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Abstrakt

Luzni lesy jsou mimotadné exponované pro svij vysoky produkéni potencidl.
Zranitelnost ekosystému soucasné zvySuji také probihajici klimatické zmény. Stromy
citlivé reaguji na zmény podminek prostfedi intenzitou svého rtstu. Promeénlivost
podminek se dobte projevuje Sitkou letokruhti. Stromy téhoZz druhu ze stejné oblasti maji
tendenci vytvaret obdobné sekvence letokruht. Dendrochronologickd analyza topolu
kanadského méla za cil ziskat informaci o t¢incich hydro-klimatickych poméri na rust.
Vyuzil jsem 38leté letokruhové zaznamy (1973-2010), které jsem porovnal s ¢asovymi
fadami primérnych mési¢nich charakteristik: maximalni teplotou, srdzkami a hladinou
podzemni vody. Responses and correlation analyzou byl proveden uzsi vybér nejtésnéji
korelujicich charakteristik s letokruhovymi daty. Mezi vytvofenou sadou modelt
s nejvyznamnéjS$imi charakteristikami se vybira jeden model, ktery poskytuje nejlepsi
sblizeni odhadu s pozorovanim podle skore AICc. Podle vysledkl jsou ro¢ni ptirtsty
pozitivné ovlivnéné zejména mnozstvim bieznovych srazek a negativné ovlivnéné vyssi
teplotou v ¢ervenci minulé ristové sezony. Z rustové strategie topolu a jeho reakce na
uvedené klimatické charakteristiky vypliva jeho citlivost na dostatené zasobovani
vodou. Dominantnim zdrojem vlahy se zdaji byt srazky, u kterych je soucasné patrna
korelace s hladinou podzemni vody. Neprojevily se dlouhodobé trendy ristu, které by
prukazné souvisely s vyskytem klimatickych extréma ani hydrologickych poruch v

lokalité.

Klicova slova: AICc, dendrochronologie, dpIR, hladina podzemni vody, klima, luZni les,

topol kanadsky.
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Abstract

Floodplain forests are exceptionally exploited because of their high production potential.
The vulnerability of the ecosystem is further increased by ongoing climate change. Tree
growth is sensitive to changes in environmental conditions. Ring widths are generally
considered as a good indicator of variability of the environment. Trees of the same species
from the same region tend to create a similar sequence of tree rings. Dendrochronological
analysis of Canadian Poplar was designed to obtain information about the effects of
hydro-climatic conditions on growth. I analysed 38-year old tree ring records (1973—
2010) by compating them with the time series of average monthly characteristics:
maximum temperature, rainfall and groundwater level. Responses and correlation
analysis was run to selection climatic characteristics that correlate with growth ring data
most closely. From the set of candidate generalized linear mixed models created for the
main characteristics of the model I selected the best one based on the lowest AICc (Akaike
Information Criterion). { found that the annual increment of tree rings is increased with
the amount of rainfall in March and decreased with temperatures in July last growing
season. According poplar growth strategy, and its close relationship with those climatic
characteristics, these findings indicate its high sensitivity to sufficient water supply. The
dominant source of water appears to be precipitation, which is also correlated with the
groundwater level. There was no evidence of long-term growth trends that could be
significantly associated with the occurrence of climatic extremes or hydrological

disturbances in the area.

Key words: AICc, Canadian Poplar, climate, dendrochronology, dplR, groundwater tabel

level.
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Uvod

Stromy jsou vytrvalé rostliny se schopnosti druhotného tloustnuti dievnatého stonku.
Diky ¢innosti délivého pletiva strom béhem celého Zivota roste. Proces riistu jedince je
nezménitelny, jednosméry ¢asovy posun (Spinlerova 2014). Vysoky vzrist je evoluéné
ekologickym duasledkem kompetice 0 svételné zafeni. Néaklady na vybudovani této
struktury jsou vysoké energeticky i ¢asove. I proto je hlavnim determinantem distribuce
difevin a jejich spolecenstev charakter podnebi a dostupnost zdroji. V mirném
sttedoevropském podnebi je dostupnost zdroju fizena stiidanim roc¢nich obdobi. Na tyto
zmény dfeviny odpovidaji fazemi letniho ristu a zimniho spanku. Nejviditelnéji se uc¢inek

sezénni periodicity klimatu na ristové procesy projevuje tvorbou letokruhti (Fritts 1976).

Kli¢ovym zdrojem dievin v luznim lese je voda. V naSich krajich se plo$né nejrozsahlejsi
luzni lesy vyskytuji v tdolnich nivach velkych fek (Douda 2009). Jsou soucasti fi¢ni
krajiny, tedy dynamického systému, jehoz motorem je feka (Stérba et al. 2008).
Akumulacni rovina podél vodniho toku, kterd byva zpravidla céastecné ¢i cela
zaplavovana, definuje tdolni nivu (Demek 1988). Ploché udolni dno vypliiuji sedimenty
pfenasené vodnim tokem a usazené uvnitf zédkruti a meandrti nebo sedimentaci na

povrchu pudy za povodni (Smolova and Vitek 2007).

Dlouhodoba erozné-akumulaéni €innost feky je zarukou pro stabilni obnovu a distribuci
efemérnich stanovist (Cerny 2010). Vznikla vysoka heterogenita prostfedi mize byt
evolu¢nim a ekologickym hot spotem pro velké mnozstvi organismil a zivotnich strategii
(Stettler 2009). Mnoho druhti prodélava zivotni cyklus v riznych typech stanovist’, jejichz
dostupnost v ¢ase je regulovana fekou (Poff 1997). Rostlinna spolecenstva jsou v prib&hu
roku vystavena Siroké Skale hydrologickych podminek a znacné rozkolisané hlading
hydrického stresu od zaplaveni po vysychani (Francis et al. 2005). Ziskané adaptace jim
umoziuji vyvijet se a rozmnozovat v dynamicky proménlivém prostiedi. Luzni lesy jsou

ukézkou jak ¢asova a prostorova dynamika ovlivituje variabilitu druhti i jejich tispéSnost.
Topoly, typické dieviny luZniho lesa

Velmi tspéSnym rodem V luznich lesich je topol, Populus. Taxonomie rodu neni
jednotna. Euroamericti taxonomové uvadéji poc¢et druhi od 29 (Eckenwalder 1996) do

32 (Dickmann and Kuzovkina 2008). Asijska klasifikace uznava druhti vice. Jenom v



Cing znaji 47-50 druhi topold (Wu and Raven 1999; Zheng 1985). Na nagem uzemi jsou
ptivodni 3 druhy a jeden kiizenec rodu Populus: topol ¢erny (P. nigra), topol bily (P.
alba), topol osika (P. tremula) a topol sedy (P. alba x P. tremula). Topol ma nedostatek
genetickych izolacnich mechanismt a snadno tak dochazi k mezidruhovému kiizeni
(EPA 1999). Hybridizace probiha ptirozen¢ ¢i v umélych podminkach. Vznikli kiizenci
ziskavaji lepsi vlastnosti nez rodi¢ovské generace diky jevu heteroze. Nejzadanéjsi jsou
zlepseni rastovych znaku (napt. vyska, primér, objem) a odolnosti vii¢i chorobam, Casto
bez ohledu na Klimatické vlivy na tyto rastové vlastnosti (Chhin 2010). Nejvyznamnéjsi
skupinou hybrida na celém svété je P. deltoides x P. nigra, s botanickym nazvem P.
x canadensis, znamé také jako euramerické nebo kanadské topoly (Richardson et al.

2014).

V nasich klimatickych podminkéch jsou topoly dominantni dfevinou nejvlh¢ich mist,
zejména v blizkosti fek (Chytry et al. 2010). V jejich pfitomnosti bézn€ nachdzime i vrbu.
Technicky jde o dfeviny s m&€kkym dfevem. VZity ndzev spolecenstva mé&kky luh je
odvozeny od vlastnosti dfeva hlavnich dominant. V obou piipadech nejde o dlouhovéké
deviny. Vlivem zmén vlhkostnich poméri se mize mékky luh zménit na luh tvrdy a
vrbo-topolovy tandem na sklonku jejich existence nahradi druhy s tvrdym dievem: duby,

jasany, jilmy, javory, olSe.

Pfirozena hrozba zaniku vhodnych stanovist’ pro topol ovSem neni realna. S tanim snéhu
ve vysSich polohach pfichazi zpravidla kazdoro¢ni jarni zvySeni pratokt v fekach a
zaplavy. Kineticka energie fek udolnich niv je nizkd a tak se vodou unaseny jemny
material usazuje. Po ustupu zaplav zlstava na povrchu plidy vrstva hlinitych az jilovitych
sedimentt a v Fe¢isti mladé naplavy (Chuman et al. 2008). Na nékterych mistech soucasné
dojde k odstranéni vegetace a otevieni prostoru. Takto obnazené plochy nabizeji
minimalni prostorovou a svételnou konkurenci, kterd je nezbytnd pro uchyceni

konkurenéné slabych druhti (Matéjicek 2009).

Topol je schopnym kolonizatorem takovych mist. Jejich zivotni cyklus je
synchronizovany s vodnim rezimem feky (Lytle and Merrit 2004; Rood et al. 2013). Jedna
se o velmi dulezitou fenologickou adaptaci. Kvete brzy z jara jako jedna z prvnich dievin.
Ve stejny okamzik dosahuje feka vysokych pritokd a cCasto se rozléva do nivy. K
uvoliiovani semen obvykle dochazi kratce po kulmina¢nim pratoku (Mahoney and Rood

1998). Drobna semena topolu jsou rozptylena vétrem nebo vodou béhem relativné kratké



doby a usazuji se na holé, vlhké, Cerstvé nanesené sedimenty (Rood et al. 2003). Prave
skuteCnost, Zze k rozptylu semen dochdzi s klesajicimi pritoky v fece, zvySuje
pravdépodobnost, Ze semena pfistanou na vhodném misté (Braatne et al. 1996). Semena
jsou téméeft bez endospermu a tedy bez potiebnych zasobnich latek a energie na prosazeni
se v konkurenénim prostfedi nebo prorastani hrabankou (Braatne et al. 1996). Jejich
zivotaschopnost je proto velmi kratka, trva jen nékolik tydnti. Jakmile semena usednou
na holy, oslunény, vlhky substrat, kli¢i uz do 24 hodin (Braatne et al. 1996). Zasadni pro
preziti a rast je udrzet kontakt s pudni vodou (Mahoney and Rood 1998). Pouze vysoka
plasticita kotfenti dokaze udrzet trvaly kontakt s podzemni vodou (Pilipovic et al. 2006).
Za prili$ rychlého poklesu zasob vody v pidé semenacky podlehnou suchu (Lytle and
Merrit 2004). Omezeny vyvoj ¢i vysokou timrtnost ov§em zputisobuje i trvalé zamokieni
pidy, kde kotenovy systém trpi nedostatkem kysliku (Amlin and Rood 2002; Lytle and
Merrit 2004).

Riist topolu

Po uspésném zakotenéni semenacku nasleduje obdobi intenzivniho ristu. Diametralni
rust topolu prochazi 4 fazemi. V pocatecni fazi je intenzita riistu objemu kmene nizsi
kviili investicim energie do vybudovani kotfenového systému a ristu do vysky. Tato faze
trva 3—7 let. V dalsi zhruba 15leté fazi dochéazi k vyraznému zrychleni riistu nadzemni
¢asti, které vrcholi 3. fazi kolem 20. roku. Mezi 20. az 30. rokem Zivota nastupuje
posledni faze zralosti, kdy diametralni i vyskova expanze postupné klesa (Willms et al.
2006). Mladé stromky roéné ptirostou do vysky 1 az 2 m (Kevan 2011). V 10 letech
dosahuji stromy vysky asi 5-8 m, ve 20 letech 8-12 m. Po 40 letech topol odroste v§em
potencialnim konkurentim. Jeho jedinym konkurentem se stavaji jedinci vlastniho druhu

(Stettler 2009).

Z té€chto parametrl je jasné, Ze topoly patii mezi nejrychleji rostouci stromy v mirnych
zemé&pisnych Sitkach (Braatne et al. 1996), ale jejich vysoka produktivita je spojena s
vysokymi pozadavky na vodu (Richardson et al. 2014). Mechanismus rustu je do zna¢né
miry podminén transpiraci, tj. odpafovanim vody z povrchu listli. Zdrojem energie je
slunce, které ohiiva listy. Rozdil teplot mezi listy a atmosférou pohani pfijem vody kofeny
a s ni rozpusténé ziviny. Tim vznika tzv. transpiracni proud. Voda opousti list otevienymi
priduchy. Opa¢nym smérem vstupuje CO2. Ten je dlleZitym zdrojem uhliku pro
asimilaci fotosyntetickych produkti, které jsou nezbytné pro rist a reprodukci. Pijem

CO2 dosahuje normalnich rychlosti jen v izkém rozsahu dostate¢ného zasobovani vodou.



Pti nedostatku nebo nadbytku vody se priaduchy zaviraji, tim se zpomaluje vyména CO>
a omezuje fotosyntéza a produktivita (Stettler 2009; Spinlerova 2014). Pro topoly je
typickd vysokd turoven transpirace. Produkcni potencial je podpofeny pozici na
oslunénych a vodou dobte zasobenych stanovistich. Topol spottebuje transpiraci béhem
vegetacni sezony obrovské mnozstvi vody. Uvadi se spotieba az 500 litri vody na
vytvoreni 1 kg suSiny za sezoénu. Pro srovnani u borovice je to 170 litrti, u buku 350 litrd,
u kukutice 370 litra (Celjak 2010). Pfirovnani topolu k "vodnimu ¢erpadlu" schopnému

snizovat hladinu podzemni vody nemusi byt piehnané (Pilipovic et al. 2006).

Vodnim rezim v luznich lesich

Dopliiovéani zasob podzemnich vod probihd zejména mimo vegetani obdobi (fijen az
bfezen) a souvisi s pratokovym rezimem feky. Pti vySSich jarnich pritocich roste
infiltra¢ni plocha, ze které voda prosakuje do podlozi (Hadas et al. 2006). Ptdni profil se
nasyti vodou a nastavené¢ vlhkostni podminky jsou ptiznivé pro zacatek nového
vegetaniho obdobi. V priibéhu vegetacni sezony dochazi k vyraznym ztratam vlhkosti
pudy transpiraci vegetace (Hybler 2010). Dopliovani srazkovou vodou se déje jen
sporadicky a pouze v ptipadé déletrvajicich vydatnych srazek. Méné vydatné srazky jsou
prakticky okamzit& spotfebovany na kryti vldhové potieby lesa (Seda 2013). Ve srazkové
deficitni oblasti luZznich lesti je hlavnim zdrojem vody pro transpiraci podzemni voda.
Ukéazkou je situace v luznich lesich povodi feky Dyje, kde mnozstvi spotiebované vody

pochazi ze 70 % z podzemnich zasob a pouze ze 30 % ze srazek.

Kolisani hladiny podzemni vody je zndmou skutecnosti, kterou popisuje hned nekolik
praci. V oblasti dolniho toku Moravy a Dyje hladina kazdoro¢né kolisa v rozmezi od 1
do 2 metrii (Prax et al. 2006). V oblasti Litovelského Pomoravi to je kolem 1 metru (Seda
2013). Pokles hladiny ma do ur€ité miry pfiznivy vliv na kofeny, protoze dochazi k
provzdusnéni pad a Gtlumu reduk¢nich ptadnich procest (Prax et al. 2006). Rizika souvisi
s poklesem hladiny podzemni vody aZz do Stérkopiskového podlozi a rychlosti zmény,
ktera byva promeénliva. Piiklad naméfené kritické rychlosti poklesu hladiny vici tempu
rastu kotenti je 2,5 cm/den (Lytle and Merrit 2004). Vyssi rychlost poklesu zptisobi ztratu
kontaktu s vodou. Poklesem podzemni vody do §térkového podlozi se prerusi kapilarni
ptitok do svrchnich ptid a omezi potfebnd vlaha v kofenové zoné (Seda 2013). V takové
situaci se voda stava limitujicim faktorem. Svrchni pidy maji velmi proménlivou
mocnost. Snadno se muze vyskytovat lokdlni vysychani pid nebo jejich zamokieni s

negativnim dopadem na vitalitu lesa. Kritickou hodnotu poklesu hladiny podzemni vody



1ze urcit z hloubky Stérkopiskového podlozi (Hadas et al. 2006). Komunikace vodniho
toku s podlozim souvisi rovnéz s velikosti toku a jeho zahloubenim. Prisak vody z
mensich vodnich tokti do podlozi byva omezeny kolmataci dna, tedy zmensovanim

pérovitosti a propustnosti jemnymi sedimenty (Seda 2013).

Zjevna periodicita v ro¢nim kolisani hladiny podzemni vody je zcela pfirozenym jevem
v luznich lesich, které jsou na specificky vodni rezim dlouhodobé adaptované (Prax et al.
2006). Vodni rezim se projevuje nejvice na architektute kotenti (Seda 2013; Spinlerova
2014). Topoly fi¢nich niv vytvaii hluboky kotfenovy systém do urovné hladiny podzemni
vody, ktery casto pronika az do Stérkopiskového podlozi. Pro piipady omezené
dostupnosti podzemni vody vytvéii i soustavu jemnych kotfent ve svrchnim pidnim
profilu pro pfijem kapilarni vody ze srazek. Ovsem mélké kotfeny maji niz8i kapacitu pro
prenos vody do xylému. Hlavni potteby transpirujici koruny pokryvaji hluboké koteny.
Situace, kdy kotfeny nemaji ptistup k podzemni vod¢, vyvolava stres a vyrazng klesa rust.
Topol mize investovat do prodlouzeni hlubokych kotfenli pro udrzeni kontaktu s

podzemni vodou.

Druhou strategii je rozvinout melky kofenovy systém a spoléhat na prisun atmosférickych
srazek (Singer et al. 2012). Povrchovy kofenovy systém je nachylngjsi ke klimatickym a
pudnim zméndm. Pro vybér strategie je rozhodujici, zda k omezené dostupnosti vody
dojde v prab&hu vegetacniho obdobi nebo zda dievina trpi nedostatkem vody jiz od
pocatku vegetacniho obdobi. V prvnim ptipad¢ strom investuje spiSe do rozvoje mélkého
kofenového systému, ale vliv vodniho stresu je na metabolismus silnéj$i. Naopak, roste-
li rostlina od poc¢atku vegetace v suchu, ma hloubé&ji pronikajici kofenovy systém, silnéjsi
kutikulu, méné priduchi a relativné mensi listovou plochu, ¢imz se suchu ucinnéji
vyhyba (Spinlerova 2014). Obé adaptivni strategie jsou b&zné u mladych stromu, ale s

rostoucim vékem schopnost piizptsobeni klesa (Singer et al. 2012).

Nedostatek vody neni jedinym rizikem. Dlouhodobé zamokieni ma paradoxné
srovnatelnou fyziologickou odpovéd’ jako nedostatek vody. V zamokiené pudé hlubsi
koteny zacnou trpét hypoxii, tedy nedostatkem kysliku a odumfou. Optimalni obsah
kysliku v ptidé je 10 az 12 % (Spinlerova 2014). Omezeny kofenovy systém neni schopen
dodavat dostate¢né mnozstvi vody k uspokojeni poptavky transpirace (Stettler 2009).
Uvadi se, Ze topol je schopny stat bez poSkozeni ve vodé zhruba 50 dni (Dickmann and

Kuzovkina 2008). Pro srovnani vrba vydrzi zaplaveni v priméru az 190 dni v roce, v



extrémnich piipadech az 300 dni (Spinlerova 2014). Odolnost viigi zaplaveni neplati
pausalné, ale roste s rostouci koncentraci kysliku ve vod¢. Plati, ze s klesajici teplotou
vody stoupa rozpustnost kysliku ve vodé z atmosféry (Skotepa 2006). Proto zaplaveni
studenou prokysli¢enou jarni vodou luZni lesy snaze vydrzi. Caste¢nou prevenci viiéi

nedostatku kysliku béhem zaplaveni je také pohyblivost vody v ptidnim horizontu.

Stresové vlivy v luznim lese

Je zjevné, Zze voda je zékladni podminkou pro rist, ale v extrémnich piipadech muize
pusobit také jako stresovy faktor. Na luzni les, potazmo samotny strom ptsobi nékolik
ruznych rusivych vliva a jejich kombinaci, které vyvolavaji stres. Pfirozené se jedna o
fyzikalni nebo biologické stresory, které se li$i se rozsahem, intenzitou, pravidelnosti i
frekvenci (Marron et al. 2014; Michal 1994). Prechodné, lokalni udalosti, které zabiji,
potlacuji nebo narusuji vyvoj, oznacujeme jako disturbance (Horcickova 2015). Stresovy
podnét vyvolava tlak, ktery nejcastéji ovliviiuje procesy rastu u jednoho nebo vice
jedincti. Abiotické stresové podminky zplsobuji rozsahlé ztraty v zeméd¢lstvi a lesnictvi
na celém svéte. V pripadé rodu Populus jsou to nejcastéji dopady sucha, zasoleni nebo

extrémni teploty, které jsou pfedmétem intenzivniho vyzkumu (Marron et al. 2014).

Pojem sucho je nejcastéji pouzivan ve smyslu meteorologického sucha, které souvisi s
nedostatkem srazek. Pti nedostatku vody v pudé postupné nastupuje sucho zeméd¢lské.
Pokud deficit srazek nadéle pokracuje, vznika hydrologické sucho, které se projevuje na
zasobach povrchovych vod. Dalsi pokles mnozstvi vody ma dopady na stavy podzemni
vody (Blinka 2009). Typickymi fyziologickymi projevy sucha u topolt jsou snizené
piirustky radialni kmenové, vadnuti a padani listi a usychani vétvi (Michael L. Scott,

1999).

Fyziologické sucho zpiisobuji vysoké koncentrace soli v piidé€, které omezuji nebo
znemoznuji ptijem vody kofeny. Mezi topoly je nejcitliveéjsi k zasoleni hybridni topol
kanadsky. Experimentalni primérna mira ptfezivani byla pouze 2,5 % pfi koncentracich
138 mM NaCl (Marron et al. 2014). Chlorid sodny je klasickd kamenna stl bézné
pouzivana jako chemicky posyp komunikaci pii teplotdch kolem —7 az —9. Intenzivni
soleni je Castou pfi¢inou chifadnuti lesa (Vaviinek 2004). Citlivym obdobim je konec
Zimy a pocatek jara, kdy roztoky soli pronikaji do porostu, vsakuji se do pidy a mohou
kontaminovat podzemni vody. Zejména béhem mirné zimy jsou kofeny topolu jiz aktivni.

Skodlivy Gginek posiluje stagnace vody v porostu.



Vegetacni obdobi znamend intenzivni rist spojeny s nejintenzivnéj$i komunikaci a
vyménou latek a energii s prostfedim (Spinlerova 2014). Z toho diivodu se topol stava
jednou z nejéastéji pouzivanych dievin v fytoremediaci, a hraje vyznamnou roli pfi sanaci
kontaminovanych lokalit (Pilipovic et al. 2006). Nékteré klony jsou velmi u¢inné pii
vychytavani tézkych kovil, organickych rozpoustédel, ropnych produktd, herbicidd,
pesticidii, radionuklidi a hnojiv (Richardson et al. 2014). Urodné nivy fek byvaji
intenzivné zemédélsky obd€lavané a pro luhy je potencionalnim rizikem nadmérné
pouzivani pesticidu a dusikatych hnojiv (AOPK 2008). Koieny piichazeji do kontaktu s
polutanty ze splachli z oSetfenych poli. Kratkodobé experimenty neprokazaly piimé
toxické ucinky béznych herbicidi. Poskozeni se predpoklada pii dlouhodobém ptisobeni
téchto sloucenin (Burken and Schnoor 1998). Bilan¢ni piebytky dusiku zhors$uji zejména
kvalitu povrchovych a podzemnich vod. Casté vysadby topoléi kolem melioraénich
kanalt plni funkci detoxikaéniho organu. V optimalnich podminkach se nadbytky dusiku
projevuji intenzivnim rustem (Pilipovic et al. 2006). Vyprodukovana biomasa ma

nevyzréalou fidkou strukturu, ktera je nachylna na poskozeni mrazem (Spinlerova 2014).

Spole¢né s vodnim rezimem ma klicovou roli teplota. Vedle pfimého uc¢inku indukuje
zmény i u fady dalSich faktor. Soucasné a budouci zmény klimatu souvisi s teplotou.
Aktuélni rast teploty si drzi desetileté tempo rastu 0,2 °C a ani pro pfisti desetileti se
neoc¢ekava zpomaleni (IPCC 2007). Oblast jihomoravskych luhd hlasi vzrist primérné
rocni teploty vzduchu o vice nez 1 °C za obdobi 1961 az 2000. Ve stejném obdobi
primérné teploty vzduchu pro mésice IV. — IX. vzrostly dokonce o 1,5 °C (Bagar et al.
2001). Délka vegetaéniho obdobi se prodlouzila. V moravskych tvalech s luznimi lesy
trva 220-240 dni (Pokladnikova et al. 2008). De Boeck et al. (2010) upozorfiuje na
Cast¢js$i vyskyt viny veder. Regulérné¢ se jedna obdobi sedmi po sobé jdoucich dnu s
teplotami nad dlouhodobym priamérem. Ptipustny je jeden den s niz$i teplotou. S
globalnim riistem teplot 1ze ocekavat Castéjsi vyskyt horkych obdobi s rostouci délkou
trvani 1 intenzity. Podle vystupii z meteorologickych méteni pro zapadni Evropu vinu
veder doprovazi o 69 % vice hodin slune¢niho svitu, 78 % méné¢ srazek, a to o 17 % méné

relativni vlhkosti ve srovnani s bézné priméry (Boeck et al. 2010).

Z lesnického pohledu je lesni ekosystém adaptovan na klimatické hodnoty zhruba

dlouhodobého 50letého praméru (Bagar et al. 2001). Spise nez dlouhodobé zmény
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vykyvy teplot, pozdni mrdz a silny zimni mrdz (Pokorny 1999). Nadprimérné teploty



béhem vegetacni sezony maji obvykle pozitivni vliv na radidlni rast. Extrémné vysoké
teploty jiz poskozuji pletiva a narusSuji metabolismus. Nejcitelngji se projevuji u
metabolicky nejaktivngjsich pletiv — listd a kofent (Spinlerova 2014). Na extrémni
teploty jsou topoly zvlasté citlivé (Marron et al. 2014). Experimentalni odhad minimalni
teploty pro optimalni rozvoj kofend je u topolu kolem 14 °C (Marron et al. 2014).
Optimum pro kofenovou aktivitu u vétsiny dievin je 20 °C (Spinlerova 2014). Chladna
puda s teplotou pod 5 °C se chova jako fyziologicky suchd. V pfirozeném prostiedi
nepreziji teplotu nizsi —46 ° C nebo piekracujici 38 °C po dobu delsi nez jednoho tydne
(Demeritt 2016). Cim delsi dobu vysoka teplota ptisobi, tim $kodlivéjii je jeji u¢inek. K
poskozeni listové tkdn¢ a porucham metabolismu dochézi pti prekroceni kritické teploty,

ktera naptiklad u topolu kanadského kolisa mezi 43 az 47 °C (Marron et al. 2014).

Na aktudlnim radialnim pfirGstu se vyrazné projevuje prubéh teplot predchozi sezény. U
topolu ma v tomto ptipadé nejvetsi vyznam Cervnova a ¢ervencova teplota z predchoziho
roku v kombinaci s roénim prutokem a letnimi srazkami (Skolaut 2012). Pro pfiznivy rust
by primérna teplota v obdobi Cerven—srpen neméla klesat pod 15 °C (Nikl and Sousek
2015). Vysoké letni teploty spojené s vysokou mirou transpirace a nedostatkem srazek
mohou omezit dostupnost Zivin pro nasledujici sezonu. Nizké prirtisty se projevi zejména

v ptipadé, kdyz srazky z tohoto obdobi jsou podprumérné (Singer et al. 2012).

Riziko chfadnuti lesa mize predstavovat také ozon v pifizemni vrstvé atmosféry. Jeho
koncentrace za poslednich 100 let nékolikanasobné vzrostly. Ve vysSich koncentracich je
toxicky a v soucasné dob€ je povazovan za nejvyznamnéjs$i plynnou Skodlivinu
ovliviwjici zdravotni stav evropskych lesti (Sramek et al. 2007). Oxidativni stres snizuje
mnozstvi chlorofylu v listech a efektivitu fotosyntézy a celkoveé odolnost stromu. Je dobie
znamo, Ze topoly jsou obecné citlivé na Oz a patii mezi nejcitlivéjsi dfeviny na zvysené

koncentrace Oz (Marron et al. 2014).

Vytrvale rostou koncentrace také oxidu uhli¢itého v atmosféfe. ZvySeny obsah CO2 v
ovzdusi zpocatku stimuluje fotosyntézu a vede k rychlejsimu ristu a vySsi produkci
(Marron et al. 2014). Zkoumanim topolt bylo zjisténo soubézné ptisobeni CO2 a Os. Tyto
plyny jsou soucasné pfijimany otevienymi praduchy listl, ale jejich uinky se vzajemné
vyrusuji (Sramek et al. 2007). Skody zptsobené Os se vyrovnavaji pfinosem z vyssi
asimilace CO; (Richardson et al. 2014), ale nékdy zvyseny piijem CO2 muze podpofit
Skodlivy uc¢inek O3 (Marron et al. 2014).



ZvySena stresova zatéz se projevuje na mnozstvi nahodilych tézeb, tak i procentem
nezdaru obnovy lesnich kultur (Bagar et al. 2001). Dlouhodobé¢ v nasich lesich absolutni
vyse nahodilych téZzeb v m® znatelnd roste. Relativni nartist nahodilych téZeb ve vztahu k
tézbe byl v roce 1956 a 1959 (9 %), nejvyssi v letech 1985 (83 %), 1993 (81 %) a 2007
(80 %), za obdobi po roce 1989 je prumérny podil nahodilé tézby 44 %. Nejcastejsi
piiginou jsou nepiiznivé klimatické vlivy (Cermak 2013). Vedle abiotickych rizik se na
vitalit¢ dfeviny podili aktivity ¢lovéka. Luzni lesy a okolni niva jsou mimofadné
exponované pro svilj vysoky produkéni potencial. Vysoky tlak na lesy je dusledkem
vysoké koncentrace osidleni a hospodaiskych aktivit (Hybler 2010). Prokazané jsou
ptipady poSkozeni porostu nésledky vodohospodatiskych uprav v povodich, vystavba a
provoz malych vodnich elektraren, zvySenych odbérti vody v pramenistich skupinovych
vodovodii, a nasledné zmény vodniho rezimu (Seda 2013). Velkoplogné odvodiovani
zemédélskych pozemkt zhorsilo vodni poméry stanovist. Tim se néktera stanoviste stala

vysychavd, na jinych ziistava stojata voda déle.

Do dynamiky riistu zasahuje také zpiisob lesniho hospodateni (Dohnansky et al. 2015).
Zucastnéné dieviny maji vétSinou rozdilny rdstovy rytmus a v urcitych rlstovych
stupnich se navzajem potlacuji. V hustém zapoji dieviny soutézi o zdroje. Vychovné a
tézebni zasahy v porostu upravuji kompeticni vztahy za Gcelem zlepSeni produkce.
Snizeni kompetice zptisobuje ¢asto nahlé, setrvalé a vyrazné zvyseni piirustu (Fraver and
White 2005). Intenzita odpovédi Casto souvisi s v€kem, kdy u mladsich jedincu je
vyrazna, u starSich se snizuje. Topol Spatné snasi ptitomnost dalSich jedincii. I slaby bo¢ni
zastin deformuje jeho rist (Senkyi 2015). Na uvolnéni ristového prostoru odpovida

znacnym objemovym piirtstem.
Produkéni vlastnosti topolu a jejich méreni

Diky vysoké produkéni schopnosti se topol stal osvéd¢enou dfevinou luZznich stanovist'.
Uvadi se, ze az 40 % soucasnych luznich evropskych lesti je tvofeno pievazné topolovymi
plantizemi (Vybiral and Cupa 2009). Nejvice vysazovanymi jsou klony tzv.
euroamerickych topolt, tedy kfizenct evropského a amerického topolu ¢erného (Populus
X euroamericana Dode/Guinier). Tyto klony vynikaji pfedev§im rychlym ristem a
dobrou kvalitou dfevni hmoty, proto postupné vytlacily naSe domaci druhy topolt, které
se pro intenzivni zpisoby pestovani nehodi pro vyrazné horsi kvalitativni i kvantitativni

vlastnosti. Slechtitelské usili se v zasad¢ zamétuje na zlepSeni ristovych znakt, odolnost
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vici hmyzim skiidciim, houbovym chorobam, zejména listové rzi, a kvalitu dfeva, ale
vétsinou bez ohledu na klimatické vlivy na tyto ristové vlastnosti (Chhin 2010). Tento
pristup miize posilit vnimavost Slechténych topoli, které v limitujicich podminkach mayji

potencial byt idealnim indika¢nim druhem proménlivosti prostiedi.

Jednou z cest jak sledovat a kvantifikovat ristovou dynamiku je z radidlniho pfirGstku
kmene. Siika letokruhti uchovava pomérné dobie méfitelny vztah stanovistnich podminek
a tloustkového rustu (Fritts 1976). Zakladnim principem je tvorba Sirokych letokruht za
vhodnych podminek a uzkych v neptiznivych. Odborné zazemi pro studium letokruhti
poskytuje dendrochronologie. Zakladnim postupem pouzivanym v dendrochronologii je
letokruhova analyza. Metodicky postup pro Siroké uplatnéni popisuje cela fada publikaci
napt. (Cook and Kairiukstis 1990; Drapela and Zach 2000; Schweingruber 1996).
Standardnim postupem je formulace problému; piiprava strategie odbéru vzorkl; odbér
vzorkll v terénu v dostatecném mnozstvi, délce a kvalité; proméfeni Sifek letokruhti
Vv laboratofi a jejich datovani s pfifazenim roku vzniku letokruhu podle posloupnosti;
odstranéni vékového trendu; statistické a matematické operace, zpracovani vysledkl a

jejich interpretace.

Letokruhové chronologie jsou spolehlivy archiv biologickych signali. Jejich praktické
vyuziti vyZaduje spoleény vyskyt stromii. Mira vzajemné podobnosti ristové odezvy je
totiz vychozim kritériem pro rekonstrukci stanoviStnich podminek. Signal Ize
zjednoduSené vyjadfit pomoci tzv. Cookova modelu (Cook and Kairiukstis 1990):

R, =A,+C,+6D, +6D,, +E,,

v némz Ry je vysledna Sitka letokruhu v Case t, At je vékovy trend, Ct je souhrnny signal
pro klima’, D1 je signal endogenni disturbance, D2t je signal exogenni disturbance
spole¢ny pro vSechny stromy na stanovisti a E: je ndhodna nevysvétlena odchylka, které
jsou pro kazdy strom jedinecné. Prvky A, Ct a Et jsou ptitomné v kazdém letokruhu. K
disturbancim nedochazi kazdoro¢né, proto jsou prvky Dit a D2zt opatfeny bindrnim
indikatorem o, urCujicim pfitomnost (6 = 1) nebo absenci (6 = 0). Snahou je odd¢lit
signaly letokruhové série za c¢elem ziskani téch, které souviseji se zménami v rychlosti
ristu zpisobené klimatem a rusivymi udalostmi (Cook and Kairiukstis 1990). Cast
signalu pfitom obsahuje nezajimavy Sum zplsobeny rlistovou zménou souvisejici
s vékem. Odstranéni vékového trendu lze proveést prevedenim plivodnich letokruhovych

hodnot na indexy (Fritts 1976). Provadi se metodami standardizace, jejichZ volba musi
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splitovat pozadavek na zachovani maximalni proménlivosti zddoucich signalti. Upravené
letokruhové série jsou déale primérovany a proveéfovany testy shody riustové odezvy.
Vysledna stanovistni chronologie je pfipravend pro korelacni analyzu s vybranymi

klimatickymi ukazateli (Drapela and Zach 2000).

Pritomné rustové anomalie neboli signatury l1ze urcit jako nahlé zmény v intenzité ristu
v obdobi delsim nez 3 roky. Urcuji se pomoci prahovych hodnot smérodatné odchylky,
pfipadné subjektivnim rozhodnutim dendrochronologa (Schweingruber 1996). Jejich
pfitomnost mlze souviset s extrémnimi klimatickymi podminkami nebo udélostmi
zpusobené Clovékem. Proto se vyhodnoceni riistové anomadlie neobejde bez znalosti
historie lokality (Stoffel and Bollschweiler 2008). Uzite¢nym zdrojem informaci jsou
napiiklad mistni kroniky, ro€enky, snimky nebo piimad svédectvi lidi. Odhaleni
dominantnich rlstovych stresord mize impulsem k uchovani ptiznivych ekologickych

pomért i udrzitelnému lesnimu hospodateni v luznich lesich.

Dendrochronologické metody jsou vyuzivané pro vyzkum ekologickych i
hydrologickych jevl jsou ve svété hojné vyuzivané a jejich obliba roste i u nas, jak ve
svém piehledu uvadi (Salek 2013). Pii dodrZeni postupti jde o pomérné piesny nastroj,
ktery umoziiuje vyzkum s velkym prostorovym i ¢asovym rozsahem. V piirodnim
prostiedi je rist velmi komplexni proces a vysledna interpretace vyzkumu nemusi byt

vzdy uspokojiva.
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Cile prace
Hlavnim cilem této studie je vyuziti dendrochronologie pro zhodnoceni citlivosti radialni
ristové odezvy topolu kanadského k proménlivosti klimatu a vodnimu rezimu casti
povodi Benkovského potoka ve snaze posoudit kvalitu prostiedi luzniho lesa a pochopit
nekteré fidici mechanismy.
Dil¢imi cili jsou:
e Zpracovat ptehled o zékonitostech riistu topolu kanadského v abiotické prostiedi
luzniho lesa a mozna rizika, zejména s diirazem na klima a vodni rezim.
e Zmapovat historicky vyvoj lokality (z lesnického pohledu), posoudit aktualni stav
porostu a predpokladany dalsi vyvoj lokality.
e Vytvorit stanovistni chronologii topolu kanadského ze ziskanych letokruhovych
sérii.
e Vyhodnotit miru zavislosti mezi ro¢nim radidlnim rastem a klimatickymi a
hydrologickym veli¢inami.
e Prezentovat dendrochronologickou analyzu jako nastroje  stanoveni

environmentalnich limith a jeji uplatnéni pro managementova opatieni.
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Material
Lokalita

Na soutoku Kobylniku a Benkovského potoka se nachazi zhruba hektarovy porost topolu
kanadského (poloha 0,5 km severovychodné¢ od Zelezni¢ni stanice Stien, 16 km
severozapadné od Olomouce, 225 m n. m., 49°41'57.719"N, 17°9'47.481"E. Lokalita s
mistnim nédzvem ,,Mezi vody* je luznim lesem, ktery je soucasti CHKO Litovelského
Pomoravi. Pfedmétem ochrany jsou komplexy luznich lest obklopujici vnitrozemskou
deltu pfirozen¢ meandrujiciho toku feky Moravy, s vysokou biodiverzitou a ekologickou
hodnotou tizemi. Ri¢ni niva je diilezita z hlediska pfirozené akumulace vod a zasobovéni
olomoucké aglomerace pitnou vodou. Vodohospodaisky vyznam stvrzuje titul Chranéna
oblast pfirozené¢ akumulace vod Kvartér feky Moravy. Luzni lesy maji vyznamnou
produkéni funkci. Sir§i okoli nivy je intenzivné zemédélsky vyuZivané. Dulezita je

protipovodiiova funkce.

Klima

Lokalita patfi podle atlasu podnebi do klimatické oblasti T2 (Quitt 1971), s teplym
klimatem, mirnou zimou i létem. Primérna roc¢ni teplota je 8,4 °C (stanice Olomouc).
Nejchladnéj$im mésicem je leden (—3,1 °C), teplotni maxima se vyskytuji v ¢ervenci
(19,8 °C). Primérny ro¢ni thrn srazek (1961-1990) ¢ini zhruba 570 mm (meteorologicka
stanice Olomouc), v poslednich letech jen 450—-500 mm (LHP Pomoravi 2000). Nejméné
srazek spadne v unoru (23,5 mm), nejvydatnéji prsi v mésicich ¢erven a cervenec (79,1
mm). Vyjimecny byl cervenec 1997 s tthrnem 267,6 mm a nasledné katastrofické
povodné na Moravé. Vétsina stanic v CR posledni dvé dekady minulého stoleti a
nasledujici roky 21. stoleti dokladd rist teplot vzduchu. Dlouhodobé&ji teplotné
podprimérna obdobi 1968-1973 a 1976-1981. Teplotné nadprimérmé obdobi zahrnuje
roky 1998-2009, mimo rok 2005. Velmi chladny byl jen rok 1996. Rok s maximalni ro¢ni
prumérnou teplotou od poc¢atku instrumentalnich méfeni byl 2008 (10,5 °C). Hodnota 10
°C byla piekroc¢ena také v letech 1992, 1994, 2000, 2007 a 2009. Velké vegetacni obdobi
s prumérnou denni teplotou 5 °C a vyssi trva 220-240 dnd, podil srazek pro velké
vegetacni obdobi je 66,3 % ro¢niho thrnu a na zbyvajici ¢ast roku jen 33,7 %. RozloZeni
srazek se méni. V teplém pilroce se stavaji dlouhodobéji podprimeérné, napt. 2003—-2009.
Rust teplot a delsi vegetacni obdobi znamenaji vyssi potiebu vlahy pro les. Nedostatek

srazek umociuje srazkovy stin v zavétii Zabiezské vrchoviny a Usovské vrchoviny.
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Oblast se stava srazkovée deficitni. Klimatickym extrémem byla dlouhd zima 1969/1970,

ktera trvala asi 5 mésicu.
Hydrologie

Hydrologie uzemi je fizena jednoduchym odtokovym rezimem nivalni horsky (snéhovy)
s pfesahem do komplexnich rezimii, podtypu kontinentalni Evropa, kde hlavnim zdrojem
vod je tajici snih v horském masivu Jesenikli a v mensi mife letni desté. Charakter
dynamiky vodniho zdroje se soustfedi do stiednich nebo horskych poloh, kde zalezi na
mnozstvi snéhu, rychlosti tani, intenzité srazek, rychlost odtoku. Stalost prutokl je
proménliva. Pro pribéh hydrologického obdobi jsou typické vysoké priitoky na jafe a
nizké pritoky na podzim. Zasoby podzemni vody souvisi s prutoky blizkych toki,
Moravy a Oskavy. Povrchové toky Benkovského potoka a Kobylniku diky kolmataci dna
jemnymi sedimenty komunikuji s podlozim omezen¢. Vlhkostni podminky ptd reaguji
na dynamiku hladiny podzemni vody. Hladina podzemni vody mélké kvartérni zvodné v
oblasti Litovelského Pomoravi kolisé v rozmezi kolem 2 m. Suché periody se projevuji
1-2letym postupnym poklesem hladiny az o 0,5 m oproti béznému ,,chodu®, mokré
periody potom podstatné rychlejsim vzestupem hladiny a jejim naslednym névratem do

piivodniho stavu béhem cca 1-2 mésict (Seda 2013).

Benkovsky potok

Benkovsky potok a jeho povodi patii do Hornomoravského uvalu. Prameni u Kralové v
nadmoiské vysce 260 m a u Stépanova usti zleva do Moravy v 218 m n. m. Délka toku:
23,7 km; plocha povodi: 45,8 km? priaimérny pritok u tsti: 0,09 m%s (PMO). Podstatna
¢ast povodi se vyuziva pro zemédélstvi, plocha orné ptudy Cini 64,5 %, lesni pozemky
zabiraji 27 %. Hodnoty plo$ného znecisténi povodi ukazuji bilan¢ni ptebytky dusiku na
Benkovském potoce 32,04 kg/ha/rok, fosfor 0,37 kg/ha/rok. Podil zranitelné plochy je
100 %. Tok je periodicky. Stalost pritokd je siln¢ pozménéna zejména pievadénim vod
z Oskavy. Spojeni mezi Oskavou a Benkovskym potokem tvoii vodotece Treti voda a
Kobylnik. Pivodné se jednd o pfirozend ramena Oskavy, ktera dovytvarela sit
vnitrozemské delty feky Moravy. V ramci regulaci a plosnych melioraci byla Tteti voda
napiimena a spadové vyrovnana. Stejna uprava (AOPK 2008) byla provedena v koryté
Kobylniku vyjma tseku protékajicim luznimi lesy CHKO, kterd ma dosud pfirozeny
charakter. Pritoky z Oskavy se do Tteti vody odd€luji bo¢nim jezem Zamykalka (*¥1914),

do Kobylniku pies boéni jez Véelinek. Ugelem je odleheni vétich pritokil vietné
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povodnovych stavli na Oskavé, zajisténi prutokli pro nékolik MVE, ochrana lest a
zemé&délskych pozemki pted zaplavenim. Pivodné stavidlové jezy byly v letech 1979 az
1981 ptebudovany na pevné s pielivnou hranou bez pohyblivého stavidla. Technicky stav
jezli neumoziuje prerozdélovani nizkych prutoki z Oskavy a koryta Tieti vody a
Kobylniku béhem léta vysychaji (Q330 = 0,0 m?/s). Negativné se projevuji také ptistupy
péce o vodni toky. Mimo CHKO jsou koryta procistovana, na izemi CHKO jsou takové
zasahy omezené. Kanalovy usek Kobylniku prechazi v lesnim useku do pfirozené
meandrujiciho s niz§im spadem a kapacitou koryta diky sedimentim. Koryto kapacitné
nestac¢i a dochdzi k ptelivani vod do lesniho porostu, kde poté stagnuje. Ekologicky stav
je potencionalné nevyhovujici a z hlediska ochrany ptirody neakceptovatelny (AOPK
fi¢nich pratokt v CHKO LP.

Oskava

Oskava prameni v Hrubém Jeseniku nedaleko od horského sedla Sktitek, pod vrchem
Bily kamen, 855 m n. m. Usek v zemd&dglské oblasti je tvrdé technicky regulovany,
napiimeny a ohrazovany. Podstatna ¢ast povodi se vyuziva pro zemédé€lstvi, plocha orné
pudy ¢ini 73 %, lesni pozemky 13 %. Hodnoty plosného znecisténi povodi ukazuji
bilanéni prebytek dusiku na Oskavé je 32,79 kg/ha/rok, fosfor 0,80 kg/ha/rok. Zdrojem
jsou splachy z okolni zemédélsky obdélavané pidy. Nezadoucim jevem je eutrofizace.
Podil zranitelné plochy 75,8 % (povrchové nebo podzemni vody, zejména vyuzivané

nebo urcené jako zdroje pitné vody). Celkovy ekologicky stav povodi je nevyhovujici.

PodloZi nivy vypliuji kvartérni Stérkopisky, které maji vysoké zvodnéni a slouzi jako
zdroje pitné vody. V povodi Benkovského potoka je od roku 1988 provozovano
prameni$té Pnovice a Biezové (C. j. Voda 2556/88-233.1-Bu). Evidence o mnozstvi
mési¢nich a roénich odbérii vod zaéina rokem 1985. Cerpani vody probiha na 30 vrtanych
studni. Celkové vydatnost jimaciho tizemi je 219 I/s, vyuzitelnd kapacita 161 1/s, z toho
pramenisté Biezové: max. 58,4 1/s, Piiovice I: max. 58,4 1/s, Phiovice II: max. 43,8 I/s,
Piiovice III: max. 58,4 I/s (PRVKU CR, Olomoucky kraj). Z dlouhodob& namétenych dat
blizkého vrtu VB0045 St&panov je mozné vysledovat pokles hladiny podzemni vody s

rostoucimi objemy Cerpanych vod.
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LuzZni les

Luzni lesy na reviru Stfen, pfirodni lesni oblasti ¢. 34 - Hornomoravsky uval. Velka Cast
téchto porostil je pravidelné¢ zaplavovana jarni povodné (letni), pii povodni v roce 1997
byla zaplavena pfevazna vétSina tohoto uzemi. Hlavnim zamétenim je produkce dieva a
ochrana piirody (Eichler); hospodafeni v luznim lese ve spravé LCR, s. p., LS Sternberk
ve spolupraci se spravou CHKO Litovelské Pomoravi (poloha v II. zéoné¢ CHKO,
Evropsky vyznamna lokalita, Ptaci oblast). V luznich lesich Sirsiho okoli pievlada jasan
s dubem, na pravidelné¢ zaplavovanych mistech topoly, z pfevdzné miry neplivodni
ktizenci. Do charakteru soucasnych stanovistnich podminek a druhové skladby se
projevilo hospodateni v lesich i okolni nivé v minulosti. Klasifikacné se zkoumany
topolovy porost podle Katalogu Biotopit CR (Chytry, Kuéera, Kogi, 2001) nejblize
podoba kategorii L.2.3B - Tvrdé¢ luhy nizinnych fek. Lesy odpovidaji tiidé Mezofilni a
vlhké opadavé listnaté lesy (Boublik et al. 2013) Svaz: Alnion incanae Pawtowski et al.
1928 - Udolni jasanovo-ol$ové luhy a tvrdé luhy nizinnych fek; asociace: Ficario vernae-
Ulmetum campestris (Knapp ex Medwecka-Kornas 1952) - Stfedoevropské tvrdé luhy
nizinnych fek. V mistnim meéfitku velmi vlhké varianty tvrdého luhu. Typologicka
klasifikace - 1G1 vrbova ol$ina luzni (Saliceto-Alnetum), s ohledem na lokalni zamokteni
pud (Pliva 1976)

Pida je hluboka. Pidnim typem je Glej kambicka. Pfevazuje gleovy proces, ktery souvisi
se stfidanim zaplaveni a vysuSeni, respektive reduk¢éniho a oxida¢niho prostredi. Ve
spodni ¢asti pudniho profilu jsou patrné stopy trvalejsiho zamokienim (Zyka 2013).
Stanovisté je rovinaté homogenni se znaky mélké terénni deprese. Porost tvoii skupina
22 hybridnich topolti na lesnim pozemku s jednotnou velikostni, vékovou a prostorovou
strukturou. Vysoko nasazené koruny vytvareji plny zapoj s lokdlnim fidnutim. Svoji
vySkou dosahuji nad troven okolnich porostli. Vysadby topolti kanadskych pochazi z 50.
let minulého stoleti. V praxi je mytni vék 50 let. Stafi porostu je kolem 70 let, pfi¢emz
piitomné stromy dosahuji svého riistového i vékového maxima. Soucasné dimenze paty
kmene jiz vyluéuji prumyslové zpracovani. Pfirozena obnova neprobiha a s umélou
obnovou se nepocita. Zakon zakazuje vysazovani geograficky neptivodni dievin v
chranénych oblastech. Vychova a obnova v mistnich luznich lesich postupuje podle LHP.
Mytni téZba se provadi paseCnym zplisobem. Veskeré zasahy do porostni struktury se

vyrazné projevuji v osvétleni korun, dostupnosti vody a zivin v padé.
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Podle biologickych néarokt je topol kanadsky svétlomilny a teplomilny druh, citlivy na
brzké nebo pozdni mrazy, siln¢ zavisly na hladin¢ podzemni vody, zejména jsou-li mistni
rocni srazky nizs$i nez 600 mm. Optimalni Groven hladiny podzemni vody se pohybuje
mezi 1-2 m. Vyhovuji mu pudy hluboké >1m, bohaté na Ziviny a pidni vapnik v kofenové
z6né, s neutrdlni az alkalickou reakci. Velmi citlivé reaguje na zasoleni ptid. Nesnasi
topolova (Melampsora larici); bakterioza topold neboli korova nekroza (Xanthomonas
populi), nekroticka skvrnitost listd (Marssonina brunnea), dievokazna houba troudnatec
kopytovity (Fomes fomentarius), pivodce hniloby dieva a lamani. Hmyzim skidcem je
nesytka topolova (Aegeria apiformi), ktera poskozuje vodiva pletiva kofent a kréku a
zptidobuje jejich usychdni. Soucasny zdravotni stav neukazuje na zavazné poskozeni

kmene a koruny, bez zjevnych projevii houbového napadeni.

Data

Dostupny materidl pro dendrochronologickou analyzu pochazi z roku 2013, pivodné
vytvoteny pro ucely zpracovani bakalatské prace (Zyka 2013). Sérii tvoii kmenové
vyvrty z 22 jedinct topolu kanadského, z kazdého stromu pochazeji 2 vzorky odebrané
kolmo k sobé z vycetni ¢asti kmene (DBH = 130 cm nad zemi). Pro méfeni a nésledné
analyzy byly pouZity pouze kompletni, ¢itelné a neposkozené vzorky. Vyvrty nedosahuji
az do stiedu kmene a nepokryvaji celou Zivotni historii. Vstupnim datovym souborem je
47leta posloupnost §itek letokruhti pro obdobi 19642010, ptesnost naméfenych Sitek
letokruhi je 0,01 mm. Délka série je upravovana podle délky klimatickych a
hydrologickych dat.

Klimaticka data pochazeji z monitorovacich stanic CHMU Mosnov a Olomouc.
Pouzitymi veli¢inami jsou priméry mési¢nich maximalnich teplot a suma mésic¢nich
uhrnt sraZzek, oboji za obdobi 1973-2010. Data o stavu hladiny podzemni vody pochazeji
z monitorovaciho vrtu VB0045 Stépanov (obdobi 1965-2010) mésiéni praiméry hodnot.

Piehled rocnich objeml cerpanych vod dokladaji bilanéni zaznamy jimaciho Uzemi
Pramenisté Biezové, Piiovice I-I11, poskytnuté s laskavym svolenim VUV TGM, v. V. i.,
Povodi Moravy, s. p.,aMOVO Olomouc. Detailni informace o stanovistnich podminkach
a zpusobu hospodaieni uvadi LHP a Plan péce CHKO. Ptehled o charakteru lokalniho

klimatu dopliuji tdaje z mistni kroniky obce Stieti. Udaje o hydrologii a
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vodohospodatskych upravach studovaného tzemi jsou dohledatelné v archivnich

materialech Povodi Moravy a lesni spravy reviru Stien.
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Metody

Provedené dendrochronologické analyzy dodrzuji standardni metodické postupy popsané
v publikacich autord Drapely a Zacha (2000), Cook et Kairiukstis (1990), Schweingruber
(1996), Fritts (2001), dokumentace analytickych dendrologickych nastroji pro R (R
Development Core Team 2016).

Zpracovani vzorki

Mechanické zpracovani vzorkii a zékladni diagnostika prob¢hla ve spolupraci s
Dendrochronologickou laboratoti Ustavu nauky o dievé MENDELU v Brné. Méfeni
Sifek letokruht bylo provedeno pomoci méftici lavice TIMETABLE vybavené
binokuldrni lupou, poloautomatickym od¢itacim zatfizenim a PC vystupem pro digitalni
zdznam. Siiky letokruhti byly zmé&feny s piesnosti na 0,01 mm. Data byla importovéna
do programu PAST4 pro vizudlni a statistické zhodnoceni za ucelem ziskani souboru
synchronnich fad a odstranéni poskozenych nebo znehodnocenych vzorkl. Voditkem pro
synchronizaci jsou vyznamné spole¢né ristové znaky a ptitomnost prvniho podkorniho
letokruhu. Na zéklad€¢ vizualniho posouzeni a miry podobnosti mezi letokruhovymi
fadami (korela¢ni koeficient, t-test ) bylo provedeno kiizové datovani s ptidélenim
letopoctu jednotlivym letokruhtim (angl. cross-dating). Synchronni pribéh letokruhovych
fad reprezentuje ucinek prostiedi a klimatu na rtst vSech stromu. Tento princip je vychozi

oporou pro vyuziti letokruhti jako diagnostického nastroje prostiedi.

Pro standardizaci dat, sestaveni stanovistni chronologie, zpracovani popisné statistiky a
grafickych vystupt jsem pouzil statisticky software dpIR: Dendrochronology Program
Library in R (Bunn 2008).

Odstranéni vékového trendu (standardizace)

Na §ifce letokruhu se vyznamné podili vék stromu. Rozdilné intenzita riistu béhem zivota
stromu je zcela piirozenou zakonitosti. Biologické u¢inky véku ovSem nesouvisi s cilem
vyzkumu, a proto je nutné je odstranit. Béznou procedurou je standardizace dat, neboli
detrendovéni ¢i indexovani. Jednd se o proces modelovani vékového trendu pomoci
matematickych funkci. Rozhodujicim kritériem pro vybér vhodné funkce jsou
pfedpokladané vlastnosti trendu, které zpravidla zavisi na délce letokruhové fady a

zachycené Zivotni fazi stromu.
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Chybéjici useky letokruhli se nejcastéji tykaji pocateCnich fazi ristu, kdy vyvrty
nedosahuji jadra stromu. V takovych ptipadech neni mozné se fidit vyvojem ristu béhem
celého zivota stromu. Smérodatnou se stava pouze jeho Cast. Piikladem nekompletnich
letokruhovych fad je zkoumany soubor vzorkl topolu kanadského, v jehoz ptirtustovych
ktivkdch chybi juvenilni fdze. Predpokladany trend se projevuje exponencidlnim
poklesem S$itek letokruhl. Nastavenym pozadavkim nejlépe vyhovuje deterministicky

odhad negativni exponencialni funkci "ModNegExp".

Na modelovani trendu navazuje porovnani piivodnich a modelovych (ocekévanych)
hodnot tloustkového ptirtistu. Pomérem obou hodnot se ptivodni hodnoty prevadi na
letokruhové indexy jakoZto bezrozmérné rustové indikatory. Vysledkem procest jsou
staciondrni casové fady letokruhovych indext (ring-width index, RWI), které je mozné
objektivnéji porovnavat s ostatnimi vlivy. Soucasti procedur je generovani grafii pro
vizualizaci vystupti. Souhrnny ptehled vlastnosti fad poskytuji zdkladni popisné

statistiky.

Uprava letokruhovych fad

K teSeni daného problému jsou zddouci spolehlivé chronologie s dostatenym mnozstvim
vzorkd. Spolehlivost je mozné vyjadtit pomoci EPS (angl. Expressed Population Signal,
vyjadieny popula¢ni signal). EPS vyjadiuje kvalitu signalu, ktery je spole¢ny pro vSechny
letokruhové série. V principu jde o prumérnou korelaci mezi vSemi sériemi, ktera
vyjadiuje miru spolecné variability. Interval hodnot je od nuly do jedné. Doporu¢enym
prahem spolehlivosti chronologie je hodnota 0,85. Niz§i hodnoty znamenaji nejistotu v
signalu zptisobenou variabilitou v jednotlivych sériich, ktera je odrazem individudlnich

rustovych reakci kazdého stromu.

Vypocet EPS se provadi se vSemi sériemi napti¢ kazdym rokem. Pro kazdy rok tedy plati
jedna hodnota EPS. Problém ptedstavuji roky, pro které neni dostatek opakujicich sérii.
Timto nedostatkem trpi zejména pocatky chronologii, které Souvisi s jejich rGznou
délkou. Pri¢inou byva kratky vrtdk pro odbér vzorkl z jadra kmene stromu. Findlni
stanovistni chronologie by kvili nizkym opakovanim sérii smérem do minulosti nemohla
poskytovat kvalitni signal. Objektivnim feSenim je odstranit nespolehlivé Ccasti
chronologie nastavenim kritické hodnoty EPS. Funkce rwi.stats.running vyhledava slabé

useky podle podprahovych hodnot EPS v posuvném 30letém korelacnim oknu. Ofezavani
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chronologie je mozné pouze v ptipadé, kdy pokles hodnot EPS souvisi s niz§im souborem

sérii v minulosti.
Sestaveni stanovisStni chronologie

Jednotlivé tady letokruhovych indext jsou déle primeérovany za Ucelem vytvoireni
stanovistni chronologie. Postup primérovani probiha mezi vSemi indexy napftic roky. Pro
vypocet v programu dplR slouzi funkce chron, kterda standardné pouziva Tukey's
Biweight Robust Mean. Tato metoda odstrani ze signalu nezadouci efekty ristovych
odchylek na Grovni jedincti. Vysledkem je standardni stanovistni chronologie, ktera ma
poskytnout maximalni Groven spolecného signalu pro zkoumany porost. Jistym
omezenim je piitomnost autokorelace (zavislost urcit¢ casové hodnoty v fadé na
hodnotach ptedchozich). Dodatecné wuziti autoregresnich modelll odstrani vlivy
autokorelace mezi sousednimi letokruhy. Ziskana rezidualni chronologie je vhodné&jSim

formatem pro nekteré typy analyz.

Funkce pro odpovéd’ a korelaci

V uvodnim vyhodnocovéni vztahu mezi tvorbou a Sitkou letokruhu a klimatickymi
veli¢inami a jejich charakteristikami (Fritts 1976) jsem pouZil statistické funkce odpovédi
a korelace (angl. Response and Correlation Function), odvozené z technik mnohonasobné
regrese, které jsou vhodné pro statistické testovani vice proménnych (Cook a Kairiukstis
1990, Fritts 1976). Ugelem téchto technik je uzsi vybér klimatickych proménnych z

ptuvodni rozsahlé fady.

V prostiedi R 1ze vyuzit funkci Response and correlation function analysis jako soucast
balickii bootRes a treeclim. Soubor vstupnich proménnych tvoii residudlni chronologie,
mésicni priméry maximalnich teplot vzduchu, mési¢ni tthrny srazek a Grovné hladiny
podzemni vody. Obecnému piedpokladu zavislosti ristu na podminkach piedeslé sezony
1ze prizpisobit vybér testovaného obdobi specifikaci vstupnich parametri vypoctu (napf.
Dréapela a Zach 1995). Vychozim obdobim je Cerven piedchoziho roku az zafi roku
nasledujiciho. Oznaceni mésicii vyuziva klasicky format celych ¢isel. Mésice predchozi
sezony jsou oznaceny zapornym znaménkem. Testovanym obdobim jsou roky 1973—
2009.

Response funkce vytvoii modely odhadujici letokruhové indexy na zékladé hodnot

dosazenych klimatickych parametri. Vypoctené response koeficienty vyjadiuji ucinek
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konkrétni klimatické proménné na modelovanou rustovou odpovéd. Spolehlivost
vypoltu zajistuje opakované pievzorkovani podle integrovaného bootstrapping
schématu. Velikost a znaménko koeficienti reprezentuji miru odezvy pfirtstani s
pridélenou hladinou vyznamnosti. Vybér proménnych vhodnych pro rekonstrukci

klimatu probiha na zaklad¢ dosazené hodnoty vyznamnosti.

Korelaéni funkce

Funk¢éni vztahy mezi proménnymi jsou méfeny pomoci korelacnich koeficienti. Dovoluji
posuzovat podobnost odhadll letokruhovych indexti vytvofenych modelem s ptivodnimi
letokruhovymi indexy. Silu statistické podobnosti vyjadiuje Pearsoniv korelacni

koeficient v intervalu od —1 do 1.

Rekonstrukce klimatické variability pomoci modeli

Pouzitym nastrojem pro analyzu standardizovanych riastovych rezidui pomoci
generalizovanych linearnich smisenych modeld je balik Ime4 (Bates a Maechler 2009) a
balik nlme (Pinheiro et al. 2009)

Statisticky korektni zpracovani ptredpoklada letokruhové fady ocisténé od biologického
ucinku véku a autokorelace, se zachovanym souhrnnym klimatickym signalem. Cilem je
nalézt spravny model, kterym je mozné vysvétlit ristovou variabilitu. Vybér modeli a
valida¢nich postupli zohlediuje relativné malé mnozstvi a velikost vzorkd a nezavislost

jednotlivych klimatickych proménnych.

Pro tento ucel jsem pouzil generalizované smisené linearni modely (GLMM) zalozené na
regresni analyze. Vysvétlujici proménnou, neboli prediktorem, jsou pfedem vybrané
mésicni  klimatické charakteristiky. Pomoci prediktorti, neboli vysvétlujicich
proménnych, je mozné odhadnout standardizované hodnoty chronologie, které jsou
zéavislou, neboli vysvétlovanou proménou modelu (tzv. prediktant). Od modelu se
pozaduje optimalni vysvétleni variability ristové kiivky, minimalizace ndhodné chyby

nevysvétlenou modelem a nejjednodussiho mozné feseni.

Kazdy GLMM obsahuje kromé fixnich efektli (naptf. klimatické vlivy) jest€¢ ndhodné
efekty, které oznacuji skupiny, vramci kterych jsou meéfeni korelovana (tj. nejsou
nezavisla). V modelech jsem pouzil dva ndhodné efekty na intercept: (1) rok, ktery
vyjadiuje skuteCnost, ze data sbirana v ramci stejného roku nejsou nezavisla, a (2) identita

jedince topolu, ktery vyjadiuje skute¢nost, Ze opakovana pozorovani na stejném stromu



23

nejsou nezavisla, tj. maji tendenci si byt vice podobna nez pozorovani z riznych stromda.
Parametrickou regresni analyzu pomoci GLMM jsem doplnil generalizovanymi
aditivnimi smiSenymi modely (GAMM) z baliku mgcv. Jde o neparametrickou regresi,
kterou jsem pouzil ke zndzornéni UCinkl klimatickych vlivii. Tyto modely soucasné

testovaly, ze efekty jsou linearni.

MoZnym postupem je vytvoreni vice modell s riiznym vybérem prediktor. Za nejlepsi
model jsem povazoval model s nejnizsi hodnotou AIC; (Akaikeho informacni kritérium,
angl. Akaike Information Criterion), coz je dnes bézny nastroj pro vybér modeld. Jedna
se analytickou valida¢ni techniku, kterou se porovnavaji rozdily mezi modelem s
prediktory a hypotetickym modelem bez prediktort. Procedura AIC zaroven penalizuje
pocet promeénnych v modelu. Tim se kombinuji poZzadavky na spolehlivost i jednoduchost
s nejvetsim mnozstvim vysvétlujici informace. Rozdil v AICc mezi nejlepsim a druhym
nejlep§im modelem véEtsi nez 2 jsem povazoval za jednoznacnou podporu pro nejlepsi

model.
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Vysledky
Diagnostika vzorki topolu a synchronizace

Puvodni soubor vzorkd obsahoval vzdy 2 vyvrty z celkem 22 stromu. Nepodafilo se
zpracovat vSechny vzorky kvili poskozeni, postizeni vyvojovou poruchou ¢i Spatné
Citelnosti zaznamu. Takové vzorky bylo nutné odstranit. Z digitalizovanych
letokruhovych dat jsem vytvofil letokruhové fady a jejich kiivky (obr. 1). Celkem 10
letokruhovych tad ptivodem z 10 stroml vyjadiuje dostatecné synchronni prib¢h bez
vyraznych individudlnich reakci, které vytvaieji objektivni predpoklad t¢inkti klimaticky

podminénych vliva prostiedi na rist.

Spole¢nym nedostatkem letokruhovych fad byla rizna délka. Vysoka variabilita délek
pocatecnich usekl neposkytovala dostatek zaznamu pro jednotlivé roky. Pozadovanou
piesnost dat jsem ziskal Gpravou délky podle urovné spolecné variability vyjadienou
hodnotami EPS a nastavenym prahem 0,85. Spoleény pokles EPS a poctu zaznamu
smérem do minulosti byl dostateénym ptedpokladem pro aplikaci postupu. Slabé tseky,

které nepiekracuji nastavené kritérium EPS, byly odstranény.
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Obr. 1. Letokruhové fady (nahote) znazoriwjici individualni rozdily v délce a synchronizované ¢asové fady
letokruhovych indext po odstranéni exponencialniho veékového trendu (dole)

Riistové charakteristiky a trendy

Rastové charakteristiky sledované skupiny topolti informuji 0 primérném radiadlnim
ptirdstu 4,9 mm za rok spolecné¢ s poméerné¢ vysokou odchylkou 3,1 mm. Kiivky
jednotlivych fad zachycuji Zivotni faze rané dospélosti az stafi. Pro zaznamenané Zivotni

obdobi je typicky exponencidlni pokles riistu souvisejici s vékem. Pribéh veékového
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trendu biologicky definuje negativni exponencialni funkce. Standardiza¢nimi postupy
jsem ptevedl letokruhové Sitky na indexy. Touto procedurou se odstranil nezadouci
biologicky ucinek véku a autokorelace (obr. 1). Primérovanim indexovych tad bylo
mozné odfiltrovat individualni rustové odchylky a v kone¢né fazi vytvofit praimérnou
stanovi$tni a rezidualni chronologii. Vysledné chronologie jsou ¢asové fady s délkou 38
let, s poc¢atkem roku 1973 a koncem 2010 (obr. 3). Vysledné stanovistni a rezidualni
chronologie spliuji pozadavek stacionarity a zanedbatelnych autokorelaci mezi

sousednimi letokruhy.

Tabulka 1. Piehled zékladnich charakteristik letokruhovych dat a ziskanych chronologii

Zékladni parametry datového souboru Charakteristiky
Plvodni data
Maximalni délka letokruhovych fad (roky) 47
Zachycené ¢asové obdobi 1964-2010
Pocet stromil 22
Velikost vzorku 44

Upravena synchronni data

Maximalni délka zkracenych letokruhovych fad (rok) 38

Zachycené casové obdobi 1973-2010

Pocet stromil 10

Velikost vzorku 10
Letokruhové fady

Primérna $ifka letokruhu (mm) 4,9

Smérodatna odchylka 3,1

Standardizovana chronologie
Primérny letokruhovy index 0,99

Smérodatna odchylka 0,54

Rezidualni chronologie
Primérny letokruhovy index 0,986

Smérodatna odchylka 0,497
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Obr. 2. Autokorelaéni struktura ACF stanovistni chronologie topolu kanadského a zobrazeni frekvenéni
variability signalu stanovitni chronologie ve vinovém (wavelet power) spektru. Cervené pole s Eernym
obrysem predstavuje 95% uroven spolehlivosti vysledku. Kiizové Srafované pole vyjadiuje nizké
frekvenéni rozliSeni signalu limitované velikosti vzorku. Signal je tedy bez jednoznaéné periody.

Rustové charakteristiky dopliiuje rozbor vyskytu period v letokruhové chronologii. Exi
stence period v letokruhovém signalu muze upozoriiovat na uréitou provazanost rastu
s klimatickymi cykly. Vysledky kontinualni vinkové (angl. wavelet) transformace casové
fady naznacuji 8lety cyklus. Spolehlivému potvrzeni a interpretaci periody brani nizky
pocet vzorki, délka chronologie i produkéni funkce lesa, ktera miize znamenat zkresleni

klimatické periody cyklem obnovy porostu.

Vysledky analyzy vztahu riastu a hydro-klimatickych podminek

K vyjadieni vztahi bylo mozné vyuzit kompletni ¢asové tady teplot, srazek a hladiny
podzemni vody platné pro danou oblast za obdobi 1973-2010. Ptehled primérnych

charakteristik uvadi tab. 2.
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Hydro-klimatické prostfedi charakterizuje celkem 48 proménnych pro kazdy mésic
V mezirocnim intervalu. Pouzita funkce pro odpovéd’ a korelaci vyhodnotily vliv kazdé
proménné na chronologii. Vysledné responsivni a korela¢nich koeficienty umoznily
stanovit podil vlivu jednotlivych proménnych. Charakteristiky s vyznamnym vlivem na
chronologii bylo mozné uplatnit jako zdroj potencialnich proménnych vhodnych pro

vytvoteni modelu rekonstrukce klimatu (tab. 3).

Tabulka 2. Primérné mési¢ni charakteristiky urovné hladiny podzemni vody (HPV), maximalni teploty (T)
a uhrnu srazek (P) za obdobi 1973-2010. HPV je vzdalenost hladiny od povrchu méfena v m.

Mésic
Proménna I I I v \% VI VIL VI IX X XI Xl
HPV 2,3 22 20 21 2,2 2,4 2,6 2,6 2,7 26 2,5 2,4
T 1,2 33 83 141 197 224 244 244 193 138 6,9 2,3
P 264 257 298 441 714 791 712 592 584 373 432 30,7

Tabulka 3. Ptehled koeficientd responsivni a korela¢ni funkce. Sledované obdobi zadind v Cervnu
predchoziho roku (oznacené t—1) a kon¢i zatfim daného aktuadlniho roku. Pfehled neobsahuje mésice zimni
dormance. Responsivni (Resp.) a korela¢ni (Corr.) koeficienty ozna¢ené * patii proménnym, které tvofi
vyznamnou slozku klimatického signalu.

HPV Teplota (T) Srazky (P)

Mgsic Resp. koef.  Corr. koef ~ Resp. koef. ~ Corr. koef  Resp. koef.  Corr. koef
Cerven t_1 0,314* 0,313 0,082 0,149 0,051 0,068
Cervenec t-1 0,005 0,135 -0,192 -0,357* 0,195 0,428*
Srpent-1 -0,191 -0,010 -0,071 -0,163 0,127 0,186
Zatit 1 0,001 0,082 ~0,060 ~0,082 0,231 0,261
Rijent 1 0,018 ~0,009 -0,108 -0,181 ~0,046 0,136
Bfezen -0,362* -0,293* 0,010 0,070 0,169 0,415*
Duben -0,207 0,124 0,224 0,176 -0,010 -0,064
Kvéten 0,197 0,181 0,154 0,246 —-0,165 —-0,312*
Cerven 0,183 0,145 —0,060 —0,008 0,047 0,338*
Cervenec 0,010 0,023 -0,123 -0,185 0,035 0,270
Srpen -0,205 -0,183 0,077 0,063 -0,113 -0,026
Zari —0,040 —0,047 -0,102 0,061 —0,062 —0,065

Obecné se jednd o klimatické proménné s dlouhodobym uc¢inkem na rist pro konkrétni

meésic Vv aktudlnim nebo predeslém roce. Soubor vybranych proménnych obsahoval
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prumérnou troven hladiny podzemni vody pro ¢erven v predeslém roce (HPV.cerven,-;)
a bfezen Vv aktudlnim daném roce (HPV.brezen), dale maximalni pramémé teploty pro
Cervenec v piedeslém roce (T.cervenec,-;) a uhrny srazek pro mésice Cervenec
z piedchoziho roku (P.cervenec,-;) a biezen, kvéten a Cervenec v aktualnim roce

(P.brezen, P.kveten, P.cervenec).

Schématem pro tvorbu sady kandidatnich modelt byly vysledky pfedchozi analyzy a
logicka struktura. Vytvofené modely byly porovnavany na zakladé rozdilu hodnot
informa¢niho kritéria AICc, které vyjadiuji rtiznou uspéSnost odhadu relevantni

v

efekty proménnych T.cervenec,-; a P.mar.

Podle tohoto modelu se na rstu vyznamné podili lonské Cervencové teploty a aktualni
bfeznové thrny srazek. Detailngjsi pohled vyjadifuje negativni zavislost mezi rustem a
zvySujicimi se ¢ervencovymi teplotami Vv ptedchozim roce (obr. 3). Naopak pozitivni
efekt na rust souvisi s rostoucim mnozstvim bieznovych srazek. V obou ptipadech plati

linearni vztah.

Tabulka 4. Sada kandidatnich modeld pouzita pro statistickou analyzu ke stanoveni vyznamu vybranych
klimatickych proménnych pro letokruhovou chronologii. Kazdy model obsahuje klimaticka data jako fixni
efekty. Soucasti modeld jsou nahodné vlivy roku ID stromu na intercept. T = primérna mési¢ni maximalni
teplota; P = mési¢ni Ghrn srazek, HPV = primérna mési¢ni troven hladiny podzemni vody; t—1 = pfedchozi
rok. Tabulka pfestavuje 5 nejlepsich modelt fazenych podle velikosti rozdilu hodnot AICc a srovnani
s modelem 1 (pouze intercept, bez prediktori).

Model AlCc AAICc
T.cervenec,-+P.brezen 286,27 0,00
T.cervenec,-+P.brezen+HPV.cerven,—; 287,94 1,68
T.cervenec,-+P.brezen+HPV.brezen 288,02 1,76
P.cervenec;-; 292,97 6,70
T.cervenec,-;+P.cervenec;—; 292,98 6,72

1 313,73 217,47
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Obr. 3. Vysledny model ptedpovédi ¢ervencovych teplot minulé sezény a mnozstvi bieznovych srazek
odhadnuty pomoci generalizovaného aditivniho smiSeného modelu se stejnou strukturou nahodnych efektt
jako GLMM. Tento model soucasné ukazuje, ze efekty klimatickych proménnych jsou linearni.

Vysledny klimaticky model neobsahuje parametr HPV. Srazky ptedstavuji silnéjsi
prediktor nez HPV a spole¢né s teplotou vysvétluji podstatnou ¢ast variability signalu.
Platnost zavéru vypliva z 2. a 3. modelu, kde parametr HPV nezlepsil skore AICc, protoze
nepiinasi novou informaci, kterd by vysvétlila zbylou variabilitu signalu. Rozdily mezi

nejlep$imi modely jsou tak v podstaté fizeny stupni volnosti, které se zvysuji S poctem

parametri modelu.

Zajimavé je srovnani modelu T.cervenec;—;+P.cervenec,—; S modelem P.cervenec;;.
Rozdil mezi modely je nepatrny a projevuje se zde podobny efekt jako v ptfedchozim
ptipade€. Podle tohoto srovnani je tc¢inek cervencové teploty velmi slaby a podstatnou ¢ast

variability signalu vysvétluji pouze ¢ervencové srazky.

Nizky efekt HPV a silny efekt srazek napovida o mozné interakci obou faktort. Mezi
HPV a srazkami skutecné existuje korelace, ktera plati zejména mezi bfeznovym thrnem
srazek, kdy s mnozstvim uhrnti roste vyska hladiny podzemni vody (obr. 4). Vysledek je
dikazem dulezitosti srazek jako zdroje obnovy zasob podzemni vody a vlahy pro rist

topolu.
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Obr. 4. Vliv bfeznového srazkového tthrnu na hladinu podzemni vody (vzdalenost v metrech od mérného
bodu)



Diskuze

Ve své diplomové praci jsem se zabyval letokruhovym pfirastem topolu kanadského a
jeho srovnanim s hydro-klimatickymi daty pro danou oblast. Vysledky ukazuji na té€sny
vztah s nékterymi klimatickymi veli¢inami. Topol nejcitlivéji reagoval na bieznové
srazky a Cervencové teploty. Vysledek této prace odrazi dostupné zdzemi a moznosti
vyzkumu. Proces rastu je velmi komplexni a samotny letokruhovy zaznam neposkytuje

jednoznacnou pficinu.

Tesny vztah ristu topolu a mnozstvi bieznovych srazek vyjadiuje zvySenou potiebu vlahy
na pocatku nové vegetacni sezony. Bieznové srazky ptizniveé ovliviiuji ptdni vlhkost.
V jarnim obdobi dochazi k dopliiovéani zasob podzemnich vod z tajiciho snéhu pti nizké
intenzité vyparu. Hladiny podzemnich vod dosahuji svého maxima. V prubéhu sezony
S rostouci teplotou a intenzitou evapotranspirace zasoby podzemnich vod a pidni vldhy
klesaji. Dosyceni stanovisté vodou vyznamnymi sraZkovymi thrny v bfeznu mize byt
prevenci vii¢i nedostatku vody pied vrcholem ristové sezony (Prax et al. 2006; Seda
2013).

Negativni ucinky vysokych ¢ervencovych teplot pravdépodobné nesouvisi s teplotnim
stresem a poSkozovanim listovych pletiv, ale spiSe indikuji citlivost topolu na nedostatek
teplot. S tim souvisi nizké Ghrny srazek, nizs8i relativni vlhkost vzduchu, zmensena
oblacnost a vysoky pocet hodin slune¢niho svitu. Diisledkem je vysoka evapotranspirace,
ktera zvySuje nedostatek vody v pudé a soucasné prohlubuje dopady sucha. To ma
piirozeny vliv na transpiraci a asimilaci fotosyntetickych produkti, které jsou nezbytné
pro rist a reprodukci (Bagar et al. 2001; Pokladnikova et al. 2008)

Vysledna $itka letokruhu na konci ristové sezony se projevuje jako vysledek dvou
procesti oddélenych v Case. Radialni pfirtst u topoli zacind po raSeni pupent. To
znamena, ze zasobni latky z ptfedchozi sezony jsou investovany nejdiive do tvorby prytl
a listi (pionyrska povaha) a az poté pro tvorbu a diferenciaci pletiv kmene. Uginnost
procest se projevuje v uzkém rozsahu dostate¢ného zasobovani vodou, na kterém se
bieznové srazky pravdépodobné podileji. Pocatecni ¢innost kambia podpofend mnozstvi
zasobnich latek z predeslé sezony a vody urcuje kapacitu vybudovanych vodivych pletiv

a nepiimo produkéni potencial celé sezony (Richardson et al. 2014; Spinlerova 2014).

33
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Produkéni potencidl je fizen transpiraci, kterd je limitovana dostateénym mnozstvi vody
a kapacitou vodivych pletiv. Z toho je mozné vyvodit vyhodu nizSich ¢ervencovych
teplot, které jsou nejcastéji doprovazené destivéjSim charakterem pocasi. Vyskyt
intenzivnich atmosférickych srazek mtze dokonce docasné zvratit klesajici trend hladiny
podzemni vody a podpofit transpiraci a soucasné asimilaci Zivin pro nasledujici sezonu.
Fyziologickd odpovéd neodporuje znamym mechanismim rastu (Stettler 2009;

Spinlerova 2014). K velmi podobnym vysledkiim dospéla ve své praci Skolaut (2012).

Prevazujici pozitivni efekt srazek Ize vysvétlit jako ekologicky benefit. Proménlivé HPV
se topol dokaze G¢inné do jisté miry pfizpusobovat (Singer et al. 2012) bez vyraznych
projevli na diametralnim rastu. SraZky na jafe nebo v 1ét€ poté mohou pisobit jako

pozitivni stimulant ristu.

V chronologii topolu jsou patrné nékteré kratkodobé vykyvy, které je obtizné
interpretovat. Mohou souviset s vyskytem mistnich klimatickych extrému nebo se
zménou socialniho postaveni a konkuren¢ni vztahy uvnitt porostu. Mozny vliv ¢erpani
vod nebylo mozné prokazat. Odbéry vody z jimaciho uzemi Pnovice — Bfezové
vyvolavaji snizeni hladiny asi 0,5 m s dosahem zony ovlivnéni pod 1 km. Vzdalenost

studované lokality se sledovanymi topoly od jimaciho uzemi je kolem 2 km.

Prace svym meéftitkem predstavuje ivodni vhled do procest, které plati pro konkrétni
oblast. Zjisténé vysledky maji vyznam pro orientaci mezi kliCovymi faktory ristu
podminénych klimatem. Konkrétné vyjadiuji dileZitost vody pro existenci, rlist a vyvoj
topolti. Tyto zavéry se mohou stat voditkem napt. pro vodarenské nakladani s vodami
s respektem k ekologickym potiebam luzniho lesa. Vedlejsi ambici prace je prezentovat
dendrochronologii jako klasickou metodu hodnoceni stavu lesa. V kombinaci se stale
vykonnéj$im softwarem piedstavuje jeden z nejptesnéjSich nastrojii pro vyzkum nejen
zivotniho prostredi, ale také pfi¢in a efekt extrémnich jevi. Fungujici lesnictvi 1 ochrana

ptirody takové néstroje potiebuje.

Ptevazuji experimentalni studie nad terénnimi. Zasadni jsou ovSem prace pro realné
prostiedi (Marron et al. 2014). Ceské studie zaméfené na topoly a jejich ekologii
V piirozeném prostiedi témét nejsou. Dominuji prace zabyvajici energetickym vyuZitim
topold. Skromnym cilem této prace je rozsifit povédomi o biologii topolu kanadském,
ktery nese oznaceni ochranarsky nezadouci, ekonomicky nezajimavé dieviny, ale dodnes

plni dileZitou roli stabilizace bieht (Baros et al. 2013).
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Moznost dalSiho studia pfedstavuje vyhodnocovéni riistovych period a piipadnych
souvislosti s klimatickymi cykly. Nutnou podminkou jsou dostatecné dlouh¢ letokruhové
zaznamy Z vice stromi a z rozsahlejsi oblasti. Uéinky periodickych hospodaiskych aktivit

je mozné eliminovat vybérem lokalit s pfirozenym vyvojem lesa.
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Zavér

Zpracovani signalu extrahovaného ze §itek letokruhti dovoluje nahlédnout do nékterych
ptirodnich procest, které ovliviiovaly rist v minulosti, jsou zodpovédné za stav v
pfitomnosti, a které jist€ budou uréovat smér dal$iho vyvoje v budoucnosti. Letokruhovy
zaznam topolu kanadského ukazuje 38lety vyvoj podminény zejména mnozstvim
bfeznovych srazek a teplotou v ¢ervenci minulé ristové sezony. Z riistové strategie topolu
dohromady s tésnou vazbou na uvedené klimatické charakteristiky vypliva jeho citlivost
na dostatecné zasobovani vodou. Dominantnim zdrojem vlahy se zdaji byt srazky, u
kterych je souCasné patrna korelace s hladinou podzemni vody. Podrobna znalosti
dynamiky vod v luznim lese si pro dalsi studium vyzada kvalitnéjsi dlouhodoba méteni
hydro-klimatickych charakteristik. Detailnéjsi rozbor G¢inkt abiotického prostiedi nejen
na rust topolu kanadského muze poskytnout pouze dlouhodoby monitoring pomoci sité
automatickych stanic s pravidelnym méfenim hladiny podzemni vody, teploty a vihkosti
pudy, teploty a vlhkosti vzduchu, s méfenim srazek a prutokd na fekach (Hadas et al.
2006). Jemngjsi rozliSeni rustovych reakci je mozné stanovit z rozdilné hustoty mezi
jarnim a letnim dfevem, anatomické stavba letokruhu nebo obsah stabilnich izotopt
uhliku (613C) a kysliku (8180) z celulozy bunéénych stén. Kazda metoda nachazi rizné
uplatnéni podle zadani, rozpoc¢tu a dalSich potfeb vyzkumu. Rostouci vyznam téchto
metod bude odrazet potfebu vyhodnocovat rozmary méniciho se klimatu i riznych zajmut

¢lovéka na stav lesa.
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Souhrn

Zpracovana diplomova prace se zabyva studiem promeénlivosti klimatu a vodniho rezimu

V luznim lese nedaleko Stfen¢ v CHKO Litovelské Pomoravi a jejich vlivu na vitalitu

topolu kanadského na zakladé analyzy rastu letokruhti. Ziskané vysledky Ize shrnout do

nasledujicich bodu:

1.

Dostate¢né zasobeni vodou se jevi jako klicové pro piiznivy rist topolu
kanadského.

Ptisun vlahy v bfeznu na pocatku sezony se jevi jako zasadni stimulant ristu.
Neprtiznivé ucinky rostoucich cervencovych teplot Casto souviseji s vodni
deficitem, které naopak mohou byt zmirnény dostate¢nym mnozstvi srazek.
Nejsou patrné dlouhodobé trendy ristu, které by priikkazné souvisely s vyskytem
klimatickych extrémt ani hydrologickych poruch v lokalité.

Modelované odhady nejsou v rozporu s biologii topolu a vérné vysvétluji realné

jevy a procesy.
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