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Abstrakt

Jméno posluchace: Bc. Lenka Bartoniova

Nazev diplomové prace: Vliv solarni radiance na strukturu xylému jehlic smrku
ztepilého

Abstrakt:

V praci je hodnocena struktura xylému jehlic smrku ztepilého v zavislosti na oslunéni
a nadmoiské vySce. Na tizemi Hrubého Jeseniku byly vybrany stejnovéké smrkové
porosty v rozdilnych nadmoiskych vySkach na jizni a severni expozici, kde byly
odebrany vzorky slunnych jednoletych pryti. U jehlic byla provedena analyza xylému
se zaméfenim na pocet tracheid, pramér tracheid, plochu tracheid a plochu xylému.
Byla zjiSténa vice neZ 50% zavislost parametri xylému na nadmoiské vySce
a solarni radianci, pfiCemz expozice vyrazné ovliviiuje strukturu xylému pouze
v nadmoiskych vyskach nad 1200 m. V predikénich mapach je znazornéno, ze nejvyssi
predikované hodnoty parametr xylému se nachdzi mezi 800 m a 1200 m n. m.

Kli¢ova slova: jehlice, nadmoiska vyska, radiance, smrk, tracheidy, xylém

Abstract
Name: Bc. Lenka Bartonova
Thesis title: The influence of solar radiation on xylem structure of Norway spruce

needles

Abstract:

In this thesis is evaluated the xylem structure of Norway spruce needles depending
on solar radiation and altitude. Same-age spruce stand has been selected on the area
of Hruby Jesenik at different altitudes on the southern and northern exposure. Sun
needle samples were taken on each stand. The analysis of xylem structure was done.
The number of tracheids, tracheid diameter, tracheid area and xylem area were
evaluated. It was found that more than 50% dependence of xylem parameters on altitude
and solar radiation, where exposure significantly affects the xylem structure only
at altitudes above 1 200 m. The prediction maps show that the highest values of
predicted xylem parameter values are found between 800 m and 1200 m about sea level.
Key words: needle, altitude, solar radiation, spruce, tracheid, xylem
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1. Uvod

Migracni historie a obrovsky piirozeny areal vyskytu smrku ztepilého jsou dikazem
jeho schopnosti prizpiisobit se rtiznym lokalitdm liSicim se klimatickymi, ptidnimi
i biotickymi faktory (Schmit-Vogt, 1977). Adaptace druhu jako vysledek evolu¢nich
procest vedla ke zménam v jeho v genetické struktuie a vzniku ekotypt — populaci
prizpasobenych konkrétnimu stanovisti. Lze zde sledovat klindlni variabilitu —
proménlivost druhu podél kontinudlniho gradientu ekologickych faktorti napt. podél
zemépisné Sitky ¢i nadmotské vysky (Endler, 1977). Klinalni variabilita je pozorovana
u mnoha anatomickych, morfologickych a fyziologickych vlastnosti smrku ztepilého.
Naptiklad smrky vys$Sich nadmotskych vySek diive nasazuji pupeny, jejich sazenice
vykazuji vyssi podil susiny v kotenech (Oleksyn et al., 1998), vyssi toleranci k UV-B
zateni a k suchu nez sazenice z niz§ich nadmoiskych vysek (Modrzynski a Eriksson,
2002).

Obecné se jednotlivé dreviny stale prizptsobuji zménam okolniho prostiedni
morfologickymi i fyziologickymi adaptacemi. Listy riznych druhti dfevin jsou
mimotradné proménné V zavislosti na oslunéni — 1ze pozorovat rozdily ve form¢, délce
zivota, architektufe zilnatiny ¢i Kapacité fotosyntetické vymény plynd (Sack
a Holbrook, 2006). Velka ¢ast této variability je spojena s transportem vody xylémem,
kdy vodivé drahy uvnitf listlh tvoii podstatnou ¢ast odporu k pritoku vody rostlinou,
a tak ovliviiuji miru transpirace a fotosyntézy. Délka, primér a tlouStka stény bunék
xylému jsou analyzovany jako faktory uréujici hydraulickou vodivost xylému (Sack
a Holbrook, 2006; Tyree a Zimmermann, 2011). Hydraulickd vodivost listi se mezi
druhy li§i az 65krat (Sack et al., 2005), pficemz u jehliénanll je niz8i nez
u krytosemennych rostlin (Sack a Holbrook, 2006).

Piestoze nadmotskd vyska ovliviiuje anatomickou a morfologickou stavbu smrku
ztepilého, neni mnoho praci, které by se zabyvaly zménou v chemickém sloZeni
riznych pletiv, alokaci biomasy, rychlosti fotosyntézy nebo dychani s rostouci
nadmoiskou vySkou (Oleksyn et al., 1998). Bylo napiiklad zjisténo, Ze s nadmoiskou
vyskou se méni koncentrace dusiku, karotenu a chlorofylu v jehlicich (Tjoelker et al.,
2007). V kombinaci s reakcemi jehlic na oslunéni se jedna o dilezity komplex faktorQ
ovlivitujici fotosyntetickou aktivitu dfevin a tim i schopnost tvorby biomasy. Z pohledu

lesniho hospodafstvi se bude jednat piedev§im o produkci dievni hmoty.



2. Cil prace
V uvodni ¢asti prace bylo cilem zpracovani literarniho piehledu zaméteného
predevsim na morfologii, ekologii a rozsiteni smrku ztepilého a na plsobeni klimatu

na rust smrku.

Vyzkumnym tkolem této prace bylo zjisténi a postihnuti zmén anatomickych parametri
xylému u jehlic smrku ztepilého z riznych nadmotskych vySek ze severné a jizné
orientovanych lokalit v Hrubém Jeseniku. Pro kazdou nadmotskou vysku byla na
zéklad¢ digitalniho modelu terénu v programu ArcMap zjisténa hodnota solarni
radiance. Pfedmétem zkoumani bylo posouzeni vlivu nadmoiské vysky a solarni
radiance na rozméry a pocty tracheid, teoretickou hydraulickou vodivost a plochu
xylému pomoci regresni analyzy u jednoletych slunnych jehlic smrku ztepilého. Dal§im
cilem prace byla tvorba predikénich map jednotlivych parametri xylému pro zkoumané

uzemi.



3. Soucasny stav FeSené problematiky

3.1. Charakteristika druhu
3.1.1. Taxonomické zafazeni druhu

Dle Musila a Hamernika (2007):
Rige: Plantae - rostliny
Podiise: Tracheobionta — cévnaté rostliny

Oddéleni: Pinophyta — jehli¢naté rostliny

Rad: Pinales - borovicotvaré
Celed: Pinaceae - borovicovité
Rod: Picea — smrk

Podrod: Picea

Druh: Picea abies — smrk ztepily

3.1.2. Morfologie

vvvvvv

v pruméru dorustajici vysky 30—40 m (Musil a Hamernik, 2007), ale mize dosahovat
vysky az 62 m a 2 m vycetni tloustky (Tjoelker et al., 2007). Smrk je kvili plochému
kofenovému systému, dosahujicimu v priméru hloubky jen 40 cm, povazovan za nasi
bofivym vétrim nejsnadnéji podléhajici dievinu (Musil a Hamernik, 2007). Kmen je
pribé&zny, piimy (Ticha a Uradniek, 2009) a &asto jsou znaéné vyvinuty kofenové
nabe¢hy (Musil a Hamernik, 2007). Kara smrku je pfevazné cervenohnéda, hladka, borka
do staii pomémné slaba, penizkovité odlupciva a dfevo je Zlutobilé, letokruhy zietelné
s relativné ostrym pfechodem jarniho aletniho dfeva (Tichd a Uradnicek, 2009).
Koruna smrku je nejcastéji pyramidalni, SpiCata, pravidelné pieslenita s velmi
variabilnim vétvenim (Musil a Hamernik, 2007). Valcovité, $picaté pupeny smrku
mohou byt pouze 1 mm dlouhé (na bocnich stinnych vyhonech), terminalni pupeny
naopak mohou dosahovat az 2 cm délky (Tjoelker et al., 2007). Sisky jsou pievislé,
tmaveé hnédé, 10-15 x 3—4 cm velké, s plochymi Supinami, plodni Supiny jsou tvarové
velmi variabilni (Musil a Hamernik, 2007). Semeno je vejcovité, kavové hnédé,

4-5 mm dlouhé, kiidlo se od semena snadno oddéluje (Tich4 a Uradni¢ek, 2009).

Jehlice, spiralovité uspofadané na vétvicee, jsou leskle zelené, zaspicatélé, 10—25 mm

dlouhé a 1 mm Siroké s kosodélnikovym tvarem pii¢ného fezu (Tjoelker et al., 2007).
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Vyristaji z vyniklych vystupkt listovych polstarki, které tvoii charakteristicky
zvrasnény povrch vétvicky (Musil a Hamernik, 2007). Na zastinénych vétvich jsou
jehlice  rozéisnuté, na slunnych vétvich kartdCovit¢ vzptimené (Ticha
a Uradni¢ek, 2009). Délka Zivota jehlic je V nizinach v priméru 4 roky, ve vyssich
nadmoiskych vyskach a zemépisnych Sitkach 5 a vice let (Wachter, 1985). Musil
a Hamernik (2007) uvad¢ji praimérnou zivotnost jehlic 6 az 9 let, pfi imisnim zatizeni
pak umérné méné. Smrky rostouci v porostech vykazuji relativné vysoky index listové
plochy (pomér plochy listovi k ptidorysné plose rostliny), jeho hodnotu 10,5 uvadéji
Bolstad a Gower (1990).

3.1.3. Ekologie
Smrk ztepily je dominantnim druhem vysSich lesnich vegeta¢nich stupni navzdory
méné piiznivym ekofyziologickym podminkdm, nebot’ je povazovan za euryekni druh
snasejici jak Siroké rozpéti ptidni kyselosti, tak zna¢né rozpéti kvality humusu (Ambros
a Stykar, 1999). Je druhem polostinnym se stfedni az vyssi toleranci k zastinu a jeho
naroky na padni i vzdusnou vlhkost jsou zna¢né — V teplejsich oblastech je nedostatek
vlahy limitujicim az hrani¢nim faktorem ristu smrku (Musil a Hamernik, 2007).
Ambros a Stykar (1999) povazuji smrk za druh snasejici dlouhodobé zamokieni
rhizosféry schopny piezivat pti vlhkostnim rezimu bazin a raSeliniSt. Tepelné néaroky
smrku jsou malé, smrk je citlivéj$i k vysokym teplotam nez k nizkym (Musil
a Hamernik, 2007). K nejdulezitéj§im selekénim faktorim pro smrk patii sucho, pozdni

mrazy, poskozeni snéhem, zkracovani vegeta¢niho obdobi a kompetice s bukem
(Ellenberg, 1978).

3.1.4. Rozsiteni
K rozsiteni smrku ztepilého do jeho soucasného arealu doslo z né€kolika refugii po
posledni dobé ledové, v zavislosti zejména na zvySeni thrnu srazek. Expanze smrku
Vv poslednim tisicileti je pak dilem lidské ¢innosti (Tjoelker et al., 2007). Smrk je
roz§iten v pohotfich stfedni ajizni Evropy, Vychodoevropské niziné a na
Skandinavském poloostrovu (Uradni¢ek, 2009) (Obr. 1). Nejzapadngji se vyskytuje
ve francouzskych Alpéach, vychodni hranici arealu tvofi upati pohoii Ural, nejseverngjsi
vyskyt je zaznamenan v Norsku, jizni naopak v Recku a Makedonii (Tjoelker et al.,
2007). Ambros a Stykar (1999) fadi smrk k druhtim se submediterannim rozsifenim se
subkontinentdlni tendenci. Musil a Hamernik (2007) vyliSuji dvé oblasti vyskytu —

sttedoevropsko-balkdnskou a severoevropskou, které¢ jsou odd€leny wvnitropolskou
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disjunkeci. V Ceské republice jsou t&zi§tém piirozeného vyskytu smrku polohy nad 1000
m n. m., horni hranice souvislych porosti je v Krkonosich 1380 m (Skalicka a Skalicky,
1997). V nadmoiskych vyskach 700-1000 m smrk dtive ptirozené vytvarel smési s jedli
a bukem a pod 700 m n. m. byl pouze vtrousenou dievinou (Musil a Hamernik, 2007).
Soucasné zastoupeni smrku v CR je oproti pfirozenému vyskytu pétinasobné na ukor

lesti jedlobukovych, bukovych i dubovych.

Obr. 1 Geografické rozsifeni smrku ztepilého (Tjoelker et al., 2007).

3.2. Vliv klimatu na rist smrku ztepilého
3.2.1. Slunecni zatfeni
Zivot na zemi V celé své podstaté zavisi na sluneéni energii a fotosyntéza je jedinym
biologickym procesem, ktery této energie vyuziva (Taiz a Zieger, 2006). Rostliny jsou
schopny se adaptovat na prevladajici kvalitu a kvantitu zafeni (Larcher, 1988). Rostliny,
jez se adaptovaly na stin, vytvareji vétsi listové plochy s vyssSi koncentraci chlorofylu
a naopak rostliny ptivyklé vyssi intenzité zafeni maji uc¢inny systém vedeni vody a listy
s n€kolika vrstvami mezofylu a bunkami S ¢etnymi chloroplasty (Larcher, 1988).
Dalsim ptizptisobenim rostlin k rizné intenzité slune¢niho zafeni je pohyb chloroplasti,

jimz rostlina reguluje absorpci svételné energie (Taiz a Zieger, 2006).

Pfijem slunecni energie v lesnich ekosystémech ve vysSich zemépisnych Sitkach

ovliviiuje sklon svahu a expozice. Na 50° severni sitky je pro pfijem slunecni energie



nejvyhodnéjsi jizni svah se sklonem 30° — pii téchto podminkach miize porost ziskat

stejné mnozstvi energie jako na rovinach ve Stfedomoii (Jenik, 1984).

Ackoli je smrk obecné povazovan za stin snasejici dfevinu, jeho naroky na svétlo se
méni v souvislosti se stanoviStnimi podminkami — V optimalnich podminkach je
schopen zmlazovat se pod porostni clonou a naopak v tvrdych podminkach pti horni

hranici lesa ma vysoké pozadavky na svétlo (Tjoelker et al., 2007).

Musil a Hamernik (2007) uvadgéji, Ze jehlice smrku rostouci na slunnych prytech, maji
ptiblizné ¢tvercovy prufez, zatimco jehlice zastinéné jsou plossi. Gebauer et al. (2011)
zjistili, ze morfologické parametry (Sifka, vyska a plocha na pficném fezu) slunnych

smrkovych jehlic dosahuji obecné€ vyssich hodnot nez parametry jehlic stinnych.

3.2.2. Teplota
zimni teploty a nejvyssi letni teploty (Mauseth, 2003). Kazda rostlina ma urcité hranice
teplot pro preziti. Larcher (1988) uvadi, ze je tieba rozliSovat mezi hranici aktivity, kdy
se zivotni procesy zpomaluji na minimum, a letalni hranici, kdy dochazi k trvalému
poskozeni az uhynu rostliny. Rostliny vyvinuly fadu mechanismt, jimiz zajistuji
odolnost vici nepiiznivym teplotam. Dieviny mirného pasma naptiklad vyuzivaji
rozpusténych latek a jinych slozek poutajicich vodu ke sniZzeni bodu mrznuti vody
v pletivech (Larcher, 1988). Obecné v oblastech se sezonnim vyskytem mrazi dochazi
u rostlin K tzv. otuzovani, kdy rostliny postupné ziskavaji schopnost piezivat i pti tvorbé
ledu v pletivech (Larcher, 1988). Neméné dulezita je tolerance rostlin k horku, protoze
vSechny rostliny jsou na horko velmi citlivé v obdobi nejvétsiho prirustu (Larcher,
1988). Listy rostlin rostoucich v chladn&jsim prostfedi jsou schopny fotosyntetizovat pii

niz$ich teplotach nez listy rostlin v teplejSich podminkach (Taiz a Zieger, 2006).

Obecné plati, Ze lesy na severnich svazich jsou chladnéj$i a svym sloZenim vice
pfipominaji severské nebo vysokohorské porosty (Jenik, 1984). Teplota ve vegetacnim
obdobi je nejdilezitéjsim faktorem zapficinujicim vznik horni hranice lesa (Kdorner,
2003). Ellenberg (1978) uvadi, ze smrk ma relativné nizké pozadavky na teplo — pfi
horni hranici lesa je schopen piezit primérnou lednovou teplotu -8 °C, ale naopak je

pomérné citlivy k casnym a pozdnim mraziim béhem vegetacniho obdobi.

Primérnd roc¢ni teplota optimalni pro rist smrku je +6 °C, nardst tepla sice zvySuje
ptirtisty, avSak pouze do doby neZz je zacne limitovat nedostatek vody (Musil
a Hamernik, 2007).



3.2.3. Voda

Voda je nejdiilezitéjSim ekologickym faktorem, ktery ovliviiuje existenci a rozsifeni
rostlin (Prochazka, 1998a), nebot’ v ni probihaji biochemické cykly nezbytné pro Zivot
rostliny (Taiz a Zieger, 2006). Hospodateni s vodou (piijem, vedeni a vydej) je slozity
proces, protoze pfi piijmu jedné molekuly COy, ktery musi rostlina piijimat pro stavbu
svého téla, ztrati asi 100—500 molekul vody (Prochazka, 1998b). Dle Larchera (1988)
spotiebuji jehlicnaté dfeviny pro tvorbu 1 kg suSiny 200-300 | vody. Jehli¢nany jsou
vSak oproti listna¢im svou stavbou schopny velmi dobie zachovavat vyrovnany obsah
vody — niz8i transpiraci jehlicnanti pravdépodobné zpusobuje vyskyt kutikuly
Vv prudusich (Larcher, 1988).

Smrk ma stiedni az vys$Si naroky na vladhu — hodnota srazkového optima smrku
ve vegetani dobé se u nds pohybuje mezi 490-580 mm (Musil a Hamernik, 2007).
Smrk velmi dobfe snasi nadbyte¢nou vlhkost, naopak je ale citlivy na sucha obdobi
a nizkou relativni vlhkost vzduchu nesnasi (Musil a Hamernik, 2007). Citlivost k suchu
je zpusobena mélkym kotfenovym systémem, kdy je smrk schopen vyuzivat srazkové
vlahy jako primarniho zdroje vody, v obdobi pfisusku ale nema ptistup k vodé spodni
(Tjoelker et al., 2007). Mitscherlich (1971) uvadi, ze smrk v horach ziskava velky podil

vlahy zachycovanim vody korunami z mlhy a namrazy.

Limitujicim faktorem pro rist smrku ve vysSich nadmotskych vyskach je také snih.
Stihl4, vétsinou az k zemi zavétvena koruna zvysuje stabilitu stromi, vétve smrkil jsou
pritisknuté ke kmeni a tak po nich mize snih snadno sklouznout (Bana§, 2007). Tento
typ vétveni je oznaCovan jako deskovity a v Hrubém Jeseniku jej ma asi 80 % smrkl

(Musil a Hamernik, 2007).

3.2.4. Pudni podminky
Vyraz "puda" se vztahuje na celou fadu latek. Pidy jsou pro rostliny dillezité nejen
kviili zasobovani mineraly, ale také kvili zasobé vody, dodavani vzduchu ke kofeniim
a mechanické stabilizaci rostlin (Mauseth, 2003). Rostlinné Ziviny jsou v pudé obsazeny
pfedevSim v opadu, humusu a téZko rozlozitelnych anorganickych slouceninach, které
se pro rostliny pfistupnou zasobou Zzivin stavaji velmi pomalu (Larcher, 1988).
Na zivotaschopnost rostlin ma ptimy vliv pudni reakce — rostliny jsou schopny piezivat
pii pH v rozmezi 3-9, mimo toto rozmezi dochazi k vdznému poskozeni protoplazmy

(Larcher, 1988).



Smrk nema zvlaStni naroky na pliidu a na obsah jejich Zivin — odrlsta i na pudach
chudsich, ale s mensimi pfirtsty (Musil a Hamernik, 2007). Toto dokladaji i Ambros
a Stykar (1999), ktefi zafazuji smrk do trofické fady B~ obsahujici druhy se $irokym
rozpétim puidni kyselosti a schopnosti odrustat 1 pii rizné kvalité¢ humusu. Optimum pH
pro rast smrku je 4-5 (Musil a Hamernik, 2007). Na velmi bohatych stanovistich vSak
neni schopen pln¢ vyuzit svého ristového potencidlu, nebot’ podléhd konkuren¢nimu
tlaku eutrofnich dtevin (Tjoelker et al., 2007). Smrk osidluje i velmi m¢lké pudy
s tenkou vrstvou humusu, typickym piikladem je rdst smrku na horni hranici lesa

(Uradniéek, 2009).

3.2.5. Proudéni vzduchu
Fyziologické ptisobeni vzdusného proudéni na smrk ztepily je ve srovnani s jinymi
druhy dfevin malé a vysoka tolerance k vétru je pfi obsazovani exponovanych stanovist’
pro smrk vyhodna (Mitscherlich, 1971). Smrky, které se musely pfizptsobit drsnym
klimatickym podminkdm vysokohorskych poloh, maji casto kvili dlouhodobému
jednosmérnému proudéni vzduchu jednostranné deformované tzv. vlajkovité koruny
(Banas, 2007), u kterych je navétrna strana kmene hola a vétve vyristaji na strané
zavétrné (Jenik, 1984). Na navétrné stran€ zplsobuje vitr vysusovani a unaSenim sn¢hu
a ledovych krystali mechanické poSkozovani vétvi, pupent a listd (Banas, 2007).
Jedinci smrku se ale byli schopni adaptovat na podminky vrcholového fenoménu
zakofenovanim vétvi dotykajicich se pudy tzv. hfizenim a naslednému vzniku skupin
jedinct vegetativniho pivodu, takZe vystupuji V roztrouSenych skupindch i nad horni

souvisleji zapojenou hranici lesa (Senfeldr a Madéra, 2010).



4. Metodika

4.1. Vybér a umisténi lokalit

Vyzkum byl provadén v Hrubém Jeseniku, v katastralnich izemich Lou¢né nad Desnou
a Vernifovice, v oblasti masivu Mravenecnik. Polovina vyzkumnych lokalit byla
vybrana jiz pii zpracovani bakalatské prace (Bartonova, 2014). Jednalo se o lokality
S 700, S 1100, S 1300, J 700, J 1000 a J 1200. Podminkami pro jejich vybér byla

existence smrkového porostu ve véku od 10 do 20 let a rovhomérné rozlozeni lokalit

s ohledem na nadmoftskou vySku na severni a jizni expozici.

Lokality pro diplomovou praci musely opét splinovat vyse zminéné podminky. Cilem
vybéru bylo doplnit je tak, aby kazda lokalita na severni expozici méla svuj ekvivalent
na expozici jizni a naopak, byly tedy doplnény lokality S 1000, S 1200, J 1100 a J 1300.
Pro zptesnéni pak byla vybrana dvojice lokalit v nadmoiské vysce 900 m. Vznikly tak

fady lokalit na severni a jizni expozici v nadmotskych vySkach 700, 900, 1000, 1100,

1200 a 1300 m n. m. (Tab. 1, Obr. 2).

Tab. 1 Umisténi a charakteristiky lokalit (UHUL, 2016)

Nadmor- | Soubor hocslplfc))\(/jéf- Pasmo

Lokalita GPS souradnice ska vyska Iesn|’<°:h iy c?hr‘oien‘i

[m] typu soubor imisemi
S700 |50°5'41.985"N, 17°9'22.827"E 685 5A 51 C
S900 |50°4'41.424"N, 17°7'53.066"E 910 6Y 01 C
S 1000 |50°2'25.044"N, 17°10'50.812"E 995 6F 51 C
$1100 |50°5'6.413"N, 17°10'4.078"E 1100 7S 75 B
S1200 |50°4'53.116"N, 17°9'28.273"E 1190 7N 71 B
S1300 |50°4'42.867"N, 17°9'47.431"E 1295 8K 02 B
J700 |50°2'32.263"N, 17°8'20.180"E 685 5A 55 C
J900 |50°5'58.375"N, 17°9'46.504"E 900 6F 01 C
J 1000 |50°2'59.496"N, 17°10'18.214"E 1010 6F 51 C
J 1100 |50°6'16.733"N, 17°11'3.442"E 1110 7K 73 B
11200 |50°3'43.414"N, 17°10'42.856"E 1195 8S 02 B
J1300 |50°4'10.171"N, 17°9'16.725"E 1310 9K 03 B




Legenda
©  Lokality - sever

@  Lokality - jih
Cesty
—— Potoky
— Silnice
— Reky

[ |sida

[ Vodni plochy

Vrstevnice

Radiace
e 1421 590 W/im2

F- 601 162 Wim2

1:65000

Obr. 2 Poloha vyzkumnych lokalit. Podklad je tvofen rastrem zobrazujicim intenzitu

solarni radiance vypoctenou v programu ArcGIS (viz nize).

4.2. Charakteristika uzemi

Lokality se nachazi v udoli horniho toku feky Desné a ficky Merty, jez je levostrannym
piitokem pravé Desné, spadajici do povodi Moravy (Obr. 2). Z hlediska geologického
nalezi Hruby Jesenik do krystalinika soustavy luZicko-slezské, v némz pievladaji
hlubinné a pteménéné horniny — granodiorit, Zula, rula a fylit (HruSka a Jelinek, 1998).
Dle mapovych podkladi Ceské geologické sluzby (2016) tvoii podlozi vsech
vyzkumnych lokalit rula, vyjma J 700 a J 1200, kde se nachéazi amfibolit. Pfevazuji zde
kyselé, podzolované pidy s morovou humusovou vrstvou (Banas, 2007), konkrétné
podzol a kryptopodzol, na dvou jiznich lokalitich se pak nachazi kambizem
mesobazickd (Ceska geologicka sluzba, 2016).

Klima Hrubého Jeseniku je dle Quitta (1971) zatazeno do chladné a mirné teplé
klimatické oblasti, lokality lezi konkrétné v klimatickych oblastech MT 6 a CH 7
s pramérnou fijnovou teplotou v intervalu 6-7 °C a CH 4, kde se primérna fijnova

-10 -



teplota pohybuje mezi 4-5 °C. V hiebenovych oblastech Jesenikd jsou oproti
Krkono§im zaznamenavana nizsi zimni teplotni minima — diivodem je ¢ast€jsi pronikani
kontinentalniho arktického vzduchu (Tolasz, 2007). Dle Tolasze (2007) se ro¢ni thrny
srazek vybraného uzemi pohybuji vintervalu od 700 mm v nizSich polohach
do 1200 mm ve vysSich polohach. Dilezitym Cinitelem je také sné¢hova pokryvka —
pocet dni se sné¢hovou pokryvkou ve vrcholovych partiich Hrubého Jeseniku mitize
dosahnout az 160 dni v roce (Quitt, 1971). Primérné ro¢ni relativni vlhkost vzduchu se
ve vybraném tzemi pohybuje v rozmezi 80—85 % a primérny roéni thrn doby trvani

slune¢niho svitu ¢ini 1400-1500 h (Tolasz, 2007).

Charakter vegetace na lokalitach v 1200 a 1300 m n. m. odpovida vegetaci horni hranici
lesa. V Hrubém Jeseniku je horni hranice lesa, jejiz primérna vyska ¢ini 1302 m n. m.,
tvofena pouze smrkem ztepilym S pomistnou p¥imési jefabu ptaciho (Senfeldr a Madéra,
2010). Chybi zde borovice kle¢, kterd v pribéhu holocénniho vyvoje vegetace
ustoupila, a proto zde mohl smrk zaujmout jeji ekologickou niku (Jenik, 1961).

V nizsich nadmoiskych vyskach se pak misty vyskytuji bukové porosty, které

vvvvvv

Rozpéti lesnich vegetacnich stupiili je od 5. po 9. lesni vegetacni stupen a zastoupeny
jsou soubory lesnich typl ekologickych fad extrémni, kyselé, Zivné i humusem
obohacené (Tab. 1). Zhlediska lesniho hospodafstvi c¢ast lokalit patii do lesa
ochranného, hospodaiské lesy pak spadaji do cilovych hospodaiskych souborii 51, 55,
71, 73 a 75. Porosty lokalit poloZenych v nadmotskych vyskach 1100 m a vySe jsou
zatazeny do pasma ohroZeni imisemi B, niZe poloZené lokality pak do pasma C. Co se
ty¢e ochrany piirody, lokality se nachazi v CHKO Jeseniky, ptaci oblasti Jeseniky
a lokalita J 1200 spadd 1 do evropsky vyznamné lokality Pradéd. Za zminku stoji
1 genova zékladna buku lesniho a smrku ztepilého Kosate, ve které lezi lokalita J 1000.

(UHUL, 2016)

4.3. Odbér vzorki
Vzorky z Sesti lokalit (S 700, S 1100, S 1300, J 700, J 1000 a J 1200) byly odebrany
v ramci bakaléiské prace (Bartoniova, 2014) dne 5. ervence 2013. Pro ucely diplomové
prace byly dne 28. ¢ervna 2015 odebrany vzorky z dalsich 6 lokalit (S 900, S 1000,
S 1200, J 900, J 1100, J 1300). Na kazdé vyzkumné lokalité bylo vybrano deset jedinct
smrku. Z kazdého z nich byl odebran jeden jednolety slunny pryt pochazejici z téetiho
pteslenu od vrsku daného jedince. Celkem tedy bylo odebrano 60 prytd (10 prytd na
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lokalitu). Vzorky byly uzavieny do umélohmotnych zkumavek a zakonzervovany
roztokem FAA (formaldehyd-kyselina octova-ethanol; Némec et al., 1962).

4.4. Zpracovani mikroskopickych fezi
Laboratorni zpracovani vzorkli pocinalo tvorbou pii¢nych mikroskopickych fezi.
U kazdého odebraného prytu byly provedeny fezy z 5 jehlic. Mikroskopické fezy byly
na podloznim skli¢ku barveny kyselinou chlorovodikovou a floroglucinolem v poméru
3:1 pro zvyraznéni xylému a pfikryty sklickem krycim. Vznikly tak docasné

mikroskopické preparaty. Timto zpusobem bylo celkem vytvofeno 300 preparati.

Nasledovalo fotografovani mikroskopickych fezii pomoci svételného mikroskopu
Olympus BX51 (Olympus Co., Japonsko) se zabudovanym fotoaparatem Canon EOS
1100D (Canon Inc., Japonsko). Snimky byly pofizovany a ukladany pocitaovym
programem QuickPhotomicro 2.3 (Promicra, Ceska republika). Pro uéely vyhodnoceni

struktury xylému se detailnéji fotil stfedni valec.

4.5. Zvyraziovani tracheid
Dal$im stupném pfipravy na analyzu xylému bylo zvyraznéni jednotlivych tracheid
na snimcich pfi¢nych fezi. Tento tkon byl provadén jak na snimcich potizenych pro
diplomovou, tak pro bakalaiskou praci. Celkem tedy bylo zpracovano 600 snimkdi.
Vlastni zvyraziiovani bylo provedeno v grafickém programu GIMP, verze 2.6.6 (GNU
Image Manipulation Program, http://www.gimp.org) za pouziti kontrastni bilé¢ barvy

(Obr. 3).

] *J900-3-2a,pg-5.0 (RGB, 1 ) 3797x2848 — GIMP

Soubor Upravit Vybrat Zobrazeni Obrizek Vrstva Barvy Nastroje Filtry Windows Napovéda
& is0 1959 009 059 2309 2150

Obr. 3 Uzivatelské prosttedi programu GIMP — zvyraziovani tracheid
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4.6. Vyhodnoceni pii¢nych Fezi
Mg¢teni rozméri zvyraznénych tracheid bylo provadéno Vv pocitaCovém programu
ImageTool, verze 3.0 (UTHSCSA, USA). Na zaklad¢ kontrastniho odliseni bilych
lument tracheid od zbytku snimku mohlo byt uzito hromadného automatického méteni.
Byly méfeny nasledujici rozméry — minimdalni pramér tracheidy (dmin), maximalni
primér tracheidy (dmax), Obvod tracheidy (P), plocha tracheidy (Agacheid) @ plocha

xylému (Ayyiem) (Obr. 4). Byl také zaznamenavan pocet tracheid — N.

dmin

D Atracheid dmax

ofadové ¢islo
m Axytem i i | ?racheidy (N)
Obr. 4 Zjistované parametry xylému

4.7. Hydraulicka vodivost
Hydraulicka vodivost na jednotku tlakového gradientu je jednim z nejcastéji métenych
parametrit a mtize byt vyjadiena jako podil toku vody v ur€ité ¢asti stonku a tlakového
gradientu, jez zpusobuje tok. Pokud vice kapilar o riznych praimérech probiha paralelné
vedle sebe, jako je tomu u tracheid na pficném fezu jehlici, uziva se pro vypocet
teoretické hydraulické vodivosti xylému rovnice Hagen-Poiseuilleho, uvadéna naptiklad

Wooduffem et al. (2008)

Kin_tracheia = (mp/8n) Tlim (4.1)
kde p je hustota vody pii 20 °C (998,205 kg'm®) a n viskozita vody pii 20 °C
(1,002:10° MPa's™) a riym je polomér kapilary.
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Vzhledem k tomu, ze tvar lumenu tracheid v xylému nebyl kruhového tvaru, byla
pouzita Gprava rovnice, ktera je doporucovana Martrem et al. (2000) pro elipticky tvar

tracheid.

n  a3b3

mm [kg‘m-s'1~MPa'1] (42)

Kth_tracheid =

kde a je rovno minimalnimu priméru tracheidy (dmin) a b maximalnimu priméru

tracheidy (dma).

Nasledoval vypocet specifické hydraulické vodivosti xylému, kterd vyjadiuje miru
porovitosti jehlice a odrazi efektivitu transportu vody, a je rovna podilu sumy

hydraulické vodivosti vSech tracheid v jehlici a plochy xylému jehlice.

Ks_xylem = z:Kth_tracheid/Axylem [kg'm-l's-l'MPa-l] (4-3)

4.8. Statistické zpracovani
Pro porovnani vysledkti méfeni a vypocti hodnot jednotlivych lokalit byly pouzity
tii statistické operace — popisnd statistika (zjisténi zdkladnich statistickych
charakteristik), analyza rozptylu (dvoufaktorova ANOVA) a regresni analyza. VSechny
operace byly provadény v programu Statistica 12 (StatSoft, Inc., USA).

Zakladni statistické charakteristiky

Jedna se 0 charakteristiky polohy (primér a median), variability (smérodatna odchylka,
rozptyl, varia¢ni koeficient) a tvaru (Sikmost, Spicatost). Tyto statistické charakteristiky
poskytuji informace jak o poloze souboru v ur¢ité mnoziné hodnot, tak zaroven sdéluji,
jak jsou jednotlivé hodnoty rozptyleny v souboru — jaké jsou odchylky mezi daty
¢i odchylky dat od priméru (Drépela, 2012).

Analyza rozptylu (ANOVA) (dle Drapely, 2012)

Analyza rozptylu je statisticky test, jenz testuje nulovou hypotézu o shod¢ stfednich
hodnot pro vice souborll (3 a vice). Principem této analyzy je postihnout vliv
jednotlivych Grovni faktoru (v ramci této prace nadmoiské vysky a solarni radiance)
na konkrétni méfenou velicinu (parametry xylému). Pfedpokladem analyzy je, ze pokud
zkoumané faktory nemaji na urcitou méfenou veli¢inu Zadny vliv, jejich plisobeni se
neprojevi na statistickych charakteristikdch dané veli¢iny. Kdyby vSak mél faktor vliv
vyznamny, projevi se to pfedev§im na rozptylu a aritmetickém praméru. OdliSnost
rozptylu a aritmetického priméru je povazovana za miru intenzity pusobeni téchto

faktort.
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ANOVA ma mnozstvi variant, v této praci byla pouzita dvoufaktorovdi ANOVA

S nevyvazenym modelem.

V pripadé dvoufaktorové analyzy rozptylu je testovano vice nulovych hypotéz nez

v ptipad¢ jednofaktorové analyzy rozptylu:
a) Vliv faktoru A je nevyznamny
b) Vliv faktoru B je nevyznamny
c¢) Vliv interakce mezi faktory je nevyznamny

Obecné pii analyze rozptylu mohou tedy nastat dvé situace. Bud’ se nulova hypotéza
nezamita a vypocet konci, protoze nebyl prokazan rozdil sttednich hodnot jednotlivych
soubori, nebo je nulovd hypotéza zamitnuta a dalS$im postupem jsou testy
mnohonasobného porovnavani, které identifikuji statisticky vyznamné rozdily mezi

soubory.

Mnohonasobna porovnavani maji také funkci statistickych test porovnavajicich
vzéjemné rozdily mezi skupinovymi stfednimi hodnotami a posuzujicich jejich
vyznamnost. Testd musi byt provedeno tolik, kolik je moznych kombinaci stfednich
hodnot. Existuje mnozstvi metod mnohonasobného porovnavani — pro tuto praci

vybrana a provedena Tukeyho metoda mnohonasobného porovnavani.

Tukeyho metoda mnohonasobného porovnavani testuje nulovou hypotézu — stiedni
hodnoty dvou skupin se rovnaji (Ho: pa = ug) a alternativni hypotézu, ktera je postavena
na opaku (Hi: pa # us). Pro vyhodnoceni se pouziva testové kritérium (podil rozdilu
sttednich hodnot skupin a smérodatné odchylky rozdilt primért skupin) a kriticka
hodnota. Pokud je testové kritérium mensi nez kriticka hodnota, je nulova hypotéza

0 shodg¢ sttednich hodnot dvou porovnavanych skupin pftijata.

Program Statistica 12 uziva pro vyhodnoceni Tukeyho testu hladinu vyznamnosti o
o zvolené hodnoté 0,05 a p-hodnotu (nejmensi moznou hodnotu a, kdy jesté mize byt
nulova hypotéza zamitnuta) danych souborti. Vyhodnoceni je obdobné jako pfi uziti
kritické hodnoty a testového kritéria — pokud je p-hodnota niz§i nez hladina
vyznamnosti o, nulova hypotéza neni zamitnuta. V kapitole Vysledky jsou pro kazdy
zjistovany parametr uvedeny tabulky p-hodnot Tukeyho testu, ¢ervené jsou zvyraznény
p-hodnoty potvrzujici statistickou vyznamnost rozdilu mezi testovanymi stfednimi
hodnotami lokalit (p < 0,05). Podtrzenim jsou pak zvyraznény hodnoty dvojic lokalit o

shodné nadmoftské vysSce na riizné expozici.
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Regresni analyza

Tato analyza byla zpracovana za Ucelem vytvofeni regresnich rovniC pro tvorbu
predik¢nich map. Regresnich modelti se pouziva pfi situacich, kde je predem urceno,
které veliCiny jsou proménnymi nezavislymi (vysvétlujicimi) a ktera veliCina je zavislou
(vysvétlovanou) proménnou (Drapela, 2012). Pro ucely této prace bylo pouzito
mnohonasobného regresniho modelu, nebot’ vysvétlujici proménné byly dvé —
nadmoiska vyska a solarni radiance, vysvétlovanou proménnou pak konkrétni
charakteristika xylému. Bylo zvoleno kvadratické prolozeni dat, pii kterém bylo
dosazeno vyssiho koeficientu determinace R? ktery vyjadiuje, jaka Gast rozptylu hodnot
je vysvétlena modelem (Drapela, 2012) nez pii uziti linearniho prolozeni dat. Data
poctu tracheid byla prolozena linearng, nebot’ kvadratické prolozeni 3D modelu nebylo
mozné uzit. Vystupem toho zpracovani jsou jednak regresni rovnice a také trojrozmérné

grafy zavislosti métenych veli¢in, které byly vytvoreny pouze pro nékteré parametry.

Zpracovan byl jiz zminovany pocet tracheid, plocha xylému, hydraulickd vodivost
a specifickd hydraulicka vodivost. Z divodu vazeb mezi minimalnim pramérem,
maximalnim primérem, obvodem a plochou tracheidy a podobnému koeficientu
determinace byla vybrdana a zpracovana pouze plocha tracheidy. Koeficienty

determinace a grafy jsou uvedeny v kapitole Vysledky.

4.9. Zpracovani pomoci GIS
V programu ArcMap, verze 10.3 (Esri, USA) byly vytvofeny predikéni mapy, pro
jejichz tvorbu bylo zapotiebi digitalni vySkopisné mapy zkoumané oblasti a regresni
rovnice pro jednotlivé parametry xylému. Pro tvorbu map byly vybrany pouze ty
parametry, pro néz byly vytvofeny trojrozmérné grafy a jejichZ zavislost na nadmoiské
vySce a solarni radianci je z vice nez 50 % vysvétlena regresnim modelem. Digitalni
mapa vyskopisu byla poskytnuta Ceskym ufadem zeméméfickym a katastralnim.
Z vyskopisu byla za pomoci nastroje Topo to Raster zhotovena rastrova vrstva
digitdlntho modelu terénu. Na zdklad¢ této vrstvy byl néstrojem Solar Radiation
vytvoten rastr obsahujici hodnoty potencidlni sumy ro¢niho oslunéni jednotlivych mist
(buné¢k rastru). Byla rovnéz vytvofena rastrova mapa lesnich porostt (zdroj — WMS
portal UHUL) a za pomoci néstroje Reclassify upravena na2 hodnoty bunék:
0 — bezlesi, 1 - les. Priprava pro tvorbu map byla dokoncena prepoctem podkladovych
rastri nadmotské vysky a solarni radiance na rastry s nenulovymi hodnotami bunék

pouze v mistech lesnich porostii. Nasledné byly zhotoveny samotné predikéni mapy.
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K tvorbé map byl pouzit nastroj Raster Calculator, do kterého byla vlozena regresni
rovnice pro dany parametr xylému. Do rovnice byly programem automaticky dosazeny
hodnoty nadmoftské vysky a solarni radiance jednotlivych bun¢k rastri a vypocitany tak
hodnoty bun€k nového rastru predikéni mapy daného parametru. Vizualizace byla
provedena pomoci programu ArcScene, verze 10.3 (Esri, USA), kde byl rastr dané¢ho
parametru umistén jako ,,plovouci vrstva nad vrstvou vyskopisu za vzniku 3D
struktury mapy. Nasledné byla vybrana vhodna barevna symbologie a upravena
pruhlednost vrstev. Nakonec byly mapy doplnény 0 vrstvy mapovych objekti (toky,

komunikace, vodni plochy), legendu a severku.
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5. Vysledky

Potencialni suma solarni radiance byla vyss§i na jizni nez na severni expozici (Tab. 2).
Na jizni expozici byly nejvy$si hodnoty solarni radiance zjistény ve vysSich
nadmoftskych vyskach. Oproti tomu na severni expozici byla nejvyssi hodnota solarni

radiance zméfena v nadmotské vysce 900 m (Tab. 2).

Tab. 2 Srovnani potencialni sumy ro¢ni solarni radiance na severni a jizni expozici dle

lokalit

Nadmoiska | Solarni radiance [W-m?]

vyska [m] Sever Jih
700 1022635 1254 285
900 1125591 1345443
1000 996 896 1352950
1100 1099 852 1377617
1200 996 781 1369037
1300 1048 374 1373327

5.1. Pocet tracheid
Pro pocet tracheid v souborech dat jednotlivych lokalit se nevyskytuji odlehld ani
extrémni data (Obr. 5). Nesymetrické rozlozeni dat (levostranné) se vyskytuje pouze
u lokality J 1200. Varia¢ni koeficient se u vsech lokalit pohybuje kolem 20 %
(variabilita souboru dat je tedy spise nizsi; pfiloha 2). Na severni expozici je statisticky
vyznamny vliv nadmotské vysky na pocet tracheid zaznamenan pouze mezi lokalitami
S 700 a S 900 (viz Tab. 5), se stoupajici nadmotiskou pak jiz nedochazi vyrazngjsim ke
zménam tohoto parametru (Obr. 6; Tab. 3). Oproti tomu na jizni expozici do nadmoiské
vysky 1000 m pocet tracheid nardsta a od této nadmoiské vysky nasleduje pozvolngjsi
pokles (Obr. 6). Statisticky vyznamné se vSak li$i pouze lokalita J 1100 a J 1300
(Tab. 3). Maximalni pocet tracheid byl zjistén na severni expozici v nadmoiské vysce
900 m (37,5) a na jizni expozici v 1000 m n. m. (37,8) (ptiloha 1). Minimalni pocet
tracheid byl pro obé expozice zjistén v 700 m n. m. (S — 27,7, J — 28,2). Statisticky
vyznamny rozdil mezi expozicemi se nevyskytuje ani u jedné dvojice lokalit se stejnou

nadmoiskou vyskou (Tab. 3).
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Obr. 5 Graf rozlozeni dat parametru pocet tracheid (N)
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Obr. 6 Graf intervalovych odhadu stfedni hodnoty pro pocet tracheid (N)
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Tab. 3 Pocet tracheid: Tukeyho test mnohonasobného porovnani — p-hodnoty
(podtrzeny jsou p-hodnoty srovnavajici lokality se stejnou nadmoiskou vySkou, ale
riznou expozici svahu)

J1300 J 1200 J1100 J1000 J900 J700 S1300 S1200 S1100 S1000 S900 S700
§700| 1,000 0,699 0,088 0,097 0,999 1,000 0,719 0,749 0,632 0,992 0,036 X
$900| 0,012 0,988 1,000 1,000 0,084 0,060 0,985 0,733 0,995 0,168 X
$1000| 0,998 0,991 0,373 0,379 1,000 0,998 0,993 0,998 0,980 X
§1100| 0,646 1,000 1,000 0,997 0,934 0,739 1,000 1,000 X
§1200| 0,744 1,000 0,929 0,868 0,984 0,851 1,000 X
$1300| 0,745 1,000 0,999 0,991 0,968 0,815 X
J700| 1,000 0,798 0,138 0,142 1,000 X
J900| 1,000 0,961 0,218 0,247 X
J1000| 0,068 0,992 1,000 X
J1100| 0,041 0,999 X
J1200| 0,722 X
J 1300 X
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5.2. Minimalni priamér tracheidy
V souborech dat se nachézeji extrémy pouze u lokality J 1000 a odlehla data u S 1200
(Obr. 7). Levostranné rozloZeni je pozorovano pravé u dat lokality J 1000. Varia¢ni
koeficient se pohybuje kolem 10 %, data tedy maji nizkou variabilitu (pfiloha 2).
Pribéh minimalniho primeéru tracheidy (Obr. 8) je na severni expozici znacné
rozkolisany, mezi stfednimi hodnotami lokalit S 700 a S 900 je statisticky vyznamny
rozdil (Tab. 4), vintervalu od 900 m do 1100 m n. m. dochazi k poklesu,
od 1100 m n. m. pak K strm¢&jSimu nartstu hodnot minimalniho priméru tracheidy.
Prabéeh tohoto parametru na jizni expozici je vyrovnanéjsi, od nadmotské vysky 1100 m
dochazi k opa¢nému trendu nez na expozici severni — k poklesu hodnot (Obr. 8), rozdily
minimélniho praméru tracheidy (2,89 pum) byla na severni expozici zaznamenéna
v nadmotské vysce 700 m, nejvyssi (3,58 um) pak i pfes zminiovanou rozkolisanost na
nejvyse polozené lokalité (pfiloha 1). Na jizni expozici 1ze nejvyssi primérnou hodnotu
pozorovat na lokalit¢ J 1100 (3,28 pm) a nejnizs§i v 1300 m n. m. (2,97 pm).
V nadmotské vySce 1300 m je rozdil stfednich hodnot minimalniho priméru tracheidy

statisticky vyznamny (Tab. 4) a ¢ini 0,6 pm.
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Obr. 7 Graf rozloZeni dat parametru minimalni pramér tracheidy (dmin)
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Tab. 4 Minimalni pramér tracheidy: Tukeyho test mnohonasobného porovnani
— p-hodnoty (podtrZzeny jsou p-hodnoty srovnavajici lokality se stejnou nadmoiskou

vyskou, ale rtiznou expozici svahu)

J1300 J1200 J1100 J1000 JS00 J700 S1300 S1200 S1100 S1000 S900 S700

$700| 1,000 1,000 0,104 0,673 0,288 0,992 0,001 0,007 1,000 0,459 0,017 X
$900| 0,015 0,145 1,000 0,961 0,96 0,405 0,830 1,000 0,180 0,856 X
S1000| 0,648 0,922 0,999 1,000 1,000 0,997 0,085 0,632 0,949 X
§1100( 1,000 1,000 0,556 0,982 0,848 1,000 0,008 0,088 X

§1200| 0,005 0,069 0,990 0,862 0,841 0,233 0,946 X

$1300| 0,000 0,006 0,405 0,227 0,166 0,024 X

J700| 1,000 1,000 0,829 0,999 0,977 X

Jooo| 0,413 0,798 1,000 1,000 X

J1000| 0,867 0,971 1,000 X

J1100| 0,134 0,489 X

J1200| 1,000 X

J 1300 X
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5.3. Maximalni primér tracheidy
Na lokalité J 1000 se vyskytuji extrémni, na lokalitdich S 1200 a J 1200 pak odlehla data
(Obr. 9). Pravé na lokalité¢ J 1000 jsou data rozlozena spiSe levostranné, praimérna
hodnota varia¢niho koeficientu na vSech lokalitach je 11 % (ptiloha 2). Prab¢h sttednich
hodnot maximalniho priméru tracheidy na severni expozici je rozkolisany, mezi
nadmotskymi vyskami 700 a 900 m dochazi k vyraznému nartstu (Obr. 10) a pomoci
Tukeyho testu zde byl odhalen statisticky vyznamny rozdil (Tab. 5). Mezi nadmotskymi
vyskami 900 a 1100 m stiedni hodnoty klesaji a od 1100 m n. m. opét nartstaji. Na jizni
expozici sice stitedni hodnoty se zvySujici se nadmotskou vyskou také kolisaji, vSak ne
tak vyrazn¢€ jako na expozici severni (Obr. 9). Od nadmoiské vysky 1100 m lze
pozorovat pokles hodnot (Obr. 10). Nejnizsi sttedni hodnoty maximdalniho priméru
tracheid byly na obou expozicich zaznamenany v nadmoiské vysce 700 m (S — 4,44 pm,
J — 4,60 um), nejvyssi hodnota na severni expozici je 5,50 pm v 1200 m n. m., na jizni

pak 5,26 um v 1100 m n. m. (piiloha 1).
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Obr. 9 Graf rozloZeni dat parametru maximalni prameér tracheidy (dmax)
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Tab. 5 Maximalni pramér tracheidy: Tukeyho test mnohonasobného porovnani

— p-hodnoty (podtrZzeny jsou p-hodnoty srovnavajici lokality se stejnou nadmoiskou

vyskou, ale rtiznou expozici svahu)

J1300 J1200 J1100 J1000 JS00 J700 S 1300

$1200

S 1100

$1000 S900 S700

s700| 0,861 0,905 0,014 0,555 0,110 1,000 0,057
$900| 0,031 0,220 0,998 0,653 0,769 0,011 1,000
s1000| 0,813 0,973 1,000 1,000 1,000 0,387 1,000
§1100| 1,000 1,000 0,822 1,000 0,996 0,992 0,916
§1200( 0,007 0,094 0,955 0,397 0,460 0,003 0,992
$1300| 0,604 0,852 1,000 0,993 1,000 0,249 X
J700| 0,998 0,998 0,104 0,913 0,457 X
Jooo| 0,877 0,986 0,999 1,000 X
J1000| 0,999 1,000 0,981 X
J1100| 0,310 0,714 X
J1200| 1,000 X
J 1300 X
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5.4. Obvod tracheidy
V souboru dat lokality J 1000 se vyskytuji extrémy a u obou lokalit v nadmotské vysce
1200 m pak odlehld data (Obr. 11). Levostranné rozlozeni dat 1ze pozorovat u lokality
J 1000, varia¢ni koeficient se pak u vsech lokalit pohybuje kolem 10 % (pfiloha 2). U
obou expozic nelze postihnout jasny trend vyvoje obvodu tracheidy s rostouci
nadmoiskou vyskou, na severni expozici dochazi jak k prudkym nartstim, tak
k poklesim, trend jizni expozice, kdy do 1100 m n. m. parametr xylému narista a
nasledné zacina klesat, je narusen propadem hodnot v nadmoiské vysce 1000 m (Obr.
n.m. (S - 12,20 um, J — 12,71 pum), nejvyssi pak na severni expozici v nadmoiské
vySce 1200 m (14,98 um) a na jizni expozici v 1100 m n. m. (14,33 pum). Statisticky
vyznamny rozdil se nachdzi mezi expozicemi v nadmoiské vysce 1200 m (Tab. 6),

rozdil sttednich hodnot pak ¢ini 1,92 pm.
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Obr. 11 GrafrozloZeni dat parametru obvod tracheidy (P)
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Obr. 12 Graf intervalovych odhadu stfedni hodnoty pro obvod tracheidy (P)

Tab. 6 Obvod tracheidy: Tukeyho test mnohonasobného porovnani — p-hodnoty

(podtrZzeny jsou p-hodnoty srovnavajici lokality se stejnou nadmotiskou vyskou, ale

riznou expozici svahu)

J1300 1J 1200

J 1100 1J 1000

1900

J700 S1300

$ 1200

$1100 S1000 S900 S700

S$700
S 900
S 1000
$1100
$1200
S 1300
1700
1900
J 1000
J 1100
11200
J 1300

0,937 0,976 0,017 0,546 0,076 1,000 0,009
0,125 0,998 0,716 0,904 0,024
0,903 1,000 1,000

0,019
0,709
1,000
0,005

0,115

1,000

0,624

0,996

0,226

1,000
X

1,000
0,049
0,281
1,000
0,859
0,999
0,533
X

0,675

0,959

1,000

0,183

1,000

0,989
X

1,000

0,466

0,853

0,952

1,000
X

1,000

0,936

0,661

0,972

0,472
X

0,543

1,000

0,008

0,087
X
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5.5. Plocha tracheidy

Na lokalitach S 900 a J 1200 se vyskytuji odlehld data, na lokalit¢ J 1000 pak data
extrémni (Obr. 13). Levostranné rozlozeni dat bylo zaznamenano u lokalit J 1000
a J 1100, variacni koeficient dat vSech lokalit se pohybuje kolem 20 %, je tedy mirné
vys$si nez u obvodu tracheidy (ptiloha 2). Priibéh stiednich hodnot plochy tracheidy se
zvySujici se nadmotskou vyskou vykazuje stejny trend, jako u ptedchozich parametrti
(Obr. 14) — na severni expozici dochazi od 700 do 900 m n. m. k prudkému naristu
(statisticky vyznamny rozdil — viz Tab. 9), nasleduje pokles a od 1100 m opét narust.
Na expozici jizni je nartist do nadmotské vysky 1 1000 a nésledny pokles narusen
vysce 700 m (S — 10,91 pm% J 11,80 um?), naopak nejvyssi na severni expozici
v nadmoiské vysce 1200 m (16,17 pm?), na jihu pak v 1100 m n. m. (14,80 pm?)
(ptiloha 1). Tukeyho test (Tab. 7) detekoval statisticky vyznamny rozdil na dvojici
lokalit v nadmoiské vysce 1200 m, rozdil stfednich hodnot plochy tracheidy zde ¢ini
3,77 pmz.
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Obr. 13 Graf rozlozeni dat parametru plocha tracheidy (Agacheid)
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Obr. 14 Graf intervalovych odhadu sttedni hodnoty pro plochu tracheidy (Agacheid)

Tab. 7 Plocha tracheidy: Tukeyho test mnohonasobného porovnani — p-hodnoty

(podtrzeny jsou p-hodnoty srovnavajici lokality se stejnou nadmoiskou vySkou, ale

riznou expozici svahu)

J1300 J 1200 J1100 J1000 J900 J700 S1300 S1200 S1100 S1000 S900 S700
$700| 0,988 0,990 0,033 0,663 0,18 1,000 0,010 0,001 0,990 0,132 0,001 X
$900| 0,005 0,072 0,977 0,540 0,595 0,015 1,000 1,000 0,072 0,724 X
s1000| 0,557 0,889 1,000 1,000 1,000 0,568 0,929 0,578 0,889 X
§1100| 1,000 1,000 0,575 0,999 0,941 1,000 0,228 0,045 X
§$1200( 0,002 0,045 0,932 0,420 0,446 0,009 1,000 X
§1300| 0,057 0,227 0,998 0,777 0,871 0,077 X
J700( 1,000 1,000 0,239 0,970 0,676 X
J900| 0,688 0,941 0,999 1,000 X
J1000| 0,990 0,999 0,990 X
J1100| 0,180 0,573 X
J1200| 1,000 X
J 1300 X
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5.6. Plocha xylému

Odlehla data se vyskytuji pouze u obou lokalit v nadmoiské vysce 1000 m (Obr. 15).
Levostranné rozlozena data 1ze pozorovat u lokality S 1000 a J 1200, primérna hodnota
varianiho koeficientu ¢ini 25 %, data maji tedy vétsi variabilitu nez u piedchozich
zkoumanych parametrii (pfiloha 2). Na severni expozici dochazi k vyraznému nartistu
sttedni hodnoty plochy xylému do 900 m n. m. (je zde detekovan statisticky vyznamny
rozdil — viz Tab. 8), nasleduje pokles a opétovny narust, na expozici jizni stiedni
hodnota kulminuje v 1100 m n. m. (2019 um?) a poté dochazi k poklesu (Obr. 16).
Minimalni stfedni hodnoty byly na obou expozicich zaznamenany v nadmoiské vysce
700 m, kde jejich rozdil &inil pouze 9 um? (S — 1304 pm?, J — 1295 pm?), v nadmoiské
vysce 900 m se naopak vyskytuje nejvétsi (statisticky vyznamny; Tab. 8) rozdil mezi
expozicemi (pfiloha 1). Nejvyssi stiedni hodnoty na severni expozici dosahuje plocha
xylému v nadmoiské vysce 1200 m (1855 pm?), coZ je pouze o 13 pm?® vice neZ na
lokalité S 1300.
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Obr. 15 Graf rozlozeni dat parametru plocha xylému (Axyiem)
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Obr. 16 Graf intervalovych odhadu stfedni hodnoty pro plochu xylému (Axyiem)

Tab. 8 Plocha xylému: Tukeyho test mnohondsobného porovnani — p-hodnoty

(podtrZzeny jsou p-hodnoty srovnavajici lokality se stejnou nadmoiskou vyskou, ale

riznou expozici svahu)

J1300 J 1200 J1100 J1000 J900 J700 S1300 S1200 S1100 S1000 S900 S700
§700| 1,000 0,667 0,026 0,278 0,994 1,000 0,455 0,213 0,627 0,946 0,003 X
$9%00| 0,001 0,749 1,000 0,986 0,011 0,003 0,920 0,799 0,789 0,042 X
$1000| 0,987 0,999 0,288 0,910 1,000 0,934 0,983 0,902 0,998 X
s1100| 0,726 1,000 0,989 1,000 0,975 0,601 1,000 1,000 X
§$1200( 0,194 1,000 0,997 1,000 0,663 0,194 1,000 X
$1300| 0,531 1,000 0,999 1,000 0,903 0,430 X
J700| 1,000 0,642 0,023 0,259 0,991 X
Jooo| 1,000 0,983 0,112 0,730 X
J1000| 0,314 1,000 1,000 X
J1100| 0,013 0,983 X
J1200| 0,768 X
J 1300 X
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5.7. Teoreticka hydraulicka vodivost
Mezi daty lokality J 1000 se vyskytuji extrémy, u lokality S 900 odlehla data
a u lokality S 1300 pak oboji (Obr. 17). Soubory dat na vSech lokalitach kromé& J 700
a J 900 vykazuji levostranné rozdé€leni (pfiloha 2), varia¢ni koeficient je vysoky, jeho
priméma hodnota na vsech lokalitach ¢ini 53 %. Na severni expozici dochédzi do
nadmoiské vysky 900 m k nardstu stiedni hodnoty, poté k poklesu (do 1100 m n. m.)
a opctovnému nartstu. Na jizni expozici stfedni hodnoty teoretické hydraulické
vodivosti vicemén& plynule naristaji az po hodnotu 4,21-10%° kg'm-s*-MPa™
vodivosti byly zaznamenany v nadmotské vysce 700 m (S — 1,77-10° kg'm-s*-MPa™,
J - 1,92:10" kg'm's™MPal) a nejvyssi hodnoty na severni expozici teoretickd
hydraulicka vodivost dosahuje v 900 m n. m. (5,48:10* kg'm's™-MPa™) (piiloha 1).
Mezi dvojici lokalit pravé v nadmoiské vysce 900 m odhalil Tukeyho test statisticky
vyznamny rozdil (Tab. 9). Nelze opomenout, ze rozdil stfednich hodnot nejnize

a nejvyse polozené lokality na jizni expozici €ini pouze 0,26- 108 kg-m-s?-MPa™).
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Obr. 17 Graf rozlozeni dat parametru teoreticka hydraulicka vodivost (K tracheid)
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Obr. 18 Graf intervalovych odhadu stfedni hodnoty pro teoretickou hydraulickou

vodivost (Kin_tracheid)

Tab. 9 Teoreticka hydraulicka vodivost: Tukeyho test mnohonasobného porovnani

— p-hodnoty (podtrZzeny jsou p-hodnoty srovnavajici lokality se stejnou nadmoiskou

vyskou, ale rtiznou expozici svahu)

J1300 J1200 J1100 J1000 JS00 J700 S 1300

S 1200

$1100 S1000 S900 S700

§700| 1,000 0,990 0,162 0,690 0,933 1,000 0,332
$900,| 0,001 0,111 0,780 0,622 0,029 0,003 0,941
$1000| 0,884 1,000 0,977 1,000 1,000 0,880 0,994
§1100| 1,000 1,000 0,880 0,999 1,000 0,999 0,945
§1200( 0,040 0,723 1,000 0,997 0,554 0,094 1,000
$1300| 0,392 0,967 1,000 1,000 0,956 0,429 X
J700| 1,000 0,997 0,237 0,787 0,972 X
J900| 0,983 1,000 0,863 1,000 X
J1000| 0,801 1,000 1,000 X
J1100| 0,145 0,923 X
J1200| 0,999 X
J 1300 X
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5.8. Specificka hydraulicka vodivost xylému

Z grafu rozlozeni dat (Obr. 19) je patrné, ze u lokality J 900 se vyskytuji odlehla data,
u lokalit J 1000 a J 1200 pak extrémy. Na lokalitach J 1000 a J 1300 jsou data rozlozena
levostranné, variacni koeficient je nizs$i nez u teoretické hydraulické vodivosti a ¢ini
34 % (ptiloha 2). Trend vyvoje stiednich hodnot je na severni expozici obdobny jako
u teoretické hydraulické vodivosti, na jizni expozici je rozdil v propadu hodnoty
u lokality J 1000 (Obr. 20). Tukeyho testem (Tab. 10) bylo zjisténo, ze jak mezi
sousednimi lokalitami S 700 a S 900, tak mezi dvojici lokalit v nadmotské vysce 1200
m existuje statisticky vyznamny rozdil. Nejniz§i hodnoty specifické hydraulické
vodivosti xylému byly zaznamenany v 700 m n. m. (S — 1,26:10* kg-m™-s™*-MPa™,
J—1,40-10" kg'm™-s-MPa™), nejvyssi hodnoty, na jizni expozici pak v 1100 m n. m.
(2,04-10” kg'm™-s*-MPa™) (ptiloha 1). Na severni expozici bylo maxima dosazeno
v podstaté shodn¢ v 900 i 1100 m n. m. — 2,39- 10 kg'm'l's'l'MPa'l, stfedni hodnota se
zde 1i3f pouze 0 0,004-10*kg'm™-s™-MPa™. Mezi lokalitami J 1200 a J 1300 se nachazi
rozdil pouhych 0,02:10*kg'm™-s™*-MPa™.
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Obr. 19 Graf rozlozeni dat parametru specificka hydraulickd vodivost xylému (Ks xyiem)
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Obr. 20 Graf intervalovych odhadi stfedni hodnoty pro specifickou hydraulickou

vodivost xylému (Ks_xyiem)

Tab. 10 Specificka hydraulicka vodivost xylému: Tukeyho test mnohonasobného

porovnani — p-hodnoty (podtrZzeny jsou p-hodnoty

nadmoftskou vyskou, ale riznou expozici svahu)

J1300 J1200 J1100 J1000 JS00 J700 S1300

srovnavajici lokality se stejnou

S 1200

$1100 S1000 S900 S700

$700| 0,994 0,999 0,062 0,675 0,142 1,000 0,021
$900| 0,001 0,015 0,78 0,382 0,518 0,006 1,000
§1000| 0,307 0,561 1,000 0,999 1,000 0,377 0,997
§1100| 1,000 1,000 0,418 0,982 0,647 1,000 0,162
§1200( 0,001 0,016 0,801 0,393 0,533 0,007 1,000
$1300| 0,093 0,208 0,998 0,887 0,979 0,123 X
J700( 1,000 1,000 0,331 0,965 0,549 X
J900| 0,506 0,734 1,000 1,000 X
J1000| 0,984 0,992 0,998 X
J1100| 0,256 0,507 X
J1200| 1,000 X
J 1300 X
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5.9. Regresni analyza
5.9.1. Pocet tracheid
Obecné plati, ze s naristem nadmoiské vysky a solarni radiance nartsta pocet tracheid
(N) (Obr. 21). Nicmén¢ koeficient determinace linearniho prolozeni dat je velmi maly

(0,12) a pocet tracheid je tedy jen z 13 % vysvétlen uzitym modelem.

s

13
N =23,3329+0,0057"x+2,8747E-6"y

35
<35
Bl <34
<33
B < 32
<& S e <31
e o2 <30

Obr. 21 Graf zavislosti poé¢tu tracheid (N) na nadmofské vySce (X) a solarni radianci (y)
5.9.2. Plocha tracheidy

Pro plochu tracheidy (Awacheid) plati, Ze s nardstajici nadmoiskou vyskou plocha nartista
rychleji nez s narustajici solarni radianci (Obr. 22). U nejvyssich hodnot obou
vysvétlujicich proménnych dochazi naopak k poklesu plochy tracheidy. Byla zjisténa
vyznamna zavislost plochy tracheidy na nadmoiské vySce a solarni radianci. Zména

v nadmofské vySce a v solarni radianci z 68 % vysvétluje zménu v plose tracheidy.

R?=068
Avacheis = -24,0828+0,0702°x+5 5702E-6%y-1,8116E-5"%"x
-2,584E-8"x"y+7.3361E-12%y%y

16
W <1575
<1475
B < 13,75
<1275
B < 11,75
B < 10,75
& = <975
A e B <575

Obr. 22 Graf zavislosti plochy tracheidy (Aacheig) Na nadmoiské vysce (X) a solarni

radianci (y)
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5.9.3. Plocha xylému
S nartistajici solarni radianci plocha xylému (Axylem) mirné nartstd, s nadmoiskou
vySkou nartustd do 1100 m n. m., poté dochazi k poklesu hodnoty tohoto parametru
(Obr. 23). Byla zjisténa zavislost plochy xylému na nadmotské vysce a solarni radianci.

Zmeéna téchto dvou proménnych z 55 % vysvétluje zménu v plose xylému.

R?=0,55
Ayam =10587,7224+12 4925*x+0,0099%y-0,0047"x*x-1.9805E-6*x"y-3,3337E-9"y "y

I > 1300
- [l <1800
~ |l < 1600
[ < 1400
1< 1200
[ < 1000
Bl < 500
Il < 600

Obr. 23 Graf zavislosti plochy xylému (Ayyem) na nadmotské vysce (X) a solarni

radianci (y)

5.9.4. Teoreticka hydraulickd vodivost

Teoretickd hydraulicka vodivost (K tracheid) do nadmotské vysky 1100 m nariista a poté
dochazi k jejimu poklesu (Obr. 24). U zavislosti na solarni radianci je zaznamenan
mirny narist. Zména v teoretické hydraulické vodivosti je z 55 % vysvétlena zménami
nadmotské vysky a solarni radiance.

R®=055
Kin_rscheid = -2,826E-12+4 516TE-15%x+1,5379E-18%y
-1,5829E-18"x"x-1,0534E-21"x"y-2,6825E-25% "y

5wy

e apeaes i

Il > 4E-13
Il < 4E-13
B < 3E-13
[C]<2E-13
Bl < 1E-13
<0

Obr. 24 Graf zavislosti teoretické hydraulické vodivosti (Kin_tracheia) na nadmotské vysce

(X) a solarni radianci (y)
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5.9.5. Specifickd hydraulické vodivost xylému
Spolu s naristem obou vysvétlujicich proménnych specificka hydraulicka vodivost
xylému (K xylem) nartistd, avSak v maximech nadmotské vysky i solarni radiance
dochazi k poklesu specifické hydraulické vodivosti xylému (Obr. 25). Zavislost tohoto
parametru na nadmoiské vysce a solarni radianci je stejna jako u plochy xylému —
zmény vysvétlujicich proménnych z 65% vysvétluji zménu specifické hydraulické

vodivosti Xylému.

R*=065
Ks_syiem =-0,0003+1,4681E-6"x-4,0194E-10%y-4,1598E
-10*x"x-4,9224E-13"x"y+3,4147E-16"y"y

Fai
3

2 Bl > 0.00024

Bl < 0.00024

Bl < 0.00022

B < 0,0002

[]<0,00018

[ <0,00016

i R TS [ < 0.00014

T % o B < 0.00012

%, I < 0.0001
Obr. 25 Graf zavislosti specifické hydraulické vodivosti xylému (Ks_ xyiem) na nadmotské

vysce (X) a solarni radianci (y)
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5.10. Predikéni mapy
Nizs8i hodnoty plochy tracheid jsou predikovany pro nejnizsi nadmotské vysky, ale také
vrcholové partie zkoumaného tzemi (Obr. 26). Lze pozorovat pas vyssich hodnot
Vv rozpéti nadmotskych vySek od 800 do 1200 m a nejvyssi hodnoty plochy tracheid jsou

predikovany pro severozapadni az zapadni expozici (Obr. 26).

NQE

Plocha tracheidy [um2]

| R

I =2c- 1040

I 10.47- 1148

I 11.5- 1252

[ 12.54- 1339 s Silnice |. Fidy

[]134-1428 —— Komunisce

[ 14.27- 1812 ~— Vodni toky

I 15.12- 1618 Vrstevnice

[ RCAISRYAY [ sidis \
B 1728 1550 [ Vodni plochy

Obr. 26 Predik¢éni mapa plochy tracheid v oblasti masivu Mraveneénik a jeho okoli
Nejnizsi hodnoty plochy xylému jsou predikovany pro udoli (do 700 m n. m.), nejvyssi
hodnoty se nachazeji v nadmotskych vyskach od 800 m do 1200 m na zapadni expozici

a pokles hodnot ve vrcholovych partiich neni tak vyrazny (Obr. 27).

Legenda

Plocha xylému [um?Z]

I 072672

I 72251459

I 514- 71109

] 7111 -%07.58

[ oo7.8- 1054 97 e Siilnice . Fidy

] 1 05488-1 25147 —— Komunikace

[ 1 25148-1 447,57 —— Vodni toky

[ 1 447381 844,47 Vrstevnice

I 1 54448-1791.85 [ sici i 3
1 7sren- 193922 [ Vocni pbcty 2 e~

Obr. 27 Predik¢éni mapa plochy xylému v oblasti masivu Mraveneénik a jeho okoli
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Vyrazn¢ nizké hodnoty teoretické hydraulické vodivosti jsou predikovany pro tdoli az

do nadmotské vysky 750 m, vySe je pozorovatelny pas vysSich hodnot, nejvyssi

hodnoty byly vypocteny pro zapadni az severozapadni expozici, vV nejvyssich polohach

potom hodnoty teoretické hydraulické vodivosti vyrazné klesaji (Obr. 28).

Legenda

Teoreticka hvdraulicka vodivost
[kg*m*s-"MPa-1]

I 2= 014- 5020014

I 5022014 1032013

I 1 04e012- 1552012

[ 156=-012- 207012

2082-013- 2602013 — Silnice |. ffidy
[ 261e-013- 2120012 —— Komunisce
[ 212013- 3512013 —— Vodnitoky
[ 2z2e012- 2302012 ——— Vistevnice
I 251e013- 4292013 [ sicis

[ +20=013- 4942013 [ Vooni plochy

Obr. 28 Predikéni mapa teoretické hydraulické vodivosti v oblasti masivu Mravene¢nik
a jeho okoli

Pro vétSinu plochy zdjmového uzemi je predikovana niz§i hodnota specifické
hydraulické vodivosti xylému, nartist hodnot Ize pozorovat pouze ve vysSich

nadmofiskych vyskach (900 az 1200 m n. m.) na zapadni expozici (Obr. 29).

Legenda
Specificka hydraulicka vodivost xylému
[kg"m-*s-"*MPa-1]

I 0.000037 - 0,000085

I 0.000036 - 0,00012

[ 0.000121 - 0,00014

[ 0.000141 - 0,000158

[ 0.000155- 0000173 e Silnice . Fidy
[ 0.000174- 0,000183 —— Komuniksce
[ 0.000184- 0.000218 —— Vodnitoky

[ 0.000215- 0,000248 Vrstevnice

[ 0000247 - 0.000281 [ st d
[ 0.000252- 0,000241 [ Vocni plochy N

Obr. 29 Predikéni mapa specifické hydraulické vodivosti xylému v oblasti masivu

Mravenecnik a jeho okoli
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6. Diskuze

Pocet tracheid

Gebauer et al. (2012) zjistili, Ze xylém slunnych jehlic (tj. jehlice s vétsi sumou ro¢ni
solarni radiance nez stinné jehlice) obsahuje jen nepatrné vic tracheid neZz je tomu
u jehlic stinnych. Toto tvrzeni plati i pro vysledky této prace, protoze nebyly zjiStény
rozdily mezi severni a jizni expozici u lokalit ve stejné nadmotiské vySce. V praci
Gebauera et al. (2015) je pramérny pocet tracheid stinnych jehlic 20,4 a slunnych jehlic
35,1. V této praci byly zjistény o néco vyssi pocty tracheid u jehlic na severni expozici
(27,7-37,5). Na jizni expozici vSak pocty tracheid odpovidaji hodnotam uvadénym
v praci Gebauera et al (2015) a pohybuji se v intervalu od 28,2-37,7. Pro regresni
analyzu poctu tracheid nebylo mozno uzit kvadratického proloZeni dat, nebot” suma
¢tvercti odchylek byla vysoka. Pii uziti linearniho prolozeni byl vysledny koeficient
determinace pouhych 0,13. Vysledny pocet tracheid jehlic tedy neni zavisly na zméné

nadmoftské vysky a solarni radiance.
Rozméry tracheid

Minimalni primér, maximalni pramér, obvod a plocha tracheidy spolu tzce souvisi
a u vSech téchto parametrt Ize pozorovat prakticky identicky prabéh stfednich hodnot
se zvySujici se nadmotskou vyskou. Minimalni a maximalni pramér tracheid a plocha
tracheid dosahuje dle Gebauera et al. (2011) vyssich hodnot u jehlic slunnych. V této
praci vSak bylo zjiSténo, Ze v nadmoiské vySce nad 1200 m byla plocha a obvod
tracheidy vétsi na severni expozici s nizsi sumou solarni radiance nez na jizni expozici.
Stejné tak minimalni primér tracheidy byl vétsi na severni expozici v nadmoiské vySce
1 300 m. Gebauer et al. (2015) uvadgji hodnoty minimalniho priméru tracheid slunnych
jehlic 3,8 um a stinnych 3,4 pm, maximalni pramér tracheid pak 6,2 um (slunné jehlice)
a 5,2 um (stinné jehlice). Hodnoty jak minimalniho, tak maximalniho priméru tracheid
na severni expozici s vysledky Gebauera et al. (2015) koresponduji, na jizni expozici
jsou vSak o néco niz$i. V ramci této prace byly minimalni a maximalni priméry
tracheidy na severni expozici (fj. lokality s niz§i sumou solarni radiance) v priméru
0 0,12 um (resp. 0 -0,13 um pro maximalni primér) vy$si nez na expozici jizni.
Hodnoty obvodu tracheidy jsou také oproti o¢ekavani v nadmoiskych vyskach nad 1200
m vys$i na severni expozici ve srovnani s expozici jizni. Rozdil mezi expozicemi €inil
pramérn¢ 0,51 pm. Stejné tak i1 plocha tracheidy byla vyssi na severni nez na jizni

expozici a primérny rozdil &nil 1,13 pm?. Vysledky Gebauera et al. (2015) se pohybuji
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vintervalu 9,6-19,5 pm? pro stinné, 15,2-25,1 um® pro slunné jehlice, piidemz
vysledky této prace tomuto tvrzeni odpovidaji pouze pro severni expozici (12,2-14,9
um® na jizni expozici jsou hodnoty nizsi (11,8-14,8 um?) — vyplyva to zjiz
zminovanych nizSich hodnot maximalniho a minimalniho primeéru tracheid.

Odchylka vysledki této prace od predchozich publikovanych dat je zptisobena naprosto
odlisnymi hodnotami parametrti na lokalitach pii horni hranici lesa (na severni expozici
se jedna o vysoké, na jizni expozici naopak o nizké hodnoty). Divodem je
pravdépodobné dobré zasobeni vodou na expozici severni a naopak vysychani jizné
orientovanych stanovist. Koeficienty determinace se u vSech Ctyf méfenych rozméra
tracheid pohybuji kolem 0,7. To znamena, ze ze 70 % jsou tyto parametry zavislé na

nadmoiské vysce a solarni radianci.
Plocha xylému

U tohoto parametru se nenachazi tak vyrazny propad hodnot u lokality J 1000 jako
v piedchozich piipadech, pravdépodobné je to zpusobeno vysSim pocétem tracheid,
kterymi je xylém tvoien. U lokality S 900 byla zaznamenana velmi vysoka hodnota
plochy xylému (2151 umz), ktera je vice nez dvojndsobkem plochy xylému zjisténé pro
mén¢ oslunéné jehlice v praci Gebauera et al. (2015). Naopak pro vice oslunéné jehlice

zmifiovani autofi uvad&ji interval hodnot od 1780 do 2340 pm?

. Hodnoty plochy
xylému jsou v této praci o néco niz§i a pohybuji se od 1295 um?® do 2019 pm?. Uzitim
kvadratického modelu regresni analyzy bylo zjiSténo, ze nadmotska vySka a solarni

radiance vysvétluji zmény plochy xylému z 55 %.
Hydraulicka vodivost

Hydraulickd vodivost, kterd vyjadifuje podil toku vody a tlakového gradientu, roste se
zvétSujicim se prumérem tracheid (Tyree a Ewers, 1991). V zavislosti na nadmoiské
vySce a solarni radianci vykazuje teoreticka hydraulicka vodivost podobny trend, jako
tomu bylo u minimalniho a maximalniho priméru tracheidy — ve vyssich nadmotskych
vyskach dosahuje teoretickd hydraulickd vodivost vysSich hodnot na severni expozici.
Gebauer et al. (2012) uvadéji, ze zmény tvaru a rozméra tracheid jsou reakci na nizsi
zasobeni jedince vodou. Vyssi primérna hodnota teoretické hydraulické vodivosti na
severni neZ na jizni expozici proto miize byt zptsobena lepsi dostupnosti pidni vody na

severni expozici.
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Specificka hydraulicka vodivost je méfitkem schopnosti jehlice vést vodu. Vedeni vody
se zvySuje s poctem tracheid na jednotku plochy fezu xylémem a také se cCtvrtou
mocninou praméru tracheidy dle Hagen-Poiseuilleho zakona (Eldhuset et al., 2013).
V této praci se hodnoty pohybuji v rozmezi 1,26- 10* az2,39-10™ kg-m‘l-s‘l-MPa{1 ana
severni expozici jsou v priméru 0 0,29-10 kg-m™-s™-MPa™ vy&&i nez na expozici jizni.
Toto zjisténi odpovidd pribéhu vychozich veli¢in (teoretické hydraulické vodivosti
a plose xylému) na jednotlivych expozicich.

Vliv nadmoiské vysky a expozice

Obecné méfené parametry vykazuji pfi ménici se nadmoiské vysSce a rizné expozici
obdobny trend. Na jizni expozici dochazi k narGstu stfednich hodnot vSech parametrti
(vyjma poctu tracheid) az do nadmoiské vysky 1100 m a poté nasleduje jejich pokles.
Naopak na severni expozici dochdzi k naristu mezi nadmoiskymi vyskami 700 a 900
m, poté nasleduje kolisani hodnot — ve vétsing ptipadi prudky pokles a opétovny nartst.
Lze pozorovat, ze v 700 m n. m. jsou stfedni hodnoty parametra jak severni, tak jizni
expozice viceméné obdobné, a vétSinou se jednd o minimalni hodnoty daného
parametru. Z tohoto faktu lze usuzovat, Ze v niz§ich nadmoiskych vyskach nema solarni
radiance na strukturu xylému jehlic zasadni vliv. Da se tak i predpokladat ze srovnani
lokalit z hlediska geomorfologie, kdy na severni expozici byla lokalita umisténa
V hlubokém zéfezu feky Desné a na expozici jizni na plné oslunéném hibetu. Lze vSak

v

na severni expozici zase niz§im oslunénim v kombinaci s inverzni polohou lokality.

Na severni expozici v nadmoiské vySce 900 m jsou stiedni hodnoty vSech parametra
napadné vysoké a statistickym testovanim zde byl zjistén rozdil mezi expozicemi
u plochy xylému a teoretické hydraulické vodivosti. V t¢ nadmotské vySce jiz zacina
mit vliv solarni radiance na strukturu xylému. Nicméné vysvétleni rozdilu mezi
expozicemi je nutno hledat také v rozdilném zéasobeni stanovist vodou a proudéni
vzduchu (prosttedi severni lokality je vlhéi a vzhledem k proudéni vzduchu
uzavienéjsi). Eldhuset et al. (2013) uvadéji, Ze na parametry xylému ma vliv 1 vlhkost
stanovisté, hodnoty parametrii u jedinci plné zasobovanych vodou dosahuji vyssich
hodnot, coz pravdépodobné vysvétluje odchylky hodnot vSech zkoumanych parametra
zjisténych u jedinct lokality S 900.

U vSech parametrii vyjma poctu tracheid je pozorovatelny propad hodnot na obou

expozicich v nadmotské vySce 1000 m. Diivodem poklesu zde miZze byt poloha lokalit
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vzhledem ke geomorfologii terénu. Lokality se nachdzi v uzavieném zatiznutém udoli
ticky Merty, které ma predpoklady k ¢astym vyskytiim inverzi.

V nadmotské vysce 1200 m je u rozmeéru tracheid pozorovan vyrazny rozdil mezi
severni a jizni expozici a u ostatnich parametri jsou hodnoty obou expozic prakticky
shodné. Rozdily mezi expozicemi v nadmoiské vysce 1300 m se jiz projevuji 1 u poctu
tracheid, plochy xylému a teoretické hydraulické vodivosti. VSechny lokality téchto
nadmoftskych vySek jsou vystaveny vrcholovému fenoménu a vyrazné ovliviiovany

extrémnimi podminkami horni hranice lesa.
Predikce

Z vypracovanych predikénich map je mozné vycist priblizné hodnoty parametri xylému
na ruznych stanovistich v oblasti masivu Mravenecnik. U vSech predik¢nich map je
pozorovatelné, ze nejvyssi predikované hodnoty se nachédzeji v nadmotskych vyskéach
od 800 m do 1200 m a na zapadni az severozapadni expozici. Vysvétleni se nabizi
V lepSim pfizptisobeni se smrku méné piiznivym podminkdm zpiisobovanym silnym
proudénim vzduchu, omezeni jeho vyskytu na susSich jiznich svazich, kde mu je
konkurentem buk a také v mensim svételném pozitku severni expozice. Témto faktorim
smrk pravdépodobné ptizplsobil anatomickou strukturu svych jehlic.

Zasoba porostil

V nizsich nadmoiskych vySkach (700 m) jsou vyssi specifickd hydraulickd vodivost
a vyssi svételny pozitek moznym divodem vyss§i primérné porostni zasoby smrku ve
véku 20 let na jizni (169 m*/ha) neZ na severni expozici (135 m®ha), pramémy rozdil
zasob tak ¢ini 34 m*ha (TAXONIA CZ, 2016). Naopak v polohach nad 1100 m n. m.,
kde vSechny zkoumané parametry xylému dosahuji niZSich hodnot na expozici jizni, je
niz8i 1 primérna porostni zasoba (sever 88 m3/ha, jih 75 m3/ha; TAXONIA CZ, 2016).
Z tohoto porovnani vyplyva, ze parametry xylému jehlic smrku maji pravdépodobné

velmi vysoky vliv na hodnotu zasoby mladych porosti smrku ztepilého.
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7. Zavér

U vSech zkoumanych parametrii xylému byl zjistén obdobny trend vyvoje hodnot
S nartistajici nadmoiskou vyskou. Na jizni expozici dochazi k nartistu stfednich hodnot
parametri az do nadmotské vysky 1100 m a poté nasleduje jejich pokles. Naopak na
severni expozici dochazi k nariistu mezi nadmoiskymi vyskami 700 a 900 m, poté

nasleduje kolisani hodnot — ve vétSin€ piipadi prudky pokles a opétovny nartst.

Na dvojici lokalit v nejnizsi zkoumané nadmoiské vySce 700 m byly hodnoty parametrti
xylému téméf totozné, vliv expozice tedy nebyl v nizsich polohach potvrzen. Statisticky
vyznamné rozdily hodnot parametrii mezi dvojicemi lokalit ve stejné nadmotské vysce
na ruzné expozici byly zjistény pouze u nadmoiskych vysek 1200 m a 1300 m, kde se
niz$i hodnoty nachazely na expozici jizni. Vyznamny vliv expozice byl tedy zjistén jen
u porostu pi1 horni hranici lesa.

Rozméry tracheid (minimalni a maximalni primér tracheidy, obvod a plocha tracheidy)
jsou dle regresni analyzy ptiblizné¢ ze 70 % zavislé na nadmoiské vysce a solarni
radianci. Hodnoty plochy xylému a teoretické hydraulické vodivosti jsou zavislé na
nadmoiské vysce a solarni radianci z 55 % a od téchto dvou parametrti odvijejici se
specifickd vodivost xylému je z 65 % vysvétlena regresnim modelem. Pocet tracheid
pravdépodobné vyznamné ovliviuje jiny faktor, nebot’ zavislost na nadmotské vysce
a solarni radianci ¢ini pouhych 12 %.

Zajimavé vysledky poskytuje geoinformatické zpracovani dat a vytvotfené predikéni
mapy, nebot nejvyssi predikované hodnoty parametri xylému se nachazeji
vV nadmoiskych vySkach od 800 m do 1200 m na zapadni expozici.

V nizsich nadmoftskych vyskach jsou vyssi specifickd hydraulickd vodivost xylému
a vyS8i solarni radiance na jizni expozici pravdépodobnym divodem vyssich zasob
mladych porosti smrku. Naopak v polohach nad 1100 m n. m., kde vSechny zkoumané
zasoba. Z tohoto porovnani vyplyva, Ze parametry xylému jehlic smrku — pfedevSim
specificka hydraulickd vodivost xylému, ktera je méfitkem schopnosti jehlic vést vodu -

jsou vhodnymi indikatory pro odhad produkce mladych porostii smrku ztepilého.
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8. Summary

It was found a similar trend in the development of values of all observed xylem
parameters with increasing altitude. The mean values of the parameters increase up to
an altitude of 1100 m on southern exposure and then their decline. On the northern
exposure can be observed an increase of studied xylem parameters in altitudes between
700 and 900 m, followed by fluctuation of values and in most of the cases a sharp

decline and rebound.

Botj examined sites in (on the north and south exposure) the lowest altitude of 700 m
had almost identical xylem parameters. Thus the effect of exposure was not confirmed
at lower altitudes. Statistically significant differences in xylem parameter values
between localities at the same altitude differing by exposure were found only at
altitudes of 1200 m and 1300 m, where lower values could be observed on the southern
exposure. A significant effect of exposure can be assumed only on stands at the upper
limit of the forest.

Tracheid dimensions (minimum and maximum tracheid diameter, perimeter and
tracheid area) according to regression analysis depend approximately 70% on the
altitude and solar radiation. Xylem area and theoretical hydraulic conductivity depend
approximately 55% on the altitude and solar radiation and specific hydraulic xylem
conductivity, which is calculated from both above mentioned parameters, is explained
by 65% from variation in the altitude and solar radiation. Number of tracheids is
probably significantly influenced by another factor, because depending on the altitude

and solar radiation amounts to only 12%.

Interesting results are provided by geoinformatic data processing and created prediction
maps. The highest predicted values of xylem parameters are located from 800 m to 1200

m above sea level and at the western exposure.

At lower altitudes higher specific hydraulic xylem conductivity and higher solar
radiation are likely reasons of higher stock of young spruce stands at southern exposure.
Conversely, in sites at altitude above 1100 m, where all the examined xylem parameters
are lower on the southern exposure, the average stock of stand is lower. This shows that
the xylem parameters of spruce needles - especially specific hydraulic xylem
conductivity, which is a measure of ability of the needles to water conduction - are

likely to have a very high impact on the values of stock of young Norway spruce stands.
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11. P¥ilohy

Ptiloha 1 Primémé hodnoty sledovanych mikroskopickych parametrd xylému

na jednotlivych lokalitach

Lokalita - sever [m n. m.] Lokalita - jih [m n. m.]

Parametr
700 900 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 700 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300

X | 27,70 | 37,46 | 30,88 | 34,44 | 33,04 | 34,02 | 28,22 | 30,22 | 37,76 | 36,52 | 34,12 | 28,66

SE| 0,09 0,20| 0,13| 0,14| 0,15| 0,16 0,09| 0O,11| 0,15| 0,13 0,16| 0,13

d X 2,89 3,36 3,18| 3,00| 3,40| 3,58| 3,06| 3,22| 3,18| 3,28 2,99 2,97
min

(km] SE| 0,01 0,01| 001 001 001| 001| O01f 001| 0,01| 0,01 0,01| 0,00

% | 444| 542| 512| 487| 550| 526| 460| 510| 498| 526| 484| 481

dmax

(um] SE| 0,01 0,01| 001| 001 001| 001 001 0,01 001| 0,01 0,01| 0,01

p x | 12,20 14,77 | 13,97 | 13,18 | 14,98 | 14,78 | 12,71 | 14,03 | 13,66 | 14,33 | 13,06 | 13,05

(um] SE| 0,03 0,03| 003| 003 0,02| 0,03 003| 0,03 003| 0,03 0,03| 0,02

A x | 10,91 15,97 | 14,21 | 12,40 | 16,17 | 15,90 | 11,80 | 14,04 | 13,52 | 14,80 12,40 | 12,23
tracheid

2
[um’] SE| 0,05 0,06 006| 006| 005| 006| 004 005| 007| 0,05 0,07 | 0,04

A X | 1304 2151| 1595 | 1785| 1855 | 1842 | 1295| 1523 | 1909 | 2019 1771 | 1398
xylem

2
[um’] SE | 6,86 | +14,09 | +7,57 | £8,93 | #9,45| 48,95 | #5,35| 6,1 | +9,72 | £8,65 | 10,24 | 6,68

X 1,78 549 3,32| 2,82| 4,56 4,24] 193| 3,05| 3,72| 4,21 2,92 2,19

Kth_tracheid
SE | +0,02 +0,07 | +0,03 | +0,03 | +0,04 | +0,04 | +0,02 | +0,02 | +0,05 | +0,03 +0,04 | +0,02

X 1,44 2,39 2,02| 147| 239| 226| 1,40| 19| 1,81| 2,04 1,50| 1,52

Ks_xylem

SE | +0,06 | +0,10| +0,10 | +0,09 | +0,08 | +0,10 | +0,06 | +0,08 | +0,11 | +0,08 | 0,10 | +0,05

vysvétlivky k Tab. 1 ¥ - primér4 hodnota, SE — stiedni chyba
Kih_tracheid — jednotky kg- m - st-MPatl- 108
Ks_xylem— jednotky kg : m_1 . s'l . MPa‘l . 10'4
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Ptiloha 2 Statistické charakteristiky soubori naméfenych hodnot

o cl., 2|e5| 3| 2| = cl., £le5| 3| «

£ ® 0w >80 = o | = ® 0w >[99 0 = o

E R R S o B TlTES|2%G 0 £

E =laBe 29 &l %] 9 =lazelzo| 5 %

N 28,00 4,94 | 17,50| -0,53 0,15 27,00 5,01 | 18,08 0,49 0,63
diin 3,10 0,28 9,08 | -0,13 0,05 2,86 0,33 | 11,40 | -0,37 0,14
drax 4,56 0,50 | 10,82 0,04 0,40 4,37 0,56 | 12,69 | -0,66 0,32
P 8 12,69 1,28 | 10,09 | -0,03 0,30 8 12,04 1,50 | 12,27 | -0,69 0,22
Avacheid | 11,57 2,27 19,22| -0,02| 043 : 10,41 2,71 24,85| -0,51| 0,39
Aglem 1276 270,09 | 20,85 | -0,45 0,33 1268 346,25 | 26,55 0,37 0,62
Keh tracheid 1,7E-13 | 8,8E-14| 45,56 | -0,08| 0,78 1,6E-13| 1,1E-13| 63,64| 0,16| 0,95
K. ol 0,00014 | 4,3E-05 7,16 | -0,31 0,48 0,00012 | 5,4E-05| 42,44 | -0,23 0,53
N 29,50 530 17,54 | -0,48 0,32 37,50 9,88 | 26,37 | -0,39 0,14
diin 3,20 0,31 9,65| -0,13 0,34 3,34 0,34 | 10,25 | -0,78 0,10
rmax 5,10 0,52 | 10,11 0,30 0,60 5,43 0,56 | 10,36 | -0,19 0,19
2] 8 13,89 1,34 9,56 | -0,45 0,30 8 14,74 1,47 9,92 | -0,29 0,19
Avacheid | o 13,96 2,48 | 17,65| -0,66| 0,26 3 15,61 3,11 19,47| -0,14| 0,45
Alem 1561 307,87 | 20,21 | -0,94| -0,17 2085 711,58 | 33,08 0,53 0,60
Kt tracheid 3,1E-13 | 1,2E-13| 37,78| -0,47| 0,18 5,0E-13 | 3,4E-13| 61,17 | 3,02| 1,56
Ke wiem 0,00019 | 5,4E-05| 27,47 | -1,12 0,23 0,00024 | 7,3E-05| 30,71 0,15 0,48
N 35,50 7,55 | 19,99 | -0,76 0,21 30,00 6,44 | 20,87 0,63 0,87
diin 3,15 0,32 | 10,16 1,01 1,04 3,22 0,34 10,76 | -0,44| 0,03
dmax o 4,83 0,67 | 13,51 0,29 0,97 = 5,10 0,61 1191 -0,44| 0,28
P 8 13,34 1,74 | 12,71 0,41 1,02 8 14,06 1,60 | 11,48 | -0,47 0,14
Atcacheia | = 12,93 3,29|24,35| 0,86| 1,17 ; 14,41 3,06 | 21,50 | -0,12| 0,30
Adem 1879 | 491,13 |25,73| 0,21| 0,68 1541| 382,57|23,99| 1,28| 1,06
Kt tracheid 3,2E-13 | 2,6E-13| 69,97 | 535| 2,16 3,2€-13| 1,76-13| 50,33 | 3,31| 1,40
Ke wlem 0,00016 | 7,7E-05| 42,41 2,59 1,50 0,00021 | 6,9e-05| 34,11 0,34| 0,53
N 36,00 6,73 | 18,44 | -0,41| -0,20 34,00 7,18 | 20,86 | -0,80| 0,26
dimin 3,23 0,29 8,99 1,04 0,80 3,01 0,31 10,47 | -0,46 0,32
o ° 5,19 052| 994| 123| 075| 4,79 0,57]11,67| -0,11| 0,32
2] 3 14,16 1,36 9,50 1,29 0,74 8 13,01 1,49 | 11,34 | -0,06 0,35
Atacreid | 14,51 2,69 18,16| 1,36| 0,85 : 11,83 2,85|23,00| -0,01| 0,57
Aglem 1997 | 436,85 21,63| -0,90| -0,10 1737| 451,00| 2527| -0,69| 0,17
Kin tracheid 3,9E-13 | 1,8E-13| 41,67| 0,88| 0,86 2,2E-13| 1,76-13| 61,36| 0,84| 1,05
K xvlem 0,0002 | 5,7E-05| 28,01 1,50| 0,85 0,00014 | 6,1E-05| 41,76 | 0,46 | 0,82
N 32,00 8,21 | 24,05 2,42 1,38 33,00 7,56 | 22,87 | -0,27 0,39
doin 3,00 0,39| 12,90| -0,59| 0,10 3,39 0,26 7,62| 0,24| 0,23
drnax o 4,81 0,65| 13,38 | -0,77| 0,33 = 5,46 042| 7,58| 0,46 | -0,32
2] 2 12,87 1,69 12,98 | -0,79 0,26 2 14,91 1,10 7,37 0,61| -0,26
Atcacheig | = 12,23 3,29 | 26,51| -0,73| 0,34 ; 15,98 2,29 | 14,19| 0,44| 0,10
Aglem 1632 516,97 | 29,19 1,97 1,36 1882 | 477,09 | 25,72 0,03 0,53
KAN— 2,2E-13| 2,1E-13| 73,41| 3,16| 1,53 4,56-13 | 1,9E-13| 42,47| 2,30| 1,07
K. el 0,00015| 7,2E-05| 47,71 | -0,22 0,51 0,00024 | 5,6E-05| 23,33 0,08 0,12
N 28,00 6,51 | 22,72 0,50 0,20 33,00 7,93 | 23,32 0,69 0,51
diin 2,96 0,24| 8,15| 0,07| 0,58 3,58 0,35 9,67| -0,56| 0,15
Ao o 4,81 0,48 9,93 | -0,88 0,03 = 5,34 0,61 11,63 | -0,41 0,01
P g 13,12 1,19| 9,09| -0,71| 0,08 8 14,89 1,62 | 10,99 | -0,50| 0,00
Atcacheig | = 12,15 1,93 | 15,80| -0,13| 0,41 ; 16,04 3,19 | 20,04 | -0,50| 0,08
Aer 1366 | 337,27 24,13| -0,27| 0,38 1754 | 452,11|24,54| -0,22| 0,54
[(Ap——— 2,0E-13 | 9,8E-14 | 44,55| 3,18| 1,51 4,0E-13 | 1,9E-13| 44,14| 1,78 | 1,00
K. sl 0,00015| 3,6E-05| 23,98 2,14 0,94 0,00023 | 6,9e-05| 30,73 | -0,73 0,08
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