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1. Uvod
Klimaticka zména je jednim z nejzavaznéjsich environmentalnich problémi poslednich let a
jeji disledky se nevyhybaji ani lesnim ekosystémim. Ackoliv je tomuto tématu vénovana

velka pozornost, mnohé oblasti zlistavaji mimo stfed hlavniho z&jmu.

Tato prace se vénuje vyzkumu vlivu klimatu (zejména teploty a srazek) a klimatické zmény
na rust dfevin smiSenych lest jizni ¢asti ruského Dalného vychodu s vyuzitim letokruhovych
analyz. Smisené lesy Dalného vychodu jsou vyjimeénymi ekosystémy s vysokou druhovou
diverzitou, na jejimz utvareni se vyznamné podilelo minulé klima. Mnohé lokality zustaly do
dnesni doby ¢lovékem nedotcené a vliv klimatickych faktort je v nich tudiz 1épe patrny nez v
oblastech pozménénych managementem. Tato prace si klade za cil obohatit dosavadni znalosti
o této relativné malo prozkoumané oblasti a zaroveni o lesnich ekosystémech obecné.
Porozuméni vlivu klimatu na rast dfevin mize byt pfinosem zejména pro volbu vhodného
managementu lesi v postizenych oblastech. Pro srovndni byly vybrany druhy
Quercus mongolica Fisch. Ex Ledeb. a Abies holophylla Maxim., které tvoti dominantu

mistnich pfirozenych lesii a soucasné jsou vhodné pro dendrochronologické datovani.

Préce z ptevazné Casti vychazi z teoretickych poznatkl o lesnich ekosystémech a historickém
vyvoji klimatu, ktery zasadné ovlivnil druhové slozeni lesi a jejich distribuci. Déle se opird o

vysledky letokruhovych analyz a jejich srovnani s klimatickymi daty.



2. Literarni reSerse

2.1. Lesni ekosystémy

Lesni ekosystémy jsou definovany jako spolecenstva rostlin, Zivo¢ichti a dalSich organismi,
v nichz hraji dominantni roli stromy (Spurr & Barnes, 1973). Lesy poskytuji voln¢ Zijicim
organismim prostor K zivotu, chrani pudu pfed erozi, zadrzuji zasoby vody, fixuji vzdusny
CO2 a v neposledni fadé plni i funkci estetickou a rekreacni (Botkin, 1993). Kromé¢ téchto
ekosystémovych sluzeb jsou vSak lesy pro lidskou spole¢nost vyznamné i z finan¢niho
hlediska, nebot' produkce dieva nemalou mérou pfispiva do svétové ekonomiky
(Botkin, 1993). Diky témto a mnohym dal$im funkcim maji lesni ekosystémy zcela

vyjimecnou pozici mezi ostatnimi suchozemskymi ekosystémy.

Lesy zabiraji ptiblizn€ 30 % plochy suchozemské ¢asti Zemé, uchovavaji asi 45 % uhliku a
2 50 % prispivaji k ¢isté primarni produkci suchozemskych ekosystémii (Bonan, 2008). Jsou
dynamickymi systémy, V jejichz vyvoji hraji klicovou roli disturbance, kompetice mezi
jednotlivymi jedinci a klima (Grebner et al., 2013; Zhang, 2015; Sousa, 1984). Z hlediska
klimatické zmény maji lesy dvoji pozici. Jednak jsou ji ovliviiovéany, a to jak negativné, tak
pozitivng, jednak maji potencial hrat vyznamnou roli ve zmiriiovani jejich procesi a dopadu

(Peterman & Bachelet, 2013).

Vétsina poznatkit o reakci lesnich ekosystémut na klimatické zmény pochazi ze Severni
Ameriky a Evropy, zatimco nékteré dalsi oblasti s velkou zasobou dfevni biomasy ziistavaji
V tomto sméru opomijené (Zhao et al., 2019). Mezi n¢ patii temperatni smiSené lesy ruského
Dalného vychodu, ackoliv diky své vysoké druhové diverzité a malé mife poskozeni mohou
nabidnout mnoho cennych odpovédi na otazky ohledné reakce lesnich ekosystémi na ménici

se klima.

2.2.  Lesni ekosystémy ruského Dalného vychodu

Rusky Dalny vychod, nékdy také nazyvany vychodni Sibif, se rozklada na severovychodnim
okraji asijského kontinentu, na plose vice nez 3 mil. km? (Krestov, 2003). Vegetace této
oblasti pfechazi od polarnich pustin na severu ke smiSenym lestim v jizni ¢asti. Pfevaznou ¢ast
ruského Délného vychodu (témét 75 %) zabira svétly boredlni jehlicnaty les tvofeny zejména
modiinovym lesem s Larix sibirica Ledeb. a L. gmelinii (Rupr.) Kuzen., ktery k jihu pfechazi
do tmavého jehli¢natého lesa s Abies sibirica Ledeb. a Picea obovata Ledeb. Dale na jih



postupné prechdzi borealni pasmo do temperatniho a jehli¢naté lesy jsou vystridany lesy
smiSenymi. Na uplném jihu nalezneme pasmo opadavych lesi mirného pasu

(Prach et al., 2009; Kolbek et al., 2003).

Na utvareni mistni vegetace se vyznamné podili vzdalenost od ocednu, podle niz je cela oblast
rozdélena do 5 oblasti od podnebi suboceanského az po silné¢ kontinentalni. Vegetace tak
reflektuje vlhéi oceanské klima pii pobieZi, a naopak suché vnitrozemské klima s vyraznymi
sezénnimi vykyvy (Grishin et al., 1995; Krestov, 2003; Krestov, 2006). Vyrazné se v oblasti
projevuje také vyznam nadmoiské vysky vedouci ke vzniku vegetacnich past, pficemz
vertikalni zonalita je z hlediska druh analogicka k zonalit¢ horizontalni. Se stoupajici
nadmoiskou vySkou se zde stfidaji smiSené lesy (Sirokolisté s Pinus koraiensis Siebold &
Zucc.), lesy jedlo-smrkové (Abies sibirica, Picea obovata, A. holophylla a A. nephrolepis
(Trauty. ex Maxim.) (Maxim.), subalpinské lesy s Betula ermanii Cham., pasmo porosti Pinus
pumila Turra a alpinska tundra (Grishin et al., 1996; Box & Fujiwara, 2012). Horni hranice
jednotlivych pasem nicméné neni konstantni a je z4visld na mife kontinentality klimatu dané
oblasti (Krestov, 2003; Okitsu, 2016).

Prevazujicim vegetatnim typem jizni ¢asti ruského Dalného vychodu jsou smisené lesy s
Pinus koraiensis (Krestov, 2003; Ishikawa et al., 1999; Omelko et al., 2018). Ve smiSenych
lesich jihovychodni Sibife se prolinaji specifika jak boredlni, tak temperatni vegetace, diky
¢emuz jsou tyto ekosystémy z hlediska druhového sloZzeni zcela unikatni. V hornim
korunovém patie dominuji Pinus koraiensis a Abies holophylla, z listnatych druhd zde pak
najdeme mimo jiné Tilia mandshurica Rupr. & Maxim., Fraxinus mandsurica Rupr. a
Quercus mongolica (Omelko et al., 2016). Stfedni stromové patro je tvofen0 zejména Acer
pictum Thunb., A. mandshuricum Maxim. a Ulmus laciniata (Trautv.) Mayr. Rozvoj tohoto
patra je vzdy zavisly na hustoté nejvyssiho korunového patra a vlastnostech stanovisté, jako
je mnozstvi zivin a vody. Spodni stromové patro sestdva mimo jiné z Carpinus cordata Blume,
Acer caudatum subsp. Ukurunduense (Trautv. & C.A.Mey.) E.Murray, ¢i Syringia reticulata
subsp. amurensis (Rupr.) P.S.Green & M.C.Chang. Smérem dolu pak plynule pfechazi do
bohaté¢ho patra kefového, v némz muzeme najit napiiklad Berberis amurensis Rupr. nebo
Corylus sieboldiana var. Mandshurica (Maxim.) C. K. Schneid (Krestov, 2003). Stejné jako
ketové, 1 patro bylinné je siln¢ vyvinuté. Vzhledem Kk bohatosti stromové vegetace je hlavnim
limitujicim faktorem spodnich pater zejména svétlo a vyskytuji se zde tedy predevsim druhy

snasejici stin. Celkovy pocet druhti tvoticich bylinné patro piekracuje 600, diky velké diverzité



ptirodnich podminek je jeho druhové slozeni velmi heterogenni a konkrétni zastoupeni se vzdy

odviji od vlastnosti daného stanovisté (Krestov, 2003).

K celkové vyjimecnosti ekosystému piispiva také velka druhova diverzita fauny.
K vyznamnym druhim, se kterymi je mozné se v této oblasti setkat, patii naptiklad tygr
usurijsky (Panthera tigris altaica) ¢i medvéd usaty (Ursus thibetanus), z bylozravci se zde

hojné vyskytuje napiiklad jelen sika (Cervus nippon) (Kuennecke, 2008).

Smisené lesy ruského Délného vychodu patii z hlediska druhové rozmanitosti mezi nejbohatsi
temperatni lesy na svété (Kolbek et al., 2003). Soucasné byvaji povazovany za jedny z
nejstar§ich lesnich ekosystému, na jejichz utvafeni se vyraznou mérou podilelo klima

minulych geologickych etap (Kuennecke, 2008; Igarashi & lgarashi, 1998).

2.3.  Globalni zména klimatu
Bé&hem zadného obdobi nebylo klima stalé, vzdy naopak bylo dynamickym systémem, ktery
se v priab&éhu vyvoje Zem¢& mnohokrat proménil. Pfi hodnoceni vyvoje klimatu je tedy

podstatné, v jakém Casovém a prostorovém méfitku jej sledujeme (Chapin, 2002).

Z dlouhodobého hlediska Zemé prochazela mnoha vykyvy klimatu. Béhem celého Pleistocénu
dochazelo v horizontu statisicti let ke stfidani dob ledovych a meziledovych zptisobenému
predev§im zménami v mnozstvi slunec¢ného zafeni dopadajictho na zemsky povrch a
vulkanickou ¢innosti (IPCC, 2013: kap. 5). Posledni doba ledova méla své maximum zhruba
pted 21 tis. lety (Shakun et al., 2012). Poté se klima zacalo oteplovat, uplny konec glacialu
nastal ptiblizné pied 11 tis. lety (Kuennecke, 2008). Tato doba se vSak na rtiznych mistech
planety 1i8i v zavislosti na rychlosti odtavani ledovce (Ruddiman, 2014; Kong, 2000). Sttidani
glacidlnich a interglacidlnich etap mélo vyrazny vliv na utvareni vegetace, a jeSt¢ dnes
muzeme na mnoha mistech najit glacidlni relikty jako pfipominku historickych nizkych teplot

(Kuennecke, 2008).

Klima se vyrazné ménilo také béhem éry Holocénu. Béhem Preborealu, zhruba v obdobi pred
11 tis. lety, se zemska osa zacala vychylovat, coz v kombinaci s vykyvy v obéhu Zem¢
nasledné vedlo ke zvySeni mnozstvi slune¢niho zafeni dopadajiciho na zemsky povrch. Piesto
vSak v Severni Americe ziistal po dalsi 2 tisicileti ledovy kryt zachovan a plisobil chladivym
efektem na klima severni polokoule (Wanner et al., 2008). Postupné v diisledku pokracujiciho
vys$siho letniho oslunéni doslo k ubyvani ledového krytu v Severni Americe, snizil se jeho

chladivy efekt, a mohlo tak pfijit dalsi oteplovani. Vysoka mira oslunéni trvala az do obdobi

4



Atlantiku (Wanner et al., 2008). V této etapé¢, piiblizné pted 5 az 6 tis. lety, nastalo zejména
na severni polokouli tzv. ,,holocenni optimum* (Ruddiman, 2014). Toto obdobi vsak bylo
pravdépodobné ovlivnéno jednak sezonnimi vykyvy, jednak zemépisnou Siikou a jeho projevy

tak byly na riznych mistech planety zasadné odlisné (IPCC, 2013: kap. 5).

V poslednich dvou tisiciletich — béhem takzvaného pozdniho Holocénu — nedoslo k vyraznéjsi
zméné planetarnich podminek pusobicich na klima (napf. vykyvy zemské osy)
(Ruddiman, 2016). Ptesto klima béhem této etapy proslo n€kolika vyznamnymi vykyvy.
Jednim z nich bylo teplej$i obdobi stfedovéku (ptiblizné mezi lety 900 a 1300 n. I.), tzv.
sttedoveké klimatické optimum, kdy doslo k nartstu teploty o 1-4 °C (Easterbrook, 2016). Po
teplejsi sttedoveéké periodé nasledovalo obdobi prudkého ochlazeni pravdépodobné zplisobené
zejména vulkanickou ¢innosti spolu s vykyvy ve slune¢ni aktivité (Biintgen, 2020). Tato tzv.
mala doba ledova, trvala s n€kolika teplejSimi obdobimi od 15. az do 18. stoleti (Lamb, 1972;
Grove, 2004). Prinesla chladné zimy a chladna vlhka léta, coz mélo devastujici nasledky na

urodu a nasledné i na lidskou populaci (Ladurie, 1971).

Klima tedy kolisalo po celou dobu vyvoje Zemé. Mezi nejvyraznéjsi faktory ovliviujici klima
posledniho tisicileti mizeme zatadit vulkanickou aktivitu a vykyvy v mnozstvi dopadajiciho
slune¢niho zéfeni (Biintgen, 2020). Je znamym faktem, Ze v porovnani s jakymkoliv obdobim
v uplynulych dvou staletich doslo od pfedindustridlniho obdobi (1850-1900) do soucasnosti
(2018) na severni polokouli k nartistu priimérné teploty nad zemskym povrchem o 1,53 °C
(IPCC, 2019). Ze srovnani s vyvojem klimatu v piedchozich dekadach vyplyva, ze
vulkanismus a zvySena slune¢ni aktivita mély na vyvoj klimatu nepopiratelny vliv
(Altman et al., 2021). Vyuziti klimatickych modelti v kombinaci s daty z ptimych pozorovani
umoznilo jednotlivé faktory srovnavat z hlediska intenzity. Diky tomu je zfejmé, ze prudky
narst teplot v poslednich 200 letech je Vv nejvétsi mife vysvétlitelny plsobenim

antropogennich vlivli, a to zejména vys§i koncentraci sklenikovych plynli v atmosfére

(IPCC, 2013).

Globalni klimatickd zména neznamena pouze ndrlst teplot, nybrz s sebou pfinasi mnoho
dal$ich environmentalnich zmén. Mezi ty nejvyrazngjsi patii zmény v hydrologickém cyklu a
v dostupnosti vody. Dale mtze dochazet ke vzestupu hladiny mofi, acidifikaci oceant a
Cast&jSimu vyskytu extrémnich jevi, jako jsou bleskové zaplavy a viny mimotadnych veder a
sucha (IPCC, 2019). Klimaticka zména vyznamné pusobi na mnoho ekosystému, které se ji

do velké miry dokazi ptizpusobit (Janda et al. 2021). Pokud jsou vsak zmény prili§ silné a



dlouhodobé, muze dojit k jejich nenavratnému poskozeni ¢i odumirani (IPCC, 2019). Tématu

vlivu klimatické zmény konkrétné na lesni ekosystémy Se detailnéji vénuje kapitola 2.7.

Vyvoj klimatu zdaleka nebyl na vSech mistech planety stejny, vzdy se projevily konkrétni
podminky prostiedi. Palynologickd data vSak ukazuji, Zze paleoklimatick¢ zmény a nasledné
environmentalni zmény na Gzemi Dalného vychodu s globalnimi zménami klimatu silné

korelovaly (Bazarova et al., 2007; Igarashi & Igarashi, 1998).

2.4. Vyvoj klimatu ruského Dalného vychodu

Mezi prvnimi se vyzkumu vyvoje klimatu Dalného vychodu vénoval N. A. Khotinsky, ktery
na konci 20. stoleti sjednotil dostupna paleoklimaticka data z této oblasti. Vychézel pti tom
jednak zvysledkti pylovych analyz zraselinnych ¢&i jezernich sedimentd, jednak
z radiokarbonového datovani (Groisman et al., 2013). Pylové zaznamy obsazené V raselinnych
sedimentech jsou i dnes vyznamnym zdrojem informaci o klimatickych zménach a s nimi

souvisejicich proménach vegetace (Bazarova et al., 2007).

Zasadni vliv na rozvoj druhové diverzity této oblasti mélo obdobi Pleistocénu, nebot’ tizemi
Dalného vychodu pravdépodobné nebylo postizeno dobami ledovymi tak silné€ jako naptiklad
evropska Cast kontinentu. (Kuennecke, 2008). Roli vSak hrala také orientace horstev, ktera
umoznila migraci druh (Dolezal et al.,, 2012). Diky tomu bylo mnoho druhti usetieno
vymirani a Vtamnich lesich zlstala zachovana vysokd druhova rozmanitost
(Kuennecke, 2008). Na konci Pleistocénu béhem posledniho glacialu (13 000 — 10 300 pied
soucasnosti) byla vegetace ruského Dalného vychodu tvofena pievazné kiovinami zastupcd
roda Betula a Alnus s obcasnym vyskytem Pinus pumilla (Pall.) Regel. Béhem teplych obdobi
(napf. Allerdd) byla kiovinnd vegetace nahrazena spiSe stromovou S obCasnym vyskytem
jehli¢nant, jako jsou zastupci rodd Larix a Picea
(Bazarova et al., 2007; Groisman et al., 2013). Klima vSech chladnych period Pleistocénu,
pfineslo snizeni teploty i srazek. To spolu s intenzivnéj§im zimnim monzunem umoznilo
transport velkého mnozstvi prachovych castic ze sttedniho Mongolska na velké vzdalenosti a

ptispélo tak k utvareni sprasovych pud (Bazarova et al., 2007).

Pocatkem raného Holocénu (10 300 — 9 300 pi. souc.) doslo z hlediska rozvoje vegetace ke
zlomovému okamziku. Klima se zacalo mirné oteplovat, coz spolu s vysokymi uhrny srazek
umoznilo rozsifeni lesti po celém tizemi ruského Dalného vychodu. Ty byly pfevazné smisené
s vyskytem zastupct roda Picea, Abies a misty Pinus. Lesy jizni ¢asti této oblasti byly tvofeny
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spise Sirokolistou vegetaci, v niz se mimo jiné hojn¢ vyskytoval Quercus mongolica. Toto
otepleni bylo mozné diky tzv. borealnimu fenoménu, ktery byl pravdépodobné zptisoben
snizenim zalednéni v Arktické oblasti. Diky nému bylo umoznéno pronikani teplych motskych
prouda z Atlantského oceanu do Barentsova mote, coz vedlo k pienosu teplych vzdusnych
mas z Fennoskandinavie a nartstu teploty a srazek na Sibiti (Groisman et al., 2013). Konec
raného Holocénu byl doprovazen opétovnym ochlazenim, které znamenalo Gstup listnatych

druht a vyssi zastoupeni kiovin (Bazarova et al., 2007).

Otepleni na poc¢atku stfedniho Holocénu (kolem 7 000 pt. sou¢.) bylo doprovazeno rozsifenim
prevazné jehlicnatych lest se zastupci rodu Larix, Picea a Betula v severni ¢asti Amurské
panve, zatimco na jihu Sibife pfevaZovaly lesy listnaté s dominantnimi zastupci rodtt Quercus
a Ulmus. Okolo let 6 000 pt. sou¢. doslo ke kratkému ochlazeni, coz zpisobilo snizeni vyskytu
mnoha listnatych dfevin, a naopak vyssi zastoupeni rodt Picea a Betula. Pro konec stiedniho
Holocénu (5 700 — 5 000 pt. souc.) bylo charakteristické tzv. holocénni klimatické optimum,
které mélo pro rozvoj druhové diverzity v oblasti Dalného vychodu velky vyznam. V tomto
obdobi doslo k nardstu teplot a srazek nad dnes$ni hodnoty, coZz bylo doprovazeno expanzi
mnoha druhti dievin (Groisman et al., 2013). V lesich vzrostlo zastoupeni Sirokolisté stromové

vegetace, v niz ptevladali zastupct rodt Quercus, Ulmus a Tilia (Bazarova et al., 2007).

Pocatkem pozdniho Holocénu okolo 4 900 let pi. souc. bylo toto teplé obdobi vyst¥idano
prudkym ochlazenim, které v jizni casti Sibife znamenalo pokles rozsifeni mnoha
Sirokolistych druhd, a naopak stouplo zastoupeni jehli¢nant. Nasledné otepleni v letech
1 800 - 800 pt. souc. piineslo v jizni ¢asti Dalného vychodu vyznamné rozsifeni smiSenych
lest s dominantni Pinus koraiensis, doprovazenou zastupci rodi Abies, Quercus, Picea,
Betula a Ulmus (Bazarova et al., 2007). Toto druhové slozeni zde bylo v podstaté v nezménéné
podobé zachovano az do dneska, coz ¢ini ze smiSenych lesit Dalného vychodu zcela unikatni

ekosystémy (Kuennecke, 2008).

Soucasné klima ruského Dalného vychodu je velmi heterogenni, a to zejména kviili vlivu dvou
hlavnich klimatickych gradientti typickych pro severovychodni Asii — jednim je zemépisna
sitka, druhym pak vzdalenost od oceanu. Klimatické podminky jsou z velké ¢asti zavislé na
monzunovych cyklech, které zpasobuji velkou variabilitu teplot béhem roku
(Groisman et al., 2013). V zimnich mésicich Sibifska tlakova vyse ptinasi chladny a suchy
vzduch, coz ma za disledek suché zimy s lednovymi teplotami klesajicimi k -22 az -26 °C.

Béhem letniho monzunu to této oblasti v ¢asném 1ét¢ proudi chladny vlhky vzduch, béhem



cervence a srpna pak teply a velmi vlhky vzduch od mote. Diky tomu jsou léta bohatd na
srazky s primérnymi teplotami mezi 15 a 20 °C v zavislosti na mife kontinentality dané

lokality (Krestov, 2003).

V poslednim stoleti dochazi na Dalném vychodé podobné jako na dalSich mistech planety
k oteplovani. Tato oblast patii k t¢ém, kde je narust teplot nejsilngjsi. Teploty zde stoupaji
0 1,39 °C/100 let, coz je vyrazné€ vice ve srovnani s primérnym narastem o 0,98 °C na severni
polokouli (Groisman et al., 2013; Lindsey & Dahlman, 2021). Z vyzkumu Pavla Groismana
vyplyva, ze v zemépisnych Sitkach nad 55° s. §. doslo k nartistu srazek, tento trend vSak neni
mozné pozorovat na celém tUzemi. V teplém obdobi roku nebyl Zzadny narist srazek
zaznamenan, coz v kombinaci se zvySovanim teplot mize zplisobovat vyrazngjsi a delsi sucha
obdobi. Ta pak mohou vést k €astéjSimu vyskytu period extrémniho sucha, lesnich pozara a
v dlouhodobgjsim horizontu az kposunu nékterych ekosystému smérem k severu
(Groisman et al., 2013).

Zpusobu, jak ziskat data o vyvoji klimatu, existuje mnoho. Zménu klimatu je mozné
rekonstruovat pomoci pocitacovych modeld, které do uréité miry umoznuji predikci vyvoje do
budoucnosti. Pro celkové pochopeni klimatického systému vSak samotné modely nestaci a je
vzdy nutné provést jejich srovnani s empirickymi daty z pfimych ¢i nepfimych méteni

(Ruddiman, 2014).

2.5. Metody pro vyzkum historického vyvoje klimatu

Pfima méteni pro vyzkum klimatu existuji pouze za n€kolik malo minulych staleti, pro pohled
hloub¢ji do historie jsou proto vyuzivana nepiima (proxy) data (Frelich, 2002). Metod, ze
kterych miizeme vychazet, je velké mnozstvi. Zadna z metod neni pouZitelnd univerzalng a
volba té nejvhodnégjsi se vZdy odviji od informace, kterou potiebujeme ziskat. Pro vyzkum
historického vyvoje klimatu jsou vyuzivany napiiklad zdznamy z ledovcovych vyvrtl, ¢i
raSelinnych sedimenti (Chambers, 2011), je-li vSak stfedem naSeho zajmu klima ve vztahu

Kk lestim, nabizi se mnoho dal$ich metod.

Pro vyzkum (pre)historického vyvoje lesnich ekosystému jsou velmi dobie vyuzitelné fosilni
zaznamy ze sedimentovaného pylu a ¢asti rostlin (Ruddiman, 2014). Tato data nam mohou
poskytnout poznatky 0 zménach v druhovém slozeni vegetace v fadu stovek az tisict let
nazpét, stejné jako o proménach prostorového rozsiieni jednotlivych rostlin. Jejich nevyhodou

je vSak pomérné nizké prostorové a Casové rozliSeni a Casto také nemoznost piesného
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taxonomického zatrazeni nalezenych vzorkid. Urcovani tak mnohdy probiha na tGrovni celedi,

maximaln¢ rodl, coz muze vysledky zkreslovat (Frelich, 2002).

Pro ziskani dat o vyvoji ekosystémt mohou dobie poslouzit také psané historické zaznamy o
vyznamnych disturbancich a vyvoji klimatu v dané oblasti. Tyto informace byvaji prostorove
a Casove¢ velmi presné, jsou vSak limitovany na oblasti s tradici vedeni psanych zdznamu.
Obvykle se navic nezaméiuji na vyvoj ekosystému jako takovy, ale spiSe dopadu
meteorologickych udalosti na lidskou spole¢nost (Frelich, 2002). Jsou tedy vyuzitelné spise
jako doplngk k jinym proxy datim z dané lokality, nez jako samostatny zdroj informaci

(Kyncl, 2016; Amoroso et al., 2017).

Poznatky o vyvoji stanovisté poskytuji také vyzkumy vyvrati. Tyto vSak slouZzi spiSe pro
studium dynamiky porostu po disturbanci nez pro spolehlivé urceni dlouhodobého

historického vyvoje stanovisté (Frelich, 2002).

Dalsi moznosti, jak ziskat udaje o vyvoji stanovisté, jsou letecké snimky, které v ptipadé
pravidelného opakovani mohou poskytnout pomérné detailni informace (Yang, 2013). Jejich
nevyhodou je vSak relativné kratkd doba, po kterou je toto snimkovani provadéno, proto se

metoda hodi pouze pro vyzkum né&kolik poslednich dekad (Frelich, 2002).

Idealni cestou pro zkoumani vyvoje lesnich ekosystémul ve vztahu ke klimatu je vyuziti
letokruhové analyzy, nebot’ letokruhy v sobé uchovavaji jednak informace o klimatickych
podminkach dané oblasti, jednak o ekologii stanovi§t€¢ a probéhlych disturbancich
(Fritts, 1971). Tato metoda tak umoziuje ziskat detailni poznatky o kazdoro¢nich zménach

environmentalnich podminek v horizontu az nekolika tisicileti (Frelich, 2002).

2.6. Dendrochronologie a dendroklimatologie

Dendrochronologie neboli letokruhova analyza, je védou zabyvajici se ¢tenim zaznamu
obsazeného v letokruzich stromti (Kyncl, 2016; Amoroso, 2017). Jejim cilem je pfifazeni
konkrétniho roku ke kazdému letokruhu, coz nasledné¢ umoznuje chronologicky setadit
jednotlivé udalosti vyvoje stromu (Schweingruber, 2007). Obvykle je provadéno méfeni Sitky
jednotlivych letokruhd, coz nam poskytuje znalosti 0 radialnim rdstu stromu v rtznych
stadiich jeho Zivota. Casto je také vénovana pozornost anatomickym nepravidelnostem a

abnormalitam, jako jsou chybéjici ¢i zdvojené letokruhy, tvorba reakéniho dieva ¢i zmény v



denzit¢ (Schweingruber, 2007; Schweingruber, 1996). Dale je vyuZzivana analyza stabilnich

izotopd, hustoty dfeva a kvantitativni analyza anatomickych znaka dieva (Speer, 2010).

Na radialni rist stromu ma vliv mnoho faktort, a to jak biotickych, jako jsou genetika ¢i vék,
tak abiotickych (napf. svétlo, teplota, srazky, mechanické poskozeni) (Schweingruber, 1996).
Abiotické faktory pisobi na strom soucasné a mohou ovliviiovat jeho rust v jakémkoliv ¢ase
a sruznou intenzitou. Ztoho divodu je mnohdy obtizné odlisit vliv pouze jednoho
konkrétniho faktoru. Jednotlivé stromy se navic s vlivy prostiedi mohou vyrovnavat odlisné
v zavislosti na véku, zdravotnim stavu ¢i vlastnostech stanovisté. Tudiz je vzdy nutné
analyzovat co nejvétsi pocet jedincti, aby bylo mozné spolehlivé stanovit pricinu variability

v meziro¢nich ptirastech (Cook & Kariukstis, 1990).

Nespornou vyhodou dendrochronologie je piesné casové zatazeni jednotlivych udalosti a silna
statistickd korelace s klimatickymi daty (Ruddiman, 2014). Proxy data z letokruhovych analyz
patii mezi nejcastéji vyuzivané metody vyzkumu biologické reakce dfevin na klima, nebot
poskytuji dlouhé Casové fady s vysokym cCasovym a prostorovym rozliSenim. Diky tomu
umoznuji zpétn¢ analyzovat zmény ristu jednotlivych druhli v rozdilnych ekologickych

podminkach a odhadnout dalsi vyvoj v zavislosti na ménicim se klimatu (Altman, 2020).

Z dendrochronologie vychazi mnozstvi odvozenych disciplin jako naptiklad dendroekologie,
ktera se vénuje proménam lokalniho prostiedi (Fritts, 1971; Amoroso, 2017). Mezi dal$imi je
mozné jmenovat dendroglaciologii zkoumajici vliv pohybu ledovci ¢i dendrohydrologii
zabyvajici se vlivem vodniho rezimu. Disciplinou vyuZivanou vtéto praci je
dendroklimatologie, ktera zkouma radialni pfirtist stromu ve vztahu k minulému a sou¢asnému
Klimatu (Fritts, 1971). Dendroklimatologie vychazi z pfedpokladu, Ze je mozné pozorovat
vztah mezi klimatickymi podminkami a S$itkou letokruhii (Schweingruber, 1996). Z
dendrochronologickych dat tak mizeme ziskat mimo jiné informace o minulych sezoénnich
teplotach a srazkach, respektive suchu (Ruddiman, 2014). K tomuto t¢elu jsou v nejvetsi mife
vyuzivany korelace vysledki letokruhovych analyz s meteorologickymi ¢i klimatickymi daty.
Pozornost je vSak také vénovana napiiklad prasklinam zplisobenym mrazem nebo poskozeni
kroupami (Schweingruber, 1996). Pro ziskani informaci o klimatu ve starSich geologickych
obdobich je mozné k dendrochronologickému datovani vyuzit fosilizované dievo ze

sedimentti (Torbenson, 2015).
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2.7.  Vliv klimatické zmény na lesni ekosystémy

roz§ifeni dievin (Kirschbaum, 2000). Klimatické podminky zasadnim zptusobem pusobi na
miru fotosyntézy a respirace lesnich ekosystému a pfimo ovliviiuji ¢etnost disturbanci, jako
jsou napiiklad vichtice a lesni pozary (Thompson et al., 2009). Klima neptimo ovliviiuje
celkovy zdravotni stav lesi a jejich schopnost odolavat nemocem ¢i naletim hmyzich skudct
(Spurr & Barnes, 1973). Lesni ekosystémy jsou klimatickou zménou postizeny obzvlasté
siln€, nebot’ jednotlivé stromy na ni pfimo reaguji zménami rustu, coz se V dlouhodobém

horizontu odrazi na zméné biodiverzity (Altman et al., 2016).

Ve vztahu ke klimatické zméné maji lesy dvoji postaveni. V prvé fadé se sni samy musi
vyrovnavat a reagovat na nové podminky, mohou k ni vSak rovnéz ptispivat ¢i ji naopak
zmiriovat. Je odhadovéno, ze zdravé a fungujici lesni ekosystémy maji potencial absorbovat
a uchovat piiblizné jednu desetinu veskerych emisi CO2 vytvofenych v nasledujicich 50 letech,
na druhou stranu vsak jejich tézba a degradace ktémto emisim vyznamné piispiva
(FAO, 2020). Proto je nutné reakci lesnich porosti na ménici se klima vénovat zvySenou

pozornost.

Obecné existuji tii cesty, kterymi se vyvoj ekosystémi muize v reakci na klimatickou zménu
ubirat: persistence prostfednictvim migrace, adaptace na nové podminky a V extrémnim
piipadé az lokalni vyhynuti (Aitken et al. 2008). Schopnost vyrovnat se s novymi podminkami
vzdy zalezi na konkrétnich faktorech, které jsou pro dany ekosystém limitujici
(Allen et al. 2009). V chladnych a vlhkych oblastech je za nejsilngjsi faktor klimatické zmény
povazovana rostouci teplota, coz je patrné napiiklad na zméné druhového slozeni tundry ¢i na

posunu lest do vysSich nadmotskych vysek. Naopak v teplych oblastech hraji nejdilezité;jsi

roli promény srazkovych rezim a s nimi souvisejici obsah vody v padé (Altman et al., 2017).

Soucasné zmeény klimatu nemaji v poslednich dvou tisiciletich obdoby (Neukom et al., 2019).
Ptredpoklada se, Ze klimatické zmény v budoucnosti pfinesou Castéjsi a déle trvajici obdobi
lesnich pozarQ, a to i v oblastech, kde lesni pozary dfive nebyly problémem (FAO, 2020).
Zejména U temperatnich lest otepleni pravdépodobné povede Kk posunu aredlu smérem
kseveru do  boredlnho pasma a do  vySSich  nadmoiskych  vysek
(Buckley & Hillerislambers, 2009). Bylo zjisténo, ze otepleni muze u druhti na teplej$im
okraji borealniho pasma vést ke sniZzeni fotosyntetické aktivity, a naopak k jejimu zvysSeni v

ptipadé druhti na chladngjsim okraji temperatniho pasma (Reich et. al, 2015). Otepleni vede

11



k prodlouzeni vegetacni sezony, coz mize vést ke zvysenim produktivity. V mnoha piipadech
jsou vsak dieviny béhem letnich mésicti vystavovany stresu vysokymi teplotami a suchem,
coz spolu s vyssi respiraci na podzim jejich celkovou produktivitu snizuje. Limitujici jsou
rovnéz Castéjsi disturbance. Korelace mezi rostouci teplotou a vyssi produktivitou je tedy vzdy

zavisla na konkrétnich podminkach prostiedi (Boisvenue & Running, 2006).

Ptipadné zmény v rozsifeni dominantnich druhti dfevin mohou silné€ ovlivnit biodiverzitu a
ekosystémové sluzby lesu, coz muze nasledné mit zasadni vliv i na mnohé socioeckonomické
faktory lidské spolecnosti. Pochopeni reakce lesnich ekosystémi na klimatickou zménu je
tudiz klicové pro porozumeéni klimatické zméné jako takové a odhadovani jejich nésledkt

(Altman et al., 2020; Millar et al. 2007).
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3. Projekt

3.1. Cile
Hlavnim cilem projektu je vyuziti dendrochronologickych a klimatickych dat pro ziskéani

poznatku o vlivu klimatu na radialni pfirist dominantnich dfevin ruského Dalného vychodu.

3.2. Hypotézy
e Reakci dievin na klimatické podminky (zejména teplotu a srazky) je mozné zkoumat
pomoci dendrochronologickych metod.
e Recentni projevy globalni zmény Klimatu ptisobi negativné na radialni pfirtist dfevin.

e Dreviny z riiznych taxonomickych skupin reaguji na zmény klimatu odlisné.

3.3.  Popis lokality
V ramci projektu byl studovan ptirozeny smiseny les na okraji Vladivostoku na 43,2°s. §. a
131,9° v. d. v nadmoiské vysce okolo 150 m n. m. (Obr. 1). Tato plocha je soucasti

Botanického ustavu Ruské akademie véd.

Sea of
Okhotsk

-
>

/Airbus DS, USDA USGS, AeroGRID IGIN, and the
OAA USGS, @ CpenStreethap contributors, and
the GIS User Commk"rAtg

Obr. 1: Studovand oblast. Lokalita sbéru vzorki je vyznacena Cervené.

V poslednich desetiletich zde z hlediska managementu neprobihaly zadné aktivity, porost je
tudiz velmi zachovaly a dobfe reprezentuje druhové slozeni lest této zemépisné polohy a

nadmoiské vysky.
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Z hlediska biodiverzity je studovana plocha druhové bohata s vétsinou druht typickych pro
danou oblast. Mezi nejvice zastoupené dieviny patii Carpinus cordata, Abies holophylla, Tilia

amurensis, Quercus mongolica, Ulmus japonica a Betula dahurica (Tabulka 1).

Tabulka 1: Jednotlivé druhy zastoupené na zkoumané plose a jejich celkovy pocet.

Druh Pocet celkem
Carpinus cordata Blume 484
Quercus mongolica Fisch. ex Ledeb. 155
Tilia amurensis Rupr. 83
Abies holophylla Maxim. 66
Acer pictum Thunb. 43
Betula dahurica Pall. 41
Aralia elata (Miq.) Seem. 30
Juglans mandshurica Maxim. 19
Ulmus lacinata (Trautv.) Mayr 15
Phellodendron amurense Rupr. 16

Fraxinus mandshurica Rupr.

Fraxinus chinensis subsp. rhynchophylla (Hance) A.E.Murray
Betula platyphylla Sukaczev

Acer tegmentosum Maxim.

Syringa reticulata subsp. amurensis (Rupr.)
Kalopanax septemlobus (Thunb.) Koidz.
Acer pesudosieboldianum (Pax) Kom.

Acer barbinerve Maxim.ex Migq.

Betula lanata (Regel) V.N.Vassil.

Padus maacki (Rupr.) Kom. & Aliss.

Pinus koraiensis Siebold & Zucc

RPIRPIFRPINNNW|OTO | O
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Studovana lokalita se nachdzi v severni temperatni zong&, ktera je vyrazné ovliviiovana jak
oceanskym, tak kontinentdlnim klimatem. Stfidani téchto vlivii vede k velkym teplotnim
rozdilim béhem roku, coz se projevuje nizkymi zimnimi teplotami a pomérné teplymi vihkymi
1éty (Krestov, 2003). Primérné zimni teploty v této oblasti klesaji az k -20 °C, naproti tomu
Vv Iét€ se denni pruméry pohybuji okolo 20 °C. Variabilita teplot béhem roku je tedy pomérné
zna¢na (KNMI Climate Explorer). Z grafu vyvoje pramérnych ro¢nich teplot (Obr. 2) je
patrné, ze ackoliv zde dochazi k vyraznym mezirocnim vykyvim, z dlouhodobého hlediska
se teplota neustale mirné zvysuje. Od poc¢atku méfeni v druhé poloving 19. stoleti do dnesni

doby dochazi k narGstu pramérné teploty.
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Obr. 2: Vyvoj prumérnych rocnich teplot. Klimatickd stanice Vladivostok (NOAA/ NCEI). 43,12N, 131,93E, 184 m.
Teckované linedrni spojnice trendu, R?=0,26.
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Vlhka léta se projevuji vysokymi uhrny srazek, jejichz mésicni priméry se béhem letnich
mésict obvykle pohybuji okolo 100 — 200 mm, mohou vSak doséhnout az 400 mm za mésic.
Oproti tomu v zimnich mésicich se srazky pohybuji pouze v fadech nizsich desitek milimetri
za m¢sic (KNMI Climate Explorer). Nasledujici graf (Obr. 3) zobrazuje vyvoj pramérnych
ro¢nich srazek od konce 19. stoleti do soucasnosti. Z uvedenych hodnot vyplyva, ze podobné

jako v ptipadé teploty, i u srazek doslo béhem uplynulého stoleti k nardstu.

1400,0 H
1200,0

ky (mm)

1000,0

v

800,0

v

Umérné rocni sraz

600,0

400,0

v

200,0 A

o

Pr

0,0 T T T T T T T T T T T T
1891 1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011

Rok

Obr. 3: Vyvoj pramérnych roénich uhrna srdZek. Klimatickd stanice Vladivostok (NOAA/ NCEI). 43,12N, 131,90E, 15 m.
Teckované linedrni spojnice trendu, R?=0,0597.
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Kromeé teploty a srazek je dal$im hojn€ vyuzivanym parametrem index sucha, kterym je mozné
hodnotit délku trvani a intenzitu sucha a umozfuje srovndvat miru ohrozeni suchem.
Parametri pro hodnoceni sucha je vice, Vv této praci je konkrétné vyuzivan index SPEI
(standardized precipitation-evapotranspiration index). Ten je komplexné&jSi oproti diive
vyuzivanému PDSI (Palmer drought severity index), nebot’ umoznuje identifikaci odlisnych
typt sucha a jejich dasledkt v kontextu globalniho oteplovani (Spei.csic.es). Pro vypocet SPEI
je vyuzivan rozdil thrnu srazek a potencialni evapotranspirace vegetace za dané obdobi
(Vicente-Serrano, 2010). Existuje 7 kategorii sucha, které se pohybuji v rozsahu od >2,0 v
extrémné VIhkych oblastech, az po <-2,0 znacici extrémni sucho. Hodnoty mezi 0,99 a -0,99
jsou definovany jako normalni (Kurniasih, 2017). Hodnoty indexu sucha ze sledované oblasti
(Obr. 4) se pohybuji zhruba mezi 0,80 a -0,70, z toho Ize usuzovat, ze oblast neni vyrazné
ohrozena ani suchem, ani extrémné vlhkymi podminkami. Rovnéz je patrné, Ze ackoliv index
sucha vykazuje vyraznou meziro¢ni variabilitu, na dlouhodobé skale je téméf stabilni

(KNMI Climate Explorer).
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Obr. 4: Priimérny rocni index sucha. KNMI Climate Explorer, oblast 130,50E — 131,00E., 42,50N - 43,00N. Teckované
linedrni spojnice trendu, R2=0,0003.
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3.4. Popis studovanych druhi

Pro vyzkum vlivu klimatu na radialni rust byly vybrany druhy Abies holophylla (ABHO) a
Quercus mongolica (QUMO), a to zejména proto, Zze zvolené druhy jsou dominantnimi
dfevinami temperatnich lesi vychodni Asie. Zvolené druhy maji rozdilné ekologické
pozadavky, a tudiz se predpoklada, ze budou na zménu klimatickych podminek reagovat
rozdiln€. Pro ucely vyzkumu bylo vhodné provést srovnani zastupct dievin krytosemennych
a nahosemennych. Zahrnuti dfevin z odliSnych skupin pomtze lepSimu porozuméni dané
problematice a umozni aplikaci vysledku na dalsi druhy. Rovnéz je tfeba pouzit druhy, které
jsou vhodné pro dendrochronologické datovani diky anatomii jejich dieva s dobfe viditelnymi

hranicemi letokruhu jarniho a letniho dfeva.

ABHO je mohutny strom tvofici nejvyssi korunové patro smisenych lesti ruské ¢asti Dalného
vychodu. Dortstad obvykle vysky 35 - 40 metra a Sitky kmene 50 - 80 cm, na uzivnych
stanoviStich mtze dosahnout az 50 metrd (Nakamura & Krestov, 2005). Strom je silné
tolerantni K zastinéni, diky ¢emuz dobfe zmlazuje i pod zapojenymi korunami V prostiedi
S hor$imi svételnymi podminkami (Lee etal., 2012). Preferuje spiSe vlh¢i stanoviste,
piilezitostné v§ak muize rist i na lokalitach s nedostatkem vody (Cerny et al., 2015). Nikdy se
vSak nevyskytuje na zcela podmacenych stanovistich (Nakamura & Krestov, 2005). Dobie
snasi nizké teploty okolo -23 az -28 °C, nicmén¢ V ptipad¢é extrémnich mrazi se na kmeni
mohou tvofit mrazové praskliny (Bannister & Neuer, 2001). Jedle je pomérmné nachylna
K vyhnivani a jeji relativné mélky kofenovy systém ji ¢ini citlivou K vyvratim
(Lee et al., 2012). ABHO je rozsifena zejména v severovychodni Cing, v oblasti jihovychodni
Sibite a na jihu Koreje, a to aZz do nadmoiské vysky 1500 m n. m.
(Krestov, 2014; Farjon, 2017).

Druhym studovanym druhem je QUMO. Dortsta vysky okolo 30 metrti a spolu s ABHO je
dominantné zastoupen ve svrchnim korunovém patfe smiSenych lesit severovychodni Asie
(Dolezal et al., 2009; 2012; 2020). Na rozdil od ABHO je tento druh spiSe svétlomilny, kvili
¢emuz byva casto vytlaen konkurenénimi druhy Iépe sndSejicimi  zastinéni
(Nakamura & Krestov, 2005). Objevuje se u né&j oznaCeni tzv. dlouhovéky pionyr
(,,long-lived pioneer*), nebot’ pro Gspésné rozmnozovani ze semen casto vyzaduje rozsahlé
disturbance. Poté rychle pieroste okolni vegetaci a vytvoii svrchni stromové patro, v némz se
muze dozit v€ku vice nez 300 let. Kromé regenerace ze semen také UspéSné vegetativné
zmlazuje z vyhonki (Dolezal et al., 2009). Dobie snasi nizké teploty az do -30 °C. Druh je

rozsiten po celém Korejském poloostrove, v Japonsku, severovychodni Cin€ a na Sibifi. Roste
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nejcastéji vV nadmotskych vyskach okolo 700 metri, muze se vSak vyskytovat az
do 1700 m n. m. (Suh & Lee, 1998).

3.5. Metodika

3.5.1. Sbér dat v terénu

Pro vyzkum bude vytyCena plocha 1 ha, ktera bude pro lepsi orientaci rozdélena do Ctverca
10 x 10 metru. Kazdy strom bude zatazen do druhu a bude zméien jeho prumér ve vysce 130
cm nad zemi (DBH?). Pomoci laserového zaméfovaciho piistroje bude zaméfena poloha viech
stromd DBH > 7 cm. V ptipadé potieby budou zaznamenany dulezité charakteristiky tykajici
se zdravotniho stavu, které by mohly hrat roli pti letokruhové analyze a dalsim zpracovani dat.
Pro potteby dendrochronologického datovani budou provedeny vyvrty ze vSech zmétenych
stromd, u nichZ nehrozi nebezpeci, Ze by tim doSlo k jejich vyraznému poskozeni. Odbér
vzorkti bude provadén pomoci Presslerova piiristového nebozezu. Ziskana data poskytnou
komplexni a detailni informace o druhovém slozeni dfevin, jejich veékové struktute,

zdravotnim stavu jednotlivych stromu a o citlivosti na klima.

3.5.2. Zpracovani dat
Nameétené hodnoty z terénu spolu se zjiSténymi informacemi o druhu a ptipadné zdravotnim

stavu stromt budou dale zpracovany v tabulkovém procesoru MS Excel.

Vyvrty budou umistény do dievénych list a pomoci sankového mikrotomu sefiznuty tak, aby
vznikla rovnd plocha sdobfe patrnymi letokruhy pro potifeby nasledujiciho meéteni
(Gértner & Nievergelt). Pro vizualni zvyraznéni piechodu mezi bunikami jarniho a letniho

dieva bude setiznuta plocha lehce potiena kiidou.

Vzorky budou dale analyzovany pomoci digitalni métici sestavy Lintab se stereomikroskopem
Olympus SZ61-TR. Ve sméru od stiedu ke kiite budou méfeny meziroéni piirtsty jarniho a
letniho dfeva, coz je mozné diky vizualnim rozdiliim bunék, které jsou u studovanych dievin
dobie patrné. Jarni dievo je tvoieno vétSimi tenkosténnymi buiikami, zatimco buniky letniho
dieva jsou spisSe drobnéjsi se siln&jsi sténou (Drapela & Zach, 1995). Naméiené hodnoty budou
zaznamenavany pocitacovym programem TSAP a posléze exportovany do programu Past 5

(SCIEM). Pomoci tohoto programu bude provedeno jejich dalsi vyhodnoceni technikou

! Diameter at breast height
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kiizového datovani, coz je metoda, pomoci které je mozné piesné urcit kalendaini rok, v némz
byl dany letokruh vytvoien (Speer, 2010). Nasledné budou pomoci téhoz programu srovnany
rastové kiivky vSech méfenych jedincu a bude vytvoiena primérna chronologie zvlast pro
kazdy druh. Diky tomu bude umoznéno odfiltrovani meziro¢ni riustové variability jednotlivych
stromi a zvyraznéni spole¢ného klimatického signalu. Namétena data budou dale zpracovana
pomoci statistického programu R (R Core Team, 2020). Na zavér bude provedena
dendroklimatologickéd analyza (tj. zjisténi vztahu mezi chronologii a s klimatickymi daty)
prostiednictvim  statické a posuvna korelace s vyuzitim baliku ,treeclim®
(Zang & Biondi, 2014). Posuvna korelace na rozdil od statické umoziuje sledovat odpoveéd
dfevin na klima ménici se v ¢ase. Pro zjisténi vlivu klimatu na prostorové skale budou
provedeny prostorové korelace, kdy budou dendrochronologicka data korelovana s

celosvétovymi klimatickymi daty a bude sledovana sila a smér korelace.
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3.6. Casovy harmonogram

Projekt je planovan na necelé 3 roky od ¢ervence 2022 do konce roku 2024. V prvnich
mésicich se pocita s piipravou na samotny projekt — ptedpoklada se nutnost nakupu nového
vybaveni, vyfizeni nezbytnych povoleni a cestovnich dokladd. Nasleduje faze samotného
odbéru vzorkl v terénu, ktera je na zaklad€ klimatologickych poznatkli planovéana na obdobi
zafi a fijna po skonceni letniho monzunu. Projekt pocitd s vytvofenim dvou vyzkumnych
ploch, pii¢emz se predpoklada, Ze prace na kazdé z nich zaberou tfem pracovnikim
maximalné¢ 14 dni. Samotny odbér vzorku v terénu tedy potrva piiblizné jeden mésic.
Nasleduje faze zpracovani a vyhodnoceni dat v laboratofi a ndsledna publikace vysledka. Cely

¢asovy harmonogram po jednotlivych mésicich je rozepsan v Tabulce 2.

Tabulka 2: Casovy harmonogram projektu.

2022

Ptiprava na sbér dat

Terénni sbér dat

Vyhodnoceni dat

Publikace prace

2023

Ptiprava na sbér dat

Terénni sbér dat

Vyhodnoceni dat

Publikace prace

2024

Piiprava na sbér dat

Terénni sbér dat

Vyhodnoceni dat

Publikace prace
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3.7. Rozpocet

Piedbézny rozpocet vychazi z planovaného zaméstnani tii 0sob po dobu trvani projektu a
pocita s celkovymi vydaji 2,88 mil. K¢. Kromé mzdovych néaklada je do néj zapocitan nakup
vybaveni a cestovni a provozni naklady. Zadost je piedkladina Grantové agentufe

Ceské republiky. Celkovy rozpoget je rozepsan v Tabulce 3.

Tabulka 3: Predpoklddané financni naklady

Vécené naklady Castka
Dlouhodoby hmotny majetek 80 000
Dopliikové (rezijni) naklady 480 000
Cestovni naklady 200 000
Osobni naklady

Mzdy pracovnikt 1700 000
Zakonné odvody 540 000
Mzdy celkem 2120 000
Celkové niaklady projektu 2 880 000

V polozce Dlouhodoby hmotny majetek jsou zahrnuty naklady na potizeni technického
vybaveni nezbytného pro realizaci projektu jako je laserovy zaméfova¢ a Presslerovy
piiristové nebozezy. Zadny dlouhodoby nehmotny majetek ani material nakupovéan nebude.
Doplitkové (rezijni) naklady predstavuji vydaje spojené s vyuzivanim laboratoii AV CR
véetné jejich zafizeni a dalSich prostor a tvoifi 20 % z veSkerych nakladd. PoloZka Osobni
naklady zahrnuje finanéni odménu tii stalych pracovniki (plny uvazek navrhovatele projektu
a 50% tuvazek 2 odbornych spolupracovnikll) vcetné povinnych zakonnych odvodi na
zdravotnim a socialnim pojisténi. Cestovni naklady ptfedstavuji nakup zpatecnich letenek do

Ruska, ndklady spojené s cestovanim a pobytem Vv misté vyzkumu a cestovni pojisténi.
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3.8. Predbézné vysledky
Predbézné vysledky byly zpracovany na zaklad¢ vyhodnoceni vzorki odebranych pracovniky

BU AV v roce 2018. Jejich cilem je doplnit informace z literarni reserse o praktické poznatky.

3.8.1. Letokruhova analyza

Pomoci Presslerova pfiristového nebozezu bylo odebrano celkem 110 vzorki. Ty byly
nasledné zméteny a bylo na nich provedeno vizualni kiizové datovani. Zakladnim kritériem
pro posuzovani byl Gleichlaufigkeit (GIk), coz je parametr stanovujici miru podobnosti dvou
chronologii a sméru jejich trendu (Speer, 2010). Urcujici hodnotou pouzitelnosti chronologii
pro dalsi analyzu bylo GIk > 65 %, pii¢emz bylo vybrano 34 vzorkt Abies holophylla (ABHO)
a 48 vzorki Quercus mongolica (QUMO). Obr. 5 a 6 zobrazuji Spagetové grafy vsech

datovanych hodnot.
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Obr. 5: Spagetovy graf se zobrazenim vsech datovanych letokruhovych sérii ABHO,
Glk > 65 %. Na svislych osdch jsou zobrazeny ndzvy jednotlivych chronologii, na
vodorovnvch ieiich stdri.
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Z naméfenych sérii byla pro kazdy druh zvlast vytvotena praimérna rustova chronologie. Dale
byly odstranény neklimatické individualni rustové trendy spojené s veékem jednotlivych
stromt. K tomu tGéelu bylo vyuZito detrendovani pomoci negativni exponencialy a funkce

spline (25 let). Obr. 7 a 8 zobrazuji primérné chronologie po detrendovani metodou spline

(Speer, 2010).
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Obr. 6: Spagetovy graf se zobrazenim viech datovanych letokruhovych sérii QUMO,
Glk > 65 %. Na svislych osdch jsou zobrazeny ndzvy jednotlivych chronologii, na
vodorovnych jejich stari.
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Obr. 7: Standardni chronologie ABHO. Index sirky letokruhu je ristovy index
vypocitany zprimérovanim detrendovanych sérii.
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Obr. 8: Standardni chronologie QUMO. Index Sitky letokruhu je ristovy index vypocitany
zprumérovdnim detrendovanych séri.

Vizudlnim hodnocenim chronologii

obou druht lze pozorovat odliSnosti

v rustu

analyzovanych druht, kdy QUMO (Obr. 8) vykazuje vyrazngj$i meziro¢ni variabilitu nez

ABHO (Obr. 7).
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3.8.2. Dendroklimatologie

Nejprve byla pro kazdy druh vypocitana statickéd korelace. Rustova odpovéd’ je zaloZena na
korelaci mezi standardizovanou chronologii a primérnou meésic¢ni teplotou, srazkami a
indexem sucha pro obdobi 1902 —2018. Korelace byla pocitana pro obdobi od fijna
predchoziho roku do fijna roku sou¢asného, ¢imz byl zohlednén i vliv klimatickych podminek
v mésicich pred zacatkem vegetacni sezony.

ABHO (Obr. 9) vykazuje mirn¢ pozitivni vztah mezi ristem a srazkami v fijnu. Jako negativni

se naopak ukazal vliv teploty na rast v fijnu a index sucha v lednu.
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Obr. 9: Vztah mezi klimatickymi faktory a sitkou letokruht ABHO v obdobi od minulého rijna (mald
prvni pismena) do fijna letosniho roku (velka prvni pismena). Hvézdickami jsou oznacené
signifikantni hodnoty korelace, p<0,05.
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V pripadé¢ QUMO nebyl identifikovan zadny prukazny vztah mezi rGstem a klimatem
(Obr. 10).
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Obr. 10: Vztah mezi klimatickymi faktory a Sitkou letokruh QUMO v obdobi od minulého fijna
(mald prvni pismena) do fijna letosniho roku (velkd prvni pismena). Hvézdickami jsou oznacené
signifikantni hodnoty korelace, p<0,05.
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V dalsim kroku byla pocitana posuvna korelace s teplotou, srazkami a indexem sucha pro

obdobi 1902 — 2018 (Obr. 11 a 12).
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Obr. 11: Posuvnd korelace rocniho radidlniho pfirGistu ABHO s klimatickymi faktory v jednotlivych mésicich
predchoziho (mald prvni pismena) a souc¢asného roku (velkd prvni pismena). Na ose x jsou stredni hodnoty
40-tiletych intervald, pro které byly korelace pocitany, s pétiletym odstupem mezi intervaly. Hvézdickami jsou
oznacené signifikantni hodnoty korelace, p<0,05.

Z grafu posuvné korelace (Obr. 11) je patrné, Ze v celém sledovaném obdobi, zejména
ptiblizné od roku 1938, vykazuje ABHO relativné stabilni negativni Korelaci s teplotou na
konci vegetacniho obdobi, tedy béhem zaii a fijna. Z toho je zfejmé, Ze stoupajici teplota ma

na rast ABHO negativni vliv.

Rovnéz je v celém obdobi patrna pozitivni korelace s indexem sucha, a to opét zejména ke
konci ristové sezony. Z toho usuzuji, ze vyssi hodnoty SPEI tedy vlhéi podminky béhem

poslednich mésicti vegetaéniho obdobi, maji na rist ABHO pozitivni vliv.
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Obr. 12: Posuvnd korelace rocniho radidlniho prirdstu QUMO s klimatickymi faktory v jednotlivych mésicich
predchoziho (mald prvni pismena) a soucasného roku (velkd prvni pismena). Na ose x jsou stfedni hodnoty
40-tiletych intervald, pro které byly korelace pocitdny, s pétiletym odstupem mezi intervaly. Hvézdickami jsou
oznacené signifikantni hodnoty korelace, p<0,05.

Na Obr. 12 je dobie patrna reakce QUMO na zménu klimatickych podminek. Hodnoty
korelace s teplotou byly v prvni polovin¢ sledovaného obdobi relativné stabilné kladné, a to
zejména V mésicich vegetaéni sezény (duben az fijen). V druhé poloviné vsak doslo
k proméné korelace pfirtstu s teplotou do zapornych hodnot. Z toho usuzuji, Ze stoupajici

teplota ma na rist QUMO negativni vliv.

Korelace ptirastu QUMO s indexem sucha byla pozitivni v prvni poloviné sledovaného
obdobi béhem mésicti mimo vegetacni sezonu (predchozi fijen az birezen). Zhruba od roku
1958 tato korelace slabne a ke konci sledovaného obdobi se zejména v podzimnich mésicich
ptedchoziho roku dokonce méni v negativni. Z toho je zifejmé, Ze rostouci srazky zejména v

mésicich mimo vegetaéni obdobi mohou na rust QUMO pusobit negativné.
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3.8.3. Prostorova korelace

Ze vsech zkoumanych klimatickych proménnych byla v ptipadé obou druhii zcela nejsilngjsi
korelace zjisténa s povrchovou teplotou moie V prostoru Japonského mote béhem zimnich
mésica (viz Obr. 13 a 14).
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Obr. 13: Prostorovd korelace rocniho radidlniho priristu QUMO s teplotou povrchu more (ERSST v5)
v letech 1950 — 2017. Casové rozmezi zaokrouhleno na 3 mésice (prosinec — leden), p<10 %.
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Obr. 14: Prostorova korelace rocniho radidlniho priristu ABHO s teplotou povrchu more (ERSST v5) v letech
1950 - 2017. Casové rozmezi zaokrouhleno na 3 mésice (prosinec — leden), p<10 %.

Povrchova teplota mote je jednim z kli¢ovych klimatickych parametrti a je také vyznamnym
ukazatelem globalni zmény klimatu. Teplota mofe vyznamné ovliviiuje teplotu vzduchu na
pevning. V piipadé zkoumané oblasti hraje dulezitou roli teplota Japonského mote a Tichého
oceanu v tésné blizkosti japonskych ostrovil. Zatimco béhem zimnich mésicti primérné
teploty v okoli Vladivostoku mohou klesnout az pod -15 °C, Japonské mofe ma v téchto
meésicich v hloubce do 25 metrd primérnou teplotu mezi 7-12 °C (NOAA), a tim padem
zasadné ovliviiuje teplotu vzduchu na sousi, kterd by bez tohoto vlivu dosahovala vyrazné
niz$ich hodnot. Z mapy prostorové korelace je patrné, ze oba studované druhy na vyssi teploty
mofie béhem zimnich mésicli reaguji pozitivné zvysenim piiriistu v nasledujici riistové sezoné.

Tento zaver vSak bude nutné ovétit dalsim vyzkumem.
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4. Zavér

vysledky, razné druhy reaguji na klimatickou zménu odli$n¢€. Druhy, které jsou senzitivni
naptiklad na narist teploty, jsou klimatickou zménou vyrazné ohrozeny. T0 je patrné naptiklad
na vysledku posuvné korelace teploty a piirtistu druhu Quercus mongolica. Naproti tomu jiné
druhy mohou diky klimatické zméné profitovat. Z toho divodu je nezbytné rozsifovat nase
povédomi o reakci jednotlivych dfevin na zmény klimatickych podminek, coz umozni

predikovat dalsi vyvoj lesnich ekosystémai.

Ptinosné mohou byt také vysledky prostorovych korelaci, nebot’ diky nim ziskdme informaci
0 tom, ktera klimaticka proménna ovliviiuje rust dfevin nejsilnéji. Nabizi se také moznost
vyuziti vysledkii vyzkumu rastové reakce dfevin pro rekonstrukci minulého vyvoje

klimatickych proménnych, jako je naptiklad povrchova teplota mofe zmifiovana v této praci.

Klima z&sadné ovliviiuje vyvoj lesnich ekosystémil. V soucasnosti je v§ak mnoho lesti natolik
poznamendno lidskou ¢innosti, Ze je Casto obtizné vliv klimatu odliSit. Proto je nezbytné
provadét vyzkum v co mozna nejptirozenéjSich porostech, nebot” pravé v nich je vliv
jednotlivych faktori dobte patrny. Z toho diivodu se projekt vénuje praveé smisenym lesim

Dalného vychodu, nebot’ ty byly lidskou aktivitou pozménény jen malo.

Projekt ptinese cenné informace o reakci lesnich ekosystému na jednotlivé klimatické faktory,
a to jak v lokalnim, tak v globalnim méfitku. Diky témto znalostem bude mozné naptiklad
pfizpisobit management hospodaiskych lesti takovym zplsobem, aby i do budoucna byly

schopné 1épe reagovat na ménici se podminky prostiedi.
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