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ABSTRACT

The main objective of the study was to evaluate long-term growth response of spruce to climatic factors using the set of 3,062 tree-ring series
collected in 2013-2019 from the entire territory of the Czech Republic. Multivariate analysis of dendrochronological data and available
environmental parameters allowed the identification of climatic factors with negative impact on spruce growth. The dominant climatic factor
negatively influencing the spruce growth in the Czech Republic in this period was the lack of precipitation during the summer. The negative
impact of summer drought was the most pronounced in locations up to 650 m a. s. l. However, the effect of drought was evident in some cases
even at altitudes above 1000 m a.s.l. Growth of spruce in lower and middle altitudes in western and central Bohemia was also limited by the
lack of precipitation in winter, while in eastern Bohemia and Moravia the growth was negatively affected by drought in the autumn of the
previous year. The different growth response of lowland spruce ecotype shows how specific ecotype and site conditions can locally change the

climate-growth relationship.
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I pres tbytek v poslednich letech ma smrk ztepily (Pice abies (L.)
Karst.) v Ceské republice stile vysoké zastoupen{ - 43 % (KUCERA,
Apocrr 2019), pfitom pfirozené zastoupeni smrku se uvadi okolo
11 % (MZe 2006). Smrk se zde ptivodné piirozené vyskytoval pre-
vazné v horskych polohdch v 6.-8. lesnim vegetaénim stupni (LVS),
v niz$ich polohéach byl zastoupen pouze v mens$i mife na podma-
¢enych, luznich a raselinnych stanovistich a v inverznich polohach
(PLiva 2000). V soucasnosti se v8ak velka ¢ast smrkovych porosta
nachdzi mimo své ekologické optimum, v nadmotské vysce 400-
700 m n. m. (3.-5. LVS). Péstovani na nevhodnych stanovistich, kle-
sajici biologickd rozmanitost a pouziti nevhodnych provenienci zpi-
sobily, Ze smrkové porosty jsou nachylnéjsi k napadeni houbovymi
chorobami a hmyzimi $kadci i k disturbancim abiotického charakte-
ru (KriMo et al. 2000).
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Prvni zndmky chfadnuti smrku v duasledku sucha byly pozoro-
vany na konci 90. let v nizdich a stfednich polohich v oblasti se-
verni Moravy (SRAMEK et al. 2008). Rozsdhlé hynuti smrkovych
porosti pak v této oblasti zapocalo po silném suchu v roce 2003
(CIENCIALA et al. 2017). Po dal$im extrémnim suchu v roce 2015 se
rozéitilo na vét§inu tizemi Ceské republiky (ZAHRADNIK 2019). Akti-
vace biotickych ¢initeltl (podkorniho hmyzu a houbovych patogent)
hraje rozhodujici roli v rostouci mortalité porostti (LUBOJACKY et al.
2020). Za pri¢inu hynuti smrku jsou povazovana opakovand obdobi
sucha (HLASNY et al. 2014).

Predkladana studie si klade za cil odpovédét na otdzku, které klima-
tické faktory limitovaly rast smrku na tizemi CR v obdobi 1968-2013
a jak se ménila rustova odezva smrku na tyto faktory v zévislosti na
stanovistnich podminkéach. Vzhledem k predpokladanému negativni-
mu pusobeni sucha byla pozornost vénovana zejména citlivosti pti-
rustd na nedostatek srazek.
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MATERIAL A METODIKA

Pro vyhodnoceni byly vyuzity letokruhové chronologie smrku ziska-
né dendrochronologickym pracovistém Vyzkumného ustavu lesniho
hospodéistvi a myslivosti (VULHM) v letech 2013-2019 (VEjpUST-
KOVA et al. 2017, 2018; VEjpUSTKOVA, CIHAK 2019). Celkem se jedna
o0 61 lokalit a v jejich rdmci o 86 odbérovych mist. Do vyhodnoceni
nebyla zahrnuta tfi odbérovd mista z Krudnych hor (Vysluni, Skelny
vrch a Lou¢nd), kde kvtli nizkému véku porosti chronologie nepo-
kryvaly zvolené obdobi 1968-2013. Celkem bylo pro studii vyuzito
83 letokruhovych chronologii smrku z 83 odbérovych mist reprezen-
tujicich Sirokou $kalu stanovistnich podminek (obr. 1; tab. 1). Stano-
vi$tni podminky odbérového mista jsou pro tcely této studie charak-
terizovany nadmotskou vyskou, prislusnosti k ptirodni lesni oblasti
(PLO) (UHUL 2002) a lesnim typem (PLivA 1987; VIEWEGH et al.
2003). Rastova reakce smrku na klimatické faktory byla hodnocena
za obdobi 1968-2013, pro které byla dostupnd dendrochronologicka
data z odebiranych mist.

Vyvrty byly odebrany prirtistovym nebozezem ve vycetni vysce z 10 aZ
30 stromtl na jedno odbérové misto, po 2 vyvrtech z kazdého stromu.
Celkem bylo odebrano 3062 vyvrti z 1531 stromt. Sitky letokruht
byly méfeny na méficim stole TimeTable 2 s pfesnosti na 0,01 mm.

Namérené letokruhové série byly vizualné kiizové datovany v progra-
mu PAST 4 (KN1BBE 2004). Timto zptsobem byly odhaleny pfipadné
nepravidelnosti v tvorbé letokruhti (chybé¢jici ¢i fale$né letokruhy).
Datace byla statisticky verifikovdna v programu Cofecha (HoLMEs
1983).

Letokruhové série byly standardizovany metodou dvojité detrendace,
kdy byl vékovy trend aproximovan nejprve negativni exponencialni
funkei a nasledné spline funkci (WARREN 1980). Délka spline funkce
odpovidala priimérné délce letokruhovych chronologii na dané loka-
lité. Cilem pouzité metody detrendace bylo zvyraznit meziro¢ni varia-
bilitu a odstranit dlouhodobé trendy v letokruhovych sériich.

Letokruhové indexy byly pocitany jako pomér naméfené $itky leto-
kruhu a aproximované hodnoty. Zbyvajici autokorelace v fadach leto-

Obr. 1.

kruhovych indext byla odstranéna autoregresivnim modelem v soft-
waru Arstan (Cook, Krusic 2005). Takto byly ziskany tzv. residudlni
letokruhové chronologie. Pro kazdé odbérové misto pak byla vypo-
¢tena primérna residudlni chronologie, ktera byla korelovana s pri-
mérnymi mési¢nimi teplotami a mési¢nimi thrny srdzek za obdobi
1968-2013 ve zvolené sekvenci 16 mésicti (od kvétna roku predchaze-
jiciho tvorbé daného letokruhu po srpen roku, kdy se dany letokruh
vytvotil) a déle se sezénnim teplotnim primérem, resp. sumou srazek
za letni obdobi. Celkem tedy do vyhodnoceni vstupovalo 17 promén-
nych charakterizujicich teploty a 17 proménnych charakterizujicich
srazky. Klimatickd data byla prebrana z databdze CHMU. Pro kazdou
lokalitu byla vyhledana blizka reprezentativni klimatickd stanice s ne-
preru$enou fadou méfeni v letech 1968-2013 (viz piehled meteosta-
nic v tabulce 1), Poloha stanic v teplotnim a srazkovém gradientu je
zfejma z obr. 2.

Pro vicerozmérné analyzy byly vyuzity vytvofené matice korela¢nich
koeficientti 83x17 (tj. 83 primérnych letokruhovych chronologii x 17
klimatickych proménnych) pro teploty a stejné pro srazkové uhrny.
Podobnost v reakci prirastu smrku na klimatické faktory byla ana-
lyzovana metodami hierarchické shlukové analyzy (Wardova meto-
da, euklidovské vzdalenosti). Na stejnd data byla navic aplikovana
metoda hlavnich komponent (PCA) k objasnéni struktury a vazeb
v korela¢nich maticich. Vyznamné hlavni komponenty byly vybrany
v souladu s Kaiserovym pravidlem, tj. vlastni ¢islo > 1 (KAISER 1992).
Jednalo se zpravidla o prvni dvé hlavni komponenty, které popisuji
nejvétsi podil variability vztahu prirastu ke klimatickym faktortim.
Vypocty byly provedeny v programu Statistica v. 13.5 (TIBCO Soft-
ware Inc. 2018).

VYSLEDKY

Krabicové grafy (obr. 3) ukazuji, jakd je variabilita vztahu prirtstil
smrku k teplotam a srdzkovym wthrnim v jednotlivych mésicich,
respektive pro letni obdobi na tizemi Ceské republiky. Z obr. 3a je
patrné, ze vyznamny negativni vliv na velikost pfirtistu maji tep-
loty v zati predchoziho roku a dale v letnim obdobi daného roku.
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Lokalizace odbérovych mist v ptirodnich lesnich oblasti CR. Ptirodni lesni oblasti s odbérem vyvrtii jsou oznaceny ¢iselnym kédem oblasti

Fig. 1.

Location of sample sites in natural forest areas in the Czech Republic. Natural forest areas with sample sites are marked with the numerical area

code
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Tab. 1.

Charakteristika odbérovych mist a prehled meteostanic, jejichZ data byla vyuzita pro vyhodnoceni vztahu klima-ptirtst na dané lokalité
Characteristics of sample sites and an overview of meteorological stations, the data of which were used to evaluate the climate-growth relationship
at a given locality

Meteostanice/

Oblast/ PLO* Lokalita/ Odbérové misto/ Koéd mista**/ Nadm. vyska/ Vék/Age Lesni typ/ Meteorological
Region NFA* Locality Sample site Site code** Altitude 9 Ecosite*** station 9
Cinovec CIN 8-01 820 55 7K3
Flaje FLJ 7-01 750 55 7K4
Kliny KLN 8-01 800 55 7K3
Kalek KAL 8-01 815 55 7K3
Nacetin NAC 7-01 795 55 7K3 Nova Ves
Krus$né hory 01 v Horach
Vysluni VYS 8-01 810 45 6K4 (NOV)
Skelny vrch SKV 8-01 875 45 7K3
Loucna LOC 9-01 990 45 7K1
Prebuz PRB 8-01 885 55 7™M3
KryStofovy Hamry KRH 9-01 900 55 7K3
. Volary VOSM 10-13 1025 115 6K1 Lenora
Sumava 13
VOSMX 10-13 1020 106 6K1 (LEN)
] Chribska CHRSM 5-19 500 105 5K1 Varnsdorf
Luzickeé hory 19
CHRSMX 5-19 500 90 5K1 (VAR)
Rozmital RO1SM 5-07 590 116 501
Brdska Nepomuk
vrchovina 07 RO2SM 7-07 775 195 6S1 (NEP)
RO3SM 7-07 705 113 5K1
Rabstejn RACH 4-09 415 192 3D7, 2Y1
Rakovnicka Kralovice
pahorkatina 09 RAS1 4-09 430 122 2Y1 (KRL)
RAS2 5-09 515 113 3K3, 351
Upofsky potok KRCH 3-08 300 150 3J3, 3A3
Kiivoklatsko 08 KRS1 3.08 360 84 3B3 (Zzbgg)‘
KRS2 4-08 420 86 401
Téptin TPCH 3-10 350 198 3uU1
TPS1 3-10 350 61 3F1
BeneSovska TPS2 4-10 410 81 3F1 Ondfejov
. 10
pahorkatina Kozli KOCH 3-10 310 142 352, 3L1 (OND)
KOS1 3-10 310 118 3D8, 3L1
KOS2 3-10 350 77 3B3
Svadlenka SVCH 3-10 365 204 3D8,3U1
Hornosazavska Ondrejov
pahorkatina 10 SVs1 3-10 375 84 351 (OND)
SVS2 4-10 420 107 3H1,3S2
Téabor TB1SM 4-10 441 98 4H1
Taborska Tabor
pahorkatina 10 TB2SM 4-10 460 135 382 (TAB)
TB3SM 4-10 410 127 4A1
Vsete¢ VSSM 5-10 550 64 451
VSSMX 5-10 550 78 451
Pisecké hory 10  Pisek PI1SM 4-10 479 101 3K5 X;";‘{ZZ;’ Pisku
PI2SM 4-10 410 74 351
PI3SM 5-10 525 81 4B1
Selezné h 16 Libice LBSM 4-16 480 62 381 Havlickav
elezné ho
Y LBSMX 4-16 480 110 3s1 Brod (HAV)

*PLO ptirodni lesni oblast/NFA natural forest area (UHUL 2002); **Kéd odbérového mista se sklad4 z kédu pro nadmotskou vysku (2: 200-299, 3: 300-399, 4: 400-499 m n. m. atd.)
a ¢iselného oznaceni PLO/Site code consists of altitude code (2: 200-299, 3: 300-399, 4: 400-499 m a. s. 1, etc.) and the numbering of the NFA; ***Lesni typ/Ecosite (VIEWEGH et al. 2003)
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Tab. 1. Pokrac¢ovani/Continuation
Charakteristika odbérovych mist a prehled meteostanic, jejichZ data byla vyuzita pro vyhodnoceni vztahu klima-ptirtst na dané lokalité
Characteristics of sample sites and an overview of meteorological stations, the data of which were used to evaluate the climate-growth relationship

at a given locality

Meteostanice/

Oblast/ PLO* Lokalita/ Odbérové misto/ Kod mista**/ Site Nadm. vyska/ Vék/Ade Lesni typ/ Meteorological
Region NFA* Locality Sample site code** Altitude 9 Ecosite*** station 9
Ratibofice RTCH 2-23 295 194 3D6
Podkrkonosi 23 Trutnov-
RTS1 3-23 310 86 3D6 Upice (TRT)
RTS2 3-23 355 85 2B3
Potstejn POCH 3-26 320 160 4B3
POS1 3-26 370 81 4B3 Rokytnice
Predhofi " v Orlickych
Orlickych hor 26 Opocno OP1SM 3-26 350 66 311 horach
OP2SM 3-26 350 87 3K6 (ROK)
OP3SM 2-26 260 133 1M3
Horni PR1SM 6-30 600 96 5K1
Stépanov PR2SM 5-30 560 92 5B3
PR3SM 5-30 540 93 5K2
Drahanska 30 — Protivanov
vrchovina Pusty Zleb PZCH 3-30 395 185 3J6 (PRT)
PZS1 4-30 435 76 3H1
PZS2 4-30 430 147 3J6
PZS3 4-30 480 74 3H2
Sitka STCH 3-29 380 155 212
Pasek:
STS1 329 390 86 3A1 (F?ASS) a
STS2 5-29 560 83 481
Huzova SM_S3 6-29 640 90 581
SM_03 6-29 635 91 501
SM_02 6-29 636 96 501 Cervena
} (CER)
Nizky Jesenik 29 SM_S2 6-29 640 137 5381
SM_O1 6-29 633 88 501
SM_S1 6-29 683 93 581
Lhotka LHT 3-29 388 62 4H3
Cermna CER 4-29 420 125 4B1 Vitkov
Svatofiovice SVT 4-29 454 112 451 (vim)
Lublice LUB 5-29 527 116 4H3
Cervena hora CEH 6-29 699 80 531 Cervena (CER)
Siroka Niva S SNS 4-27 499 76 4B1
Siroka Niva V SNV 5-27 501 89 4V9
Kozi hradek KOH 5-27 592 91 5B1 Svatla
Koleno KOL 6-27 619 79 501 (SVT)
Hruby Jesenik 27
Pusta Rudna PUS 7-27 773 96 6S1
Kopincova mokfina KOP 7-27 797 87 601
Rejviz RESM 7-27 775 94 6S1 Jesenik
RESMX 7-27 780 86 6S1 (JES)
Trojanovice TRJ 5-40 578 115 431
U letadla LET 7-40 761 87 5F1 Frenatat
Beskydy 40  Lanovka LAN 8-40 806 86 5F1 p. Radho$tém
Klepacka KLSM 8-40 895 95 551 (FRN)
KLSMX 8-40 850 90 581
Sidonie SISM 5-38 555 74 4B4 Vizovice
Bilé Karpaty 38
SISMX 5-38 550 95 4B4 (ViZ)

*PLO piirodni lesni oblast/NFA natural forest area (UHUL 2002); **Kéd odbérového mista se skladé z kédu pro nadmoiskou vysku (2: 200-299, 3: 300-399, 4: 400-499 m n. m. atd.)
a ¢iselného oznaceni PLO/Site code consists of altitude code (2: 200-299, 3: 300-399, 4: 400-499 m a. s. L, etc.) and the numbering of the NFA; ***Lesni typ/Ecosite (VIEWEGH et al. 2003)
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Obr. 2.

Priméma roéni teplota / Mean annual temperature (°C)

Poloha meteostanic v teplotnim a srazkovém gradientu v obdobi 1968-2013

Fig. 2.

Location of weather stations in temperature and precipitation gradient in the period 1968-2013
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Variabilita vztahu pfirtstd k a) praimérnym teplotdm vzduchu a b) srdzkovym tthrniim v zadané sekvenci mésicii od kvétna predchoziho roku
(mésice oznagené piiznakem ,,p“) do srpna aktudlniho roku véetné dhrnné hodnoty za letni obdobi (Cerven aZ srpen). Cervenymi liniemi je
vyznacena kritickd hodnota Pearsonova korela¢niho koeficientu na hladiné vyznamnosti o = 0,05

Fig. 3.

Variability of the growth relationship to monthly a) mean air temperatures and b) precipitation totals from May of the previous year (months

« »

marked with the “p

the critical value of the Pearson correlation coefficient at the significance level a = 0.05
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flag) to August of the actual year, including the total value for the summer period (June to August). The red lines indicate
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Zatimco signifikantni negativni vliv letnich teplot daného roku se pro-
jevuje pouze na 14 odbérovych mistech v polohach do 650 m n. m.
(obr. 4a), statisticky vyznamny negativni vliv teplot v zafi predchoziho
roku byl zjistén na 40 mistech, které se nachdzeji ve vy$kovém pasu
od 200 do 650 m n. m. Vztah pfirastu k zatijovym teplotdm vykazuje
tésnéj$i zavislost na nadmorské vysce (obr. 4b). Ve vyssich nadmot-
skych vyskach je vliv obou téchto teplot nevyznamny. Pozitivni efekt
teplot na riast smrku byl zjistén pro teploty v fijnu pfedchoziho roku
a pro breznové teploty v daném roce. Pozitivni vliv f{jnovych teplot
je signifikantni na 26 plochach napfi¢ vyskovym gradientem (trend
v korela¢nich koeficientech v zavislosti na nadmorské vy$ce nebyl vy-
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Obr. 4.

znamny, proto neni zobrazen). Naproti tomu kladny vliv bfeznovych
teplot s nadmotskou vyskou stoupa a signifikantni vztah je typicky pro
vy$e polozena mista nad 600 m n. m. (obr. 4c).

Srazkové uhrny maji na pfirst smrku prevazné pozitivni vliv. Rist
vyznamné ovliviuji predevsim srazky v letnich mésicich daného roku
a déle srazky v zafi predchoziho roku (obr. 3b). Signifikantni vliv sra-
zek se projevuje hlavné v nizich a stfednich polohach do 650 m n. m.
(obr. 4d). Nicméné se ukazuje, Ze i na nékterych horskych plochach
jsou srazky limitujici napt. na lokalité Volary (PLO 13 — Sumava), Kle-
packa (PLO 40 - Beskydy) ¢i Kopincova mokftina (PLO 27 - Hruby
Jesenik). Nejméné limitovan srdzkovymi thrny se zatim jevi pfirtist
smrku v Kru$nych horach.
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Korelaéni koeficienty mezi prirtisty a a) pramérnymi letnimi teplotami v daném roce, b) primérnou teplotou v zafi predchoziho roku, c) pri-
mérnou teplotou v bfeznu daného roku a d) letnimi srazZkovymi thrny v daném roce vynesené proti nadmotské vysce. Cervenymi liniemi je
vyznacena kritickd hodnota Pearsonova korela¢niho koeficientu na hladiné vyznamnosti a=0,05. Cernou linii je vyznacen linearni trend, $eda

plocha oznacuje konfiden¢ni interval 95 %
Fig. 4.

Correlation coefficients between growth and a) mean summer temperature for the current year, b) mean temperature in September of the
previous year, ¢) mean temperature in March of the given year and d) summer precipitation totals for the given year plotted against altitude.
Red lines indicate the critical value of the Pearson correlation coeflicient at the significance level a = 0.05. The black line indicates a linear trend,

the grey area is a 95% confidence interval
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Podobnost mezi odbérovymi misty v reakci pfirtistu smrku na kli-
matické faktory ukazuji dendrogramy hierarchické shlukové analyzy
(obr. 5). Shlukovd analyza na zékladé vztahu pfirtstu k teplotdm vy-
lisila tti zakladni klastry odbérovych mist (obr. 5a). V prvnim klastru
jsou sdruzeny nejnize poloZené plochy nachdzejici se ve vyskovém
pasu 200-500 m n. m. bez ohledu na pfislu$nost k ptirodni lesni ob-
lasti a bez ohledu na charakter stanovisté. Ve druhém klastru jsou
horské plochy véetné ploch ze stfednich vyssich poloh z oblasti Lu-
zickych (PLO 19) a Zeleznych hor (PLO 16 — Ceskomoravska vrcho-
vina). K tomuto klastru byly pfidruzeny i dvé nizko polozené plochy,
a to plocha RTCH 2-23 a TPCH 3-10. Jednd se o specifické porosty
tzv. chlumniho ekotypu smrku rostouciho ve vlh¢ich a chladnéjsich
udolnich polohach. V ptipadé plochy RTCH se jednd o staré smr-
ky v adoli Upy u Ratibotic, TPCH jsou takzvané Téptinské smrky
v tdoli Kamenického potoka u Tynce nad Sazavou. U obou poros-
td je rustova reakce na teploty podobna horskym polohdm - vztah
k letnim teplotdim neni vyznamny, naopak se zde projevuje pozitivni
efekt inorovych a breznovych teplot. Treti klastr zahrnuje predev$im
plochy ze stfednich poloh (400-700 m n. m.), k nimz je ptidruzeno
nékolik porosti chlumniho ekotypu smrku (odbérova mista RACH
4-09, KOCH 3-10 a SVCH 3-10). V pravé ¢asti tietiho klastru se na-
chézi skupina zbyvajicich horskych ploch, které se oddélily od dru-
hého klastru.

Zcela jiny obrazek poskytuje dendrogram shlukové analyzy zaloZzeny
na matici korela¢nich koeficienti mezi ptirtsty a srazkovymi uhrny
(obr. 5b). V prvnim a pifidruzeném druhém klastru se jasné oddélily
plochy z oblasti zépadnich, jiznich a sttednich Cech od ploch z vy-
chodnich Cech a Moravy, které tvori treti klastr. Vzor vztahu mezi
prirtsty a srazkami ma tedy vice regionalni charakter.

Prostorovy vzor vztahu mezi klimatickymi faktory a ptirtistem smrku
na odbérovych mistech ilustruji biploty analyzy hlavnich komponent
(PCA) v obr. 6. Vektory zobrazuji korelace pfirtstu s vybranym kli-
matickym faktorem, body reprezentuji 83 odbérovych mist oznace-
nych kdédy s informaci o nadmoiské vysce a prislusnosti k PLO. Pokud
se body odbérovych mist nachdzeji ve sméru urcitého klimatického
vektoru, pak pfirtisty na téchto odbérovych mistech vykazuji podobny
charakter vztahu k tomuto faktoru.

Na zékladé vztahu prirtsti k teplotdm byla odbérova mista rozdélena
do tfech skupin (obr. 6a). Pro rozdéleni ploch do skupin je urcujici
poloha odbérového mista ve vyskovém gradientu, skupiny vsak ne-
jsou ostfe oddéleny. Skupina v 1. kvadrantu ve sméru prvni kompo-
nenty (PC1) je tvofena plochami z niz$ich poloh (200-600 m n. m.)
z riznych PLO. Prirtst na téchto odbérovych mistech se vyznacuje
negativnim vztahem k letnim teplotdm daného roku a teplotam v zari
predchoziho roku. V opaéném 3. kvadrantu ve sméru druhé hlavni
komponenty (PC2) lezi plochy z vy$$ich poloh (500-800 m n. m.), na
nichz ptirtist smrku vykazuje pozitivni vztah k zimnim teplotam (le-
den - bfezen). Ve 2. a 3. kvadrantu v kladném sméru PC1 jsou soustie-
déna odbérova mista prevazné z vys$ich poloh (nad 700 m n. m.), kde
je vztah prirtstu k letnim teplotdm spiSe pozitivni, hodnoty korelaci
v$ak nedosahuji signifikantnich hodnot.

Do tfech skupin rozdélila PCA odbérova mista i podle charakteru
vztahu prirtisti ke srdzZkovym thrnim (obr. 6b). Prvni shluk tvo-
i1 odbérova mista v niz$ich polohach v zépadni a stfedni ¢asti CR
(PLO 07 - Brdy, 08 - Kfivoklatsko, 09 - Rakovnicka pahorkatina
a 10 - Stfedoceska pahorkatina), kterd se seskupila v 1. a 2. kvadrantu
v kladném sméru druhé komponenty (PC2). PC2 v tomto sméru za-
tézuje predevsim vztah prirasta ke srazkovym thrntim v letnich mé-
sicich a dale v zimnich mésicich leden - bfezen daného roku. V obou
ptipadech ptirtisty se srazkovymi uhrny koreluji pozitivné. Druhy
shluk ploch z Moravy a vychodnich Cech (PLO 26 - Predhoti Or-
lickych hor, 27 - Hruby Jesenik, 29 — Nizky Jesenik, 30 — Drahanska
vrchovina a 38 - Bilé Karpaty) lezi ve 3. kvadrantu v kladném sméru
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prvni komponenty (PC1). S touto komponentou koreluje pfedevsim
vztah prirtsti k letnim srazkam v daném roce a dale vztah ke sraz-
kam na konci léta a na podzim predchoziho roku. Tteti shluk ploch,
ktery se vyrazné oddélil od predchozich dvou shlukt, se nachazi ve
4. kvadrantu a tvofi jej plochy z PLO 01 Kru$né hory, pro které je
dominantni pozitivni vztah ptirtistd ke srazkdm v Fijnu predchozi-
ho roku. Kru$nohorské plochy se odliSuji od ostatnich i negativnim
vztahem prirtsta k letnim srazkovym dhrnim.

DISKUSE

Odbérovd mista s dostupnymi dendrochronologickymi daty pokry-
vaji altitudinalni i longitudinalni gradient CR. Velka ¢4st smrkovych
porostil se v republice nachazi mimo oblast svého pfirozeného vysky-
tu, tedy mimo horské oblasti. V poslednich letech dochazi v nizsich
polohéch k intenzivnimu chfadnuti smrkovych porostt, proto sem
v obdobi 2013-2019 byla zacilena i vét$ina dendrochronologickych
studii zpracovanych na pracovisti VULHM. To se projevilo vy$§im
zastoupenim dat z niz$ich poloh v prezentovaném empirickém ma-
teridlu. Co se tyce kvality stanovist, charakterizované edafickymi
kategoriemi, v rdmci CR existuji regiondlni rozdily ve vyskytu smr-
ku na stanovistich kyselé a Zivné fady. Zatimco v Cechéch se smr-
kové porosty vyskytuji pfevazné na kyselych a svézich stanovistich,
na Moravé jsou vice zastoupena stanovisté zivnd. Specialni skupinu
odbérovych mist tvori porosty chlumniho ekotypu smrku na vo-
dou ¢i humusem obohacenych stanovistich edafické kategorie D,
J,LalU.

Smrkové porosty v Krudnych horach byly v dobé odbéru ve stadiu
nastévajicich kmenovin (vék okolo 55 let), byly tedy mladsi nez ostat-
ni odebirané porosty. Vék stromt mtize vyznamné ovliviiovat reak-
ci stromt na klimatické faktory, kdy vyssi citlivost v riistové odezvé
byla prokdzana u starych stromt (PriMIcIA et al. 2015). V piipadé
této studie smrk z Kru$nych hor i pres nizsi vék vykazuje podob-
nou rustovou reakci na klima jako dospélé porosty z oblasti Bes-
kyd. V obou horskych oblastech mtze ve vztahu klima - pfirtst hrat
roli vysoké imisni zneci§téni od 70. do 90. let 20. stoleti, které mohlo
modifikovat reakci na klima (RypvaL, WiLsoN 2012; KOLAR et al.
2015).

Dominantnim klimatickym faktorem ovliviiujicim pozitivné rist
smrku v CR jsou letni srazkové thrny, a to nejen v niz$ich a stiednich
polohdch, ale v nékterych oblastech i na horach v nadmotské vysce
nad 1000 m n. m. O efektu letnich ptisuskd i v horskych polohach
svéd¢i také charakter vztahu prirtistu k letnim teplotdam, ktery je zde
spi$e negativni. Pouze v Kru$nych hordch na nejvyse polozené plose
Krystofovy hamry (900 m n. m.) byl prokdzan vyznamny pozitivni
vztah ristu k letnim teplotdm. Dendroekologické studie dokladajici
pro horské oblasti vyznamny pozitivni vztah pfirastt smrku k letnim
teplotdim (BUNTGEN et al. 2007; TREML et al. 2012; SIDOR et al. 2015)
pochézeji predevsim ze subalpinského a alpinského pasma v blizkosti
horni hranice lesa. Zkoumané horské smrkové porosty se nachazeji
mimo toto pasmo v nadmoriské vysce 800-900 m n. m. Ani nejvy-
$e polozené lokality na Sumavé nedosahuji horni hranice lesa (CEj-
KOVA, KoLAR 2009). To muze byt divodem, pro¢ se u zkoumanych
horskych smrkovych porostit neprojevil vyznamny pozitivni efekt
letni teploty. Jinym divodem mtiZe byt setrvaly vzestup letnich teplot
v poslednich 50 letech, a to i v horskych polohdch (ZAHRADNICEK
et al. 2021) a vy$si frekvence vyskytu suchych period (TRNKA et al.
2016). V dtisledku téchto zmén dochézi i v polohach nad 800 m n. m.
k posunu v ristové reakci smrku na letni teploty od signifikantné po-
zitivni k neutrdlni (KoLAR et al. 2017). Podobné BOSELA et al. (2014)
zjistili v poslednich dvou dekadach pokles korelace s letnimi teplota-
mi u smrku ve vy$sich polohach. Zaroven vsak ukazali, Zze charakter
odezvy stromtl miiZe vyrazné zménit mira defoliace korun.
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Obr. 5.
Dendrogram hierarchické shlukové analyzy (Wardova metoda, euklidovské vzdalenosti) pro matici korela¢nich koeficientt popisujicich vztah

prirtstd k a) teplotam a b) srazkovym uhrnim na 83 odbérovych mistech oznacenych zkratkou a kddem odbérového mista (viz tab. 1). Kéd
odbérového mista se sklada z kddu pro nadmotskou vysku 2: 200-299, 3: 300-399, 4: 400-499 m n. m. atd. (prvni ¢ast kédu odbérového mista)
a ¢iselného oznaceni prirodni lesni oblasti 01: Kru$né hory, 07: Brdy, atd. (druhd ¢ast kddu odbérového mista)

Fig. 5.

Dendrogram of hierarchical cluster analysis (Ward’s method, Euclidean distances) for a matrix of correlation coefficients describing the relati-
onship of growth to a) temperatures and b) precipitation totals at 83 sample sites marked with abbreviation and site code (see Table 1). Site code
consists of altitude code 2: 200-299, 3: 300-399, 4: 400-499 m a. s. 1. etc. (the first part of the site code) and the numbering of the natural forest
area 01: Kru$né hory, 07: Brdy etc. (the second part of the site code)
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Obr. 6.

Biploty PCA zalozené na korela¢nich maticich reprezentujicich vztah prirtsti a) k teplotam a b) ke srazkovym thrniim v obdobi 1968-2013.
Vektory zobrazuji korelace ptirtistu s vybranym klimatickym faktorem, body reprezentuji 83 odbérovych mist ozna¢enych kédy. Kéd odbérové-
ho mista se sklada z kédu pro nadmorskou vysku 2: 200-299, 3: 300-399, 4: 400-499 m n. m. atd. (prvni ¢ast kddu odbérového mista) a ¢iselného

oznaceni ptirodni lesni oblasti viz obr. 1 (druha ¢4st kddu odbérového mista)
Fig. 6.

PCA biplots based on correlation matrices representing the relationship of growth to a) temperatures and b) precipitation totals in the period
1968-2013. The vectors show correlations with climatic variables, the points represent 83 sample sites marked by codes. Site code consists of
an altitude code 2: 200-299, 3: 300-399, 4: 400-499 m a. s. l. etc.(the first part of the site code) and the numbering of the natural forest area, see

Fig. 1 (the second part of the site code)
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Letni srazky jsou dulezité pro riist smrku v nizsich a stfednich polo-
héch na celém tzemi CR. Naproti tomu pozitivni efekt zimnich sraz-
kovych thrnil je patrny pouze v zpadnich a stfednich Cechach. Na
severni Moravé a ve vychodnich Cechach stimuluji riist smrku spige
srazky na konci 1éta a na podzim predchoziho roku. To je zfejmé di-
sledkem ptibyvajici kontinentality klimatu od zdpadu na vychod re-
publiky.

Zatimco letni teploty a srazky ptimo ovliviiuji fotosyntetickou aktivitu
stromt, a tim i pfirast v daném vegeta¢nim obdobi, vliv teplot a srazek
v zafi pfedchoziho roku na ptirtist v roce nasledujicim je neptimy. Vy-
soké teploty a nizké srazky v tomto obdobi omezuji fotosyntézu, a tim
limituji tvorbu a ukladani rezervnich latek, coz negativné ovliviiuje
riistovy vykon stromu v nésledujicim roce (PALLARDY 2008). Podobny
efekt méd pravdépodobné i studeny fijen.

V poslednich letech stoupd vyznam zimnich srazek, respektive vys-
ky snéhové pokryvky a zimnich teplot. V dtisledku klimatické zmény
dochazi k poklesu vysky snéhové pokryvky, v niz$ich a stfednich po-
lohach nejsou v poslednich letech vyjimkou zimy zcela beze snéhu.
Pfi teplotach pod bodem mrazu pak v disledku chybéjici nebo nedo-
state¢né izolace snéhovou pokryvkou Castéji zamrza puda, respektive
zvy$uje se Cetnost cykli zamrznuti a roztati pidy (KREYLING et al.
2020). To poskozuje jemné kofeny stromu a zvySuje mortalitu pad-
nich mikroorganismi, ¢imz se méni cykly uhliku a Zivin (GROFEMAN
et al. 2001; YANAT et al. 2011; REINMANN, TEMPLER 2016). Poskozené
koteny a niz$i dostupnost zivin mize vést ke snizeni rtistu stromu bé-
hem vegetaéniho obdobi (CAMPBELL et al. 2014; GENTILESCA et al.
2018; WEIGEL et al. 2018).

Pozitivni vliv bfeznovych teplot ve vyssich polohach (nad 600 m n. m.)
lze interpretovat tak, ze pti vys$sich teplotach dochazi k rychlejsimu
odtavani snéhu a nésledné k prohfivani pudy, coz stimuluje aktivitu
kofenového systému, a tedy i pfijem vody a Zzivin v jarnim obdobi
(CLARKE et al. 2015; REPO et al. 2021).

Odlisna rustova reakce porostii chlumniho ekotypu smrku ukazuje,
jak specifické podminky stanovi§té mohou lokdlné ménit vztah pfi-
rtistu ke klimatickym faktortim. Vztah k teplotdm se u téchto porostii
podoba horskym, respektive vy$$im stfednim polohdm. Tento vzor
vztahu piirtstd k teplotdm byl zji$tén u populaci, které byly vytipova-
ny jako pravdépodobné autochtonni na zdkladé morfologickych zna-
ku, jako jsou tizka vélcovita koruna, slabsi previslé vétve a svazcity typ
vétveni (SAMEK 1964). Jednalo se o jednotlivé staré smrky vtrousené
do listnatych porostti podél vodoteéi. Je zajimavé, Ze u monokultur-
nich smrkovych porostt rostoucich ve stejnych stanovistnich pod-
minkdach, ale nevykazujici znaky chlumniho ekotypu, se podobnost
s horskymi smrkovymi porosty neprokézala.

ZAVER

V ramci studie bylo provedeno vyhodnoceni vztahu klima - pfirast
pro smrk na tuzemi Ceské republiky v obdobi 1968-2013. V polohich
do 650 m n. m. se kumuloval negativni vliv vysokych teplot a srazko-
vého deficitu na prirtist smrku, a to bez ohledu na stanovi§té naptic
celou CR. V¥jimkou byly chladné a vihké idolni polohy s pfirozené se
vyskytujicim chlumnim ekotypem smrku. Negativni vliv nedostatku
srazek se projevil rovnéz ve vyssich stfednich polohach do 700 m n. m.
a na nékterych horskych lokalitich. V zdpadnich a stfednich Cechach
navic vyznamné ovliviiovaly pfirist i srazky v zimnich mésicich, na-
proti tomu ve vychodnich Cechach a na Moravé jsou vyznamnym fak-
torem srazky na prelomu léta a podzimu predchoziho roku. Ptiznivé
podminky pro rast smrku byly v analyzovaném obdobi v Kru$nych
horach, kde pfirist zatim nevykazoval sensitivitu k nedostatku srazek
a vysokym teplotdm v letnich mésicich.
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a Caste¢né byl financovén z poskytnuté instituciondlni podpory MZe
CR MZE-ROO0118. Letokruhové data byla prevzata z projekti tese-
nych ttvarem Ekologie lesa VULHM v letech 2013-2019.
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KLIMATICKE FAKTORY LIMITUJICi RUST SMRKU NA UZEMi CESKE REPUBLIKY V OBDOBI 1968-2013

CLIMATIC FACTORS LIMITING SPRUCE GROWTH IN THE CZECH REPUBLIC IN THE PERIOD 1968-2013

SUMMARY

The recent extensive decline of spruce stands in the Czech Republic began after an extreme drought in 2003 in the area of Northern Moravia
(CIENCIALA et al. 2017). Following another extreme drought in 2015, it spreads to most of the Czech Republic (ZAHRADNIK 2019). The
activation of harmful biotic agents (fungal pathogens and bark and wood boring insect) plays a decisive role in the growing mortality of the
stands (LUBOJACKY et al. 2020). The primary cause of spruce decline is repeated periods of drought (HLASNY et al. 2014).

The main objective of the study was to evaluate long-term growth response of spruce to climatic factors in the period of 1968-2013 using a set
of 3,062 tree-ring series collected from 61 localities covering the entire territory of the Czech Republic (Fig. 1) and representing a wide range
of site conditions (Table 1). Multivariate analysis of dendrochronological data and available climatic parameters allowed the identification of
climatic factors limiting spruce growth in different site conditions in an examined period.

The spruce growth in the Czech Republic was significantly affected by temperatures in September and October of the previous year, as well
as by temperatures in March and in the summer months of the current year (Fig. 3a). While the negative effect of summer temperatures was
manifested at 14 sample plots at the lower and middle altitude up to 650 m a. s. . (Fig. 4a), the negative effect of temperatures in September of
the previous year was found on 40 plots located in the same altitude band (Fig. 4b). In contrast, the affirmative influence of March temperatures
was typical for plots above 600 m a. s. L. (Fig. 4c). The positive effect of October temperatures was significant on 26 sample sites across the
altitudinal gradient. In the case of precipitation, the influence of summer precipitation totals completely dominated (Fig. 3b). The lack of
summer precipitation significantly limited the growth of spruce not only in the lower and middle altitude, but also in some mountain areas
(Fig. 4d).

Cluster analysis distinguished three basic clusters of plots, for which it identified a similar pattern of the temperature — growth relationship
(Fig. 5a). The first cluster combines the plots located in the altitude belt of 200-500 m a. s. 1., regardless of the affiliation to the natural forest
area and regardless of the site quality. In the second cluster, plots in the mountains are grouped. In addition, there are also two low-altitude plots
representing the so-called lowland ecotype of spruce growing in wetter and colder valley locations. The different growth response of lowland
spruce shows how specific ecotype and site conditions can locally change the climate-growth relationship. In these stands the relationship to
temperatures was similar to mountain spruce stands. The third cluster mainly includes plots from middle and higher altitude (400-700 m a. s. L.).
A completely different picture is provided by a dendrogram of cluster analysis based on a matrix of correlation coeflicients between growth and
precipitation totals (Fig. 5b). In the first and associated second cluster, the plots from the western, southern and central Bohemia were clearly
separated from the plots from eastern Bohemia and Moravia, which form the third cluster. The pattern of the precipitation-growth relationship
is regional in nature.

The spatial pattern of the climate-growth relationship is illustrated by the PCA biplots (Fig. 6). The vectors show correlations with climatic
variables, points represent 83 sample sites indicated by codes (see Table 1). Based on the growth-temperature relationship, sample sites were
divided into three groups (Fig. 6a). The group in the 1st quadrant in the direction of the first component (PC1) is formed by sites from lower
elevation (200-600 m a. s. 1.) from different natural forest areas. Here, the growth is characterized by a negative relationship to the summer
temperatures of the given year and to the temperatures in September of the previous year. In the opposite 3rd quadrant in the direction of
the second main component (PC2) lie sample sites from higher elevation (500-800 m a. s. 1.), where the growth of spruce shows a positive
relationship to winter temperatures (January — March). In the 2nd and 3rd quadrants in the positive direction of PC1, sample sites mainly from
elevation above 700 m a. s. L. are concentrated, where the relationship between growth and summer temperatures is positive, but the correlation
coefficients do not reach significant values.

According to the nature of the growth-precipitation relationship, the PCA divided the sample sites into three groups (Fig. 6b). The first cluster
consists of sample sites in lower elevation in the western and central part of the Czech Republic, which grouped in the 1st and 2nd quadrants in
the positive direction of the second component (PC2). In these sites the spruce growth is related mainly to precipitation in the summer months
and further in the winter months of January — March of the given year. In both cases, the correlation is positive. The second cluster of sites from
Moravia and Eastern Bohemia lies in the 3rd quadrant in the positive direction of the first component (PC1). The significant growth response
to summer precipitation in a given year and to precipitation at the end of summer and autumn of the previous year is common for these sites.
The hird cluster of sample sites, which is clearly separated from the previous two clusters, is located in the 4th quadrant and consists of sample
sites from national forest area Kru$né hory (Ore Mountains), for which the positive relationship of growth to precipitation in October of the
previous year is dominant. The spruce growth in the Krusné hory sites also differs by the negative relationship to summer precipitations.
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