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Abstrakt

Jméno: Petr Ambroz

Nazev diplomové prace: Vliv solarni radiance na morfologickou a anatomickou stavbu

jehlic smrku ztepilého

Abstrakt: V oblasti pohofi Hruby Jesenik bylo na severnich a jiznich svazich
v rozdilnych nadmoiskych vySkach vybrano celkem dvanact lokalit se stejnovékymi
smrkovymi porosty. Na kazdé lokalit¢ byly odebrany vzorky slunnych jednoletych
pryti. Z téchto pryti byly odebrany jehlice a zhotoveny piicné fezy. Zaroven byly
odebrany jehlice pro analyzu projekéni plochy, délky a suSiny jehlice. U vytvofenych
mikroskopickych preparati byla zmétena vyska, Sitka, plocha ptfi¢ného fezu a plocha
sttedniho valce. Nasledné byly z vyskopisu a hodnot solarni radiace vytvofeny
pro vybrané¢ parametry jehlic predikéni mapy v programu ArcGIS. Zjistilo se,
ze anatomicko-morfologické rozméry jehlic nemaji s rostouci nadmotskou vyskou
line4rni charakter. Solarni radiace nejlépe korelovala s délkou jehlic. V tomto ptipadé
byla zména délky jehlic vysvétlena z 82 % zménou solarni radiace. PrestoZe o ristu
jehlic a tim padem i stromu rozhoduje komplexni ptisobeni vnéjsich a vnitinich faktort,
poukazuji tyto vysledky na vyznamny vliv dopadajici solarni radiace na rust smrku

ztepilého v oblasti Hrubého Jeseniku.

Klicova slova: expozice, morfologie jehlice, nadmotska vyska, rst, smrk ztepily,

solarni radiace,



Abstract

Jméno: Petr Ambroz

Master’s thesis: Influence of solar radiation on morphological and anatomical structure

of needles of Norway spruce.

Abstract: There were chosen twelve localities with even-aged Norway spruce trees
from different altitudes and northern and southern exposure at the Jeseniky Mountains.
One-year old sun-exposed shoots were sampled from every locality. Needles were taken
from shoots and then used for making the cross-sections. Additional needles were taken
for needle area, needle length and dry matter analysis. Anatomical analysis was done
onthe microscopic pictures. The predictive maps for some morphological
and anatomical parameters were created by the use of elevations and solar radiation data
in ArcGIS. It was found that with increasing altitude the morphological and anatomical
parameters of needles were not in linear progress. The best correlations with solar
radiation was found for needle length. In this case, the change of needle length was
explained by 82 % by the change of solar radiation. Although the growth of needles
and thus the tree is determined by complex influence of external and internal factors,
these results indicate significant effect of solar radiation on the Norway spruce growth

at the Jeseniky Mountains.

Key words: altitude, cross-section, exposure, growth, needle morphology, Norway

spruce, solar radiation
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1. Uvod

Smrk ztepily (Picea abies) je se svymi 50,7 % nejzastoupenéjsi dfevinou na Uzemi
jsou okrajova piihraniéni pohoti (Uradniéek, 2009), kde diky své dobré adaptaci
a Siroké ekologické valenci dominuje nad ostatnimi dievinami a zaroven jsou jednou
z hlavnich pfi¢in, pro¢ mohl smrk zaujmout v pohoii Jeseniky ekologickou niku
borovice klece (Pinus mugo), ktera zde piirozené chybi (Jenik, 1961; Banas, 2007;
Senfeldr, Madéra, 2010). Ridsi je piirozené zastoupeni smrku ve vnitrozemskych
horskych skupinach, jako je napiiklad Drahanskd vrchovina, Oderské vrchy aj.
(Uradniéek, 2009). V poslednich 200 letech vsak doslo k druhotnému rozsifeni smrku
mimo oblast pfirozené¢ho vyskytu a diky své Siroké ekologické valenci misty vytladil
vétSinu pavodnich dievin (Lastivka, Krejcova, 2000; Uradnicek, 2009). Jsme tedy casto
sveédky vyskytu smrku ztepilého ve 4. a niz§im lesnim vegeta¢nim stupni (pfirozené se
smrk vyskytuje od 5. lesniho vegetacniho stupné€) (Prasa, 2001), mnohdy v pozici
dominantni dfeviny, coz miiZe mit vzhledem k ptedpokladané globalni zméné klimatu
anaslednému moznému posunu lesnich vegetacnich stupni nedozirné dopady

na stabilitu takovychto lesnich porostu.

Nadmoftska vySka a expozice svahl ovliviiuje celou fadu abiotickych faktorti, jako jsou
kuptikladu mnozstvi srazek, rychlost vétru, teplota aj. (Tolasz, 2007; Zalud, 2010),
jez maji ptimy vliv na rist a morfologii rostlin. Znacné rozdily jsou jak mezi nizinnymi
a horskymi polohami, kde konkrétni jedinci musi odolavat klimatickym podminkam
v podob& vrcholového fenoménu (Senfeldr, Madéra, 2010), tak také na jednotlivych
expozicich (na severnich svazich jsou niz8i teploty a méné slune¢niho zéfeni
nez na jiznich svazich) (Tolasz, 2007). Proto je i vzhledem k probihajici tvorbé modelt
postihujici mozny vliv zmén klimatu na druhovou skladbu a rozsifeni lesnich porosti
dilezité zjistit, do jaké miry ma zména nadmoiské vySky a solarni radiace vliv na rist
jehlic smrku ztepilého, které maji z hlediska tvorby asimildth centralni postaveni
v metabolismu rostliny. Tyto parametry pak mohou slouzit jako indikatory zmeén
klimatu u smrku ztepilého, nebo mohou byt vyuZzity k posouzeni ristu smrku ztepilého

v horskych oblastech.



2. Cil prace

Cilem této diplomové prace je na zakladé vysledki anatomicko-morfologické analyzy
zjistit miru variability asimilacniho apardtu smrku ztepilého (Picea abies) vlivem
rostouci nadmotské vysky na severnich a jiznich svazich v pohotfi Hruby Jesenik.
Predmétem Setfeni bude slunné jednoleta jehlice. Dalsim neméné dulezitym cilem bude
tvorba modeli a predik¢nich map v programu ArcGIS posuzujicich vliv nadmotské
vysky a solarni radiace (vypocitané na zékladé¢ morfologie terénu a potencialni sumy
roéniho oslunéni Uzemi) na méfené rozméry jehlic. Predikéni mapy budou
zpracovavany pouze za predpokladl zjisténi kladnych korelac¢nich vztahi mezi
zkoumanymi veli¢inami. Kvili zptesnéni vysledkii a vétsi vypovidajici hodnoté
predikénich map budou v této praci pouzity vysledky ze tii lokalit na jizni expozici
z bakalarské prace ,,Vliv jizni expozice na morfologicko-anatomickou stavbu jehlic*
(Bartoniova, 2014) a ze tii lokalit naseverni expozici z bakalafské prace
,»V1iv nadmotské vySky aseverni expozice na morfologickou a anatomickou stavbu

jehlic smrku ztepilého* (Ambroz, 2014).



3. Soucasny stav FeSené problematiky

3.1. Clenéni rodu Picea

Pocatek vyvoje rodu Picea — smrk se datuje do konce druhohor. V ttetihorach byl
dalezitou n¢kdy az dominantni sloZzkou lesnich porostti. Postupné ochlazovani a néstup
dob ledovych ve ctvrtohorach vSak zpisobil vyrazné zmény ve skladbé evropské
vegetace. Dnes se rod Picea déli do dvou podrodi a Ctyt sekci. (Musil, Hamernik, 2003;

Tjoelker et al., 2007)

Taxonomické zatazeni druhu Picea abies je dle Musila, Hamernika (2003) nésledujici:

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

Podrod: Picea

Sekce: Picea (Eupicea)

Druh: Picea abies — smrk ztepily

3.2. Charakteristika druhu Picea abies

Smrk ztepily (Picea abies) je dfevina s prubéznym pfimym kmenem a kuzelovitou
korunou dosahujici vysky az 50 m a praméru 1,5 m (Uradniek, Madéra, 2001). Kira se
vyznacuje hladkym povrchem s ¢ervenohnédou barvou, borka je do stafi pomérné slaba,

pozdg&ji Supinovité az penizkovité odlupéiva (Tichd, Uradnicek, 2009).

Letorosty jsou hnédavé az cCervenozluté, mohou byt lysé ¢i s naznakem slabého
ochlupeni (Uradni¢ek, Madéra, 2001). Jehlice jsou 25-35 mm dlouhé a 1 mm §iroké
(Tjoelker et al., 2007). Tvar pti€ného fezu jehlic je v ramci jehlice zna¢né variabilni,
u baze je pon¢kud zplostely, zatim co na vrcholu jehlice je téméi Ctvercovy (Tjoelker et
al., 2007). Rozvrzeni jehlic vramci jedince se odviji od intenzity osvétleni,
kdy na zastinénych vétvich jsou pfiblizné dvoufadé rozloZzené (stinné jehlice),
kdeZto na oslunénych  vétvich jsou kartdCovite vzpiimené (slunné jehlice)

(Tich4, Uradnigek, 2009).



3.3. Rozsiteni druhu Picea abies v Evropé

Aredl rozsiteni Picea abies je soustfedén do stfedni, severni a jihovychodni Evropy,
kde saha téméf az k pohoti Ural (Uradnicek, 2003). Musil a Hamernik (2003) déli jeho
vyskyt na dvé oblasti (Obr. 1). V prvni stiedoevropsko-balkanské oblasti se smrk
vyskytuje ostrivkovité prevazné v horskych polohach. Druhd severoevropska oblast
je sice mnohem rozsahlejsi, ale na druhou stranu zde smrk nevystupuje do takové
nadmoiské vysky jako v oblasti prvni, najdeme ho tudiz spiSe v pahorkatinach
anizinnych rovinach (Musil, Hamernik, 2003; Uradnicek, 2003). Severni hranice

prirozeného vyskytu smrku je zavisla na délce vegetacniho obdobi, pficemz nejsevernéji

se objevuje v nizinnych polohach Norska (69°47’s.8.) (Musil, Hamernik, 2003; Tjoelker
et al., 2007).

a0

7 . Mapa arealu rozsiteni
. Picea abies

Severoevropska oblast

Stredoevropsko -
balkanska oblast

Obr. 1 Mapa arealu rozsiteni Picea abies v Evrop¢ (Musil, Hamernik, 2003)
3.4. Ekologické naroky druhu Picea abies

Smrk ztepily je svétlomilna dievina sndSejici v mladi zéstin, takZe snadno vniké
do porostii jinych dfevin a postupné zaujima jejich misto (Uradnigek, 2009). Na pidu je
nenaro¢ny, fadi se mezi tzv. euryvalentni mezofyty, které¢ rostou v Sirokém rozpéti
ptdni kyselosti (pH 4,2—7,0) (Ambros, Stykar, 2004). Na vapnitych ptidach oviem &asto
ustupuje buku (Fagus sylvatica). Hydrické podminky jsou pro rust smrku limitnim

faktorem, nedostatek vldhy ho oslabuje a v disledku toho je pak nachylnéjsi k napadeni



houbami ¢i hmyzimi $kiidci. Na druhou stranu dobie prosperuje ve vlhkostnim rezimu
bazin a raSelini§t (Ambros, Stykar, 2004). Diky svému povrchovému kofenovému
systému je znacn€ nachylny k vyvratim, malo odolny je také k ptisobeni imisi, zejména
v podobé SO, (Uradni¢ek, 2009). Na piiznivych stanovistich horskych poloh mize

vytvaret klimaxové stadium tj. vrcholné stadium sukcese (Lastiivka, Krej¢ova, 2000).
3.5. Vliv abiotickych ¢initelii na rist a vyvoj druhu Picea abies
3.5.1. Solarni radiace

Slunec¢ni zafeni je nejen zdrojem energie a stimulatorem rastu, ale i1 rizikem poskozeni
(Larcher, 1988). Jeho intenzita a délka expozice silné kolisd jak se vzdalenosti
od rovniku, tak s rostouci nadmotskou vyskou (Rubin, 1963). Né&které rostliny proto
vyvinuly rizné adapta¢ni mechanismy napft. fototaxe, fotoperiodismus, aby se témto
podminkam pfizptsobily (Larcher, 1988). Nedostatek fotosynteticky aktivni radiace
(FAR) mé za nasledek snizeni syntézy stavebnich latek bunécnych stén, coz vede
k redukci ristu nadzemnich &asti rostlin (Spinlerova, 2014). Rostliny pfizptisobené
k ristu ve stinu vytvareji listovi s velkou plochou, které mé i vysokou koncentraci
chlorofylu (Larcher, 1988). Naopak jedinci vystaveni vy$§im intenzitdm zafeni vytvareji
ucinny systém pro vedeni vody ve stoncich a jejich asimila¢ni aparat ma nékolik vrstev
mezofylu, cetné chloroplasty a tlust§i vngj$i stranu pokozky (Slavikova, 1986;
Larcher, 1988). Transmise (priichod) zafeni zavisi na struktufe a tloustce listu,

¢im je asimila¢ni aparat tenc¢i a me&kci, tim vice zafeni propousti (Spinlerova, 2014).

Musil, Hamernik (2003) uvad¢ji, ze oslunéné jehlice Picea abies maji piiblizné
¢tvercovy prufez, zatim co zastinéné jehlice jsou daleko plossi (tj. se sniZujici se

intenzitou zafeni nartistd pomér mezi vyskou a Sitkou jehlice).
3.5.2. Vitr

Jeho vliv na rlst a morfologii smrku ztepilého je nejvice ziejmy v horskych lokalitach,
kde ¢asto zptisobuje deformace v podobé vlajkovych korun (Musil, Hamernik 2003).
Pti¢inou jejich vzniku je dlouhodobé vystaveni jednosmérnému vzdusnému proudéni,
kdy na névétrné strané vitr zplsobuje vysuSovani a mechanické poSkozovéani vétvi,
pupentt a jehlic prachovymi c¢éasteCkami tzv. koraze (Blaha, 2003; Bana$, 2007).
Primérna vySka smrkl na hranici lesa v pohoti Hruby Jesenik se pohybuje okolo 10 m
(Treml 2007). Diky dobré schopnosti adaptace na drsné podminky vrcholového

fenoménu mize smrk roztrouSené vystupovat v podobé skupin jedincl vegetativniho



puvodu vzniklych pfevazné hfizenim vétvi tj. zakofenovanim vétvi dotykajicich
se pidy, i nad horni souvisleji zapojenou hranici lesa (Musil, Hamernik, 2003; Senfeldr,
Madgéra, 2010). Modelace terénu v horach mize znacné usmériiovat a urychlovat vétry,
které poté mohou ovliviiovat mistni klima (Bladha, 2003). Prevladajici silné zapadni
vétry vanouci v nejvysSich polohach Jesenikli jsou schopny béhem zimy nafoukat
v zavétrnych karech snih do mocnych vrstev. Proto ma vétSina smrki v téchto
lokalitdch uldmané vétve nebo terminalni ¢asti (Blaha, 2003; Banas, 2007). Na jaie se
vsak jedna o podstatny zdroj vody (Banas, 2007). DalsSim ohroZenim piimo souvisejici
s vétrem je namraza. Ta se tvofi vzdy na navétrné strané pfi teplotach povrchu stromu
mirmné pod bodem mrazu (Banas, 2007; Baranek, Cermak, Palovéikova, 2014).

V disledku jejiho pisobeni se ldmou jak vétve, tak i celé dieviny.
3.5.3. Voda

Voda tvoii podstatnou cast rostliny, pficemz vytvari jedine¢né prosttedi, kde mohou
probihat biochemické reakce. Vyssi rostliny, z ptfevazné vétSiny, ptijimaji vodu z pady
za pomoci kofenového systém, jehoz builkky maji niz8i vodni potencidl nez okolni ptidni
roztok (Larcher, 1988). Vydej pak probihd nejvice transpiraci pfes asimilacni aparat
(nizkou transpiraci jehli¢nanti oproti krytosemennym rostlinam pravdépodobné pisobi
voskova zatka v dutin€ priducht) (Larcher, 1988). Nemuze-li rostlina sniZit sviij vodni
potencidl pod hodnotu vodniho potencidlu pldy, dochazi k vadnuti (Larcher, 1988).
Takto vyvolany vodni stres je pficinou sniZeni turgidity v rostlinnych buikéch
(Spinlerova, 2014). Dochazi nejprve k mensimu ristu listd (obzvlasté pii nedostatku
vody na zacatku rtstového cyklu) a vnavaznosti na to kredukci fotosyntézy
(Blaha, 2003; Spinlerova, 2014). Voda je v pletivech pfemistovana pomoci cévnich
svazkl (Prochazka, 1998). Velikost vodivych elementl a jejich celkova plocha
je ukazatelem toho, jak jsou jednotlivé €asti prytu zasobeny vodou, tzn. rostliny co silné
transpiruji maji obvykle vétsi vodivé elementy 1 vodivou plochu (Larcher, 1988).
Jehli¢naté dieviny obecné 1épe zachovavaji vyrovnany obsah vody nez nékteré¢ druhy

listnatych dfevin napf. jasan (Larcher, 1988).



3.5.4. Teplota

Teplota se fadi mezi primarni faktory ovliviiujici rust a vyvoj rostlin. Kazdy Zivotni
proces tedy probihd v jistém teplotnim optimu ohraniceném maximalni a minimalni
teplotou, ktera se ale muze pii adaptaci rostlin k podminkam prostedi vyrazn¢ zménit
(Larcher, 1988). Optimalni rozmezi teplot pro fotosyntézu se u rostlin mirného pasma
pohybuje od 15 do 25 °C, rust prytd vSak zaCind uz pii teplotdich nad 0 °C
(Spinlerova, 2014). Je-li oviem jedinec vystaven limitnim teplotim, dochazi k fadé
chemickych procest, jejichz dusledek je odvisly od intenzity a doby expozice
(Spinlerova, 2014). P¥ilisné horko zptsobuje denaturaci bilkovin, zatim co mraz a chlad
poskozuje biomembrany bunék nebo je podnétem k vytvareni krystalkd ledu uvnitt
bun¢k, které mize vést k protrzeni membran a tim k odumieni bunék (Larcher, 1988).
Odolnost vii¢i mrazu a chladu ziskavaji rostliny procesem otuZovani, jehoZ spoustécim
faktorem je postupné dlouhodobé vystavovani teplotdm tésn€ nad 0 °C (Larcher, 1988).
Razné organy ¢i pletiva rostlin se v teplotni odolnosti zna¢né 1i8i, napt. reprodukéni
organy jsou zvlasté citlivé na chlad, kdeZzto nadzemni ¢ast prytu je nejvice odolna
jak proti chladu tak proti horku (Larcher, 1988). Musil, Hamernik (2003) udavaji,

ze optimalni priimérna teplota pro rast smrku presahuje 6 °C.

Na konci zimy ¢i v pfed jaii (predev§im u porostli na jiznich svazich nebo nad hranici
teplotnich inverzi) miZe nastat situace, kdy oslunéné ¢asti korun jsou znacné zahiivany,
coz vede ke zvySeni transpirace (Zahradnik, HoluSa, 2014). Ztrata vody pfitom nemiZe
byt doplnéna z pidy, protoze je bud zmrzld nebo velmi chladna cca do 2 °C
(Baranek, Cermak, Palov¢ikova, 2014). Dtsledkem je pak nekontrolované smrsténi
parenchymatickych bun¢k, nasati vzduchu a odumirani bun&€k provazené oxidaci
fenolickych latek véetng ligninu (Baranek, Cermak, Palovéikova, 2014). Tento jev je
souhrnné¢ oznaCovan jako fyziologickd (klimatickd) sypavka nebo zimni vysychani
(Zahradnik, Holusa, 2014). Projevuje se z€ervenanim aZ zhnédnutim jehlic a jejich

rychlym odumfenim (Baranek, Cermak, Palové&ikova, 2014).
3.5.5. Puda

Ziviny jsou v piidé obsazeny bud’ v podobé roztoku, nebo jsou vazané na koloidnich
¢asticich (Prochazka, 1998). Jejich nedostatek se u rostlin projevuje zakrslym rlstem,
pfedasnym starnutim a barevnymi odchylkami asimilaéniho aparitu souhrnné

oznacované jako karencni jevy (Larcher, 1988). Obsah zivin v rostlindch se muze lisit



v zé&vislosti na klimatickych podminkéach. Larcher (1988) napiiklad uvadi, ze rostliny
chladnych oblasti maji vysoky podil dusiku a jedinci rostouci na chudych a kyselych
pudach maji zase nizky obsah popelovin. Variabilni je 1 obsah Zivin v ramci koruny
jedince (Tjoelker et al., 2007). Krom¢ obsahu zivin je dalezitym ukazatelem majici
pfimy vliv na rast a vyvoj rostlin ptidni reakce (pH) (Blaha, 2003). Obecné plati, ze
vétsina piid je mirn€ kysela az neutralni, pficemz uz pii pH mensim nez 3 a vétSim jak 9
je vazn¢ poskozovana protoplazma v kotfenovych buiikach vétSiny cévnatych rostlin
(Larcher, 1988). Nizké pH pak omezuje zdkladni metabolické procesy v rostlinach
(uzavirani priduchii, rychlost fotosyntézy aj.), v disledku ¢ehoz dochazi ke snizeni

piiréstu nadzemni biomasy (Spinlerova, 2014).



4. Metodika

4.1. Charakteristika zajmového izemi

Na uzemi pohoti Hruby Jesenik byla, na zéklad¢ terénniho Setfeni vybrana oblast
masivu Mravenecnik, jehoZ nejvyssi vrchol tvoii horni nadrz vodni precerpavaci
elektrarny Dlouhé stran€ (1 343 m n. m.). Vzdalenost této kéty od nejvyssiho vrcholu
Hrubého Jeseniku (Pradéd 1 492 m n. m.) je vzdusnou carou pfiblizn¢ 5,5 km

severovychodné.

Celé zminéné pohoii spada do soustavy Ceského masivu, oblasti moravskoslezské
aregionu silezika (Ceska geologicka sluzba, 2014). Geologicky podklad tvoii
z ptevazné vétSiny preménéné horniny s riznym stupném metamorfdzy, jako ptiklad 1ze
uvést ruly (biotiticka, chloroticka aj.), pararuly, kiemence a fylity (Banas, 2007).
Vyskyt nepifeménénych usazenych a vyvielych hornin ¢i minerdld neni tak Casty,
ziidka se objevuje droba, kiemen ¢i gabro (Banas, 2007). Z pedologického hlediska
se zde nachézi pidni typy typické pro horské a podhorské polohy. V nize polozenych
oblastech dominuje kambizem a to variety oglejené (navodou ovlivnénych
stanoviStich) ¢i mesobazické. Ve vysSich polohdch se mizeme nejCastéji setkat
s ptidnim typem kryptopodzol subtyp modalni (Némedek a kol., 2001; Ceska geologicka
skuzba, 2014). Vrcholy a hiebeny hor jsou charakteristické vyskytem podzolu a rankeru
(Némecek a kol., 2001; Ceska geologicka sluzba, 2014).

Priibéh teplot v Hrubém Jeseniku ma stejné jako na tzemi celé Ceské republiky
s rostouci nadmotskou vyskou klesajici tendenci (pfiblizné o 0,61 °C na 100 m)
(Zalud, 2010). Je viak znacné ovlivnén jednak podnebim, které je na pomezi
oceanského a kontinentdlniho klimatu, tak také expozici, kde na severnich svazich je
nizsi teplota nez na jiznich (Tolasz, 2007). Klimatické podminky jsou obecné dosti
proménlivé a cCasto je ovliviiuje morfologie terénu. Piikladem mize byt tvorba
teplotnich inverzi, které zplsobuji pokles teplot proti teplotnimu gradientu
(Vysoudil, 2004; Zalud, 2010). V dasledku to znamend, Ze nizké teploty naméiime
jak v horskych, tak v tdolnich polohach (Tolasz, 2007). Quitt (1971) zatadil zajmové
uzemi do chladnych klimatickych oblasti CH4 az CH 7. Primérna ro¢ni teplota
vzduchu se pohybuje od 2 do 6 °C v zavislosti na nadmoiské vysSce a expozici
(Stdpanova, 2010). Srazkovy Ghrn tzce souvisi s proudéni vétru a nadmoiskou vyskou,

proto navétrné svahy a vyse polozené oblasti maji 1 vyssi thrny srazek (Tolasz, 2007).



Za 1éto v priméru spadne okolo 450 mm, jde o nejdestivéjsi obdobi v roce, naopak
v priméru nejméné srazek spadne v zimnim obdobi a to piiblizné 250 mm
(Tolasz, 2007). Horské oblasti na Gizemi CR dosahuji primémého roéniho uhrnu srazek
kolem 1400 mm (Zalud, 2010), dopada zde viak daleko méné slune¢ni radiace
nez v nizinnych lokalitach, vyjimku tvofi zimni obdobi, ve kterém diky inverzni vrstvé
v nizindch dopada v horskych oblastech srovnatelné nebo i vys$si mnozstvi slune¢niho
zéateni (Tolasz, 2007). Horské polohy nad 1 000 m n. m. jsou zafazeny do pasma
ohroZeni imisemi kategorie B, nize polozené oblasti spadaji do pasma ohrozeni C
(UHUL, 2015). Primérna vyska horni hranice lesa v pohoii Hruby Jesenik ¢ini 1 302 m
n. m., tvoii ji smrk ztepily (Picea abies) s ptimési jerabu ptaciho (Sorbus aucuparia)

(genfeldr, Madg¢ra, 2010).
4.2. Vybér lokalit

V zajmové oblasti bylo v riznych nadmotskych vyskadch vybrano 6 ploch s jizni
a6 ploch se severni expozici s porostem smrku ztepilého ve véku 10-20 let.
Podkladem pro uréeni ploch byla porostni mapa zapij¢end od mistni lesni spravy
Loucnd nad Desnou. Tato diplomovéa price navazuje na bakalafské price Ambroz
(2014) a Bartonova (2014), ze kterych ptebira vysledky ze tii lokalit s jizni expozici
a ze tfi lokalit se severni expozici.

cvwr

700 m n. m. v blizkosti feky Desnd, dale na severnim svahu nasleduji lokality S 900
(900 m n. m.), S1000 (1000 m n. m.), S1100 (1100 m n. m.), S1200
(1200 mn. m.) aS 1300 ve vySce 1300 m n. m. Lokality s jiZzni expozici postihuji
stejné nadmotské vySky jako u severniho svahu. Nejnize poloZend jizni plocha je tedy
v 700 m n. m. (dale J 700), na ni navazuje J 900 (900 m n. m.), J 1 000 (1 000 m n. m.),
J1100 (1 100 m n. m.), J 1200 (1 200 m n. m.) a nejvyse polozend J 1 300 ve vysce
1 300 m n. m. Pro lepsi ptehled jsou vSechny lokality vyzna¢eny na mapé digitalniho

modelu terénu (Obr. 2).
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Obr. 2 Digitalni model terénu zdjmového tizemi s vyzna¢enymi lokalitami.



GPS souradnice jednotlivych lokalit a zastoupeni souboru lesnich typa (SLT)
dle Ustavu pro hospodaiskou upravu lesa Brandys nad Labem (2015) jsou uvedeny

v tabulce 1.

Tab. 1 GPS soufadnice a vycet SLT dle lokalit

Lokalita GPS souradnice SLT
S 700 50°5'41.985"N, 17°9'22.827"E 5A
S 900 50°4'41.424"N, 17°7'53.066"E 6Y

S$1000 | 50°2'25.044"N, 17°10'50.812"E 6F

S1100 50°5'6.413"N, 17°10'4.078"E 7S5

$1200 50°4'53.116"N, 17°9'28.273"E 7N

$1300 50°4'42.867"N, 17°9'47.431"E 8K
J700 50°2'32.263"N, 17°8'20.180"E 5A
J 900 50°5'58.375"N, 17°9'46.504"E 6F

J1000 50°2'59.496"N, 17°10'18.214"E 6F

J1100 | 50°6'16.733"N, 17°11'3.442"E 7K

J1200 | 50°3'43.414"N, 17°10'42.856"E 8S

J1300 | 50°4'10.171"N, 17°9'16.725"E 9K

4.3. Odbér vzorku

Odbér vzorkl byl proveden dvéma zplisoby v zavislosti na pozadavcich konkrétnich

praci.

U prvniho odbéru vzorkl (plochy S 700, S 1100, S 1300, J 700, J 1000 a J 1200),
uskute€néného v rdmci zminénych bakalafskych praci v roce 2013, bylo na kazdé
lokalité¢ vybrano 5 jedinct tak, aby nebyli zastinéni, vyrazn€é poskozeni a vékové
se pfili§ nelisili. Z kazdého takto vybraného jedince se posléze ze tfetiho pieslenu
od vrcholu stromu odebralo 5 slunnych jednoletych pryti. Celkem bylo odebrano 25
vzorkl za lokalitu, které se poté uschovaly do oznacenych zkumavek s roztokem FAA

(formaldehyd-kyselina octova-ethanol; Némec a kol., 1962)

Druhy odbér byl proveden na lokalitach S 900, S 1 000, S 1 200, J 900, J 1 100, J 1 300
v roce 2015. Na jednotlivych plochach bylo vybrano 10 zdravych, nezastinénych
a priblizné€ stejnovekych jedincl. Z kazdého se nasledné ze tietiho preslenu od vrcholu
stromu odebral jeden jednolety slunny pryt. Koneny pocet 10 odebranych pryti

na lokalitu byl uschovan obdobnym zptisobem jako v pfedchéazejicim piipadé.
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Vsechny takto odebrané vzorky se dopravily do laboratofe na tstav lesnické botaniky,

dendrologie a geobioceonologie; Mendelova univerzita, kde probehlo jejich zpracovani.
4.4. Zpracovani vzorku
V laboratofi byly vzorky zpracovany nasledujicim zptisobem:

Pro analyzu fezu bylo z kazdého prytu odebrano 5 jehlic tak, ze v dolni ¢asti na svrchni
stran¢ prytu byla pinzetou odebrdna jehlice a v pravidelné vzdalenych intervalech
se pokracovalo az k jeho konci. Z jednotlivych jehlic se pak na bazi rucné ziletkou
zhotovily pii¢né fezy a vytvoril se mikroskopicky preparat. Ten se oznacil Cislem,

aby bylo ziejmé, z kterého stromu a z jaké plochy pochazi a uskladnil se.

Odbér jehlic pro analyzu délky a projekéni plochy byl realizovan stejnou metodikou,
tedy v pravidelnych intervalech se ze svrchni strany pryti odebiralo 5 jehlic.
Jehlice z lokalit S 900, S 1000, S 1200, J 900, J 1100 a J 1300 byly navic vlozeny
do predem piipravenych a oznacenych papirovych sacki za ucelem jejich pozdéjsiho

vysuseni.
4.5. Analyza jehlic a pri¢nych Fezi

Z mikroskopického preparatu byl pomoci svételného mikroskopu Olympus BXS51
se zabudovanym fotoaparatem Canon EOS 1100D nasniman jednak cely fez jehlice
a v detailngjSim meéfitku také centrdlni valec jehlice. Vysledné snimky se nasledné
vyhodnocovaly v pocitaci v programu Image] 1.47v (viz. kap. 4.6.), kde se rucnim
méfenim zjistovala vyska fezu (v), §itka fezu (§), plocha fezu (R) a plocha stiedniho
valce (SV) jehlic (Obr. 3 a 4). Pro stanoveni celkové délky (d) a projekéni plochy jehlic
(J) (Obr. 5) se jednotlivé skupiny jehlic s méfitkem pomoci scanneru naskenovaly
apoté obdobnym zplsobem zpracovaly v programu ImagelJ 1.47v (viz. kap. 4.6.).

Suseni jehlic probihalo v suSi¢ce po dobu 48 hodin pfi teploté 85 °C.
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Obr. 3 M¢éteni vysky a sitky jehlic Obr. 4 Méieni plochy R a plochy SV

délka

ot

B8N projekeéni plocha jehlice

Obr. 5 M¢éteni délky a projekeni plochy jehlic
4.6. Méreni v programu ImageJ 1.47v

Rozmeéry, které se urCovaly z mikroskopického preparatu pticného ftezu jehlic,
byly stanoveny ru¢né za pomoci piimek a polygonl. Vyska a Sitka jehlic se méfila
primkou jako nejveétsi vzdalenost mezi dvéma krajnimi body pti¢ného tfezu jehlice
za predpokladu, Ze obé mémé piimky budou na sebe kolmé. Opsanim polygonu
a stanovenim jeho plochy byla zjiSténa plocha pficného fezu a plocha stiedniho valce
jehlic. Ke zjisténi délky a projekeni plochy jehlic byl v toto programu vyuzit néstroj
Analyze particles.
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4.7. Vyhodnoceni pomoci statistickych analyz

K vyhodnoceni a prezentaci namétenych vysledki byly vybrany dvé hlavni statistické
metody a to: zjiSténi zdakladnich statistickych veliin a dvoufaktorovda ANOVA.

Ob¢ tyto analyzy se zhotovovaly v programu Statistica 12.
4.7.1. Zdkladni statistické veliciny

Z téchto velicin se jednalo zejména o charakteristiky polohy reprezentované praimérem
a medianem, dale o charakteristiky variability zastoupené smérodatnou odchylkou
a variacnim koeficientem, a o charakteristiky tvaru jako je Sikmost a Spicatost
(Budikova, Kralova, Maros, 2010; Drapela, 2012). Tyto statistické charakteristiky
informuji jednak o poloze souboru v urcit¢é mnozin¢ hodnot a zaroven nam sdé€luji,
jak jsou jednotlivé hodnoty rozptyleny v souboru, tzn. jak se 1i$i navzdjem, i jak se

odchyluji od stiedni hodnoty (Drépela, 2012).
4.7.2. Analyza rozptylu ANOVA

Oznaceni ANOVA pochézi z anglického nazvu ANalysis Of Variance (Drapela, 2012).
Jde o statisticky test, ktery testuje nulovou hypotézu o shod¢ stiednich hodnot pro vice
soubori (3 a vice) proti hypotéze alternativni (Budikova, Kralova, Maros, 2010;
Drépela, 2012). Myslenkou tohoto testu je postihnout vliv jednotlivych Grovni faktoru
(v nasem pfipad¢ se jedna o nadmoiskou vysku a expozici) na konkrétni métenou
veli¢inu (vyska jehlice, plocha ptfi¢ného fezu jehlice atd.). Vychézi tedy z pfedpokladu,
ze pokud zkoumané faktory nemaji na uritou meéfenou veliCinu zadny vliv,
pak se jejich plsobeni neprojevi na statistickych charakteristikdch dané veliCiny
(Drapela, 2012). Kdyby ovSem vliv faktoru byl vyznamny, projevi se to predev§im
namife variability (rozptyl) a aritmetickém priméru (Drapela, 2012).
Odlisnost rozptylu a aritmetického priméru se poté povazuje za miru intenzity plisobeni

téchto faktora (Dréapela, 2012).

Analyza ANOVA ma znaéné mnozstvi variant (Drapela, 2012). Jelikoz budou
srovnavany dva rozdilné faktory (expozice a nadmoiskd vyska) bude na rozdil
od bakalarské prace pro vyhodnoceni vysledku pouzita dvoufaktorovda ANOVA
(Drapela, 2012). Stejné¢ jako ANOVA jednofaktorova i dvoufaktorovdi ANOVA
porovnava nulovou a alternativni hypotézu (Budikova, Kralova, Maros, 2010; Drépela,
2012). Na rozdil od ni vSak testuje vice nulovych hypotéz (Hy),
které dle Drapely (2012) zni:
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1. Vliv faktoru A (expozice) je nevyznamny
2. Vliv faktoru B (nadmoftska vyska) je nevyznamny

3. Vliv interakce T je nevyznamny

Je-li vliv interakce nulovy, znamend to, ze rozdil v primérech mezi jednotlivymi
urovnémi faktoru A je konstantni a neni nikterak ovlivnén hladinami faktoru B
(Drépela, 2012). Na druhou stranu pokud je interakce ptitomna, pak jednotlivé tirovné
jednoho faktoru ovliviluji hodnoty urovni faktoru druhého (Drapela, 2012).
Vzhledem k nevyvazenosti dat v jednotlivych souborech byla pro tuto praci zvolena

dvoufaktorovd ANOVA s opakovanim a nevyvazenym model (Drapela, 2012) .

Pti zavéreéné analyze mohou tedy zakonité nastat dvé situace. Bud’ nulova hypotéza
plati, v tomto ptipad¢ vypocet konéi, protoze nebyl prokazan rozdil stiednich hodnot
jednotlivych souborit (Dréapela, 2012). Nebo je nulovd hypotézu zamitnuta a dal
se pokracuje testy mnohondsobného porovnavani (tzv. Post-hoc metody),
které identifikuji statisticky vyznamné rozdily mezi jednotlivymi dvojicemi (Budikova,

Kralova, Maros, 2010; Drapela, 2012).

Testy mnohonasobného porovnavani srovnavaji vzajemné rozdily mezi skupinovymi
pruméry a  zaroven  posuzuji  jejich  vyznamnost  (Drapela,  2012).
Metod mnohonasobného porovnavani je cela fada. Mezi nejznaméjsi patii napiiklad
metoda Tukeyho, Sheffeho, Duncana aj. (Budikova, Kréalova, Maros, 2010).
Maji ovSem obecné niZsi silu testu nez samotnd ANOVA, miize tedy nékdy nastat
situace, kdy ANOVA zamitne hypotézu H,, pficemZz testy mnohondsobného
porovnavani nedetekuji zadny vyznamny rozdil (plati pfedev§im u testli s nizsi silou)
(Budikova, Kralova, Maros, 2010; Drapela, 2012). Vzhledem k vyvazenému ttidéni
a vhodnosti sily byla vybrana Tukeyho metoda (Budikové, Kralovd, Maros, 2010;
Drépela, 2012).

Tukeyho metoda mnohondsobného porovnavani testuje (Drapela, 2012):

e Nulovou hypotézu, kterd tvrdi Ze stfedni hodnoty dvou skupin se rovnaji

(Ho: pa = ps)
e Alternativni hypotézu, ktera tika opak (H;: pa # us)
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Testové kritérium o tvaru:

fa_ g

17"

kde SE je stiedni chyba, tj. smérodatna odchylka rozdili priméri skupin A a B,
se porovnava s kritickou hodnotou ¢, N-kk (N-k udava pocet stupiti volnosti).
Pokud je testové kritérium ¢ mens$i nez kriticka hodnota, pak je nulovd hypotéza

o shodg¢ stfednich hodnot dvou porovnavanych skupin pfijata.

Program Statistica 12, pomoci kterého se Tukeyho test pocital, porovnava hladinu
vyznamnosti o 0 zvolené hodnoté 0,05 s p-hodnotu (tj. nejmensi moznou hodnotu a,
kdy jest¢ mlizeme zamitnout nulovou hypotézu) danych souborti (Drapela, 2012).
Vyhodnoceni je poté obdobné jako v pfedchdzejicim ptipadé€, tzn. pokud je p-hodnota

mensi nez a, nulovéa hypotéza je zamitnuta.
4.7.3. Regresni analyza

Regresni analyza byla zpracovana za ucelem urceni regresni rovnice z vytvoienych
trojrozmérnych graf (dale jen 3D graf) jako nedilnou soucést pro naslednou modelaci
predikénich map. Tato analyza je zaloZena na principu nalezeni vhodného linedrniho
¢1 jiného modelu, ktery nahrazuje méfené hodnoty zéavislé proménné (vysvétlované)
hodnotou nezavislou (vysvétlujici) (Drapela, 2012). Jelikoz nezavislych proménnych
bylo vice nez jedna (solarni radiace a nadmoiskd vyska), bylo pro sestaveni grafl
zapotfebi pouZzit mnohondsobny regresni model (Drapela, 2012). Zavislou proménou
pak tvoftily jednotlivé zvolené rozméry jehlic. Na zdklad¢é posouzeni vyvojového trendu

meéfenych veli€in byl jako nejreprezentovanéj$i model vybran model kvadraticky.

Nedilnou souéasti regresni rovnice je koeficient determinace (R?), ktery vyjadtuje jaka
¢ast variability zavislé proménné je vyjadiena danym modelem (Budikové, Kralova,
Maros, 2010). Anatomické a morfologické rozméry jehlic pro modelaci predikénich
map a 3D grafii se vybiraly pravé podle toho koeficientu, kdy se braly v potaz
ty rozméry jehlic, které mély koeficient determinace vétsi rovno jak 0,5 (tzn. Ze 50 %
mefenych  hodnot  je  vyjddifeno  vybranym  modelem  (Dréapela, 2012).

Vypocet koeficientu determinace byl proveden dle metodiky Drapely (2010).
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4.8. Tvorba predikénich map

Predik¢ni mapy se zpracovavaly v programu ArcGIS 10.2. Pokladem pro jejich tvorbu
bylo ziskani digitdlni vy3kopisné mapy od Ceského ufadu zeméméfického
a katastralniho a vypocitani regresni rovnice s pozd¢jsi modelaci 3D grafii v programu
Statistica 12 pro dané rozméry jehlic. Z vyskopisu se nésledné nastrojem Topo to Raster
vyhotovil digitalni model terénu. Z tohoto rastru byl za pomoci néstroje Solar Radiation
zhotoven dalsi rastr, ktery zobrazoval hodnoty potencidlni sumy ro¢niho oslunéni
jednotlivych mist. Poté byly vytvofeny jednotlivé predikéni mapy za pouziti nastroje
Raster Calculator s vlozenymi regresnimi rovnicemi. Z automaticky dosazenych hodnot
nadmoftské vySky a solarni radiace jednotlivych bunék rastru do regresni rovnice urcil
program hodnoty bunék cilového rastru. V zavére¢né fazi se do mapy vlozila vrstva

objekttl, jako vodni toky ¢i komunikace, a doplnila se legenda, severka a méfitko.
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5. Vysledky

5.1. Primérné hodnoty rozméru jehlic

Nize uvedené tabulky zobrazuji primérné hodnoty a stfedni chybu méfenych rozmeéri
jehlic na dotéenych expozicich. Udaje v tabulkich jsou sefazeny vzdy vzestupné
dle nadmotské vysky. Tab. 2 a 3 udavd primérné hodnoty rozmérii piicného fezu,
zatim co Tab. 4 a 5 zobrazuje primérné hodnoty délky jehlice a projekéni plochy
na lokalit¢ S 1300 (Tab. 4 a 5). U lokalit J 1100 byla zmétena nejvétsi pramerna
projekeni plocha jehlice (Tab. 4 a 5).

Tab. 2 Primérné hodnoty anatomicko-morfologickych rozmérii pfi¢ného fezu jehlic

lokalit se severni expozici

Lokalita Vyska Sitka PIochg R PIochaz sV
[um] [pm] [pm?] [pm7]

$ 700 991,25 898,98 | 589032,94 | 44127,01
+11,5 +12,85 | £11 091,95 | £1 028,68

$900 1077,64 | 1124,35| 794956,5 | 72 668,19
+14,8 30,52 | £27 828,15 | £3 882,34

$ 1000 1084,55 [ 1009,59 | 717 194,7 | 54900,48
+13,64 +21,64 | £19966,78 | £1 847,28

$1100 1105,44 | 1103,57 | 790048,44 | 65 130,17
19,99 18,56 +8 404,52 | £+1 072,68

$ 1200 1044,32 |{1108,86 | 754796,6 | 65 338,51
+11,97 +11,93 | £+15342,14 | £1 313,22

$1300 1052,04 |1075,54 | 728 508,53 | 62 300,48
+11,45 +15,69 | +14433,11 | £1 315,08

Tab. 3 Primérné hodnoty anatomicko-morfologickych rozmért pti€ného fezu jehlic

lokalit s jiZni expozici

Lokalita Vyska Sitka PlochaZ\ R PIocha2 Y
[um] [pum] [pm7] [um’]

1700 935,15 838,29 518 293,04 | 38 055,95
+11,46 +13,69 | +11 710,62 +938,78

1900 1092,19 | 989,99 702 721,88 | 55 357,54

+15,19 +25,95 +20175,18 | £2 193,45

11000 1007,02 | 1065,88 | 698 828,39 | 57 871,94

+10,5 +18,84 +16 565,71 | +1 973,65

11100 1112,93 | 1240,96 | 884 915,49 | 83612,57

+12,47 +19,75 +19 457,26 | +2 760,31

11200 1080,81 | 1124,22 | 777 473,42 | 70998,62

+10,56 +8,93 +9 318,54 | +1 389,79

11300 1013,88 | 1033,04 | 690438,05 | 56 986,95

+11,94 +19,13 +18 469,94 | +1 432,84
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Tab. 4 Primérné hodnoty délky a projekéni plochy (J) jehlic lokalit se severni expozici

14,74 16,75
+0,17 +0,27
15,91 18,56
+0,3 0,69
16,95 19,94
0,35 +0,51
13,44 15,75
+0,18 0,31
13,61 15,86
0,39 +0,57
12,07 12,96
+0,14 +0,24

Tab. 5 Primérné hodnoty délky a projekéni plochy (J) jehlic lokalit s jizni expozici

14,49 15,55
0,19 0,31
16,36 19,90
0,33 +0,69
14,58 14,88
+0,22 0,34
16,01 20,56
0,44 0,74
13,36 15,12
0,18 0,31
12,14 12,59
+0,22 0,34

5.1.1. Hmotnost vysusenych jehlic

Jehlice na lokalité¢ J 1 100 mély nejvetsi mnozstvi susiny, naopak nejlehci jehlice byly
zvazeny na lokalité J 1 300 (Tab. 6).

Tab. 6 Véha jehlic ve vysuSeném stavu
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5.2. Hodnoty solarni radiace

Lokality s jizni expozici mély v souhrnu vyssi hodnotu solarni radiace nez lokality
na severnich svazich (Tab. 7). Viibec nejvétsi vypocitana hodnota solarni radiace byla

zjisténa na lokalité¢ J 1 100 a nejnizsi na lokalit¢ S 1 000 (Tab. 7).

Tab. 7 Vypocitané hodnoty solarni radiace na jednotlivych lokalitach

Nad. vyska Solarni radiace [W/m?)]
[m] sever jih
700 1132510 1242 380
900 1125591 1345443

1000 996 781 1416 800
1100 1227 540 1377617
1200 996 896 1381030
1300 1014770 1373 327
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5.3. VySka jehlice

Vyska jehlic na severni expozici se zvétSuje do nadmoiské vysky 1 100 m n. m.
pramémeé o 28,5 um na 100 m, k horni hranici lesa (do 1 300 m n. m.) vSak klesa
pramérné o 26,5 um na 100 m (Obr. 6 a 7). Podobn¢ se vyska jehlice ménila 1 na jizni
expozici (Obr. 7). Na rozdil od severni expozice je zde vSak viditelny vyrazny pokles
dat ve vySce 1 000 m n. m. (Obr. 7). Lokality na severni a jizni expozici ve stejné
nadmoiské vysce se vyznamné lisily v 700 a 1 000 m n. m. (Tab. 8). V obou ptipadech
byla vyska jehlice na severni expozici veétsi nez na jizni expozici (Obr. 7).
Nejvyssi primérné hodnoty vysky jehlice bylo dosazeno na lokalit¢ J 1 100 (Obr. 7).
Vyska jehlic na severni expozice se pohybovala v rozmezi od 991 do 1052 um a na jizni
expozici v rozmezi od 935 do 1 013 um (Tab. 2 a 3). Porovname-li rozvrzeni dat
v jednotlivych souborech dojdeme k nasledujicim vysledkiim: u lokalit J 700, S 900,
S 1000, J 1200 a S1300 byl zjistén vyskyt odlehlych dat (Obr. 6, pfiloha 1 a 2),
nejvyssi variability souboru dosahuje lokalita S 700 (12,97 %) a u lokality S 1 000

1ze o¢ekavat nesouméerné (pravostranné) rozdéleni dat (piiloha 1 a 2).
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Obr. 6 Krabicovy graf vysky jehlic v zavislosti na nadmoiské vySce pro severni a jizni

svah
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Obr. 7 Graf analyzy rozptylu vysky jehlic v zavislosti na nadmoiské vysce pro severni

a jizni svah

Tab. 8 Tukeyho test mnohonasobného porovnavani pro vysku jehlic — srovnani severni

a jizni expozice. Cervené jsou vyznaceny staticky vyznamné rozdily mezi lokalitami.

Lok. $ 700 $ 900 $1000 [ S1100 | S1200 | S1300

J700 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

J900 0,000 1,000 1,000 1,000 0,637 0,633
J 1000 0,995 0,013 0,003 0,000 0,736 0,084
J1100 0,000 0,931 0,986 1,000 0,114 0,069
J1200 0,000 1,000 1,000 0,872 0,762 0,709
J 1300 0,991 0,192 0,089 0,000 0,976 0,706
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5.4. Sitka jehlic

Z Obr. 9 je patrné, ze vyvoj hodnot Sifky jehlic na jiznim svahu je diametralné odlisSny
oproti svahu severnimu. U lokalit s jizni expozici se Sitka jehlic zvétSuje v priméru
0 100 uym na 100 m do vysky 1 100 m n. m. (zde dosahuje svého maxima) a od této
hranice poté klesa v priméru o 79 um na 100 m. Na severnich svazich §itka roste pouze
do nadmotské vysky 900 m n. m. (maximum) a dale vykazuje neménny charakter
(Obr. 9). Celkové nejsirsi jehlice byly zaznamenany u lokality J 1 100. Sitkovy interval
na severnich svazich (899-1124 um) ma mensi rozpéti nez interval na jizni expozici
(838-1241 pum) (Tab. 2 a 3). Do vysky 900 m n. m. jsou vSak jehlice na severni
expozici oproti jizni S$irsi (Obr. 9). Mirny propad dat ve vyvojovém trendu
lze pozorovat u lokality S 1000. Variabilita jednotlivych souborti neni nikterak
velka, radové nepiekracuje 20 % (pfiloha 1 a 2). Vyskyt odlehlych dat je pozorovatelny
u lokalit s vyssi nadmoiskou vySkou, extrémni hodnoty se neobjevuji u zadného
souboru (Obr. 8). Témeét soumérného rozdeleni dat dosahuje lokalita J 700. Lokalita J
1 100 se statisticky vyznamné odliSuje od vSech ostatnich zkoumanych lokalit
(pfiloha 4). Statisticky vyznamny rozdil u lokalit ve stejné nadmoiské vysce byl

na obou expozicich zaznamenan v 900 a 1 100 m (Tab. 9).
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Obr. 9 Graf analyzy rozptylu $itky jehlic v zavislosti na nadmoiské vysce pro severni
a jizni svah

Tab. 9 Tukeyho test mnohonasobného porovnavani pro §itku jehlic — srovnadni severni

a jizni expozice. Cervené jsou vyznaceny staticky vyznamné rozdily mezi lokalitami.

Lok. $ 700 $ 900 $1000 [ S1100 | S1200 | S1300

J 700 0,077 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

J 900 0,021 0,001 1,000 0,001 0,006 0,042
J 1000 0,000 0,496 0,558 0,735 0,882 1,000
J1100 0,000 0,008 0,000 0,000 0,001 0,000
J1200 0,000 1,000 0,001 0,996 1,000 0,337
J1300 0,000 0,117 1,000 0,206 0,361 0,889
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5.5. Plocha pri¢ného Fezu jehlic

Vyvoj hodnot plochy pti¢ného fezu jehlic je velice podobny vyvoji $itky jehlic (Obr. 9
all). U jizni expozice miuzeme tedy pozorovat postupny vzestup dat az do dosazeni
maximalni hodnoty v 1100 m n. m. (v priméru o 91 600 pum® na 100 m) a poté
nasledny pokles v priméru o 97 200 um” na 100 m vy3ky aZ po horni hranici lesa (Obr.
11). Na severnim svahu roste plocha pti¢ného fezu do vysky 900 m n. m. a od této
hranice se nikterak vyznamné neli§i (Obr. 11 a ptiloha ¢. 5). Plocha R se na jizni
expozici pohybuje v rozmezi 518 293-884 915 pm?, na severni od 589 033 do 794 957
um?. Na rozdil od dvou ptedchazejicich zkoumanych rozméri jehlic je variabilita dat
v jednotlivych souborech nepatrné vyssi (ptiloha €. 1 a 2). U lokality J 1 100 si mizeme
vSimnout vyskytu odlehlych i1 extrémnich dat (Obr. 10). Lokalita S 1 100 vykazuje data
normalné zahrocené¢ho souboru (koeficient Spicatosti je roven 0) (pfiloha 2).
Nejnizsi primérnd hodnota byla zjisténa na lokalit¢ J 700, tato lokalita se rovnéz
statisticky vyznamné odliSuje od vsech zbyvajicich lokalit (Obr. 11 a pfiloha 5).
Severni a jiZzni lokality s maximalnimi primérnymi hodnotami plochy pficného fezu
jehlic (S 900 a J 1100) se od sebe statisticky vyznamné neli$i (pfiloha &. 5).
Vyrazné statistické rozdily u ploch ve stejnych nadmoiskych vyskadch na obou

expozicich lze pozorovat v 700, 900 a 1 100 m.
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Obr. 10 Krabicovy graf plochy pficného fezu jehlic v zavislosti na nadmoiské vysce

pro severni a jizni svah
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Obr. 11 Graf analyzy rozptylu plochy pfi¢ného fezu jehlic v zavislosti na nadmoiské

vysce pro severni a jizni svah

Tab. 10 Tukeyho test mnohonasobného porovnavani pro plochu pti¢ného fezu jehlic —

srovnani severni a jizni expozice. Cervené jsou vyznaceny staticky vyznamné rozdily

mezi lokalitami.

Lok. S 700 S 900 $1000 | S1100 | S1200 | S1300

J700 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

J 900 0,000 0,046 1,000 0,010 0,783 0,995
J 1000 0,000 0,002 1,000 0,000 0,411 0,878
J1100 0,000 0,058 0,000 0,003 0,000 0,000
J 1200 0,000 1,000 0,293 1,000 0,998 0,193
J 1300 0,001 0,010 0,998 0,001 0,475 0,899
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5.6. Plocha stiedniho valce jehlic

Z Obr. 12 je patrny vyskyt odlehlych dat u vétSiny zkoumanych soubori. Co se tyce
rozdéleni dat ve zkoumanych souborech dominuje spise levostranné rozdéleni (ptiloha
la 2). U lokality J 1000 pozorujeme nejvetsi variabilitu dat v souboru ze vSech
analyzovanych rozméra jehlic (pfiloha 1 a 2). Prubéh hodnot na jizni expozici je opét
srovnatelny s pfedchozimi rozméry. Plocha stiedniho vélce roste az do svého maxima
v1100 m n. m. (primémé& o 11389 pum” na 100 m) a poté vesmés linearne klesa
o ptiblizné 13 000 um” na 100 m (Obr. 13). Na severnim svahu se plocha stiedniho
valce zvétSuje pouze do vysky 900 m n. m. a dale az k horni hranici lesa vykazuje
neménny charakter (Obr. 13). U lokality S 1 000 vSak opét pozorujeme vyrazny pokles
hodnot métené veliCiny. Jizni expozice postihuje vétsi interval plochy SV (38 056—
83 613 pm?®) nez expozice severni (44 127-72 668 pmz) (Tab. 2 a 3). Tukeyho test
detekoval statisticky vyznamny rozdil mezi lokalitami ve stejnych nadmotskych
vySkach na obou expozicich v900 a 1100 m (Tab. 11). Lokalita s maximalni
primérnou hodnotou plochy SV (J 1 100) se vyznamné li§i od vSech ostatnich lokalit
(ptiloha €. 6).
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Obr. 12 Krabicovy graf plochy stfedniho valce jehlic v zavislosti na nadmotské vySce

pro severni a jizni svah
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Obr. 13 Graf analyzy rozptylu plochy stfedniho valce jehlic v zavislosti na nadmoiské

vysce pro severni a jizni svah

Tab. 11 Tukeyho test mnohonasobného porovnavani pro plochu stfedniho valce jehlic —

srovnani severni a jizni expozice. Cervené jsou vyznaceny staticky vyznamné rozdily

mezi lokalitami.

Lok. $ 700 $ 900 $1000 [ S1100 | S1200 | S1300

J700 0,085 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

J900 0,001 0,000 1,000 0,009 0,059 0,241
J 1000 0,000 0,000 0,993 0,012 0,151 0,511
J1100 0,000 0,022 0,000 0,000 0,000 0,000
J1200 0,000 1,000 0,000 0,113 0,567 0,001
J1300 0,000 0,000 1,000 0,075 0,233 0,664
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5.7. Délka jehlic

Vyvoj délky jehlic v zavislosti na nadmotiské vysSce je znacné odliSny od trendu
anatomickych rozmért pfi¢ného tfezu jehlic. Délka jehlic na severnim svahu roste
pramémeé o 0,74 mm na 100 m do vysky 1 000 m n. m., kde ma tésn¢ pod hranici
17 mm své maximum, a nasledn¢ strmé klesa primémé o 1,63 mm na 100 m az ke
svému minimu nachézejici se na lokalit¢ S 1 300 (Obr. 15). Pomineme-li rapidni pokles
dat na lokalité J 1 000, je pribéh hodnot na jizni expozici téméi autenticky (Obr. 15).
U jizni expozice byl zjistén mensi délkovy interval (12,14-16,01 mm) nez na severni
expozici (12,07-16,95 mm). Rozvrzeni dat v jednotlivych souborech je celkem
pravidelné, nevyskytuji se zadné extrémni hodnoty, odlehld data mizeme pozorovat
pouze u lokalit S 900, J 900 a J 1 300 (Obr. 14). ZvySenou variabilitu souboru vykazuje
jen lokalita S 1 200 (pfiloha 1 a 2). Dle Tukeyho testu se lokality s nejkratSimi jehlicemi
(S1300 a J 1300) statisticky vyznamné odliSuji od vSech ostatnich lokalit vyjma
vzajemné interakce (piiloha €. 7). Znacné rozdily u ploch ve stejnych nadmoiskych

vyskach na obou expozicich 1ze pozorovat v 1 000 a 1 100 m (Tab. 12).
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Obr. 15 Graf analyzy rozptylu délky jehlic v zavislosti na nadmotské vySce pro severni

a jizni svah

Tab. 12 Tukeyho test mnohonasobného porovnavani pro délku jehlic — srovnani severni

a jizni expozice. Cervené jsou vyznaceny staticky vyznamné rozdily mezi lokalitami.

Lok. S 700 S 900 $1000 | S1100 | S1200 | S1300

J 700 1,000 0,004 0,000 0,050 0,377 0,000

J 900 0,000 0,993 0,938 0,000 0,000 0,000
J 1000 1,000 0,011 0,000 0,019 0,223 0,000
J1100 0,019 1,000 0,410 0,000 0,000 0,000
J 1200 0,001 0,000 0,000 1,000 1,000 0,003
J1300 0,000 0,000 0,000 0,014 0,009 1,000
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5.8. Projek¢ni plocha jehlic

Nejvetsi prumérné hodnoty projekéni plochy jehlic bylo dosazeno na lokalité¢ J 1 100
(Obr. 16 a 17). Vyskyt odlehlych dat byl zaznamenan pouze u lokalit S 1 000, S 1 100
alJ 1200 (Obr. 16). Extrémy nebyly detekovany viibec (Obr. 16). Vyvojovy trend
projekeni plochy jehlic v zavislosti na nadmoiské vysce kopiruje vyvojovy trend délky
jehlic. Na severni expozici roste projekéni plocha jehlic v priméru o 1,06 mm?’
na 100 m a od této hranice primémé o 2,33 mm” na 100 m néslednd klesa aZ k horni
hranici lesa (Obr. 17). Vyjma propadu dat u lokality J 1 000 je pribéh hodnot na jiznim
svahu témét totozny (Obr. 17). Nejvétsi projekéni plocha jehlic byla zjiSténa na jizni
expozici ve vySce 1 100 m n. m. (Tab. 2 a 3). Nejmensi primérnou hodnotu daného
rozméru jehlic naméfime na nejvyse poloZenych lokalitdich zajmového tzemi (S 1 300
aJ 1300) (Obr. 17). Jizni expozici dosahuje hodnot projekéni plochy jehlic v rozmezi
od 12,59 do0 20,56 mm? a severni od 12,96-19,94 mm?’. Severni a jizni lokality
ve stejnych nadmotskych vySkach se od sebe statisticky vyznamné nelisi,

kromé& vzajemné interakce lokality S 1 000sJ 1000aS 1 100sJ 1100 (Tab. 13).
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Obr. 16 Krabicovy graf projekcni plochy jehlic v zavislosti na nadmotské vysce
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Obr. 17 Graf analyzy rozptylu projekéni plochy jehlic v zavislosti na nadmotské vysce

pro severni a jizni svah

Tab. 13 Tukeyho test mnohonasobného porovnavani pro projekéni plochu jehlic —
srovnani severni a jizni expozice. Cervené jsou vyznaceny staticky vyznamné rozdily

mezi lokalitami.

Lok. S 700 S 900 $1000 | S1100 | S1200 ( S1300

J 700 0,561 0,000 0,000 1,000 1,000 0,000

J 900 0,000 0,700 1,000 0,000 0,000 0,000
J 1000 0,031 0,000 0,000 0,914 0,911 0,024
J1100 0,000 0,114 0,999 0,000 0,000 0,000
J 1200 0,114 0,000 0,000 0,992 0,989 0,005
J 1300 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
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5.9. Trojrozmérné grafy

Nasledujici 3D grafy zobrazuji zavislost vybranych méfenych rozméra jehlic na dvou
vzajemn¢ pusobicich faktorech — nadmoiské vySce a hodnot solarni radiace vypocitané
pro jednotlivé lokality. V horni &asti grafu je uveden koeficient determinace (R?).
Regresni rovnice modelu danych rozmért jehlic jsou pro piehlednost zobrazeny

v tabulce 14.

Nejvyssi koeficienty determinace byly vypocitdny pro délku jehlic (82 %) a plochu
pficného fezu jehlice (80 %) (Obr. 18). Nejnizs$i byly naopak zjiStény u projekéni
plochy jehlic (65 %) a plochy stfedniho valce (66 %) (Obr. 18). Z 3D grafti jsou ziejmé
dva trendy: (1) s rostouci hodnotou solarni radiace a nadmoiské vysky dochazi nejdiive
u vysky jehlice, Sifky jehlice, plochy pticného fezu jehlice a plochy stfedniho valce
k nartstu hodnot a od urc¢itého bodu jiz zvySovani radiace a nadmoiské vysky vede
k poklesu sledovanych parametrd jehlic; (2) s rostouci nadmotskou vysSkou
se do urcitého bodu zvétsuje délka a projekéni plocha jehlice, ale oproti prvni trendu
rostouci solarni radiace a nadmotiskd vysSka vede od této hranice k sniZzeni hodnot

sledovanych parametrii az na minimalni hodnoty (Obr. 18).
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Obr. 18 3D grafy anatomicko-morfologickych rozmért jehlic smrku ztepilého

Tab. 14 Regresni rovnice anatomicko-morfologickych rozméri jehlic

-1700,4061+2,1884*x+0,0028*y-0,0011*x*x+1,588E-7*x*y-1,2544E-9*y*y
-2439,927+3,3633*x+0,0028*y-0,0016*x*x+1,6042E-7*x*y-1,2253E-9*y*y
-3,2805E6+3443,0809*x+3,7067*y-1,7209*x*x+0,0003*x*y-1,6888E-6*y*y
-4,1627E5+375,3828*x+0,4619*y-0,1839*x*x+3,1249E-5*x*y-2,0524E-7*y*y
48,8641+0,0297*x-7,4144E-5%y-2,4207E-5*x*x+1,0784E-8*x*y+2,5483E-11*y*y
11,6704+0,069*x-3,7324E-5*y-4,5664E-5*x*x+1,3623E-8*x*y+8,2552E-12*y*y
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5.10. Predikéni mapy

Nize uvedené predikéni mapy zobrazuji modelovy vyskyt vybranych rozméra jehlic
v zavislosti na nadmotské vySce a solarni radiaci s pravdépodobnosti uréenou velikosti

koeficientu determinace (viz kapitola 5.3.).

Nejnizsi hodnotu vysky jehlice miizeme obecné pozorovat v nize polozenych oblastech
(Obr. 19). Stejnych hodnot vSak dosahuji i nékteré horské oblasti se severni expozici.

Plos$né je na zdjmovém uzemi nejvice zastoupen Sitkovy interval 1 109-1 140 pm

(Tab. 15). Podobnou plochu z4jmového uzemi zaujima velice Siroky interval od 692—

1 009 um (Tab. 15).

N
Legenda
= pel B Tab. 15 Plocha
—— Komunikace
—— Vodni toky intervaltl vysky jehlic

Wrstevnice

[ ]sida
[ ] Vodni plochy

692-809 1,07
Vy$ka jehlic [um] 810-857 2,69
I o> o0 858-899 4,00
= ¥y 900-937 | 5,64
—— P 938-972 6,23
] 28 o72 973-1009 | 7,60
[ ]er3-1009 1010-1044 9,43

[ J1010-10sa 1045-1076 | 14,64
1045- 1078 1077-1108 | 21,43

| = g 1109-1140 | 27,27
1:65000

Obr. 19 Predikéni mapa vysky jehlic v zavislosti na nadmotské vysce a solarni radiaci
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Nejuzsi jehlice se vyskytuji pfevazné v nizSich polohédch, ojedinéle v zatiznutych
udolich se severni orientaci. Nej$irsi jehlice mizeme naopak pozorovat v nadmotskych
vySkach od 1000 do 1200 m n. m. (Obr. 20). Na severnich svazich je vlivem

nadmotské vySky asolarni radiace dosazeno menSich Sitkovych rozmér jehlic,

nez je tomu na svazich jiznich. Plo$né je na dotéeném tizemi nejvice zastoupen Sitkovy
interval 1085—-1 130 um (Tab. 16). Obdobnou plochu zaujimaji jehlice Sitky 500—
977 um (Tab. 16).

&
Legenda
— Silnice |. fidy
: :zdjl:::{::e Tab. 16 Plocha
rstevnice intervala §1’fkyJehhc
[ |sidia
Sifka jehlic [um] 500-633 | 148
B 500533 634-698 2,10
| IS 699-754 3,23
B oo - 754 755-809 5,20
[ 755- 09 810-864 6,03
[ ]sto-sss 865-921 | 7,55
[ ] ee5- 021 922977 | 9,11
I =2- 7 978-1032 | 11,12
B e 1 o2 1033-1084 | 20,05
N 023 2 1085-1132 | 34,14
| REGERRRE 4
1:65000

Obr. 20 Predikéni mapa $itky jehlic v zavislosti na nadmotské vysce a solarni radiaci
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Plocha pfi¢ného fezu ma obdobny pribéh jako dva predchazejici rozméry jehlic,
pricemz vétsi podobnost vSak nalezneme spiSe s Sitkou nez s vySkou jehlic (Obr. 21).
oblasti. Zfetelné je 1 postupné sniZzovani plochy pii¢ného fezu jehlic v horskych
polohach. Jehlice s plochou pri¢ného fezu nad 740 000 um’ zaujimaji okolo 50 %
z4jmového tzemi. Nejvétsi plochu zobrazeného tzemi zaujimd interval 792 362—

836 843 um” (Tab. 17).

N
Legenda
— Silnice | ffidy
—— Komunikace
——— Vodni toky Tab. 17  Plocha
Vrstevnice intCI'Valfl plochy
Sidla . .
[ Vodni plochy pticného fezu jehlic

Plocha pii¢ného
fezu jehlici [pm2]
I 150515315 145 169618-316145 | 1,61

B 16145389409 | 396146389409 | 2,68

[ seoat0-422207 o000 450207 | 383
- 462 208 - 509 771
452208-509771 | 5,84

[ |s09772-567338

[ so7337-627517 509772-567336 | 6,36

[ Jorswe-seress | 567337-627517 | 7,75
S 627518-687698 | 9,70
I 742 647 -792 361 687699-742646 | 13,56
- 792 362-836 843 742647-792361 | 21,31
792362-836843 | 27,37

1:65 000

Obr. 21 Predik¢éni mapa plochy pfi¢ného fezu jehlic v zavislosti na nadmoiské vysSce

a solarni radiaci
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Plocha stfedniho vélce jehlic ma v zavislosti na nadmoiské vySce a solarni radiaci
srovnatelny pribéh s plochou pticného tfezu jehlic (Obr. 21 a 22). Jizné orientované
svahy dosahuji zna¢né vysSich hodnot plochy stfedniho vélce neZz svahy severni.
Maximalni hodnoty na jizni expozici lze ptiblizné pozorovat v nadmoiskych vyskéach
1 100 m n. m. Od této hranice dochazi k postupnému snizovani rozméru této veliciny.

Pies 50 % zobrazeného Uizemi zaujima plocha stiedniho vélce vétsi nez 62 000 pm?’.

Plo$né nejméné je zastoupen interval 8 084—11 607 pm?®, naopak nejvice interval

od 68 745 do 74 232 pm? (Tab. 18).

N
Legenda
— Silnice |. fiid

meEl T Tab. 18 Plocha
—— Komunikace
—— Vodni toky intervall plochy

rstevnice
stifedniho valce jehlic

[ sin e
Plocha fezu stfednim
valcem [um?] 8 084-11 607 1,29
I & 04 - 1 07 11 608-20323 | 2,87

= ;Zii:jz 20324-27748 | 4,12
B zveo-esr | 2174934527 | 5,57
[ s s | 34528-41305 | 6,43
[ Jerws-sssor | 41306-48407 | 7,81
[ ]48408-55500 48 408-55 509 | 9,53
[ lsssw0-s2288 | 55510-62 288 | 10,89
I e22e0-8874¢ | 62 289-68 744 | 22,21

I e 74574232 68 745-74 232 | 29,28

1:65000

Obr. 22 Predikéni mapa plochy sttedniho vélce jehlic v zavislosti na nadmoiské vysce

a solarni radiaci
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Trend délky jehlic se od morfologicko-anatomickych rozmért pticného tfezu jehlic
znacn€ odliSuje (Obr. 23). Nejkratsi jehlice byly zjiStény v nejvySe poloZenych
horskych oblastech, nejdelsi jehlice najdeme pod horni hranici lesa (cca 1 000 m n. m.)

(Obr. 23). V okoli masivu Mravenecnik jsou plosn€ nejvice zastoupeny jehlice v rozpéti

14,6—15,5 mm (na 31,5% uzemi), vyskyt jehlic nad 20 mm lze povazovat za ojedinély

(Tab. 19).

)
Legenda
e Silnice |. ffidy
. ——— Komunikace
2 —— Vodni toky Tab. 19 Plocha
' VISteVee  ntervalii délky jehlic
Sidla
Projekéni plocha
jehlic [mm2] 9,8-11,9 5,87
I w223 12,0-13,4 | 12,48
13,5-14,5 | 19,01
I 2 15.1 14,6-15,5 | 31,53
B =2- 163 15,6-16,6 | 12,07
% s 16,7-17,8 | 7,48
— ] 17,9-19,1 | 5,13
— Oy 19,2-20,5 | 3,57
B 202214 20,6-22,1 2,23
22,1-26)5 | 0,64

Obr. 23 Predikéni mapa délky jehlic v zavislosti na nadmoiské vysce a solarni radiaci
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Jedinci rostouci na hiebenech hor a v tdolnich oblastech v okoli potokt a fek dosahuji

Vvt

s nejvetsi projekeni plochou jsou nadmotské vysky od 900 do 1 100 m. Nejvétsi plochu

zaujimaji jehlice s projekéni plochou 18,3-19,1 pmz (Tab. 20). Jehlice s projekeni

plochou nad 15 pm? se vyskytuji na 80 % zobrazeného uzemi.

Legenda
s Silnice | ffidy
—— Komunikace
— Yodni toky
T Tab. 20 Plocha
[ |sida intervaltl délky jehlic
[ ] Vodni plochy
Projekéni plocha -
jehlic [mm2]
= :Zj :j: 10,2-12,3 | 2,77
—N 12,4-13,8 | 5,06
] 52163 13,9-15,1 | 5,28
[ 164-174 15,2-16,3 | 7,70
[ Jws-182 16,4-17,4 12,08
I 12 101 17,5-18,2 | 20,07
[ 192- 202 18,3-19,1 | 28,38
I 203- 214 19,2-20,2 | 11,10
5247 20,3-21,4 | 6,33
21,5-24,7 | 1,21
1:65000

Obr. 24 Predikéni mapa projekeéni plochy jehlic v zavislosti na nadmotské vysce

a solarni radiaci
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6. Diskuze
6.1. Vyska, Sirka a plocha pri¢cného fezu jehlic

Obecné lze fict, Ze pribéh hodnot Sitky, vysky a plochy pfi¢ného fezu jehlic v zavislosti
na nadmoiské vysce vykazuje na severni i jizni expozici az na drobné odchylky
obdobny charakter (Obr. 7, 9 a 11). Srovname-li vSak severni a jizni expozici
u jednotlivych rozméri jehlic zvlast, zjistime, ze do nadmoiské vysky 1 000 az 1 100
m je prumérna hodnota rozméri jehlic na jizni expozici mensi, nez je tomu na expozici
severni. Od této hranice je vyvoj opacny (tj. vétSich hodnot je dosazeno na jiznich
svazich), ale vzajemné rozdily na jednotlivych lokalitdch nejsou statisticky vyznamné
(Obr. 7, 9 a 11). Dle Musila a Hamernika (2003) je horni hranice lesa
v Berchtesgadenskych Alpéach na severni expozici polozena pfiblizné¢ o 100 m n. m.
nize oproti expozici jizni. Obdobny jev lze pozorovat i v oblasti Jeseniki.
Diivodem jsou predevsim lepsi klimatické podminky (vyssi primérnd teplota,
vyssi intenzita slune¢niho zarfeni, del$i vegeta¢ni obdobi) panujici na jizni strané
(Slavikova, 1986; Tolasz, 2007). Z hlediska trofnosti stanovisté, posuzované na zaklade
zastoupeni SLT (Pliva, 1987), nebyl u zkoumanych rozméra jehlic prokazan vyznamny
vliv (Tab. 1). Gebauer et al. (2011) uvadéji, ze se Sitka jehlic smrku ztepilého pohybuje
vrozmezi 400-1 500 pm a vySka jehlice v rozmezi od 1150 do 1 500 pm.
Podobné rozpéti uvadi také Tjoelker et al. (2007). V této praci zjistény Sitkovy (838—
1 241 pm) a vyskovy (935—-1 113 pum) interval na severni 1 jizni expozici koresponduje
s témito zavéry. Stejné jako u Sitky, tak 1 u vySky jehlic bylo nejmensich hodnot
plochy pfi¢ného fezu jehlic s nadmoiskou vyskou lépe kopiruje vyvojovy trend Sitky

nez vyiky jehlic (Obr. 7,9 a 11).

Za povSimnuti stoji vyznamny pokles hodnot na lokalit¢ S 1 000 u Sitky a plochy
pti¢ného tfezu jehlic (Obr. 9 a 11). Vzhledem k tomu, Ze se na lokalitach v nadmoiské
vysce 1 000 m nevyskytuji v analyzovanych souborech extrémni hodnoty a zaroveil
variabilita dat neni nikterak velka (pfiloha ¢. 1), miZeme vyloucit pisobeni
jednostranné¢ zaméieného Cinitele, ktery by zvyhodnoval pouze urcité jedince
(konkurence, mechanické poSkozeni aj.). Pokles dat je tedy pravdépodobné zplisoben
lokalng pisobicim faktorem. JelikoZ je lokalita S 1 000 umisténd v zafiznutém udoli
v blizkosti potoku, coz vytvari piedpoklad pro tvorbu teplotnich inverzi (Vysoudil,

2004) a soucasn¢ zamezuje piisunu piimého slune¢niho zéafeni (tomu odpovida
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rozméry jehlic pravé tvorbé teplotnich inverzi a niz$i ozarenosti. Vé&tsi Sitka
u oslunénych jehlic oproti zastinénym jehlicim byla zjiSténa naptiklad v pracich
Niinemets (1997), Stenberg et al. (1998) a Messier et al. (1999). U vysky jehlic
nalokalit¢ J 1000 pozorujeme obdobny jev nahlého poklesu dat (Obr. 7),
ktery bude pravdépodobné zapfi€inén spoluplsobenim vice vné&jSich  faktord.

Piisobeni jednostranné zaméieného Cinitele je diky absenci extrému a nizké variabilité

dat v souboru rovnéz vylouceno (pfiloha €. 2).

Vliv vrcholového fenoménu u S$itky, plochy pfi¢ného fezu a ¢asteéné i vysky jehlic
je znatelny ptfedevsim na jizni expozici. Podstatné zmény v anatomické a morfologické
stavbé jehlic v prubehu nékolika desitek vyskovych metrii ve vysSich nadmotskych
vyskadch poukazuji na schopnost smrku ztepilého citlivé reagovat na meénici
se podminky vné&jSitho prosttedi se snahou optimalizovat svij rast a vyvin.
Tolasz (2007) uvadi, Ze rychlost prodéni vzduchu v nadmotskych vyskach 1 000 m
a vice dosahuje rychlosti az 4-7 ms™. Tato skute¢nost mize byt dalsi pfi¢inou poklesu
hodnot métenych anatomicko-morfologickych parametri smérem k horni hranici lesa.
Vzhledem k tomu, ze vyska, Sifka ani plocha pficného fezu jehlic neroste ¢i neklesa
s rostouci nadmotskou vyskou linearn€ (Obr. 7, 9 a 11), nelze s jistotou fict, Ze na jejich
vyvoj ma vliv faktor, ktery se s nadmoiskou vyskou linedrné zvétSuje €i zmenSuje
(teplota, mnozstvi srazek aj.) (Slavikova, 1986; Tolasz, 2007). Je tedy pravdépodobné,
Ze anatomicko-morfologické rozméry pti€ného fezu jehlic budou odvislé od kombinace
vice faktorii. Pro podrobnégjsi urCeni miry variability jednotlivych abiotickych faktort
a omezeni U¢inku méng Castych Cinitelll 1ze doporucit zvyseni po€tu ploch v danych

nadmofskych vyskach.
6.2. Plocha stiedniho valce jehlic

Stfednim vélcem (SV) jehlice se rozumi ¢ast jehlice obsahujici cévni svazky (xylém
a floém), pericykl ahraniéni obvodovou vrstvu tvofenou bunkami endodermis
(Prochéazka, 1998). Trend vyvoje hodnot u plochy stfedniho vélce vykazuje na obou
expozicich zna¢nou podobnost s trendem plochy pficné fezu (Obr. 11 a 13).
To potvrzuje 1 Tjoelker et al. (2007), ktery zjistil vzajemny vztah mezi velikosti plochy
pficného fezu a plochou SV jehlic. Rozmezi hodnot plochy SV zjisténd v této praci
(36 000-81 000 pm?) je v&t3i neZ uvadi Gebauer et al. (2015). Gebauer et al. (2015)

zjistili, Ze v rdmci stromu maji oslunéné jehlice vétsi plochu SV oproti zastinénym
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jehlicim. Mala hodnota plochy SV v nejnizsich lokalitdch by tedy mohla byt ¢aste¢né
vysvétlena nizsi radiaci. Tento zavér by platil pro jizni svahy, nicméné na severnim
svahu je plocha SV pfi mensi solarni radiaci mnohdy vétsi jako na jiznim svahu. Je tedy
ziejmé, ze plocha SV neni zévisla pouze na solarni radiaci, ale dalsi faktory jako
je morfologie terénu spolu s tvorbou teplotnich inverzi a nerovhomérnym rozlozenim
srazek hraji roli v konecné velikosti plochy SV. Dle Larchera (1988) vytvaii rostliny
zasobené veétsim mnozstvim vody vétsi vodivé elementy. Gebauer et al. (2015) uvadéji,
ze stres suchem snizuje anatomické a morfologické parametry oslunénych jehlic
az 0 45 %. Polohy se severni expozici jsou vlivem vétsiho pfisunu atmosférickych
srazek diky prevladajicimu severozdpadnimu proudéni vzduchu a vysSs$i relativni
vlhkosti vzduchu vice zasobeny vodou (Slavikova, 1986; Tolasz, 2007; Ambroz, 2014;
Bartoniova, 2014). Intenzita solarni radiace je zde vSak oproti jiznim polohdm mensi
(Tab. 7). Mnozstvi dostupné vody se v nizSich nadmoiskych vyskach tedy jevi
jako jeden z kli¢ovych faktorti ovliviujici velikost plochy SV. Naopak v horskych
polohach bude zifejmé jednim z hlavnich faktori mnozstvi dopadajiciho slune¢niho
zareni.

6.3. Délka jehlic

V bakalaiské praci (Ambroz, 2014) se délka jehlic na severnich svazich s rostouci
nadmoiskou vySkou zmenSovala. V této diplomové praci vSak tento trend nebyl
potvrzen, jelikoZz délka jehlic na severni i1 jizni expozici rostla do svého maxima
ve vySce 1 000 m n. m. a nasledné k horni hranici lesa postupné klesala (Obr. 15).
lokalitach, byla nejmensi primérné délky jehlic zjiSténa na nejvysSi lokalité.
Kratsi jehlice u horského a vysokohorského ekotypu smrku ztepilého, které doklada
ve své praci i Klapsté (2008), by mohly byt diisledkem ptsobeni vrcholového fenoménu
(Senfeldr, Madéra, 2010). V tom piipadé by extrémni klimatické podminky (piedev§im
rychlost a sila vétru, krat§i vegetacni doba aj.) panujici v horskych polohach hrély
rozhodujici Glohu v délkovém ristu asimila¢niho aparatu smrku ztepilého. Rubin (1963)
také publikoval, Ze prodluzovaci ristovou fazi bun¢k brzdi kratkovinna ¢ast slune¢niho
spektra (modré a fialové paprsky), typické pro horské polohy. Hodnoty délek jehlic
zjisténych v této praci souhlasi s literarnimi (Ticha, Uradniek 2009). Co se tyée vyvoje
délky s rostouci nadmotskou vyskou jsou si obé expozice znacné podobné (Obr. 15).

Oproti ostatnim meéfenym parametrim se délky jehlic na riznych expozicich
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ve stejnych nadmotskych vyskdch od sebe statisticky vyznamné neliSily,
vyjma vzdjemné interakce S1000 s J 1000 a S1100 sJ 1 1000 (Tab. 12).
Pokles délky jehlice na lokalite¢ J 1 000 bude pravdépodobné dusledkem reakce smrku

na lokalni mikroklima.
6.4. Projekcni plocha jehlic

Od projekeni plochy jehlice se odviji celéd fada fyziologickych procest rostliny, jez maji
piimy vliv na chod fotosyntézy a transpiraci rostlin (Prochazka, 1998).
Je dana kombinaci dvou parametri, Sitky a délky jehlice. Vyvojovy trend hodnot obou
morfologickych rozméri je vSak s rostouci nadmoiskou vyskou odlisny (Obr. 9 a 15).
Vétsi podobnost trendtt dat a vzajemnych rozdild jednotlivych lokalit u délky
a projekéni plochy jehlic naznacuje vyznamny vliv délky jehlice na celkovou projekéni
plochu asimila¢niho aparatu smrku ztepilého (Obr. 15 a 17). Rozdil v projekéni plose
jehlice mezi lokalitami umisténymi v 1 100 m n. m. a lokalitami v 1 300 m n. m. ¢inil
na jizni expozici bezmala 8 mm? (tj. 37 %; Tab. 5) a na severni expozici pfiblizné
7 mm?® (. 32 %; Tab. 5). Tento znatelny rozdil potvrzuje enormni pulsobeni
vrcholového fenoménu na asimilaéni aparat smrku ztepilého (Senfeldr, Madéra, 2010).
Jehlice na severni expozice mély v priméru vyssi obsah susSiny, nez jehlice na jiznich

svazich (Tab. 6).

Jak jiz bylo zminéno velikost a struktura asimila¢niho aparatu velkou mérou ovliviiuje
rychlost fotosyntézy a mnozZstvi transpirované vody. Dle tidaji z lesniho hospodaiského
planu maji stejnoveké smrkové porosty v obdobnych nadmotiskych vyskach na jizni
expozici vyS$i hektarovou zasobu nez smrkové porosty na severnich svazich
(TAXONIA CZ, 2016). Doplnénim anatomicko-morfologickych parametrti jehlic
o méteni rychlosti fotosyntézy a transpirace pomoci gravimetrickych metod (Prochézka,
1998) a o mnozstvi jehlic na jednotku plochy lesniho porostu (LAI — leaf aera index;
Larcher 1988) by tedy bylo mozné, na zaklad¢ vztahli mezi témito parametry urcit
produkéni potencial smrku ztepilého v riznych nadmotskych vyskadch a odlisnych
expozicich pro oblast Hrubého Jeseniku na zéklad¢ jednoduSe méftitelnych velicin (napf.

délky nebo Sitky jehlice).
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6.5. Predikce

Predikce je predpovéd ¢i odhad uréitého jevu, ktery se opird o védeckou teorii.
Nejvyssi hodnota solarni radiace (1416 800 W/m?) byla namodelovana pro lokalitu
J 1000 a nejnizsi byla na druhou stranu zjiiténa u lokality S 1 000 (996 781 W/m?)
(Tab. 9). Zde je tfeba vSak uvést, ze se jedna o namodelované hodnoty nikoliv skute¢né
zjisténé. Pro lepsi zmapovani svételnych podminek panujicich na jednotlivych
lokalitich by bylo vhodné modelovou solarni radiaci doplnit vlastnim méfenim.
Nicméné vhodnost pouziti hodnot solarni radiace na zakladé modelu ukazuji pomérné
vysoké korelacni koeficienty u v§ech méfenych anatomicko-morfologickych parametrti
jehlic (R* v rozmezi od 0,65 do 0,82) (Obr. 18). Tyto zjisténé kladné korelaéni vztahy
detekuji, Ze soucasné plisobni nadmoiské vySky a solarni radiace z velké casti
vysvétluje zménu v anatomicko-morfologické stavbé asimila¢niho apardtu smrku
ztepilého. U zadného z rozmérti vSak nebyla zjisténa linearni zavislost. Srovname-li
jednotlivé veli¢iny na obou expozicich, dojdeme k zavéru, ze na jizni expozici
je maximalnich hodnot S$itky, vysky, plochy pfi¢ného fezu a plochy stfedniho valce
dosazeno plosné na vétSim Uzemi a ve vysSich nadmotskych vySkach, nez je tomu
na expozici severni (Obr. 19-24). Diivodem by mohly byt vyssi namodelované hodnoty
solarni radiace a vhodnéjsi klimatické podminky (vyssi teplota, delsi vegetacni doba aj.)
panujici na jizni expozici. Tento trend potvrzuje posunuti horni hranice lesa na jiZni
expozici oproti severni expozici (Bldha, 2003; Musil, Hamernik, 2003). Na druhou
stranu u délky a projekéni plochy jehlic jsou vétsi primérné hodnoty pozorovany
na svazich se severni orientaci. Pfi¢inou by opét mohlo byt vys$s§i mnozstvi dopadajici
solarni radiace, kdy jedinci rostoucich na jiznim svahu vytvaii slunny typ asimila¢niho

aparatu charakteristicky mensi plochou (Larcher, 1988).
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7. Zavér

V této diplomové praci byly zjistény rozdily v morfologickych a anatomickych
rozmérech jehlic s rostouci nadmoiskou vySkou na severni i jizni expozici. U vysky,
Sitky, plochy pii¢ného fezu a plochy stiedniho valce jehlic byly nejmensi primérné
hodnoty danych veli¢in na obou expozicich zjistény u nejniZze polozenych lokalit.
Jizni expozice dosahovala maximalnich hodnot téchto rozmért ve vysce 1 100 m n. m.
a na severnich svazich byla tato hranice zjisténa ve vysce 900 m n. m. Ani v jednom
pfipadé¢ nebyl zjistén linedrni vyvoj dat s rostouci nadmotskou vyskou. Na jizni expozici
jsou navic vzhledem k maximélnim hodnotdm dosazenych ve vys$Sich nadmotskych
vyskach patrné mens$i ucinky vrcholového fenoménu a s tim souvisejici posun horni
hranice lesa do vysSich nadmoiskych vySek oproti severni expozici. U délky a projekéni
plochy jehlic byly nejvyssi hodnoty zaznamenany v obdobnych nadmotskych vyskach.
Nejnizsi hodnoty miizeme na rozdil od anatomickych rozméri pii¢ného fezu jehlic
pozorovat u lokalit s nejvétsi nadmotskou vySkou (1 300 m). Také u téchto parametrii
nebyla zjiSténa linedrni zavislost s rostouci nadmoiskou vyskou. Tato skutecnost je
jednim z dikazi zna¢ného vlivu vrcholového fenoménu na asimilacni aparat smrku
ztepilého. Kwviili pravdépodobnému vyskytu lokalné pusobicich vnéjsich Ciniteld,
jejichz vliv na morfologii jehlic je nejlépe pozorovatelny u lokalit S 1000 a J 1 000,
se doporucuje zvysit pocet ploch v jednotlivych nadmotskych vyskéach, které by 1épe

a s vetsi presnosti postihovaly mikroklimatické podminky.

Dle predikénich map zobrazujicich zavislost morfologicko-anatomickych rozmért
jehlic na nadmotské vysSce a solarni radiaci byl vliv solarni radiace prokdzan u vsech
zkoumanych rozmeérii (koeficient determinace nebyl mensi nez 0,65). Jizni expozice
dosahovala vétSich hodnot Sitky, vysky, plochy pti¢niho fezu a plochy centralniho valce
jehlic nez expozice severni. U délky a projekéni plochy jehlic byly vyssi hodnoty
zjiStény na severni expozici. VIiv expozice byl prokazan u vSech zkoumanych rozmért
jehlic. Jelikoz byly hodnoty solérni radiace namodelované podle morfologie terénu
a potencidlni sumy ro¢niho oslunéni uzemi, bylo by vhodné ovéfit modelové hodnoty

solarni radiace vlastnim méfenim.
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8. Summary

In this thesis the differences in morphological and anatomical sizes of needles
with increasing altitude in north and south exposure were found. The smallest average
values of morphological and anatomical sizes of cross-sectional area of needles were
observed at both exposures in the lowest-placed localities. Southern exposure reached
the highest values of these dimensions at altitude of 1 100 m.a.s.l. On the northern
exposure the limit was discovered at altitude of 1 000 m.a.s.l. There was not found
linear progress with increasing altitude in any occurrence. On the southern exposure
there was less visible the effect of peak phenomenon (also due to the maximal values
reached in the higher altitudes). This anabled the shift of upper treeline to the higher
altitude on the southern exposure with the comparison to the northern exposure.
The highest values of length and area of needles were detected at similar altitudes.
The lowest values, in contrast to the anatomical parameters measured on the needle
cross-sections, were observed at localities with the highest altitude (1 300 m.a.s.L.).
The linear progress of these parametes with increasing altitude was not found.
These results confirmed the considerable influence of peak phenomenon on assimilative
apparatus of Norway spruce. The influence of locally-acting external factors was
the most conspicuous at locations S 1000 and J 1000; therefore, it is recommended
to increase the number of localities in every altitude that better and more accurately

characterize climatic conditions.

According to the prediction maps depicting the dependence of morphological
and anatomical parameters of needles on the altitude and solar radiation, the influence
of solar radiation was proved in all cases (coefficient of determination was not lower
than 0.65). The southern exposure reached higher values for width, height, cross-
sectional area andthe area of central cylinder needles than northern exposure.
On the other hand, higher values of length and needle area were discovered on northern
exposure. The effect of exposure was proved for all needle parameters. It would
be advisable to check model values of solar radiation by independent
measurement, because the values of solar radiation were modelled by terrain

morphology and the potential amount of annual area insolation.
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11. Piilohy

Priloha 1 Zakladni statistické veli¢iny rozméra jehlic u lokalit se severni expozici

Lokalita Rozmér Medidn | Sm. odch. | Var. koef. | Sik. | Spic.
Vygka [um] 97352 | 12858 | 1297 | 020 | -0,31

Sitka [um] 84513 | 14365 | 1598 | 0,90 | -0,31

Délka [mm] 14,74 147 9,96 | 007 | -0,30

3700 | o haik [um? |549212,01 | 124011,74 | 2105 | 081 | -0,48
Plocha SV [um?] | 4115472 | 11501,03 | 26,06 | 0,83 | 0,19

Plocha ) [mm?] | 16,37 2,27 1357 | 048 | -0,44

Vyika [um] | 1088.90 | 104,67 971 | 0,33 | -017

Sitka [um] 112131 | 215,84 1920 | -0,09 | -1,00

Délka [mm] 15,86 2,15 1351 | 053 | 0,79

3900 | o ha Rk [um? | 796541,09 | 19677471 | 2475 | 0,17 | -0,94
Plocha SV [um?] | 67662,02 | 2745227 | 37,78 | 082 | 0,06

Plocha J [mm?] 18,15 4,93 26,55 0,71 | -0,01

Vyika [um] | 107467 | 96,48 890 | 083 | 056

Sitka [um] 970,81 | 15299 | 1515 | 0,67 | -0,10

Délka [mm] 16,19 2,46 1450 | 050 | -0,65

31000 1 o0 c1o R [um?] | 66332510 | 14118642 | 19,69 | 086 | -0,57
Plocha SV [um?] | 5233346 | 13062,24 | 2379 | 094 | 0,83

Plocha ) [mm?] | 19,90 3,58 1795 | 056 | 048

Vyika [um] | 110727 | 11169 | 1010 | -0,08 | -0,78

Sitka [um] 1088,96 | 95,65 867 | 067 | 062

Délka [mm] 13,19 1,52 1130 | 039 | -0,16

S1100 | o 1y & [um?] | 798676,07 | 9396534 | 1189 | 027 | 0,00
Plocha SV [um?] | 66081,40 | 11992,88 | 1841 | -0,03 | -0,28

Plocha ) [mm?] | 15,64 2,66 1691 | 059 | 1,39

Vyika [um] | 104275 | 84,62 810 | 015 | 1,07

Sitka [um] 111338 | 84,38 761 | 0,26 | -1,00

Délka [mm] 13,50 2,78 20,44 | 051 | -0,38

31200 | o 1ok [um?] | 756959,80 | 10848531 | 1437 | 014 | -1,01
Plocha SV [um?] | 6481164 | 928589 | 1421 | 012 | -0,58

Plocha ) [mm?] | 15,32 4,06 2560 | 0,20 | -1,02

Vyika [um] | 104336 | 127.95 | 1216 | 049 | 017

Sitka [um] 104458 | 17547 | 1631 | 082 | 0,60

Délka [mm] 12,16 119 9,86 | 007 | -048

31300 1 o haik[um? |702112,79 | 161367,05 | 22,15 | 0,75 | 0,11
Plocha SV [um?] | 58159,22 | 1470305 | 2360 | 042 | -0,63

Plocha ) [mm?] | 12,72 2,04 1572 | 044 | 0,72
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Priloha 2 Zakladni statistické veli¢iny rozmért jehlic u lokalit s jizni expozici

Lokalita Rozmér Median | Sm. odch. | Var. koef. | Sik. | Spic.
Vygka [um] 94952 | 128,12 13,70 | -0,34 | -0,23

Sitka [um] 837,78 | 15305 | 1826 | 0,02 | -0,20

Délka [mm] 14,19 1,61 1110 | 035 | -0,77

3700 1 piocha & [um?] | 508084,23 | 131451,33 | 2536 | 043 | -0,54
Plocha SV [um?] | 35977,18 | 10537,79 | 27,69 | 087 | 048

Plocha J [mm?] 15,62 2,71 17,45 | -0,05 | -0,60

Vyika [um] | 110547 | 107,43 9,84 | -0,08 | -0.15

Sitka [um] 922,01 183,50 18,54 0,62 | -0,77

Délka [mm] 16,28 2,32 1418 | 065 | 0,59

4900 1 b0 cha & [um? |710692,49 | 142660,00 | 2030 | 0,39 | -0,38
Plocha SV [um?] | 54199,51 | 15510,04 | 28,02 | 083 | 0,71

Plocha) [mm? | 1845 4,91 2467 | 064 | -0.24

Vyska [um] | 101918 | 117.43 1166 | 007 | -0,66

Sitka [um] 1063,86 | 211,50 1984 | 0,71 | 046

Délka [mm] 14,48 1,04 1331 | 008 | 027

41000 | 1) chak[um? | 67036741 18594966 | 26,61 | 0,76 | 0,37
Plocha SV [um?] | 51437,39 | 22066,03 | 3813 | 1,14 | 0,94

Plocha J [mm?] 14,43 2,94 19,75 0,28 | -0,62

Vyika [um] | 110788 | 88,20 792 | 004 | -047

Sitka [um] 119554 | 139,68 | 1126 | 148 | 1,50

Délka [mm] 15,75 3,13 1952 | 021 | -0,97

41100 | o) ha ik [um?] | 858167,76 | 137583,61 | 1555 | 143 | 1,94
Plocha SV [um?] | 80569,23 | 1951835 | 2334 | 143 | 2,24

Plocha ) [mm?] | 20,19 5,21 2533 | 0,12 | -0,98

Vyika [um] | 108425 | 118,04 1092 | -0,35 | 0,62

Sitka [um] 111982 | 99,87 888 | 041 | 065

Délka [mm] 13,19 1,52 1140 | 017 | -0,20

41200 | 5, ha & [um?] | 764694,08 | 104600,30 | 1345 | 030 | 0,27
Plocha SV [um?] | 68658,82 | 15600,39 | 21,97 | 069 | -0,07

Plocha ) [mm?] | 14,96 2,67 1768 | 059 | 0,50

Vyika [um] | 101238 | 8443 833 | 002 | -059

Sitka [um] 101470 | 135,26 1309 | 1,05 | 0,76

Délka [mm] 12,27 1,55 12,80 | -0.43 | 0,09

41300 | pocha i [um?y | 677536,71 | 130602,21 | 18,92 | 0,73 | 0,29
Plocha SV [um?] | 55746,81 | 10131,69 | 17,78 | 046 | -0,02

Plocha ) [mm?] | 12,74 2,42 1925 | 032 | -0,58
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Piiloha 3 Tukeyho test mnohondsobného porovnavani pro vysku jehlic — vzajemné

interakce jednotlivych lokalit

Lok. | S700 [ S900 |S 1000 |S 1100 (S 1200 |S1300| J700 | J90O (J1000 |J1100 |J1200 |J 1300

S 700 X

S900 | 0,000 X

S 1000 | 0,000 | 1,000 X

S 1100 | 0,000 | 0,955 | 0,995 X

S$1200( 0,199 | 0,954 | 0,846 | 0,066 X

S$1300( 0,002 | 0,975 | 0,874 | 0,013 | 1,000 X

J700 | 0,006 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 X

J900 | 0,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,637 | 0,633 | 0,000 X

J 1000 | 0,995 | 0,013 | 0,003 | 0,000 | 0,736 | 0,084 | 0,000 | 0,001 X

J 1100 | 0,000 | 0,931 | 0,986 | 1,000 | 0,114 | 0,069 | 0,000 | 0,999 | 0,000 X

J 1200 | 0,000 | 1,000 | 1,000 | 0,872 | 0,762 | 0,709 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 0,883 X

J 1300 | 0,991 | 0,192 | 0,089 | 0,000 | 0,976 | 0,706 | 0,003 | 0,033 | 1,000 | 0,001 | 0,026 X

Priloha 4 Tukeyho test mnohonasobného porovnavani pro Sitku jehlic — vzajemné

interakce jednotlivych lokalit

Lok. | S700 | S900 |S1000|S1100|S1200| S1300 (J700 | J90O (J1000 [J1100 |J 1200 |J1300

S 700 X

S$900 | 0,000 X

S 1000 | 0,001 | 0,010 X

S 1100 | 0,000 | 1,000 | 0,014 X

S 1200 | 0,000 | 1,000 | 0,056 | 1,000 X

S 1300 | 0,000 | 0,761 | 0,300 | 0,955 | 0,980 X

J700 |0,077 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 X

J900 |0,021| 0,001 | 1,000 | 0,001 | 0,006 | 0,042 | 0,000 X

J 1000 | 0,000 | 0,496 | 0,558 | 0,735 | 0,882 | 1,000 | 0,000 | 0,123 X

J 1100 | 0,000 | 0,008 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 |0,000| 0,000 | 0,000 X

J 1200 | 0,000 | 1,000 | 0,001 | 0,996 | 1,000 | 0,337 | 0,000 | 0,000 | 0,108 | 0,000 X

J 1300 | 0,000 | 0,117 | 1,000 | 0,206 | 0,361 | 0,889 | 0,000 | 0,964 | 0,982 | 0,000 | 0,020 X
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Piiloha 5 Tukeyho test mnohonésobného porovnavani pro plochu pii¢ného fezu jehlic —

vzajemné interakce jednotlivych lokalit

Lok. | S700 | S900 [S 1000 |S1100|S1200| S1300(J700 | J90O [J1000 |J1100 |J1200 |J1300

S700 X

S900 | 0,000 X

S 1000 | 0,000 | 0,188 X

$1100 | 0,000 | 1,000 | 0,079 | x

$1200 | 0,000 | 0,957 | 0,973 | 0,939 | «x

$1300| 0,000 | 0,163 | 1,000 | 0,025 | 0,994 | x

J700 | 0,004 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | x

J9oo | 0,000 | 0,046 | 1,000 | 0,010 | 0,783 | 0,995 | 0,000 X

J1000 | 0,000 | 0,002 | 1,000 | 0,000 | 0,411 | 0,878 |0,000| 1,000 | x

J1100 | 0,000 | 0,058 | 0,000 | 0,003 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | x

11200 | 0,000 | 1,000 | 0,293 | 1,000 | 0,998 | 0,193 | 0,000 | 0,062 | 0,001 | 0,000 | x

J1300 | 0,001 | 0,010 | 0,998 | 0,001 | 0,475 | 0,899 | 0,000 | 1,000 | 1,000 | 0,000 | 0,011 | x

Ptiloha 6 Tukeyho test mnohondsobného porovnavani pro plochu pti¢ného fezu jehlic —

vzajemné interakce jednotlivych lokalit

Lok. [S700| S900 |S 1000 S 1100 |S1200| S1300 | J700 | J90O |J1000 |J1100 |J1200 |J1300

S 700 X

S900 (0,000 X

S 1000 | 0,002 | 0,000 X

S 1100 | 0,000 | 0,141 | 0,005 X

S 1200 | 0,000 | 0,435 | 0,038 | 1,000 X

S 1300 | 0,000 | 0,004 | 0,161 | 0,956 | 0,991 X

J700 |0,085| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 X

J900 |0,001| 0,000 | 1,000 | 0,009 | 0,059 | 0,241 | 0,000 X

J 1000 | 0,000 | 0,000 | 0,993 | 0,012 | 0,151 | 0,511 | 0,000 | 0,998 X

J 1100 | 0,000 | 0,022 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 X

J 1200 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 0,113 | 0,567 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 X

J 1300 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 0,075 | 0,233 | 0,664 | 0,000 | 1,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 X
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Piiloha 7 Tukeyho test mnohonasobného porovnavani pro délku jehlic — vzajemné

interakce jednotlivych lokalit

Lok. |[S700| S900 |S 1000 |S 1100 S 1200 | S1300 | J700 | J900 |J1000 |J1100 |J 1200 |J 1300

S700 X

S900 [0,046 X

S 1000 | 0,000 | 0,256 X

S 1100 | 0,003 | 0,000 | 0,000 X

S 1200 | 0,074 | 0,000 | 0,000 | 1,000 X

S 1300 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,001 X

J700 |1,000| 0,004 | 0,000 | 0,050 | 0,377 | 0,000 X

J900 (0,000| 0,993 | 0,938 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 X

J 1000 | 1,000 | 0,011 | 0,000 | 0,019 | 0,223 | 0,000 | 1,000 | 0,000 X

J 1100 | 0,019 | 1,000 | 0,410 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,999 | 0,004 X

J 1200 [ 0,001 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 1,000 | 0,003 | 0,023 | 0,000 | 0,008 | 0,000 X

J 1300 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,014 | 0,009 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,030 X

Piiloha 8 Tukeyho test mnohonasobného porovnavani pro projekéni plochu jehlic —

vzajemné interakce jednotlivych lokalit

Lok. | S700 [ S900 |S 1000 (S 1100|S1200(S 1300 |J700 | J900 |J1000 |J 1100 |J 1200 |J 1300

S 700 X

S$900 | 0,126 X

S 1000 | 0,000 | 0,659 X

S 1100 | 0,802 | 0,000 | 0,000 X

S 1200 | 0,951 | 0,003 | 0,000 | 1,000 X

S 1300 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 X

J700 | 0,561 | 0,000 | 0,000 | 1,000 | 1,000 | 0,000 X

J900 | 0,000 | 0,700 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 {0,000 X

J 1000 | 0,031 | 0,000 | 0,000 | 0,914 | 0,911 | 0,024 | 0,986 | 0,000 X

J 1100 | 0,000 | 0,114 | 0,999 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,998 | 0,000 X

J 1200 | 0,114 | 0,000 | 0,000 | 0,992 | 0,989 | 0,005 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 X

J 1300 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,000 |0,000 | 0,000 | 0,011 | 0,000 | 0,002 X
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