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ABSTRACT

The growth response of trees to changing climate plays a key role in the efficient management of forest ecosystems. The case study analyses
long-term growth trends and reactions of conifer tree species (Norway spruce, silver fir, Scots pine) on climate characteristics in mixed selection
forest of the Volovskeé vrchy Mts. in eastern Slovakia. The collection of data for the analysis of stand structure was carried out in 2016 on a series
of 41 circular sample plots (size 500 m?). From the selected trees in different vertical layers of forest stand we collected totally 152 cores. Sampled
cores were processed with standard dendrochronological methods. Based on the data acquired from the tree cores, silver fir was confirmed as
the tree species with the best growth during the last three decades. As the only one tree species, fir showed a positive trend of diameter growth
in this period. Regarding the influence of climate change, the most endangered tree species was Norway spruce. Its diameter growth was limited
mainly by higher summer temperatures of current and previous year and by drought. According to the acquired results we assume that silver
fir can be one of the tree species, which will replace Norway spruce in many localities. Nevertheless, questionable is how the fir will react on the
gradual increase of climate extremes and the growing competitive pressure of European beech. Regarding the differences between stand layers,
the results confirmed a lower sensitivity of middle layer trees to the impact of drought in comparison with the upper layer trees.

For more information see Summary at the end of the article.
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Globélna zmena klimy reprezentovand hlavne stipajicou teplotou
vzduchu a zvy$ujicim sa suchom md negativny dopad na lesné eko-
systémy (HARTMANN et al. 2015; MAT{As et al. 2017). Meni sa ich pro-
duktivita, uhlikovd rovnovéha, stipa miera poskodenia stromov hmy-
zom, chorobami a disturban¢nymi udalostami (FRELICH 2002; SEIDL
et al. 2017). V ddsledku o¢akdvaného ndrastu klimatickych extrémov
v budtcnosti déjde s velkou pravdepodobnostou k este masivnejsej
mortalite stromov a podstatnym zmenam v distribtcii jednotlivych
druhov drevin (McDOWELL, ALLEN 2015; HERNANDEZ et al. 2019).
Manazovanie lesnych ekosystémov tak bude vyzadovat nové pristupy

selection forest; Norway spruce; silver fir; Scots pine; diameter growth; climate change

v uplatiiovanych koncepciach ich pestovania. V. mnohych pripadoch
bude potrebna konverzia homogénnych porastov na $truktirne dife-
rencované a druhovo bohatsie lesy (BAuHUS et al. 2013).

Ekologicky a ekonomicky efektivne usmernovanie druhového zloze-
nia v komplikovanych porastovych strukturach nebude mozné bez
dokladnych znalosti $pecifickych reakcif drevin na meniacu sa klimu
(ELLIOTT et al. 2015). Vo vyberkovych lesoch sa bude jednat predov-
Setkym o tien znasajice dreviny (jedla, smrek, buk); pripadne slnné
dreviny, ktoré v8ak v tychto porastoch predstavuju zvacsa len docasnu
primes (napr. borovica; ScHUTZ 2001). Takato drevinovd zmes vytva-
ra dobré predpoklady pre vytvorenie stabilnych lesnych ekosystémov,
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a to aj vsuvislosti s predpovedanou zmenou klimy (VITAsSE et al. 2019;
UHL et al. 2021). Rozdiely v rastovom rytme, narokoch na podmien-
ky prostredia a citlivosti na klimatické faktory drevin v§ak vyvolavaja
viaceré otazky. Jednou z nich je volba optimalneho zastipenia druhov
a ich buducej perspektivy. Navyse v pripade Struktirne diferencova-
nych porastov je potrebné prihliadat tieZ na socidlny status a vek je-
dincov tychto drevin, kedZe medzi stromami s roznymi dimenziami
mozu existovat zna¢né morfologické a fyziologické rozdiely (Ryan et
al. 2006; GROTE et al. 2016). Tie su zodpovedné za odli$nu rastovi
reakciu a citlivost jednotlivych stromov na klimatické faktory (Tac-
COEN et al. 2021). Pri rieSeni tychto problémov moze byt ndpomocna
retrospektivna analyza rastovych reakcii drevin na predo$lé klimatické
zmeny (ZANG et al. 2014).

Cielom predlozenej $tudie bola (i) analyza vekovej $truktury, (ii) po-
pis dlhodobych rastovych trendov a (iii) identifikdcia klimatickych
faktorov ovplyviiujucich hribkovy rast stromov v zmie$anom vyber-
kovom lese. V studii sme testovali hypotézy, ze (H1) v prebiehajticej
klimatickej zmene je jedla najperspektivnejSou ihli¢natou drevinou,
(H2) stromy strednej vrstvy vykazuji velmi malu citlivost na pdso-
benie klimatickych faktorov v $pecifickych podmienkach $truktirne
diferencovaného lesa.

MATERIAL A METODIKA

Popis vyskumného objektu

Objektom vyskumu v tejto $tudii bol zmiesany vyberkovy les lokalizo-
vany v centrélnej casti Volovskych vrchov na vychodnom Slovensku
(48°47°017S, 20°48'37”V; obr. 1A). Porast s vymerou 13,7 ha sa na-
chadza v nadmorskej vyske 500-580 m n. m. M4 severozipadnu ex-
poziciu a priemerny sklon 30 %. Spad4 do mierne teplej oblasti (M6;
Klimaticky atlas Slovenska). Geologické podloZie tvoria fylity a rula.
Najviac zastupenymi pddnymi typmi si nutricne bohaté modalne
a podzolové kambizeme. Priemernd ro¢nd teplota sa tu pohybuje
od 7 °C do 8 °C a priemerny ro¢ny zrdzkovy thrn od 600 mm do
700 mm (obr. 1C). Podla ZrATNfKOVE] (1976) fytocenologickej skoly
patri porast do skupiny lesnych typov Fageto-Abietum nst. Dominant-
nou drevinou v poraste je jedla biela (Abies alba Mill.). Primie$ané st
dreviny smrek obyc¢ajny (Picea abies [L.] Karst.), borovica lesna (Pinus
sylvestris L.) a buk lesny (Fagus sylvatica L.). Zriedkavo sa tu vyskytuje
aj javor horsky (Acer pseudoplatanus L.) a jaseii $tihly (Fraxinus exce-
Isior L.). Prevazuje jednotlivd forma zmie$ania drevin. Diferencovand
$truktdra porastu (obr. 1B, 1D) je vysledkom jeho dlhodobého usmer-
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Obr. 1.

Lokalizacia vyskumného objektu (A), $truktira porastu (B), priebeh priemernych ro¢nych teplét a thrnu zrazok v rokoch 1901-2018 (C; zdroj
CRU TS v. 4.04), hribkové pocetnosti stromov (priemer + S.E.) (D), veky analyzovanych stromov v jednotlivych vrstvach porastu (priemer +

S.E., min-max) (E)
Fig. 1.

Location of the research object (A), stand structure (B), mean annual temperature and precipitation in period 1901-2018 (C), diameter distri-
bution of investigated stand (mean + S.E.) (D), age of analyzed trees according to forest stand layers (mean + S.E., min-max) (E)
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novania vyberkovym hospodarskym spdsobom, ktory sa v tejto ob-
lasti uplatniuje uz od polovice 20. storo¢ia (HOLUBCIK 1962; SANIGA,
BRUCHANIK 2009). V roku 1964 bol porast postihnuty vetrovou kala-
mitou, ktorej vyska nie je zndma. V rozmedzi rokov 1976 az 1985 bola
z porastu odobrand zasoba na Grovni 95 m? ha™', z toho priblizne polo-
vica pripadala na nahodnu tazbu sposobent predovsetkym snehovym
polomom. Po roku 1985 sa uz tazba stromov (roky 1986-1993 20 m’
ha!, roky 1994-2013 108 m?® ha’!, roky 2013-2021 55 m® ha™) rea-
lizuje hlavne prostrednictvom umyselnych zasahov (vyberkovy rub).
Za ucelom dlhodobého sledovania vyvoja $truktdry porastu a dyna-
miky regeneraénych procesov bola v skimanom poraste v roku 2002
Katedrou pestovania lesa TU vo Zvolene zalozend trvala vyskumna
plocha s rozmermi 50 x 50 m (0,25 ha), na ktorej sa vykondavaji mera-
nia v pravidelnych 10-ro¢nych intervaloch (GEDEON 2004; PLACHET-
KA 2013). Porast je od roku 2006 zaradeny do zoznamu objektov Pro
Silva Slovensko (www.lesy.sk).

Merania na vyskumnych plochach

Zber udajov pre analyzu porastovej $truktdry sa uskutocnil v roku
2016 na sérii 41 novozalozenych kruhovych vyskumnych ploch s po-
lomerom 12,62 m (500 m?). Tie boli rozmiestnené na ploche porastu
v pravidelnej sieti 58 m x 58 m (3 plochy/ha). Na vyskumnych plo-
chach sa merali hriabky a vysky vSetkych stromov s hribkou vac¢sou
ako 8 cm v ¢leneni podla druhu dreviny. Objem jednotlivych stromov
bol nasledne vypocitany podla dvojparametrickych rovnic (hribka,
vyska) publikovanych v praci PETRAS, PajTik (1991).

Odber, spracovanie vyvrtov a udaje ro¢nych kruhov

Na vyskumnych plochach bolo v roku 2018 ndhodne vytypovanych
29 smrekov, 37 jedli a 9 borovic z hornej (hrubka > 36,0 cm), strednej
(hrubka 16,1-36,0 cm) a dolnej vrstvy porastu (10,1-16,0 cm). Z Tavej

a pravej strany kmena kazdého vytypovaného stromu boli vo vyske
1,3 m odobrané dva vyvrty orientované k vrstevnici svahu pod uhlom
45°, s umyslom vyhnt sa reakénému drevu. Celkovo tak bolo odobra-
nych 150 vyvrtov. Vyvrty boli uloZzené do plastového puzdra, ozna-
¢ené prislusnym kédom a transportované do dendrochronologického
laboratéria Katedry pestovania lesa. Tu boli vloZzené do 5 mm $irokych
drevenych drazok, susené na vzduchu, brusené (zrnitost 400-600)
a spracované podla standardnej metodiky (Coox, KAIRTUKSTIS 1990).
Vzorky boli digitalizované skenerom Epson Expression 10000XL pri
rozliseni 1200 dpi. Ro¢né kruhy boli detekované a ich Sirky merané
v programe WinDendro® (Regent Instruments Inc.) s presnostou na
0,001 mm. VSetky série roénych kruhov boli podrobené krizovému
datovaniu (samostatne pre kazdu drevinu a porastovi vrstvu). Pre
kontrolu krizového datovania bol pouzity program COFECHA (Gri-
SSINO-MAYER 2001). Ziskané tdaje boli v prvom kroku pouzité pre
vekové analyzy stromov jednotlivych drevin a vrstiev porastu.

Vzhladom na nizky zisteny vek stromov dolnej vrstvy boli nasledujtce
vyhodnotenia uskuto¢nené len pri stromoch strednej a hornej vrst-
vy. Dlhodobé rastové trendy v absolttnych chronolégiach (vykreslené
pre kazdu drevinu a porastovd vrstvu s poctom > 5; obr. 2) su vy-
sledkom vekom podmieneného poklesu hrubkového prirastku (Fri-
TTs 1976). Detrendizacia ro¢nych kruhov zo stromov réznych drevin
a porastovych vrstiev sa vykonala individudlne pre kazdu sériu. To sa
dosiahlo vyrovnanim splineovou funkciou s 50% frekven¢nou odo-
zvou pri 130% dlzke série v programe ARSTAN (Coox 1985). Zo-
stavajuca autokoreldcia, ktora interferovala s klimatickym signalom
bola odstranend autoregresnym modelovanim. Standardizacia sérif sa
uskuto¢nila indexdciou ro¢nych kruhov. Pomer $irky ro¢ného kruhu
v kalendarnom roku a o¢akavanej hodnoty splineovej funkcie repre-
zentoval dlhodoby vekovy trend. Priemerné rezidualne chronoldgie
pre jednotlivé dreviny a porastové vrstvy boli zostavené z bezrozmer-
nych indexov detrendizovanych sérii dvojitym vazenym priemerova-
nim (bi-weight robust mean; Coox, KAIRIUKSTIS 1990).
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Obr. 2.

Priemerné absolutne chronoldgie pre dreviny smrek, jedla a borovica podla vrstiev porastu; zobrazené pre minimalny pocet stromov 5. Pre
znazornenie rastového trendu bola pouzitd metdda vyrovnania pomocou najmensich $tvorcov

Fig. 2.

Mean absolute chronologies for spruce, fir and pine according to forest stand layers; presented years with minimum sample depth of 5. The

growth trend curve was calculated using the least square method
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Zakladné charakteristiky absolttnych ($irka ro¢ného kruhu, priemer-
na citlivost série ro¢nych kruhov, autokorelacia prvého radu) a $tan-
dardizovanych chronoldgii (priemerna koreldcia medzi stromami,
extrahovany spolo¢ny signal, pomer signalu a Sumu) boli vypocitané
pre jednotlivé kombindcie dreviny a porastovej vrstvy (FRITTS 1976).

Dendroklimatické analyzy

Za ucelom identifikacie klimatickych faktorov ovplyvnujtcich hrab-
kovy rast analyzovanych stromov boli vypocitané korelacie (Pearso-
nové korela¢né koeficienty) medzi indexami ro¢nych kruhov (RKI)
rezidudlnej chronoldgie a vybranymi klimatickymi charakteristikami
- priemerna mesacna teplota, mesa¢ny thrn zrazok a Palmerov in-
dex zéavaznosti sucha (sc-PDSI; PALMER 1965). Vypocet korelacii sa
uskuto¢nil v 19-nast mesa¢nom klimatickom okne, t. j. od aprila pred-
chadzajtceho roka do oktébra aktudlneho roka. Volba sirsieho kli-
matického okna odrazala o¢akavané predizenie vegetaéného obdobia
pod vplyvom narastu teplot (obr. 1C). Klimatické charakteristiky boli
ziskané z CRU TS v. 4.04 (0,5° x 0,5° interpolované body mriezky)
dostupné v KNMI Climate Explorer (HARRIS et al. 2020; http://clime-
xp.knmi.nl). Obdobie analyzy zahfnalo ¢asovy interval rokov 1901 az
2018 (117 rokov).

VYSLEDKY

Struktira porastu a vekové analyza stromov

V skimanom poraste bola zistend priemerna pocetnost stromov
s hribkou vdcSou ako 8 cm 506 + 30 ks ha™, kruhova zékladna 40,2 +
1,5 m? ha™! a zdsoba 551 + 23 m?® ha™'. Empirické rozdelenie hrub-
kovych pocetnosti stromov malo typicky klesajici trend (obr. 1D).
Drevinou s najva¢sim zastupenim v poraste bola jedla (55 % z poctu
stromov, resp. 67 % zo zasoby). T4 sa vyskytovala v celom vyskovom
profile vyberkového lesa, podobne ako smrek (15 % z poctu stromov,

Tab. 1.

resp. 6 % zo zasoby) a buk (22 % z poctu stromov, resp. 5 % zo zasoby).
V hornej vrstve porastu bola vo vicSej miere zastipena aj borovica
(8 % z poctu stromov, resp. 22 % zo zasoby).

Priemerné veky analyzovanych stromov strednej a hornej vrstvy sa
pohybovali v relativne uzkom rozpéti (126-142 rokov). Vyrazne sa
pritom odliovali od veku stromov dolnej vrstvy (58 rokov pri smreku
a 62 rokov pri jedli; obr. 1E).

Dlhodobé rastové trendy drevin a dendroklimatické vyhodnotenia

Priemerni citlivost sérif ro¢nych kruhov (MSs) pri stromoch stredne;j
a hornej vrstvy dosahovala hodnoty v intervale 0,20-0,25, ¢o zname-
n4, Ze série boli stredne citlivé, a teda pouzitelné pre extrakciu klima-
tického signdlu (tab. 1). Pri va¢$ine sérii boli dosiahnuté aj uspokoji-
vé hodnoty extrahovaného popula¢ného signilu (EPS; WIGLEY et al.
1984). Niz8ie hodnoty EPS vykazovali smrek v hornej vrstve (0,68)
ajedla v strednej vrstve porastu (0,67).

V hornej vrstve porastu bola najlepsie rastiicou drevinou jedla s prie-
mernou $irkou ro¢nych kruhov 2,36 + 1,08 mm rok! (tab. 1). Za niou
nasledovali smrek (1,82 + 0,97 mm rok™!) a borovica (1,58 *+ 0,95 mm
rok™!). Sirky roénych kruhov stromov v strednej vrstve boli mensie
o cca 1/3 (smrek), resp. 1/2 (jedla) v porovnani s hornou vrstvou.

Priemerné chronolégie drevin mali dvojvrcholovy tvar (obr. 2). Po
pociato¢nom poklese v mladosti a dosiahnuti minima dochadzalo po
roku 1950 k stagnacii (smrek v hornej vrstve), miernemu (borovica)
alebo vyraznému narastu $irky ro¢nych kruhov (jedla, smrek v stred-
nej vrstve). Pri smreku a borovici bol po roku 1990, resp. 2000 viditel-
ny dalsi zretelny pokles $irky ro¢nych kruhov.

Rastova odozva analyzovanych drevin vyjadrend hodnotami korela¢-
nych koeficientov v strednej a hornej vrstve porastu na teplotu bola
slabd az strednd, pricom vykazovala podobny priebeh so zmie$anym
charakterom korela¢nych koeficientov (obr. 3). Smrek a zvlast jedla
v hornej vrstve reagovali o nieco citlivejsie na odchylky v teplote ako
borovica, ¢o dokumentuje va¢sie mnozstvo $tatisticky vyznamnych

Popisné charakteristiky sérif ro¢nych kruhov a $tandardizovanej chronoldgie pre drevinu smrek, jedla a borovica (pocitané pre spolo¢ny inter-

val)

Descriptive characteristics of tree ring series and standardized chronology for tree species spruce, fir and pine (calculated for common interval)

Série ro¢nych kruhov'

Standardizovana chronolégia?

Drevina®  Vrstva* Interval® Nt/Ns  PDS SRK SD MSs AC1 Interval® RBT EPS SNR  Var%
Smrek® Horn&® 1867-2018  11/21 120 1,82 0,97 0,25 0,79 1915-2018 0,16 0,68 2,17 28,5
Smrek® Stredna™  1894-2018  11/19 109 1,27 0,82 0,25 0,85 1922-2018 0,30 0,82 4,66 41,9
Jedla’ Horna® 1914-2018  15/30 117 2,36 1,08 0,20 0,81 1917-2018 0,26 0,85 5,37 32,6
Jedla’ Stredna™  1935-2018 9/18 106 1,16 0,93 0,24 0,85 1937-2018 0,18 0,67 2,01 32,3
Borovica® Horna® 1892-2018 9/18 121 1,58 0,95 0,22 0,85 1907-2018 0,38 0,85 5,43 43,4

'tree-ring series, *standardized chronology, *tree species, ‘tree layer, “interval, ®spruce, “fir, *pine, *upper, ’middle

Skratky/Abbreviations:

Nt - pocet stromov/number of trees, Ns - pocet sérii ro¢nych kruhov/number of tree ring series, PDS - priemernd dizka série v rokoch/mean series length in
years, SRK - priemerna $irka roéného kruhu/mean tree ring width (mm), SD - smerodajnd odchylka/standard deviation, MSs - priemerné citlivost série ro¢nych
kruhov/mean sensitivity of tree ring series, AC1 - autokoreldcia prvého radu/1* order autocorrelation, RBT - priemernd koreldcia medzi stromami/mean inter-
series correlation, EPS - vyjadreny popula¢ny signal/expressed population signal, SNR - pomer signalu a $umu/signal-to-noise ratio, Var% - podiel variability
vysvetlenej prvym hlavnym komponentom/proportion of variability explained by the first main component
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korelacii (4 pre smrek, 6 pre jedlu a len 2 pre borovicu). V strednej
vrstve bol pomer vyznamnych korelacii medzi smrekom (5) a jedlou
(6) porovnatelny s hornou vrstvou. V priemere teplejsie pocasie vo
vegetatnom obdobi predchddzajiceho a aktudlneho kalendarneho
roka redukovalo hrubkovy rast vSetkych drevin, najmé vSak smreka.
Naopak, mierna zima zvySovala roznou mierou ich prirastkovy po-
tencial.

Zrézkovy signal v radoch ro¢nych kruhov drevin mierne zaostaval za
signalom teploty. NavySe mal zvicsa opaény charakter. Pozitivny bol
hlavne vplyv vyssieho thrnu zrazok vo vegetacnom obdobi aktudlne-
ho roka, a to tak pri stromoch strednej ako aj hornej vrstvy porastu.

Koreldcie so zrazkami vo vegetatnom obdobi predchadzajiiceho roka
a v zimnom obdobi boli nekonzistentné.

Zvysenie Palmerovho indexu zavaznosti sucha systematicky zlepsova-
lo hrubkovy rast smreka v hornej vrstve naprie¢ celym klimatickym
oknom, najmi v$ak vo vegetatnom obdobi aktudlneho roka. Podobny
trend vykazovali aj smreky v strednej vrstve, i ked korelacie v pred-
chddzajicom roku boli menej tesné a Statisticky nevyznamné. Rastova
odozva jedle a borovice na sucho bola v porovnani so smrekom pod-
statne slabsia, ¢o dokumentuje mensie mnozstvo vyznamnych koreld-
cif (2 pri jedli v hornej vrstve, resp. 1 pri borovici). Navyse korelacie
v predchéddzajicom roku mali pri tychto drevindch opaény charakter
(-) ako pri smreku (+).
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Obr. 3.

Kros-korela¢nd funkcia medzi klimatickymi premennymi (A) priemernou teplotou (B) thrnom zrazok (C) Palmerovym indexom zdvaznosti
sucha a indexami rezidudlnej chronolégie ro¢nych kruhov (RKI) pre periédu rokov 1901-2018. Malé pismena oznacuju mesiace predchadza-
juceho roka a velké pismena mesiace aktudlneho kalendarneho roka; horizontdlna ¢iara kore$ponduje s hodnotou korela¢ného koeficienta (R)

vyznamného pre p < 0,05 pri danom pocet rokov n = 117
Fig. 3.

Cross-correlation function between climate variables a) mean temperature, b) precipitation, c) Palmer drought severity index and indices of
residual tree ring chronology (RKI) for the period 1901-2018. Lowercase letters represent the months of previous year and uppercase letters the
months of current year; horizontal line corresponds to the value of correlation coefficient (R) significant for p < 0.05 and the year countn =117
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DISKUSIA

Vekova analyza stromov vyberkového lesa potvrdila, Ze diferencovana
$truktura skimaného porastu nie je len vysledkom postupného vzni-
ku a odrastania stromov v niz§ich vrstvach, ale vo velkej miere aj silnej
konkurencie medzi troviiovymi stromami s viac menej identickym
vekom v priebehu dlhého ¢asového obdobia (obr. 1D, 1E). Toto ziste-
nie je v stlade so v§eobecne akceptovanym poznatkom, Ze dimenzie
rovnako starych stromov vo vyberkovom lese sa mozu vyrazne lisit.
Preto pri praktickom obhospodarovani viacvrstvovych porastov ma
vacsi zmysel orientacia na dosiahnuté hribky stromov ako na ich fy-
zicky vek (ScHtTZ 2001).

Absolutne chronolégie analyzovanych drevin vykazovali do polovice
20. storoc¢ia permanentne klesajuci trend (obr. 2). Po roku 1950 zacali
hribkové prirastky stromov stupat, s vynimkou smreka v hornej vrst-
ve porastu. VSeobecné zvy$enie intenzity hrubkového rastu v tomto
obdobi mohlo suvisiet s prechodom na jednotlivo vyberkovy sposob
hospodarenia a realizaciou silnejsich pestovnych zasahov (HoLusCix
1962; SANIGA, BRUCHANIK 2009), neskdr aj s presvetlenim porastu
veternou (rok 1964) a roztrusenou snehovou kalamitou (rok 1979;
PoHLy 2008). Od 70. rokov 20. storocia bolo v eurdpskom priestore
zdokumentované tiez sistavné zvy$ovanie prirastkov lesnych drevin
v dosledku rasticej teploty vzduchu (obr. 1C), depozicie dusika a trov-
ne atmosferického CO, (DE VRIEs et al. 2006; BONTEMPs et al. 2011).
Zistené rozdiely v strednodobych rastovych trendoch medzi drevina-
mi po roku 1950 mozno pripisat ich odli$nej rastovej reakcii na klimu.
Z kombindcie zmienenych faktorov profitovala predovsetkym jedla.
Sirky ro¢nych kruhov jedle v strednej i hornej vrstve kontinuédlne rést-
li a ku koncu sledovaného obdobia dosahovali rovnaké hodnoty ako
na zaciatku 20. storocia. Tento trend nebol vyznamnejsie ovplyvneny
ani skuto¢nostou, ze Studovany porast sa v minulosti nachddzal pod
silnym vplyvom emisii, na ktoré jedla reaguje obzvlast citlivo (ELLING
et al. 2009; D1acr 2011; BoSErA et al. 2014; MIKULENKA et al. 2020).
Rovnako pri smrekoch v strednej vrstve bola medzi rokmi 1950 az
1990 zaznamenana zvysend intenzita hrubkového rastu. To ale nepla-
tilo pre smreky v hornej vrstve porastu, kde ich prirastky viac menej
stagnovali. Odli$nu rastovi reakciu stromov s roznym socidlnym po-
stavenim je mozné pripisat o nieco vacsej citlivosti smreka v hornej
vrstve na sucho (obr. 3). Za uvedenymi rozdielmi v§ak mobhli stat aj
iné faktory spojené s atraktivitou stromov pre biotickych skodcov, ich
korenovou biomasou, konkurenciou, stavom korun, ekofyziologicky-
mi procesmi atd. (CASPER, JACKSON 1997; RYAN et al. 2006; PFEIFER et
al. 2011; GROTE et al. 2016; TACCOEN et al. 2021). Len mierny vzostup
$irky ro¢nych kruhov borovice v tomto obdobi mozno vysvetlit menej
vhodnymi environmentdlnymi podmienkami pre jej rast v dosledku
nizkej nadmorskej vys$ky skimaného porastu (BosgLa et al. 2019).

V poslednych 20-30 rokoch $irky ro¢nych kruhov smreka a borovice
prudko klesali (obr. 2), a to aj napriek podstatnému zlepseniu kvality
ovzdusia v zdujmovej oblasti. Negativne ucinky depozicie $kodlivych
latok v$ak mohli nadalej pretrvavat, o ¢om sved¢ia vysoké koncen-
tracie tazkych kovov, najmé arzénu, olova a ortuti v pode (CurLIK,
SErGik 2012). Popri vplyve znecistenia a vyssie zmienenych faktorov
hrala rozhodujtcu tlohu v redukcii rastu smreka a borovice s velkou
pravdepodobnostou klimatickd zmena. Jedna sa hlavne o rastuce let-
né teploty (smrek, borovica) a opakované suchd (smrek; GAzoL et al.
2015; Marias et al. 2017; KoNOPKOVA et al. 2018; UHL et al. 2021).
Negativny vplyv tychto klimatickych charakteristik pri smreku po-
tvrdili aj naSe vysledky (obr. 3). Povrchovy koreiovy systém smreka
neumoziiuje nasévanie vody z vicsej hibky (LARCHER 1995; KOLAR et
al. 2017). V teplom a suchom obdobi tak zvysena transpiracia nemoze
byt kompenzovand dostato¢nym prisunom vody (VAN DER MAATEN-
-THEUNISSEN et al. 2013). Smrek preto uzatvdra svoje prieduchy, aby
si zachoval konzistentny minimalny vodny potencial ihlic. Tym brani
vysokym stratdm vody a naru$eniu vodnej bilancie v rastline (Rfo et al.
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2014). Vysledkom takejto reakcie je obmedzena fotosynteticka aktivita
a celkové znizenie hrubkového prirastku (KLEIN 2014; ROMAN et al.
2015). Preto dreviny s kolovym koreniom ako jedla tspesne konkuruju
smreku v boji o dostupnul vodu (obr. 2 a 3), ktorej podzemnd hladina
bola znizena v dosledku sucha (BOLTE, VILLANUEVA 2006; VITALI et
al. 2018). Aj z tohto pohladu moze byt jedla jednym z druhov, ktory
na mnohych miestach nahradi smrek (VITALI et al. 2018). Progndza
jej rastovej reakcie v budicnosti je vSak zatazena zna¢nou davkou ne-
istoty, kedZe zmena klimy mdze mat za nasledok tak extrémne podmi-
enky, ktorym jedla nebola doposial vystavend (JANsONs et al. 2015).
V pripade borovice je mozné v budicnosti predpokladat kontinualne
znizovanie jej hribkovych prirastkov v dosledku rastucej teploty vzdu-
chu. Tento efekt sa pri borovici prejavuje vyraznejsie v nizsich nad-
morskych vyskach (Matias et al. 2017; GONZALEZ DE ANDRES et al.
2018; BosELa et al. 2019), o je aj pripad lokalizacie nasho vyskumné-
ho objektu. V tychto environmentalnych podmienkach moze k teplote
¢asom pristapit aj negativny vplyv sucha v letnom obdobi (WEBER et
al. 2007; FRIEDRICHS et al. 2009). Navyse borovica ako drevina naroc-
na na svetlo bude pravdepodobne ¢oraz viac obmedzovana aj postup-
nym uzatvaranim zapoja porastu v dosledku postupného zvy$ovania
zastipenia jedle a smreka v hornej vrstve (BoseLa et al. 2019).

Hrubkovy rast smreka bol limitovany predovsetkym teplotou v let-
nom obdobi predchddzajiceho a aktudlneho roka a zrdzkami, resp.
suchom v letnom obdobi aktudlneho roka (obr. 3). Vysoku citlivost
smreka na sucho uvadzajui viaceré $tudie (BODEN et al. 2014; ZANG et
al. 2014; ALTMAN et al. 2017). T4 sa vo v8eobecnosti prejavuje v po-
zitivnom vztahu medzi zrdZkami a hrubkovym rastom, a naopak
v negativnom spojeni rastu s teplotou. Z podmienok predchadzaji-
ceho roka bol podobne ako v $tidii VAN DER MAATEN-THEUNISSEN
et al. (2013) najsilnejsi negativny vplyv zaznamenany pri julovej tep-
lote. Existencia takychto oneskorenych klimatickych Gc¢inkov na rast
smreka je zndma a savisi so zvy$enymi stratami pri dychani v obdobi
vysokych teplot, ktoré redukuji sacharidové rezervy dostupné na ini-
cidciu rastu na zaciatku nasledujiceho vegeta¢ného obdobia (KAHLE
1996; BouriauD, Popra 2009). Pri jedli a borovici mali pozitivny vplyv
na ich rast vyssie zimné a hlavne skoré jarné teploty. Teplejsia zima
mdze iniciovat fotosyntézu ihli¢natych drevin a zlepsit ukladanie sa-
charidov v nasledujicom vegetacnom obdobi (KozLowski, PALLAR-
DY 1997; LEBOURGEOIS 2007). Okrem toho vyssie jarné teploty zni-
Zuju riziko neskorych mrazov, urychluji nastup kambidlnej aktivity
stromov, oteplovanie pddy a rast mykoriznych korenov (DESLAURI-
ERS et al. 2008; LEBOURGEOIS et al. 2010; SWIDRAK et al. 2014; Mi-
KULENKA et al. 2020). Diametralne odli$na bola reakcia tychto drevin
na sucho. Kym pri jedli mal nedostatok vody v pdde na konci vege-
ta¢ného obdobia vyznamny negativny vplyv na rast stromov hornej
vrstvy, pri borovici bol naopak jeho efekt zvlast v zimnom obdobi
pozitivny.

Rastova odozva skiimanych drevin na posobenie klimatickych cha-
rakteristik je ¢asto modifikovana medzidruhovou i vnutrodruhovou
konkurenciou stromov. Interakcie medzi klimatickymi podmienkami
a konkurenciou mézu pritom viest na réznych stanovistiach k dia-
metrélne odliSnym vysledkom, ¢o sa tyka rychlosti a rozlozenia rastu
stromov. Rozdielne su tiez stratégie, ktoré vyuzivaji jednotlivé druhy
drevin (BoserA et al. 2013; FORRESTER et al. 2013; SCHWARZ, BAUHUS
2019). I ked vplyv konkurencie na hrubkovy rast stromov nebol v tej-
to $tadii detailne analyzovany, je mozné predpokladat, ze jednotlivé
zmie$anie drevin v skimanom objekte malo pozitivny uc¢inok na ich
prirastkové procesy, ¢o je v stlade s vysledkami viacerych prac (VITALI
et al. 2017; MiINA et al. 2018; VACEK et al. 2021). Zmie$anie réznych
drevin v $trukturovanych lesoch umoznuje efektivnejsie vyuzivanie
zdrojov, ¢o moze v kone¢nom dosledku prispiet k zniZeniu stresu jed-
notlivych druhov a vd¢sej odolnosti porastu (PRETZSCH, FORRESTER
2017; UHL et al. 2021). Verifikacia opisanych vztahov vSak presahuje
ramec tejto $tudie.
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Socialny status stromov v poraste ovplyviiuje ich asimildciu, alokaciu
uhlika, transport a efektivnost vyuzitia vody (PEUKE et al. 2002; GE-
NET et al. 2010). Synergia tychto procesov modifikuje rastové reakcie,
a teda aj citlivost na konkrétne klimatické faktory (CARRER, URBINA-
TI 2004). Dominantné stromy sa zvac¢$a povazuju za nachylnejsie na
sucho (TACCOEN et al. 2021), ¢o ¢iasto¢ne potvrdili aj nase vysledky
(obr. 3). Vyznamny negativny vplyv sucha sme v$ak zaznamenali aj pri
smrekoch v strednej vrstve, hlavne v neskorom lete aktudlneho roka.
Pri potlacenych stromoch zac¢ina vegeta¢né obdobie zvyc¢ajne skor ako
pri uroviiovych a moze pokracovat az do konca septembra alebo za-
¢iatku oktobra (LATREILE et al. 2017). Potlacené stromy mozu trpiet
v désledku plytkého korenového systému a mensej biomasy jemnych
korenov deficitom vody, aj ked ich koruny st vystavené nizsej transpi-
racii ako koruny dominantnych stromov (BREDA et al. 1993; GROTE et
al. 2016). Na druhej strane by mali profitovat z nizsej intenzity Ziare-
nia, mensieho previevania porastu a tlmenych teplot vzduchu (Davis
et al. 2019). V pripade smreka vSak stromy strednej vrstvy vykazovali
vadsiu citlivost na teplotu ako stromy hornej vrstvy. Pochopenie u¢in-
kov klimatickych faktorov na stromy s réznym sociadlnym postavenim
je naro¢né, kedze su vystavené protichodnym podmienkam prostredia
a rdznej intenzite konkurencie (TACCOEN et al. 2021).

ZAVER

Stidia poskytuje vzhladom na rozsah vyhodnoteného materialu ob-
medzeny priestor na zov$eobecnenie vysledkov. Napriek tomu pou-
kazuje na dolezité zistenia, ktoré by mali byt predmetom komplex-
nej$ieho vyskumu. Analyzy hrubkového rastu sledovanych ihli¢natych
drevin v podmienkach vyberkového lesa potvrdili pozitivny rastovy
trend a pomerne vysoku odolnost jedle vo¢i posobeniu klimatickych
faktorov za obdobie rokov 1901-2018. Na zéklade uvedeného je moz-
né predpokladat zvySovanie zastupenia jedle hlavne na tkor smreka
v dosledku jeho citlivosti na rasticu teplotu a sucho. Postupny pokles
zastipenia je vysoko pravdepodobny tieZ v pripade borovice. Jedla tak
moze byt kli¢ovou drevinou pri vytvarani diferencovanych $truktar
porastov v buducnosti. Otézna je ale jej reakcia na postupny narast
klimatickych extrémov a silnejuci konkurenény tlak buka. Preukazala
sa tieZ o nie¢o mensia citlivost stromov strednej vrstvy na sucho v po-
rovnani so stromami hornej vrstvy.
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GROWTH REACTIONS OF CONIFERS ON CHANGING CLIMATE CONDITIONS IN SELECTION FOREST -
A CASE STUDY

SUMMARY

The aims of this study were (i) the age structure analysis, (ii) the description of long-term growth trends, and (iii) the identification of climatic
factors influencing the diameter growth of trees in specific conditions of mixed, structurally differentiated forest in the Volovské vrchy Mts.
in eastern Slovakia (Fig. 1A). In the study we tested two main hypotheses: (H1) under ongoing climate change, silver fir represents the most
perspective conifer tree species, and (H2) the trees in middle layer have very low sensitivity to the influence of climate factors.

On a series of 41 circular research plots with the radius of 12.6 m (size 500 m?) we measured diameter at breast height (dbh) and height of all
trees with dbh > 8 cm. Subsequently, in the research plots we randomly chose 29 Norway spruces, 37 silver firs and 9 Scots pines from the upper
(dbh > 36 cm), middle (dbh 16-36 cm) and lower layer of the forest stand (dbh < 16 cm). From these trees we collected totally 152 cores that
were further prepared by the standard dendrochronological methods. The data acquired from the tree cores were subsequently used for the age
analyses, visualization of long-term growth trends (separately for each tree species and stand layer) and dendroclimatic evaluations.

The mean age of analysed trees in middle and upper layer varied in a relatively narrow range (126-142 years). Nevertheless, they differed
significantly from the age of lower layer trees (58 years for spruce and 62 years for fir). The age analysis thus confirmed that the differentiated
structure of surveyed stand is not only the result of gradual emergence and growth of trees in lower layers, but to a large extent also of the strong
competition between canopy trees with more or less identical age during the long time period (Fig. 1D, 1E).

In the last 20-30 years the tree ring widths of spruce and pine have intensively declined (Fig. 2). On the other hand, the tree ring widths of fir
in middle and upper layer were continually growing, and at the end of investigated period they reached the same values as at the beginning
of the 20th century. This trend was not significantly influenced even by the fact that in the past the studied stand was under strong impact of
emmissions on which the fir reacts especially sensitively. Based on the acquired results, the increase of fir proportion mainly at the expense of
spruce can be assumed. Therefore silver fir will probably be the crucial tree species for the forming of differentiated structures of forest stands
in the future.

Diameter growth of spruce was limited above all by the temperature in summer season of the previous and current year and by the precipitation
or drought in summer season of current year (Fig. 3). In the case of fir and pine, the growth was positively influenced by the higher winter and
especially early spring temperatures. Distinctively different was the response of these tree species on drought. While for the fir the water deficit
in soil at the end of growing season had significantly negative impact on the growth of upper layer trees, for the pine its effect was positive
especially in winter season. The results thus suggest that the mixture of different tree species supports the more effective utilization of resources,
and can contribute to the decrease of stress and the higher resilience of the entire stand.

Dominant trees are generally regarded as more susceptible to drought that was partially confirmed also by our results (Fig. 3). However, we
observed the significant negative impact of drought also for spruce in the middle layer. Sensitivity of the middle and upper layer trees to the
other climate characteristics (temperature, precipitation) was more or less similar.
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