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ABSTRACT

The main objective of the study was to evaluate long-term growth response of spruce to extreme stress event during the winter of 1995/96 in the
Kru$né hory Mts. (Czech Republic) using methods of dendrochronology. For the purpose of the study, ten permanent monitoring plots located
along the main ridge of the Kru$né hory Mts. were selected. Increment cores were sampled in spring 2014 in all plots. For the 1995-2013 period,
data from the regular evaluation of height growth, crown conditions, and the content of stress elements in needles were available. Radial and
height growth both showed a clear reaction to the stress event, which manifested as an abrupt decrease in the values observed. Radial growth
regenerated very quickly over three years regardless to damage level. Height growth seems to be more sensitive indicator with the five-year phase
of regeneration on heavily damaged plots. Height increment had a significantly negative correlation both with degree of defoliation and fluorine
content in needles, while tree-ring widths had no significant relationship to the other parameters of vitality. Principal component analysis

showed that fluorine content in the second needle-year class is a significant parameter explaining the greatest proportion of data variability.
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uvoD

V poslednich desetiletich se zvySuje etnost a intenzita extrémnich
klimatickych jevi jako disledek globalnich zmén klimatu. Tyto jevy
mohou vyznamné ohrozit lesni ekosystémy (ALLEN et al. 2010). Mezi
nejvice ohrozené patii porosty na exponovanych stanovistich nebo
porosty oslabené vlivem acidifikace prostredi znecistujicimi latkami.
Stromy stresované neptiznivymi klimatickymi podminkami jsou na-
vic nachylnéjsi k poskozeni dalsimi abiotickymi i biotickymi faktory
(DEsPREZ-LousTAU et al. 2006; MATYSSEK et al. 2006). Klimaticky
stres pfimo ovliviuje fyziologické procesy stromt (BREDA et al. 2006).
Pfi stresu dochazi k redukci fotosyntézy a k naruseni alokace uhli-
ku (Gavriano et al. 2012). Redukce tloustkového a vyskového rustu
kmene je jednou z prvnich reakci stromu na stres, protoZe vytvare-
ni novych vrstev dfeva (letokruhil) neni pro strom Zivotné nezbytné
(DoBBERTIN 2005). Dlouhodoby monitoring, resp. dendrochronolo-
gické zhodnoceni zdravotniho stavu a rastovych reakci lesnich drevin
na stresové jevy, zlstavaji dalezitymi nastroji i po odeznéni extrém-
niho imisniho zatiZeni, a to zejména ve vztahu k vyskytu extrémnich
jevu spjatych s klimatickou zménou (HLASNY et al. 2014).

Lesy v Ceské republice jsou ptikladem imisemi dlouhodobé stresova-
nych porostd. Rychly pokles znedisténi na za¢atku 90. let 20. stol. vedl
ke zlepSovani stavu lesa, zejména v nejvice zatizenych regionech (Fi-
ALA et al. 2002). Pozitivni vyvoj zdravotniho stavu byl pferusen roz-
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sahlym poskozenim lesnich porostt v severnich pohotich v dusledku
extrémnich klimatickych podminek v pribéhu zimy 1995/96, jejichz
negativni vliv byl ve vychodni ¢asti Kru$nych hor je$té umocnén vy-
sokymi koncentracemi znecistujicich latek (Lomsky, SRAMEK 1999).
Hlavnim cilem prezentované prace bylo retrospektiviné vyhodnotit
rlistovou reakci smrku na extrémni imisné-klimaticky stres v priibéhu
zimy 1995/96 v Krusnych horach za pouziti dendrochronologickych
metod, a dale vyhodnotit vztah tloustkovych a vyskovych prirtsti
k ostatnim indikatortim vitality rutinné hodnocenym v ramci progra-
mu monitoringu zdravotniho stavu lesti.

MATERIAL A METODIKA

Prace vychazi ze sité trvalych monitora¢nich ploch (TMP) zalozenych
Vyzkumnym ustavem lesniho hospodéistvi a myslivosti (VULHM)
na pocatku 90. let v mladych smrkovych porostech v Krusnych ho-
rach. Radidlni tloustkové ptirtsty byly analyzovany celkem na 430
vyvrtech z 10 vybranych TMP (obr. 1, tab. 1). Pro vybér ploch bylo
urcujici hodnoceni zdravotniho stavu porostt (defoliace) z roku 1996,
na jehoz zékladé byly definovany 3 stupné poskozeni: slabé (defolia-
ce do 40 %), stfedni (defoliace 40-60 %) a silné (defoliace nad 60 %).
Dalsimi kritérii pti vybéru porostu byl vék porostu a stanovi$tni pod-
minky. Prednost dostaly starsi porosty, to znamenad ty, které v roce
1996 spadaly do 3. a 4. vékového stupné, aby bylo mozné studovat
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vyvoj tloustkovych prirasta také pred rokem 1996. Porosty byly vy-
brany v podobnych stanovistnich podminkach - soubor lesnich typt
7K nebo 7M; porosty na podmécenych nebo raselinnych stanovistich
byly z vybéru vyjmuty.

Vyvrty byly odebrany priristovym nebozezem ve vycetni vy$ce mi-
nimalné z 20 Grovnovych stromi na plose, po 2 vyvrtech z kazdého
stromu (tab. 1). Sitky letokruhtt byly méfeny na méticim stole Time-
Table 2 s presnosti na 0,01 mm.

Namérené letokruhové série byly vizualné kiizové datovany. Datace
byla statisticky verifikovana v programu Cofecha (HoLmEs 1983).
V celé délce kazdé letokruhové série byly identifikovany nahle poklesy
prirtstu, vyskyt nekompletnich (vyklinujicich) ¢i zcela chybéjicich le-
tokruhi, které lze povazovat za indikatory pusobiciho stresu.
Ptirozeny pokles pririistii s vékem (vékovy trend) byl odstranén ze sé-
rif $ifek letokruht procesem standardizace. Méfené $irky letokruht

byly vydéleny prislusnou hodnotou standardiza¢éni funkce, pouzita
byla Hugershoffova funkce (WARREN 1980), a konvertovany na leto-
kruhové indexy (standardni letokruhové chronologie). Timto zpu-
sobem byl z fad $itek letokruhtl odfiltrovan vliv véku a stanovi$tnich
podminek.

Vyskovy pririst, tj. délka termindlniho vyhonu, je na monitora¢nich
plochach méfen na konci kazdé vegetacni sezony. V letech 1996-2002
byly vyskové ptirtsty zjistovany pomoci teleskopické vyskomérné tyce
Sokkia, od roku 2003 je pouzivan vyskomér Vertex.

Rozdily v defoliaci a ve velikosti tloustkovych a vy$kovych prirtsti
mezi skupinami ploch s riznym stupném poskozeni byly testovany
jednofaktorovou analyzou variance (Anova). Testy byly provedeny
pro jednotlivé roky v post-stresovém obdobi 1996-2003. Pokud byl
vysledek Anovy signifikantni, byl nasledné aplikovan Tukeyho test
mnohondsobnych srovnani k detekci rozdilt mezi jednotlivymi urov-

Obr. 1.

Lokalizace odbérovych mist
Fig. 1.

Location of study sites

Tab. 1.
Charakteristika odbérovych lokalit a lesnich porostii
Characteristics of study sites and forest stands

Plocha/ Soufa_dnice/ Ngfim. Exp Veék. st./ Lesni typ/ Pﬂd_a/ Poskoz./ Pocet vyvrta/
Plot Coordinates vyska/ Age Forest Soil Level of damage  Number
Y X Altitude class*  type** 1995/96 of cores
PRB: Pfebuz 864532,61 993937,83 885 - 6 7™M3 PZoh slabé/slight 48
LOC: Lou¢na 839595,89  993239,23 990 SZ/NW 5 7K1 KP slabé/slight 42
VYS: Vysluni 821557,60  987059,20 810 JZ/Isw 5 6K4 KP slabé/slight 44
NAC: Nacetin 816671,80 977359,60 795 - 6 7K3 PZhm stfedni/medium 44
KAL: Kalek 809840,91 979101,47 815 JZ/SW 6 7K3 PZhm stfedni/medium 42
FLJ: Flaje 791175,41 968867,61 750 JZ/SW 6 7K4 KPmo stfedni/medium 42
KRH: Kryst. Hamry 82492944  984446,29 900 Z/W 6 7K3 silné/heavy 40
SKV: Skelny vrch 822108,54  984114,82 875 SV/SE 5 7K3 PZhm silné/heavy 42
KLN: Kliny 796352,01 972834,50 800 - 6 7K3 PZhm silné/heavy 44
CIN: Cinovec 777321,85  965822,91 820 SZ/NW 6 7K3 PZhm silné/heavy 42

*Age class 5: 40-50 years; Age class 6: 50-60 years; **Forest type: 6K — Acidic Spruce - Beech; 7K- Acidic Beech — Spruce; 7M - Nutrient-poor Beech - Spruce
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némi poskozeni. Délka faze regenerace byla poté urcena jako pocet
let po poskozeni, kdy byl identifikovan vyznamny rozdil mezi silné
a slabé poskozenymi plochami.

Pokles prirtsttt v letech 1996-1998 byl kvantifikovan ve vztahu
k predchozimu referen¢nimu obdobi 1993-1995. Ztraty na tloustko-
vém prirastu byly vyjadreny jako procenticky podil pFirtstu ve streso-
vém obdobi k referenéni periodé.

Vztah mezi radidlnimi tloustkovymi pfirasty a dal$imi indikdtory vi-
tality stromu (defoliace, pocet ro¢niku jehli¢i, vySkovy prirtist, obsah
zatézovych prvku siry a fluoru v 1. a 2. ro¢niku jehli¢i) byl analyzovan
metodami korela¢ni analyzy a analyzy hlavnich komponent (MELOUN
et al. 2012). Pro analyzy byla pouzita data z pravidelného hodnoceni
monitora¢nich ploch, ktera jsou k dispozici za obdobi 1996-2013. Vy-
pocty byly provedeny v programu Statistica.
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Letokruhovy index/Ring-width index

VYSLEDKY

Radidlni tloustkovy prirtst reagoval na stres v zimnim obdobi 1995/96
velmi citlivé (obr. 2). Hluboky pokles pfirtistd v roce 1996 je patrny
u silné a stfedné poskozenych porostii. Na silné poskozenych plochach
byly nizké ptirtsty zaznamenany i v roce 1997, v roce 1998 zacina pii-
rust stoupat a v roce 1999 dosahuje, az prekracuje, velikost tloustko-
vych prirtstt na slabé poskozenych plochach. U stfedné poskozenych
ploch je vzestup prirtstt patrny jiz v roce 1997. O vyrazném ucinku
stresu na tloustkovy rist svédei i vyskyt chybéjicich letokruht deteko-
vany v letokruhovych sériich v obdobi 1996-1998 (obr. 2). Nejvice
poruch bylo zaznamendano v roce 1997, kdy se letokruh nevytvoril
u 2,7 % z celkem 430 hodnocenych vyvrtiL.

V dtisledku stresu v zimnim obdobi 1995/96 vyrazné poklesl v nasle-
dujicim roce také vyskovy pririst, a to u silné a stfedné poskozenych
porosti (obr. 3). Pokles byl srovnatelny pro oba stupné poskozeni.
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Primérny vyskovy ptirtst smrkovych porosta s riiznym stupném poskozeni v zimé 1995/96; ¢ervené $ipky oznacuji trvani pfirtistové deprese
Fig. 3.

Mean height increment (e.g. length of annual terminal shoots) of spruce stands of different damage level after winter 1995/96; red arrows high-
light the duration of growth depression
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Zatimco u stfedné poskozenych porostii vyskovy prirtist postupné re-
generoval jiz od roku 1997, u silné poskozenych porostt vyskovy pri-
rust v letech 1996-1998 stagnoval a regenerace zapocala aZ v roce 1999.

Délka faze regenerace se pohybovala od 3 do 7 let v zavislosti na po-
suzovaném indikatoru (tab. 2). Tloustkovy prirtst regeneroval velmi
rychle v pribéhu tii let bez ohledu na miru poskozeni. U vyskovych
ptirtstll byla regenerace pomalejsi. K vyrovndni vyskovych pfirtstil
mezi silné a slabé poskozenymi plochami doslo az po 5 letech, tedy
vroce 2001. Jako nejcitlivéjsi indikator se jevi defoliace. Plochy se stred-
ni mirou poskozeni regenerovaly 5 let, silné poskozené dokonce 7 let.

Pokles prirtistt v obdobi prirtistové deprese v letech 1996-1998 byl
kvantifikovan ve vztahu k pfedchozimu referen¢nimu obdobi 1993-
1995. Na silné poskozenych plochéach se redukce prirastt pohybovala

Tab. 2.

od 42% do 66%, na stfedné poskozenych plochach od 15% do 30 %.
Na slabé poskozenych plochach Piebuz a Vysluni byl tloustkovy pti-
rist redukovan v priméru o 8 %, na plo$e Lou¢na prirtist oproti srov-
navacimu obdobi dokonce stoupl 0 7% (obr. 4).

Vztah mezi tloustkovymi piirtisty a dal$imi indikétory stresu za ob-
dobi 1996-2013 prezentuje tab. 3. Sitka letokruhti vyznamné koreluje
pouze s vyS$kovymi prirtsty, k defoliaci a obsahu zatézovych prvka
nemd tloustkovy prirtist vztah. Naproti tomu vyskovy piirtst je
vyznamné zaporné ovlivnén nejen mirou odlisténi, ale také obsahem
fluoru v jehli¢i. Defoliace kladné koreluje s obsahem fluoru, zatimco
obsah siry nemé na miru odlisténi vyznamny vliv.

Analyza hlavnich komponent potvrdila, Ze obsah fluoru v jehli¢i je
vysoce signifikantni parametr vysvétlujici nejvétsi ¢ast variability dat

Vysledky Tukeyho testu mnohondsobnych srovnani rozdilti v defoliaci a ve velikosti tloustkovych a vyskovych prirtistd mezi skupinami ploch

s rliznym stupném poskozeni v post-stresovém obdobi 1996-2003

Results of Tukey‘s multiple comparison tests of differences in defoliation, radial and height increments between the plots of individual damage

levels in the post-stress period 1996-2003

Indikator/  Srovnavané stupné poskozeni/ Hodnota pravdépodobnosti P/Probability level P
Indicator  Compared levels of damage 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
RI S1=82 o o o

S2-53 . " "

S1=53 - " "
Al S1-52 - " " . o .

S2=53 " - N .

S1=53 - " - - . *
DEF S1=52 " " - N " .

S2-53 " " " - "

S1=53 " " - - " . -

Signifikantni rozdily jsou oznaceny *pro P < 0.05 a ** pro P < 0.01/Significant differences are denoted by * P < 0.05 level and ** P < 0.01 level
RI - radidlni ptirtist/radial increments; HI - vyskovy piirtst/height increments; DEF - defoliace/defoliation; S1 - slabé poskozeni/slight
damage; S2 - stfedni poskozeni/medium damage; S3 - silné poskozeni/heavy damage
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Obr. 4.

Relativni periodicky ptirtast v obdobi prirtstové deprese 1996-98
vztazeny k referen¢nimu obdobi 1993-1995

Fig. 4.

Relative periodical radial increment in the period of growth depression
1996-1998 related to the reference period of 1993-1995

Tab. 3.

Korelace mezi tloustkovymi pfirtsty a dal$imi hodnocenymi indiké4-
tory vitality stromu za obdobi 1994-2013

Correlation matrix of time series of selected parameters (stress indica-
tors) for the period of 1994-2013

LI HI DEF ROC S$1 S2 F1 F2
LI
HI 0,35
DEF 0,07 -0,35
ROC -0,23 0,27 -0,87
S1 -0,23 -0,06 0,08 -0,11
s§2 -008 008 -0,06 0,01 0,74
F1 -025 -0,39 033 -026 040 0,20
F2 014 -040 053 -048 027 021 0,71

Tu¢né uvedené hodnoty jsou signifikantni na hladiné vyznamnosti a = 0,95/
Correlation values significant at the 95% confidence limit are in bold;

LI - letokruhovy index/ring-width index; HI - vys$kovy prirtist/height increment;
DEF - defoliace/defoliation; ROC - pocet ro¢nikil jehli¢i/number of needle year
classes; S1, S2 - obsah siry v 1. a 2. ro¢niku jehli¢i/sulphur content in the 1% and 2
needle year class; F1, F2 - obsah fluéru 1. a 2. ro¢niku jehli¢i/fluorine content in
the 1* and 2" needle year class
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(obr. 5). Tti hlavni komponenty s eigenvalue A>1 vystihuji 78,3 % spo-
le¢ného rozptylu dat. V komponenté PC1 (37,9 % rozptylu dat) je ur-
¢ujicim faktorem obsah fluoru v jehli¢i, v PC2 (23,5 %) je dominantni
obsah siry, pro PC3 (16,9 % ) jsou urcujici riistové parametry (tloust-
kovy a vyskovy prirtst).

DISKUSE

Klimaticky stres ve spojeni s vysokou imisni zatézi v zimé 1995/96 se
projevil nahlym poklesem jak tloustkovych, tak vy$kovych piirtista.
Intenzita redukce pfirtstd zévisela na mife poskozeni plochy, vyjad-
fené stupném odlisténi. Zajimavé je srovnani fize regenerace podle
jednotlivych parametrti a urovni poskozeni. Tloustkovy pririist plné
regeneroval v pribéhu 3 let jak na stfedné, tak na silné poskozenych
plochéch. Na stfedné poskozenych plochdch je patrny vzestup prirtsti
jiz v roce 1997, na silné poskozenych plochéch o rok pozdéji. Redukce
tloustkovych prirtsti v dusledku vysoké defoliace je nejcastéji popi-
sovana ve spojeni s Ziry riiznych druht defolidtort. Pfi ztraté olisténi
nad 60 % dochdzi k vyznamné redukei tloustkovych prirtsti jak v roce
vyskytu stresové udalosti, tak v dalich 2-3 letech po odeznéni stresu
(ARMOUR et al. 2003; KURKELA et al. 2005). Ptirtst reaguje nejcitlivéji,
pokud byly zasazeny fotosynteticky nejvice aktivni ro¢niky (STRAW et
al. 2002). Prumérna hodnota defoliace smrku v Kru$nych horich se
pohybovala v roce 1997 okolo 46 % pro stfedné a 66 % pro silné po-
$kozené plochy, v roce 1998 dosahovaly hodnoty defoliace 44 %, re-
spektive 55 %. Z téchto udaju je patrné, Ze radialni ptirtst byl schopen
regenerovat pfi relativné vysokych hodnotach defoliace okolo 50 %.
Vyskyt poruch v tvorbé letokruht na silné poskozenych plochéch byl
maximalni v roce 1997. Tento fakt indikuje, Ze se stres muze v tloustko-
vych ptirtstech projevovat s ¢asovym zpozdénim. Také AXELSON et al.
(2014) zaznamenal u douglasky maximalni redukci pfirtistd s jedno-
az dvouletym zpozdénim po maximu Ziru obale¢e zdpadniho.

U vyskového piirtistu byla zaznamendna féze regenerace v trvani 5
let. Relativné dlouhé obdobi stagnace vyskovych prirtsti (1996-1998)
na silné poskozenych plochach zfejmé souvisi s dolozenym az 90%
poskozenim pupenti po zimé 1995/96 (LomsKY, SRAMEK 1999). Smrk
vSeobecné patti mezi dfeviny s citlivou reakei prirtstd na abiotické
prostiedi (ScumIDT-VoGT 1977). Naptiklad v podminkach Slovenska
Bo3Eera et al. (2013) matematickym modelovanim demonstroval, ze
tloustkovy pfirtist smrku vyrazné citlivéji reagoval na kombinovany
vliv teploty vzduchu a deficitu nasyceni vodnimi parami nez buk.

Stromy na sledovanych plochach reagovaly na zlep$eni riistovych pod-
minek vyraznym zrychlenim tloustkového i vyskového ptirtistu. Dy-
namika jednotlivych typt piirtistu vSak byla odlisnd. Zatimco rychlost
tloustkového prirtistu kulminovala v roce 1999, u vyskového pririistu
zrychleni pokracovalo jesté v roce 2000. Pti Castéji se opakujicich stre-
sovych epizodach muze tento nepomér negativné ovliviiovat charak-
teristiky stability smrkovych porostt a zvySovat citlivost k poskozeni
abiotickymi ¢initeli, jako je vitr nebo namraza.

V celém post-stresovém obdobi 1996-2013 vykazuje vyskovy prirtst
signifikantni vztah k dal$im indikatortim stresu, jako je mira odlis-
téni a obsah zatézovych prvki v jehli¢i. Naproti tomu ptirast tloust-
kovy nema k témto parametrim zadny vztah. To je pravdépodobné
déno tim, ze vyskovy piiriist je vyrazné méné ovlivnén kompetici nez
piirist tloustkovy (SEBIK, POLAK 1990) a préavé kompetice miize vy-
znamné modifikovat ro¢ni tloustkovy prirtist a prekryt tak vliv dalsich
faktori (PrutTI, CESCATTI 1997; CASTAGNERI et al. 2012).

Pokud posuzujeme délku obnovy podle defoliace, pak sttedné posko-
zené porosty regenerovaly 5 let, silné poskozené dokonce 7 let. Podle
Lomského a Sramka (2004) byly stresovou udalosti v zimé 1995/96
zasazeny 3—4 ro¢niky jehli¢i, opad byl na silné poskozenych plochach
zaznamenan v celé koruné. V nasledujicich letech proto byly smrky
nuceny postupné nahrazovat poskozeny asimila¢ni aparat. Délka ob-
novy koresponduje s po¢tem ro¢niki jehli¢i zaznamenanym v roce
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Poznamka/Note: Vyznam popiskd v obrazku se shoduje s tab. 3

Obr. 5.

For explanation of parameter codes see Tab. 3

Grafy komponentnich vah (a) PCI a PC2, (b) PCI a PC3

Fig. 5.

PCA loadings plots: (a) PCI and PC2, (b) PCI and PC3




RUSTOVA REAKCE SMRKU (PICEA ABIES (L.) KARST.) NA EXTREMNI IMISNE-KLIMATICKY STRES V PRUBEHU ZIMY 1995/96 V KRUSNYCH HORACH

2002, tedy na konci faze regenerace: na silné poskozenych plochach
mély smrky v priiméru 6,4 ro¢niki, na slabé poskozenych plochach
7,3 ro¢nik jehli¢i.

Analyza hlavnich komponent ukazuje na vyznamnost hodnoty obsa-
hu fluoru v jehli¢i. Z vysledka listovych analyz v oblasti Krusnych hor
je patrné, Ze po zimé 1995/96 koncentrace fluoru v 1. ro¢niku jehlici
na vét$iné monitora¢nich ploch prekracovaly limit toxicity 5 mg.kg™.
Béhem nasledujici periody se koncentrace postupné snizovaly, v roce
2000 byla primérna koncentrace fluoru nizsi nez 2 mg.kg* na vsech
plochach. V poslednich letech je v§ak pozorovan opétovny mirny na-
rust, epizody s vyrazné zvySenou zatézi timto prvkem byly zazname-
nany v letech 2005 a 2010 (LoMsKY et al. 2013).

ZAVER
Ve sledovanych riistovych parametrech - $ifce letokruht a vyskovém
ptirtstu - se jasné projevil vliv stresové udélosti ze zimy 1995/96. Dél-

ka faze regenerace se na silné poskozenych plochach pohybovala od 3
do 7 let v zavislosti na sledovaném parametru.

V celém hodnoceném obdobi 1996-2013 vyskovy pfirtist vyznamné
zaporné koreluje s mirou defoliace a obsahem fluoru v jehli¢i. Napro-
ti tomu $irky letokruhii nemaji k témto parametriim statisticky pru-
kazny vztah. Analyza hlavnich komponent ukazala, Ze obsah fluoru
v druhém ro¢niku jehli¢i je signifikantni parametr vysvétlujici nejvétsi
¢ast variability dat a Ize jej proto povazovat za vyznamny indikator
stresu pro mladé porosty smrku v Krusnych horach.

Podékovani:

Ptispévek vznikl v ramci feSeni vyzkumného projektu COST CZ -
LD13007 ,,Rtistova reakce smrku (Picea abies (L.) KARST.) na extrémni
imisné-klimaticky stres v pribéhu zimy 1995/96 Studie je soucasti
mezindrodni akce COST FP1106 STReESS - Studying Tree Responses
to extreme Events: a SynthesiS.
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GROWTH RESPONSE OF NORWAY SPRUCE (PICEA ABIES (L.) KARST.) TO EXTREME CLIMATIC
AND POLLUTION STRESS DURING THE WINTER OF 1995/96 IN THE KRUSNE HORY MOUNTAINS
(CZECH REPUBLIC)

SUMMARY

Climate extremes are expected to increase in frequency and magnitude, thereby significantly threatening the functioning of forest ecosystems.
Such events primarily endanger trees located on extreme sites or trees that had been weakened by the impact of air pollution. The Kru$né hory
Mountains in the Northern Bohemia (Czech Republic) can serve as an example of the Central European area with a long-standing history of
air pollution load. Although the emission of pollutants - mainly SO, - decreased significantly during the 1990s, extreme stress event occurred
during the winter of 1995/96. It was characterised by a sudden temperature break in November 1995, followed by heavy frosts and a long-term
inversion situation associated with the accumulation of air pollutants (SO,, F) in the inversion layer and subsequently also in the extreme rime.

The main objective of the study was to evaluate long-term growth response of spruce to extreme stress during the winter of 1995/96 in the
Kru$né hory Mts. using methods of dendrochronology, and to evaluate the relationship of radial and height growth to the other indicators of
tree vitality routinely assessed in the frame of forest health state monitoring program.

For the purpose of the study, ten permanent monitoring plots located along the main ridge of the Krusné hory Mts. were chosen, covering the
gradient of the forest damage that occurred during the winter of 1995/96 (Fig. 1, Tab. 1). Altogether, in spring 2014, 430 increment cores were
sampled. For the 1995-2013 period data from the regular evaluation of height growth, crown condition and the content of stress elements in the
needles were also available for all the plots.

In the 1996-2003 period, the differences in defoliation, radial, and height increments between the groups of plots with varying degrees of
damage were tested by means of one-way ANOVA in particular years. Tukey’s multi comparison test was applied to detect differences between
individual damage levels. The length of the regeneration phase was then determined as the number of years after the damage during which
the significant difference between the heavily and the slightly damaged plots was identified. The loss of the radial increment was expressed as
a percentage of the increment during the 1996-1998 post-stress period compared to the increment during the 1993-1995 reference period. The
relationship between radial and height increments, and the other indicators of tree vitality (defoliation, number of needle-year classes, content
of stress elements fluorine and sulphur in needles) has been studied using the methods of correlation analysis and principal component analysis.

Both radial and height growth showed a clear reaction to the stress event that occurred during the winter of 1995/96, which manifested as an
abrupt decrease in the values observed (Fig. 2 and 3). The Tukey’s test indicated different lengths of the regeneration phase, with a duration
lasting from 3 to 7 years subsequent to the stress event (Tab. 2). Diameter increment regenerated very quickly over three years regardless to
damage level. On the contrary, defoliation seems to be the most sensitive indicator with the seven-year phase of regeneration on heavily damaged
plots. Between 1996 and 1998, degree of the reduction of radial increments ranged between 42% and 66% for heavily-damaged, and 15% to 30%
for medium-damaged plots, while on the two plots that experienced only slight damage the increment was reduced on average by 8 %, and on
the one slightly damaged plot the increment actually increased by 7% (Fig. 4). During the entire 1994-2013 period, the height increment had
a significantly negative correlation both with the degree of defoliation and with the fluorine content in needles, while the tree-ring widths had
no significant relationship to the other parameters of vitality (Tab. 3). The principal component analysis showed that the fluorine content in the
second needle-year class is a significant parameter explaining the greatest proportion of variability in the data (Fig. 5), and therefore it can be
considered as being a reliable indicator of stress in regard to the young spruce stands in the Kru$né hory Mts.
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