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Vliv kompetice na hustotu dieva smrku ztepilého

Abstrakt

Cilem této prace bylo zjistit, zda kompetice ovliviiuje hustotu dfeva smrkli pomoci
dendrochronologické analyzy a rentgenové denzitometrie v porostech horskych smrcin

v Ceské republice (Krkonose, Kruiné hory, Jeseniky, Sumava).

Cast prace vénujici se resersi se zabyva zakladnimi informacemi o smrku ztepilém.
ReserSe také zahrnuje informace o tvorbé dieva u jehli¢nani a s tim souvisejici tvorbu
letokruhii a klimaticky vliv na ptirtist. Dale poskytuje informace o hustoté dieva a metody
zjiStovani hustoty dieva. V posledni Casti reSerSe shrnuje informace o kompetici

a dendrochronologii.

Vyhodnoceni vysledkii bylo provedeno regresni analyzou. Byl zkoumén vliv
kompetice na hustotu dieva (minimdalni, primérnd a maximalni) a na tloustkovy pfirtst.
Vliv kompetice na vSechny typy hustoty difeva se neprokdzal. Vliv kompetice

na tloustkovy pfiriist byl naopak prikazny na dvou lokalitach.

Vysledky ukazuji na potencial hustoty dieva jako parametru pro klimatické
rekonstrukce, protoze neni ovlivnéna kompetici a potencidlné tedy ani disturbancemi,

jelikoz disturbance méni kompeticni prostiedi.

Klicova slova

Dendrochronologie, hustota dieva, konkurence, smrk ztepily



The influence of competition on the wood density of Norway

spruce

Abstract

The goal of this thesis is to determine whether the competition influences density
of Norway spruce wood in the mountain forest in the Czech Republic (Krkonose,
Krusné hory, Jeseniky, Sumava) using dendrochronological analysis

and X-ray densitometry.

Part of the research section deals with basic information about Norway spruce.
The introduction also includes information on wood production in conifers and related
tree-ring production and climatic impact on growth. It also provides information on wood
density and methods of its measuring. The last part of the research section summarizes

information about competition and dendrochronology.

Evaluation of the results was done by regression analysis. The impact
of the competition on the density of wood (minimum, average and maximum)
and on the thickness increase was examined. The impact of competition on all types
of wood density has not been proven. The influence of competition on the thickness

growth was, on the other hand, evident at two localities.

The results show the potential of wood density as a parameter for climatic
reconstruction because it is not influenced by competition and potentially

even disturbances, as the disturbance changes the competitive environment.

Key words

Dendrochronology, wood density, competition, Norway spruce
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1 Uvod

Smrk jako nejrozsifengjsi dievina v Ceské republice je idealni pro studie v oblasti
dendrochronologie. Protoze se smrk ztepily pfirozené vyskytuje ve Spatné
dostupnych horskych oblastech, kde vyrtistd bez zasahu clovéka, je mozné zkoumat
prirozené charakteristiky smrkového porostu, jako jsou kompetice a disturbance. V téchto

oblastech zachovava smrk tyto tdaje v letokruzich po mnoho let.

Hustota dfeva jako jedna znevyznamnégjSich vlastnosti dfeva je dulezita
pro dievaiské zpracovani a pouziva se pro detekci klimatu v oblasti dendrochronologie.

Tato prace zkouma vliv kompetice na hustotu dieva smrku ztepilého.

2 Cil prace

Cilem prace je zjistit, zda kompetice ovliviiuje hustotu dfeva smrkii pomoci
dendrochronologické analyzy vybranych porostdi horskych smréin v Ceské republice.
Ziskané vysledky budou zasazeny do kontextu aktudlnich znalosti o vlivu prostiedi

na smrk ztepily, ptipadné o vlivu kompetice na hustotu dfeva jehli¢nant.
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3 Smrk ztepily

Smrk ztepily [Picea abies (L. Karst); angl. Norway spruce] je cévnatd
(podtise Viridiplantae) vyssi (nadoddéleni Embryophyta) nahosemenna
(oddé€leni Tracheophyta) jehlicnata (tfida Pinopsida) rostlina patfici do ftadu
borovicotvarych (Pinales) k celedi borovicovité (Pinaceae;, www.itis.gov, 2010).
Smrk ztepily je jehlicnaty strom s kuzelovitou korunou a ptimym kmenem. Jeho vyska
se pohybuje v rozmezi 20 - 35 metrt (Koblizek, 2006). Maximalni vyska u smrku mtze
dosahnout az 62 m a praimér v 1,3 m od zem¢ muze dosahovat az 2 m. Jehlice jsou
dlouh¢ 25 - 35 milimetrti, Siroké cca 1 milimetr a v prifezu maji tvar kosoctverce.
Zivotnost jehlice v nizinach je v praiméru 4 roky a ve vyssich polohach v priméru 5 let.
Kiura smrku ztepilého je pomérné tenka a Supinatd, ale zvySuje se s vékem stromu. Barva
ktry se pohybuje od Sedé v horskych oblastech az po hnédou v nizinach. Tloustka ktiry
zavisi také na lokalité; s vySSim oslunénim se tloustka kiiry zvysuje. Kofenovy systém
ma mélky, primérna hloubka kotentl je 40 cm (Tjoelker et al., 2007).

v

v Ceské republice (piirozené zastoupeni by bylo 11 %, ale soudasné je 51 %; Koblizek,
2006), ale i jedna z nejrozsahlejSich, hospodaisky nejvyznamnéjSich dievin v Evropé.
V posledni dobé zazivd snizovani pocetniho stavu ve velkém méfitku. Naptiklad
v zépadnich Karpatech, zejména v Beskydech, bylo zaznamenéano jeho nejvétsi snizeni

(Bosel'a et al., 2014).

Primarni lesy smrku ztepilého jsou v dnesni dobé velmi vzéacné, protoze na né
dlouhodobé plisobily antropogenni vlivy (Primicia et al., 2015). Smrk ma ptirozené témef
stoprocentni zastoupeni v horskych smréinach vyskytujicich se v Ceské republice
v polohach nad 1000 m n. m.; hojnou dfevinou je smrk také mezi 700 - 1000 m n. m.,
kde diive  vytvarel = smiSené porosty sbukem, jedli a klenem. Ve
vyskach 400 - 700 m n. m se vyskytuje pouze sporadicky, a to zejména v roklich,
kotlinach a v mistech, kde je dobré koncentrace vlhkého a studeného vzduchu s pottebnou

pudni vlhkosti (Musil a Hamernik, 2003).

Optimalni klimatické podminky ve stiedni Evropé¢ se pohybuji roéné v praméru

okolo 6 °C a srazky ve vegetacni dob¢ 490 - 580 mm (Musil a Hamernik, 2003).
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4 Tvorba drieva u jehlicnant

4.1 Rust

Jehli¢nany patiici pod odd€leni nahosemenné. Nahosemenné jsou fylogeneticky
primitivnéj$i nez krytosemenné rostliny. Ve dfevé maji méné rozvinuté buiiky a méné
bunéénych typd. Primarni meristém (dé€livé pletivo) nachazejici se na koncich vétvi
a kotent slouzi pro rast stromt do vysky. Sekundérni meristém obsahuje déliva pletiva,

ktera umoznuji rist v obvodu stromu (Speer, 2010).

Rast a vyvoj rostlin jsou regulovany pievazné hormony, které se dale déli
do péti skupin: auxiny, gibereliny, cytokininy, kyselina abscisova a ethylen.
Také polyaminy a brassinostreoidy byly nedavno uznany jako regulatory
rustu (Tjoelker et al., 2007). Obecnym pozadavkem pro riist stromi vSak zastava dostatek
oxidu uhli¢it¢ho, vody, zivin, svétla, kysliku apfiznivé teploty pro procesy

rustu (Dobbertin, 2005).

vrwe

Kambialni aktivita a d€leni bunck je hormondlné vyvolana pifedevsim kyselinou
indo-3-octovou a okolnimi teplotami. Tyto procesy vSak nemohou probihat bez dostatku

vody (Treml et al., 2015).

Kyselina indol-3-octova je nejjednodussim, piirozené se vyskytujicim auxinem
ve vysSich rostlinach. Auxiny patii k nejzndméjSim skupinam rastovych reguléatort.
Auxiny jsou piirodni a syntetické latky, které stimuluji riist vyhonkt. U jehli¢natych
stromd je kyselina indol-3-octovd zodpovédnd za mnoho procesil, jako je natdceni
vyhonil, kambidlni aktivita ¢i reakce na fotoperiodu. Syntetizuje se v jehlicich a poté
je transportovana pies lyko do dalSich organti. Obsah kyseliny indol-3-octové zavisi
na véku rostliny a roénim obdobi. Zjistilo se, ze auxin v jehli¢i ve stinu byl vétsi nez
v jehlicich rostoucich na pifimém slunci. Nejvétsi obsah auxinu je umladych jehlic
v kvétnu, nésledné jeho hladina klesa az do Cervence, kde je Groven auxinu nejmensi.
Poté se v fijnu opét obsah zvysi. Ke zméné hladiny auxinu muaze dojit ze stresu

pii znecisténi zivotniho prosttedi (Tjoelker et al., 2007).

V priibéhu let s dobrymi podminky v prosttedi se rtistové hormony produkuji
nadbyte¢né. Pomoci floému se dopravuji v kmenu doli a zapticini rist v kambiu. Naopak

v letech, kdy je strom ve stresovém prostiedi, mize nedostatecna produkce hormont
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vrwe

kdyz omezujici faktory snizujici riist zptisobi, Ze se riist stromu zastavi ve vegetacni dobg,

ale pak se zlepsi podminky a rtst je obnoven (Speer, 2010).

4.2 Vznik letokruhu

Letokruhy se skladaji z jednotlivych bunék, které tvofi stavebni zaklad pro strom.
Zakladni znalost fyziologie stromt je diilezitd pro pochopeni biologickych procest,
jelikoz podminuji tvorbu letokruhii a vlivy Zivotniho prostiedi. Letokruhy jsou vysledkem

slozitych posloupnosti asimilace pfirodnich zdrojui ve stromu (Speer, 2010).

Letokruh je radidlni pfirGst dieva ve vegetatnim obdobi roku vytvoieny délivymi
bunikami kambia (Gandelova a kol., 2002). Kambium je uzka vrstva meristematickych
bunék mezi kiirou a dfevem (obr. 1; Speer, 2010). Béhem déleni bunék kambia, vznikaji
nova pletiva xylém a floém. Xylém se vytvaii dovnitt stromu, zajistuje opérnou funkci
arozvadéni vody a v ni rozpustény minerdlll od kofenii az do jehlic. Pomoci tracheidu
(dlouhé tzké bunky, které tvoti rust letokruhil) ve vnéjsi Casti xylému je oblast nazyvajici
se bél (oblast s buitkkami vedouci vodu). Floém se vytvaii smérem ven ze stromu, zajist'uje

transport asimilati (cukry a hormony) z jehlic do mist, kde se spotiebuji (Pallardy, 2008).

Stény vSech dievénych bunék tloustnou do urcitého rozsahu typu builkky béhem
nekolika dnii az tydnl, nez zemiou, a poté ztraci svou protoplazmu a mohou plnit své
funkce (Speer, 2010). Letokruhy vznikaji jako vysledek pieruseni radialniho ristu
vegeta¢nim klidem dievin. Letokruhy jsou viditelné pouze u dfevin v mirném a chladném
pasmu. Dfeviny v tropickém a subtropickém pasu rostou nepfetrzité, a tudiz tvoii malo
rozlisitelné letokruhy. Zde vznikaji letokruhy s prerusenim rtstu napiiklad obdobim

sucha, ale nezavisle na roce (Gandelova a kol., 2002).
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Obr. 1: Pfi¢ny fez
Zdroj: Speer, J. H. (2010). Fundamentals oftree-ring research. University of Arizona

Press. The Arizona Boardof Regents. 333 (32.) str. ISBN: 978-0-8165-2684-0

Letokruhy v kmenu lze pfirovnat ke kuzelovitym plastim nasedajicich na sebe.
Letokruh se u smrku sklddd zesvétlého jarnitho a tmavého letniho
dfeva (Gandelova a kol., 2002). Bunky letniho dieva jsou vzdy zplostélé (Speer, 2010).
Jarni dfevo ma bunky s relativné tenkymi st€énami a mensi hustotou nez dievo letni.
Hustota a tloustka bunécné stény spolu navzajem koreluji. Standartni rozliSeni jarniho
a letniho dfeva pro nahosemenné stromy je zavislé na tloust’ce stény mezi sousedicimi
tracheidy. RozliSeni jarniho a letniho dfeva muze byt definovano pomoci Sitky spolecné
stény dvou sousednich tracheid nasobené dvéma. Je-li vysledek stejny nebo vétsi nez
Sirka lumenu buiiky, jedné se o dfevo letni, ale pokud je Sitka mensi, je dfevo povazovano
zajarni (Pallardy, 2008). Barevné rozliSeni dieva je dano rozdilnou anatomickou
strukturou, zejména hustotou, kdy jarni dievo mé vyrazné niz$i hustotu nez letni
(Gandelova a kol., 2002). Stromy, které rostou ve svahu nebo jsou naklonéné, vytvareji
reak¢ni dfevo, aby mély lepsi stabilitu nebo aby znovu ziskaly svou vertikalni orientaci.

Jehli¢nany produkuji reakéni dfevo na spodni strané svahu. V reakénim dievé se zvySuje
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podil letniho dieva, a proto je i zménéna barva, také se zvétSuje tloustka bunécné

stény (Speer, 2010).

Bylo zjisténo, Ze existuje silna korelace mezi Sitkou jarniho dieva a celkovou Sitkou
letokruhu, ale také mezi Sitkou letniho dieva a maximalni hustotou. Jarni dievo a celkova
Sitka letokruhu se zdaji byt relativné nezavislé na Sifce letniho dieva a maximalni

hustoté (Schweingruber et al., 1978).

Linearni model ristu popisuje produkci ro¢niho ptirtstku na zaklad¢ vice faktort:
Git=A¢+ Ci+ 6D1 + 6D2; +E;
{— pro rok
G¢— celkovy rust
A — vékovy trend
C;— klimaticky trend
0D1;— vnitini disturbance lokalné v porostu
0D2— vn¢jsi disturbance, ktera ovliviiuje vSechny stromy v porostu
E¢— ndhodna odchylka

(Fritts, 1971).

4.3 Klimaticky vliv na rust

Zména klimatu mé vliv na lesni ekosystémy. Ve vétSin¢ ptipadi zména klimatu
zvySuje produktivitu a zasoby uhliku v lesich. Nejvice rozdilné vysledky jsou
na regiondlni Urovni, protoze zmény klimatu nemaji rovnomérny vliv na celém
kontinentu (Lindner et al., 2014). Stromy, které rostou v podminkéach extrémnich, jako
je velky nedostatek vody nebo nizké teploty, reaguji na zménu klimatu siln€ji, nez stromy,

které rostou v podminkach primérnych (Mékinen et al., 2003).

wewr

a srazky. Ve stiedni Evropé jsou idedlni podminky (teploty a srazek) pro rtst smrku
ve vySkach 450 - 750 m n. m. V extrémnich podminkach muze byt rast zpomalen
az nékolikanasobné. Rust zavisi na vegetacni dobé, smrk prechédzi do vegetacniho klidu

poté, co prumérnd teplota klesne na 0 °C. Jehlice a vyhonky se zacinaji vyvijet
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pfi ptekroceni primérnych dennich teplot 5 °C, radialni rGst zacind pfi teplotach

okolo 10 °C (Tjoelker et al., 2007).

Star¢ stromy jsou vyrazné citlivéj$i na zménu klimatu nez mladé. Snizeni ristu
v niz8ich polohach v zavislosti na suchu, je patrné vice na starych stromech nebo

na stromech, které rostou pod vysokou konkurenci (Primicia et al., 2015).

4.3.1 Vliv srazek
Voda je nezbytnou soucdsti protoplazmy a vaktivni rostouci tkani
je 80 az 90 % vody. Ve vodé€ jsou rozpustény soli, plyny a dalsi rozpustné latky. Voda

udrzuje pruznost bunék a je také dalezita pro ¢innost fotosyntézy (Pallardy, 2008).

Jelikoz ma smrk ztepily povrchovy kofenovy systém, je velmi citlivy
na sucho (Cejkova and Kolat, 2009). V budoucnu bude stres zpiisobeny vodou ast&jsi,
coz zapti¢ini zvySeni nachylnosti k hmyzim kalamitam a vyvratiim. V nizSich polohach,
kde jsou casto extrémné vysoké teploty zpusobujici vyssi citlivost smrku na stres
z nedostatku vody, mohou teploty zpusobit az predCasné ukonceni radidlniho
rustu (Levani€ et al., 2009). V nejvysSich polohach je hlavni limitujici faktor teplota
vzduchu (Mékinen et al., 2002a; Wilson and Hopfmueller 2001). V nizkych nadmoiskych
vyskach v Evropé vysledky studii naznacuji, ze pro kratkodoby a meziro¢ni rst smrku

jsou hlavnim faktorem srazky, ale pro dlouhodoby rust jiz ne (Mellert et al., 2008).

4.3.2 Vliv teploty vzduchu

Rast smrku vyznamné ovliviiuje teplota, zejména vyssi teploty béhem letniho
obdobi (Bosel'a et al., 2014). Vyssi teploty mohou zapfic€init del$i vegetacni dobu a zvysit
fotosyntézu, a to zejména ve vysSich nadmoiskych vyskach a severnich zemépisnych
Sitkach. Prodlouzeni vegetacni doby zaptiCini delSi dobu pro rast stromu a dale zvySeni
rozkladu organické hmoty, a tim zvySuje obsah dusiku v pid¢ (Lindner et al., 2010).
Reakce stromi na vyssi teploty, nez je primérna teplota, se li§i podle geografickych
oblasti (Mikinen et al., 2003). Zvyseni teploty ve stiedni Evropé zvySuje ptirast jen
spolecné s dostatkem srdzek. Samotné zvySeni teploty mize vést i k negativnimu
ucinku (Mikinen et al., 2002a). Vysoké teploty a malé mnozstvi srazek béhem letnich
mésict maji kladny vliv na rtist v radidlnim sméru pfedevsim ve vysSSich nadmoiskych
polohéch. V niz§ich nadmotskych polohach mohou mit nizké teploty a vysoky podil

srazek taktéz kladny vliv na radidlni rtst (BoSel'a et al., 2014).
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V teplejSich oblastech maji teploty pozitivni vliv na radidlni pfirGst v jarnim
obdobi. Naopak jarni teploty v chladnéjsich oblastech nevykazuji na pfirGst vyznamny
vliv. Rozdil pisobeni vlivii mezi teplymi a chladnymi oblastmi muze byt ovlivnén
naptiklad vysokymi teplotami na pfelomu mezi zimou a jarem, kdy nelze ztraty nahradit

vodou, a proto se zvysi dychani a evapotranspirace (Mékinen et al., 2003).

4.4 Hustota dieva

Mezi charakteristické znaky, které maji velky vyznam pro vyzkum dieva, jsou
hustota dfeva, Siika jarniho a letniho dfeva a celkova Sitka. Hustota dfeva je obzvlaste
dilezita, protoze souvisi s riznymi fyzikalnimi, chemickymi a anatomickymi vlastnostmi
dieva. Jednou z nejlepSich metod analyzy hustoty dieva je rentgenova denzitometricka

metoda (Schweingruber et al., 1978).

Klimatické zmény ovlivni nejen pfirGst, ale také hustotu dfeva. Dendroklimatické
studie dokéazaly vysokou citlivost hustoty dfeva na zménu klimatu. Vyznamny vztah mezi
hustotou dieva a klimatem vedl k tomu, Ze je hustota dfeva pouzivana jako kliCovy
parametr pro rekonstrukci klimatu (Bouriaud etal., 2005). Hustota dieva je dale
ovlivnéna predevsim genotypem, starnutim kambia a rychlosti
rstu (Jaakkola et al., 2005). Hustota dfeva odrazi rovnovédhu mezi vyplnénymi (bunééna
sténa, parenchym) a prazdnymi (vodivé) ¢astmi. Nékteré druhy maji vice vodivych ¢asti,
a tim malou hustotu dfeva. Druhy s vys$$i hustotou rostou pomaleji a Zziji

déle (Fajardo, 2016).

Hustota dieva se jinak oznacuje jako mérmnd hmotnost dieva. Existuji

dv¢ formulace, jak mtize hustota dieva ovliviiovat formu celé rostliny a jeji funkce.

Za prvé hustota difeva pozitivné koreluje s vy$$i mechanickou stabilitou rostliny.
Zvyseni hustoty dfeva muze souviset s maximalni vySkou stromu pro dany primér
kmene. V prostiedi s omezenym svétlem je v disledku konkurence dilezitym faktorem
maximalni vySka stromu. ZvySena hustota dieva podporuje mechanickou stabilitu
stromu, zvySuje odolnost proti zlomeni kmene a tim i1 odolnost proti umrti v dasledku
vnéj$im vlivim jako je vitr. Timto zplisobem muze hustota dfeva ovlivilovat strukturu

a dynamiku celého porostu (Swenson et al., 2007).

Druhé formulace ukazuje, Ze na mezibunécné a pletivové trovni poskytuje hustsi

dfevo zvysSenou oporu ve formé odolnosti viici xylemové implozi (imploze = zhrouceni
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cévnich elementii smérem dovnitt) nebo prasknuti. Pozadovany podtlak pro implozivitu
cév se urcuje pomérem tloustky stény cévy k jejimu priméru. Tloustka stény vztazena
k vnitinimu priiméru je imérna s hustotou dieva. Se zvétSujici se tloustkou cévni stény
roste 1 odolnost vic¢i implozi. Z ¢ehoz vypliva, Ze hustSi dievo je odolné vici

implozi (Swenson et al., 2007).

Nizsi hustota dieva je spojena s vétsi itkou letokruhu. Siroké letokruhy maji nizsi
podil letniho diteva. U starSich stromii se tvoii uzsi letokruhy, které maji vétsi podil letniho
Primérna hustota smrku vjarnim dievé je 315 kg/m® a vletnim dievé

je 712 kg/m® (Rybnicek et al., 2012b).

Hustota dfeva se méni v zavislosti na vySce stromu. Naptiklad hustota dieva
u kofenii nebyla tak Siroce zkoumana oproti hustot¢ dieva v nadzemni ¢asti stromu.
Kofeny maji tendenci mit spiSe nizkou hustotu dieva, coz souvisi s jejich anatomickou

strukturou a funkci (Chave et al., 2009).

Maximalni hustota se vyuziva pro rekonstrukci teploty v chladnych oblastech.
Minimalni hustota se vyuziva pro rekonstrukci srazek v suchych oblastech. Rozliseni
mezi jarnim a letnim dfevem. V evropskych podminkach je prahova hodnota 0,5 g/cm’.
V posledni dobé je tato hodnota wuprostted mezi maximdlni a minimalni

hustotou (obr. 2; Cook and Kairiukstis, 2013).
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Obr. 2: Hustota dfeva v letokruhu
Zdroj: Cook, E. R., & Kairiukstis, L. A. (2013). Methods of dendrochronology:

applications in the environmental sciences. Springer Science & Business Media. 394 (60)

4.4.1 Metody zjiSt'ovani hustoty di'eva

Hustota dieva miize byt stanovena volumetricko-gravimetrickymi metodami,
to znamend vazenim a meéfeni objemu, pak se tato hustota nazyva gravimetricka.
Vzhledem k tomu, Ze tato metoda ptedstavuje problémy, pokud jde o malé objekty, bylo
vyvinuto nékolik postupli pro zjiStovani zmén hustoty vramci jednotlivych

letokruhti (Cook and Kairiukstis, 2013).

Fotometrie. Hustota difeva mize byt stanovena méienim svétla, které prochdzi
mikroskopem nebo se odrdzi od pfiéného prifezu. Kvuli rGznému zbarveni dieva
a nerovnomérnému vstiebavani barviv dochdzi ¢asto k chybam (Cook and Kairiukstis,
2013). U jehlicnanti tato metoda nevykazuje velkou chybovost (Rydval et al., 2014).
Nova metoda zalozena na odrazu modré, je zalozena na pomérné silné absorpci
ultrafialového svétla v ligninu. MéEfi se obsah ligninu v bunécné sténé¢ pomoci
UV fotomikrografu. Pomoci UV mikroskopie byl zji§tén vyznamny pozitivni vztah mezi
obsahem ligninu v letnim dfevé a teplotami na konci Iéta a zacatku

podzimu (Rydval et al., 2014). Lignin je fizen pfedevsim teplotami, to znamena, Ze teplé
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pocasi vede ke zvysSeni obsahu ligninu, coz vede k hustSimu a tmavsimu letnimu dievu
(Wilson et al., 2014). Lignin je vysoce citlivy na modré svétlo a absorbuje ho. Vysledky
mohou byt zkresleny, pokud jsou vzorky zbrouseny brusnym papirem s méné
nez 400 zrnitosti, naskenovany s nizSim rozlisSeni nez 1 200 dpi nebo pokud je uroven
sytosti barev digitdlniho obrazu sniZzena pod 100 %. Tato metoda odrazivosti modré
sezdd byt srovnatelnd smaximdlni hustotou letntho dfeva pro zjiSténi
teplot (Rydval et al., 2014). Je pfilis brzy fici, zda tato metoda nahradi maximalni hustotu
letntho dfeva. Je zapotfebi mnohem vice vyzkumii zméfenych na tuto
problematiku (Wilson et al., 2014). Maximalni hustota dfeva i metoda zalozend na odrazu

modré, by mohla byt méné nachylné k uc¢inkiim disturbanci (Rydval, submitted).

Morfometrie. Jelikoz hustota bunécné stény je prakticky konstantni u vétSiny
druhti, miize byt hustota dieva velmi pfesné stanovena méfenim tlouStky bunécné stény
a velikosti lument v mikrosekcich nebo dobfe rozdélenych pificnych fezech. Vysledky
jsou srovnatelné s vysledky ziskanymi rentgenovou analyzou (Cook and Kairiukstis,

2013).

Rentgenova denzitometrie. Hustota dieva se zjiSt'uje na zakladé rentgenovych
snimkl (Cook and Kairiukstis, 2013). Denzitometrie se povazuje za revolucni metodu
v oblasti dendrochronologie. Zavedl ji v Sedesatych letech Polge Hubert. Dnes jsou
nejvhodnéjsi a nejpouzivanéjsi metody pro méfeni hustoty dieva na trovni letokruhu
nebo jarniho a letniho dieva zalozené na rentgenovém zaieni po celém svéteé. Rentgenova
denzitometrie spociva v ziskani projekce objektu pomoci prichodu rentgenovym
paprskem. Obraz se ziskd pomoci fotografick¢ho filmu nebo digitalniho detektoru.
Uroveii $edé zavisi na utlumu rentgenovych paprski, které souvisi s atomovym &islem
a mnozstvim atomt, které jsou v draze paprsku. Atomova kompozice dieva je pomérné
konstantni, rentgenova denzitometrie vzorku dieva o konstantni tloust'ce v podstaté zavisi
na zménach hustoty, coz usnadiluje kalibraci zafizeni pro méfeni hustoty dieva.
V zavislosti na uhlu rentgenového zafeni a tlouStce vzorku se muze objevit
rozmazani (Jacquin et al., 2016). Mezi hlavni zdroje chyb v méfeni hustoty dieva patii
Spatna  orientace  vzorku,  ktery  nebyl odebran  vesvislém = sméru

(kolmo na strom; Schweingruber et al., 1978).
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Ptistroje pro méteni hustoty dieva v letokruzich pomoci rentgenu:

1.

Ptistroje zaloZené na rentgenovych filmech — metoda spocivajici v umisténi
tenkého vzorku dfeva mezi rentgenové zatizeni a fotograficky film. Vzorky jsou
zpravidla 1 az 2 mm silné.

Itrax Multiscanner skener (www.coxsys.se, Svédsko) — Itrax je zafizeni, které
kombinuje meéfeni hustoty s viceCetnou rentgenovou analyzou. Dokaze
rozpoznat nasledujici prvky: Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Fe, Ni, Cu, Zn,
As, Rb a Sr. Maximalni velikost vzorku je 280 mm x 20 mm. Doporucena
tloustka vzorku je 1 az 2 mm. Vice informaci na www.coxsys.se.

QTRS (www.qms-density.com, USA) — skener QTRS-01X Tree Ring
je mikrodenzitometr a analyzator letokruhti. Vzorky dieva mohou byt v tomto
pristroji az 25 mm tlusté. Vice informaci na www.qms-density.com.

SilviScan (csiropedia.csiro.au, Australie) — SilviScan kombinuje metodu
rentgenovou a mikroskopii. Na rozdil od QTRS a Itrax jsou vzorky v zafizeni
umistény tak, ze rentgenové paprsky pusobi tangencidlnim smérem. Vzorky
mohou byt maximalné 325 mm dlouhé. Vice informaci na www.innventia.com.
Lékaiské CT skenery — i Iékatské CT skenery se daji pouzit pro analyzu hustoty
dieva, ale jsou mélo pouzivané. Casto se pouzivaji pro analyzu velkych vzorkd.
Micro-CT skener — tento skener byl piivodné vytvoten pro zkoumani pudy, poté

byl kalibrovén pro méteni hustoty dieva.

(Jacquin et al., 2016).

Pro odbér vzorkt k zjisténi hustoty dieva se vyuZzivaji 3 zdkladni metody:

1) Metoda na zékladé prufezovych kotoucii. Vyhodou tohoto typu odbéru je,

ze ziskané vysledky na zakladé odebranych vzorkii jsou velmi kvalitni a charakterizuji

usek kmene velmi dobtfe. Nevyhodou jsou velké naklady na ziskdni vzorkli a dalsi

nevyhoda je, ze se strom musi pokdacet a je znehodnoceno dievo. Odebrané vzorky jsou

pomérné velké, tudiz se Spatné€ prevazi a skladuji (Rybnicek et al., 2012b).

2) Metoda odebrani vzorkl na zédklad¢ dodrzovani urcitych kritérii napt. technické

normy CSN 49 0108. Tento typ ma viechny nevyhody jiz zminéného odbéru a je obtizna

na pfipravu a zpracovani vzorkl. Déle je obtizné stanovit procentudlni zastoupeni vzorku

v ramci celé plochy pfi¢ného prifezu kmene. Tato metoda je vhodné zejména, kdyz
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se zarovenn provadi méfeni se stanovenim fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti

dreva (Rybnicek et al., 2012b).

3) Metoda zalozena na zéklad¢ odebranych vzorkli pomoci Presslerova nebozezu.
Tato metoda je nejvhodnéjsi pro odbér vzorkii pii odbéru ve velkych terénnich
vyzkumech. Vzorky jsou malé, snadno se prevazeji, skladuji, a hlavné zkoumané stromy

nemusi byt pokéceny (Rybnicek et al., 2012b).

5 Kompetice

Soutéz o zdroje je jednou ze studovanych zmén v individudlnim ristu stromu.
Studie kompetice stroml obecné ukazuji, ze velké stromy vyvijeji veétsi kompetiéni tlak
na okolni stromy nez malé stromy. Pro posouzeni intenzity nebo vyznamu kompetice
mezi stromy je k dispozici velky pocet kompeti¢nich indext. Postupy za posledni
desetileti umoznily rozliSovat kompetici nad i pod zemi. Jednotlivé druhy stromt se lisi

v citlivosti na kompeti¢ni tlak (Fraver et al., 2014).

Pti vys8i kompetici strom muze trpét niz§i dostupnosti ptidni vody, Zivin, svétla
a tim 1 teplotou pudy (Nilsson et al., 1996). U smrku kompetice vyznamné negativné

ovlivituje radidlni ro¢ni ptirist (Cortini et al., 2016).

Kompetice mezi stromy se méni diky disturbancim. Disturbance se d4 definovat
jako naruseni struktury porostu a tim miZe zménit dostupnost Zivin v pudg, svétla a vody.
Disturbance vytvari prostor pro rast rostlin, které poté mohou vyklicit, vyrast a maji vétsi
Sanci na pieziti (Splechtna et al., 2005). Pfirodni disturbance jsou jednim z kli¢ovych

prvki dynamiky lesnich ekosystémi (Rydval, submitted).

Rozdil mezi intenzitou a zavaZnosti disturbance. Intenzita se vztahuje
k mnozstvi uvolnény energie k mnozstvi energie uvolnénou fyzikalnim procesem
disturbance, zavaznost se vztahuje k mife umrtnosti stromd, ke které dochézi v narusené

oblasti.
Zavaznost disturbanci se d4 rozd¢lit do tii kategorii (Frelich, 2002):

1) Disturbance nizké zavaznosti jsou ty, které zabijeji slabé jedince v porostu,
coz vede k rozptylené drobné timrtnosti. Napiiklad botivé vétry, které vyvraci nékolik

vetsich stroml nebo bodové pozary (Frelich, 2002).
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2) Disturbance stfedni zavaznosti zabijeji vétsSinou vSechny jedince, ale zanechavaji
vyznamné dédictvi ve formé plodicich stroml nebo semen. Naptiklad vétrné boute
odstrani  horni stromové patro, ale ponecha vrstvu semenackl téméf

neporusenou (Frelich, 2002).

3) Disturbance velké zavaznosti zabijeji vétsinu vrstev (Frelich, 2002).

Bylo prokdzéano, Ze disturbance o stfedni a velké zavaznosti se opakuji v urCitych

cyklech v ramci porostu i regiont (Rydval, submitted).
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Obr. 3: Priklady uvolnéni v potlaceni. A - hlavni uvolnéni (vice jak 100% narust);
B - mirné uvolnéni (50% - 99% narist)
Zdroj: Frelich, L. E. (2002). Forest Dynamics and Disturbance Regimes: Studies From
Temperate Evergreen-Deciduous Forests. Cambridge: Cambridge University Press. 266 (53)
str. ISBN: 9780521650823.

V horskych oblastech stiedni Evropy je vitr dominantnim disturban¢nim faktorem
a kombinuje se s napadenim hmyzem a infekcemi. Piezivsi stromy obvykle reaguji
na takovouto disturbanci rastovym uvolnénim, tj. ndhlym, razantnim a setrvalym
zvySenim piirGstu (obr. 3). VéEtSinou vSechny ovlivnéné stromy zacnou reagovat

ve stejnou dobu, a to i kdyz nejsou stejné staré (Frelich, 2002).
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V hospodaiském lese se hojn¢ vyuziva probirek, které snizuji konkurenci mezi
stromy. Zlepsi se dostupnost vody a zivin z plidy. Stejné tak slunecni zéateni lépe
prostupuje porostem, a tim se zvySuje rust stromi. Napf.: u jehli¢nani obvykle zvySena
rychlost rastu zvétSuje Sitku jarniho dfeva oproti dievu letnimu, u kterého neni vliv tak

vyrazny (Jaakkola et al., 2005).
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Obr. 4: Znazornujici skupiny smrki v zavislosti na nadmotské vysce v otevieném
porostu

Zdroj: Tjoelker, M. G., Boratynski, A., & Bugala, W. (2007). Biology and ecology of

Norway spruce (Vol. 78). Springer Science & Business Media. 473 (240) str. ISBN-13 978-

83-60247-62-4

Smrk m4 tendence rlst ve skupinové struktuie porostu. Tato vlastnost je nejvice
patrna v extrémnich ekologickych podminkach. V téchto extrémnich podminkach
se smrk Casto rozmnozuje vegetativné a vytvari si ve svém shluku urcité mikroklima.
Struktura téchto shlukli (pocet stromid a vySka) je zévisld na nadmotské

vysce (obr. 4; Tjoelker et al., 2007)
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Kompetice mezi stromy je obtizn¢ hodnotitelnd, protoze je to dynamicky proces
zé&visly na Case a véku stromu. Mladé stromy nemaji stejny kompeti¢ni vztah jako dospélé
stromy 1 kdyz vzdalenost mezi nimi je stejna (Alteyrac et al., 2005). Kompetice ma vliv
na samoprofed’ovani, coz je vysledek ¢lenéni jednotlivych stromil tloustkove i vyskove.
V disledku ristu koruny a kmene zlstava mensi prostor pro jednotlivé stromy. Nasledné
umiraji kompeti¢né slabsi jedinci, ktefi nemohou za vytvoienych podminek dale ptezivat
pro nedostatek existennich zdrojii. Samoprofed'ovani zpisobuje pravidelngjsi
prostoroveé uspotradéani. Tento jev ma na vyvoj porostu mensi vliv nez disturbance, a to
z divodu, ze odumiraji jedinci mensSich dimenzi. Dilezitou roli ma samoprotfed’ovani

v ranych fazich vyvoje porostu. (Svoboda a Zenahlikova, 2009).

5.1 Dendrochronologie

Dendrochronologie je véda zabyvajici se datovdnim ro¢niho rastu letokruhi
drevin (Fritts, 1971). Datovani slouzi k ureni kalendainiho roku pro dany letokruh
pomoci srovnani dvou a vice letokruhovych sérii (Drapela a Zach, 1995). Pojem
dendrochronologie mé své kofeny v fectin€: dendro znamena strom a chronologie studie
casu. Dendrochronologie tedy zkouma udalosti v Case, které jsou zaznamenany
ve struktufe letokruhil. Stromy jsou dlouhovékeé rostliny a mohou poskytovat dlouhodobé
zdznamy o faktorech prostiedi, kter¢ ovliviiuji jejich pfirGst a zapisuji
se do letokruhovych sérii, naptiklad zaznamy o teplotach, srazkach, ohni, hmyzu, sesuvu

pudy nebo hurikdnech (Speer, 2010).

Dendroklimatologie vyuziva letokruhové série k zjisténi kratkodobych
nebo dlouhodobych zmén v klimatu v minulosti, ¢imz ndm pomaha pochopit, co pfinese
budouci klima (Speer, 2010). NejrozsifenéjSimi parametry letokruhu pro ziskani
informaci o klimatu jsou S§itka letokruhu, maximalni hustota letniho dieva, podily
stabilnich izotopil, minimalni odrazivost modré barvy a intenzita modré barvy. Tradi¢né
se pro zjisténi klimatu v minulosti pouzivala Sitka letokruhu; a pro piesnéjsi urceni
maximalni hustota letniho dieva. Naklady spojené se zpracovanim maximalni hustoty
jsou vsak relativné vysoké jak z pohledu finan¢niho, tak z pohledu casové naro¢nosti
véetné vynaloZeného usili ve srovnani se zpracovanim Sitky

letokruhti (Rydvalet al., 2014).

Z dendroklimatického pohledu je ziejmé, Ze ptitomnost neklimatickych vlivl

(napft. disturbance, vek) v letokruhovych sériich, by mohla zakryt signal o klimatu. Proto
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je nutné klimaticky signal ze série letokruhti izolovat a tim eliminovat vliv disturbanci.
Odstranéni veékového trendu je nejcastéji dosazeno detrendaci. Odstranéni vlivu

disturbance je znacn¢ slozit¢jsi a existuje nékolik metod (Rydval et al., 2015).

5.2 Krizové datovani

Ktizové datovani (obr. 5) je zadkladni metoda, kterd stala u zrodu
dendrochronologie. Bez datovani by dendrochronologie nebyla ni¢im jinym nez
pocitanim letokruhli. Ktizové datovani je nastrojem, pomoci které¢ho se urCuje piesny
kalendaini rok u kazdého letokruhu. Vzory v letokruhovych Sifkdch mezi nékolika
letokruhovymi sériemi umoznuji urcit ptesny rok (srovnavanim letokruhovych sérii mezi
sebou), ve kterém byl kazdy letokruh vytvofen. Timto zplisobem se daji naleznout
chybéjici Ci falesné letokruhy nebo chyby v méfeni. Dale miize jeden vzorek datovat
stavbu budovy, jako jsou stodoly a podobné stavby tim, Ze odpovida letokruhovym

vzorum prevzatych ze zivych stromt (Speer, 2010).
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Obr. 5: Kiizové datovani
Zdroj: Speer, J. H. (2010). Fundamentals oftree-ring research. University of Arizona

Press. The Arizona Boardof Regents. 333 (12.) str. ISBN: 978-0-8165-2684-0
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6 Metodika

6.1 Lokality

Vzorky pro vyhodnoceni hustoty dieva Sitky letokruhi, byly odebrany na péti
plochdch ve &tyfech pohoii v Ceské republice. Viechny plochy se nachazely
ve smrkovém vegetaénim stupni. Na vSech plochach bylo 100 % zastoupeni smrku.
V tabulce Cislo 1 jsou uvedeny soufadnice ploch a jejich nadmoiské vysky. Na mapce

je zobrazena lokace ploch (obr. 6).

N

J08 Jeseniky

K05 Krkonose
@ K07 Krkonose
@ KH2 Kru$né hory
@ SJ8 Sumava

lées!(‘é
. Y Budéjovice

Obr. 6: Mapa CR zobrazeni jednotlivych ploch

Zdroj: Narodni geoportal INSPIRE. 2010. [online]. Mapové kompozice. [cit. 2018-03-03].

Dostupné z < https://geoportal.gov.cz/web/guest/map >

Tabulka 1: Soufadnice a nadmotské vysky ploch

¢. plochy lokalita vySka n. m. souradnice N souradnice E
JO8 Jeseniky 1214 50,06402 17,25768
K05 Krkonose 1199 50,76542 15,51603
K07 Krkonose 1150 50,70394 15,68958
KH2 Kru$né hory 1 095 50.39014 12.98061
SJ8 Sumava 1243 49,16736 13,18881
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6.1.1 JO8 Jeseniky

Plocha JO8 spada pod pfirodni lesni oblast 27 Hruby Jesenik. Vyzkumna plocha
se naléza na izemi narodni piirodni rezervace Pradéd. Celé uzemi spada do klimatické
oblasti C — chladné. Pievladaji zde zapadni vétry. Plocha se nachazi na jihovychodni
expozici svahu, tudiz je na zavétrné stran¢ svahu v nadmoiské vysce 1 214 m n. m.
Primérna vegetacni doba ve vySce 1 200 m n. m. je 80 dni. Primérna ro¢ni teplota
je kolem 4 °C, ve vegetacnim obdobi 9 °C. Primérny ro¢ni uhrn srdzek je 1 200 mm,
ve vegetatnim obdobi 680 mm. Plidni typ podzol, geologickym podlozim je fylit, misty
s vlozkami kvarcitu, metakonglomeratu, mramoru a riznych metavulkanitt. Lesni

typ 8S2 — svézi smréina §tavelova (UHUL, 2001a). Praimérmy vék strom je 187 let.

6.1.2 KO05 a K07 KrkonoSe
Plocha K05 a K07 spadd pod pfirodni lesni oblast 22 KrkonoSe. Ob¢é plochy
se nachazeji na tizemi KrkonoS§ského narodniho parku. Primérna teplota okolo 4 °C,
ve vegetaénim obdobi 10 °C. Primérna délka vegetacni doby ve vysce 1 000 m n. m.
je 102 dnti. Primérné srazky za rok jsou 1 322 mm, ve vegetatni dobé 650 mm.

V Krkonosich jsou zejména nebezpecné prepadové vétry, které maji rizny smeér.

Plocha K05 se nachdzi v nadmoiské vysce 1 199 m n. m., lesni typ 8K2 — kysela
smr¢inova titinova, geologické podlozi stiedné zrnity biotiticky granit, piidni typ podzol.

Nachézi se na zépadni expozici svahu.

Plocha K07 se nachazi ve vySce 1 150 m n. m., lesni typ 8F1 — svézi svahova
kamenitd smr¢ina kapradinova s papratkou alpinskou, geologické podlozi muskoviticky
svor az svorova rula, misty s biotitem, pidni typ taktéz podzol. Nachazi se na vychodni
expozici svahu (UHUL, 2000). Primérny vék stromii na ploge K05 je 192 let a na plose
K07 je 126 let.

6.1.3 KH2 Krus$né hory
Plocha KH2 spada pod ptirodni lesni oblast 01 Krusné hory. Primérna ro¢ni teplota
je okolo 3 °C a ve vegetatnim obdobi 8 °C. Primérné ro¢ni srazky 1 178 mm,
ve vegetatni dobé 580 mm. Nachazi se ve vysce 1 095 m n. m., lezi na jihovychodni
expozici svahu. Lesni typ 8K2 —kysela smrcina titinova, geologické podlozi svory a ruly,

padni typ podzol modalni (UHUL, 1999). Pramérny v&k stromd je 152 let.
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6.1.4 SJ8 Sumava
Plocha JO8 spada pod piirodni lesni oblast 13 Sumava. Nachézi se na izemi narodni
piirodni rezervace Cerné a Certovo jezero. Primérna ro¢ni teplota je kolem 5 °C,
prumérna teplota ve vegetatnim obdobi je 9 °C. Primérné srazky za rok 1 100 mm,
pramérné srazky ve vegetacéni dobé 500 mm. Plocha se nachazi ve vysce 1 243 m n. m.,
na vychodni expozici svahu Jezerni hory. Lesni typ 8K2 — kyseld smrcina tftinova.
Geologické podlozi granat-sillimanit-biotit-muskovitickd pararula svorového vzhledu,

misty s andalusitem, padni typ podzol (UHUL, 2001b). Pramérmy vék stromd je 184 let.

6.2 Odbér vzorku a nasledna uprava

Stiedy jednotlivych ploch byly vyznaceny zeleznymi trubkami, pro ptipadné urceni
sttedu plochy pfi opétovném piemétovani. Plochy byly kruhové o poloméru 17,84 m
a o plose 1 000 m2. Na plochach byly pomoci technologie Field-Map (www.fieldmap.cz,
Monitoring and Mapping Solutions, CR) zaméfeny pozice viechny stromy, které mély
prumér kmene nad 10 cm ve vysce 1,3 m od zemé. Field-Map zaméiuje vzdalenost od
sttedu plochy ke stromu s odrazkou (pfiloZena ke kmeni) pomoci laseru a kompasu (méfi
uhly), pro vypocet polohy stromu na plose. U kazdého stromu byl urcen druh, primér ve
vySce 1,3 mnad zemi, celkova vyska a polomér koruny. Vzorky pro zjisténi hustoty dieva
byly odebrany nezavisle na poctu odebranych vzorki pro stanoveni Sifek letokruhi a to
26 - 37 vzorkl na plochu. Pro analyzu Sitky letokruhii byl stanoven minimélni pocet
vyvrtl na plochu, ktery ¢inil 25 kust v horni etazi, a proto byly plochy s nizkou hustotou
stromd, kterd nedosahovala stanoveného poctu, rozsifeny. Plocha JO8 a K07 byla
roz§ifena na kruhovou plochu s polomérem 31,00 m o plose 3 019,07 m?. Plocha KH2
byla rozsifena na 2 000 m? s polomérem 25,23 m. V rozsifené zoné byly méfeny stromy
stejnym zplisobem a zjiStovany stejné udaje kromé celkové vysky a poloméru koruny.
Vzorky pro letokruhovou analyzu byly odebrany z kazdého Zivého stromu Presslerovym
nebozezem (obr. 7). Vyvrty byly vrtany ve vySce 50 cm od zemé. Vrtali jsme mimo
kotfenové nabehy po vrstevnici, aby vzorky nebyly ovlivnény kompresnim dievem, a ze
strany, kde je vé€tsi koruna. Vrtali jsme kolmo na podélnou osu kmene. Pii vrtani byla
snaha strom navrtat co nejblize ke dfeni. Z kazdého stromu byly odebrany dva vzorky:
jeden na méteni Sifek letokruhii a druhy na méfeni hustoty dieva. Vzniklé otvory po vrtani
byly oSetfeny ostépaiskym voskem. V terénu byly vzorky vkladany do bréek, aby

se odd¢lily od ostatnich a pfi pfevozu neposSkodily. V laboratofi se odebrané vzorky
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vysusily, nalepily do dfevénych lamel a jejich povrch se zbrousil nékolika brusnymi

papiry se vzristajici zrnitosti az 400 zrn/cm?.

Obr. 7: Pressleriv nebozez Obr. 8: Posuvny stll s binolupou

Foto: Tomas Knf Foto: Tomas Knif

6.3 Méreni vzorki

Poté se u jednotlivych zbrouSenych vyvrti métila Sitka letokruht s pouzitim
specialniho posuvného stolu LinTab (od firmy Rinntech, www.rinntech.de, Némecko;
obr. 8). Upraveny vzorek se polozi na méfici still, ktery je propojeny s pocitacovym
programem TsapWin (www.rinntech.de, Némecko). Na vzorku pomoci binolupy
(napft.: Olympus) najdeme hranici prvniho letokruhu. V jednom z okuladrt je zdmérny
kiiz, ktery si srovname s jeho hranici. Pomoci polohovatelného zavitu na levé strané
si najdeme hranici druhého letokruhu. Namétenou vzdalenost mezi letokruhy potvrdime
v programu a takto pokracujeme az na konec vzorku. Pfesnost méfeni je 0,01 mm.
Po naméteni bylo provedeno kiizové datovani v programu PAST4 (Personal Analysis

System for Tree-Ring Research).

6.4 Zpracovani vzorkii na hustotu dieva

Hustotu dieva jsme zjiStovali pomoci rentgenové denzitometrie v Institute of Wood
Technology and Renewable Materials BOKU (Universitdt fiir Bodenkultur Wien).
Jednotlivé vyvrty byly nafezény cca na 1,4 mm tenké platky kolmo na cévy (z tohoto
divodu je jeden vyvrt rozdélen na vice kouskl), u kazdého kousku byla zmétena tloustka
s ptesnosti na 0,01 mm. Takto upravené vzorky byly vystaveny rentgenovému zateni
o sile 10 kV (24 mA) po dobu 25 minut spolu s kalibra¢ni destickou. Vysledné rentgenové
snimky byly naskenovany Epson expression 10000 XL (www.epson.cz, Japonsko)
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srozliSenim az 2400dpi do elektronické podoby a vyhodnocovany v programu
WinDENDRO 2009 (www.regentinstruments.com, Kanada). Pfed kazdym méfenim byla
provedena kalibrace (obr.9). U kazdého kusu se zadaval nazev vzorku, tloustka
s pfesnosti na 0,01 mm, lokalita a rok, kdy byl dokoncen rist. Jednotlivé kusy se méfily
od stfedu (obr. 10) a program automaticky identifikoval hranice letokruhii a v kazdém
z letokruhu rozpoznéval jarni a letni dfevo. Po naméfeni byla provedena kontrola, zda
program spravné vyhodnotil hranice letokruhi, ptipadné chyby byly opraveny rucné.
Pokud byla v programu objevena nekvalitni ¢ast vzorku (byla rozmazana, ¢i obsahovala

reakéni dfevo) byla preskocena a neméftila se.

Pii méteni byly porovnavany vyznamné roky (roky, kdy byl vyrazné snizen rist)
s jiz naméfenymi a nadatovanymi chronologiemi Sifek letokruhti ze stejného stromu. Poté
se jednotlivé kousky vzorku ulozily na disk a po zméieni vSech kouskii jednoho vyvrtu
se nahréla data s informacemi o hustot¢ do textového souboru. Jakmile byla zmétena cela
lokalita, tak se v programu WinDENDRO 2009 exportovala data do formatu tuson
(format souboru, ktery se pouziva v dendrochronologii) kompatibilnim s programem
PAST4 (obr. 11). V programu WinDENDRO 2009 byla zaroveii métena hustota dieva
v kazdém letokruhu (primérnd, maximalni a minimalni hustota) a vzdalenost mezi
letokruhy. Hustotu dieva program rozpozndval na zdklad¢ jednotlivych pixelt
a srovnanim se znamou hustotou kalibra¢ni desticky na rentgenovém snimku. Na zakladé
téchto idajli program piepocte hodnoty pixeld na hustotu dieva v kg/m’. Pomoci
programu RStudio byly jednotlivé kusy vzorkli spojeny po jednotlivych vyvrtech.
Nasledné byla provedena kontrola datovani v programu PAST4. Jestlize vzorky
navzajem spolu nekorelovaly ve velikosti letokruhli, byla spravna datace opravena
v programu WinDENDRO 2009 a nasledné vSe znovu zkontrolovano. Po spravném
nadatovani na zaklad¢ tloustek letokruhti byla provedena kontrola, jak vzorky navzajem
mezi sebou koreluji na zakladé maximalni hustoty. Zde byly nalezeny né&které extrémy,
které po fyzickém zkontrolovani byly zpiisobeny napt.: chybou méfeni, pii kterém bylo
méieno reakéni dievo, nebo byly zplisobeny Spatnou ptipravou vzorkil, pficemz byly
letokruhy v téchto mistech rozmazany a tim byla zkresleny data o hustot¢; tyto chybné
letokruhy byly ru¢né vymazany. Nésledné byla data vyexportovana z programu PAST4
do formatu .xIs (format souboru pouZzivany excelem). Na vyhodnoceni byla pouzita

maximalni, minimalni a primérna hustota letokruhu a $itka letokruhu.
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Obr. 11: Ukazka ktizového datovani v programu PAST 4
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6.5 Zpracovani dat

U hodnot hustoty dieva a Sifek letokruhti byly pouzity hodnoty poslednich 5 let,
z nichz se spocitala primérnad hodnota minimalni, maximalni a primérné hustoty dieva
pro kazdy strom. V nékterych pfipadech nebyla tato data zmétena z divodu rozbitého

nebo jinak ponic¢eného vzorku.

Pro odhad miry kompetice byl pouzit kompeticni index CI:
Cl= (di*dx") / dist
dy— priamér ovliviiyjiciho stromu
d> — pramér ovliviiovaného stromu

dist — vzdalenost mezi ovliviiujicim stromem a ovliviiovanym
(Hegyi, 1974).

Do vypoctu kompeti¢niho indexu byly zahrnuty vSechny stromy, jejichZ zéna vlivu
se prekryvala se zoénou vlivu vybraného stromu. Zéna vlivu byla odhadnuta na zékladé
maximalni mozné (resp. 99% kvantilu méfenych hodnot) velikosti koruny pro danou
tloustku  stromu pomoci kvantilové regrese v  programu a  balicku
quantreg (Koenker, 2017). Diky nizkému mnozstvi dat na studijnich plochach byla
pro vypocet pouzita rozsahla databaze Katedry ekologie lesa ze smrkovych pralest
Karpat (Schurman et al., 2018). Vztah velikosti koruny s tloustkou stromu byl prolozen
pfimkou prochézejici 99% kvantilem v datech (Primiciaet al., 2015). Vysledny vztah
(z6éna vlivu =1,688 + 0,005 * primér stromu ve vysce 1,3 m) byl pouzit jednotné
na vSech péti plochach pro vypocet zony vlivu na zdklad¢ tloustky stromu. Stromy,

jejichz zéna vlivu pfesahovala okraj plochy, byly vyfazeny z dalSich analyz.
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Vzdalenosti mezi jednotlivymi stromy byly odvozeny z pozic stromti. Pro vypocet
kompeti¢niho indexu bylo potieba zjistit, které stromy se navzajem ovliviiuji, coz bylo

zjisténo na zakladé vzorce:

(1 + 1) =0 — x2)% + (31 — ¥2)?

v1 — z6na vlivu ovliviiovaného stromu
v2—zo6na vlivu ovlivityjiciho stromu
x1— soufadnice na ose x ovliviiovaného stromu
X2 — soutfadnice na ose x ovliviiujiciho stromu
y1— soufadnice na ose y ovliviiovaného stromu
y2— soufadnice na ose y ovliviiyjiciho stromu
Kdyz podle vzorce vysla kladnd hodnota, byl sousedni strom zahrnuty do vypoctu

kompeti¢niho indexu pocitaného stromu.

6.5.1 Statistické vyhodnoceni
Byly stanoveny tyto nulové hypotézy:

Hoi: maximalni hustota dieva neni zavisla na kompetici
Hoz: priimérnd hustota dieva neni zavisla na kompetici
Hos: minimalni hustota dfeva neni zavisla na kompetici

Hoa4: sitka letokruhti neni zavisla na kompetici

Vsechny hypotézy byly testovany za pouziti linearniho modelu regresivni analyzy
v programu Excel. Nejprve byl vytvoien bodovy graf, kde na ose X (zavisld proménna)
byla pouzita kompetice a na ose Y (nezavisld proménnd) byla pouzita hustota dieva
(minimalni, maximalni a primérnd) a Sifka letokruhu. Nésledn¢ byla pouzita statisticka
analyza v Excelu (Data/Analyza dat/Regrese), jejiz vystupem bylo regresni koeficient,
sttedni chyba regresniho koeficientu, koeficient determinace, korelacni koeficient a test
vyznamnosti. Nulovd hypotéza byla zamitnuta, pokud hodnota testu vyznamnosti byla
vétsi nez 0,05. Vztahy byly hodnoceny pro kazdou plochu zvlast’ i spolecné pro vSechny

plochy.
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7 Vysledky

V tabulce 2 jsou uvedeny primérné hustoty dfeva na jednotlivych plochach, kde
nejvyssi maximalni hustota je na plose KH2 1056,34 kg/m>. V tabulce 3 jsou uvedeny
prumérné $itky letokruhti a kompeti¢ni indexy na jednotlivych plochach, kde primémy
rocni pfirtist je nejmensi na plose SJ8 0,91 mm, nejvétsi primérny kompeticni index

je na plose K07.

Tabulka 2: Primérné hustoty (minimalni, primérna, maximalni) na jednotlivych plochach

¢. plochy n Pmin Smin Vmin Pprim Spriim Vprim
JO8 32 374,82 60,12 16,04 533,48 59,96 11,24
K05 10 359,08 51,08 14,22 539,50 51,10 09,47
K07 22 329,89 69,97 21,21 493,15 83,84 17,20
KH2 22 374,47 59,09 15,78 570,61 66,91 11,73
SJ8 12 337,28 78,20 23,19 508,13 81,64 16,07
Pokracovani tabulky 2:

¢. plochy n Pmax Smax Vmax

Jo8 32 947,49 105,75 11,16

K05 10 960,48 297,049 30,92

K07 22 913,34 108,99 11,93

KH2 22 1056,34 91,17 08,63

SJ8 12 976,29 128,76 13,19

n - po€et porovnavanych vzorkil, pmin— primér z minimalni hustoty dfeva

na plose (kg/m?), smin— smérodatna odchylka minimalni hustoty dieva (kg/m?),
vmin— variacni koeficient minimalni hustoty dfeva (%), ppram - pramér z primérné
hustoty dfeva na plose (kg/m>), Sprim - smérodatnd odchylka priimérné hustoty

dfeva (kg/m?), vpram - variaéni koeficient priimérné hustoty dfeva (%), pmax — pramér
z maximalni hustoty dfeva na plose (kg/m?), Smax— smérodatna odchylka maximalni

hustoty dieva (kg/m?), vmax — varia¢ni koeficient maximalni hustoty deva (%).
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Tabulka 3: Primérné Sitky letokruhti a kompeti¢ni indexy na jednotlivych plochach

j%

¢. plochy n S S5 \E CI scI vl
Jos8 41 1,24 0,78 62,36 0,96 0,74 76,99
K05 16 1,49 0,93 62,09 0,83 0,42 50,89
K07 45 2,17 1,23 56,62 2,75 6,68 242,55
KH2 22 2,23 1,01 45,30 0,68 0,27 40,41
SJ8 23 0,91 0,60 66,50 1,40 0,77 54,57

n - podet porovnavanych vzorkd, S — pramér §itek letokruhi na ploge (mm),
ss— smérodatna odchylka Sitky letokruhii (mm), vs— variacni koeficient Sitky
letokruhti (%), CI - primér kompeti¢nich indextl, sci— smérodatna odchylka

kompeti¢nich indexi, vci— variacni koeficient kompeti¢nich indexi (%).

Na grafech 1 az 5 je zobrazeno rozmisténi jednotlivych stromli na kruhové plose
(osy x, y jsou uvedeny v metrech). JO8 (graf 1) a KO7 (graf 3) jsou poloméry kruhové
plochy 31 m, KOS5 (graf 2) a KH2 (graf 5) jsou poloméry kruhové plochy 17,84 m a SJ8
(graf 4) jsou poloméry kruhové plochy 25,23 m.
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Graf 1: Rozmisténi stromd na plose JO8 Graf 2: Rozmisténi stromd na plose K05
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Graf 3: Rozmisténi stromil na plose K07 Graf 4: Rozmisténi stromt na plose KH2
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Graf 5: Rozmisténi stromi na plose SJ8
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7.1 Vliv kompetice na maximalni hustotu dfeva

Na zéklad¢ vysledki (tab. 4) nelze Hoi hypotézu zamitnout u zadné ze zkoumanych
ploch (hodnoty p jsou vétsi nez zvolend hladina vyznamnosti 0,05). Zavislost maximalni
hustoty dfeva na kompetici neni prokdzana. Na grafu 6 je zobrazena zavislosti maximalni
hustota na kompetici pro vSechny plochy. Podle rozmisténi jednotlivych boda,
1ze usuzovat, Ze maximalni hustota neni zavisla na kompetici. V poslednich péti letech

je primér maximalni hustoty ze vSech ploch 970,79 kg/m?>.

Tabulka 4: Regresivni analyza maximalni hustoty dieva v zavislosti na kompetici

¢ plochy n b Sb r? r p

JO8 32 7,663 23,668 0,003 0,059 0,748
K05 10 -171,100 87,067 0,326 0,571 0,085
K07 22 8,563 46,196 0,002 0,041 0,855
KH2 22 -1,532 74,467 0,00002 0,005 0,984
SJ8 12 62,207 68,196 0,0768 0,277 0,383
Celkova 98 -1,026 19,156 0,00003 0,005 0,957

n — pocet porovnavanych vzorkut, b — regresni koeficient (urcuje sklon linearni spojnice trendu),
Sy —stfedni chyba regresniho koeficientu, r> — koeficient determinace (z kolika procent je zavisla
proménna ovlivnénd nezavislou proménou), r — korela¢ni koeficient (sila zavislosti),

p — test vyznamnosti
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Graf 6: Zobrazeni zavislosti maximalni hustoty dieva na kompetici pro jednotlivé plochy
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7.2 Vliv kompetice na primérnou hustotu dieva

Na zéklad¢ vysledki (tab. 5) nelze Hoz hypotézu zamitnout u zadné ze zkoumanych
ploch. Stejné jako u maximdlni hustoty se dd usuzovat, Zze primérna hustota neni
na kompetici zavisla. Stejn¢ jako u maximalni hustoty u plochy K05 vysla stfedni sila
korela¢niho koeficientu. Na grafu 7 je zobrazena zavislost priimérné hustoty na kompetici
pro vSechny plochy. V poslednich péti letech je stiedni hodnota z primérné hustoty

ze viech ploch 528,97 kg/m?.

Tabulka 5: Regresivni analyza primérné hustoty dieva v zavislosti na kompetici

¢ plochy n b Sb r? r p

JO8 32 -19,671 12,954 0,071 0,267 0,139
K05 10 69,162 73,779 0,099 0,315 0,376
K07 22 0,641 35,991 0,00002 0,004 0,986
KH2 22 40,214 53,912 0,027 0,165 0,464
SJ8 12 25,828 44,256 0,033 0,181 0,572
Celkova 98 213,737 12360 0,013 0,113 0,269

n — pocet porovnavanych vzorktl, b — regresni koeficient (urcuje sklon linearni spojnice trendu),
Sy — stfedni chyba regresniho koeficientu, r* — koeficient determinace, r — korela¢ni koeficient,
p — test vyznamnosti
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Graf 7: Zobrazeni zavislosti primérné hustoty dieva na kompetici pro jednotlivé plochy
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7.3 Vliv kompetice na minimalni hustotu dreva

Na zéklad¢ vysledki (tab. 6) nelze Hos hypotézu zamitnout u zadné ze zkoumanych
ploch. Stejné jako u maximalni i primérné hustoty se da usuzovat, ze zavislost minimalni
hustoty na kompetice neni. Stejn¢ jako u maximalni i primérné hustoty u plochy K05
vysla stiedni sila korela¢niho koeficientu. Na grafu 8 je zobrazena zavislosti minimalni
hustoty na kompetici pro vSechny plochy. V poslednich péti letech je primér minimalni

hustoty ze viech ploch 355,11 kg/m?.

Tabulka 6: Regresivni analyza minimalni hustoty dfeva v zavislosti na kompetici

2

¢. plochy n b Sb r r p

JO8 32 -21,693 12,882 0,086 0,294 0,103
K05 10 122,950 64,388 0,313 0,560 0,093
K07 22 -1,708 29,683 0,0002 0,013 0,955
KH2 22 37,739 47,519 0,031 0,175 0,436
SJ8 12 4,765 43,082 0,001 0,035 0,914
Celkova 98 -12,260 10,991 0,013 0,113 0,267

n — pocet porovnavanych vzorkut, b — regresni koeficient (urcuje sklon linearni spojnice trendu),
Sy —stfedni chyba regresniho koeficientu, r* — koeficient determinace, r — korela¢ni koeficient,
p — test vyznamnosti
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Graf 8: Zobrazeni zavislosti minimalni hustoty dieva na kompetici pro jednotlivé plochy
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7.4 Vliv kompetice na tloust’kovy pririst

Na zéklad¢ (tab. 7) vysledki je statisticky vyznamna regresivni analyza u plochy

JO8 a K05 (v tabulce tucné vyznaceno) s tim, ze u JO8 vysla sila korela¢niho koeficientu

slabé a u K05 stfedni. Regresivni koeficient vysel u JO8 kladny a u KOS5 zaporny. Zaporny

vysel 1 u vSech ostatnich ploch, i kdyz jsou statisticky nevyznamné. Na grafu 9 je

zobrazena zavislost §ifky letokruhti na kompetici pro vSechny plochy. U ploch JO8 a K05

jsou body prolozené ptimkou, kde je vidét smér zavislosti. V poslednich péti letech je

pramér $itky letokruhti ze vSech ploch 1,61 mm.

Tabulka 7: Regresivni analyza $ifky letokruhti v zavislosti na kompetici

¢ plochy n b Sb r? r p

J08 41 0,324 0,143 0,117 0,342 0,029
K05 16 -0,260 0,100 0,327 0,572 0,021
K07 45 -1,356 0,803 0,062 0,249 0,098
KH2 22 -0,080 0,058 0,087 0,295 0,182
SJ8 23 -0,314 0,268 0,061 0,247 0,255
Celkova 147 -0,028 0,024 0,009 0,097 0,242

n — pocet porovnavanych vzorkt, b — regresni koeficient (urcuje sklon linearni spojnice trendu),
Sy —stfedni chyba regresniho koeficientu, r* — koeficient determinace, r — korelaéni koeficient,

p — test vyznamnosti
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Graf 9: Zobrazeni zavislosti $itky letokruhti na kompetici pro jednotlivé plochy
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8 Diskuze

Témer vSechny hypotézy vySly jako statisticky nevyznamné, coz mulze byt

zpusobeno malym poctem vzorki.

Obecné bylo zjisténo, ze jakykoliv vyznamny narast rychlosti ristu u jehli¢natych
druhti, jako je smrk ztepily, procentudlné¢ zvysi jarni dievo a soucasné snizi jeho

pramérnou hustotu. (Gerendiain et al., 2009; Mékinen et al., 2002b)

Ve studii 80let¢ho smrku ¢erného byla zjisténa velmi malad zavislost hustoty
dieva na hustoté porostu, kde pozorované odchylky se zdaly byt vysledkem velké
hustoty stromu na hektar — 1 390 ks/ha. Dale uvadi, Ze hustota porostu maze prekrocit
limit 1 300 ks/ha, nad ktery neni vyznamny vliv hustoty porostu na hustota dieva
(Alteyrac etal.,, 2005). Ve studii vjiznim Finsku bylo zjisténo, Ze se stoupajici

konkurenci stoupd i primérna hustota dieva (obr. 12; Gerendiain et al., 2009).
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Obr. 12: Zobrazeni zavislosti primérné hustoty dieva na kompetici
Zdroj: Gerendiain, A. Z., Peltola, H., Pulkkinen, P., & Kelloméki, S. (2009). Effects of
genetic entry and competition by neighbouring trees on growth and wood properties of

cloned Norway spruce (Picea abies). Annals of Forest Science, 66(7), 806.
Studie hustoty dfeva u listnatych stromt (Nothofagus betuloides a Nothofagus

pumilio) zjistily, Ze hustota dfeva je Spatny indikator kompeti¢ni schopnosti (Fajardo,
2016).
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Ve studii, kde byl zkouman vliv probirek na hustotu dieva, bylo zjiSténo, Ze silna
anormdlni probirka vede pouze k mirnému sniZzeni hustoty dieva ve srovnani
s hospodatenim, kde jsou slabé probirky. Dale se zjistilo, Ze pouze 27 % celkovych zmén

hustoty dieva souviselo se zménou Sitky letokruhti (Jaakkola et al., 2005).

Kompetice vyznamné negativné ovliviiuje radidlni ro¢ni piirast (Cortini et al.,
2016), protoze konkuren¢ni stromy mizou snizit pidni vodu, ziviny a prostupnost svétla
(Nilsson et al.,, 1996). U ploch K07, KH2, SJ8 vysla zavislost Sitky letokruha
na kompetici jako statisticky nevyznamnd, naopak u plochy K05 a JO8 vysla jako
statisticky vyznamnd. U vsech ploch vysla negativni korelace. Pouze u plochy JO8 vysla
zavislost Sitky letokruht na kompetici jako statisticky vyznamna s pozitivni korelaci. Coz
mohlo byt zplisobeno nevhodné zvolenym kompeti¢nim indexem. Nebo je také mozné
ovlivnéni mladymi stromy, viz. graf 10. Po odstranéni mladych stromu jiz regresni

koeficient vykazuje zdpornou hodnotu (-0,388). V tomto ptipadé je hodnota p 0,25.
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Graf 10: Plocha JO8 bez mladych stromi
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Jako dalsi faktor, ktery mohl ovlivnit vysledky, by mohl byt vék porostu (obr. 13).
Tento faktor bych ptisuzoval ovlivnéni u plochy JO8 a K07, kde nebyl porost stejnoveky.

Ostatni porosty jsou stejnovekeé.
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Obr. 9.10 Zavislost hustoty

dreva od veku drevin: 1 — 340
buk; 2 — dub; 3 — borovica; 0
4 — smrek (VicCHROV—PERE-

LYGIN 1949),

Obr. 13: Zavislost hustoty dfeva na véku dieviny
Zdroj: Pozgaj, A., Chovanec, D., Kurjatko, S., & Babiak, M. (1993). Struktura a vlastnosti
dreva. Priroda. 485 (171) str. ISBN 80-07-00600-1

Kompetice zdsadné ovliviiuje prostorové uspotradani. U skupinovitého usporadani
kompetice snizuje vyznamné pfirtist, zatimco pifi ndhodném uspotadani kompetice

ovlivityje rast stromu méné (Fraver et al., 2014).

Hustota dieva se pouziva v denroklimatologii k detekci deficitu vody (suchého
obdobi), protoze hustota dfeva reaguje na deficit vody. Hustota dfeva byla ovlivnéna
pouze klimatickymi vykyvy v druhé plilce vegetatniho obdobi (Bouriaud et al., 2005).
Maximalni hustota dfeva a metoda odrazu modré jsou schopny identifikovat pozdni letni
teploty obzvlasté v lokalitach, kde jsou jehli¢nany omezeny teplotou (Rydval, submitted).
Hustota dfeva pro denroklimatologii je potencidln¢ lepsi nez Sitka letokruhu. Tato studie
potvrzuje potencial hustoty dieva jako parametru pro klimatické rekonstrukce, protoze

neni ovlivnéna kompetici a potencialné tedy ani disturbancemi, jelikoz disturbance méni

kompeticni prostiedi.
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9 Zavér

Dle vysledkii nebyl zjistén vliv kompetice na pfirtist u smrku ztepilého. Vysledky
ukazuji potencial hustoty dieva jako parametru pro klimatické rekonstrukce, protoze neni
ovlivnéna kompetici a potencidlné tedy ani disturbancemi (disturbance méni kompeti¢ni
prostiedi). Sitka letokruhii je témito faktory ovlivnéna, coz komplikuje rekonstrukci

sttednédobych a dlouhodobych trendt klimatu.

Jako vyznamny pokrok vidim pomérn¢ novou metodu odrazu modré u jehlicnand,
ktera by mohla nahradit méfeni maximalni hustoty dieva, a tim znacné zrychlit dalsi

vyzkumy, at’ jiz v oblasti klimatologie nebo kompeti¢nim vlivem.

Vzhledem k nizkému poctu studii na toto téma si myslim, ze by se mélo pokracovat
ve zkoumani vlivu kompetice na hustotu dfeva s pouzitim vétsiho datového souboru

a jinych druht dievin.
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