomŊrnŊ rozmanit§. V niģġ²ch poloh§ch jsou potenci§lnŊ 

sm²ġen® lesy, pŚedevġ²m kvŊtnat® a klenov® buļiny, ovġem ve skuteļnosti jsou zde sp²ġe 

smrkov® monokultury (Culek a kol. 2013). Podle mapy potenci§ln² pŚirozen® vegetace navazuje 

patro se smrkovĨmi buļinami a d§le ve vyġġ²ch nadmoŚskĨch vĨġk§ch pŚirozen® tŚtinov® 

smrļiny (Neuhªuslov§ et al. 1997). Nad horn² hranic² lesa, tedy ve vĨġk§ch nad cca 1250 m n. 

m. se vyskytuje p§smo kosodŚeviny, kter® pŚech§z² do prim§rn²ho bezles² arkto-alp²nsk® tundry 

(Sedl§ļek a kol. 2002). Ta se d§ na z§kladŊ geomorfologie, klimatu a ekosyst®mŢ rozdŊlit do 

nŊkolika z·n. Prvn² je kryo-eolick§ z·na, kter§ je charakteristick§ mrazovĨmi sruby, tory, 

kamennĨmi moŚi, girlandovĨmi stupni a sporou subarktickou vegetac² v nejvyġġ²ch ļ§stech 

pohoŚ². Druhou oblast² je kryo-vegetaļn², ta je velice chladn§ a silnŊ dotovan§ sr§ģkami. 

Typick® jsou vysoko poloģen® zarovnan® povrchy se zbytky zvŊtralinov®ho pl§ġtŊ. Vyskytuj² 

se zde segregaļn² polygon§ln² struktury, soliflukļn² fenom®ny a chud§ seversk§ vegetace se 

subarktickĨmi mokŚady. Posledn² z·nou je niveo-glacigenn², kde jsou typick® ledovcov® kary, 

nivaļn² deprese a snŊģn²ky na z§vŊtrnĨch svaz²ch, kde jsou ļast® laviny a mury. Vegetace je 

velmi rŢznorod§, tvoŚen§ mechy, liġejn²ky, travinami a kŚovinami ļi vysokost®belnĨmi 

rostlinami (Soukupov§ a kol. 1995). Pod®l vodn²ch tokŢ rostou v Krkonoġ²ch rŢzn§ nivn² 

spoleļenstva a nŊkdy raġelinn® smrļiny. Vyskytuj² se zde pŚedevġ²m druhy hercynsko-

karpatsk®, ale tak® Śada exkl§vn²ch rostlin arkto-alp²nskĨch, ļ²mģ jsou Krkonoġe vĨjimeļn®. 

NŊkter® alpidsk® druhy zde dokonce dosahuj² severn² hranice sv®ho rozġ²Śen² (Culek a kol. 

2013). 
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6. Materi§l a metody 

6.1 Volba z§jmovĨch lokalit 

 K odbŊru vzorkŢ borovice lesn² a smrku ztepil®ho byly vybr§ny dvŊ oblasti v r§mci ĻR 

s pŚirozenĨm vĨskytem tŊchto dŚevin. Pro kaģdou z tŊchto dŚevin byly vytyļeny dvŊ plochy, 

jedna na severnŊ a druh§ na jiģnŊ orientovan®m svahu. Plochy byly voleny tak, aby mŊly 

heterogenn² topografii a z§roveŔ, aby zachycovaly pŚirozenĨ porost danĨch jehliļnanŢ. 

 Borovice lesn² byla vzorkov§na v lokalitŊ PR Kosteleck® bory v severn² ļ§sti CHKO 

KokoŚ²nsko. Zdejġ² borov® porosty jsou patrnŊ staroholoc®nn² relikty (Loģek a kol. 2005), kter® 

ani dnes nejsou silnŊ zasaģeny lidskou ļinnost².  

 Z§jmov® plochy smrku ztepil®ho se nach§zej² v NP Krkonoġe. JiģnŊ orientovan§ plocha 

je v Modr®m dole na svahu Studniļn² hory a severn² plocha byla vytyļena v Đdol² B²l®ho Labe. 

I zde se jedn§ o ļlovŊkem dlouhodobŊ m§lo ovlivŔovan® lokality, kde prob²haj² pŚ²rodn² 

procesy v pŚirozen® formŊ. 

6.2 Design odbŊru vzorkŢ 

 V r§mci kaģd® plochy byly vzorkov§ny veġker® stromy, kter® mŊly prŢmŊr kmene pŚes 

10 cm a nebyly nijak silnŊ poġkozen® (zlomy, rozdvojen², siln§ defoliace). U kaģd®ho stromu 

byly zmŊŚeny z§kladn² dendrometrick® parametry (obr§zek 9). Pomoc² sklonomŊru byla 

mŊŚena vĨġka stromu a vĨġka nasazen² koruny, pŚesnost t®to metody je pŚibliģnŊ 0,5 m. Ve 

vĨġce pŚibliģnŊ jednoho metru byl zmŊŚen prŢmŊr kmene (DBH = diameter at breast height). 

Posledn²m dendrometrickĨm parametrem byl polomŊr koruny. Ten byl poļ²t§n jako prŢmŊr 

d®lek nejdelġ² ģiv® vŊtve a vŊtve protilehl®.  

Obr§zek 9: MŊŚen® dendrometrick® parametry 
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 D§le byla poloha kaģd®ho stromu pŚesnŊ zamŊŚena pomoc² tot§ln² stanice Leica 

v lok§ln²ch souŚadnic²ch. Rohy plochy a nŊkolik vybranĨch stromŢ byly lokalizov§ny GPS 

Trimble, kter§ po korekc²ch dosahuje polohov® pŚesnosti 10 cm. 

 Za ¼ļelem kalkulace kompetiļn²ho statutu stromŢ, byly zamŊŚeny t®ģ polohy veġkerĨch 

sousedn²ch stromŢ pro kaģdĨ vzorkovanĨ strom (jin® druhy, souġe, jedinci s n²zkĨm prŢmŊrem, 

ļi zlomem). StejnŊ tak byly zamŊŚeny stromy v pŊt metrŢ ġirok®m p§su okolo zkouman® 

plochy. U veġkerĨch tŊchto jedincŢ bylo t®ģ zmŊŚeno DBH (obr§zek 46 v pŚ²loze). 

 Z kaģd®ho stromu byly kolmo na pod®lnou osu kmene odebr§ny dva na sebe kolm® vrty, 

jeden v jiģn²m a druhĨ ve vĨchodn²m smŊru. Pakliģe byl vĨvrt nŊjakĨm zpŢsobem naruġen 

(napŚ. hnilobou), byl odebr§n novĨ, pŚ²padnŊ byl strom zcela vynech§n. VĨvrty byly odeb²r§ny 

PresslerovĨm pŚ²rŢstovĨm nebozezem o prŢmŊru 5 mm, pŚibliģnŊ ve vĨġce 1,3 m nad b§z² 

kmene. Odebran® vrty byly uloģeny do desek, kde byly ponech§ny, aby vyschly.  

 Severn² plocha v lokalitŊ KosteleckĨch borŢ byla vzorkov§na v Ś²jnu roku 2017. 

Veġker® ostatn² mŊŚen² a vzorkov§n² prob²halo od ļervna do Ś²jna 2018. Celkov® poļty 

vzorkovanĨch a kompetiļn²ch stromŢ jsou uvedeny v tabulce 1. 

Tabulka 1: Poļty zkoumanĨch stromŢ 

Lokalita  
Vrtan® 

stromy 

Stromy pro vĨpoļet 

kompetiļn²ho indexu 

Kostelec Sever (KOS) 65 43 

Kostelec Jih (KOJ)  61 31 

Krkonoġe Sever (BL)  42 68 

Krkonoġe Jih (MD)  43 75 

Celkem 211 217 

 

6.3 Klimatick§ data 

6.3.1 KokoŚ²nsko 

 Nejbliģġ² meteorologick§ stanice z§jmov® lokalitŊ KosteleckĨch borŢ je v Doksech, kde 

je k dispozici teplotn² i sr§ģkov§ Śada od roku 1961. Od ĻHMĐ byly tyto Śady zakoupeny 

v podobŊ mŊs²ļn²ch prŢmŊrnĨch hodnot. Vzhledem k tomu, ģe m§ tato Śada celkovŊ pouze 56 

let, bylo potŚeba ji prodlouģit. K tomu byla pouģita klimatick§ data staģen§ z Climatic Research 

Unit (CRU TS 3.1) (Mitchell and Jones 2005). Tato data jsou v s²ti 0,5Á dostupn§ pro celĨ svŊt 

a jsou z²sk§v§na interpolac² z meteorologickĨch stanic. Pomoc² aplikace KNMI Climate 
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Explorer (https://climexp.knmi.nl/start.cgi) byly z²sk§ny klimatick® Śady teplot, sr§ģek za roky 

1901ï2016 pro okno 13Á 30óï14Á a 49Á 50óï50Á. Pomoc² regresn²ho modelu byly staniļn² data 

z Doks prodlouģena do minulosti aģ do roku 1901 (obr§zek 10), kdy byl poļet stanic, z nichģ 

byla gridov§ data interpolov§na, dostateļnĨ (obr§zek 11). Jako index sucha byl pouģit SPEI 

(Standardised Precipitation-Evapotranspiration Index), kterĨ byl spoļ²t§n z mŊs²ļn²ch 

prŢmŊrnĨch teplot a sr§ģek v programu R Studio (R Core Team 2018) s doplŔuj²c²m bal²kem 

SPEI (Vicente-Serrano et al. 2010). 

Obr§zek 10: Koeficienty determinace R2 mezi daty staniļn²mi a CRU 

 

Obr§zek 11: Meteorologick® stanice pouģit® k vĨpoļtu dat CRU 

 

6.3.2 Krkonoġe 

 Za Krkonoġe byla pouģita klimatick§ data ze stanice SnŊģka polsk®ho 

hydrometeorologick®ho ¼stavu. Sr§ģkov§ Śada je zde k dispozici v rozsahu 1889ï2006 

s dev²tiletou pauzou mezi lety 1986 aģ 1994. Tato proluka byla zaplnŊna regres² na z§kladŊ dat 

ze Szrenicze. Konec t®to Śady do roku 2017 byl doplnŊn daty 

z http://www.meteomanz.com/sy4?l=1&ind=12510&y1=2000. Teplotn² data polsk®ho HMĐ 
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byla k dispozici od roku 1882 do 2013. Konec Śady byl opŊt pŚevzat ze str§nek meteomanz.com. 

Z tŊchto dat byly opŊt stejnĨm zpŢsobem vypoļteny mŊs²ļn² hodnoty SPEI. 

6.4 Polohopisn§ data 

 Lok§ln² souŚadnice poloh stromŢ byly usazeny do geografick®ho syst®mu pomoc² 

n§stroje Spatial Adjustment v programu ArcMap 10.5.1 na z§kladŊ bodŢ zamŊŚenĨch pŚesnou 

GPS Trimble. Digit§ln² model reli®fu pro veġker® plochy byl vytvoŚen z dat leteck®ho 

laserov®ho skenov§n² DMR 5. generace (poskytovan®ho ĻĐZK) funkc² Topo to Raster. U 

krkonoġskĨch lokality byl vĨslednĨ rastr shlazen medi§n filtrem kvŢli pŚ²liġn® pŚesnosti. Na 

z§kladŊ takto vytvoŚen®ho DMR byl spoļten TWI (Topographic Wetness Index) a funkc² Zonal 

statistics as Table byla kaģd®mu stromu pŚisouzena jeho hodnota (obr§zek 48 v pŚ²loze). 

6.5 Kompetiļn² index 

 Na z§kladŊ pr§ce Contreras et al. (2011) byl k vĨpoļtu kompetiļn²ho indexu stromŢ 

pouģit vzd§lenostnŊ z§vislĨ index, kterĨ poprv® publikoval Hegyi (1974). Tento index je 

definov§n vzorcem: 

ὅὍ
Ὠ

Ὠ

ρ

Ὀ
 

Kde Ni oznaļuje poļet stromŢ v zadan®m okruhu, v tomto pŚ²padŊ pŊti metrŢ. di je DBH 

poļ²tan®ho stromu, dj odpov²d§ DBH kompetitoru a Dij  je vzd§lenost obou stromŢ. K vĨpoļtu 

tohoto indexu byl vytvoŚen script v programu Python. VĨsledky zachycuje obr§zek 47 v 

pŚ²loze. 

6.6 Zpracov§n² vzorkŢ 

 PoŚ²zen® vĨvrty byly v desk§ch ponech§ny pŚibliģnŊ po dobu jednoho tĨdne. N§slednŊ 

byly vzorky nalepeny na dŚevŊn® liġty tak, aby odpov²daly pozici ve stromu, tedy pŚ²ļn®mu 

Śezu. Dalġ²m krokem bylo jejich zbrouġen². To bylo nejdŚ²ve prov§dŊno na p§sov® brusce 

brusnĨmi pap²ry se zrnitost² 80 aģ po jemnŊjġ² 320. RuļnŊ byly nakonec veġker® vzorky 

zbrouġeny velmi jemnĨm pap²rem se zrnitost² 600, d²ky ļemuģ byly jasnŊ rozeznateln® i velmi 

¼zk® letokruhy. 

 Takto pŚipraven® vrty byly naskenov§ny s vysokĨm rozliġen²m 1200 dpi. Ġ²Śky 

letokruhŢ byly n§slednŊ mŊŚeny pomoc² programu WinDENDRO Density 2009b (Regent 

Instruments Inc 2011). Automaticky detekovan® letokruhy byly vizu§lnŊ ovŊŚeny a v pŚ²padŊ 

nutnosti opraveny. Takto vznikly kŚivky ġ²Śek letokruhŢ veġkerĨch vzorkŢ, kter® ovġem jeġtŊ 
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nebyly jasnŊ datov§ny. Ke kŚ²ģov®mu datov§n² jednotlivĨch s®ri² byl pouģit program PAST 4 

(Knibbe 2004). 

 Veġker® letokruhov® s®rie byly d§le v programu R (R Core Team 2018) s doplŔuj²c²m 

bal²kem dplR (Bunn 2008) oŚ²znuty na rok 2017. N§slednŊ byly vģdy jiģn² a vĨchodn² vrt 

kaģd®ho stromu zprŢmŊrov§ny, aby se omezil vliv variability rŢstu v r§mci stromu. VĨsledn® 

s®rie byly standardizov§ny kvŢli odstranŊn² vŊkov®ho trendu (Cook and Kariukstis 1990). Pro 

detrendov§n² byla pouģita metoda spline s d®lkou okna 70 let a letokruhov® indexy byly 

poļ²t§ny jako pomŊry. Pro spoļten² chronologi² byl pouģit robustn² prŢmŊr, kterĨ odstran² 

odlehl® hodnoty. Pro kaģdou studovanou lokalitu vznikly dvŊ letokruhov® chronologie, jedna 

standardn² a druh§ rezidu§ln², tedy s odstranŊnou autokorelac² (Fritts 1976). 

6.6.1 Metody pouģit® k zjiġtŊn² individual growth response 

 Pro zjiġtŊn² shodnosti prŢbŊhu jednotlivĨch s®ri² navz§jem byly v programu R (R Core 

Team 2018) spoļteny hodnoty klouzav® v²cen§sobn® korelace (Rbar) a to v 30let®m oknŊ 

s pŚekryvem jednoho roku.  Tato statistika je poļ²t§na jako prŢmŊrn§ korelace mezi veġkerĨmi 

s®riemi v zadan®m ļasov®m oknŊ. D²ky klouzavĨm hodnot§m se jedn§ o dobrĨ ukazatel 

spoleļn®ho sign§lu s®ri², a tedy i s²ly chronologie v ļase. Nutno podotknout, ģe Rbar je silnŊ 

z§vislĨ na mnoģstv² s®ri² v dan® roce (Speer 2010). 

 D§le byl z detrendovanĨch s®ri² vybr§n interval na vġech lokalit§ch pokrytĨ 

dostateļnĨm mnoģstv²m s®ri² (1978ï2017). Na tomto intervalu byla spoļtena analĨza hlavn²ch 

komponent (PCA) pro kaģdou lokalitu zvl§ġŠ. VĨsledn® z-sk·ry jednotlivĨch stromŢ na prvn²ch 

ļtyŚech hlavn²ch komponent§ch byly korelov§ny s DBH, kompetiļn²m indexem (CI) a TWI. 

Prvn² ļtyŚi komponenty byly n§slednŊ pomoc² doplŔuj²c²ho bal²ku treeclim (Zang and Biondi 

2015) v R korelov§ny s klimatickĨmi promŊnnĨmi (prŢmŊrn® mŊs²ļn² teploty, mŊs²ļn² sumy 

sr§ģek a mŊs²ļn² hodnoty SPEI) od ļervna pŚedeġl®ho roku do z§Ś² aktu§ln²ho. 

 Pro jednotliv® stromy byly d§le spoļteny korelace s PC2, na z§kladŊ toho byly 

rozdŊleny do tŚ² kategori² podle reakce (pozitivn², nesignifikantn², negativn²). Ze s®ri² se stejnou 

rekc² byly pot® vytvoŚeny Ăresponder chronologieñ (Tumajer et Treml 2017), kter® byly d§le 

opŊt korelov§ny s klimatem. Mimo to byly rozd²ly v hodnot§ch DBH, TWI a CI stromŢ 

tvoŚ²c²ch jednotliv® responder chronologie testov§ny pomoc² analĨzy variance (ANOVA). 

 N§slednŊ byl ze s®ri² vyŔat delġ² spoleļnĨ interval 1936ï2017 charakterizov§n 

dostatkem stromŢ na vġech lokalit§ch, pro kterĨ byla poļ²t§na klouzav§ PCA ve 30letĨch 
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oknech s posunem jednoho roku. Zde byl zjiġŠov§n trend v mnoģstv² vysvŊtlen® variability na 

prvn²ch ļtyŚech komponent§ch. 

 Pro zjiġtŊn² prostorov® autokorelace stromŢ, byla v ArcMap kaģd®mu stromu pŚiŚazena 

jeho korelace s PC1ï4. Na tŊchto datech bylo spoļteno Moranovo I (Anselin 2005) a jeho p-

hodnota. 

6.6.2 Metody pouģit® k zjiġtŊn² divergence phenomenon  

 Pro stanoven² vztahu letokruhŢ a klimatu byly mezi stanoviġtn²mi standardn²mi 

chronologiemi a klimatickĨmi promŊnnĨmi spoļteny hodnoty klouzavĨch korelac² v 35let®m 

oknŊ s posunem jednoho roku. Z chronologi² byly vybr§ny ļ§sti, kter® dosahovaly EPS nad 

0,85 a klimatick® promŊnn® byly teploty, sr§ģky a index sucha SPEI.  Korelace byly poļ²t§ny 

od kvŊtna pŚedchoz²ho roku do z§Ś² aktu§ln²ho pomoc² DendroClim 2002 (Biondi and Waikul 

2004) Pro lokalitu B²l® Labe byly zjiġŠov§ny korelace v obdob² 1911ï2017, pro ModrĨ dŢl 

1895ï2017 a u kosteleckĨch stanoviġŠ v oknŊ 1902ï2017. 

 Z detrendovanĨch s®ri² byly n§slednŊ vybr§ny dva intervaly po 22 letech (1996ï2017 a 

1974ï1995) zajiġŠuj²c² dobr® pokryt² velkĨm poļtem stromŢ. Pakliģe urļitĨ strom nepokrĨval 

cel® okno jednoho intervalu, byl vyļlenŊn z obou. N§slednŊ byly na ¼rovni kaģd®ho stromu 

vypoļteny korelaļn² koeficienty se sr§ģkami, teplotami a SPEI od pŚedeġl®ho kvŊtna do 

aktu§ln²ho z§Ś². Korelaļn² koeficienty byly p§rovĨm t-testem porovn§v§ny mezi obŊma 

ļasovĨmi intervaly.  
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7. VĨsledky 

7.1 Charakteristiky chronologi² 

 Letokruhov§ chronologie smrku z Đdol² B²l®ho Labe je podle EPS spolehliv§ aģ od roku 

1920. Ve druh® polovinŊ zachycuj² indexy nŊkolik vĨraznĨch signatur. Jako pozitivn² se 

projevily roky 1963 a 1969, negativn² dopad mŊly roky 1923, 1965 a 1974. V 80. letech 

minul®ho stolet² zachycuj² obŊ varianty (standardn² pŚedevġ²m) silnou rŢstovou depresi. Od 

roku cca 2000 jsou letokruhy opŊt okolo prŢmŊru. Z obr§zku 12 je vidŊt, ģe na lokalitŊ se 

vyskytuje jen mal® mnoģstv² starĨch jedincŢ a aģ od roku 1900 poļet stromŢ plynule stoup§. 

PrŢmŊrnŊ jsou ġ²Śky letokruhŢ smrkovĨch lokalit okolo 1,4 mm, coģ je pŚibliģnŊ dvakr§t v²ce 

neģ u borovĨch (tabulka 2). 

Obr§zek 12: Letokruhov® chronologie lokality B²l® Labe 

 

 Chronologie z Modr®ho dolu jsou nejkratġ² ze vġech zkoumanĨch lokalit, prvn² letokruh 

je zaznamen§n teprve v roce 1860, EPS se dost§v§ nad hranici 0,85 v roce 1910. VġeobecnŊ je 

prŢbŊh chronologi² velmi podobnĨ s tŊmi z B²l®ho Labe. Do 40. let minul®ho stolet² jsou 

letokruhov® indexy charakterizov§ny variabilitou bez vĨraznĨch extr®mŢ a pot® se objevuj² 

signatury, kter® lze vysledovat na obou krkonoġskĨch stanoviġt²ch (+ 1946, 1963,2002, - 1923, 

1942, 1965, 1974). Negativn² signaturou, kter§ se ovġem v B²l®m Labi neprojevila je rok 1956 

(obr§zek 13). Obdob² jiģ zmiŔovanĨch 80. let je charakteristick® velmi ¼zkĨmi letokruhy. I zde 

je vidŊt, ģe od zaļ§tku tis²cilet² se stromy vr§tily k norm§lu. ModrĨ dŢl je lokalita s nejmenġ²m 

poļtem zastoupenĨch stromŢ, jejichģ zastoupen² smŊrem do minulosti plynule kles§. 

0

20

40

60

0

0,5

1

1,5

2

1770 1820 1870 1920 1970 2020

Ǉ
ƻ
ő
Ŝ
ǘ
 
Ǿ
Ȋ
ƻ
Ǌ
ƪ
ǻ

R
W

I

ǎǘŀƴŘŀǊŘƴƝǊŜȊƛŘǳłƭƴƝǇƻőŜǘ ǾȊƻǊƪǻ



37 

 

Obr§zek 13: Letokruhov® chronologie lokality ModrĨ dŢl 

 

 Z obr§zku 14 je patrn®, ģe na kosteleck® severn² lokalitŊ jsou dvŊ vŊkov® skupiny 

stromŢ. Jednak star® borovice sahaj²c² aģ do roku 1785 a pak mlad² jedinci, kteŚ² se zde 

etablovali v 70. letech 20. stolet². ObŊ borov® chronologie jsou kvalitn² a spolehliv® jiģ od roku 

1830. NejvĨraznŊjġ²mi signaturami jsou roky 1882 a 1884, kter® jiģn² lokalita naopak nijak 

nezachycuje. Dalġ² mŢģeme uv®st 1856, 1862, 1912, 1927, 1933, 1958 a 1997. Z negativn²ch 

signatur jsou vĨrazn® 1839, 1877, 1923, 1976 a 1998. Jak je patrn® z tabulky 2, severn² lokalita 

vykazuje prŢmŊrnŊ vŊtġ² ġ²Śky letokruhŢ neģ jiģn², pŚibliģnŊ 0,7 mm. Co se tĨļe meziroļn² 

variability letokruhŢ (mean sensitivity) jsou vġechna stanoviġtŊ srovnateln§ (tabulka 2). 

Obr§zek 14: Letokruhov® chronologie lokality Kostelec sever 

 

 U jiģn² lokality Kostelce je parn® rovnomŊrnŊjġ² zastoupen² st§Ś² stromŢ i kdyģ i zde je 

od 70. let minul®ho stolet² patrnĨ n§rŢst poļtu jedincŢ (obr§zek 15). Na rozd²l od severn² 

plochy, kde nebyly patrn® ģ§dn® dlouhodob® propady ġ²Śek letokruhŢ, zde je v 70. letech 19. 

stolet² vidŊt vĨraznĨ pokles s minimem v roce 1877. Ten zaregistrovaly i stromy na severn² 

ploġe, ovġem ne tak markantnŊ. Ve vŊtġinŊ pointer years se obŊ lokality shoduj², kladn® 1856, 

1927, 1958, 1997 a z§porn® 1923, 1976, 1998.  
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Obr§zek 15: Letokruhov® chronologie lokality Kostelec jih 

 

Tabulka 2: Popisn® statistiky chronologi²  
PrŢmŊrn§ ġ²Śka 

letokruhu (mm) 

SmŊrodatn§ 

odchylka (mm) 

Mean 

sensitivity 

KOJ st 0,5505 0,3015 0,1633 

KOJ res 0,5080 0,1272 0,2146 

KOS st 0,7684 0,4605 0,1564 

KOS res 0,6975 0,2240 0,2183 

BL st 1,4909 0,5243 0,1607 

BL res 1,4111 0,4103 0,2211 

MD st 1,4222 0,5077 0,1615 

MD res 1,3398 0,2719 0,1976 

 

7.1.1 KlimatickĨ sign§l chronologi² 

  Na lokalitŊ B²l® Labe jsou limituj²c²m faktorem rŢstu stromŢ teploty, a to na 

podzim pŚedeġl®ho roku (Ś²jen, listopad) a v l®tŊ aktu§ln²ho (ļerven, ļervenec), ovġem korelaļn² 

koeficienty nepŚes§hly hodnotu 0,3. řada slabġ²ch (pod 0,2), nicm®nŊ statisticky vĨznamnĨch 

korelac² byla zaznamen§na s indexem sucha od ledna do bŚezna pŚedeġl®ho roku (obr§zek 16). 

Tak® sr§ģky se v pŚedch§zej²c²m roce maj² vliv, konkr®tnŊ v ¼noru a kvŊtnu.  
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Obr§zek 16: Korelace standardn² chronologie B²l® Labe s klimatem 

 
 

 V Modr®m dole vyk§zaly chronologie silnŊjġ² vztah ke klimatu, nicm®nŊ v z§sadŊ 

podobnĨ jako v B²l®m Labi (obr§zek 17). I zde se uk§zaly teploty ke konci pŚedeġl®ho roku, a 

pŚedevġ²m v l®tŊ aktu§ln²ho (v ļervnu 0,32) jako nejdŢleģitŊjġ² faktor. Reakce na index sucha 

SPEI byly zaznamen§ny opŊt od ledna do bŚezna minul®ho roku a slabŊ nav²c v ¼noru a bŚeznu 

aktu§ln²ho. VĨznamnŊ odliġnĨ je na obou lokalit§ch vliv sr§ģek. Zat²mco v B²l®m Labi se 

uk§zaly vĨznamn® pouze v pŚedeġl®m ¼noru a kvŊtnu, stromy z Modr®ho dolu na nŊ pozitivnŊ 

reaguj² v ¼noru a bŚeznu a negativnŊ v dubnu, a to jak v pŚedeġl®m, tak v souļasn®m roce. 

 

Obr§zek 17: Korelace standardn² chronologie ModrĨ dŢl s klimatem 

 

  Chronologie severn² lokality Kostelce vykazuj² nejsilnŊjġ² klimatickĨ sign§l, kde se 

zcela jasnŊ projevuje vliv indexu sucha od ļervna do z§Ś² v obou letech, kterĨ kulminuje 

v ļervenci (aktu§ln² rok 0,38). Je zde patrnĨ i vliv letn²ch sr§ģek, kterĨ v²cem®nŊ kop²ruje 

korelace se SPEI (obr§zek 18). 
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Obr§zek 18: Korelace standardn² chronologie Kostelec sever s klimatem 

 

 U jiģn² kosteleck® lokality je patrn® velmi podobn® ovlivnŊn² klimatem, ale jsou zde 

urļit® rozd²ly (obr§zek 19). Dopad indexu sucha i sr§ģek je v podstatŊ stejnĨ, ovġem silnŊjġ²ch 

korelac² zde SPEI dosahuje v pŚedeġl®m roce. Na t®to lokalitŊ se projevuje i vliv teplot, kter® 

v z§Ś² a prosinci minul®ho roku vykazuj² negativn² ovlivnŊn² a v listopadu aktu§ln²ho slabŊ 

pozitivn². 

Obr§zek 19: Korelace standardn² chronologie Kostelec jih s klimatem 

 

7.2 Individu§ln² rŢstov§ variabilita 

7.2.1 Klouzav® korelace mezi s®riemi (Rbar) 

 Z hodnot klouzav®ho Rbar je vidŊt, ģe stromy na zkoumanĨch lokalit§ch v prŢbŊhu 

sv®ho rŢstu nevykazuj² vģdy spoleļnĨ rŢstovĨ trend. Krkonoġsk® lokality sice vġeobecnŊ 

vykazuj² sp²ġe n§rŢst spoleļn® korelace v ļase, ale v prŢbŊhu se vyskytuje Śada ļasto vĨraznĨch 

odchylek (obr§zek 20). CelkovŊ je prŢbŊh klouzav®ho Rbar na obou tŊchto lokalit§ch velmi 

podobnĨ. Zpoļ§tku rŢstu jsou vidŊt na obou lokalit§ch n²zk® mezis®riov® korelace, kter® se 

ovġem postupem ļasu zvyġuj². V letech 1951ï1988 doch§z² k prudk®mu n§rŢstu Rbar aģ pŚes 

0,6 a n§slednŊ je vidŊt pokles smŊrem k ļasov®mu ¼seku 1970ï1999. Pot® zaznamen§v§me 

-0,3

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4
ƪ
ƻ
Ǌ
Ŝ
ƭ
ŀ
ő
ƴ
Ɲ
 
ƪ
ƻ
Ŝ
Ŧ
ƛ
Ŏ
ƛ
Ŝ
ƴ
ǘ

ǎǊłȌƪȅSPEI teploty

-0,3

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

ƪ
ƻ
Ǌ
Ŝ
ƭ
ŀ
ő
ƴ
Ɲ
 
ƪ
ƻ
Ŝ
Ŧ
ƛ
Ŏ
ƛ
Ŝ
ƴ
ǘ

ǎǊłȌƪȅSPEI teploty



41 

 

n§rŢst k hodnot§m okolo 0,6 a opŊt pokles smŊrem do souļasnosti. V posledn²ch p§r letech je 

ovġem u Modr®ho dolu opŊtnŊ vidŊt n§rŢst mezis®riov® korelace. 

 U kosteleckĨch lokalit je vidŊt, ģe po dlouhou dobu reagovaly stromy mezi stanoviġti 

velmi rozd²lnŊ, pozdŊji pŚibliģnŊ od roku 1870 lze pozorovat podobnĨ trend a od 30. let 20. 

stolet² jsou hodnoty Rbar na obou stanoviġt²ch velice podobn®. Na severn² lokalitŊ jsou 

vġeobecnŊ vidŊt vyġġ² mezis®riov® korelace neģ u jiģn². Zpoļ§tku je u KOS zŚetelnĨ rychlĨ 

vzestup Rbar a pot® vĨraznĨ pokles na hodnoty pod 0,2 v letech 1823ï1852. Od t® doby m§ 

pŚes Śadu menġ²ch poklesŢ stoupaj²c² trend, kterĨ vrchol² v obdob² 1909ï1938. N§slednŊ 

doch§z² dlouhodob®mu poklesu Rbar, pouze v posledn²ch p§r letech zaznamen§v§me lehk® 

zvĨġen². Jiģn² lokalita Kostelce m§ v podstatŊ podobnĨ vĨvoj Rbar, aģ na prvn²ch nŊkolik let. 

Na poļ§tku byly mezis®riov® korelace vcelku vysok®, zat²mco stromy severn² lokality zaļ²naly 

na n²zkĨch ļ²slech Rbar. Nicm®nŊ stejnŊ jako na KOS doġlo pŚibliģnŊ ve 20. letech 19. stolet² 

k poklesu Rbar a pot® k dlouhodob®mu n§rŢstu, kterĨ vrchol² 1913ï1942. N§slednŊ dlouh® 

obdob² s klesaj²c²m trendem a v souļasnosti lehkĨ n§rŢst. 

Obr§zek 20: KlouzavĨ Rbar 

 

7.2.2 AnalĨza hlavn²ch komponent 

 CelkovŊ menġ² variabilitu rŢstu vykazuj² krkonoġsk® lokality (obr§zek 21), kde jsou 

veġker® stromy v prvn²m a ļtvrt®m kvadrantu grafu a maj² na prvn²ch dvou komponent§ch pŚes 

60 % vysvŊtlen® variability (na PC1ï4 pŚes 80 %). Naproti tomu kosteleck§ stanoviġtŊ se nad 

60 % dost§vaj² aģ na prvn²ch ļtyŚech komponent§ch a stromy na jejich biplotech zasahuj² aģ do 

tŚet²ho kvadrantu. 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1
7

8
1ς

1
8

1
0

1
7

8
7ς

1
8

1
6

1
7

9
3ς

1
8

2
2

1
7

9
9ς

1
8

2
8

1
8

0
5ς

1
8

3
4

1
8

1
1ς

1
8

4
0

1
8

1
7ς

1
8

4
6

1
8

2
3ς

1
8

5
2

1
8
2
9ς

1
8
5
8

1
8

3
5ς

1
8

6
4

1
8

4
1ς

1
8

7
0

1
8

4
7ς

1
8

7
6

1
8

5
3ς

1
8

8
2

1
8

5
9ς

1
8

8
8

1
8

6
5ς

1
8

9
4

1
8

7
1ς

1
9

0
0

1
8

7
7ς

1
9

0
6

1
8

8
3ς

1
9

1
2

1
8

8
9ς

1
9

1
8

1
8

9
5ς

1
9

2
4

1
9

0
1ς

1
9

3
0

1
9

0
7ς

1
9

3
6

1
9

1
3ς

1
9

4
2

1
9
1
9ς

1
9
4
8

1
9

2
5ς

1
9

5
4

1
9

3
1ς

1
9

6
0

1
9

3
7ς

1
9

6
6

1
9

4
3ς

1
9

7
2

1
9

4
9ς

1
9

7
8

1
9

5
5ς

1
9

8
4

1
9

6
1ς

1
9

9
0

1
9

6
7ς

1
9

9
6

1
9

7
3ς

2
0

0
2

1
9

7
9ς

2
0

0
8

1
9

8
5ς

2
0

1
4

R
b

a
r

BL MD KOS KOJ



42 

 

Obr§zek 21: Biploty PCA a rozdŊlen² stromŢ do responder chronologi² dle korelace s PC2. Ļerven® 

vykazuj² z§pornou reakci, modr® pozitivn² a ġed® nesignifikantn², p hodnota 0,05 %. (A-B²l® Labe, B-

ModrĨ dŢl, C-Kostelec sever, D-Kostelec jih) 

 

 Z obr§zku 22 je patrn®, ģe naprost§ vŊtġina studovanĨch stromŢ v lokalitŊ B²l® Labe 

vyk§zala nesignifikantn² korelaci s PC2 a tyto stromy jsou pŚedevġ²m rozm²stŊny v niģġ² ļ§sti 

plochy. U pozitivnŊ a negativnŊ reaguj²c²ch stromŢ nen² patrnĨ jasnĨ prostorovĨ pattern.  

Obr§zek 22: Rozm²stŊn² studovanĨch stromŢ v lokalitŊ B²l® Labe 
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 V Modr®m dole jsou stromy pozitivn² chronologie lokalizov§ny pŚedevġ²m ve vyġġ² 

ļ§sti studovan® plochy a negativn² naopak n²ģe (obr§zek 23). Nesignifikantn² stromy jsou po 

cel® ploġe, ovġem prim§rnŊ se jedn§ o stŚedn² ļ§st lokality. 

Obr§zek 23: Rozm²stŊn² studovanĨch stromŢ v lokalitŊ ModrĨ dŢl 

 

 Na severn² lokalitŊ Kostelce je patrn®, ģe nesignifikantnŊ reaguj²c² stromy jsou sice po 

cel® ploġe, ale nejv²ce jich je v jej²m severn²m c²pu. Stromy negativn² chronologie jsou 

pŚedevġ²m uprostŚed ¼zem² a dva se nal®zaj² ve vĨchodn²m rohu (obr§zek 24). Na pozitivn²ch 

stromech nen² vidŊt prostorov§ z§vislost rozm²stŊn², jsou po cel® ploġe, krom severn²ho rohu. 
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Obr§zek 24: Rozm²stŊn² studovanĨch stromŢ v lokalitŊ Kostelec sever 

 

 NegativnŊ reaguj²c² stromy lokality Kostelec jih jsou rozm²stŊny sp²ġe pod®l okraje 

z§jmov® plochy, zat²mco pozitivn² se nach§z² v²ce v centr§ln² ļ§sti. Jak je vidŊt z obr§zku 25, 

nesignifikantn² stromy se nach§z² v jihoz§padn²m rohu a pak rovnomŊrnŊ po cel® ploġe. 

Obr§zek 25: Rozm²stŊn² studovanĨch stromŢ v lokalitŊ Kostelec jih 

 

 Co se tĨļe korelac² z-sk·rŢ stromŢ na PC1ï4 s TWI, CI a BDH, vĨsledky jsou vidŊt 

v tabulce 3. S prvn² a tŚet² komponentou byla zjiġtŊna vģdy pouze jedna signifikantn² korelace 
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(vģdy pozitivn²), zat²mco druh§ a ļtvrt§ vyk§zaly kaģd§ hned tŚi (z toho dvŊ z§porn®). NejļastŊji 

byly zaznamen§ny korelace s DBH, vztah s TWI se uk§zal statisticky vĨznamnĨ jen ve dvou 

pŚ²padech s kompetiļn²m indexem pouze jednou. NejļastŊji s tŊmito promŊnnĨmi korelovaly 

stromy na lokalit§ch B²l® Labe a Kostelec sever, ModrĨ dŢl i Kostelec jih maj² pouze jednu 

vĨznamnou korelaci, a to s DBH na druh® komponentŊ. 

Tabulka 3: Korelace z-sk·rŢ stromŢ na PC1ï4 s kompetiļn²m indexem (CI), DBH a TWI. Ļerven® korelace jsou 

statisticky vĨznamn® na hladinŊ 0,05 %.  
BL MD 

 
CI  DBH TWI  CI  DBH TWI  

PC1 0,291 -0,223 0,238 0,027 0,536 -0,131 

PC2 -0,081 -0,264 -0,056 0,300 -0,468 -0,093 

PC3 -0,043 0,038 0,467 0,047 0,137 -0,304 

PC4 0,458 -0,392 0,290 -0,269 -0,237 0,304 
 

KOS KOJ 
 

CI  DBH TWI  CI  DBH TWI  

PC1 0,046 0,113 0,185 -0,136 -0,288 0,160 

PC2 -0,174 0,567 0,089 -0,081 -0,414 -0,192 

PC3 0,121 0,037 0,057 0,237 0,120 0,081 

PC4 0,222 -0,026 -0,307 0,007 -0,083 -0,006 

 

 Vzhledem k tomu, ģe klimatick® promŊnn® nejv²ce koreluj² s prvn² hlavn² komponentou 

(obr§zky 26 aģ 29) je jasn®, ģe hlavn²m faktorem ovlivŔuj²c²m rŢst stromŢ na vġech lokalit§ch 

je pr§vŊ klima. Smrkov® lokality vykazuj² nejsilnŊjġ² korelace s teplotami v rŢznĨch mŊs²c²ch, 

pŚedevġ²m od dubna do srpna (korelace aģ 0,47). Na obou krkonoġskĨch lokalit§ch koreluje 

prvn² komponenta ļasto velmi silnŊ t®ģ se SPEI. PŚedevġ²m se jedn§ o obdob² od ¼nora do 

ļervence, kdy jsou korelace nejprve slabŊ pozitivn² a od konce jara do ļervence silnŊ negativn². 

SilnŊ z§porn§ korelace se SPEI, jasnŊ patrn§ na obou stanoviġt²ch, je v ļervenci pŚedchoz²ho 

roku (r aģ -0,56). Se sr§ģkami se uk§zalo jen m§lo signifikantn²ch korelac² s PC1, nicm®nŊ 

z§porn§ korelace v dubnu se projevila na obou lokalit§ch a v B²l®m Labi dosahovalo r hodnoty 

aģ -0,52. Korelace s ostatn²mi komponentami jen m§lokdy pŚesahuj² 0,4, ale nŊkter® silnŊjġ² se 

shoduj² na obou lokalit§ch. Korelace PC2 s teplotami ļervna pŚedchoz²ho roku je v B²l®m Labi 

i Modr®m dole okolo 0,4. VĨznamn§ korelace je zaznamen§na u Modr®ho dolu, kdy korelaļn² 

koeficient PC3 s dubnovĨmi hodnotami SPEI dosahuje -0,51. CelkovŊ se d§ prohl§sit, ģe obŊ 

lokality vykazuj² velmi podobn® ovlivnŊn² klimatickĨmi promŊnnĨmi, ale stromy v Modr®m 

dole maj² ke klimatu vġeobecnŊ o nŊco silnŊjġ² vztah neģ smrky v B²l®m Labi. 
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Obr§zek 26: Korelaļn² koeficienty mezi hlavn²mi komponentami PC1ï4 lokality B²l® Labe a klimatickĨmi 

promŊnnĨmi (modŚe sr§ģky, ļervenŊ teploty, ģlutŊ SPEI). Zobrazeny jsou pouze korelace statisticky vĨznamn® na 

hladinŊ 0,05 %. Horn²: PC1, PC2, doln²: PC3, PC4 

 

Obr§zek 27: Korelaļn² koeficienty mezi hlavn²mi komponentami PC1ï4 lokality ModrĨ dŢl a klimatickĨmi 

promŊnnĨmi (modŚe sr§ģky, ļervenŊ teploty, ģlutŊ SPEI). Zobrazeny jsou pouze korelace statisticky vĨznamn® na 

hladinŊ 0,05 %. Horn²: PC1, PC2, doln²: PC3, PC4 

 

 U kosteleckĨch lokalit lze t®ģ pozorovat Śadu podobnĨch rysŢ. Zde se ukazuje vztah 

prvn² komponenty s klimatem jeġtŊ silnŊjġ² neģ v Krkonoġ²ch. Naprosto z§sadn²m faktorem pro 

rŢst stromŢ je zde index sucha. Na obou lokalit§ch jsou korelace nad 0,3 se SPEI od ļervna do 
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Ś²jna pŚedchoz²ho roku a pot® od kvŊtna do z§Ś² roku aktu§ln²ho, kter® jsou celkovŊ o nŊco vyġġ² 

a vrchol² v ļervenci, kdy u severn² lokality pŚesahuje korelace 0,6. Teplotn² ovlivnŊn² je 

vġeobecnŊ nevĨrazn®, ale v z§Ś² pŚedchoz²ho roku vykazuj² obŊ lokality negativn² korelaci 

s PC1 okolo -0,48. Sr§ģky koreluj² s PC1 sice ļastŊji, ale zase slabŊji. ObŊ stanoviġtŊ vykazuj² 

pozitivn² vliv ļervencovĨch sr§ģek (r=0,4), d§le je zde slabġ² korelace severn² lokality se 

sr§ģkami v kvŊtnu a jiģn²ho stanoviġtŊ se sr§ģkami v ļervenci a z§Ś² minul®ho roku. Jako u 

smrkovĨch ploch, i zde se korelace s ostatn²mi komponentami vyskytuj² zŚ²dka a jsou slab®. 

Jen m§lo jich pŚesahuje korelaļn² koeficient 0,3 a pŚes 0,4 se dost§v§ pouze korelace PC4 

s ļervnovĨmi teplotami na severn² ploġe. Mezi obŊma stanoviġti neexistuje stejn§ korelace 

s jinou komponentou neģ s prvn². D§ se Ś²ci, ģe obŊ lokality t®ģ vykazuj² velmi podobn® 

klimatick® ovlivnŊn², ale u severn² lokality je vztah ke klimatu silnŊjġ² neģ u jiģn². Korelaļn² 

koeficienty s PC1 jsou o nŊco vyġġ² a z§roveŔ je u jiģn²ho stanoviġtŊ vĨraznŊ v²ce 

signifikantn²ch korelac² s ostatn²mi komponentami, kter® ovġem ve velmi m§lo pŚ²padech 

pŚesahuj² hodnotu 0,3 a to jen tŊsnŊ. 

Obr§zek 28: Korelaļn² koeficienty mezi hlavn²mi komponentami PC1ï4 lokality Kostelec sever a klimatickĨmi 

promŊnnĨmi (modŚe sr§ģky, ļervenŊ teploty, ģlutŊ SPEI). Zobrazeny jsou pouze korelace statisticky vĨznamn® na 

hladinŊ 0,05 %. Horn²: PC1, PC2, doln²: PC4 
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Obr§zek 29: Korelaļn² koeficienty mezi hlavn²mi komponentami PC1ï4 lokality Kostelec jih a klimatickĨmi 

promŊnnĨmi (modŚe sr§ģky, ļervenŊ teploty, ģlutŊ SPEI). Zobrazeny jsou pouze korelace statisticky vĨznamn® na 

hladinŊ 0,05 %. Horn²: PC1, PC2, doln²: PC3, PC4 

 

 U severn² lokality Kostelce se uk§zaly signifikantn² hodnoty Moranova I s PC2 a PC3 

(obr§zek 30), ovġem maxim§ln² hodnoty byly 0,25. U krkonoġskĨch lokalit nebyly nalezeny 

ģ§dn® vĨznamn® hodnoty Moranova I.  

Obr§zek 30: Korelace jednotlivĨch stromŢ na lokalitŊ Kostelec sever s PC2 a PC3 
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7.2.3 Responder chronologie 

 Na obr§zku 21 je vidŊt, kter® stromy byly pouģity k vytvoŚen² jednotlivĨch responder 

chronologi². VŊtġina stromŢ samozŚejmŊ vykazuje nesignifikantn² korelaci s PC2, protoģe jsou 

prim§rnŊ rozloģeny okolo PC1, nicm®nŊ kaģdou z responder chronologi² tvoŚ² nejm®nŊ 4 s®rie 

a v²ce. Z obr§zkŢ 31 aģ 34 je vidŊt, ģe NON chronologie tvoŚ² vŊtġinou jakĨsi prŢmŊr rŢstu 

stromŢ, protoģe se zpravidla pohybuj² mezi pozitivn²mi a negativn²mi. Ned§ se ovġem Ś²ci, ģe 

by POS chronologie vykazovaly permanentnŊ vyġġ² rŢst neģ NEG, ļi naopak, na kaģd®m 

stanoviġti se chronologie alespoŔ dvakr§t vĨznamnŊ kŚ²ģ².  

 Na lokalitŊ B²l® Labe je vidŊt, ģe po vŊtġinu zkouman®ho obdob² (tedy 1978ï2017) 

vykazuj² POS a NEG chronologie t®mŊŚ soubŊģnĨ rŢstovĨ trend a shoduj² se v ŚadŊ 

vĨznamnĨch let (pointer years). Z obr§zku 31 je evidentn², ģe rok 2002 byl pro rŢst stromŢ 

velice pozitivn², coģ se projevuje t®ģ v Modr®m dole. Na obou stanoviġt²ch se POS a NEG 

chronologie dvakr§t kŚ²ģ², a to ve stejnĨch letech (1990 a 2008). Na rozd²l od B²l®ho Labe, 

chronologie z Modr®ho dolu reaguj² pomŊrnŊ rozd²lnŊ. M®nŊ ļasto vykazuj² soubŊģnĨ trend a 

jsou mezi nimi ļasto znaļn® rozd²ly v ġ²Śk§ch letokruhŢ. Teprve v posledn²ch nŊkolika letech 

cca od roku 2011 vykazuj² vġechny podobnĨ rŢst, jak je vidŊt na obr§zku 32. 

Obr§zek 31: Responder chronologie lokality B²l® Labe 

 

0

10

20

30

0

0,5

1

1,5

2

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Ǉ
ƻ
ő
Ŝ
ǘ
 
Ǿ
Ȋ
ƻ
Ǌ
ƪ
ǻ

R
W

I

POS NON NEG Vzorky POS Vzorky NON Vzorky NEG



50 

 

Obr§zek 32: Responder chronologie lokality ModrĨ dŢl 

 

 Kostelec sever vykazuje pomŊrnŊ podobnĨ rŢstovĨ trend POS a NEG chronologi² po 

celou dobu zkouman®ho obdob². Obļas jsou v celku znaļn® rozd²ly mezi ġ²Śkami letokruhŢ 

chronologi² v jednotlivĨch letech, ale v ŚadŊ let se t®mŊŚ shoduj². StejnŊ jako u smrkovĨch 

lokalit zde doch§z² ke kŚ²ģen² chronologi² v roce 1990, druh® je v roce 2006 (obr§zek 33). Na 

jiģn²m stanoviġti sice chronologie reaguj² pomŊrnŊ podobnŊ, ovġem t®mŊŚ permanentnŊ jsou 

velk® rozd²ly mezi ġ²Śkami letokruhŢ POS a NEG chronologi². Jako jedin§ ze vġech lokalit 

vykazuje kŚ²ģen² chronologi² ve zcela jinĨch letech a to 1998 a 2013. V roce 1997 veġker® 

chronologie na obou lokalit§ch zachycuj² velice vĨraznĨ pozitivn² pointer year (obr§zek 34). 

Dalġ²mi kladnĨmi pointery jsou roky 1987, kterĨ byl v Krkonoġ²ch sp²ġe negativn² a 2002, kterĨ 

byl naopak vĨraznŊ pozitivn². Na obou lokalit§ch se jako nepŚ²znivĨ projevil rok 2000.  

Obr§zek 33: Responder chronologie lokality Kostelec sever 
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Obr§zek 34: Responder chronologie lokality Kostelec jih 

 

 Na obr§zku 35 je vidŊt, ģe v reakc²ch jednotlivĨch responder chronologi² na klima jsou 

patrn® jist® rozd²ly. Pozitivn² chronologie z B²l®ho Labe zaznamen§v§ siln® z§porn® korelace 

pŚedevġ²m se SPEI v letn²ch mŊs²c²ch pŚedchoz²ho a aktu§ln²ho roku. T®ģ sr§ģky jsou evidentnŊ 

negativn²m faktorem. Naopak letn² teploty se projevuj² jako velice pŚ²znivĨ faktor rŢstu stromŢ, 

coģ zaznamen§vaj² korelace i s ostatn²mi chronologiemi. NON chronologie kladnŊ koreluje 

s teplotami a z§pornŊ se SPEI, ale nevykazuje jakoukoli signifikantn² korelaci se sr§ģkami. 

Naproti tomu NEG chronologie pozitivnŊ reaguje na teploty, z§pornŊ na sr§ģky, ale nijak 

nezachycuje vliv indexu sucha. 

 Na lokalitŊ ModrĨ dŢl se tak® vyskytuj² rozd²ly v reakc²ch jednotlivĨch responder 

chronologi² na klima. POS chronologie vykazuje celkovŊ pomŊrnŊ mal® klimatick® ovlivnŊn². 

Na obr§zku je vidŊt nŊkolik kladnĨch korelac² se sr§ģkami a jedna se SPEI z nichģ ģ§dn§ 

nepŚesahuje korelaļn² koeficient 0,4. Negativn² chronologie velmi slabŊ koreluje s teplotami 

(pouze dvŊ letn² korelace okolo 0,3). NejvŊtġ² vliv (z§pornĨ) m§ index sucha bŊhem letn²ch 

mŊs²cŢ, a to pŚedevġ²m v ļervnu. Jedin§ chronologie, kter§ vyk§zala silnŊjġ² ovlivnŊn² teplotami 

(pŚes 0,4) je chronologie NON. Ovġem i pŚes to vykazuje silnŊjġ² a ļastŊjġ² vztah s indexem 

sucha (0,56 v ļervnu pŚedchoz²ho roku) a dokonce i dubnov® sr§ģky se zdaj² bĨt vĨznamnŊjġ²m 

faktorem. 
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Obr§zek 35: Korelaļn² koeficienty responder chronologi² z krkonoġskĨch lokalit s klimatickĨmi promŊnnĨmi 

(modŚe sr§ģky, ļervenŊ teploty, ģlutŊ SPEI). Zobrazeny jsou statisticky vĨznamn® korelace na hladinŊ 0,05 %. 

 VĨsledky korelac² mezi jednotlivĨmi responder chronologiemi a klimatickĨmi 

promŊnnĨmi se na kosteleckĨch lokalit§ch uk§zaly bĨt navz§jem velmi podobn® (obr§zek 36). 

JedinĨm rozd²lem je reakce na teplotn² pomŊry, kdy se u severn² lokality nach§z²me pouze dvŊ 

z§porn® v pŚedchoz²m z§Ś², a jednu dokonce kladnou v listopadu pŚedchoz²ho roku. Naopak na 

jiģn²m stanoviġti pozorujeme celou Śadu jasnŊ z§pornĨch teplotn²ch korelac². OpŊt se projevuje 

nepŚ²znivĨ dopad teplot v pŚedchoz²m z§Ś², k ļemuģ se pŚid§v§ t®ģ ļerven a pot® duben aģ 

ļerven aktu§ln²ho roku.  

 Pozitivn² chronologie na obou stanoviġt²ch nevyk§zaly ģ§dnou reakci s teplotami, pouze 

Śadu silnĨch korelac² se SPEI a sr§ģkami v letn²ch mŊs²c²ch pŚedchoz²ho i aktu§ln²ho roku. 

Chronologie tvoŚen® stromy s nesignifikantn² korelac² s PC2 vykazuj² velice podobn® reakce. 

V letn²ch mŊs²c²ch velice siln® korelace s indexem sucha, ovġem sr§ģkovĨch korelac² je o nŊco 

m®nŊ. Zde se jiģ projevuje jist® teplotn² ovlivnŊn². Na obou lokalit§ch NON chronologie 
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negativnŊ reaguje s teplotami v z§Ś² pŚedchoz²ho roku. NON a POS chronologie se shoduj² 

v korelac²ch se SPEI od ļervna do srpna a jiģ zmiŔovan® negativn² reakci na teploty v minul®m 

z§Ś². NEG chronologie jiģn²ho stanoviġtŊ ukazuje Śadu z§pornĨch korelac² s teplotami, zat²mco 

severn² lokalita zachycuje zmiŔovanou pozitivn² reakci v pŚedchoz²m listopadu. Zat²mco na 

jiģn² ploġe je pro NEG chronologii jasnŊ nejdŢleģitŊjġ²m faktorem index sucha v ļervnu, u 

severn² lokality jsou sr§ģky v pŚedchoz²m srpnu podobnŊ vĨznamn® jako SPEI v letn²ch 

mŊs²c²ch. 

Obr§zek 36: Korelaļn² koeficienty responder chronologi² z kosteleckĨch lokalit s klimatickĨmi promŊnnĨmi 

(modŚe sr§ģky, ļervenŊ teploty, ģlutŊ SPEI). Zobrazeny jsou statisticky vĨznamn® korelace na hladinŊ 0,05 %. 

 

 Test ANOVA rozd²lŢ DBH, TWI a CI mezi jednotlivĨmi responder chronologiemi   

neuk§zal na krkonoġskĨch lokalit§ch ģ§dn® signifikantn² hodnoty. Pouze u lokality Kostelec 

sever se liġilo DBH jednotlivĨch responder chronologi². Negativn² chronologie jsou v tomto 

pŚ²padŊ tvoŚeny mladĨmi stromy s menġ²m prŢmŊrem kmene, zat²mco pozitivn² vĨraznŊ 

vŊtġ²mi. 
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7.2.4 Klouzav§ analĨza hlavn²ch komponent 

 Procento vysvŊtlen® variability na jednotlivĨch hlavn²ch komponent§ch pomŊrnŊ dobŚe 

kop²ruje vĨsledky klouzav®ho Rbar (obr§zky 37 aģ 40). U smrkovĨch lokalit je patrnĨ pozvolnĨ 

n§rŢst vysvŊtlen® variability s vĨraznĨm propadem v intervalu 1970ï1999, kterĨ se m²rnŊ 

projevuje t®ģ u jiģn² lokality Kostelce. Naopak u kosteleckĨch stanoviġŠ je smŊrem do 

souļasnosti patrnĨ sp²ġe lehkĨ pokles vysvŊtlen® variability. U krkonoġskĨch i kosteleckĨch 

lokalit vģdy jedna vykazuje pozvoln® zmŊny, zat²mco na druh® jsou patrn® n§hl® a rychl® 

propady ļi n§rŢsty vysvŊtlen® variability. Lokalita B²l®ho Labe vykazuje pozvolnĨ n§rŢst aģ do 

maxima v intervalu 1957ï1986, n§slednŊ jiģ zmiŔovanĨ pokles v letech 1970ï1999 a opŊt 

n§rŢst do souļasnosti. ModrĨ dŢl oproti tomu zaznamen§v§ tŚi z§sadn² propady v jinak jasnŊ 

se zvyġuj²c²m trendu vysvŊtlen® variability, coģ mŢģe souviset s vŊkovou strukturou a 

disturbancemi. Prvn² je v intervalu s poļ§teļn²m rokem 1948, n§slednŊ 1970 a posledn² je 

souļasnost. U jiģn² lokality Kostelce se v cel®m prŢbŊhu neprojevuj² prudk® vĨrazn® zmŊny, 

naopak na severn²m stanoviġti se vyskytuje hned nŊkolik vĨznamnĨch eventŢ zmŊn vysvŊtlen® 

variability. Konkr®tnŊ se jedn§ o pozitivn² intervaly s poļ§teļn²m rokem 1946 a 1967, negativn² 

propady jsou vĨznamn® u obdob² 1957 a 1976. Nejvyġġ² hodnoty vysvŊtlen® variability na PC1 

jsou ve vġech pŚ²padech v intervalu 1957ï1986. Na stanoviġti KOJ nen² toto maximum pŚ²liġ 

vĨrazn®, ale u ostatn²ch se jedn§ o pomŊrnŊ jasnĨ p²k. 

Obr§zek 37: B²l® Labe (procento vysvŊtlen® variability na PC1ï4 v ļase) 
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Obr§zek 38: ModrĨ dŢl (procento vysvŊtlen® variability na PC1ï4 v ļase) 

 

Obr§zek 39: Kostelec sever (procento vysvŊtlen® variability na PC1ï4 v ļase) 
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Obr§zek 40: Kostelec jih (procento vysvŊtlen® variability na PC1ï4 v ļase) 

 

7.3 Nestabilita klimatick®ho sign§lu 

7.3.1 Klouzav® korelace chronologi² s klimatem 

 V krkonoġsk®m Đdol² B²l®ho Labe lze vidŊt mŊn²c² se korelaci ġ²Śek letokruhŢ se 

sr§ģkami v bŚeznu (Mar P). Tento vztah nejprve od roku cca 1950 s²lil, ale v roce 2003 zaļal 

postupnŊ sl§bnout, a nakonec se vytratil zcela. Podobnou situaci mŢģeme t®ģ pozorovat 

v Modr®m dole. Na obr§zku 41 je vidŊt, ģe obŊ lokality t®ģ zaznamen§vaj² pomŊrnŊ silnĨ vztah 

se sr§ģkami v kvŊtnu pŚedchoz²ho roku (MAY P), kterĨ ovġem od roku 2000 tak® miz². Co se 

tĨļe vztahu s teplotami, kter® jsou vġeobecnŊ hlavn² Ś²d²c² promŊnnou rŢstu stromŢ 

v Krkonoġ²ch, i zde se nestabilita klimatick®ho sign§lu projevuje. V Đdol² B²l®ho Labe se 

projevuj² ļervencov® teploty jako nejvĨznamnŊjġ² faktor, ovġem ve 50. letech minul®ho stolet² 

pŚeġel tento vztah sp²ġe na ļervnov® teploty, a to pŚibliģnŊ aģ do roku 2000. Naopak v Modr®m 

dole jsou dlouhodobŊ vĨznamnŊjġ² ļervnov® teploty, kter® se od 40. let vytr§c² a nahrazuj² je 

ļervencov®. Od roku pŚibliģnŊ 1970 vypadaj² korelace na obou stanoviġt²ch velice podobnŊ, 

z§sadn² faktor rŢstu jsou teploty od dubna do srpna, z nichģ nejsilnŊjġ² jsou ļervnov®. Na 

severn² lokalitŊ (B²l® Labe) byly v minulosti evidentnŊ vĨznamn® teploty pŚedeġl®ho Ś²jna, a to 

po dlouhou dobu v letech 1920ï1995. Tento vztah postupem ļasu sl§bl, aģ se vytratil zcela. Na 

index sucha SPEI smrky v Krkonoġ²ch vġeobecnŊ moc nereaguj², ale na obou stanoviġt²ch se 

od 50. let do roku cca 2000 projevil v kvŊtnu pŚedeġl®ho roku jako kladnĨ faktor rŢstu. SmŊrem 

do souļasnosti ovġem korelace klesaj² a aktu§lnŊ dosahuj² silnŊ z§pornĨch hodnot. 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1
9

3
6ς

1
9

6
5

1
9
3
8ς

1
9
6
7

1
9

4
0ς

1
9

6
9

1
9

4
2ς

1
9

7
1

1
9

4
4ς

1
9

7
3

1
9

4
6ς

1
9

7
5

1
9

4
8ς

1
9

7
7

1
9

5
0ς

1
9

7
9

1
9

5
2ς

1
9

8
1

1
9

5
4ς

1
9

8
3

1
9

5
6ς

1
9

8
5

1
9

5
8ς

1
9

8
7

1
9

6
0ς

1
9

8
9

1
9

6
2ς

1
9

9
1

1
9

6
4ς

1
9

9
3

1
9

6
6ς

1
9

9
5

1
9

6
8ς

1
9

9
7

1
9

7
0ς

1
9

9
9

1
9

7
2ς

2
0

0
1

1
9

7
4ς

2
0

0
3

1
9
7
6ς

2
0
0
5

1
9

7
8ς

2
0

0
7

1
9

8
0ς

2
0

0
9

1
9

8
2ς

2
0

1
1

1
9

8
4ς

2
0

1
3

1
9

8
6ς

2
0

1
5

1
9

8
8ς

2
0

1
7

Ǉ
Ǌ
ƻ
Ŏ
Ŝ
ƴ
ǘ
ƻ
 
Ǿ
ȅ
ǎ
Ǿ
Š
ǘ
ƭ
Ŝ
ƴ
Ş
 
Ǿ
ŀ
Ǌ
ƛ
ŀ
ō
ƛ
ƭ
ƛ
ǘ
ȅ

PC1 PC2 PC3 PC4



57 

 

Obr§zek 41: Klouzav® korelace krkonoġskĨch standardn²ch chronologi² s klimatem (roky oznaļuj² posledn² rok 

35let®ho okna). MŊs²ce pŚedchoz²ho roku jsou psan® velkĨmi p²smeny, aktu§ln² rok je oznaļen malĨm p²smem. 

 

 Klouzav® korelace klimatickĨch dat s kokoŚ²nskĨmi chronologiemi (obr§zek 42) tak® 

vykazuj² nŊkter® divergence ve vztahu ke klimatu. Ukazuje se, ģe v minulosti (minim§lnŊ 

1901ï1950) mŊly vĨznamnĨ vliv sr§ģky v kvŊtnu a ļervnu, a to na obou stanoviġt²ch. PozdŊji 

tento vztah vymizel, ovġem u severn² lokality se v posledn²ch letech opŊt zaļ²n§ projevovat. 

Severn² plocha tak® zaznamen§v§ pomŊrnŊ dlouhĨ vztah (1925ï2000) se sr§ģkami minul®ho 

ļervence, kterĨ se bŊhem let zmŊnil v nesignifikantn². Na jiģn² lokalitŊ reaguj² borovice od 60. 

let na sr§ģky pŚedchoz²ho z§Ś². Tato vazba sice v souļasnosti st§le existuje, ale evidentnŊ 

sl§bne. Korelace s teplotami v ļase vykazuj² na obou lokalit§ch velice podobnĨ prŢbŊh. Do 

roku 1960 jsou vĨznamnŊ z§pornĨm faktorem kvŊtnov® teploty, pot® pŚibliģnŊ do roku 1990 se 

z§sadn² promŊnnou st§vaj² ¼norov® teploty, ovġem pozitivnŊ. Od t® doby aģ do souļasnosti 

zaznamen§v§me silnŊ z§porn® korelace s teplotami v z§Ś² pŚedchoz²ho roku a lednu aktu§ln²ho. 

Pro rŢst borovic na Kostelci je zcela jasnŊ limituj²c²m faktorem rŢstu sucho bŊhem letn²ch 



58 

 

mŊs²cŢ aktu§ln²ho i pŚedchoz²ho roku. V prŢbŊhu cel®ho zkouman®ho obdob² s n²m 

zaznamen§v§me nejļastŊjġ² a nejsilnŊjġ² korelace. Ovġem ani zde nen² klimatickĨ sign§l ¼plnŊ 

stabiln². JasnŊ se zde projevuj² urļit§ obdob², kdy vliv SPEI silnŊ pokles§v§. Na jiģn² lokalitŊ 

se jedn§ o ļasov® okno pŚibliģnŊ 1935ï1990 pro rok pŚedchoz² a 1925ï1995 pro aktu§ln². Na 

severn² lokalitŊ se hodnoty SPEI v l®tŊ pŚedchoz²ho roku, zejm®na v ļervenci, projevuj² jako 

kladnĨ faktor rŢstu po vŊtġinu sledovan®ho obdob². Na obou stanoviġt²ch se projevil pozitivn² 

vliv SPEI v ļervnu a ļervenci, kterĨ se plynule vytratil pŚibliģnŊ v 50. letech a v 90. se opŊt 

objevil a projevuje se st§le aģ do souļasnosti. 

Obr§zek 42: Klouzav® korelace kokoŚ²nskĨch standardn²ch chronologi² s klimatem (roky oznaļuj² posledn² rok 

35let®ho okna). MŊs²ce pŚedchoz²ho roku jsou psan® velkĨmi p²smeny, aktu§ln² rok je oznaļen malĨm p²smem. 

 

7.3.2 ZmŊna klimatick®ho sign§lu na ¼rovni stromŢ 

 Reakce stromŢ na jednotliv® klimatick® promŊnn® se evidentnŊ v ļase mŊn², jak ukazuj² 

p hodnoty p§rov®ho t-testu v tabulk§ch 4 a 5. Veġker§ stanoviġtŊ vyk§zala vģdy nejm®nŊ zmŊn 

u promŊnnĨch kladnŊ ovlivŔuj²c²ch rŢst. Naopak u z§pornŊ pŢsob²c²ch faktorŢ zaznamen§v§me 
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zmŊny reakce vĨraznŊ ļastŊji. CelkovŊ se zmŊny reakc² stromŢ na klima projevuj² v²ce na 

smrku v Krkonoġ²ch neģ na kosteleckĨch borovic²ch. 

 ObŊ krkonoġsk® lokality vyk§zaly t®mŊŚ stejn® zmŊny, jak ukazuje tabulka 4. Uk§zalo 

se, ģe vztah stromŢ k teplot§m se vġeobecnŊ moc nezmŊnil a kdyģ tak zpravidla pos²lil. Pouze 

p§r jedincŢ vyk§zalo signifikantn² rozd²ly, zat²mco u sr§ģek je na obou lokalit§ch vidŊt pŚibliģnŊ 

tŚetina stromŢ, kter® zmŊnily svou reakci, a to pŚedevġ²m do z§pornĨch hodnot (tabulky 6 a 7 

v pŚ²loze). Zcela evidentnŊ se v porovn§vanĨch ļasovĨch oknech (1996ï2017 a 1974ï1995) 

promŊnila reakce stromŢ na SPEI negativn²m zpŢsobem. V Modr®m dole se uk§zaly statisticky 

vĨznamn® rozd²ly korelac² ġ²Śek letokruhŢ s indexem sucha u 75 % stromŢ a v Đdol² B²l®ho 

Labe u 67 %. 

Tabulka 4: P hodnoty p§rov®ho t-testu mezi stromy a klimatem na krkonoġskĨch lokalit§ch. Ļerven® pole P 

hodnota oznaļuje teploty, modr® sr§ģky a ģlut® SPEI. Statisticky vĨznamn® hodnoty na hladinŊ 5 % jsou ļervenŊ 

podbarveny. 

.ƝƭŞ [ŀōŜ aƻŘǊȇ Řǻƭ 

  P hodnota P hodnota P hodnota   P hodnota P hodnota P hodnota 

BL11 0,5267 0,3248 0,2534 MoD01 0,8716 0,0050 0,0000 

BL14 0,1287 0,0855 0,0013 MoD02 0,7689 0,0151 0,0002 

BL15 0,6984 0,2257 0,1049 MoD03 0,7037 0,0709 0,0286 

BL18 0,5297 0,1584 0,0445 MoD04 0,7324 0,0822 0,0071 

BL26 0,5347 0,7191 0,8258 MoD05 0,4518 0,0908 0,0012 

BL32 0,1619 0,7047 0,9516 MoD06 0,0795 0,5455 0,9242 

BL39 0,2287 0,6947 0,4417 MoD07 0,0136 0,0023 0,0000 

BL42 0,3229 0,3764 0,2801 MoD08 0,1431 0,2563 0,1397 

BL49 0,1198 0,0161 0,0004 MoD09 0,0651 0,0267 0,0032 

BL50 0,9221 0,4490 0,1767 MoD10 0,6186 0,7884 0,8930 

BL51 0,0979 0,7694 0,8571 MoD11 0,0105 0,1586 0,0028 

BL52 0,2053 0,9872 0,3163 MoD12 0,0696 0,1506 0,0303 

BL53 0,1540 0,0082 0,0002 MoD13 0,2603 0,0152 0,0004 

BL54 0,8989 0,0031 0,0000 MoD14 0,0045 0,1505 0,0028 

BL55 0,6041 0,7614 0,4799 MoD15 0,4204 0,0989 0,0035 

BL56 0,5247 0,0276 0,0014 MoD16 0,0293 0,6459 0,6537 

BL57 0,0582 0,0132 0,0000 MoD17 0,2352 0,0312 0,0035 

BL58 0,5796 0,1767 0,0136 MoD18 0,1737 0,0738 0,0086 

BL59 0,1464 0,0022 0,0000 MoD19 0,9042 0,0881 0,0073 

BL60 0,5714 0,0648 0,0049 MoD20 0,6220 0,0749 0,0130 

BL61 0,3451 0,3586 0,2230 MoD21 0,3255 0,2573 0,7477 

BL62 0,5129 0,0244 0,0022 MoD22 0,2052 0,2037 0,3584 

BL63 0,1214 0,1085 0,0145 MoD23 0,0241 0,2220 0,1558 

BL64 0,0587 0,0051 0,0001 MoD24 0,1853 0,1171 0,0109 

BL65 0,8644 0,0507 0,0081 MoD25 0,8048 0,1572 0,0022 

BL66 0,3396 0,0636 0,0034 MoD26 0,0067 0,1516 0,0066 
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BL67 0,6328 0,1044 0,0444 MoD27 0,0431 0,0687 0,0016 

BL68 0,0170 0,0031 0,0000 MoD28 0,6110 0,0493 0,0004 

BL69 0,3152 0,0532 0,0042         

BL70 0,0033 0,0183 0,0028         

BL71 0,4662 0,0587 0,0222         

BL72 0,6600 0,0420 0,0046         

BL73 0,0979 0,0121 0,0012         

BL74 0,9584 0,1060 0,0622         

BL75 0,2894 0,0223 0,0001         

BL76 0,0803 0,0843 0,0122         

BL77 0,0293 0,0009 0,0000         

BL78 0,0463 0,2226 0,0275         

BL79 0,8114 0,5602 0,3127         

BL80 0,4295 0,0848 0,0037         

 

 Kosteleck® lokality tak® vyk§zaly podobn® reakce mezi sebou, ovġem stromy na severn² 

ploġe vykazuj² zmŊnu ļastŊji u vġech promŊnnĨch. Na rozd²l od krkonoġskĨch ploch zde 

nejvŊtġ² zmŊny v reakci na klima vykazuj² stromy u teplot (KOS 40 %, KOJ 27 %) ve smyslu 

zvŊtġen² negativn²ch korelac² (tabulky 8 a 9 v pŚ²loze). Urļit§ negativn² zmŊna je vidŊt t®ģ u 

indexu sucha, kde je signifikantn² p hodnota pŚibliģnŊ u tŚetiny stromŢ na obou stanoviġt²ch. 

JasnŊ nejm®nŊ se promŊnila reakce stromŢ na sr§ģkov® pomŊry, coģ je patrn® z tabulky 5. Na 

severn² lokalitŊ vyk§zaly zmŊnu pouze tŚi jedinci a na jiģn² dokonce ani jeden. 

Tabulka 5: P hodnoty p§rov®ho t-testu mezi stromy a klimatem na kokoŚ²nskĨch lokalit§ch. Ļerven® pole P 

hodnota oznaļuje teploty, modr® sr§ģky a ģlut® SPEI. Statisticky vĨznamn® hodnoty na hladinŊ 5 % jsou ļervenŊ 

podbarveny. 

Kostelec sever Kostelec jih 

  P hodnota P hodnota P hodnota   P hodnota P hodnota P hodnota 

KOS02 0,2314 0,2422 0,0213 KOJ01 0,5459 0,9181 0,2349 

KOS03 0,5611 0,0214 0,0007 KOJ03 0,1924 0,8114 0,6222 

KOS04 0,0002 0,3583 0,9582 KOJ05 0,6565 0,2699 0,9703 

KOS05 0,8311 0,0589 0,0051 KOJ06 0,0035 0,4241 0,9789 

KOS07 0,0002 0,0715 0,0000 KOJ07 0,0171 0,6769 0,8158 

KOS08 0,9835 0,0229 0,0115 KOJ08 0,6586 0,7745 0,0326 

KOS09 0,9309 0,1692 0,0044 KOJ09 0,0320 0,6936 0,9551 

KOS10 0,0296 0,1936 0,3246 KOJ10 0,8732 0,9561 0,6751 

KOS16 0,0000 0,7877 0,0019 KOJ11 0,1706 0,1260 0,1935 

KOS17 0,2364 0,9042 0,6449 KOJ12 0,0423 0,3053 0,2283 

KOS18 0,0122 0,7027 0,4132 KOJ13 0,6779 0,7686 0,1026 

KOS19 0,0431 0,9853 0,7934 KOJ14 0,4870 0,0933 0,0030 

KOS20 0,0023 0,8245 0,8942 KOJ15 0,1757 0,2171 0,0247 

KOS23 0,0023 0,1294 0,0000 KOJ16 0,2803 0,1190 0,0283 
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KOS24 0,0002 0,9559 0,0593 KOJ17 0,9831 0,7530 0,8043 

KOS25 0,0752 0,8798 0,0782 KOJ18 0,5094 0,6222 0,5864 

KOS26 0,2506 0,4636 0,4806 KOJ19 0,1533 0,7765 0,8212 

KOS27 0,0000 0,2612 0,6031 KOJ24 0,0078 0,6412 0,7448 

KOS31 0,0024 0,9129 0,8613 KOJ26 0,0595 0,7303 0,1204 

KOS32 0,0596 0,0875 0,0163 KOJ28 0,0417 0,2318 0,0507 

KOS33 0,0296 0,6202 0,9881 KOJ29 0,0003 0,3968 0,0056 

KOS39 0,6991 0,4545 0,0147 KOJ32 0,3311 0,2311 0,0443 

KOS41 0,0146 0,0124 0,0031 KOJ33 0,5342 0,1535 0,0256 

KOS44 0,2484 0,7322 0,1178 KOJ36 0,2169 0,2371 0,3948 

KOS45 0,0122 0,9663 0,9780 KOJ37 0,0067 0,7057 0,0162 

KOS48 0,9159 0,6190 0,8437 KOJ38 0,2892 0,8572 0,1519 

KOS49 0,4400 0,9493 0,4286 KOJ39 0,1281 0,6287 0,1456 

KOS55 0,1982 0,5247 0,6063 KOJ40 0,1111 0,5948 0,2829 

KOS56 0,0079 0,4701 0,0065 KOJ50 0,1968 0,4034 0,1031 

KOS57 0,4084 0,7686 0,6004 KOJ51 0,1518 0,7502 0,2988 

KOS58 0,1842 0,6711 0,4188 KOJ52 0,1010 0,4639 0,7342 

KOS59 0,4417 0,9203 0,7453 KOJ53 0,9285 0,0702 0,0000 

KOS60 0,0643 0,8961 0,8895 KOJ54 0,2535 0,2149 0,2456 

KOS62 0,0535 0,6926 0,1862 KOJ56 0,3155 0,5036 0,3068 

KOS63 0,8145 0,8023 0,3048 KOJ58 0,0013 0,3920 0,0094 

KOS64 0,5055 0,7070 0,4223 KOJ59 0,4544 0,9466 0,2402 

KOS65 0,2086 0,2077 0,0006 KOJ60 0,0002 0,4515 0,9229 
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8. Diskuse 

8.1 KlimatickĨ sign§l chronologi² 

 ZjiġtŊnĨ klimatickĨ sign§l smrkovĨch chronologi² pomŊrnŊ dobŚe odpov²d§ vĨsledkŢm 

jinĨch prac². Z§sadn² pŚ²znivĨ vliv ļervnovĨch a ļervencovĨch teplot na rŢst smrku v 

Krkonoġ²ch potvrzuje Śada autorŢ (Treml et al. 2015, Treml et al. 2012, Kroupov§ 2002, 

WilczyŒski et al. 2004). Pozitivn² vliv maj² t®ģ teploty pŚedeġl®ho Ś²jna a aktu§ln²ho kvŊtna 

(Sander et al. 1995). Na obou lokalit§ch se uk§zaly kladn® korelace s teplotami pŚedeġl®ho 

listopadu, coģ uv§d² i Janda (2008) a pozitivn² vliv sr§ģek minul®ho ¼nora (Ponocn§ et al. 2016).  

Na severn² lokalitŊ mŊly sr§ģky vĨraznŊ menġ² vliv neģ v Modr®m dole. Index sucha SPEI 

pozitivnŊ ovlivŔuje rŢst stromŢ na obou lokalit§ch od ledna do bŚezna minul®ho roku, ovġem 

pomŊrnŊ slabŊ a ve studi²ch ani nebĨv§ analyzov§n. CelkovŊ nejsou zjiġtŊn® korelaļn² vztahy 

nijak vysok® (max 0,32), vyġġ²ch koeficientŢ by se pravdŊpodobnŊ dos§hlo u korelac² se 

sez·nn²mi prŢmŊry, pŚ²padnŊ se silnŊji proloģenĨmi chronologiemi, nebo chronologiemi 

tvoŚenĨmi starĨmi stromy (Cook and Kairiukstis 1990). 

 VĨsledn® vztahy s klimatickĨmi promŊnnĨmi z Kostelce se tak® shoduj² s poznatky 

z jinĨch studi². NejdŢleģitŊjġ²m faktorem je pro borovice dostupn§ vlhkost. Vysok® korelace 

zaznamenan® na obou stanoviġt²ch se sr§ģkami od kvŊtna do ļervence zachycuj² jak M§cov§ 

(2008), tak Leheļkov§ (2013). Ġ²Śk§m letokruhovĨch indexŢ nejl®pe odpov²daj² hodnoty 

indexu sucha SPEI v letn²ch mŊs²c²ch (kvŊten aģ z§Ś²) v aktu§ln²m i pŚedchoz²m roce rŢstu, 

pŚiļemģ korelace kulminuj² v ļervenci. PodobnĨch vĨsledkŢ dos§hla t®ģ Leheļkov§ (2013), 

kter§ uv§d² kladnĨ vliv indexu sucha PDSI v nŊkterĨch pŚ²padech uģ od ledna do srpna. 

V podstatŊ veġker® pr§ce na borovici lesn² uv§d² n²zk®, pŚ²padnŊ z§porn® ovlivnŊn² teplotami, 

kromŊ teplot v ¼noru (Leheļkov§ 2013, Feliksik & WilczyŒski 2009, M§cov§ 2008). Na naġich 

lokalit§ch jsou teploty skuteļnŊ m®nŊ vĨznamnĨm faktorem rŢstu stromŢ, ovġem pozitivn² vliv 

¼norovĨch teplot se neprojevil. Na jiģn² kosteleck® lokalitŊ se uk§zal negativn² dopad teplotn²ch 

pomŊrŢ v pŚedeġl®m z§Ś², kterĨ potvrzuje Leheļkov§ (2013).  

 Na z§kladŊ klimatick®ho sign§lu letokruhovĨch chronologi², kterĨ odpov²d§ vĨsledkŢm 

jinĨch studi² z rŢznĨch lokalit, se d§ Ś²ci, ģe studovan® lokality dobŚe charakterizuj² dan® 

ekosyst®my. 

8.2 Projevy individu§ln² rŢstov® variability 

8.2.1 Individu§ln² rŢstov§ variabilita v ļase 

 VĨsledky klouzav®ho Rbar a PCA v Krkonoġ²ch jsou v dobr® shodŊ s prac² Ponocn§ et 

al. (2018). V 50. letech je vidŊt n²zk§ koherence rŢstu stromŢ, limituj²c² vliv teplot v tŊchto 
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oblastech zŚejmŊ nebyl tehdy tak vĨznamnĨ, protoģe se jednalo o druh® nejteplejġ² obdob² 

zachycen® v chronologi²ch. Mimo to ve 40. a 50. letech doġlo k ¼pln®mu ukonļen² pastvy a 

skl²zen² sena coģ vedlo k vŊtġ²m z§sahŢm do lesa (Treml et al. 2016, Kozak 2003). Sn²ģen² 

tlaku pastvy mohlo v®st k vŊtġ² variabilitŊ rŢstu stromŢ v 50. letech. Maximum mezis®riovĨch 

korelac² a vysvŊtlen® variability na PC v 70. letech bylo pravdŊpodobnŊ zpŢsobeno silnĨm 

stresem ģivotn²ho prostŚed² ve formŊ kysel® depozice s²ry a dus²ku, kter® pŢsobily jako 

spoleļnĨ limituj²c² faktor rŢstu (Ponocn§ et al. 2018). Od 90. let koherence opŊt kles§, coģ mŢģe 

bĨt zpŢsobeno narŢstaj²c²mi teplotami, ovġem v porovn§n² s 50. lety je st§le vyġġ². PodobnĨ 

vĨvoj reakc² stromŢ zachytili Ponocn§ et al. (2018) i v jinĨch SudetskĨch pohoŚ²ch. ObŊ 

lokality maj² podobnĨ prŢbŊh koherence rŢstu, ovġem na lokalitŊ ModrĨ dŢl je vidŊt v 50. letech 

vĨraznŊjġ² propad vysvŊtlen® variability i Rbar oproti lokalitŊ B²l® Labe. Teoreticky je moģn®, 

ģe se zde projevil  vliv expozice svahu a ģe vysok® teploty zpŢsobuj²c² divergenci pŢsobily v²ce 

na jiģnŊ orientovan® lokalitŊ.  

 Borov® lokality vykazuj² navz§jem podobnĨ prŢbŊh Rbar i vysvŊtlen® variability na 

PC1ï4. Maximum mezis®riovĨch korelac² je zachyceno na poļ§tku 20. stolet², kdy korelace 

pŚekraļuj² hodnotu 0,6, od t® doby je vidŊt dlouhodobĨ pokles koherence rŢstu, coģ potvrzuj² 

vĨsledky pr§ce Leheļkov§ (2013). Zat²mco jiģn² lokalita m§ pomŊrnŊ hladkĨ prŢbŊh Rbar, 

severn² lokalita vykazuje hned nŊkolik rychlĨch vĨkyvŢ, kter® jsou dobŚe patrn® i na vĨsledc²ch 

klouzav® PCA. Teoreticky je moģn®, ģe tyto zmŊny jsou zpŢsobeny zmŊnami ve vŊkov® 

struktuŚe porostu. Na severn² lokalitŊ jsou jasnŊ patrn® dvŊ vŊkov® skupiny stromŢ, z nichģ 

mladġ² se etablovala v 70. letech, kdy je na prŢbŊhu Rbar i klouzav® PCA vidŊt rychl® zvĨġen² 

divergence. PŚibliģnŊ v 80. letech se mezis®riov® korelace sice opŊt zvĨġily, nicm®nŊ od t® doby 

jiģ nepŚes§hly hodnotu 0,4. Souļasn§ vysok§ variabilita rŢstu borovic mŢģe bĨt zpŢsoben§ 

klimatickĨmi zmŊnami, na kter® ne vġechny stromy reaguj² stejnŊ. U Śady jedincŢ doġlo 

k prohlouben² negativn² reakce na teploty a pŚibliģnŊ tŚetina zmŊnila svŢj vztah k indexu sucha. 

8.2.2 M²ra individu§ln² rŢstov® variability 

 Z vĨsledkŢ analĨzy hlavn²ch komponent a na z§kladŊ informac² z jinĨch studi² se zd§, 

ģe u kosteleckĨch borovic je variabilita rŢstu sp²ġe vyġġ² a na smrc²ch v Krkonoġ²ch naopak 

niģġ², neģ je obvykle pozorov§no. Ļasto bĨv§ na prvn² hlavn² komponentŊ vysvŊtleno pŚibliģnŊ 

50 % celkov® variability a na druh® okolo 10 % (Buras et al. 2018a, Galv§n et al. 2014, 

Oberhuber and Kofler 2000). Na borovĨch lokalit§ch vysvŊtluje prvn² hlavn² komponenta 

vĨraznŊ pod 50 % celkov® variability (KOS 35 %, KOJ 42 %) a druh§ obvyklĨch 10 %. 

PodobnŊ n²zk§ ļ²sla ud§v§ pouze Tumajer et Treml (2017), kteŚ² na PC1 dos§hli cca 40 % a na 
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PC2 15 %. U krkonoġskĨch smrkŢ je na prvn² komponentŊ vysvŊtleno aģ 60 % a na druh® opŊt 

pŚibliģnŊ 10 %. Vyġġ²ho procenta vysvŊtlen® variability dos§hli pouze Fang et al. (2012), kdy 

PC1 obsahovala 70 % obsaģen® informace. Tyto rozd²ly mohou bĨt zpŢsobeny napŚ²klad 

vŊkovou strukturou porostu. Na kosteleckĨch lokalit§ch (pŚedevġ²m na severn²) jsou dvŊ 

vŊkovŊ odliġn® skupiny, zat²mco krkonoġsk§ stanoviġtŊ maj² vyrovnan® zastoupen² rŢznŊ 

starĨch stromŢ. V analyzovan®m obdob² 1978ï2017 se nav²c st§le v Krkonoġ²ch projevoval 

vliv kysel® depozice, kterĨ pŢsobil jako spoleļnĨ stresovĨ faktor rŢstu stromŢ, zvyġuj²c² jejich 

koherenci (Ponocn§ et al. 2018). Urļit® odliġnosti mohou bĨt tak® zpŢsobeny pouģitĨmi 

metodickĨmi postupy. Letokruhov§ data byla pouze detrendov§na a neproġla transformac², je 

tedy moģn®, ģe pot® by byly vĨsledky ponŊkud odliġn®, protoģe pot® by byla data 

homoskedastick§ (jejich rozptyly by nebyly heterogenn²). 

8.2.3 VysvŊtlen² individu§ln² rŢstov® variability 

 Na z§kladŊ vĨsledkŢ se d§ Ś²ci, ģe PC1 obsahuje informaci o klimatick®m sign§lu 

letokruhŢ a PC2 zļ§sti popisuje variabilitu velikosti stromŢ (DBH). Klimatick® promŊnn® 

s druhou komponentou koreluj² na vġech lokalit§ch pouze velice zŚ²dka a slabŊ, kromŊ toho se 

nikdy nejedn§ o hlavn² Ś²d²c² faktory. Naopak s velikost² stromu dosahuje na vŊtġinŊ 

studovanĨch lokalit stŚednŊ silnĨch statisticky signifikantn²ch korelac². U severn² lokality 

Kostelce se nav²c projevil prokazatelnĨ rozd²l v DBH mezi responder chronologiemi, kter® byly 

vyļlenŊny podle korelace s PC2. Mnoģstv² vysvŊtlen® variability na druh® hlavn² komponentŊ 

se mezi lokalitami vĨraznŊ neliġ², nicm®nŊ na borovĨch stanoviġt²ch bylo o nŊco vyġġ². To mŢģe 

bĨt vysvŊtleno vĨskytem dvou rŢznĨch vŊkovĨch skupin, coģ se odr§ģ² v PC2. 

 RŢstov® trendy responder chronologi² nejsou vġeobecnŊ nijak z§sadnŊ rozd²ln®. NON 

chronologie jsou zpravidla jakĨmsi prŢmŊrem rŢstu stromŢ, pŚiļemģ POS a NEG chronologie 

osciluj² okolo nich (Tumajer et Treml 2017). Z klimatick®ho sign§lu responder chronologi² ze 

severn² lokality Kostelce je vidŊt, ģe mladġ² jedinci tvoŚ²c² negativn² chronologie reaguj² na 

rozd²l od starġ²ch i na teplotn² pomŊry v pŚedchoz²m z§Ś² a listopadu. U jiģn² lokality nejsou 

rozd²ly ve velikosti stromŢ responder chronologi² tak vĨrazn®, nicm®nŊ se projevil podobnĨ 

efekt vlivu teplot na NEG chronologie. Rozd²ly v klimatick®m sign§lu rŢznĨch vŊkovĨch 

skupin stromŢ potvrzuj² t®ģ Carrer et Urbinati (2004). Na krkonoġskĨch smrc²ch jsou sice patrn® 

rozd²ly mezi negativn²mi a pozitivn²mi chronologiemi v klimatick®m sign§lu, ovġem, nelze je 

vysvŊtlovat velikost², ļi st§Ś²m stromu. 

 PŚedpoklad prostorov® autokorelace se vġeobecnŊ nepotvrdil. U severn² kosteleck® 

lokality sice reakce stromŢ na PC2 a 3 vykazuj² prostorov® z§vislosti, ty ovġem nejsou nijak 

vysok® a jedn§ se pouze o tyto dva pŚ²pady. 
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 Hypot®za vlivu individu§ln²ch promŊnnĨch na rozd²ln® rŢstov® trendy v porostu nebyla 

zam²tnuta. Nebyla sice zjiġtŊna z§vislost vġeobecnŊ platn§ pro veġker® lokality, nicm®nŊ 

vġechny zkouman® promŊnn® (topografick® podm²nky, velikost stromu a kompetiļn² index) 

zaznamenaly s hlavn²mi komponentami jist® statisticky signifikantn² vztahy. Vliv velikosti 

stromu se projevil na vġech lokalit§ch, vŊtġinou na PC2, ale i na jinĨch komponent§ch a 

pŚibliģnŊ vysvŊtluje necelĨch 10 % variability rŢstu. 

8.3 Projevy nestability klimatick®ho sign§lu 

 Klouzav® korelace stanoviġtn²ch standardn²ch chronologi² s klimatem u smrkovĨch 

lokalit ukazuj² silnĨ vliv ļervencovĨch teplot aģ do 50. let minul®ho stolet². Tento vztah pot® 

miz² a stromy reaguj² sp²ġe na ļervnov® teploty, coģ potvrzuje t®ģ Ponocn§ et al. (2018). 

DŢvodem mohou bĨt jiģ zmiŔovan® vysok® teploty v 50. letech (obr§zek 44). V 80. letech je 

na chronologi²ch patrnĨ silnĨ propad ġ²Śek letokruhŢ a tak® pokles korelaļn²ch koeficientŢ 

s teplotami. V t® dobŊ byly zdejġ² lesy zasaģeny imisemi, z nichģ pŚedevġ²m s²ra a dus²k mŊly 

silnŊ negativn² dopad na rŢst stromŢ (Kol§Ś et al. 2015). V minulosti byl rŢst smrkŢ Ś²zen 

pŚedevġ²m ļervnovĨmi a ļervencovĨmi teplotami, zat²mco v souļasnosti se ukazuje vliv teplot 

pŚes vŊtġinu vegetaļn² sez·ny (od kvŊtna do srpna). Nicm®nŊ ļervnov® a ļervencov® teploty 

maj² st§le z§sadn² vĨznam (Ponocn§ et al. 2018). Nab²z² se ovġem ot§zka, zda tyto s²l²c² letn² 

korelace nejsou pouze statistickĨm artefaktem rostouc²ho trendu jak letokruhovĨch, tak 

teplotn²ch ļasovĨch Śad. Na standardn²ch chronologi²ch je vidŊt od 80. let n§rŢst letokruhovĨch 

indexŢ, kterĨ se na rezidu§ln²ch neprojevuje tak vĨraznŊ. V kombinaci s narŢstaj²c²mi 

teplotami mohou tyto trendy vy¼stit v rostouc² korelace. Tomu nahr§v§ i jinĨ trend v 

klouzavĨch korelac²ch s rezidu§ln²mi chronologiemi (tj. chronologiemi bez trendu) (obr§zek 

43) ve smyslu slabġ²ho vlivu teplot smŊrem do souļasnosti. Ļervnov® teploty se v tŊchto 

pŚ²padech neprojevily vŢbec a korelace s ļervencovĨmi sp²ġe pokles§vaj². VĨraznŊjġ² vliv se 

uk§zal u kvŊtnovĨch teplot, kterĨ nicm®nŊ aktu§lnŊ tak® sl§bne. V souļasnosti se v Krkonoġ²ch 

vĨraznŊ negativnŊ projevuje vliv indexu sucha SPEI v kvŊtnu a ļervnu aktu§ln²ho i pŚedchoz²ho 

roku. PravdŊpodobnŊ se jedn§ o dŢsledek niģġ²ch sr§ģkovĨch ¼hrnŢ a vyġġ²ch teplot (obr§zek 

44), kter® ¼st² ve vŊtġ² a ļastŊjġ² sucha neģ dŚ²ve. 
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Obr§zek 43: Klouzav® korelace rezidu§ln²ch chronologi² krkonoġskĨch lokalit s detrendovanĨmi teplotami 

(50letĨm splinem) v 35let®m oknŊ (vlevo B²l® Labe, vpravo: ModrĨ dŢl). VelkĨmi p²smeny jsou psan® mŊs²ce 

pŚedeġl®ho roku, malĨmi aktu§ln²ho. 

 

Obr§zek 44: PrŢbŊh prŢmŊrnĨch teplot a sum sr§ģek od kvŊtna do z§Ś² na stanici SnŊģka 

 

 VĨsledky klouzavĨch korelac² na kosteleckĨch chronologi²ch jsou v pomŊrnŊ dobr® 

shodŊ s prac² Leheļkov® (2013). Ta zachytila u borovic na KokoŚ²nsku silnĨ vliv sr§ģek 

v ļervenci, a to pŚes cel® zkouman® obdob² (1902ï2009). Na borovĨch lokalit§ch je tento vztah 

slabġ² a signifikantn² aģ pŚibliģnŊ od 60. let 19. stol a od t® doby st§le roste. V t® dobŊ je na 

prŢbŊhu sr§ģek vidŊt pokles jejich mnoģstv² a zvĨġen² meziroļn² variability (obr§zek 45). ObŊ 

studie zachycuj² tak® pozitivn² dopad kvŊtnovĨch a ļervnovĨch sr§ģek cca do roku 1950, kterĨ 

byl pomŊrnŊ vĨraznŊ teplĨ a od t® doby teploty st§le stoupaj². Ļasto pozorovan® jsou kladn® 

korelace borovic s teplotami v ¼noru (M§cov§ 2008, Leheļkov§ 2013). Ty byly zachyceny t®ģ 

na obou studovanĨch lokalit§ch, ovġem od 50. let se tato vazba jiģ neprojevuje. PŚesnŊ v t®to 

dobŊ zaļaly m²t teploty v lednu a pŚedeġl®m z§Ś² silnŊ negativn² dopad, coģ mŢģe bĨt zpŢsobeno 

t²m, ģe narŢstaj²c² teploty jsou jiģ pŚ²liġ vysok®. Na nŊkolika stanoviġt²ch pozorovala Leheļkov§ 
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(2013) kladnĨ vliv ļervencovĨch a srpnovĨch teplot, coģ se projevilo i na naġich lokalit§ch, 

nicm®nŊ velmi slabŊ a stejnŊ tak tomu bylo i v pŚ²padŊ z§porn®ho vlivu lednovĨch sr§ģek. 

Urļit® rozd²ly ve vĨsledc²ch obou prac² mohou bĨt zpŢsobeny odliġnĨmi d®lkami pohybliv®ho 

korelaļn²ho okna. V posledn² dobŊ je na obou borovĨch lokalit§ch patrnĨ n§rŢst pozitivn²ho 

vlivu indexu sucha a sr§ģek, a naopak prohlouben² negativn²ho dopadu teplot. 

Obr§zek 45: PrŢbŊh prŢmŊrnĨch teplot a sum sr§ģek od kvŊtna do z§Ś² na stanici Doksy 

 

 VĨsledky p§rov®ho t-testu korelaļn²ch koeficientŢ jednotlivĨch stromŢ s klimatem 

rovnŊģ uk§zaly, ģe stromy v posledn²ch letech mŊn² sv® reakce na klima. U faktorŢ, kter® kladnŊ 

ovlivŔuj² rŢst stromŢ na dan® lokalitŊ bylo vģdy zjiġtŊno pouze nŊkolik jedincŢ, kteŚ² vyk§zali 

zmŊnu. Naopak u z§pornŊ pŢsob²c²ch klimatickĨch promŊnnĨch zmŊnila svou reakci vŊtġina 

stromŢ na stanoviġti. Je pravdŊpodobn®, ģe se zvyġuj²c²mi se teplotami jimi smrky budou m®nŊ 

limitov§ny a budou reagovat v²ce na vlhkostn² pomŊry. U borovic lze oļek§vat vyġġ² nepŚ²znivĨ 

vliv narŢstaj²c²ch teplot, kter® budou nav²c zpŢsobovat vŊtġ² sucha a stromy tak budou 

limitov§ny vĨluļnŊ sr§ģkovĨmi pomŊry. Na klouzavĨch korelac²ch chronologi² lze jiģ nyn² 

pozorovat s²l²c² vztah borovic ke sr§ģk§m v aktu§ln²m ļervenci (Leheļkov§ 2013) a pŚedeġl®m 

z§Ś². 

 ZmŊny odezvy na klima se projevily v²ce na horsk®m smrku v Krkonoġ²ch neģ 

v borovĨch ekosyst®mech n²zkĨch poloh. Tyto rozd²ly byly v minulosti zpŢsobeny kyselou 

depozic² a v souļasnosti zmŊnou klimatickĨch podm²nek (Ponocn§ et al. 2018). Borovice byly 

v minulosti limitovan® suchem a dnes jsou limitovan® suchem jeġtŊ v²ce. Naopak smrk ve 

vysokĨch poloh§ch byl dŚ²ve limitov§n teplotn²mi pomŊry, ovġem v souļasnosti tato vazba 

sl§bne a projevuje se dopad sucha. 
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9. Z§vŊr 
 VĨsledky t®to pr§ce poukazuj² na existenci individu§ln² rŢstov® variability na vġech 

zkoumanĨch lokalit§ch, pŚiļemģ u zkoumanĨch borovĨch ekosyst®mŢ je rŢstov§ variabilita 

relativnŊ vŊtġ², zat²mco u horskĨch smrļin na horn² hranici lesa v Krkonoġ²ch je niģġ². Z d²lļ²ch 

faktorŢ, kter® mohou vysvŊtlit individu§ln² rŢstovou variabilitu m§ nejvŊtġ² vĨznam velikost 

jedince. Ostatn²ch faktory (mikroreli®f, kompetice, vz§jemn§ poloha stromŢ) mohou m²t 

v urļitĨch pŚ²padech vliv tak®, ale celkovŊ je jejich vĨznam malĨ. Na studovanĨch lokalit§ch 

se prok§zal vĨskyt subpopulac² stromŢ s ponŊkud odliġnĨmi reakcemi na klima, z nichģ u 

nŊkterĨch byly zjiġtŊny rozd²ly ve velikosti participuj²c²ch stromŢ. Individu§ln² rŢstov§ 

variabilita je v ļase promŊnliv§, pŚiļemģ na tyto ļasov® zmŊny maj² vliv rŢzn® faktory. Jedn§ 

se o vĨkyvy klimatickĨch promŊnnĨch limituj²c²ch rŢst, dynamika vŊkov® struktury lesa, kdy 

se mohou zmŊnit kompetiļn² vztahy jednotlivĨch stromŢ, zneļiġŠov§n² ģivotn²ho prostŚed² 

lidskou ļinnost² apod. 

 Na vġech lokalit§ch se v letokruhovĨch datech projevila nestabilita klimatick®ho sign§lu 

a dle pŚedpokladŢ byla u smrku ztepil®ho vyġġ². Aktu§lnŊ je rŢst smrku na horn² hranici lesa 

v Krkonoġ²ch pŚ²znivŊ ovlivnŊn vyġġ²mi teplotami v ļervnu a ļervenci, ovġem ve zvĨġen® m²Śe 

zaļ²n§ i zde rŢst reagovat na indik§tory limitace nedostatku vl§hy. Vyġġ² teploty zpŢsobuj² vŊtġ² 

sucho, kter® m§ na rŢst naopak negativn² dopad. RŢst borovic na KokoŚ²nsku je dlouhodobŊ 

limitov§n suchem v letn²ch mŊs²c²ch, pŚiļemģ tento vztah se st§v§ sp²ġe silnŊjġ²m.  

 Tato diplomov§ pr§ce tedy uk§zala pŚedevġ²m vyġġ² m²ru uniformity rŢstu smrku na 

horn² hranici lesa neģ u borovice v n²ģinnĨch borovĨch porostech. U smrku na druhou stranu 

doch§z² ke zmŊnŊ klimatick®ho sign§lu z teplotnŊ-limitovan®ho na sm²ġenĨ, zat²mco u 

borovice se klimatick® Ś²zen² rŢstu v z§sadŊ nemŊn². 
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