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Annotation:
In this work I try to describe vegetation variability on altitudinal gradient in High Arctic
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1. Uvod

1. 1. Limitujici faktory a adaptace rostlin v tundre

Arktida je ohranicena ptiblizné 10°C izotermou primérné teploty nejteplejSiho mésice v roce
(Archibold 1995, Baskin & Baskin 1998). Tundra (arkticka, alpinska i antarkticka) je biom
teplotou pod -4°C, cozZ je teplotni hranice, pod kterou se stromy nejsou schopné rozmnoZzovat
(Moore 2006), a to jak diky neschopnosti vykli¢it, tak diky minimalni schopnosti semenackt
po vykliceni ptezit (Hobbie & Chappin 1998). Jednim z jejich dalSich charakteristickych
znaku je relativné chuda flora, ktera je selektovana nepfiznivym prostiedim (Bliss 1962) a
historickym vyvojem, kdy druhy b&hem kazdé doby ledové bud’ vyhynuly, nebo musely
ustupovat na jih, prezit v nezalednénych refugiich na ostrovech ¢i podél pobiezi a po ustupu
ledovci tundru znovu kolonizovat (Archibold 1995). Nizké teploty, kratka vegetacni sezona,
tézce pristupné ziviny, silné a Casté vétry, nedostatek opylovaci, to vse je pfi¢inou velmi
silného tlaku na adaptace rostlin a jejich extrémné pomalého rastu (Bliss 1962,
Archibold 1995).

Nejsevernéjsi zona arktické tundry, vysoka Arktida, mé tyto environmentalni faktory
extrémné vyhrocené, cévnaté rostliny tu proto rostou jen na nejpfiznivéjSich mistech
(Archibold 1995). Na Svalbardu jsou tato mista pfevazné na centralnim ostrové Spitsbergen, a
to predevSim na zapadnim pobiezi a v oblastech vnitinich fjordd (Rgnning 1996); proto
mnoho védeckych vegetacnich studii probihalo pravé zde (napt. Polunin 1945, Virtanen 1997,
Elvebakk 1994, Vanderpuye 2002, Hodkinson et al. 2003, Cannone et al. 2004,
Prach et al. 2010).

1. 2. Vegetacni studie na vyskovych gradientech

Studiem vysSkovych gradientid 1ze sledovat zmény vegetacni skladby a vliv prostfedi na
vegetaci, predevsim klimatickych faktord, a to obzvlasté tehdy, jsou-li zbyvajici faktory
prostiedi konstantni (KOrner 2007). Je tak mozné zjistovat vliv napfi. teploty, atmostérického
tlaku, slune¢niho a UVB zafeni, z faktord ne zcela ovliviiovanych nadmotskou vyskou napf.
vliv srazek, rychlosti vétrii a sezonality (Korner 2007). Tyto vyskové gradienty lze studovat
z hlediska slozeni napf. lesnich spolecenstev (Majila & Kala 2010), vegetace horské
(Klimes 2002, Grytnes & Beaman 2006, Zhang & Mi 2007) ¢i subarktické (Lloyd et al. 1994,
Sundgist et al. 2011) a arktické tundry (Virtanen et al. 1997). V piipadé vyskového gradientu
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v horach nizSich zemépisnych Sifek se méni celé vegetacni formace (napft. les, subalpinské
kefové formace, alpinské travniky), zatimco v arktické oblasti je formace zpravidla pouze
jedna — tundra, ktera se ale miize na vyskovém gradientu vyrazné ménit (Virtanen et al. 1997).

Na Spicberkach, které jsou z velké &asti hornaté a kde je okolo 60 % rozlohy pevniny
pokryto ledovci (Elvevold et al. 2007) Ize na relativné kratkém gradientu postihnout velkou

cast vySkové variability taméjsi vegetace.

1. 3. Dendrochronologické studie v Arktidé

Absence stromi, a v tundfe vysoké Arktidy i absence jakychkoli dievnatych rostlin vyssich
nez par desitek centimetr, znacné omezuje moznosti dendrochronologického vyzkumu.
Presto vSak existuje n¢kolik studii vénujicich se dendrochronologii jednotlivych druha
zakrslych  kefickl, a to jak jejich potencidlu pro tuto oblast vyzkumu
(Woodcock & Bradley 1994, Bar et al. 2006,; Owczarek 2009, 2010), tak jiz i praktickému
vyuziti v dendroklimatologii (Schmidt et al. 2010) ¢i dendroekologii (Au 2006). U druhu
Cassiope tetragona bylo v poslednich letech experimentovano s metodami méfeni roénich
piirustkii na zakladé morfologickych charakteristik stonku (Rayback & Henry 2005,
Rayback & Henry 2006) a pozd&ji na zakladé tzv. ,,wintermarksepta“ — tmavé zbarvenych
ptepazek v pletivu jadrového dieva vytvaiené kazdou zimu a dobie viditelné na podélném
fezu (Rozema et al. 2009, Weijers et al. 2010).

Na Svalbardu se vyskytuje devét druhii zakrslych, povétSinou plazivych, ketiki
(Betula nana, Dryas octopetala, Cassiope hypnoides, C. tetragona, Salix arctica, S. herbacea,
S. polaris, S. reticualata a Vaccinium uliginosum subsp. microfyllum), ne vyssich nez 15 cm;
bézné rozsifené jsou pouze Dryas octopetala, Cassiope tetragona, Salix polaris a S. reticulata
(Rgnning 1996). Dendrochronologické prace na druzich Salix polaris, S. reticulata
(Owczarek 2009, 2010) i na Cassiope tetragona (Rayback & Henry 2005, 2006,
Rozema et al. 2009, Weijers et al. 2010) jiz byly publikovany. Dendrochronologii druhu
Dryas octopetala jesté pozornost vénovana nebyla, proto byla zvolena za pfedmét této studie.

Rast arktickych kefickti je v dasledku klimatickych podminek velmi pomaly,
jednotlivé letokruhy jsou proto obvykle velmi tzké (Schweingruber 1996), velmi Casta je
excentricnost jadra, jizvy a nepravidelné, mrazem poskozené ¢i chybéjici letokruhy
(Woodcock & Bradley 1994, Béar et al. 2006, Owczarek 2009, 2010, Schmidt et al. 2010,
Au 2006), coz dela dendrochronologické analyzy dievin téchto extrémnich podminek velmi

pracnymi.



1. 4. Vegetacni analyzy a klimaticka zména

Arktické vegetaci se posledni dobou vénuje mnoho pozornosti piedev§im v souvislosti
s globalnim oteplovanim. Podle Moritz et al. (2002) jsou jakékoli zmény klimatu v Arktidé
vyrazné siln€j$i nez kdekoli jinde na severni polokouli. Spousta autorti ve svych publikacich
se silnym vlivem globalniho oteplovani na vegetaci v arktické oblasti souhlasi
(napf. Rachlewitz et al. 2007), nicmén¢ existuji i autofi naznacujici, ze by tomu tak zcela byt
nemuselo (napi. Hudson & Henry 2010, Prach et al. 2010, Karlen 2005).

Podle soucasnych vyzkumii bude pravdépodobné vliv oteplovani minimalni
v tropickych oblastech a maximalni ve vysokych nadmoiskych vyskach (Korner 2003).
Vzhledem k podobnym reakcim jak rostlinnych spolecenstev (Walker et al. 2006), tak
jednotlivych druha (Arft et al. 1999) z arktickych i alpinskych oblasti na simulaci zvySenych
teplot 1ze ocekavat, ze podobny charakter bude mit oteplovani i1 v arktické tundie. Podle
soucasnych studii nereaguji vSechna arkticka rostlinna spolecenstva a ekosystémy na globalni
oteplovani stejn¢ (Hudson & Henry 2010, Prach et al. 2010), nicméné obecné plati, ze napii¢
arktickou 1 alpinskou tundrou pokryvnost listnatych keiG a trav roste, zatimco liSejnikti a
mechorosti klesa (Walker et al. 2006).

Vétsina studii zabyvajicich se vlivem globalniho oteplovani na arktickou tundru uziva
tzv. open top chambers (OTCs), jez jsou schopné simulovat vliv zvySené teploty na vegetaci,
ale pravdépodobn¢ uz nikoli dalsi pravodni jevy oteplovani (Hudson & Henry 2010). Proto
sledovani zmén vegetace pomoci trvalych pokusnych ploch zistdva nejjednoduss$im a
nejspolehlivéj§im zplisobem, jak sledovat vliv globalniho oteplovani na vegetaci. Vyzaduje to
vSak dlouhodoba studia, ptipadné je alespon nutné mit k dispozici starsi, dobfe opakovatelné

udaje (vegetacni mapy, fytocenologické snimky apod.).

1. 5. Cile prace

- postihnout vegetacni variabilitu na transektu podél nadmotské vysky

- zalozit trvalé pokusné plochy pro studium zmén vegetace v disledku globalniho oteplovani

- osvojit si dendrochronologickou metodu zpracovani zakrslych ketickt ve vysoké Arktidé na
druhu Dryas octopetala

- analyzovat prub&hy rustovych kiivek jedincti druhu Dryas octopetala mezi sebou a

v souvislosti s klimatologickymi daty



2. Studované uzemi

Vyzkumné plochy jsou situovany v SZ ¢asti zatoky Petunia, ktera lezi v centralni ¢asti ostrova
Spitsbergen — soucdst souostrovi Svalbard (GPS soufadnice 78°43° N; 16°24°-16°26° E)
(Obr. 1, Obr. 2).
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Obr. 1: Zemépisna poloha souostrovi Svalbard a zatoky Petunia (pfevzato a upraveno z

Owczarek 2009).
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Obr. 2: Umisténi trvalych ploch v zatoce Petunia. Trvalé plochy znazoriuje zeleny pruh

uprostied horni tietiny obrazku. Cervena barva odpovidda kompaktngjsi vegetaci.

(ERSDAC 2005)



Plochy pro mapovani vegetace a hodnoceni ristovych parametri druhu
Dryas octopetala jsou na vychodnim svahu s vy$kovym gradientem 13 — 222 m n. m. Nejnize
umisténé plochy lezi v misté¢ s vyskytem tufurd (povrchové kopeckové utvary vzniklé
pusobenim mrazu), poté se reliéf zveda, pres terasy, kde nejvyssi terasa postupné prechazi v
sutovity svah, u kterého lze rozliSit mirnéj$i a prudsi ¢ast (Obr. 3). Na konci 19. stoleti
(konec malé¢ doby ledové) byla velkd cast téchto teras pokrytd ledovcem
(Rachlewicz et al. 2007). Geologicky substrat oblasti je tvofen vicebarevnymi slepenci a
piskovci (Dallmann et al. 2004).

Za obdobi 1988-2002 byla primérna ro¢ni teplota, méfend meteorologickou stanici
pobliZ mésta Longyearbyen (asi 50 km JZ od zatoky Petunia), -5,4 °C, primérnd teplota
nejteplejsiho mésice roku (Cervenec) +6,3 °C a primérnd teplota nejchladnéjsiho mésice (tinor)
—14,5 °C. Béhem stejného obdobi byl primérny ro¢ni uhrn srazek 190 mm, na srazky
nejhojnéjsi byl méesic zati (25 mm) a nejchudsi byl mésic kvéten (6 mm); vétsina srazek pada

béhem zimnich mésici v podobé snéhu (www.svalbard.com/weather).

Obr. 3: Studované wzemi. Pohled seshora.



3. Studovany druh

Dryas octopetala L. (dryadka osmiplatecna; Mountain Avens) (Obr. 4) — vzdyzeleny,
poléhavy, zakrsly kefik zceledi Rosaceae, s cirkumpoldrnim rozSifenim v arktickych,
subarktickych a alpinskych regionech Evropy, Asie a Severni Ameriky (Elkington 1971); na
Svalbardu §iroce rozsifena povétSinou na suchych mistech, zvlasté na vapenitych substratech
(Rgnning 1996) a v mistech s nizkou sné¢hovou pokryvkou (Welker et al. 1997).

Vétve jsou poléhavé, dlouhé a dfevnaté, vytvari rozsdhlé trsy nebo polStafe
(Regnning 1996), coz je zpusobeno zakladanim bocnich vétvi na kratkém hlavnim vyhonku,
jenz jsou rozprostfeny po zemi a zakofenény (Rauh 1937). Dievo je roztrousené porovité,
letokruhy jsou zfetelné, pramér cév 20-30 um (www.wsl.ch/dendro/xylemdb/index.php).
Nejstarsim jedincem tohoto druhu bézné zminovanym v literatufe je 108-leta rostlina nalezené
na poloostrové Kola v roce 1890 (Rauh 1937, Wookey et al. 1995, Elkington 1971).

Dryadka je dulezitym pionyrskym druhem (Rauh 1937, Elkington 1971), jenz pfispiva
ke zpeviovani suti, k ¢emuz je pfizpisobena silnym hlavnim kofenem, Spalirovitou formou
rustu a kofenicimi vyhonky. Pii vytrhnuti rostliny dochéazi k tvorbé charakteristickych
»schodl®, jejichz nize po svahu umisténd ¢ast je tvofena kofenem se zbytkem trsu a vyse

umisténa ¢ast nakupenou suti (Rauh 1937). Jeji vyskyt v kompaktni tundfe je povazovan za

druhotny (Elkington 1971). Na Svalbardu vytvati svou vlastni vegetacni zonu (Elvebakk 2005).

Obr. 4: Dryas octopetala L. Vlevo kvetouci jedinec, vpravo klasicka rustova forma.



4. Metodika

4.1. Sbér dat v terénu

Sbér dendrochronologickych vzorkii a snimkovani ploch probihalo ve dvou sezonach. Béhem
cervence a srpna 2009 byly zalozeny trvalé pokusné plochy pro studium zmén vegetace
v disledku globalniho oteplovani, na nichz bylo provedeno vegeta¢ni snimkovani. Na konci
srpna a v zaii roku 2010 byly sebrany kminky druhu Dryas octopetala pro letokruhovou

analyzu.

4. 1. 1. Fytocenologické snimkovani

Podél 840 metrit dlouhého a 45 m Sirokého, vychodnim smérem orientovaného uzemi byly
v 20 m rozestupech vytyCeny 3 fady ¢tvercii 5x5 m. V kazdé tadé je 43 Ctvercl vzdalenych od
sebe 20 m, celkem je tedy 129 vegetacnich snimkt, kde pokryvnost pro jednotlivé druhy byla
odhadovéna na procenta se zaokrouhlenim na 5 %. Pfi pokryvnosti mens$i jak 1 % byl
rozliSovan stupenn r (1 az 2 jedinci s nepatrnou pokryvnosti) a + (méné jak 1 %)
(Kent & Coker 1992). U kazdého snimku byla navic uréena pokryvnost kameni, holé pidy a
liSejnikii, pokryvnost mechi a sinice Nostoc commune (Ey), celkova pokryvnost bylinného
patra (E;), sklon svahu a nadmotské vyska. Pii urovani cévnatych rostlin byla respektovana
nomenklatura uzivana v Rgnning 1996.

Jednotlivé snimky byly dale podle zastoupeni druhti rozfazeny podle diive vyliSenych

vegetacnich jednotek (Prach et al. 2011) a zpracovany statistickou analyzou.

4. 1. 2. Sbér kminkl pro dendrochronologickou analyzu

V roce 2010 bylo celé studované tizemi rozdéleno na 5 casti podle obecné dominantniho,
ptip. kodominantniho druhu:

1) Carex subspathacea (tufury); 13 — 15 m n. m.

2) Cassiope tetragona (terasy); 15 — 66 m n. m.

3) Saxifraga oppositifolia + Dryas octopetala (horni terasa); 66 — 87 m n. m.

4) Dryas octopetala + Salix polaris (sutovy svah); 87 — 153 m n. m.

5) Salix polaris + Saxifraga oppositifolia (strm¢&jsi sutovy svah); 153 — 222 m n. m.



Z &asti 2-4 bylo sebrano 15 jedinct druhu Dryas octopetala, tedy celkem 45 jedinct.

Pro sbér dendrochronologickych dat v terénu je tieba kvili malému priméru kminku
(do 2 cm) a mnozstvi poSkozeni pouZzit metodu destruktivni pro celého jedince — odbér co
nejvetsi podzemni zdievnatélé casti. Odbéry jsou komplikované predevsim z mist s vysokou
pohyblivosti piid (napt. sutové svahy), kde je velmi ¢asté, ze na jednom dlouhém podzemnim
kminku vyrasta po svahu doli nékolik olisténych polstait. Z t€chto mist vétSinou nebyl

odebran cely jedinec, ale jen podzemni stonek s jednim ¢i dvéma polstafi.

4. 2. Zpracovani a analyza dat

4. 2. 1. Analyza vegetacnich dat pomoci programu Canoco

Jednotlivé hodnoty pokryvnosti byly nejprve transformovany podle Tiixen-Ellenbergovy
transformace (van der Maarel 1979). Poté byly pomoci programi Canoco for Windows 4.5.
(ter Braak & Smilauer 2002) a CanoDraw for Windows (ter Braak & Smilauer 2002)
vyhodnoceny. Nejprve byla pouzita metoda DCA (Dentrended Correspondence Analysis), po
zjisténi délky gradientu byly zvoleny metody unimodéalniho rozdéleni DCA a CCA
(Canonical Correspondence Analysis).

4. 2. 2. Zpracovani fezl, analyza letokruhovych sérii pomoci Past32

Vzorky pro finalni analyzy byly zpracovany na ,,sankovém® mikorotomu (Sledge microtome)
G.S.L. 1 na mikrofezy o tloustce 3-7 pum.
Ty byly dale pro zvyraznéni kontrasti barveny podle nasledujiciho protokolu
(www.woodanatomy.ch):
1) preparat byl ponoten do ,,javel water (slaby roztok NaClO) na 15-30 minut
2) preparat byl proplachnut destilovanou vodou 2-3x (dokud nezmizel zapach chemikalie
»javel water®)
3) poté byl barven roztokem 1 % safraninu po dobu 3-5 minut
4) 1x byl proplachnut destilovanou vodou
5) 1x byl proplachnut 50 % ethanolem
6) 2-3x byl proplachnut 96 % ethanolem (dokud nezmizelo piebyte¢né barvivo)
7) 1x byl proplachnut 100 % ethanolem
8) preparat byl ponofen do xylénu. Pokud se roztok zakalil, byl proplachnut znovu 100 %

ethanolem



9) preparat byl umistén na podlozni sklicko a zalit pomoci balsamu na trvalé preparaty
Caedex
10) poté byl zatiZen pomoci 50 g zdvazi, umistén pfiblizné na 2 dny na zapnuté topeni a poté

asi tyden susen za pokojové teploty.

Preparaty byly nafoceny pod mikroskopem s 4-nasobnym zvétSenim (svételny
mikroskop Olympus BX 51, digitalni kamera Olympus DP 71) a poté v programu Adobe
Photoshop CS3 (Adobe Systems Incorporated 2007) byly jednotlivé ¢asti pospojovany do
jednoho celku. Nasledné byla v programu AutoCAD (Autodesk 2006) zméfena a
zaznamenana Sitka letokruhti zalespon 3 smérd. Pomoci programu TriCycle
(Brewer et al. 2011) byla data transformovana do formatu Hiedelberg a v programu Past32
(Knibbe 2003) bylo provedeno ktizové datovani jednotlivych letokruhovych sérii. VSechny
rustove kiivky potom byly navzajem porovnany.

Ze 45 sebranych jedinct bylo na trvalé preparaty zpracovano a poté vyfotografovano
33 jedinct. Zbylych 12 bylo pfedevSim ze zaCatku zniCeno Spatnou manipulaci, piipadné
nebyla nalezena zadna cast pouzitelnd pro méfeni letokruhl. Z téch zpracovanych bylo
vybrano 5 nejcitelnéjSich pro praci se Sitkou letokruhti. Jedinci s oznacenim CasTetl? a
CasTetl4a byli odebrani v horni casti teras s kompaktni vegetaci a obecné dominantnim
druhem Cassiope tetragona, z horni vyfoukavané terasy s dominantnimi druhy
Saxifraga oppositifolia + Dryas octopetala byli odebrani jedinci SaxOpoO3b (z ¢asti terasy
blize po transektu) a SaxOpol5 (dale po transektu). Jedinec Kam04 byl odebran ze sutového

svahu s vegetaci, v niz dominuji druhy Dryas octopetala a Salix polaris.



5. Vysledky

5. 1. Vegetace na vySkovém gradientu

Na vyskovém gradientu nebyl pouze na 2 plochiach ze 129 zaznamenan zadny vyskyt
cévnatych rostlin. Ve zbylych 127 vegetacnich snimcich bylo nalezeno dohromady 23 rodi
cévnatych rostlin s 34 druhy, 2 rody nebyly do druht rozliSeny (Draba, Pedicularis). Druhy
nalezely ke 12 celedim (Tab. 1, viz Pfiloha), nejpoetnéji zastoupend byla celed
Caryophyllaceae (4 rody, 7 druhit) a Cyperaceae (2 rody, 7 druhu).

Nejvétsi frekvenci vyskytu ve snimcich mély druhy Saxifraga oppositifolia (vyskyt
v94 % vegetanich snimkt), Salix polaris (92 %), Polygonum viviparum (86 %),
Dryas octopetala (73 %), Carex misandra (59 %) a Saxifraga aizoides (53 %). Ostatni druhy
byly zastoupeny v méné jak 50 % ptipadech (Tab. 2, viz Pfiloha).

Co se tyCe pokryvnosti, nejvyznamnéj$§im druhem je Dryas octopetala, jejiz
pokryvnost se zpfiblizné 24 % podili na celkové pokryvnosti bylinného patra vsech
vegetaCnich snimkd. Dalsi vyznamné druhy jsou Saxifraga oppositifolia (16 %),
Cassiope tetragona (12 %), Salix polaris (9 %) a Carex rupestris (7 %). Celkova pokryvnost
téchto 5 druhti se podili z 68 % na celkové pokryvnosti E;. Ostatnich 29 druhii se podili kazdy
méné jak 5 % na celkové pokryvnosti (Tab. 2, viz Priloha).

Pti uziti nepfimé metody DCA vysla délka gradientu 3,491 SD a po zhodnoceni
charakteru vyskového gradientu vegetace byly zvoleny metody unimodalniho rozdéleni DCA
a CCA.

Analyza vegetace pomoci DCA ukazuje ur€ité trendy v uspotadani druhti. Na grafu
(Obr. 5) jsou patrné 4 vyraznéjsi shluky. Vpravo nahoie je skupina druhti (Cerastium regelii,
C. alpinum, Saxifraga cernua, Poa abreviata, Minuartia rubra, M. biflora, Oxyria dygina,
Braya purpurascens, Draba sp.), jenZ jsou typické pro vegetaci mladSich sukcesnich stadii a
naruSovanych mist. Vpravo dole jsou druhy kompaktni (trvalé) mezické tundry
(Silene apetala, S. acaulis, Dryas octopetala, Carex misandra, C. rupestris, C. nardina,
Pedicularis sp., Salix reticulata, Cassiope tetragona). Skupina druhti Carex subspathacea,
C. paralella, Eriophorum scheuchzeri, E. triste, Equisetum arvense, E. variegatum,
Polygonum viviparum, Dupontia psilosantha, Saxifraga aizoides reprezentuje vlhkou
raSelinnou tundru. Nad touto skupinkou je shluk druhti (Deschampsia borealis, Luzula arctica,

Stellaria crassipes, Juncus biglumis, Salix polaris, Eutrema edwardsii), jenz by bylo mozné
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charakterizovat jako druhy vegetace mist rovnéz sukcesné mladsich, ale o néco méné

extrémnich a celkové vlh¢ich, nez je tomu u prvné zminéné skupiny.

Te! i CerR
i erReg
SaxCer " Poadbr
MinRub
AB(?”?D 18 Cerdlp
: DesBor Luzdre AMi nBIf
| SreCm a 'DrabSp
S o Hir JunB: aFEutEdw
A gA Sa]PoJ
| A2
EguVar POIVn 1f, 1e2SaxOpo
CarSuby Egmn‘sa o 13‘55@@
EriSqi® CﬁarPar DupPsi 1cdb pDryOct
L S KREMPIS,  CarMisid PediSp— et
EriTri ' N
: SaxAiz A& aSalRet
; SilAca
aCasTet
ACarRup
A
TofPus aCarNar
™
1 H
-1 5

Obr. 5: Ordinacni diagram DCA druhii. Vyneseny jsou centroidy reprezentujici
vegetacni jednotky:1a — Dryas octopetala + Saxifraga oppositifolia; 1¢ — Dryas octopetala +
Cassiope tetragona; 1d — Dryas octopetala + Carex rupestris; le — Dryas octopetala + Carex
misandra; 1f — Dryas octopetala + Salix polaris; 2a — Saxifraga oppositifolia (nizka
pokryvnost vegetace, pod 5 %); 2b — Saxifraga oppositifolia (vyssi pokryvnost vegetace); 3a
— dominance mechit + Carex subspathacena (tufury); 3b — dominance mechi + Carex
paralella (tufury) (podle Prach et al., 2011). PIné nazvy druhd, zde popsanych pouze

zkratkami, jsou uvedeny v Tab. 2, viz Ptiloha.
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Obr. 6: Ordina¢ni diagram DCA vyjadiujici vztah mezi vyskytem jednotlivych
vegetaCnich jednotek a faktory prostiedi. Faktory prostiedi byly vyneseny jako pasivni
proménné.

Vysvétlivky: ,,pokrKP*“ — pokryvnost kamenni a holé ptudy; ,,NadVys*“ — nadmotskd vyska;
,»Vzdal®“ — vzdalenost od pocatku transektu; ,,Sklon“ — sklon svahu; ,,pokr E1* — pokryvnost

bylinného patra; ,,pokrEO* pokryvnost mechového patra a sinice Nostoc commune.

S timto rozliSenim skupin druh@ souvisi vztah faktorti prostfedi a slozeni a rozmisténi
vegetace, jak je patrno na dal$im grafu (Obr. 6). VSechny 4 uvaZované abiotické faktory
ukazuji na silnou pozitivni korelaci s vyskytem druhGt ranych sukcesnich stadii c¢i
naruSovanych mist, jenz tvoii vegetatni jednotky Dryas octopetala + Salix polaris a
Saxifraga oppositifolia (nizka pokryvnost vegetace, pod 5 %), a na negativni korelaci
s pokryvnosti jak bylinného, tak mechového patra. Se sklonem svahu je velmi silné negativné
korelovana pokryvnost mechového patra a vegetace spojend s dominanci mechtl, coz ukazuje,

ze vlhka, raselinnd tundra se vyskytuje téméf jen v nejnizSich nadmotskych vyskach, kde je
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sklon svahu minimalni. S vyskytem vegeta¢nich jednotek typickych pro kompaktni tundru je
spojena vysSS§i pokryvnost E; a zvySujici se hodnota sledovanych abiotickych faktort,

predevsim vSak sklonu svahu.

Do analyzy pomoci metody CCA byly zahrnuty pouze abiotické faktory nadmotska
vyska, vzdalenost na transektu a sklon svahu, faktor pokryvnost kameni, hol¢ ptidy a liSejnika
do analyz zahrnut nebyl, protoZe tato pokryvnost je velmi tzce spjata s pokryvnosti vegetace,
Jiz se snazim touto analyzou charakterizovat.

Vsechny faktory zahrnuté do této analyzy (vzdalenost na transektu, nadmotska vyska a
sklon svahu) vysly pii pouziti metody forward selection prikazné (p=0,002) a celkové
vysvétlily 46,2 % variability. Nejvice variability, 25,5 % (p=0,002; F=14,575), vysvétlila
proménna vzdalenost na transektu, nadmotskou vyskou bylo vysvétleno 11,8 % (p=0,002;

F=7,104) a sklonem svahu 8,9 % (p=0,002; F=5,560) variability druhového sloZeni vegetace.
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EquArv & JofPys a ;
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SalRet Ox}’ngLu—ApcgerRe &MinRub
JunBig CarRupBraPur
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06 | | | | | 1.0
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Obr. 7: Ordinaéni diagram CCA vyjadiujici vliv faktori prostiedi na vyskyt druhi.
Vysvétlivky: ,,Sklon“ — sklon svahu; “NadVys* — nadmotska vyska; ,,Vzdal*“ — vzdalenost od

pocatku transektu
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Vétsina druhil je v negativnim vztahu ke vzrustajicim hodnotam vSech do analyzy
zahrnutych faktori prostfedi (Obr. 7), kromé druhti jako napt. Cerastium alpinum,
Poa abreviata, Draba sp., Saxifraga oppositifolia, Salix polaris, Dryas octopetala,
Polygonum vivparum, Pedicularis sp. a Minuartia rubra, jez jsou stémito faktory
v pozitivnim vztahu.

Druhy diagram CCA (Obr. 8) ukazuje usporddani vegetacnich jednotek podél
gradientu od vlhké tundry (vegetacni jednotky ,,dominance mecht + Carex subspathacea“ a
,dominance mecht + Carex paralella®), jenz je v negativnim vztahu ke vSem sledovanym
faktorim, pfes kompaktni mezickou tundru (,,Dryas octopetala + Saxifraga oppositifolia“,
,Dryas octopetala + Cassiope tetragona“, ,.Dryas octopetala + Carex rupestris®,
,Dryas octopetala + Carex misandra“ a ,Saxifraga oppositifolia (vyssi pokryvnost
vegetace)), az po naruSovana stanovisté s fFidkou vegetaci (,,Dryas octopetala +
Salix polaris©a Saxifraga oppositifolia (nizka pokryvnost vegetace, do 5%)%), jejiz vyskyt je

naopak s témito faktory spojen pozitivné.

=

-

Sklon NadVys

Vzdal

-0.2

¥

Ciryas octopetala + Saxifraga oppositifolia
Ciryas octopetala + Cassiope tetragona
Dryas octopetala + Carex rupestris

Ciryas octopetala + Carex misandra

Dryas octopetala + Salix polaris

Saxifraga oppositifolia (nizka pokryvnost vegetace. pod 5fo)

Saxifraga oppositifolia (vy55i pokryvnost vegetace)

dominance mechi + Carex subspathacena (tufury)

dominance mechu + Carex paralella (tufury)

Obr. 8: Ordinac¢ni diagram CCA vyjadrujici vztah faktori prostiedi a rozliSenych

vegetacnich jednotek.
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5. 2. Vysledky: Letokruhova analyza Dryas octopetala

Primérnd Sitka letokruhti jednotlivych fezli byla velmi variabilni; pohybovala se od 35.0 um
(Obr. 9 - 1) do 65.9 um (Obr. 9 - 4). Nejmensi letokruh méfil pfiblizn€ 9.4 pum (Obr. 9 - 1),
nejvetsi 322 um (Obr. 9 - 4).

Nejstarsi z péti zmétenych jedinct byl 83 let stary (Obr. 9 - 1), nejmladsi mél 54 let
(Obr. 9 - 5). U ostatnich jedincti se vék pohyboval mezi 60 a 70 lety.

Obr. 9: Rezy stonkem druhu Dryas octopetala. Barvivo: safranin, zvéteni: 4x.
1 — CasTetl2; 2 — CasTetl4a; 3 — SaxOpo03b; 4 — SaxOpol5; 5 — Kam04

Jak Ize vidét na ristovych kiivkach (Obr. 10 — Obr.14), je velmi Casté, Ze v pocatcich
ristu jsou prumérné prirtsty vyrazné vyssi, nez po zbyvajici ¢ast zivota. Ke konci ristovych
ktivek jsou naopak pfirtsty obvykle vyrazné nizsi.

Vyraznéjsi trend rastu lze vidét pouze u jedince SaxOpol5 (Obr. 10), kdy v prvnich
piiblizn¢ 7 letech jsou velmi vyrazné ptirtsty, do roku 1957 jsou pfirtsty sice mensi, ale
porad zietelné vyssi neZ po zbytek Zivota jedince. Mirny trend ve zmenSovani letokruhli 1ze

vidét u jedince Kam04 (Obr. 12). Rustové kiivky jedinct CasTetl2 (Obr. 13) a CasTetl4da
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(Obr. 14) vykazuji vyrazné a ¢asté vykyvy ve velikostech pfirtstti mezi jednotlivymi roky.
Jedinec SaxOpo03b (Obr. 11) taktéz vykazuje vyraznéjsi ptirtisty na zacatku rastu, a to pouze
béhem prvnich dvou let. Do roku 1979 je pak trend rlstu vyrovnany, poté nastupuje obdobi
Castych vyraznych vykyvu.

Srovnani rustovych kiivek vSech jedinci ukazuje velkou variabilitu v prirastech
jednotlivych let mezi jedinci (Obr. 15).

Pfi srovnani ristovych kiivek doslo v letech 1961 a 1987 k vyraznéjSim pfirastim u
vSech 5 jedinct. Podle http://data.giss.nasa.gov/ byly letni teploty na Svalbardu v letech 1960
a 1961 vyrazn¢ vyssi (Obr. 16). Rok 1987 nebyl teplotné nijak vyjimecny, ale v letech 1984-
1986 byly teploty opét vyrazné vyssi (Obr. 16). I dalsi vyrazné piirGsty ¢asto odpovidaji
pozitivnim teplotnim vykyvim (Obr. 15, Obr. 16).
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Obr. 10: Riistova krivka jedince SaxOpo1l5.
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Obr. 11: Ristova kFivka jedince SaxOpo03b.
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Riistova krivka jedince CasTet14a.
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Obr. 15: Srovnani ristovych krivek vSech jedinci.
7
6,
©
2 9]
o
L 4
e
»337
£
oE 2,
o
1
0 rTrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rrrr1rr1rrr1rr1r1r1r 11 1111111111 11rr 11T 1T T T T 1T T TTT T TTTTT
N~ N M N M N M o M o M N M S M~ o M~ o ~
-— ~— AN AN ™ ™ <t < To) [Te] (o] [(o] N N~ [e0] [e0] o
@528 2222232233328 &g ]
rok

Obr. 16: Krivka prumérnych letnich teplot (Cerven-Cervenec-srpen). Mezera mezi roky

1975 — 1980 je zpusobena chyb¢jicimi zdrojovymi daty (http://data.giss.nasa.gov/).
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6. Diskuze

6. 1. Druhové slozeni vegetace

Druhy snejvétsi frekvenci vyskytu, nad 70 % (Saxifraga oppositifolia, Salix polaris,
Polygonum viviparum a Dryas octopetala) se vyskytuji jak ve vegetaci vlhké tundry, tak v
kompaktni tundfe a ve vegetaci sutového svahu, coz ukazuje na jejich Sirokou ekologickou
niku. Tyto druhy jsou také zobrazeny ve sttedu DCA diagramu, jehoZ vyrazna shlukovitost
jinak ukazuje na vyhranénost druhii k ur¢itym typiim vegetace.

V DCA diagramech horizontdlni osa zfejmé zastupuje vlhkostni gradient a osa
vertikalni gradient stability substratu ¢i  sukcesniho stafi, Cemuz odpovidaji jak
charakteristické vyskyty druhti (Rgnning 1996), tak vegetacnich jednotek (Prach et al. 2011).

Horni hranice vyskytu vegetace je v literatuie spojovana s nadmoiskou vyskou 450-
600 m n. m. a vyskytem druhu Papaver dahlianum (Virtanen et al. 1997). V mém ptipad¢ se
v nejvyssich nadmotskych vyskach (kolem 222 m n. m.) nachdzela vegetace s dominanci
Saxifraga oppositifolia pti nizké pokryvnosti bylinného patra (do 5 %). Tento rozdil je zfejmé
dan tim, Ze na transektu této studie se vyse jiz vyskytovaly pouze sadrovcové skaly, kde uz se
vegetace, ziejm¢ diky extremité prostiedi, zadnd nevyskytovala. Na vyskyt vegetace
s dominanci Saxifraga oppositifolia pti nizké pokryvnosti bylinného patra (do 5 %) ma
pravdépodobné pozitivni vliv rostouci sklon svahu a s nim, v dasledku geomorfologie oblasti
(moftsky zaliv s exponencidlné se zvedajicimi svahy hor), korelujici nadmotska vyska. Vysoka
hodnota sklonu svahu siln€¢ ovliviluje nestabilitu substratu, na coz jsou druhy tohoto
vegetacniho  stupné  adaptovany (napf. Dryas octopetela  schopnosti  tvofit
,,schodovitou® formu vznikajici v disledku tlaku pohyblivé suti, Rauh (1937)). Vliv na
vyskyt vegetace ma ziejme i zvySujici se klimatickd extremita v disledku rostouci nadmotské
vysky. S vys$Si nadmotiskou vySkou napiiklad klesd teplota, snizuje se vyska snéhové
pokryvky v zimé, méni se sila vétru, coz jsou vSechno faktory, jez ovlivituji vyskyt rostlin
(Korner 2003).

Na méné strmém svahu se vyskytuje vegetace s dominanci Dryas octopetala a
kodominanci Salix polaris, na niz by také mohla mit vliv nadmoftska vyska siln¢ korelovana
se vzdalenosti na transektu. Virtanen et al. (1997) tento typ vegetace popsali jako vegetaci
chionofébnich mist a stfednich nadmoiskych vysek (okolo 100-200 m n. m.) s fidkym

vegetatnim pokryvem jako disledek kryoturbace.
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Zda se, ze vegetace kompaktni tundry na tyto faktory vyraznéji nereaguje Ci reaguje
lehce negativné. Vegetacni jednotky tohoto typu tundry se v diagramech dale vyraznéji
nerozliSily pravdépodobné proto, Ze se vzajemné prolinaji podle mikrostanoviStnich
podminek (Rgnning 1996). Nicméné¢ se lehce vylisila vegetaéni jednotka s dominanci
Dryas octopetala a kodominanci Cassiope tetragona, kterd reprezentuje vice méné
klimaxovou vegetaci Svalbardu (Prach et al. 2011). Na abiotické faktory ziejmé reaguje o
néco negativnéji, coz by mohlo byt dano tim, ze pro sviij vyskyt vyzaduje vyssi sné¢hovou
pokryvku (Renning 1996, Prach et al. 2011) a do ur¢ité miry vlhkou ptudu (Prach et al. 2011),
jenz Casto negativné koreluje s nadmotskou vyskou a sklonem svahu (Archibold 1995).
ziejmé reaguje na sklon svahu a nadmotskou vySku (s nimiz je silné korelovana proménna
vzdalenost na transektu), a to ziejmé negativnéji nez vegetace kompaktni tundry, coz by
mohlo byt zplisobeno tim, Ze vegetace tohoto druhu tundry pozaduje jesté vyssi ptdni vlihkost
(Renning 1996). Vétsina druhti cévnatych rostlin v tomto typu tundry je z ¢eledi Cyperaceae a
Poaceae, coz ukazuje na prislusnost ke spoleenstvu vlhké travinné tundry (Rgnning 1996).
Jak studie Vanderpuye et al. (2002), tak ma prace pfipisuji podstatny vliv na formaci tohoto
druhu tundry sklonu svahu.

Pravdépodobné velmi silny vliv na vyskyt druht ma také vlhkost pidy, vyska sn¢hové
pokryvky, sila vétru a délka vegetacniho obdobi vymezena dobou odtati sné¢hové pokryvky
(Kdrner 2007). Kromé& vlhkosti piidy jsou to faktory vzhledem k poloze Svalbardu obtizné
zméfitelné, proto je tieba se prozatim spokojit pouze s obecnym tvrzenim, Ze pravdépodobné
vliv maji. Vlhkost ptidy bude métena pomoci dataloggeri od vegetacni sezony roku 2011,

proto v této studii zahrnuta neni.

6. 2. Vyznam trvalych ploch

Pro vyznaceni transektu a jednotlivych ploch byla zvolena kombinace jak pomoci GPS
soufadnic, tak pomoci tzv. muziki; toto znaceni velmi zrychluje dohledévani jednotlivych
ploch v terénu, nicméné jsou kazdorocné lehce posSkozené pohybem zvitat, vétrem ¢i
pohybem nestabilnich sutovych svahti a je nutné je opravovat.

Tento transekt je mozné v budoucnu vyuzit pro opakované analyzy. Vzhledem
k pravdépodobné¢ pomalym reakcim tundry na oteplovani, kdy ani 15 let simulovaného
oteplovani (Hudson & Henry 2010) ani 75 let zmén klimatu (Prach et al. 2010) nezanechalo

na skladbé vegetace vyrazné zmény, by bylo vhodné sledovat piipadné zmény vegetace
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nejdiive po 10 letech. Piipadné zmény by pak mohly byt vztahovany ke zménam klimatu. Pti
opakované analyze dat je nutné brat ohled na to, ze v mistech vyskytu trvalych ploch doslo
k destruktivnimu  sbéru jedincd druhu Dryas octopetala a Salix polaris. Druh
Dryas octopetala byl odebiran v roce 2009 piiblizné¢ v mnozstvi 3 jedinci z jedné plochy
(priblizné 1-5% pokryvnosti kazdé plochy), vroce 2010 mohlo ojedin¢le dojit k odbéru

jedinct druhti Dryas octopetala a Salix polaris z téchto ploch.

6. 3. Letokruhova analyza Dryas octopetala

Barveni fezi ziskanych z kminkd druhu Dryas octopetala pomoci safraninu je velmi vhodna
metoda, letokruhy jsou poté vyrazné a dobie Citelné. Citelnost letokruhti neni béhem celé
letokruhové tady stejnd — vyrazné se povétSinou meéni s vékem, okolo jizev a vétSinou uplné
nerozeznatelné jsou na kratsi strané od excentrického jadra (Schweingruber 1996).
Excentricita jadra je velmi Casta a znemoziuje tak méfeni letokruhl z protismérnych stran,
¢imz dochazi ke zkresleni primérné Sitky letokruhti (Cook & Kairiukstis 1990). Ke zkresleni
skutecné Sitky jednotlivych letokruhi dochdzi také jiz pfi pouzivani saitkového mikrotomu,
kdy jsou ptiblizné 2 cm ¢asti kminkt piipeviiovany do malého svéraku. Pfi tomto upevitovani
neni nikdy mozné dosdhnout, aby vSechny kminky byly sefezdvany pod stejnym uhlem,
pouze je mozné toto zkresleni minimalizovat. Nicméné kazdy kminek je sefezdvan pod
stejnym zkosenim, proto je mozné porovnavat prub¢hy jednotlivych ristovych kiivek mezi
jedinci.

Dal$im, velmi ¢astym, problémem jsou nepravidelné ¢i diky malé Sifce a absenci cév
necitelné letokruhy. Ani pii uziti metody kiizového datovéani v ramci jednoho jedince nebylo
mozné vytvorit zcela presnou rustovou kifivku jedince. Nicméné 1 pies mnozstvi
nepravidelnosti v prabéhu ristu letokruhii a obtizné citelnosti se jednd o kiivky s velmi
dobrou ptesnosti.

Zjisténé vyssi pfirGsty letokruhti v prvnich letech rastu jedincti jsou bézné u vSech
stromd (Schweingruber 1996, Frelich 2002). Malé hodnoty prvnich pfirdsta na ristové kiivce
jedince CasTet12 jsou pravdépodobné zplisobeny Spatnou Citelnosti téchto letokruhii.

Prabéeh ristovych kiivek mé v priméru vyrovnany trend, coz by mohlo ukazovat na
urcitou stabilitu podminek prostfedi. Je ale zajimavé, Ze pfiblizné od roku 1960 je patrny
narust primérnych letnich teplot ¢erven-srpen (http://data.giss.nasa.gov/) a ptesto, Ze teplota

vvvvvv

jedinci v mém piipadé nijak nereaguji. To by mohlo byt dano bud’ tim, Ze pfirdsty jsou natolik
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malé, Ze tento trend na nich nelze vidét a zprimérovanim tfi sméri se vyrovna jesté vice,
nebo v téchto extrémnich podminkach existuje jesté néjaky dalsi limitujici faktor, jenz rust
dfevin ovliviiuje vice nez teplota.

Po srovnani rustovych kiivek a teplotni kiivky se zda, Ze dievina vyrazné reaguje na
letni teploty. Uz studie Woodcock & Bradley (1994) ukazala, Ze zakrsly arkticky kefik
Salix arctica v Kanadé¢ prokazateln¢ reaguje na vyrazné pfiznivé podminky. Druh
Dryas octopetala ziejmé vyrazné reaguje na zvyseni teplot byt jen po jedinou predchazejici
vegetacni sezonu, jak ukazuji i studie na jinych dfevinach (napf. Lo et al. 2010).

Tti jedinci ze Ctyf, jenz byli sebrani na terasach, jsou piiblizné stejné stafi, coz by
mohlo znamenat, Ze hlavni kolonizace teras po tustupu ledovcli po malé dobé ledové
(Rachlewicz et al. 2007) jedinci druhu Dryas octopetala probéhla kolem roku 1940. Podle
Prach & Rachlewicz (2011) tento druh kolonizuje odlednéné plochy nejdiive po 40 az 50
letech, coz by mohlo naznacovat, ze by vék téchto sebranych keticki mohl souviset s ustupem
ledovei Herbye a Sven. Vzhledem k opravdu malému poctu jedinci se jedna pouze o
myslenku, které by se, s odpovidajici metodikou a poctem opakovani, mohlo byt zajimavé

vénovat v navazujici diplomové praci.
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7. Zavér

I pfes extremitu prostiedi je vegetace na vySkovém transektu docela pestra a druhové bohata.
Je zde vytvofena vegetace vlhké, mechové tundry, kompaktni tundry i vegetace mist
s nestabilnim substratem. Vegetace reaguje jak na sklon svahu, tak na nadmoiskou vysku;
v zavislosti na typu vegetace je tato reakce pozitivni, neutrdlni ¢i negativni. Vzhledem
k variabilit¢ vegetace jsou tyto plochy vhodné k opakovani vegeta¢nich analyz v budoucnu,
coz by mohlo i odhalit pfipadné zmény vegetace ve vazbé na klimatickou zménu.
Dendrochronologické analyzy druhu Dryas octopetala jsou diky nepravidelnému
prabéhu rastu letokruhit komplikované, nicméné i pres to je to druh, jenz lze pro toto odvétvi
vyzkumu pouzit a jenz dobfe reaguje na zvySeni letnich teplot a je vhodny pro

dendroklimatologické studie.
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10. Piilohy

Tab. 1: Poéty rodii a druhii v jednotlivych ¢eledich

Brassicaceae 3 rody, 2 druhy (+1 neurceny)
Cyperaceae 2 rody, 7 druhti

Ericaceae 1 rod, 1 druh
Caryophyllaceae 4 rody, 7 druhii

Poaceae 3 rody, 3 druhy

Rosaceae 1 rod, 1 druh

Equisetaceae 1 rod, 2 druhy

Juncaceae 2 rody, 2 druhy
Polygonaceae 2 rody, 1 druh (+1 neurceny)
Salicaceae 1 rod, 2 druhy

Saxifragaceae 1 rod, 4 druhy
Melanthiaceae 1 rod, 1 druh
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Tab. 2: PIné nazvy druhi, frekvence vyskytu jednotlivych druhii ve vegeta¢nich

snimcich a jejich procentualni podil na celkové pokryvnosti E;.

vyskyt - pocet Procentualni
UZzivana snimku Frekvence zastoupeni
Plny nazev druhu zkratka (max. 129) | (129=100%) (4690,4=100%)
Braya purpurascens BraPur 27 20,9% 0,37%
Carex misandra CarMis 76 58,9% 4,53%
Carex nardina CarNar 3 2,3% 0,05%
Carex paralella CarPar 14 10,9% 2,81%
Carex rupestris CarRup 37 28,7% 6,71%
Carex subspathacea CarSub 11 8,5% 2,98%
Cassiope tetragona CasTet 41 31,8% 12,09%
Cerastium alpinum CerAlp 13 10,1% 0,14%
Cerastium regelii CerReg 1 0,8% 0,02%
Deschampsia borealis DesBor 18 14,0% 0,38%
Draba sp. DrabSp 45 34,9% 0,67%
Dryas octopetala DryOct 94 72,0% 24,24%
Dupontia psilosantha DupPsi 1 0,8% 0,02%
Equisetum arvense EquArv 21 16,3% 4,45%
Equisetum variegatum EquVar 52 40,3% 4,09%
Eriophorum scheuchzeri | EriSch 6 4,7% 0,13%
Eriophorum triste EriTri 16 12,4% 0,94%
Eutrema edwardsii EutEdw 23 17,8% 0,29%
Juncus biglumis JunBig 25 19,4% 0,50%
Luzula arctica LuzArc 14 10,9% 0,35%
Minuartia biflora MinBif 6 4.,7% 0,13%
Minuartia rubella MinRub 5 3,9% 0,04%
Oxyria dygina OxyDig 3 2,3% 0,05%
Pedicularis sp. PediSp 60 46,5% 0,95%
Poa abbreviata PoaAbr 14 10,9% 0,25%
Polygonum viviparum PolViv 111 86,1% 4,33%
Salix polaris SalPol 119 92,3% 9,08%
Salix reticulata SalRet 2 1,6% 0,04%
Saxifraga aizoides SaxAiz 68 52,7% 1,65%
Saxifraga cernua SaxCer 3 2,3% 0,05%
Saxifraga hirculus SaxHir 1 0,8% 0,00%
Saxifraga oppositifolia | SaxOpo 121 93,8% 15,67%
Silene acaulis SilAca 35 27,1% 1,53%
Silene uralensis SilApe 22 17,1% 0,33%
Stellaria crassipes SteCra 2 1,6% 0,04%
Tofieldia pusilla TofPus 4 3,1% 0,07%
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