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ABSTRACT

Forest management might be threatened by declining health status of oaks in the transition zone between oak and beech forests, where drought
is the most limiting factor. The aim of the presented paper is to assess the influence of selected climatic characteristics on the radial growth of
oak trees with different stem diameter status in the beech-oak and oak-beech forest altitudinal zones within the forest growth area of Polana Mt.
and Zvolen Basin (Slovakia). Our results show that oaks with less favourable stem diameter position (Weisse’s middle stems) show slower radial
growth, have less pronounced climatic precipitation signal and milder response to extreme climatic events. The findings potentially suggest that
not only favourable tree species composition of stands, but also the stand structure can mitigate the negative impacts of climate change on forest

growth.

For more information see Summary at the end of the article.
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Duby (Quercus sp.) predstavuji ddlezitd sucast lesnych ekosystémov
mierneho podnebného pasma (MABBERLEY 2017). V dosledku klima-
tickej zmeny aj v tejto oblasti vzrasta vyznam sucha ako primarneho
faktora sposobujuceho zvysent mortalitu stromov (ALLEN et al. 2010;
HLAsNY et al. 2015). Vo¢i suchu st v st¢asnych podmienkach teplej-
$ej klimy odolnejsie duby (Quercus sp.) v porovnani s bukom (Fagus
sylvatica L.) v zmie$anych spolocenstvach, kde sa v stredoeurépskych
lesoch prekryva ich rozsirenie (CzUcz et al. 2011). Narastajiice odu-
mieranie dubov v poslednych desatro¢iach, doteraz menej evidované
v miernom podnebnom pasme, je predmetom zvyS$eného vedeckého
aj praktického zdujmu (DROBYSHEV et al. 2007, 2008; DOLEZAL et al.
2010; D1 FiLippo et al. 2010; ANDERSSON et al. 2011; SOHAR et al. 2014;
HLAsNY et al. 2015; RyBNICEK et al. 2015). Sucho a suchom vyvolané
poskodenie patogénmi st rozhodujtce, priamo vplyvajuce faktory na
odumieranie dubin (McCRACKEN 1985). Za pridruzené faktory moz-
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no povazovat vplyv veku, podnych podmienok a v neposlednom rade
poskodenie mrazom (HELAMA et al. 2009; MERIAN et al. 2011).

Hlavnymi ukazovatelmi chradnutia dubin si defolidcia, rastové ano-
malie a zvy$end mortalita stromov (SIWECKI, UFNALSKI 1998; THO-
Mas et al. 2002; AREND et al. 2011). Nahly pokles radidlneho prirastku
v priebehu jedného roka je reakciou zaznamenanou v letokruhovych
sériach stromov, ktoré prezili obdobie extrémneho pocasia (SCHWEIN-
GRUBER et al. 1990). Z titulu dlhovekosti drevin mozno povazovat le-
tokruhové série za dlhodoby ¢asovy rad s dostato¢nym poctom (frek-
venciou) vyskytu udalosti ndhleho poklesu prirastku vplyvom extrém-
nych klimatickych udalosti, vo svojej podstate udalosti so zriedkavym
vyskytom (BATTIPAGLIA et al. 2010). Negativna rastovd odchylka v le-
tokruhovej sérii dubov je najcastejie zaznamenana za sucasného vy-
skytu vysokych teplot a nizkeho mnozstva zrazok pocas vegetaéného
obdobia (NEUWIRTH et al. 2004). V lesoch mierneho pasma, epizddy
extrémneho pocasia vyvoldvaju vyznamny pokles v rastovej vitalite
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stromov. Sucasne patria medzi najdolezZitejsie faktory sposobujice
poruchy v tvorbe a ukladani uhlika a zvy$ent mortalitu stromov (LE-
BOURGEOIS et al. 2010). Je predpoklad, ze na zaklade rastdcich tren-
dov priemernych tepldt a ich zvySenej variability (SCHAR et al. 2004)
sa pravdepodobnost vyskytu klimatickych epizdéd vyvolavajucich ex-
trémne rastové reakcie dubov v blizkej budiicnosti zvysi. Zvysena frek-
vencia ich vyskytu, ako aj mortalita stromov sposobena exogénnymi
faktormi nasledne ohrozia aj hospodarenie v lesoch (BRETEAU-AMO-
RES et al. 2019).

Casovy proces odumierania dubov mé dlhodoby priebeh (ANDERSSON
etal. 2011; SOHAR et al. 2014). V raste a reakcii na klimatické podmien-
ky existuju medzi jedincami dubov rasttiicimi ako solitéry a v skupine
vyznamné rozdiely (DOLEZAL et al. 2016). Vplyv kompeticie a dimen-
zif dubov je délezitym faktorom pre ich zdravotny stav (MATULA et al.
2015). Odumreté jedince duba letného st prevazne mensich dimenzif
a su menej osvetlené v porovnani s vitalnymi jedincami, ¢o sa potvrdi-
lo na troch lokalitach v juznom Svédsku (ANDERssON et al. 2011). Ako
perspektivne adaptacné opatrenie, ktoré znizuje nachylnost porastov
vo¢i u¢inkom extrémneho sucha sa javi zniZenie kompeti¢ného tlaku
prostrednictvom prebierok, napriklad v podmienkach mediteranne-
ho stredného Spanielska (ALDEA et al. 2017). Na druhej strane zapo-
jené porasty zmiernuju vykyvy vysokych teplot a zlep$uji vlhkostné
pomery vo vnutri porastu, ¢o naznacuje, Ze zapoj porastu moze tlmit
dopady extrémneho sucha v dubovych lesoch mierneho podnebného
pasma (BHATTA, VETAAS 2016). To, akd miera uvolnenia zo zatienenia
korun a z kompeti¢ného tlaku jedincov duba v poraste je prospesna
v kontexte sti¢asnej klimatickej zmeny nie je doteraz zname. Celkovo je
vplyv hrubkového postavenia dubov v poraste na rastovii odozvu voci
klimatickym extrémom menej preskiumany. Cielom predkladaného
¢lanku je porovnat extrémne rastové reakcie jedincov duba v réznom
hribkovom postaveni v poraste v bukovo-dubovej a dubovo-bukovej
prechodnej rastovej zone. Presnej$ie preskumat reakciu dubov s domi-
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nantnym hribkovym postavenim, menej ovplyvnenych konkurenciou
a viac ovplyvnenych klimou v porovnani s reakciou stromov so stred-
nym hrubkovym postavenim (stredné Weisseho kmene), ovplyvne-
nych viac konkurenciou a menej vonkaj$imi klimatickymi faktormi.

MATERIAL A METODIKA

Charakteristika lokality

Skiimana oblast zaberd submontanne pasmo druhého a tretieho les-
ného vegeta¢ného stupna (LVS) zapadnej a juhozdpadnej Casti orogra-
fického celku Polana (48°38°N, 19°29°E) a prilahlej ¢asti Zvolenskej
kotliny. Lokalitu moZno charakterizovat ako prechodnu oblast medzi
teplou pandnskou a horskou karpatskou klimou s prevahou urodnych
mezofilnych p6d. Podla dostupnych klimatickych tdajov priemerna
ro¢na teplota dosahuje v danej oblasti 8-9 °C a priemerny ro¢ny uhrn
zrazok okolo 650 mm (obr. 1). Priemerné hodnoty Ellenbergovho kli-
matického kvocientu predstavuji hodnoty 30 (2. LVS) a 26 (3. LVS).
Hodnotu nad 30 mozno povazovat za limitnd, indikujicu absenciu
buka lesného, alebo jeho slabui rastovu vitalitu, kym hodnoty v rozpiti
15-20 indikuju jeho dominanciu. Podmienky stanovista na hodnote-
nych plochdch v ramci 2. a 3. LVS st porovnatelné z hladiska sklonu,
veku porastov, porastovej kruhovej zdkladne a zastupenia duba zim-
ného v predmetnych porastoch. Menej vhodné rastové podmienky
pre dub sa vyskytuja v 3. LVS (bonita 21 + 3 m) v porovnani s 2. LVS
(bonita 23 + 3 m), ¢o potvrdzuju aj udaje o kruhovej zdkladni (28 +
9 m*ha') oproti 2. LVS (36 + 11 m*ha™).

Letokruhové série

Pre tcely predkladanej prace bol pouzity empiricky materil zozbie-
rany v rokoch 2012-2013 v lesnych porastoch s vekom nad 80 rokov
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a) Klimadiagram z dostupnej databazy CRU TS3.21 pre obdobie 1901-2013
b) Mortalita stromov v rastovej oblasti Polana podla dostupnych udajov za obdobie 2004-2011; Z —zrazky, T-teplota

Fig. 1.

a) Climadiagram from available CRU TS3.21 database for period 1901-2013
b) Degree of tree mortality in the growth area Polana according to available data for period 2004-2011; Z - precipitation, T-temperature
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nahodne vyselektovanych, proporcionalne k ich celkovej vymere v da-
nej oblasti. Vyvrty boli odoberané prevazne z jedincov duba zimného
(Quercus petraea (Matt.) L.) Celkovo bolo zaloZenych 19 vyskumnych
ploch, jedna v kazdom vybranom poraste. Z desiatich stromov v naj-
bliz§om okoli k stredu zalozenej plochy boli identifikované dva jedince
- hrabkovo dominantny (D - priemernd hrubka 10 % najhrubsich
stromov) a priemerny jedinec (W - Weisseho stredny kmen) (WEi-
SE 1880). Z dvoch identifikovanych stromov sme odobrali po jednom
vyvrte v hribke d, ,. Zdkladné dendrometrické charakteristiky vybra-
nych stromov st uvedené v tab. 1.

Odobrané vyvrty boli nalepené do 5 mm $irokych drazok, vysuSené
a zbrisené. Tieto boli nasledne spracované pomocou $tandardnych
dendrochronologickych postupov (Cook, Karrrukstis 1990). Sirky
letokruhov boli merané pomocou digitalneho poziciometra s pres-
nostou 0,01 mm a vizudlne datované prostrednictvom krizového
porovnania jednotlivych sérii. Zakladné informdcie pre merané le-
tokruhové série — priemernd dizka letokruhovej série, $irka ro¢ného
kruhu, senzitivita série, smerodajnd odchylka a autokoreldcia prvého
rddu (DCH, SRK, Ss, Sx, AK1) a zostavené reziduélne chronolégie -
priemernd koreldcia medzi stromami, spolo¢ny extrahovany signal,

Tab. 1.
Zakladny popis empirického materidlu
Basic description of empirical material

spolo¢na variabilita (%) pre prvy hlavny komponent PCA analyzy
jednotlivych sérii a pocet sérii zahrnutych pre vypocet charakteristik
rezidualnej chronoldgie v ramci spolo¢ného ¢asového intervalu (RBT,
EPS, HK1, Ns) su uvedené v tab. 2.

Jednotlivé série nameranych $irok ro¢nych kruhov (SRK) boli okrem
absolttnych a rezidudlnych chronoldgii pouzité aj na zostavenie prie-
mernych kumulativnych kriviek radidlneho rastu. Série SRK boli
zarovnané a spriemerované podla ich kambialneho veku. V pripade
chybajiceho strzina na vyvrte bol vek jednotlivych stromov odhad-
nuty nelinedrnym postupom na zaklade vybranych meranych para-
metrov (SEDMAK et al. 2014). Pre kazdy kambialny rok bola hodnota
kumulativneho rastu poéitana ako suma SRK predchadzajicich rokov.
Vysledné krivky zotriedené podla LVS a hrubkového postavenia v po-
raste boli graficky porovnané a zhodnotené.

Klimatické udaje

Casové rady klimatickych premennych boli zostavené pre priemerné
mesacné teploty a sumy zrazok za obdobie 1901-2012. Priemerné me-
sa¢né udaje boli extrahované z databazy CRU TS3.21 (0,5° % 0,5° gride

LVS' Hrubkové postavenie?  Pocet stromov®  Hrabka* (cm) Vys$ka® (m) HNK® (m) Vek v strzni” (rok)
2 W 10 35+10 2543 14+2 130142
D 10 4119 26+3 1245 123431
3 W 9 3416 2244 1245 117447
D 9 4516 2616 1014 13534

LVS - lesny vegeta¢ny stuperl, HNK - vy$ka nasadenia koruny, W — Weiseho stredny kmen, D - dominantny kmen, jednotlivé namerané udaje st uvadzané ako

aritmeticky priemer + smerodajna odchylka. Pozn.: dimenzionalne rozdiely stromov medzi LVS nie su $tatisticky signifikantné.

'Forest altitudinal zone, 2Stem diameter status, *Number of sampled trees, *‘Diameter, “Height, “Height of the crown base, 7Pith age (years), W - Weisse middle

stem, D - Dominant stem; data are expressed as arithmetic means # standard deviations. Note: dimensional differences among forest altitudinal zones are not

statistically significant.

Tab. 2.

Statistické charakteristiky meranych $irok ro¢nych kruhov (SRK) za obdobie 1901-2012 a zostavenych rezidualnych chronolégif poda lesnych
vegetacnych stupniov (LVS) a hribkového postavenia jedincov duba v poraste

Statistical characteristics of measured tree-ring widths (TRW) for the period 1901-2012 and compiled residual chronologies according to forest
altitudinal zones (FAZ) and stem diameter status of oak individuals in the stand

Abs. chrono. Resid. chrono.
LVS' Hrub. pos.? 53(';; SR(I;/;I)QW Ss Sx AK1 Spol. interval RBT EPS HK1 Ns
2 W 89,9 1,46 0,21 0,77 0,74 1947-2012 0,22 0,69 32,0ns 9
D 98,3 1,86 0,21 0,71 0,64 1950-2012 0,33 0,82 40,7¢ 10
3 W 89,7 1,58 0,25 0,69 0,64 1949-2012 0,26 0,73 37.4* 8
D 88,1 1,77 0,24 0,72 0,61 1936-2012 0,34 0,78 43,8* 7

DCH - priemerné dizka letokruhovej série, Ss — priemernd senzitivita série, Sx — smerodajna odchylka, AK1 - priemern autokorelacia prvého radu, RBT - prie-

merna koreldcia medzi stromami, EPS - spolo¢ny extrahovany signal, HK1 - spolo¢na variabilita (%) pre prvy hlavny komponent PCA analyzy jednotlivych sérii,

Ns - pocet sérii zahrnutych pre vypocet charakteristik rezidudlnej chronoldgie v ramci spolo¢ného ¢asového intervalu

'Forest altitudinal zone, 2Stem diameter status, *Mean length of TRW series (years), Ss — mean sensitivity of TRW series, Sx — standard deviation, AK1 - mean

autocorrelation of tthe 1** degree, RBT — mean between tree correlation, EPS - expressed population signal, HK1 - common variability (%) of the first principal

component from PCA analysis, Ns - number of series included in calculation of characteristics of residual chronology for the common time interval

m ZLV, 66, 2021 (2): 104-114
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interpolované body) dostupnej z webovej lokality KNMI Climate Ex-
plorer (HARRIS et al. 2014; http://climexp.knmi.nl).

Rastové disturbancie - analyza vyznamnych rokov

Definicia extrémnej udalosti predpokladd extrémnu odchylku poca-
sia a sicasne extrémnu (pozitivnu alebo negativnu) rastovii odozvu
zaznamenanu v letokruhovej sérii (NEUWIRTH et al. 2004). Extrémne
prirastkové odchylky sme vypocitali ako relativne rastové odchylky
podla SCHWEINGRUBER et al. (1990). Do pomeru bol dany prirastok
(SRK) v danom posudzovanom roku k priemernému prirastku za
predchddzajuce Styri roky. Absolttne letokruhové série tak boli trans-
formované na série relativnych prirastkovych odchylok. Néasledne bola
vykonand normalizicia ich hodnoét tak, ze rozdiel relativnych prirast-
kovych odchylok a priemeru série bol dany do pomeru k smerodajnej
odchylke série. Vysledna séria obsahovala hodnoty, ktorych aritmetic-
ky priemer bol rovny nule a smerodajnd odchylka jednej za stanovené
obdobie 1932-2012 (obdobie s po¢tom sérii v chronoldgii > 5). Tymto
bol zaroven dodato¢ne eliminovany pripadny dlhodoby rastovy trend.
Vysledné transformované hodnoty, pocitané podobnym postupom
ako CROPPER (1979), boli oznacené ako Cxy a reprezentuji medziro¢-
né rastové odchylky. Nasledne boli zostavené $tyri priemerné chrono-
légie Cxy hodnot podla LVS a hrubkového postavenia stromov v po-
raste. Za extrémnu negativnu rastovi odozvu boli v naSom pripade
povazované hodnoty Cxy priemernych chronolégii mensie ako 0,75.
Kalendarne roky, kedy aspoii jedna podskupina (D alebo W) stromov
vykédzala vyznamny medziroény pokles priemerného prirastku, boli
oznacené ako vyznamné roky pre dany LVS.

Pre interpreta¢né tcely vyznamnych rokov boli pouzité ¢asové sé-
rie mesa¢nych klimatickych udajov (zrazky a teploty za obdobie od
predchédzajtceho aprila do septembra). Normalizované hodnoty sme
vypoditali ako odchylky mesaénych hodnét od dlhodobého prieme-
ru (1901-2012), vyjadrené smerodajnou odchylkou. Normalizované
hodnoty, ktoré prekrocili + 1-ndsobok smerodajnej odchylky boli
interpretované ako teplé/chladné, resp. suché/vlhké mesiace (NEU-
WIRTH et al. 2004). Hodnoty prekracujuce + 2-nasobok smerodajnej
odchylky boli interpretované ako extrémne teplé/studené, resp. suché/
vlhké.

Identifikacia vyznamnych klimatickych ¢initelov - rastova odozva

Pre posudenie rastovej odozvy duba na klimu boli jednotlivé synchro-
nizované série SRK $tandardizované v ramci $tyroch podskupin. Pre
vypocty bola vykonand $tandardna dvojita detrendizéacia v programe
ARSTAN (Cooxk 1985; 1- modifikovana negativna exponencidlna a 2-
kubicky spline s dizkou zodpovedajicou 67 % dizky série a s 50% va-
riancou zachovanou v sériach). Hodnoty $tandardizovanych letokru-
hovych indexov sme vypoditali tak, Ze sa do pomeru dala namerana
hodnota SRK v danom roku a funkciou vyrovnana hodnota. Zo séri
bola nésledne autoregresnym modelovanim odstranena autokoreldcia
a robustny priemer sérii bol pouzity pre vypocet priemernych hodnot
rezidudlnych chronolégii pre jednotlivé podskupiny.

Pre identifikaciu klimatickych faktorov ovplyviujtcich rast duba v da-
nej lokalite, koreldcie medzi indexami rezidualnej chronolégie (RKI)
a priemernymi mesa¢nymi klimatickymi charakteristikami boli poci-
tané pre rovnaké obdobie ako v pripade Cxy odchylok, a to obdobie
1932-2012 a klimatické okno (minuloro¢ny april az tohoro¢ny sep-
tember).

Analyza udajov

Mortalita stromov bola odvodend z tdajov o vyske ndhodnych tazieb
v danej oblasti za obdobie rokov 2004-2011. Intenzita mortality bola
pocitana ako podiel objemu odumretych stromov (kalamity v m?®) ku

konkrétnej vymere (v ha). Mortalita duba bola porovnana s mortali-
tou ostatnych druhov drevin v skiimanej oblasti.

Podobnost rezidualnych chronoldgii bola postidena na zéklade vel-
kosti priemernych korela¢nych koeficientov medzi chronolégiami za
obdobie 1932-2012.

Rozdiely vo velkosti rastovych odchylok vyznamnych rokov medzi
lesnymi vegetaénymi stupniami a hribkovym postavenim stromov
sme testovali analyzou variancie (ANOVA) s interakciou a interpre-
tovali ako $tatisticky vyznamne/nevyznamne odli$na rastova odozva.

Pre posudenie podobnosti v rastovej odozve voci klime medzi LVS
a hrubkovym postavenim boli takisto pocitané korelacie priemernych
Cxy hodnét ako aj RKI hodnot s teplotou a zrdzkami pre urcité obdo-
bie v rdmci vegetacnej periddy (jun-august a marec—august) za obdo-
bie 1932-2012 (n = 81). Obdobie (resp. jeho dizka) v raimci vegetaénej
periédy bolo stanovené tak, ze sledované mesa¢né klimatické charak-
teristiky s najsilnej$im vplyvom (najvy$simi koreldciami) s Cxy boli
zosumarizované pre dizku daného klimatického obdobia.

V danej oblasti strednych nadmorskych vySok prevlada zrazkovy
klimaticky signal. Vyssie priemerné teploty pocas predchddzajiceho
roka (najma leto a skora jeserl) a neskorej jari a leta v aktualnom roku
maji mierny negativny vplyv na radialny rast duba. Vyssie priemerné
teploty pocas neskorej zimy a vys$ie mnozZstvo zrazok poc¢as minulého
roka, najmé v lete, md na radidlny rast duba mierny pozitivny vplyv.
Neskor4 jar a leto v aktudlnom roku mé pozitivny vplyv (sila korelacie
v jednotlivych mesiacoch 0,2-0,4). Pre postdenie priestorovej varia-
bility klimatického signalu zaznamenaného v SRK duba sme pouzili
geostatistické metddy. Priestorovou autokoreldciou sme testovali po-
sobenie najdolezitejsich klimatickych faktorov, a to pre korelacie me-
dzi priemernymi RKI hodnotami a zrazkami v ramci vegeta¢ného ob-
dobia (obdobie jun-august a obdobie marec-august) pre dominantné
jedince duba spolo¢ne v druhom a tretom LVS. Bodové udaje sme in-
terpolovali zékladnym krigingom. Pre stanovenie hodnét korela¢nych
koeficientov na predpovedanom mieste bol v obidvoch preverovanych
modeloch (zrazky .. azrdzky, ) ako najvhodnejsi pouZity
sféricky model semivariogramu. KedZe obidva modely poskytli po-
rovnatelné priestorové zobrazenie, pre tGcely tohto ¢lanku sme vybrali
model pre koreldcie medzi RKI a zrazZkami za obdobie marec az august
(Z. ).

iii-viii

VYSLEDKY

V skumanej oblasti mé dub v 3. LVS v porovnani s 2. LVS mierne hor-
$ie stanovistné podmienky nepriamo indikované vy$$ou nadmorskou
vyskou (t = -1,63; p < 0,13) ako aj jeho niz§im zastupenim (t = 1.94;
p < 0,07) a niz$ou kruhovou zékladnou (t = 1,94; p < 0,07). Dub do-
sahuje v obidvoch LVS podobné dimenzie a rastova vykonnost (testo-
vané rozdiely pre vysku, hrabku a HNK nevyznamné, p > 0,2; tab. 1;
obr. 2). Zdravotny stav dubov je uspokojivy vzhladom na ich niz§iu
mortalitu v porovnani s ostatnymi druhmi drevin (obr. 1). V skimanej
oblasti mozno konstatovat zvy$enu mortalitu vSetkych druhov v ro-
koch 2010-2011.

Pre dendrochronologické charakteristiky sme nepotvrdili vyznamné
rozdiely medzi lesnymi vegeta¢nymi stupiiami (tab. 2). Vynimkou je
o malo vicsia priemerna senzitivita sérif a vyssia spolo¢na variabili-
ta v prvom hlavnom komponente PCA analyzy v 3. LVS v porovna-
ni s 2. LVS a vyssia podobnost medzi rezidudlnymi chronolégiami
v ramci 3. LVS v porovnani s 2. LVS (tab. 3). Oproti tomu rozdiely
medzi hrubkovym postavenim stromov st vyraznejsie. Pomalsi rast
strednych kmenov, resp. ich nizsia vitalita vyplyvajiica z menej priaz-
nivého sociologického postavenia je viditelna z niz$ich hodnét SRK
(p < 0,001 pre obidve skupiny v ramci LVS) pri su¢asne porovnatel-
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nom priemernom veku (p < 0,4 pre 2 LVS a p < 0,18 pre 3 LVS;
tab. 2, obr. 2). Jedince s priemernym hrubkovym postavenim
v poraste (Weisseho kmene), jedince pod vys$im kompeti¢nym
zataZzenim, vykazuji niz$iu podobnost Standardizovanych pri-
rastkovych sérii (RBT), niz$i spolo¢ne extrahovany populaény
signal a aj niz$iu spolo¢nu variabilitu prvého hlavného kompo-

vy

seho kmene v druhom LVS.

Tab. 3.

Podobnost medzi rezidudlnymi chronolégiami (RKI hodnoty)
pre obdobie 1932-2012 podla lesného vegeta¢ného stupna (LVS)
a hrubkového postavenia dubov

Similarity of residual chronologies (RKI values) for the 1932-
2012 time period according to forest altitudinal zones and stem
diameter status of oak trees

LVS? 2 3
Hrub. pos?. D w D w
2 D 1,00
w 0,79 1,00
3 D 0,78 0,77 1,00
w 0,78 0,73 0,84 1,0

Pozn.: Vetky korelacie st signifikantne (p > 0,05), D - dominantny, W - Weisseho
stredny kmeri

Note: All correlations are significant (p > 0.05), D — dominant, W - Weisse middle
stem, 'Forest altitudinal zone, 2Stem diameter status

Obr. 3.
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Obr. 2.

Kumulativny radidlny rast duba podla kambialneho veku (v strzni) v dru-
hom (prerusovana ciara) a v trefom (plnd ciara) lesnom vegetatnom
stupni (Ivs) zobrazujuici lepsiu rastovi vykonnost stromov s dominant-
nym hrubkovym postavenim (D) ako stromov s priemernym hrubkovym
postavenim (W - Weisseho stredny kmen); kumulovand SRK zodpoveda
polomeru kmena v 130 cm nad zemou

Fig. 2.

Cumulative radial growth of oak according to cambial age (pith age)
in the second (dashed line) and third (full line) forest altitudinal zone
showing better growth performance of trees with dominant stem diameter
position (D) than trees with average stem diameter position (W - Weisse
middle stem); cumulative tree-ring width (TRW) corresponds with stem
radii 130 cm above the ground

Priemerné Cxy chronoldgie zobrazujtce rastové odchylky dominantnych a Weisseho kmenov v druhom lesnom vegeta¢nom stupni. Norma-
lizované rastové odchylky presahujtce plnti vodorovnu sivu ¢iaru (prahova hodnota s velkostou 0,75) st oznacené ako vyznamné - negativne
extrémne rastové odchylky; ¢iarkované ¢iary nD a nW oznacuju pocet sérii, z ktorych bola zostavena prislusna chronoldgia

Fig. 3.

Mean Cxy chronologies displaying growth deviations of dominant and Weisse’s stems in the second forestaltitudinal zone. Normalized growth
deviations exceeding 0.75 threshold (full grey line) are marked as significant - negative extreme growth deviations; Dashed lines nD and nW

denote sample depth of respective chronologies
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Pre skiimanu oblast bolo zistenych 14 vyznamnych rokov, v ktorych
aspon jedna podskupina v ramci LVS (D alebo W kmene) vykazala
extrémnu rastovi odchylku (obr. 3 a 4). Dalej uvadzame jednotlivé ex-
trémne roky pre jednotlivé LVS, kde ,,tu¢né pismo“ oznacuje extrém-
ne teplé a suché roky v oboch LVS, a pod¢iarknuté udaje predstavuju
chladné az extrémne chladné pocasie pocas zimy, pripadne aj pocas
vegetacnej sezény. Nahly pokles prirastkovej reakcie v ostatnych ro-
koch vyvolala pravdepodobne kombindcia extrémnych vykyvov poca-
sia v priebehu roka. V 2. LVS to st roky: 1942, 1947, 1948, 1949, 1950,
1974, 1976, 1993. V 3. LVS roky: 1933, 1935, 1947, 1948, 1950, 1956,

Obr. 4.

1962, 1968, 1974, 1983, 1993. Dominantné stromy reagovali vi¢Sou
amplitidou na extrémnu klimatickt udalost v porovnani s Weisseho
strednymi kmenimi (obr. 3 a 4).

Menej vyrazna odozva Weisseho kmeiov je zrejma aj z vysledkov
ANOVY (obr. 5; tab. 4). Rozdiel v priemernych Cxy hodnotach medzi
LVS nie je signifikantny (p < 0,09). Weisseho kmene v 2. LVS sa vyzna-
¢ujti najvy$simi hodnotami Cxy, a teda najmenej vyraznou odozvou
na extrémne klimatické udalosti.

V 2. LVS Weisseho kmene maji zna¢ne niz$iu rastovi odozvu Cxy
hodnoét v porovnani s ostatnymi chronoldgiami, ktorych reakcie su

Priemerné Cxy chronolégie zobrazujuce rastové odchylky dominantnych a Weisseho kmeiiov v tretom lesnom vegetacnom stupni. Normali-
zované rastové odchylky presahujice plnt vodorovnu sivu ¢iaru (prahova hodnota s velkostou 0,75) st povazované za vyznamné — negativne
extrémne rastové odchylky; ¢iarkované ¢iary nD a nW oznacuju pocet sérii, z ktorych bola zostavena prislu$na chronologia

Fig. 4.

Mean Cxy chronologies displaying growth deviations of dominant and Weisse’s middle stems in the 3 forest altitudinal zone. Normalized
growth deviations exceeding 0.75 threshold (full grey line) are marked as significant — negative extreme growth deviations; dashed lines nD and

nW denote sample depth of respective chronologies

Tab. 4.

Test vyznamnosti celého modelu a jednorozmerné testy vyznamnosti
pre zavislu premennt Cxy (ANOVA s interakciami)

Test of the significance for the whole model and for single groups of
variables, dependent variable Cxy (ANOVA with interactions)

Tab. 5.

Korelacie Cxy hodnét s teplotou a zrazkami pocas vegeta¢nej periody
za obdobie 1932-2012 (n = 81)

Correlations of Cxy values with temperature and precipitation
amounts during the vegetation periods 1932-2012 (n = 81)

Suma $tvorcov celého modelu (SS = 0,86), podet
stupriov volnosti (SV = 3), testovacie kritérium

Efekt! F=3,13ap<0,03

s$8 S\ F p
Abs. ¢len? 22,92 1 249,64 0,000
LvsS? 0,26 1 2,83 0,098
Hrub. pos.* 0,56 1 6,06 0,017
LVS*Hrub. pos.® 0,05 1 0,50 0,481
Chyba® 4,77 52

"Main effect, SS - sum of squares, SV - degrees of freedom, *Intercept, *Forest altitudinal
zone, Hrub. pos. - “Stem diameter status, ° Interaction of LVS*Hrub. pos., °Error

LvS? 2 3

Hrab. pos.2 D w D w
winvil -0,19 -0,02 -0,12 -0,22
(i) -0,09 0,08 -0,11 -0,22

Z, iy 0,45 0,38 0,54 0,59

z 0,47 0,38 0,49 0,51

(iii-viii)

Pozn.: Tuénym pismom su zvyraznené koreldcie vyznamné na hladine p < 0,05; LVS -
lesny vegeta¢ny stupen, D - dominantny, W - Weisseho, rimske ¢islice koresponduji
s oznacenim kalenddrnych mesiacov, pre ktoré bola po¢itana suma T - teplot a Z —zrézok
'Forest altitudinal zone, *Stem diamater status, D - dominant stem, W - Weisse middle
stem, T - temperature, Z - precipitation. Bold letters mark correlations significant at

p<0.05
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podobné (tab. 5). Najdolezitej$im limitujicim klimatickym faktorom
je nedostatok zrazok. Sui¢asne vyskyt vysokych teplot md mensi vplyv.
Korelacie Cxy hodnot a korelacie RKI indexov s teplotou a zrazkami
vykazali porovnatelné reakcie stromov na klimu (tab. 5 a 6).

Rastova odozva duba na skimanom tzemi vykazuje priestorovua za-
vislost a je modifikovana reliéfom terénu (obr. 6). Na citlivost duba
vo¢i nedostatku zrazok pocas obdobia marec — august vplyva expono-
vanost plochy vo¢i juznému vplyvu panoénskej klimy. Lokality z hla-
diska mikroreliéfu umiestnené v udoliach vykazuju mensiu citlivost
na zrazky ako mikroreliéfne viac exponované lokality. Najslabsi kli-
maticky signdl (r < 0,22) sme zaznamenali v Hrochotskej doline, ktora
lemuje riecku Hucava v pohori Polana.

DISKUSIA

Nase vysledky indikuju, Ze narast teplot pocas vegetacnej doby mohol
prispiet k nedavno zistenej vys$sej mortalite dubov a presychaniu ko-
run (ALLEN et al. 2010; HLAsNY et al. 2015). Oc¢akavand vyssia frekven-
cia extrémnych klimatickych udalosti ako nasledok klimatickej zmeny
(ScHAR et al. 2004) pravdepodobne nepriaznivo ovplyvni radidlny rast
a zaroven zvysi pravdepodobnost poskodenia podkornym a drevokaz-
nym hmyzom. Kombindcia tychto faktorov méze v budicnosti spdso-
bit ich vyraznej$i uhyn (THOMAS et al. 2002; Kunca et al. 2013). Domi-
nantné stromy rastice bez mensej ochrany okolitého porastu mozu byt
vystavené vacsiemu vodnému stresu (modzu vyzadovat vicsie mnoz-
stvo vody) a mozu byt citlivejsie na klimu a extrémne klimatické uda-
losti. Nasledne mozu byt aj menej odolné voci pdsobeniu exogénnych
faktorov ako mréz ¢i hubové a parazitické patogény priamo naviazané
na pletiva vedice vodu v stromoch (MCCRACKEN 1985; DOLEZAL et
al. 2010). V nasom pripade dominantné stromy v poraste reagovali na
sucho vy$$im poklesom prirastku v porovnani so stromami s horsim
hribkovym postavenim. Vzhladom na ich va¢siu vitalitu v porovnani
s Weisseho kmerimi, dominantné stromy mézu byt schopné aj rychlej-
$ej regeneracie, a vykazovat tak va¢§iu pruznost, resp. zivotaschopnost
voci posobeniu exogénnych vplyvov (MARTIN-BENITO et al. 2008).

Senzitivita, resp. negativna odozva radidlneho rastu dubov na tep-
1¢é a suché pocasie je dobre zndma a Casto uvadzana v mnohych eu-
répskych krajinach (CuFaRr et al. 2008; KERN et al. 2012; RYBNIGEK
et al. 2016). V skumanej oblasti sme najsilnej$iu rastovi odozvu na
klimu zaznamenali v pripade zrdzok pocas vegetacnej peridédy (ma-
rec — august), pricom omnoho niz$ie korelacie boli zaznamenané pre
teplotu. Podobné zistenia pre rastovi odozvu duba vo Vychodopanén-
skej panve v Madarsku reportoval Arvar et al. (2018). Dub je citlivy
na vodny stres, preto periddy narastajuceho sucha pocas vegetacnej
sezény povedu k zvySenému vyskytu rokov s extrémne nizkym pri-
rastkom (RYBNICEK et al. 2016) a potencionalne k jeho zvySenej mor-
talite (THOMAS et al. 2002; GEA-IZQUIERDO et al. 2014). Nachylnost

Tab. 6.

Korelacie RKI s teplotou a zrazkami pocas vegetacnej periody za ob-
dobie 1932-2012 (n = 81)

Correlations of RWIs with temperature and precipitation amounts
during the vegetation periods 1932-2012 (n = 81)

Lvs! 2 3

Hrub. pos.? D w D w
i -0,17 -0,02 -0,18 -0,20
(i) -0,06 0,10 -0,12 -0,15

Z i) 0,44 0,41 0,50 0,47

V4 0,49 0,38 0,50 0,40

(iii—viii)

Pozn.: Tuénym pismom st zvyraznené koreldcie vyznamné na hladine p < 0,05; LVS -
lesny vegetacny stupen, D - dominantny, W — Weisseho; rimske ¢islice kore$ponduji
s oznacenim kalenddrnych mesiacov, pre ktoré bola pocitand suma T - teplot a Z -zrdzok
'Forest altitudinal zone, *Stem diamater status, D — dominant stem, W - Weisse middle
stem, T - temperature, Z — precipitation. Bold letters mark correlations significant at
p<0.05
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Obr. 5.

Zobrazenie Cxy hodnét vyznamnych negativnych rastovych udalosti podla LVS a hrubkového postavenia stromov v poraste (pocet vyznamnych
rokov n = 14). Pripojena tabulka zobrazuje zakladny popis Cxy hodnét; vertikalne tsecky oznacuju 0,95 intervaly spolahlivosti

Fig. 5.

Representation of Cxy values for extreme climatic events according to forest altitudinal zone and stem diameter status of trees in stands (number
of event years n =14). Embedded table shows basic description of Cxy values; vertical lines denote 0.95 confidence intervals
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lesov na poskodenie pod vplyvom extrémnych vykyvov pocasia je
regionalne (priestorovo) $pecifickd (LINDNER et al. 2010). Extrémne
klimatické udalosti s nadregionalnym vyznamom, ktoré v eur6pskych
podmienkach vyvolali extrémne rastové odozvy bez ohladu na sta-
novistne a druhovo podmienent reakciu stromov st totozné s nasi-
mi zisteniami (CEjkovA, KoLAR 2009; RYBN{CEK et al. 2010; PETRAS,
MEcKo 2011; BaBsT et al. 2012). Zaujimavostou je druhovo $pecificka
odozva duba na rok 2003. Dub a ani buk na rozdiel od smreka nevy-
kazali v roku 2003 extrémny pokles prirastku v submonténnej oblasti
pohoria Polany a ¢asti Zvolenskej kotliny (nepublikované data). Dru-
hovo $pecificki reakciu mozno vysvetlit fyziologicky podmienenou
oneskorenou rastovou odozvou duba na vlhkostne velmi priaznivé
podmienky pocas predchadzajceho roka 2002 a zaciatkom roka 2003
(WEREF et al. 2007; BABST et al. 2012). Dub zadina kambiélnu aktivitu
pomerne skoro na jar eSte v ¢ase pred rozvitim listov. Minuld jesen
a skord jar ma teda vyznamny vplyv na jeho skort intra-anualnu akti-
vitu, na tvorbu pomernej ¢asti letokruhu. Oproti tomu kambidlny rast
u buka zacina suhlasne s fenologickou fazou rasenia listov (MICHELOT
et al. 2012). Smrek v porovnani s bukom a dubom rastie v 2. a 3. LVS
mimo aredlu prirodzeného rozsirenia. Jeho extrémne negativna reak-
cia na klimatické podmienky v roku 2003 potvrdzuje, Ze ide o drevinu
najmenej odolnu vodi epizédam sucha (RYBNICEK et al. 2010).

Okrem sucha aj iné klimatické udalosti moézu vyrazne ovplyvnit zdra-
votny stav dubov (HELAMA et al. 2009; MERIAN et al. 2011). Chladna
az extrémne chladnd zima, v potencidlnej kombindcii s chladnym az

Obr. 6.

extrémne chladnym pocasim pocas vegeta¢ného obdobia, spdsobila
nahly pokles prirastkov v rokoch 1942, 1956 a 1962. Nase vysledky
ukazuju, Ze stupajuca frekvencia vyskytu extrémnych klimatickych
udalosti v budiicnosti negativne ovplyvni rast a zdravotny stav dubov.

Najmenej vyraznou negativnou odozvou na extrémne klimatické
udalosti ako aj najslabsi vplyv vybranych klimatickych parametrov na
radidlny rast duba sme zaznamenali u Weisseho kmenov v 2. LVS. Po-
stupujtica klimatickd zmena méZe mat paradoxne miernejsi negativny
vplyv na jedince s menej priaznivym hribkovym postavenim. Nase
zistenia st v rozpore so zisteniami, Ze kompeticiou oslabené jedince
budu v porovnatelnych stanovistnych podmienkach menej odolné
voci extrémnym vplyvom klimy (MARTIN-BENITO et al. 2011) a na-
sledne nachylnejsie na poskodenie exogénnymi faktormi (ANDERSSON
et al. 2011). V naSom pripade je otazne vieobecné odporucanie, ze
zasahy vo forme prebierok su vhodné opatrenie pre adaptaciu lesnych
porastov na klimatickd zmenu z dévodu pozitivneho vplyvu na odo-
zvu stromov na sucho (MAATEN 2013; ALDEA et al. 2017). Potencio-
nélne priaznivy vplyv mikroklimatickych podmienok vo vnutri poras-
tu na schopnost duba odolat a zregenerovat znizeny prirastok vplyvom
klimatickych extrémov ako aj mozny nepriaznivy vplyv vnttro a me-
dzidruhovej kompeticie, si vyZzaduje podrobnejsi vyskum.

Postidenie dopadov vplyvu extrémnych udalosti na radidlny rast
umoznuje zhodnotit stav dubovych porastov, obzvlast ak nie st k dis-
pozicii dlhodobé merania a sledovania zdravotného stavu. Predpo-
kladany rozdiel v rastovej odozve medzi 2. a 3. LVS nebol v nasom

Priestorova kros-koreldcia znazornujuca rastovi odozvu duba na skimanom tizemi v druhom (biely symbol) a tretom (modry/tmavy symbol)

lesnom vegetacnom stupni (LVS) vo vztahu k thrnu zrazok v obdobi marec-august (Z

(priemer za obdobie 1901-2012)
Fig. 6.

) vyjadrent velkostou korelaénych koeficientov

(idi-viii)

Spatial cross-correlation showing growth response of oak on investigated area in the second (white symbol) and third (blue/dark) symbol forest

altitudinal zone (FAZ) in relation to precipitation sum in period march-august (P

time period 1901-2012)

) expressed by size of correlation coefficients (average of
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pripade potvrdeny. Stromy, rastiice na nutri¢ne bohatom vulkanickom
podlozi pravdepodobne dokazu kompenzovat rast v menej priazni-
vych klimatickych podmienkach (Ziaco et al. 2012). Vysoky pro-
dukény potencidl stanovista v danej oblasti moze kompenzovat mozné
dlhsie trvajice a intenzivnejsie epizédy sucha v 2. LVS v porovnani
s 3. LVS. Nad pripadnymi zondlnymi rozdielmi vegetaénych stupiiov
prevazuje aj vplyv tvaru reliéfu. Vplyv stanovistnych podmienok na
velkost a konzistentnost klimatického signalu je pomerne dobre zna-
my, mikro-topografické podmienky mézu ovplyviiovat rastova odo-
zvu stromov na klimu (Bouriaup, Popa 2007).

Vplyv klimy v inetrakcii s kompeticiou na radidlny rast duba nebol do-
teraz predmetom S$irSieho vedeckého zaujmu. V kontexte vplyvu na-
rastajiceho sucha v ramci klimatickej zmeny (SCHAR et al. 2004) cie-
lenejsie pestovatelské opatrenia mézu v budicnosti umoznit zlep$enie
stability lesnych porastov v prechodnej zéne dubovych a bukovych
lesov. Nase vysledky nepriamo indikujd, Ze nielen druhové zloZenie
porastov, ale primarne aj vhodnd porastova §truktira moze vyznamne
zmiernovat negativne dopady klimatickej zmeny na rast lesa.
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RESPONSE OF OAKS TO EXTREME CLIMATE EVENTS IN THE TRANZITION ZONE OF OAK
AND BEECH FORESTS

SUMMARY

Forest management measures taken under the current climate impact may not be sufficient to maintain the projected presence of oak in forest
stands in the future. The simultaneous impact of competition and climate on the radial growth of oak is little understood under the changing
environmental conditions, especially in the context of increasing drought. The aim of this article is to compare the growth responses of oak
individuals in different stem diameter positions in the beech-oak and oak-beech forest zones to variation of selected climatic factors.

The empirical material used in this study was collected in 2012-2013 in the Polana orographic unit and respective part of the Zvolen basin
(Slovakia). In total, 19 sampling plots were established in stands of age over 80 years with presence of oak. Growth performance, growth
response and growth disturbances were analysed in relation to the identified main climatic factors and compared between the second and third
forest altitudinal zone (FAZ), and within the FAZs between the dominant and middle Weisse stems.

In the studied area, oak in the third FAZ has slightly worse growth conditions indirectly indicated by lower site index as well as by its lower
proportion and lower basal area compared to the second FAZ. Oak reaches similar dimensions and growth performance in both FAZs (Table 1;
Fig. 2). The health status of oaks is satisfactory due to their lower mortality compared to other tree species (Fig. 1). In the studied area, all
tree species experienced an increased mortality in the years 2010-2011. Significant differences between FAZs are not confirmed for growth
parameters of trees (Tab. 2 and 3). In contrast, the differences between the stem diameter status of trees are more pronounced. Slower growth
of middle stems compared to dominant trees, more precisely their lower vitality resulting from less favourable social status is visible from lower
values of tree-ring widths at comparable ages (Tab. 2; Fig. 2). A less pronounced response of the Weisse middle stems to extreme weather events
is also evident from the results of the ANOVA (Fig. 5; Table 4). Weisse middle stems in the 2" FAZ are characterized by the lowest values of Cxy
(year-to-year relative growth deviations), and thus the least significant response to extreme climatic events. For the examined area, 14 pointer
years were detected, during which at least one subgroup (dominant or Weisse stem) within the FAZ manifested an extreme growth deviation
(Fig. 3 and 4). The most important limiting climatic factor is the lack of precipitation. Meanwhile, the occurrence of high temperatures at the
same time has a smaller effect (Table 5 and 6). The growth response of oak trees in the studied area shows a spatial correlation and is modified
by the relief of the terrain (Fig. 6).

Assessing the impacts of extreme events on the radial growth makes it possible to evaluate the condition of oak stands, especially when the long-
term measurements and monitoring of health status are not available. Our results confirm that oaks with a less competitive position show slower
radial growth, have a less pronounced climatic precipitation signal and a milder response to extreme weather events. The expected difference in
the growth response between the 2" and 3 FAZ was not confirmed. In the study area, oak trees in the 2" FAZ in comparison to the 3" FAZ can
compensate possible longer lasting and more intense episodes of drought because of the high production potential of forest area. Our findings
suggest that an appropriate stand structure can mitigate the negative effects of the increasing impact of drought on forest growth, allowing more
targeted silvicultural measures to be taken to improve forest stability in the transition zone of beech and oak forests.
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