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Abstrakt

Predkladana diplomova prace pojednava o vlivu klimatu na Sitkovy ruast borovice lesni
v oblasti severni Skandinavie. Stromy rostouci pii polarni hranici lesa jsou citlivé na
zmény prostiedi, a proto je jejich dfevo vyuzivano pro studium rastovych reakei vici
probihajici klimatické zménég. Za obdobi 20. a zacatku 21. stoleti tak byly s letokruhovymi
a dendroanatomickymi daty borovice lesni ze severniho Finska korelovany teploty
vzduchu a thrny srazek. Bylo zjisténo, ze Sifky letokruhit mély v prabéhu sledovaného
obdobi mirné€ rostouci trend. V ramci korelacnich vztaht byl potvrzen fidici vliv teplot
vzduchu soucasného Cervence na letokruhové piirasty. Diky vysSim teplotam letniho
obdobi se tvorily S§irSi letokruhy. Kromé toho se jako diilezité pro celkovou Sifku
letokruhu ukézaly kvétnové a letni srazky. V soucasnosti Casto diskutovany problém
spoCivajici v odd¢€leni kiivky letokruhové chronologie od vzristajicich letnich teplot

(,,divergence problem®) nebyl v této praci jednozna¢né pozorovan.

Letokruhy studovaného jedince byly za ucelem vyhodnoceni dendroanatomickych
parametri rozdéleny do ¢tyt sektorit o podobném poctu bunck v radidlnim sméru. Béhem
sledovaného obdobi (1960-2018) doslo k postupnému nartstu primeérného poctu bunék
dfeva v letokruhu v radidlnim sméru. Ve vSech ctyfech sektorech se v pribéhu casu
zmenSovaly pramérné plochy lumeni bunck, naopak stény bunck vSech ctyi sektort
postupné nabyvaly na Sifce. Klimaticky signdl dendroanatomickych parametrii nebyl
jednoznacny, ackoli obecné pfijimany pozitivni vliv letnich teplot na pocet bunck dieva
¢1 na §ifky stén bunék letniho dieva v ném patrny byl. Aby budouci studie o vlivu klimatu
na tvorbu dfeva mély reprezentativnéjsi vysledky, budou muset pracovat s rozsahlejsSim

souborem dendroanatomickych dat.

Kli¢ova slova: borovice lesni, Pinus sylvestris, severni Skandinavie, boredlni oblasti,

polarni hranice lesa, klima, xylém, dendroanatomie, kvantitativni anatomie dieva



Abstract

The presented master's thesis deals with the influence of climate on the radial growth of
Scots pine in the northern Scandinavia. Trees growing at the polar treeline are sensitive
to environmental changes, and therefore their wood is used to study growth responses to
ongoing climate change. During the period of the 20th and the beginning of the 21st
century, air temperatures and precipitation sums were correlated with tree rings and
dendroanatomical data of Scots pine from northern Finland. It was found that the widths
of the tree rings had a slightly increasing trend during the observed period. Within the
framework of the correlation relations, the controlling influence of the air temperatures
of the current July on annual increments was confirmed. Thanks to the higher
temperatures of the summer season, wider tree rings were formed. In addition, May and
summer precipitation have been shown to be important for the final width of the tree ring.
The currently often discussed problem of decoupling the tree ring chronology curve from
rising summer temperatures (,,divergence problem‘) was not clearly observed in this

work.

In order to evaluate the dendroanatomical parameters, the tree rings of the studied
individual were divided into four sectors with a similar number of cells in the radial file.
During the monitored period (1960-2018), there was a gradual increase in the average
number of wood cells in the tree ring in the radial file. In all four sectors, the average cell
lumen area decreased over time, while the cell walls of all four sectors gradually increased
in thickness. The climatic signal of the dendroanatomical parameters was not
unambiguous, although the generally accepted positive influence of summer temperatures
on the number of wood cells or on the cell wall thickness of latewood was evident in it.
In order for future studies on the influence of climate on wood formation to have more
representative results, they will need to work with a larger dendroanatomical dataset.

Keywords: Scots pine, Pinus sylvestris, northern Scandinavia, boreal regions, polar

treeline, climate, xylem, dendroanatomy, quantitative wood anatomy
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SEZNAM ZKRATEK

CWT Sitka stény tracheidy (,,cell wall thickness*)

d. d. denostupen (,,degree day*)

DoY potadi dne v roce (,,day of year*)

EPS vyjadieny populacni signal (,,expressed population signal®)

IPCC Mezivladni panel pro zménu klimatu (,,Intergovernmental Panel on

Climate Change*)

KNMI Kralovsky nizozemsky meteorologicky ustav (,,Koninklijk Nederlands

Meteorologisch Instituut®)

LA plocha lumenu tracheidy (,,lumen area“)

mn. m. metr nad mofem

NAO" kladna faze severoatlantické oscilace (,,North Atlantic Oscillation®)
NLS Narodni geodetické sluzba (,,National Land Survey of Finland*)
RF pocet bun¢k v radidlnim sméru (,,radial file)

RWI index $itky letokruhu (,,ring width index*)

s. S. severni Sifka

TRW Sitka letokruhu (,,tree ring width*)

v.d. vychodni délka
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1 Uvop

Borealni lesy v sobé akumuluji ptiblizn¢ 1/3 vesSkerého uhliku uloZeného v lesnich
ekosystémech (Pan et al. 2011). Jsou tak jeho vyznamnym terestrickym zasobnikem, ¢imz
se vyraznym zpusobem podili na regulaci klimatu (Bonan 2008). V severni Skandinavii
ma na rast stromu nejveétsi vliv teplota vzduchu (St. George 2014), kterd se v souvislosti
s probihajici globalni klimatickou zménou zvysuje — za posledni Ctyfi desetileti vzrostla
primérnd ro¢ni teplota vzduchu v této oblasti ptiblizné o 0,5 °C/10 let (Rantanen et al.
2022). Vyvstava tak otazka, jak na narast teploty vzduchu, doprovdzeny zménou
rozlozeni srazek a zvySenymi koncentracemi CO2 v ovzdusi (IPCC 2021), reaguji zdejsi

lesni ekosystémy.

Soucasné védecké prace nedavaji na problematiku zpiisobu a miry ovlivnéni ristu
strom klimatickou zménou jednozna¢nou odpovéd’. Piikladem mize byt zpochybnény
(Delpierre et al. 2019). AvSak pravé dobrd znalost rastovych procest je dilezitd pro
nastaveni vhodného lesnického managementu (Evans et al. 2017), aby mohly byt
zachovany ekosystémové sluzby poskytované lesnimi ekosystémy, mezi kterézto patii
1 sekvestrace atmosférického CO; (Bonan 2008). Je nutné zminit, Ze i1 kdyZ je dobry
zdravotni stav boredlnich lesti nepochybné zadouci, posun polarni hranice lesa stile
severnéji znamena pokles albeda zemského povrchu a skrze zpétnou vazbu podporuje

dalsi oteplovani klimatu (Pearson et al. 2013).

PonévadZ stromy po celou dobu svého Zivota uzplisobuji svilij rlst kratkodobym
1 dlouhodobym vliviim okolniho prostiedi, dochézi k ,,otisku“ téchto faktorti do jejich
dreva, diky ¢emuz se fadi mezi velmi cenné piirodni archivy (Sheppard 2010). Pro tcely
sledovani, posuzovéni a vyhodnocovani vztahu mezi klimatem a rstem stromt 1ze vyuzit
dendrochronologické metody (Grissino-Mayer 2017). Jednou znich je kvantitativni
anatomie dieva (dendroanatomie), pii které se pracuje se zdkladni jednotkou letokruhu —
bunikou. V ramci letokruhu byva retrospektivné ur€ovan pocet bun€k dieva a soucasné
jejich anatomicka variabilita (zejména plocha lumenu bunék, Sitka stén bunék ¢i hustota
dreva) (Fonti et al. 2010). Princip metody spociva ve vytvoreni trvalych mikroskopickych
preparati dfeva z datovanych letokruhovych sérii, jeZ jsou nasledné nasnimany a dané
snimky jsou poté poloautomaticky analyzovany ve specializovaném softwaru méticim
anatomické parametry bunck dieva (von Arx et al. 2016). Metoda je casové a procesné
velmi narocnd, ale pokud jsou vytvorené preparaty a jejich snimky dostatecné kvalitni,
projevi se vyhoda metody — ziskdni velkého mnoZstvi anatomickych dat pokryvajicich
delsi ¢asova obdobi (Castagneri et al. 2017). Oproti klasickému méfeni a porovnavani

Sifek letokruht mezi sebou (meziro¢ni variabilit€) je tak mozné zjistovat, sledovat
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a vyhodnocovat environmentalni trendy pfevladajici v ramci jednoho vegetacniho obdobi

(sezonni variabilitu) (Fonti et al. 2010).

Dokoncené¢ letokruhy jehli¢nanii, které¢ v druhovém slozeni borealnich lest prevladaji
(Esseen et al. 1997), jsou z vyrazné vétSiny tvofeny cévicemi (tracheidami) (Hacke et al.
2015). Proces tvorby a vyvoje tracheid je ovlivnén teplotou vzduchu 1 dostupnosti vody
(Lange et al. 2020; Puchi et al. 2020; Rossi et al. 2008). V ptipad¢ stromu vysokych
zemepisnych Sifek Ize jeden z nejsilnéjSich (pozitivnich) vztahl sledovat mezi letnimi
teplotami vzduchu a Sitkou stén letniho dieva, respektive jeho hustotou (Bjorklund et al.
2017). A otazka, zda ma narust teplot vzduchu stale jesté prokazatelné pozitivni vliv na
letokruhové pfirtisty, patii v soucasnych dendrochronologickych pracich mezi Casto
feSené (Camarero et al. 2021; Hofgaard et al. 2019; Stridbeck et al. 2022).

Pro dendroanatomické studie borealnich oblasti byva vyuzivano dievo borovice lesni.
Tento jehli¢nan ma v oblasti severni Skandindvie nejsevernéjsi hranici svého souvislého
vyskytu (Matias, Jump 2012). Protoze zdej$i teploty vzduchu dosahuji hodnot
pohybujicich se na okraji jeji, pomérné Siroké, ekologické tolerance (Guada et al. 2016;
Jyske et al. 2014), podili se borovice lesni na pirechodové z6né mezi borealnim lesem
a tundrou (Mathisen, Hofgaard 2011). Takovéto ekotony se vyznacuji dynamikou
rozsahu své polohy idruhového zastoupeni, ¢imz slouzi jako vyznamné indikétory
environmentalnich zmén (Wielgolaski, Hofgaard, Holtmeier 2017). Vhodnym
prostiedkem pro vyhodnoceni charakteru zmén prostiedi je pravé diky své jednoduche,
pravidelné a dobte zietelné struktuie borové dievo (Bjorklund et al. 2020; Pritzkow et al.
2014).

Tato diplomova prace pojednava o vlivu environmentéalnich podminek na radialni rast
jehli¢nanli v borealnich oblastech, zejména s dliirazem na oblast Skandinavie. Cilem této
diplomové préce je na urovni bunék dieva a celych letokruht zhodnotit klimaticky signal
Sitkového ristu kmene borovice lesni z oblasti Kevo.
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2 DREVO JEHLICNANU

2.1 Stavba a funkce dfeva jehli¢nant

Jako dievo (xylém) se oznacuje jeden ze dvou druht vodivych pletiv cévnatych rostlin,
tim druhym je lyko (floém). Mezi nimi se nachéazi tenké vrstva délivych bun¢k nazyvajici
se kambium (Rathgeber, Cuny, Fonti 2016). V pfipad¢ jehlicnand je struktura xylému
pomérné jednoduchd, protoze ho tvoii dva typy bunék. Tim prvnim jsou tracheidy, jez
ptredstavuji ptiblizné 90 % objemu xylému (Hacke et al. 2015). Tracheidy vedou vodu od
kotent po vrchol stromu (Hacke, Sperry 2001) a souc¢asné plni i funkci mechanické opory
stromu (Krauss et al. 2011). Zbylych 10 % ptipada na parenchymatické bunky, které maji

vodivou a zasobni funkci pro metabolické a obranné slouc¢eniny (Hacke et al. 2015).

Tracheidy jsou podlouhlé buniky vietenovitého tvaru o délce 3—6 mm a priméru 10—
60 um (Sperry, Hacke, Pittermann 2006). Jednotlivé tracheidy jsou tvofeny bunécnou
dutinou (lumenem) ohrani¢enou bunéénou sténou (Rathgeber, Cuny, Fonti 2016). Lumen
buiiky s dokonéenym vyvojem je prazdnym prostorem urenym pro transport vody
(Hacke, Sperry 2001). Buné¢na sténa sestava ze tii vrstev odliSného chemického slozeni
a mikroskopické struktury — stfedni lamely, primarni a sekunddrni stény (Rathgeber,
Cuny, Fonti 2016). Stfedni lamela se nachdzi nejvice vné — mezi buikami xylému —
a zajiStuje jejich adhezi. Jeji Sitka ¢ini 0,5—-1,5 um a je pfevazné tvorena pektiny (Zamil,
Geitmann 2017). Pod stfedni lamelou je pfiblizné¢ 1 pm tenkd, dobfe hydratovana
primédrni bunécéné sténa, kterou Cosgrove, Jarvis (2012) charakterizuji jako strukturu
vymezujici tvar, objem a obsah buiiky a soucasné plnici funkci ochranné bariéry. Musi
byt dostatecné pevna, aby odolala vnitfnimu napéti pfi zaplnéni vodou (turgoru), ale také
pruzna, aby mohla reagovat na zmény velikosti buiiky pifi proudéni vody a téZ béhem
vlastniho procesu zvétSovani buiiky. Na zacatku vyvoje buiiky se na chemickém sloZeni
primarni stény podili celuléza (1045 % suSiny), hemiceluléza (20-30 % suSiny)
a pektiny (30-50 % suSiny), avSak se zranim buiky a po dokonceni tvorby sekundarni
stény dochézi k vyraznému nariistu podilu ligninu. Pod primarni sténou se nalézé slabé
hydratovana, rigidni a ze tii vrstev sloZena sekundéarni bunécna sténa, jeZ nabyva Sirek 2—
10 um. Je slozena z celuldzy (40-60 % suSiny), hemicelul6zy (10—40 % suSiny) a ligninu
(15-35 % susiny) (Cosgrove, Jarvis 2012). Zhong, Ye (2009) zmiiluji, ze impregnace
ligninem zajiStuje jeji hydrofobii, pevnost a trvanlivost. Tyto vlastnosti v kombinaci
opora pro vertikalni rist stromu. Diky svému hydrofobnimu charakteru ale téz napomaha

ucinnému proudéni vody skrze tracheidy (Zhong, Ye 2009).

Mezi bunikkami xylému se nachazi mezibunécna propojeni nazyvajici se ztenceniny,

v piipad¢ tracheid jehli€nani se hovoii o dviirkatych zten¢eninach (dvojteckach) (Hacke,
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Sperry, Pittermann 2004). Jedna se o neztloustla mista bunécné stény, protoze zde neni
vyvinuta sekundarni sténa (Zhong, Ye 2009). Skrze dvuarkaté ztenCeniny se
uskutecnuje proudéni vody s zivinami mezi vertikalné piekryvajicimi se a horizontalné
navazujicimi tracheidami. Umoziuji tak transport vody a v ni rozpusSténych latek od

kofent stromu az po jeho listy (Hacke, Sperry, Pittermann 2004).

S ohledem na anatomii, a z toho plynouci funk¢ni uréeni, se tracheidy rozliSuji na typ
jarniho aletniho dfeva. Tracheidy jarniho dfeva se formuji na pocatku vegetacniho
obdobi a jsou charakterizovany velkym vnitinim prifezem a slabymi bunéénymi sténami.
Tracheidy letniho dieva se diferencuji v pozdé€jsi casti vegetacniho obdobi a jsou pro né
naopak typické uzké lumeny a velmi silné bunééné stény (Cuny et al. 2014). Sirsi
tracheidy jsou sice U¢innéjsi pro transport vody (Domec, Gartner 2002), ale kvili tomu
jsou téZ nachylnéjsi vaci kavitaci (Hacke, Sperry 2001). Tracheidy s izkym vnitinim
prifezem a silnymi sténami poskytuji stromu mechanickou oporu (Krauss et al. 2011),
jejich vodivost je ale znaéné omezena (Domec, Gartner 2002). V typické struktuie
letokruhu jehli¢nanu tedy dochézi smérem od zacatku po konec vegetacniho obdobi ke
zmenSeni lument tracheid, k zesileni jejich bunécnych stén a k nartstu hustoty dieva
(Cuny et al. 2014).

2.2 Vznik a vyvoj dfeva jehlicnana

Proces vzniku a vyvoje bunék xylému se nazyva xylogeneze. V jejim pribéhu dochazi
k déleni novych bunék a jejich postupnému zrani, az dosahnou faze umoziujici plnit
jejich funkéni urceni (Rathgeber, Cuny, Fonti 2016). Dé¢lka trvani a intenzita priabéhu
xylogeneze se v pfipad¢ jednotlivych druhti stromi 1isi, kdy i s ohledem na ménici se
podminky prostiedi vznika rizna struktura xylému (jak na trovni vlastnich bunek, tak na
urovni letokruht) (Giagli et al. 2016; Guada et al. 2016; Jyske et al. 2014). Proces
xylogeneze zahrnuje pét Gspé€Sné dokoncenych, na sebe navazujicich fazi bunécné
produkce a diferenciace — déleni kambidlni inicidly za vzniku dcefiné bunky, zvétSovani
nové vzniklé builky, vystavba sekunddrni bunééné stény depozici celulozy
a hemicelulozy, impregnace bunécénych stén ligninem, programovana bunécna smrt
(Rathgeber, Cuny, Fonti 2016).

Nova buinka xylému vznika délenim matefské bunky v kambidlni zo6ng. Déleni
probiha podélng, smérem dovniti kmene, nejstarsi buiiky se tedy vzdy nachazi nejdale od
kambialni zony. Zatimco nova buiika zacne prochazet dal§imi stadii svého vyvoje,
matefskd bunika se opakované dé€li (Rathgeber, Cuny, Fonti 2016). Protoze xylogeneze
muZe probihat pouze za piihodnych environmentalnich podminek, je prvotni bunécné
dé€leni projevem zacatku vegetacniho obdobi a souc¢asné¢ konce obdobi dormance (Begum
et al. 2018).
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Béhem faze zvétSovani nabyva buiika xylému vyrazné na svém objemu. Radialni
pramér bunky se muze zvétSit az stokrat (Rathgeber, Cuny, Fonti 2016). ZvétSovani
buiiky je zejména umoznéno vodou s rozpusténymi latkami, ktera je obsazena v jeji
vakuole (Cosgrove 2005). Protoze roztok uvnitt bunky je koncentrovangj$i nez vné
buniky, voda se snazi do buiiky proniknout skrze propustnou primarni sténu, ¢imz na ni
vytvaii tlak (Schopfer 2006). Proti této sile piisobi roztok, ktery zvySuje vnitini napéti
bunky (turgor), a tim i bunku rozpina (Peters et al. 2021). Fazi Gspésného bunécného
zvétSovani dovoluje jedine¢nd kombinace vlastnosti primarni stény, jez je elasticka, ale
soucasn¢ pevnd, takze odolava silnému tlaku turgoru bez vyraznéjSich mechanickych
poskozeni. Ukonceni procesu zvétSovani je nevratné aje doprovdzeno snizenou
roztaznosti primarni stény z diivodu uklddani sekundarni stény (Cosgrove, Jarvis 2012).
Kromé¢ turgoru maji na zvétSovani buiiky vliv i fytohormony, pfedev§im auxin (Perrot-
Rechenmann 2010).

Sekundarni bunééna sténa je slozena ze tii vrstev, které vznikaji postupné od primarni
stény smérem dovnitf buniky (Rathgeber, Cuny, Fonti 2016). Celuléza spolecné
s hemicelulézou vytvaii vrameci sekundarni stény ,nosnou konstrukci®, jez po
impregnaci ligninem ziskavad pevnost a trvanlivost, avSak sekundérni sténa nepokryva
cely povrch buiiky — chybi v mistech ztenc¢enin (Zhong, Ye 2009). Protoze tyto otvory
propojuji vedlejsi tracheidy, mize skrze né proudit voda s Zivinami v ramci celého stromu
(Hacke, Sperry, Pittermann 2004).

Proces lignifikace bunéénych stén zacind v rozich bunék. Nejdiive k impregnaci
ligninem dochézi podél stiedni lamely a primarni stény, kdy pfiblizn€ ve stejny moment
vzniké prvni vrstva sekundarni stény. Po lignifikaci dvou vnégjSich vrstev bunécné stény
postupuje impregnace smérem dovnitt st€ény. S ohledem na ¢asovou souslednost této faze
a slozeni bunécné stény klesa podil ligninu od vnéjSich vrstev smérem do vnitinich vrstev
stény (Donaldson 2001). Siln¢j$i impregnace sttedni lamely a primarni stény napomaha
tvorbé pevnych, trvalych, samonosnych soustav vodéodolnych ,trubek* (Zhong, Ye
2009).

Programovana bunééna smrt znamena konec diferenciace buniky xylému a dovrSeni
jeji zralosti, kdy je jiz schopna plnit své funk¢ni urceni (Rathgeber, Cuny, Fonti 2016).
Tato posledni faze vyvoje tracheid spociva ve vstupu vyrazného mnozstvi vapenatych
kationtlh dovniti buniky. Kvili tomu praskne vakuola, jeji obsah néasledné znici ostatni
organely a dojde tak k vyprazdnéni celého prostoru buniky, ¢imZ je zavrSen cely proces
diferenciace buiiky xylému (Bollhdner, Prestele, Tuominen 2012). Nekolik dni potom je
jiz nové zformovand tracheida tvofend lumenem (prdzdnou dutinou) ohraniCenym
bunécnou sténou se ztenceninami piipravena plnit své funkce (Rathgeber, Cuny, Fonti

2016) — transportovat mizu (pidni vodu s rozpusténymi mineralnimi latkami, zivinami
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a fytohormony) (Takamatsu, Watanabe, Koshikawa 2023) a poskytovat mechanickou
oporu (Fonti et al. 2013).

2.2.1 Faktory ovliviiujici vznik a vyvoj dfeva jehli€nand

Teplota vzduchu, dostupnost vody ¢i délka slune¢niho svitu jsou abiotické faktory
prostiedi, které vyznamnym zplsobem ovliviluji Sitkovy rust jehlinan (a stromut
obecn¢) (Huang et al. 2020). Mira jejich vlivu se odviji od geografické oblasti vyskytu
stromu. Fluktuace hodnot téchto prvkt se odrazi v anatomickych charakteristikach
xylému (Lange et al. 2020; Puchi et al. 2020), ¢imZ se naskyta ptilezitost jejich vyuziti
pro studium vztahu mezi nimi a procesem xylogeneze. Do tohoto vztahu ale zasahuji
1 biotické faktory, jako jsou v€k a velikost stromu (Zeng, Rossi, Yang 2018), socialni
postaveni (Liu et al. 2018) ¢i zdravotni stav (Dobbertin 2005), jejichz pisobeni je ale

v takovém pripad¢ dilezité zohlednit a pfipadné potladit.
Abiotické faktory
Teplota vzduchu

Ve vysokych zemépisnych Sitkdch je pro rist stroml rozhodujici environmentdlni
veli¢inou teplota vzduchu (St. George 2014). Teplota ptimo plsobi na bunééné déleni
skrze polymerizaci a depolymerizaci mikrotubuld v cytoskeletu, coz jsou vldkna majici
vyznamnou roli ve vnitrobunécném transportu latek (Wade 2009). Vyssi teploty
podporuji polymerizaci mikrotubuld, nizsi teploty naopak vedou k jejich disociaci
a naslednému negativnimu vlivu na déleni a diferenciaci bunék (Begum et al. 2012). Diky
rustu vroce nasledujicim (Gu et al. 2022). Dostatecné vystaveni chladu v zimé
a déletrvajicim vyS$$im teplotam na jafe jsou zékladni pfedpoklady pro rozvoj kambialni
aktivity (Delpierre et al. 2019; Huang et al. 2020). Nartst teplot béhem jarniho obdobi
téZ napomdha preméne Skrobu na cukr k dodani energie, jeZ je potifebnd pro tvorbu

novych bunéénych stén a pro souvislou kambidlni aktivitu (Begum et al. 2013).

Fonti et al. (2013) pozorovali vyraznou pozitivni zavislost anatomie xylému modiinu
sibifského z Altaje na teplotach. Vyssi teploty vedly nejen k $irSim letokruhtim, ale kromé
toho napomahaly tvorbé vétsiho poctu bun€k jarniho dieva, podporovaly vétsi rozmeéry
bunék jarniho dfeva, podnitily formovani SirSich stén bunék dreva letniho, ¢imz zvysily
rustu, ¢imz se prodluzuje obdobi tvorby a zvétSovani tracheid jarniho dfeva, jez

v disledku toho nabyvaji na Sifce (Fonti et al. 2013).

Analyzu vlivu klimatu na anatomii xylému smrku ztepilého rostouciho
v Italskych Alpach na horni hranici lesa vytvofili Castagneri et al. (2017). V ptipadé

velikosti tracheid prvni tfetiny letokruhu nalezli mirn€ pozitivni vliv ¢ervnovych teplot,
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vliv ¢ervencovych teplot na velikost tracheid zbyvajici ¢asti letokruhu byl siln€jsi. Autofi
usuzuji, ze vyssi jarni teploty ovliviiuji produkeci a transport ristovych fytohormont a téz
piesun zivin. Ve své podstaté tedy teploty ptisobi na fazi bunéného d€leni 1 zvétSovani.
Sitku stén tracheid letniho dieva autofi pozitivnd korelovali s teplotami v kvétnu
a posléze s teplotami panujicimi od poloviny cervence do konce zaii. Dle autora ptiznivé
jarni teploty napomahaji asimilaci uhliku, vliv letnich teplot pravdépodobné souvisi
s mobilizaci uhliku a rychlosti jeho ukladani v dob¢ tloustnuti bunécné stény (Castagneri
et al. 2017).

Obecny trend zmenSovani anatomickych charakteristik dieva smrku cerného
v zapojeném borealnim lese vychodni Kanady smérem do vyssich zemépisnych Sitek
zjistili St-Germain, Krause (2008). Jednalo se o lokality v rozmezi 47-52° s. §. Na
severnéji polozenych stanovistich tvofily stromy uzsi letokruhy, uzsi byly téz sektory
jarniho a letniho dfeva. Linearni trend poklesu byl téz zjistén v ptipadé snizovani poctu
bun¢k tvoticich cely letokruh i sektory jarniho a letniho dfeva. Smérem na sever se
soucasn¢ zmenSoval primér lumenti obou typl dieva. V piipadé¢ Sitek bunécnych stén
jarniho 1 letniho dfeva dochazelo do 50° s. §. kjejich mirnému zesileni a od této
rovnobézky se stény bunék zuzovaly. Jedinym ukazatelem, ktery severnim smérem
nartstal, byl podil letniho dieva na letokruhu — od 25 % (47° s. 8.) po 40 % (52°s.8.). Za
hlavni ditvod zmenSovani anatomickych parametri xylému autoti povazuji pokles teplot
pti postupu do vyssich zemépisnych §itek. Dle nich jsou nizsi teploty pro bunééné déleni
a buné¢ny rist neptiznivé kvili pozdéjsimu zacatku vegetacniho obdobi, taktéz z dtivodu
zpomaleni transportu ristového fytohormonu auxinu nebo omezeni metabolicke aktivity.
Na $itku bunéénych stén ma vyznamny vliv dostupnost produkti fotosyntézy a délka
ukladani téchto latek do stén. Niz8i teploty a kratSi vegetacni obdobi tak mohou byt
davody ztzenych bunéénych stén (St-Germain, Krause 2008).

Dostupnost vody

Pro proces xylogeneze neni dostupnost vody ve vysokych zemépisnych Sitkach tolik
limitujicim faktorem jako v teplych aridnich oblastech blize rovniku (Guada et al. 2016),
presto jeji vliv nelze opomenout. Voda je zcela zésadni pro fazi bunééného zvétSovani
(Cabon et al. 2020). Radialni rist buiiky je totiz fizen turgorem, jehoZ plisobeni vychazi
z dostatecného mnozstvi vody (Peters et al. 2021). Jak ve studii se smrkem cernym
z vychodni Kanady popsali Puchi et al. (2020), i v boredlnich oblastech s pfevazujicim
vlivem teplot se mize sucho (dostupnost vody) v anatomii xylému projevit uzSimi
tracheidami. V souvislosti s tim zplisobuji mensi tracheidy v ramci letokruhu fluktuaci
hustoty dfeva (Bouriaud et al. 2005). Stres zplsobeny suchem se téz projevuje
zpomalenim az zastavenim bunécného déleni, pravdépodobné za ticelem sniZeni poctu
bunék, které by v riznych fazich vyvoje zlstavaly bez odpovidajictho mnozstvi vody
(Deslauriers et al. 2016).
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Fotoperioda

Délka slune¢niho svitu (fotoperioda) ma v sekunddrnim ristu stromi temperatnich
a boredlnich oblasti specifickou roli. Huang et al. (2020) vyhodnotili, Ze ve spole¢ném
aktivity. Rossi et al. (2006) zjistili, ze nejvyssi rychlost bunééného déleni nastava kratce
pted letnim slunovratem, kdy je fotoperioda v celém roce nejdelsi. Pokud by totiz rychlost
déleni bun¢k sledovala vyvoj teplot vzduchu béhem roku, jejiho maxima by bylo
dosazeno ve druhé poloving 1éta (v Cervenci, srpnu). To by ale mohlo znamenat ohrozeni
bunécné diferenciace pfipadnymi podzimnimi mrazy, a proto nejintenzivnéjs$i bunééna
aktivita probiha diive, aby vSechny vzniklé buniky mohly bezpecn¢ provést lignifikaci
svych stén (Rossi et al. 2006). Mu et al. (2023) uvadi fotoperiodu jako rozhodujici Cinitel
pro ukonceni procesu tvorby dieva.

Biotické faktory

Sitku letokruhti i anatomii bunék xylému téz ovliviiuji faktory vychazejici
z charakteristik daného jedince a jeho socidlniho postaveni. Jednim ztéch
nejvyraznéjSich je vliv véku, Casto vyznamné spjaty s vysSkou daného stromu (Zeng,
Rossi, Yang 2018). Obecné byva sledovan trend poklesu Sifek jednotlivych letokruht
s vékem (,,vekovy trend*) (Carrer et al. 2015; Fonti et al. 2013; Helama et al. 2004).
Anatomické charakteristiky bunék se taktéz v case méni, jak na dospivajicich jedincich
smrku ztepilého z jizniho Svédska pozorovali Lundqvist et al. (2018). Se zvy3ujicim se
vékem stromu klesal pocet tracheid v letokruhu, rychle nariistal radialni primér tracheid
az do véku 14 let, kdy doslo téméf k jeho zastaveni, a v tomto véku se sice zmirnil, ale
zustal zachovan nartst Sifek stén tracheid. Popsané trendy se projevovaly jak v rdmci
celych letokruht, tak pii zohlednéni sektorti s pouze jarnim ¢i letnim dfevem. Vedle toho
bylo zaznamenano charakteristické zuZovani jednotlivych letokruhli (Lundqvist et al.
2018). Nartst Sifek tracheid v radidlnim sméru, a pozdéji od urcité velikosti/stafi stromu
jen nepatrny nartst Sifek s vékem, ma totiz svllj vyznam pro zachovani kapilarniho
vztlaku nezbytného pro transport vody az k vrcholu stromu (Sperry, Hacke, Pittermann
2006). Aby pfti pribézném ristu stromu do vySky byly dostatecné mizou zasobeny i ty
nejvzdalenéjsi a nejvySe poloZené Casti stromu, dochdzi smérem k nim k postupnému

zuzovani téchto vodivych elementti (Williams et al. 2019).

Pozitivni vliv vySky stromu na velikost tracheid pozorovali na tiech hornich hranicich
lesa Kaspar, Anfodillo, Treml (2019). V ptipad¢ téchto ekotont je dle autort studie
radialni pramér bunék téméi piimo tmeérny vysce stromu, tedy Ze vyssi stromy tvofi Sirsi
tracheidy. Naopak pocet bunck v letokruhu je na vysce stromu nezavisly, protoze odrazi
vliv teplot (Kaspar, Anfodillo, Treml 2019). Pampuch et al. (2021) pfi analyze xylému

smrku sivého z riznych stanovist’ AljaSky zjistili, Ze velikost tracheid jarniho dieva
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(vodiva funkce) je zavisla na vysce stromu (vétsi tracheidy ve vyssSich stromech), zatimco
Sitka stén letniho dieva (oporna funkce) vychézi z klimatickych podminek (predev§im

teploty vzduchu).

Socialni postaveni stromu ovliviiuje jejich rist skrze kompetici o zdroje (Gonzélez de
Andrés et al. 2018). Vliv socialniho postaveni na kambialni aktivitu pozorovali Liu et al.
(2018) u jedle Faberovy v oblasti jihovychodu Tibetské ploSiny. Dominantni jedinci méli
delsi obdobi xylogeneze — jejich kambialni aktivita zapocala diive a skoncila pozdéji.
Rychlost déleni novych bun¢k byla téz vici teploté citlivéjsi (Liu et al. 2018). Velmi
podobné vztahy zjistili Rathgeber, Rossi, Bontemps (2011) v ptipadé monokultury jedle
bélokoré ve vychodni Francii. Proto jsou pro studie zaméfené na abiotické slozky
prostfedi vyuzivani dominantni jedinci, jelikoZ jejich difevo neni ovlivnéno kompetici
(Cuny et al. 2014; Jyske et al. 2014; Rossi et al. 2008).

2.2.2 Sitkovy rist borovice lesni v oblasti severni Skandinavie

Faktory sitkového ristu borovice lesni v oblasti severni Skandindvie

V severni Skandinavii byvaji §itka letokruhu a jeho anatomické charakteristiky nejcastéji
korelovany s letnimi teplotami vzduchu (Korpela et al. 2011; Pritzkow et al. 2014;
Tuovinen 2005), ackoli Seo, Eckstein, Jalkanen (2012) tento vztah ve své
dendroanatomické praci nepozorovali. Hellmann et al. (2016) ve své analyze
porovnavajici citlivost letokruhovych chronologii jehli¢nant vii¢i klimatu napti¢ boredlni
oblasti Eurasie uvadi, Ze v pifipadé oblasti severni Skandindvie (nad 65° s. §.)
reprezentované vzorky borovice lesni je vztah Sifek letokruhti a letnich teplot vzduchu
natolik silny, ze ho lze vyuzit pro klimatické rekonstrukce. 1 kdyZ jsou letni teploty
v tomto ohledu povaZovany za zasadni, vliv teplot ve zbylych ¢astech roku ¢i sraZzkovych
uhrni nelze zanedbat (Helama 2011; Henttonen et al. 2014; Tuovinen 2005).

Helama (2011) naSel silny pozitivni vliv Cervencovych teplot na Sitky letokruh
borovice lesni v lokalité Kevo. Sou€asné téZ zjistil pozitivni plisobeni kvétnovych srazek
a negativni ovlivnéni srazkami v ¢ervenci. Pokud jsou kvétnové srazky ve formé dest’a,
napomahaji tani snéhu, ¢imz se mutze rychleji ohfat pida i pfizemni vrstva atmosféry
a dojde tak ke driveéjSimu zahajeni ristu (Kirchhefer 2001). Oproti tomu negativni vliv
Cervencovych srazek je spojovan se zvySenou oblacnosti, ktera snizuje mnozstvi
dopadajiciho slunecniho zéafeni a nastavd ochlazeni limitujici rist (Heino 1994).
V podobné praci vyuzivajici difevo borovice lesni z nékolika lokalit severniho Finska
ziskali Helama et al. (2013) obdobné¢ vysledky. Navic byl zjiStén pozitivni vliv srazek
v lednu, jako negativni byl vyhodnocen vliv hloubky sn¢hu v kvétnu a srazek spadlych
v srpnu. Usuzuje se, Ze dostatek snéhovych srazek béhem zimy podporuje dormanci
stromu, ¢imZ nedochazi k ptred¢asnému Zloutnuti jehlic (Jalkanen 1993). V pfedchozim

roce vytvorené jehlice jsou dilezité zkraje vegetacniho obdobi, jelikoz v nich vznikaji
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asimilaty potiebné pro zacatek Sitkového rastu (Michelot et al. 2012). Mocnéjsi snéhova
pokryvka odtava na jare delsi dobu, po kterou téz svym vyssim albedem odrazi slune¢ni
paprsky, ¢imz se zpomaluje ohfev plidy a pfizemni vrstvy atmosféry, a zahajeni rstu tak

nastava pozdé¢ji (Zhang 2005).

Se vzorky difeva borovice lesni z lokality Kevo pracoval té€z Tuovinen (2005). Provedl
korelace primérnych, minimalnich a maximalnich teplot mésicti v asovém horizontu od
zaii predchazejiciho roku po soucasny srpen se Sitkami letokruhti, se Sitkami sektorti
jarniho a letniho dieva a s hustotami obou typu dfeva. Béhem zimniho obdobi nalezl
pozitivni vliv primérnych teplot v prosinci na §ifku jarniho dfeva a maximalni teploty
stejného mesice na hustotu letniho dieva. K tomu vSak dodava, ze je pravdépodobné;jsi
spole¢né pusobeni teplot a srazek v celém zimnim obdobi nez teploty jednoho urcitého
meésice. V jarnim obdobi zjistil pozitivni plisobeni primérnych bieznovych teplot na Sitku
jarniho dfeva, negativni vliv primérnych dubnovych teplot na Sitku celé¢ho letokruhu
a pro tento parametr jest€¢ pozoroval pozitivni plsobeni kvétnovych srazek (Tuovinen
2005). Vyssi dubnové teploty mohou zplsobovat uzsi letokruhy kvili respiraénim
ztratam (Jacoby, Cook 1981). Pfipadné negativni plisobeni nizkych dubnovych teplot
spociva v systému nizkého tlaku vzduchu, ktery s sebou ptinasi silné snézeni (Bednorz
2013). Nezvykle silné dubnové mrazy mohou vést k poskozeni struktur stromu
(Richardson et al. 2018). Kvétnové kapalné srazky urychluji tani snéhu, diky cemuz mize
byt diive zahajen rist (Kirchhefer 2001). Autor usuzuje, Ze pokud je zaznamenano
negativni pisobeni kvétnovych srazek, mize jit o sné¢hové srazky, jejichz vliv zplisobuje
odklad zacatku rhstu letokruhu. Na pfelomu jara a léta byla zjiSté€na pozitivni korelace
mezi srazkami spadlymi v ¢ervnu a Sitkami letokruhti. I v pfipadé€ téchto srazek autor
zminuje, ze mohou napomahat tani sn€hu, soucasné ale upozornuje, Ze jejich nedostatek
muze pii vyssich teplotach vést ke stresu ze sucha. Ve vrcholném 1ét€ pozoroval pozitivni
vliv primérnych cCervencovych teplot na Sitku celého letokruhu, primérnych teplot
v Cervenci a v srpnu na hustotu letniho dieva, tento parametr byl téz pozitivné korelovan
s maximalnimi teplotami obou mésicli, a naopak negativné korelovan se srazkami
spadlymi béhem nich. Autor povaZuje teploty v téchto dvou mésicich za nejvyznamné;jsi
a nejsilnéjsi ristové faktory v ramci studované lokality. Diky vyS$Sim suméam teplot se
mohou tvofit $ir§i bunécéné stény, které zvysuji hustotu letniho dieva. Mensi Ghrny srazek
znaci malo oblacnosti, ¢imz dochazi k podpote fotosyntézy a k formovani SirSich stén
bun¢k (Tuovinen 2005).

Anatomii bunék difeva borovice lesni z lokality Kevo ve vztahu s primérnymi
meésiénimi teplotami a mési¢nimi thrny srazek studovali Seo, Eckstein, Jalkanen (2012).
Silné pozitivni vztahy nalezli v ptipad€ teplot, plisobeni sraZzek nebylo natolik prikazné.
Sitka letniho dieva, pramér bunék a §itka bundénych stén byly vyhodnoceny jako

parametry, jez jsou na sobé pomérne nezavislé a odrazejici odlisSné obdobi, diky cemuz
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mohou byt vhodné pro teplotni rekonstrukce. Sitka letniho dieva byla silné korelovana
s teplotami v Cervenci a v srpnu. Primér bun¢k reflektoval teploty v pfedchazejicim
prosinci a v navazujicim lednu. Sitka bun&énych stén piekvapivé nejvice odraZzela teploty
v dubnu a v kvétnu. Z uvedenych zjisténich lze usuzovat, ze teplotni signal obsazeny
v bunéénych proménnych se mize od téch v ramci celého letokruhu odlisSovat (Seo,
Eckstein, Jalkanen 2012).

Vliv dennich teplot a dennich thrni sraZzek na anatomické parametry buné¢k a Sirky
letokruhti borovice lesni pfi severnim polarnim kruhu v severnim Svédsku analyzovali
Pritzkow et al. (2014). Maximalni silu vztahu pozorovali pro co nejdelsi ¢asové okno.
Jejich vysledky ukazaly pomérné silné pozitivni i negativni vztahy. Pozitivni korelace
s teplotami vzeSly pro priimérnou plochu lumenu (zacatek cervence az polovina fijna
pfedchézejiciho roku), maximalni hustotu dfeva (konec kvétna az zacatek zaii), pocet
bun¢k (zacatek Cervence az konec srpna) a Sitku letokruhu (zacatek az konec Cervence).
Negativni korelace s teplotami byly stanoveny pro minimélni plochu lumenu (zacatek
¢ervna az konec srpna) a minimalni hustotu dieva (zacatek ¢ervna az konec Cervence).
Pozitivni korelace se srdzkami byly zjiSt€ny pro maximalni plochu lumenu (polovina
srpna az zacatek fijna predchazejiciho roku), primérnou plochu lumenu (zacatek
cervence az konec zafi), maximalni hustotu dieva (zacatek srpna az polovina fijna), pocet
bunck (konec srpna aZ polovina zfi predchazejiciho roku) a $itku letokruhu (zacatek zati
az zacatek fijna ptredchéazejicitho roku). Negativni korelace se srdzkami vzeSly pro
minimalni plochu lumenu (polovina srpna az zacatek zaii) a minimalni hustotu dfeva
(konec fijna az polovina prosince predchazejiciho roku). Korelace mezi anatomickymi
proménnymi ukazaly silnou pozitivni zévislost §itky letokruhu na poc¢tu bunck (vliv
plochy lumenu byl mnohem mensi) a silnou negativni zavislost maximalni hustoty dfeva

na minimalni plose lumenu (Pritzkow et al. 2014).

Bjorklund et al. (2020) na ptikladu borovice lesni ze severovychodniho Finska
ukazuji, ze hustota letniho dieva a $itka stén jeho bun€k jsou vici teploté nejcitlivejsi
anatomické parametry xylému a na bunééné urovni se tak jedné o nejvhodnéjsi parametry
pro klimatické rekonstrukce. Podobné zjiSténi obsahuje 1 analyza zavislosti zminénych
parametrii na teploté provadéna s né€kolika druhy jehli¢nant napfic¢ lokalitami severni
polokoule (Bjorklund et al. 2017). Soucasné¢ Cuny, Rathgeber (2016) upozoriuji, ze
v piipad¢ jehli€nani mimotropickych oblasti se vliv klimatu (teplot) nejsilnéji odrazi

v Sitkach stén pouze n€kolika poslednich buné¢k letniho dieva.
Trendy sirkového rustu borovice lesni v oblasti severni Skandindvie v case

Ackoli se v souvislosti s nartistem teplot vzduchu ocekava, Ze jehlicnany budou z této
zmény rastové tézit (Matias, Jump 2012), jednoznacné SirSi letokruhy nebyvaji

pozorovany. Hellmann et al. (2016) v analyzovanych vyvrtech borovice lesni
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(doplnénych o nékolik jedinch smrku ztepilého) zaddny riistovy trend za obdobi od roku
1950 nenasli. Tuovinen et al. (2009) ve své praci vyuzili letokruhové chronologie vice
nez 200letych borovic lesnich ze Ctyt lokalit lezicich za severnim poldrnim kruhem ve
Svédsku a Finsku. Sledovali, Ze v prvni poloviné 20. stoleti kiivky letokruhovych indexti
vyrazn¢ oscilovaly 1 do podpriimérnych, ale spiSe do nadpriimérnych hodnot. Béhem
druhé poloviny minulého stoleti se tyto oscilace zna¢n¢ utlumily a kiivky se pohybovaly
v tésné blizkosti priméru letokruhové chronologie (Tuovinen et al. 2009). Ve studii
vyuzivajici letokruhy borovice lesni z lokality Kevo nalezl Helama (2011) dosti obdobné
trendy. Helama et al. (2013) porovnavali kiivky letokruhovych chronologii borovice lesni
ze severniho a jizni Finska. Pozorovali, ze od 70. let 20. stoleti smérem do soucasnosti
bylo v ramci jiznich lokalit dosahovano obecné vysSich hodnot letokruhovych indexii
(vesmes stale nadprimérnych) a ze jejich vyvoj v ¢ase byl vyrazné rozkolisanéjsi nez
v piipad¢ lokalit pfi polarni hranici lesa. Letokruhové indexy severnich lokalit byly
v daném obdobi spiSe podprimérné (Helama et al. 2013). Seo et al. (2011) pracovali se
vzorky borovic lesnich o staii necelého pllstoleti, jeZ pochazely ze severniho a stitedniho
Finska. Od zahgjeni riistu smérem do soucasnosti mély kiivky letokruhovych indext
vzajemné obdobny vyvoj, k nepatrné¢ vyrazngj§im vykyvim dochazelo na severnim
stanovisti, v jehoz pfipad¢ se jednalo o vykyvy pozitivniho charakteru. Od 90. let

20. stoleti se vykyvy kiivky severniho stanovisté zmirnily (Seo et al. 2011).

Hofgaard et al. (2019) zjiStovali vliv teplot vzduchu a srdzkovych thrnli na trendy
Sitkového rlstu borovice lesni ze Sesti lokalit pfi polarni hranici lesa napfi¢ severem
Skandinavského poloostrova. V ramci transektu od zapadu na vychod byly tii lokality
ptimoiské (W1, C1, El) a tfi vnitrozemské (W2, C2, E2). Autofi v pribéhu kiivek
letokruhovych indext vymezili na zéklad¢é klimatickych podminek ¢tyfi obdobi. Prvni
obdobi (zavér malé doby ledové, 1800-1869) bylo charakterizovano soub&znymi
ristovymi vlnami, které se zvyraziovaly smérem na vychod. Ve druhém obdobi
(otepleni, 1870-1939) doslo nejprve k zeslabeni oscilaci letokruhovych kiivek, jez
v pfipad€ stanovisté E2 vymizely uplné. Stanovisté C1, C2 a E1 vykazovala relativné
souhlasné vzorce riistu — znacny pokles ristu pred rokem 1910 a nasledny navrat kiivek
k priméram letokruhovych indexti. Ve tfetim obdobi (ochlazeni, 1940-1984) byla
podobnost rastovych vzorci mezi lokalitami nizkd a v pribéhu kiivky lokality E2 se
znovu objevily oscilace. Béhem ctvrtého obdobi (otepleni, 1985-2006), vychodni
a vnitrozemské lokality vykazovaly narlist hodnot letokruhovych indexi, zatimco
pfimotské lokality smérem na zdpad zaznamenaly pokles rastu. Chybéjici nebo slabé
vzorce rastu podobné tomu, ktery nastal u lokality E2 béhem druhého obdobi,
predstavovaly znatelné rysy v letokruhovych kiivkach na zédpad¢ a na lokalitdich C2 a E1
béhem velké casti tietiho a ctvrtého obdobi. Pfi komentafi uvedenych vysledkt autoti

uvadi, Ze v pribehu Casu nenastalo zeslabeni vlivu letnich teplot vzduchu na §itkovy rist.
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Naopak zmifiuji zeslabeni potlacujiciho vlivu nizkych teplot vzduchu panujicich mimo
vegetacni obdobi. Pokud by pokracoval nartst teplot chladné ¢asti roku, pravdépodobné
by vyustil v jejich negativni vliv na ristové procesy. Tomu by mohl nasvédCovat i ristovy
pokles v zapadni piimotské lokalit¢ W1 béhem ctvrtého obdobi. Autofi uvazuji, ze oblasti
pod vlivem atlantskych vzduchovych hmot jsou vici zméné klimatu nachylnéjsi nez
oblasti, kde dominuji vzduchové hmoty arktického a vychodniho ptivodu. Nartst teplot
byl v souvislosti s tim doprovazen i vyssimi thrny destovych srazek na podzim a v zimé
(Hofgaard et al. 2019). Vaganov et al. (1999) k takovymto srazkovym pomértim uvadi,
ze mohou zpozdit vytvareni izola¢ni sn€hové pokryvky, a Ze tim zprosttedkovavaji vyvoj
chladnégjsich pudnich podminek pietrvavajicich do zacatku vegetacniho obdobi. Zvysené
pozdni zimni a jarni srazky ve form¢ snéhu zase mohou oddalit zacatek vegetaéniho
obdobi (Vaganov et al. 1999). Oproti tomu, chladné vychodni lokality vyznacujici se
zanedbatelnym teplotnim nartistem a prodlouzenym obdobim se sné¢hovou pokryvkou,
mohou v disledku toho ocekévat podporu ristu diky lepsi izolaci (Linderholm 2001).
Autofi praci uzaviraji stanoviskem, ze reakce ristu dievin na vyvoj klimatu mohou byt

1 na pomérné malém prostoru polarni hranice lesa odlisSné (Hofgaard et al. 2019).

Odezvu riistovych vzorcl borovice lesni na nartst teplot vzduchu v tésné blizkosti
polarni hranice lesa v severnim Finsku analyzovali Franke et al. (2017). Sest zijmovych
lokalit rozdélili na dvé severni (69-69,5° s. §.) a Ctyfi jizni (67,5-68,5° s. §.). Kazd4 z nich
obsahovala letokruhové série ze tii stanovist’ o odlisné nadmotské vysce — od zapojeného
lesa (nejnize), ptes les rozvolnény az po horni hranici lesa (nejvyse). Vedle toho jeste
byly pro zachyceni citlivosti ristu rozliSovany stromy dle svého véku na dospivajici
(zahajeni rustu od roku 1950) a dospélé (zahajeni ristu do roku 1900). Dlouhodoby
pohled ukézal n€kolik ristovych vykyvil spoleénych pro severni i jizni lokality — vysoké
rustové indexy byly dosazeny v letech 1800—1830, 1920-1940, 1950-1960 a v poloviné
70. let 20. stoleti. Rustové deprese byly zaznamenany ve 30. letech 19. stoleti, 1892, na
pocatku 20. stoleti, 1910, koncem 20. let, respektive zacatkem 60. let 20. stoleti.
V ptipadé dospélych stromli nastalo maximum hodnot jejich rlstovych indexli ve
30. letech 20. stoleti, posléze se rlstové indexy pohybovaly na nadprimérné trovni.
U dospélych jedincii nebylo pozorovano, Ze by s teplotami vzduchu rostoucimi od roku
1996 soucasné doslo ke tvorbé SirSich letokruhd. Dospivajici stromy mély v obou
regionech obdobné rustové kiivky, které vice oscilovaly pied rokem 1980. Od roku 1996
byly zjistény vyznamné piiristky ve dfevu dospivajicich jedinct z jiznich lokalit, nikoli
vSak u jejich severnich prot¢jskli. Autofi tedy v rdmeci své studie nalezli odezvu Sitek
letokruhti borovice lesni na vykyvy teplot a srazkovych uhrnti do 80. let 20. stoleti, pro
pozdéjsi teplejSi obdobi ale byly riistové reakce znaéné omezené. Tuto situaci lze
ilustrovat SirSimi pfirGsty b&hem teplych 30. let minulého stoleti, které v pozdéjsich

teplejSich obdobich zaznamenany nebyly. Vyjimkou byly dospivajici jedinci na jiznich
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lokalitach. Autofi usuzuji, ze teplejsi a vlh¢i zimni obdobi vedlo v celkovém ohledu
k méné priznivym podminkam prostiedi (pfedevsim vétsimu mnozstvi spadlého sné¢hu),

wrwe

klimatu (Franke et al. 2017).

2.2.3 Dynamika tvorby dfeva jehli€nanu

Xylogeneze stromli mimotropickych oblasti probih4a pouze v urcité casti roku, protoze
kambium je aktivni jen za pfiznivych podminek prostiedi (Delpierre et al. 2019; Huang
et al. 2020; Rossi et al. 2008). V dynamice tvorby dieva, v jeho vysledné anatomii, a i ve
struktufe celého letokruhu se pak tyto prevladajici podminky prostfedi odrazi (Lange et
al. 2020; Nojd et al. 2017; Seo et al. 2011). Specificnost piirodnich podminek oblasti
vysokych zemépisnych Sifek spociva ve vyrazném zkraceni délky vegetacniho obdobi
(Jyske et al. 2014; Rossi et al. 2016).

Jak zminuji Begum et al. (2018), aby vibec zapocal proces xylogeneze a tim i radidlni
rust stromu, musi strom absolvovat obdobi dormance. V této fazi je strom neaktivni
z diivodu ochrany pted ponicenim jeho struktur vlivem neptiznivych podminek prostredi.
V ptipad¢ boredlnich oblasti dormance nastdva na zacatku podzimu (pfedevsim kvuli
klesajici délce fotoperiody), pokracuje pfes zimu a konc¢i v prubéhu jara (zejména diky
dostate¢né akumulaci pfiznivych teplot). Jeji trvani se prodluzuje smérem do chladnéjsich
oblasti. Prvni faze dormance se nazyva endodormance a strom v této fazi neni schopen
kambidlni aktivity ani v pfipadé€ jinak pfiznivéjSich podminek. Jeji ukonceni nastdva
pouze pii dostateCném vystaveni chladu. Poté nasleduje taze ektodormance, kdy se jiz
kambialni aktivita mlize potencialn¢ objevit. Pfi diivéjsi akumulaci pro rast pfiznivych
teplot nastava 1 diivejsi zahajeni vlastniho rlstu, a tim i ukonceni druhé faze dormance
(Begum et al. 2018). Huang et al. (2020) uvadéji, Ze v borealnich oblastech ma na
zahajeni bunécného déleni vétsi vliv akumulace piiznivych jarnich teplot nez vystaveni
chladu v zimé. To vychazi zejména z tamnich, obecné nizkych teplot vzduchu béhem
roku, coz zvySuje dulezitost kladnych teplot vzduchu. Avsak autofi predpokladaji, ze
kvtli oteplovani klimatu dojde k obraceni tohoto vztahu, tedy ze mnohem vétsi vliv bude
mit vystaveni chladu, které ale bude muset byt mnohem vyraznéj$i nez v soucasnosti
(Huang et al. 2020). Delpierre et al. (2019) zdtraziiuji, ze prave kviili vétsi nadro¢nosti na
vystaveni zimnimu chladu nemusi teplejSi klima vibec znamenat diivéjsi zahdjeni

bunééného déleni.

Kambialni aktivita zacina v borealnich oblastech pozdé&ji nez v temperatnich (Huang
et al. 2020; Rossi et al. 2016). Huang et al. (2020) provedli robustni analyzu dat zahajeni
xylogeneze dvou desitek druhi jehlicnant severni polokoule. Hodnota DoY, oznacujici
potadi dne v kalendainim roce, pro zacatek bunécného déleni nartistala od obratniku Raka
(50 DoY) az po 50° s. §. (140 DoY), kde se jeji nartst téméet zastavil. Pro boredlni oblasti
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(60-70° s. $.) byla s vyuzitim borovice lesni zjisténa hodnota ptiblizné 150 DoY (Huang
et al. 2020). Na teplotn¢ limitovanych stanovistich se hodnota DoY vyrazné odviji od
denostupnu (d. d.), jez se urcuji jako suma kladnych rozdili mezi pramérnou denni
teplotou vzduchu a teplotou 5 °C (Jyske et al. 2014; Seo et al. 2008; Schmitt, Jalkanen,
Eckstein 2004). Teplota 5 °C je chapana jako prahova hodnota pro Gspésné alokovani
fotosynteticky vytvofenych asimilati do xylémovych struktur (Rossi et al. 2008).

Pti polarni hranici (68° s. $.) borovice lesni v severnim Finsku stanovili Seo et al.
(2008) zapoceti bunécného deleni od hodnoty 153 (61 d. d.) az po 171 DoY (101 d. d.).
Rozpéti denostupnii se pohybovalo od 37 (160 DoY) do 155 d. d. (159 DoY). Oproti
j1zn&j$i lokalité byla prvni tracheida zaznamenana pozd¢ji a byla k tomu zapotiebi mensi
akumulace teplot, coZ naznacuje ptizpiisobeni stromil lokalnim teplotnim podminkdm pro
uspéSné dokonceni fazi ristu pfed podzimnim ochlazenim (Seo et al. 2008). V dosti
obdobné studii z Finska (stanovisté borovice lesni mezi severnim polarnim kruhem
a 70° s. §.) pozorovali Schmitt, Jalkanen, Eckstein (2004) zahéjeni produkce tracheid ve
velmi podobném rozmezi hodnot DoY, kdy akumulace teplot ¢inila 85-90 d. d. Intenzita
¢innosti kambia nabyvala tvaru Gompertzovy kiivky, kterd je charakteristickd pomalym
zacatkem, rychlym riistem uprostied (kratce po letnim slunovratu) a klesajici aktivitou ke
konci vegetacniho obdobi. Ztoho vyplynulo, Ze 30-60 % Sitky letokruhu bylo
zformovano pii 190 DoY, 80-90 % pii 205 DoY a Ze k jeho tplnému dokonceni doslo
mezi 220-230 DoY. Piechod mezi jarnim a letnim dfevem nastal piiblizné pii 200 DoY
(Schmitt, Jalkanen, Eckstein 2004).

Jyske et al. (2014) sledovali kambialni dynamiku borovice lesni napfic transektem od
jihu po sever Finska. Zahijeni bunééného déleni probéhlo v rozmezi hodnot od
142 (150 d. d.) do 168 DoY (169 d. d.) s trendem nartistu smérem na sever. V piipadé
dvou lokalit pfi severnim polarnim kruhu se jednalo 0 163 (69 d. d.) atedy 1 0 168 DoY
(169 d. d.). Polovina tracheid daného letokruhu byla utvotena pti 187 a 194 DoY, 90 %
vSech tracheid pak bylo pozorovédno pii 215 (389 d. d.) a 226 DoY (729 d. d.). Délka
vegetacniho obdobi tak Cinila necelé¢ dva mésice. Nejvyssi rychlost produkce tracheid
nastala ptfi 181 (166 d. d.) a 189 DoY (360 d. d.). V celkovém ohledu dosahovala
produkce tracheid svého maxima v obdobi béhem cervence, ackoli naptic lokalitami byly
rozdily. I v této studii m¢la kambialni dynamika tvar Gompertzovy kiivky. Pocet tracheid
v letokruhu smérem na sever mél klesajici trend. Ze srovnani kambialni dynamiky napftic
borealnimi lokalitami vyplynulo, Ze borovice lesni se dokazala ptizplisobit podminkdm
daného stanovisté (Jyske et al. 2014).

Rossi et al. (2016) vytvotili rozsahlou analyzu zaméfenou na vztah primérné rocni
teploty vzduchu a fazi xylogeneze jehlicnanli severni polokoule. Zjistili, Ze v oblastech

s prumérnou teplotou vzduchu okolo —2 °C (severni Skandinédvie) bylo nejen rozmezi

30



hodnot DoY pro proces xylogeneze nejkratsi (85 dni), ale téz ze zaCinalo nejpozdéji
(prvni zvétsujici se tracheida pii 160 DoY) a koncilo nejdiive (ukonceni lignifikace
tracheid pii 245 DoY). Pribézné faze xylogeneze nastavaly v takto vyrazné teplotné
limitovanych oblastech v rychlém sledu — prvni tracheida s tloustnoucimi sténami pii
175 DoY, prvni zrala tracheida pti 185 DoY, ukonceni zvétSovani tracheid pti 205 DoY.
Féaze zvétSovani tracheid trvala 45 dni a faze tvorby sekundarni bunécné stény probihala
70 dni (Rossi et al. 2016).
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3 FYZICKO-GEOGRAFICKE POMERY STUDOVANE OBLASTI

Studovana lokalita se nachdzela pti Ptisné ptirodni rezervaci Kevo (69°30's. §.,27° v. d.)
nalézajici se v severofinském regionu Laponsko. Poloha za severnim poldrnim kruhem
v kombinaci s rozmanitymi geomorfologickymi poméry utvaii ptirodné rozli¢nou

a hodnotnou oblast, jez je vhodna pro environmentalni vyzkum.

3.1 Geologické a geomorfologické poméry

Uzemi geologicky nalezi do baltského §titu a do jeho geologické jednotky kolského
masivu. Zdejsi geologické podlozi 1ze stru¢né charakterizovat jako prekambrického staii,
hluboce metamorfované, bohaté na oxid kiemicity. Oblast je ale pfi detailnéjsim pohledu
geologicky pestra — nachazi se v ni jak velmi kyselé a na oxid vapenaty chudé ruly ¢i
granulity, tak amfibolity (Kallio 1975).

Oblast byla v priibéhu kvartéru pokryta pevninskym ledovcem. K jeho tstupu doslo
pred 10 000 lety. Glaciofluvialni material byl uloZen jako kamové terasy, eskerové valy
a delty. Mrazové sruby maji pii svém upati osypové kuzely. Na svazich se nachazi
strukturni pudy se soliflukénimi tvary (Kallio 1975). Charakteristickym krajinnym
prvkem jsou felly, zde nazyvané jako tunturi. Jedna se o staré, silné erodované
vyvyseniny ohlazené ledovcem, €asto s plochym vrcholem. Jsou eliptického ptidorysu

a vyristaji z jinak plochého okoli (Autio, Colpaert 2005).

Samotn4 oblast Kevo se sice nachazi v polohach do 450 m n. m., avSak je pomérné
vertikalné €lenita (obrazek 1). Mezi dny ptikrych ficnich udoli a okolnimi vrcholky byva
prevyseni az 200 m. Relié¢fu dominuje kanon feky Utsjoki, jenz vytvari pomyslnou osu

oblasti.

32



Obrazek 1 — Studovana lokalita v ramci oblasti Kevo a celého Finska
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Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé NLS (2023)

3.2 Klimatické poméry

Primarnim klimatotvornym cinitelem v oblasti Kevo je zemépisna §itka. Jelikoz se jedna
o lokalitu, jez se nachazi za severnim polarnim kruhem, dochazi zde ke stfidani polarniho
dne a polarni noci, coz zasadnim zpisobem ovliviiuje ro¢ni prubéh teploty vzduchu.
Oproti tomu, ptsobeni teplého Golfského proudu zptisobuje mirnéjsi charakter zdejsiho
podnebi, které je tak spise borealni neZ polarni. Clenitost reliéfu §ir§iho regionu zasadné
ovliviiuje prostorové rozlozeni srazek i teplot — vyznamnym cinitelem je v polednikovém

sméru se tahnouci Skandinavské pohoii. To je orografickou ptekazkou pro zapadni
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proudéni, kvtli ¢emuz se studovana oblast nachazi ve srazkovém stinu, a klima tak zde
ma kontinentalngjsi raz. Piiblizn¢ 100 km vzdaleny Severni ledovy ocedn vyrovnava vliv
pevniny, nad kterou se tvofi systémy vysokého tlaku vzduchu zptisobujici tepld, slune¢na
léta a chladné zimy (Autio, Heikkinen 2002). V chranénych udolich casto dochazi

wewvr

(Kallio 1975).

Z webové sluzby KNMI Climate Explorer byla za obdobi 1901-2020 (a za polygon
69,6-70° s. 8., 26,7-27,3° v. d.) ziskana klimatickd data (primérné meésicni teploty
vzduchu a celkové meési¢ni Uhrny srazek). Pribéhy zminénych veli¢in v Case jsou
zachyceny na ptilohach Ol a O2. Z dat byla pro dany polygon (a sledované tizemi)
spoCitdna prumérnd ro¢ni teplota vzduchu (—2,6 °C) a primérny ro¢ni thrn srazek
(521 mm). Soucasné byl sestrojen klimadiagram (obrazek 2). V ném lze vidét, ze
nejchladnéj$§im mésicem byl leden (—15,5 °C) a nejteplejSim Cervenec (12,3 °C), béhem
kterého téz v priméru spadlo nejvice srazek (70 mm) (KNMI 2021). Zhruba polovina
ro¢nich srazek spadne ve formé snéhu (Autio, Heikkinen 2002). Dle Koéppenovy
klasifikace klimatu v lokalité panuje subpolarni klima (Dfc — borealni klima bez suchého
obdobi s chladnym létem). Béhem sledovaného obdobi vzrlstaly pramérné teploty
vzduchu vSech mésicli (vyjma ledna), stejn¢ jako v rdmci jednotlivych mésict (vyjma
zaf1) uhrny srazek. Nejvyrazngjsi teplotni narist néalezel do jarnich mésic. Primérné
ro¢ni teploty vzduchu se na poc¢atku 20. stoleti pohybovaly mezi —3 az —5 °C a o stoleti
pozdéji Cinily —1 az —3 °C. Ro¢ni Uhrny srdzek vzrostly ptiblizné o 200 mm (KNMI
2021).

Obriazek 2 — Klimadiagram oblasti Kevo za obdobi 1901-2020
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Zdroj: vlastni zpracovani na zékladé KNMI (2021)
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Poloha lokality 3° zemépisné Sitky za severnim polarnim kruhem znamena stiidani
polarniho a polarni noci. Polarni noc — Slunce nevychazi nad obzor, nedopadaji zadné
piimé slune¢ni paprsky — zde trvd od 27. 11. do 15. 1. Polarni den — Slunce nezapada pod
obzor — zde ma trvani od 18. 5. do 25. 7. Mezi t€émito obdobimi (jaro, podzim) ma Slunce
spise diurnalni cyklus, ale jeho vyska nad obzorem ziistava nizk4 (maximalni — v poledne
behem rovnodennosti — ¢ini 20°) (Pike, Pepin, Schaefer 2013). Takto omezena dostupnost
svétla (délka fotoperiody) mé na zacatek a pribeh radialniho rtstu stromi ve vysokych

zemepisnych Sitkach zasadni vliv (Huang et al. 2020).

3.3 Hydrologické poméry

Oblasti Kevo protéka v severojiznim sméru 60 km dlouha feka Utsjoki. Jeji tok vypliuje
dno 100 m hlubokého kanionu, ve kterém se taktéZz nachazi mnoho velkych 1 malych,
vzajemné propojenych jezer. Reka Utsjoki se pii finsko-norské statni hranici vléva do
teky Tana, jeZ posléze usti do Severniho ledového ocednu. Odtokovy rezim feky Utsjoki
ma priibéh typicky pro vodni toky subarktickych oblasti. Maximum priitoku (az 200 m?/s)
je zpiisobeno tdnim snéhové pokryvky v dobé, kdy je ptuda jest¢ zmrzla. Maximdalni
pritoky se tak vétSinou vyskytuji ve druhé poloviné kvétna, ale v nékterych letech jsou
dosahovany az koncem ¢ervna. V pribéhu Iéta pritok klesd, s obCasnymi naristy vlivem
boutkovych piivalovych srazek. V zimé je pritok maly a rocniho minima je obvykle
dosazeno v dubnu (az 10 m?/s) (Dankers 2003).

Snéhova pokryvka lezi v oblasti Kevo ptiblizné od konce fijna. Odtavani sné¢hu je zde
pomérné rychlé — ubytek snéhové pokryvky mulzZe €init vice neZ 20 cm snéhu za den.
Témet 50 % snéhové pokryvky miize odtat za 10 dni, za 30 dni roztaje v pruméru 85 %
sn¢hové pokryvky. V chranénych udolich snih zcela odtaje v kvétnu ¢i zkraje Cervna, na
okolnich fellech k tomu dochazi o n¢kolik tydnti dfive (Dankers 2003).

3.4 Pudni poméry

Pidnimi poméry nalezi lokalita Kevo do centra rozsiteni subarktickych podzolt. Proces
podzolizace je zde umoZnén kyselou mate¢nou horninou prekambrického pivodu,
kyselym jehlicnatym opadem, pomérné vysokymi letnimi teplotami a velkou propustnosti
hrubého glacidlni materidlu. Vertikalni pfesun Zeleza z horizontu E do horizontu B je
zcela charakteristickym procesem v piipadé zdejSich podzoll, které jsou vyvinuty
pfedevSim pod porosty bfizy a borovice. V piipadé borovych porostli je humusovy
horizont mocny jen 5 cm, jeho formou je mor. Pod nim lezici vybéleny eluvidlni horizont
miva mocnost 3 cm. NiZe polozeny horizont B, jenz je tvofen zejména tillem, je tmavé
hnédé barvy a mocny piiblizné 20 cm. Nejnize leZici horizont C, pidotvorny substrat, ma
Sedou barvu (Kallio 1975).
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Zdejsi pudy jsou chudé na dostupné ziviny. V humusovém horizontu je patrna
akumulace vyménného vapniku, hoi¢iku a drasliku, ale pfitomnost téchto prvkl je
v podpovrchovych horizontech znaéné omezena. Spatna dostupnost dusiku pro rostliny
je indikovéna vysokym pomérem C/N, ktery ¢ini 36—48. Pidy, kromé humusového

horizontu, jsou také chudé na snadno pristupny fosfor (Kallio 1975).

3.5 Biogeografické pomery

Lokalita Kevo se nachdzi v biomu ketickovité tundry subarktické zony piiblizn€¢ 60 km
severn¢ od polarni hranice lesa. Pro studovanou oblast jsou charakteristické tfi biotopy
odvijejici se predevSim od mikroklimatickych podminek. V prvnim je dominantnim
druhem bfiza pyfita, kterd roste v polohdch do 300-350 m n. m. V jejim podrostu se
vyskytuji ketiky jako bortvka, Sicha, rojovnik. Pomémé hojné jsou i mechorosty.
pfedevs§im borovici lesni. Ta je doplnéna o ketiky, travy, liSejniky, houby. V polohach
nad 350 m n. m., v oblasti tunturi, se vyskytuji viesovisté vyvinutd na tenké vrstvé tillu
s cetnymi vychozy podloZznich hornin. Charakteristickym druhem je vies, jenz byva
doprovéazen dalSimi zakrslymi kefiky. Hojni jsou zastupci rodu ostfice, dal§imi travami

jsou sitina ¢i smilka. Roste zde velky pocet druhti lisejnikt (Kallio 1975).

Podobné jako v jinych oblastech vysokych zemépisnych Siiek (Pearson et al. 2013),
i v lokalit¢ Kevo byly zaznamenany zmény vegetacni struktury ve spojitosti s nartistem
teplot vzduchu. Franke et al. (2019) s vyuzitim druzicovych snimk zjistili, ze od 80. let
Sifeni bfezovych porostll (n€kdy i s pfiméesi jehlicnantl) a ketika do vyssich poloh, které
do té doby byly pokryty jen sporou, otevienou subarktickou vegetaci. V nizsich polohach
probihalo zahust'ovani porostl btizy. Prokazatelny posun polarni hranice jehli¢nant ale
zjiStén nebyl (Franke et al. 2019).

Vyznamnym zplsobem ve vyuZivani krajiny v oblasti Kevo je chov polodivokych
sobll polarnich, jejichZ pastva je chapana jako dilezitd disturbance a pfirozend soucast
fungovani zdejsich ekosystémi (Kallio 1975). Bylo pozorovano, ze spasani lisejnikli soby
v oligotrofnich borovych lesich severni Skandinavie (v€etné lokality Kevo) milize vést
k mezotrofnimu charakteru stanovisté¢ bohatého na mechy (Vire, Ohtonen, Oksanen
1995). Pozitivni 1 negativni dopady sobi pastvy na rist a celkovy zdravotni stav stromi
byly v oblasti severni Skandinavie zjiStény. Na lokalitach s pastvou byl zaznamenan
0 20 % rychlejsi riist borovice lesni nez v ptipadé nespasanych lokalit (Helle, Moilanen
1993; Macias Fauria et al. 2008). KdyZ sobi ve snéhu hledaji liSejniky, mohou obnazit
semenacky borovice, ¢imZ jsou vystaveny poskozeni mrazem ¢i nakaze houbovou

chorobou (Helle, Moilanen 1993; Roturier, Bergsten 2006). Spasani liSejnikll ale miize
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vést k rozvolnéni liSejnikového patra, diky ¢emuz se mohou semenacky borovice sndze

rustove rozvijet (Macias Fauria et al. 2008).
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4 METODIKA

4.1 Odbér vzorkl

Na konci vegetacni sezony 2018 byly s vyuzitim Presslerova ptirastového nebozezu ve
vySce 1 m nad bazi kmene odebrany letokruhové vyvrty. Celkem bylo odebrano
60 letokruhovych vyvrtl (sérii) borovice lesni. Odbér provedl vedouci diplomové prace.
U kazdého stromu byly zaznamenany jeho zdkladni velikostni parametry (pramér kmene
ve vySce 1 m, vySka stromu, velikost koruny). VSechny vzorky byly odebrany ze stromt
rostoucich na plochém povrchu v polohach 220-250 m n. m., z dominantnich jedincti
rostoucich v otevieném zapoji. Stanovisté (69°47'51,463" s. §., 27°3'21,531" v. d.) bylo
charakterizovano otevienym zapojem a stromovym patrem budovanym borovici a bfizou.

Pudy byly extrémné mélké podzoly.

4.2 Laboratorni zpracovani vzorku

Laboratorni zpracovani vzorkl dieva se odehralo ve dvou fazich. Prvni faze (letokruhova
uroveil) spocivala v nalepeni vyvrti tracheidami kolmo na dfevéné listy a v jejich
nasledném zbrouSeni na pficném fezu. V dalSim kroku doslo k naskenovani vzorka
a k poloautomatickému méfeni Sifek letokruhti  ve specializovaném softwaru
WinDENDRO.

Na zacatku druhé faze (bunécna troven) bylo 5 vyvrth ze dfevénych list vyjmuto
a napfic letokruhy rozifezano na casti dlouhé piiblizné 1,5 cm s oznacenim orientace
radidlniho sméru vici stfedu stromu. Jednotlivé vyvrtové casti byly odvodnény ve
vzestupné alkoholové fad€ a v xylenu, a poté jesSté¢ prosyceny roztavenym parafinem
v peci predehtaté na 70 °C. Diléi kroky v procesu odvodnéni obsahuje tabulka 1.
Nasledujici krok spocival ve vloZeni vyvrtovych casti do kovovych histologickych
komurek na nahfivaci desce o teplot¢ 65 °C a jejich zaliti roztavenym parafinem
o ptiblizné teplot¢ 70 °C. Po zorientovéani tracheid vyvrtovych ¢asti kolmo na dno
komirek doslo k pfeneseni komurek na mrazici desku, kde byly Sokové zmrazeny a pro
uplné ztuhnuti parafinu jesté na dobu né€kolik hodin vloZzeny do mrazdku s teplotou
—15°C.

Zhotovené parafinové bloCky byly vyjmuty zkomurek a ociStény o piebytecny
parafin. Na rota¢nim mikrotomu byly z jednotlivych bloc¢kll utvotfeny histologické fezy
o priblizné tlouStce 15 pum. Tyto fezy byly posléze premistény na podlozni sklicka
s nanesenym Albumin-Glycerolem jakozto adhezivem a zakapnuty destilovanou vodou.
Na dobu nékolika hodin byla podlozni sklicka umisténa na nahtivaci desku, a to nejen za
ucelem odpateni vody, ale téz pro narovnani a pfichyceni fezl na dané podloZni sklicko.
Vyschlé fezy byly pro odstranéni parafinu zavodnény sestupnou alkoholovou tadou

a ponofeny do safraninu pro obarveni lignifikovanych bunéénych stén. Nasledn¢ doslo
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k opétovnému odvodnéni fezli vzestupnou alkoholovou fadou s o néco kratSim ¢asovym
trvanim nez pii zavodnéni. Posléze byly fezy zality Euparalem jakozto montovacim
mediem pro mikroskopii, prekryty krycim sklickem a pteneseny do pece o teplote 70 °C
pro jejich vytvrzeni, kde byly ponechany po dobu alespoii 6 hodin pro vytvoieni trvalych
histologickych preparatt.

Tabulka 1 — Vzestupna a sestupna alkoholova rada

Trvani Piipravek Trvani
[min] [min]

120 ethanol 70% 5 A
120 ethanol 70% Cisty -
90 ethanol 90% 5
90 ethanol 90% Cisty -
90 ethanol 96% 5
90 ethanol 100% -
90 ethanol 100% Cisty 5
90 xylen 5
90 xylen 5
90 xylen Cisty -
120 parafin -

Y 120 parafin ¢isty -

Zdroj: Rossi, Anfodillo, Menardi (2006)

4.3 Laboratorni analyza vzorku

V softwaru INFINITY CAPTURE byly trvalé preparaty postupné nasnimany s vyuzitim
kamery Lumenera INFINITY1 pfipojené k binokularnimu mikroskopu. Aby jednotlivé
snimky utvéafely celistvy obraz vicero na sebe navazujicich letokruht, byly manudlné
spojeny ve vétsi snimek v softwaru GIMP. Posléze jiz byly takto upravené snimky
nahrany do specializovaného softwaru WinCELL, kde byly manuélné spocitany primérné
pocty bunék v radidlnim sméru (RF) a poloautomaticky zméteny plochy lument tracheid
(LA) a sitky stén tracheid (CWT). Kazdy letokruh byl za timto uc¢elem rozdé€len do Ctyt
sektorit o pfiblizné¢ stejném poctu tracheid v radidlnim sméru. ProtoZe tento proces
probihal ve sméru od borky do stfedu stromu, sektory pokryvajici konec letokruhu
(posledni buniky letniho dieva) dostaly oznaceni I, nasledovaly sektory II, III a sektory
IV, které pokryvaly zaatek letokruhu (prvni buniky jarniho dieva) (obrazek 3). Z diivodu
vyrazné ¢asoveé a procesni naro¢nosti byl takto analyzovan jen 1 z 5 zpracovanych vyvrtd,
jenz pokryval obdobi 1960-2018.
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Obrazek 3 — Bunééné sektory v ramei letokruhu

4.4 Statisticka analyza vzorkul
Pro statistickou analyzu vzorkl a tvorbu vétSiny grafii byl vyuzit software RStudio se

specializovanymi baliky pro dendrochronologii. V ptipad¢ grafii se jednalo o balik
ggplot2.

441 Letokruhova uroven

Z namétenych  Sifek letokruhii byl odstranén vékovy rlstovy trend (proces
»detrendovani®) za pomoci funkce spline s délkou okna 50 let (balik dp/R). Nasledné byl
spoCitan pomér pozorované vuci prolozené délce letokruhu v daném roce, ¢imz byly
ziskany indexy Sifek letokruhit (RWI). Spocitany byly téz zakladni statistiky
detrendovanych dat pro posouzeni jejich vhodnosti pro sestaveni letokruhové
chronologie. Robustnim primérem letokruhovych sérii vznikly standardni (s autokorelaci
mezi sousednimi letokruhy) i rezidudlni (autokorelace odstranéna) letokruhové
chronologie. Hodnoty statistickych parametri Rbar (0,279) a EPS (0,915) ukazaly, ze
sestavené letokruhové chronologie dostate¢né reprezentuji dil¢i letokruhové série pouzité

k jejich vytvoteni.

Pro standardni letokruhovou chronologii byly za obdobi 1901-2018 spocitany
korelac¢ni vztahy s primérnymi mési¢nimi teplotami vzduchu a s celkovymi mési¢nimi
uhrny srazek (balik treeclim). Do vypoctu korelaci byly zahrnuty mésice od ¢ervna roku
predchazejiciho tvorbé letokruhu po zaii roku, kdy se letokruh vytvofil. Pro oznaceni
jednotlivych mésict byly vyuzity zkratky jejich ndzvi, kdy v pripadé mésicti roku
predchazejiciho tvorbé letokruhu zacinaly zkratky velkym pismenem a nasledujici dvé
pismena byla mal4, zkratky mésict aktualniho roku byly velkymi pismeny. Pro moznost
vyhodnoceni stability vlivu klimatického prvku na rist v pribéhu ¢asu byly rovnéz

spocitany klouzavé korelace s délkou okna 35 let a velikosti posunu okna o 1 rok.

4.4.2 Bunécna uroven

Pro namétené hodnoty dendroanatomickych parametrti LA a CWT jednotlivych tracheid
byly spocitany aritmetické priméry za ptislusné sektory. Pro tyto primérné hodnoty byly
vypocteny zakladni statistické ukazatele (minimum, maximum, smérodatna odchylka,

variaéni koeficient), ¢ehoz bylo nasledné vyuzito pro vyhodnoceni jejich meziro¢ni

40



variability v ramci sektorti 1 pro jejich porovnani napii¢ sektory (mezirocni pomeéry
smérodatné odchylky a varia¢niho koeficientu). Za obdobi 1960-2018 byly spocitany
korelace mezi prameéry sledovanych dendroanatomickych parametrii
a prumérnymi mési¢nimi teplotami vzduchu, respektive celkovymi mésiénimi Uhrny
srazek, opét v rozsahu obdobi od Cervna ptedchazejiciho roku po soucasné zati. Pro
vyhodnoceni stability vlivu klimatického prvku na rist v pribéhu casu byly opét
spocitany klouzavé korelace s délkou okna 25 let a velikosti posunu okna o 1 rok.
Dendroanatomické parametry byly ale navic jeSté korelovany se stani¢nimi
meteorologickymi daty (s primémymi dennimi teplotami vzduchu a s celkovymi
dennimi uhrny srazek) (balik dendroTools). Pfi tomto vypoctu bylo potadi dne stiedu
okna v rozmezi od prvniho dne roku piechdzejiciho po posledni den roku soucasného,
délka onoho okna se prodluzovala od 30 do 90 dni.
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5 VYSLEDKY

5.1 Letokruhova data

Vytvofené letokruhové chronologie jsou na obrdzku 4. Ze srovnani obou chronologii
vyplynulo, Ze kiivka rezidudlni chronologie oscilovala okolo primérné hodnoty RWI
zna¢né méné nez kiivka standardni chronologie, ktera naopak dosahovala vyraznéjSich
amplitud. V prabéhu obou kiivek doslo k zachyceni obdobi s nadprimérné i podpramérné
Sirokymi letokruhy. VysSich hodnot RWI bylo dosazeno obzvlaste ve 20. letech
20. stoleti (ptedevsim roky 1923, 1924, 1925, 1927), na prelomu 50. a 60. let 20. stoleti
(1957, 1959, 1960) a na pocatku 21. stoleti (2000, 2003, 2004). Nizsi hodnoty RWI byly
zaznamenany zejména na pocatku 20. stoleti (pfedev§im mezi roky 1903—1913) a pozd¢ji
v letech 1962 a 1963 €1 2012 a 2013. V ranych tsecich chronologie se sice nalézaly jesté
vy$$i 1 niz8i hodnoty RWI, avSak tato obdobi pokryvaly 1-2 letokruhové série, coz
hodnoty RWI zna¢né zkreslilo, tudiz nebyly vhodné pro meziro¢ni srovnani. Oproti tomu,
na letokruhové chronologii se zasadnim zplisobem podilely dvé generace stromu
pochazejici ze 30. let 19., respektive 50. let 20. stoleti. Od 2. poloviny 20. stoleti
(a s narGstem poctu letokruhovych sérii) nebylo dosahovéano vyraznégjsich vykyvi hodnot
RWL

Obrazek 4 — Letokruhové chronologie borovice lesni z oblasti Kevo
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Z vypocitanych korelacnich koeficientd jasn€¢ vyplynulo (obrazek 5), ze zcela
rozhodujici klimatickou veli¢inou ovliviiujici rast borovice lesni v oblasti Kevo (severni
Skandinavie) v obdobi 1901-2018 byla teplota vzduchu v ¢ervenci roku tvorby letokruhu
(Rrwr-cve = 0,58). Statisticky signifikantni byly téz teploty vzduchu v dubnu (Rrwi-pus =
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0,22) a srpnu aktudlniho roku (Rrwrsre = 0,30), a soucasné v ¢ervnu (Rrwi-cva = 0,29)
a cervenci (Rrwi-cve = 0,22) ptedeslého roku (vSe pozitivni korelacni vztahy). V ramci
klouzavych korelaci (obrazek 6) se po celou dobu sledovaného obdobi projevoval velmi
silny pozitivni vliv ¢ervencovych teplot vzduchu. Slabsi pozitivni vliv vzesel pro teploty

v srpnu, signifikantné ve druhé tieting casovych oken jesté pisobily bieznové teploty.

Yrw

Obrazek 5 — Korelace mezi primérnymi mési¢nimi teplotami vzduchu a Sifkami letokruhi
borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 1901-2018
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Obrazek 6 — Klouzavé korelace mezi priumérnymi mési¢nimi teplotami vzduchu a Sifkami

letokruhi borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 1901-2018
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Statisticky signifikantni korelace mezi sraZkovymi Uhrny a pfirGsty letokruhti
(obrazek 7) byly zjiStény pro kvéten (Rrwikve = 0,23) a duben (Rrwirpus = —0,18)
aktudlniho roku. Klouzavé korelace (obrazek 8) ukéazaly spiSe negativni vliv mési¢nich
srazkovych thrnll na §ifky letokruht (soucasny duben, ¢ervenec a srpen, predchazejici

cerven, fijen a prosinec), signifikantn¢ ale vzdy jen v pfiblizné jedné tietin€¢ casovych
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oken. Prokazatelné déletrvajici pozitivni pisobeni srazek bylo zjisténo pouze ve tieti
tretiné Casovych oken ledna.

Obrazek 7 — Korelace mezi celkovymi mési¢nimi ihrny srazek a Siifkami letokruhii borovice
lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 1901-2018
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Obrizek 8 — Klouzavé korelace mezi celkovymi mési¢nimi uhrny srazek a Sifkami letokruhi
borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 1901-2018
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5.2 Dendroanatomicka data

Sledovany jedinec borovice lesni mél pti odbéru vyvrtu svého dieva stari 194 let (sviyj
rust zapocal v roce 1824), pricemz dal$i dendroanatomické analyzy probihaly s letokruhy
od roku 1960 dale (tedy s treti tfetinou jeho tehdejsiho veku). V dendroanatomickych
datech nebyl vékovy trend prokazateln¢ zjistén, proto standardizace pro jeho odstranéni
nebyla provedena. S klimatickymi daty byla korelovdna jen nestandardizovand (tzv.
,hedetrendovana®) dendroanatomicka data.
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5.2.1 Pradmérné pocty tracheid v letokruhu v radialnim sméru

Primérné pocty tracheid v letokruhu v radialnim sméru (RF) se ve sledovaném obdobi
pohybovaly od RF = 9,5 (r. 1968) az po RF =55 (r. 2010) (obrazek 9). Mezi roky 1960—
1990 RF nabyvalo hodnot RF = 9,5-23,5, vykyvy hodnot RF byly pomérné malé. Od
pocatku 90. let 20. stoleti zacaly byt letokruhy tvofeny vysSim poctem bunck dieva
(vykyvy RF hodnot se zvétsily také).

Obrazek 9 — Priimérny pocet tracheid v letokruhu v radialnim sméru u sledovaného jedince
borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 1960-2018
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Vliv teploty vzduchu

Korela¢ni vztahy mezi primérnymi meési¢nimi teplotami vzduchu a hodnotami RF
(obrazek 10) ukazaly pozitivni vliv Cervencovych teplot na pocet bunék dieva (Rrr-cve =
0,32) — statisticky signifikantni pozitivni pusobeni bylo v klouzavych korelacich
zaznamenano od 80. let 20. stoleti (obrazek 11). V pozdéjsSich €asovych oknech bylo
zjiSténo signifikantni negativni plisobeni teplot v ¢ervnu. Signifikantnim byl téZ vztah se

zatijovymi teplotami (Rrr.zAk = 0,25).

Obrizek 10 — Korelace mezi primérnymi mési¢nimi teplotami vzduchu a hodnotami RF

u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 1960-2018
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Obrazek 11 - Klouzavé korelace mezi prumérnymi mésiénimi teplotami vzduchu

a hodnotami RF u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 1960—

2018
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Silné pozitivni denni korelace mezi hodnotami RF a teplotami vzduchu (obrazek 12)
byly v celém rozsahu délek oken zjistény pro obdobi druhé poloviny soucasného roku.

Pozitivni denni korelace téz vzesly pro obdobi soucasného kvétna a predchazejiciho zaii.

Obrazek 12 — Korelace mezi celkovymi dennimi uhrny sraZek a primérnymi dennimi
teplotami vzduchu a hodnotami RF u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo
béhem obdobi 1960-2018
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Signifikantné pozitivni vliv na pocet bunék dieva (obrazek 13) mély srazky spadlé
v Cervenci predeslého roku (Rrr-¢ve = 0,26) a téz srazky, které spadly v dubnu (Rrr-pus =
0,27) a kvétnu (Rrrxve = 0,35) roku tvorby bunék. V ptipadé kvétnovych srazek byly

signifikantni pozitivni klouzavé korelace (obrazek 14) zjiStény pro prvni tietinu
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sledovaného obdobi. V jeho druhé tfetiné mély pozitivni vliv na pocet bunck dieva zase

unoroveé srazky.

Obrazek 13 — Korelace mezi celkovymi mésicnimi thrny sraZzek a hodnotami RF

u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 1960-2018
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Obrizek 14 — Klouzavé korelace mezi celkovymi mési¢nimi uhrny sraZek a hodnotami RF
u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 1960-2018
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Mezi hodnotami RF a srdzkovymi uhrny byly silné pozitivni denni korelace (obrazek
12) zaznamenény v obdobi od konce dubna do konce ¢ervna soucasného roku (30denni
okno), respektive od poloviny biezna do konce ¢ervna (90denni okno). V ptedeslém roce
jeste pozitivné pusobily srazky v obdobi tnora a v 90dennim okné se téz projevil

pozitivni vliv srazek v obdobi vrcholného Iéta.
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5.2.2 Plochy lumenu tracheid

Primérné plochy lumenti bunék dieva pozorovaného jedince se v pribehu sledované¢ho
obdobi (a tedy i s rostoucim vékem stromu) v ramci vSech Ctyt bunéénych sektora spise
zmenS$ovaly (obrazek 15). V ramci jednotlivych letokruhti dochazelo ve sméru od zac¢atku
jarnitho po konec letniho dieva k charakteristickému zmenSovani ploch lument.
V sektorech s buiikkami jarniho dfeva (IV a III) se primérna plocha lumenu (LA)
pohybovala od LA.IV2012 = 766 pm? po LA.IV200s = 1 651 pm? a od LA.IIl2014 = 749 pm?
po LA.Ill1975 = 1 612 um?. V ramci sektori s butikami letniho dieva (II a I) dosahovala
primérna plocha lumenu rozmezi od LA.Il2o1s = 335 um? po LA.IIz0s = 1 419 um? a od
LA .Ix16 = 176 pm? po LA.I1980 = 583 um?. Nejniz§i hodnota variaéniho koeficientu pro
ukazatel LA byla zjiSténa v piipad¢ sektoru IV (vxra.v = 15,7 %), pro sektor I byla naopak
hodnota varia¢niho koeficientu nejvyssi (vxLa1 = 26,7 %). Nejveétsi rozpéti podiltt hodnot
ukazatele LA pro srovnani meziro¢ni variability sektort vzeslo pro sektor II — zejména
vlivem nejvy$§iho mezirocniho podilu v rdmci vSech sektorti, kdy hodnota LA za rok
2017 byla témét trojnasobna oproti roku 2018 (LA.IL20172018 = 986 um?/335 um?). Rok
2017 figuroval téz v sektoru I, kde byl pozorovan nejnizs$i mezirocni podil, protoze
hodnota LA za rok 2016 byla oproti roku 2017 tretinova (LA.lxoi62017 =
176 um?/512 um?). Oba sektory s prevazné jarnim dievem byly v meziro¢nich podilech

vyrovnangj$i.

Obrazek 15 — Primérné plochy lumeni tracheid v letokruhu v radialnim sméru za
jednotlivé bunééné sektory u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem
obdobi 1960-2018
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198 um?), nejnizsi variatni koeficient byl ale urden pro letokruh 1998 (vxia.1998 =
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24,8 %). Nejvyssi smérodatna odchylka vzesSla pro letokruh za rok 1964 (ora.1964 =
457 pm?), letokruh 1996 mél nejvyssi variaéni koeficient (vxia.i996 = 50,7 %). Pfi
mezirocnim srovnani letokruhovych smérodatnych odchylek vzesel nejvyssi pomér za
dvojici let 1967 a 1968 (oLa.1967/196s = 428 pm?/223 pm?) a nejnizséi hned za nasledujici
rok 1969 (oL 196811960 = 223 pm?/456 um?). Na uplném konci sledovaného obdobi byla
pozorovana obdobna situace v pfipad¢ mezirocniho srovnani letokruhovych variacnich
koeficientii, kdy nejvyssi pomér byl zjistén za dvojici let 2016 a 2017 (vxrLa2016/2017 =
25,4 %/46,5 %). V delSim Casovém trendu dochdzelo mezi letokruhy k pozvolnému

poklesu smérodatné odchylky a nepatrnému nartstu hodnot varia¢niho koeficientu.

Vliv teploty vzduchu

Primérné mési¢ni teploty vzduchu mély na hodnoty LA spiSe negativni vliv. V piipadé
kvétnovych teplot byly pozorovany signifikantni negativni korelacni vztahy ve vSech
¢tyfech bunéénych sektorech (Rpa.v-kve =—0,25, Reamkve = —0,33, Reanxve =—0,43,
Rrarkve = —0,31), ackoli prokazatelnd zavislost byla vzdy zaznamenana az od 90. let
20. stoleti, kdy byl narast teplot vzduchu doprovéazen poklesem hodnot LA. Bunéény
sektor IV (pfiloha O3) vykazoval signifikantni negativni vztah s teplotami
v piedchazejicim listopadu (Rraiv-Lis = —0,24) s pomérné silnym pusobenim v prvni
poloviné sledovaného obdobi (pfiloha O4). V bunééném sektoru III (ptfiloha OS5) byl
signifikantni pouze soucasny kvéten, v klouzavych korelacich (ptiloha O6) nebyl zadny
zmésicl vyznamny. Bunéény sektor II (pfiloha O7) sice byl v celkovém ohledu
negativné ovlivilovan dubnovymi teplotami (Rranpus = —0,26), ale jejich vliv byl
v Casovych oknech vyhodnocen jako neutralni (ptiloha O8). K tomu navic byl v pfiblizné
treti Ctvrtiné Casovych oken pozorovan signifikantni negativni vztah vici teplotdm
v bfeznu a soucasné pro posledni ¢tvrtinu sledovaného obdobi byly zjistény signifikantni
pozitivni korelace s teplotami v pfedchazejicim fijnu. V bunééném sektoru I (obrazek 16)
meély signifikantni negativni vliv teploty v srpnu (Rrarsrp = —0,28) a zafi (Rraizar =
—0,30). Ve druhé polovin¢ €asovych oken klouzavych korelaci (obrazek 17) bylo téz

pozorovano velmi silné signifikantni negativni plisobeni teplot v bfeznu.
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Obrazek 16 — Korelace mezi primérnymi mési¢nimi teplotami vzduchu a hodnotami LA

sektoru I u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 1960-2018
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Obrazek 17 - Klouzavé Kkorelace mezi primérnymi mési¢nimi teplotami vzduchu
a hodnotami LA sektoru I u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi
1960-2018
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Priimérné denni teploty vzduchu mély na hodnoty LA téZ negativni vliv. V bunééném
sektoru IV (pfiloha O9) se projevil pfedevsim ve druhé poloviné€ predeslého roku, béhem
niz se smérem do delSich casovych oken spojil v souvislé obdobi probihajici od poloviny
srpna po konec fijna. V bunécném sektoru III (pfiloha O10) bylo siln€jsi negativni
plisobeni zjisténo v predeSlém 1 soucasném roce, a to v celém rozpéti délek Casovych
oken. V ptedeslém roce se jednalo o rozmezi konce kvétna az poloviny ¢ervna (30denni
okno), respektive konce dubna az poloviny cervna (90denni okno), a o obdobi od

poloviny srpna po zacatek fijna (30denni okno), respektive od zac¢atku srpna po polovinu
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fijna (90denni okno). V soucasném roce vzesly siln€jsi negativni korelace pro obdobi od
zacatku kvétna po polovinu ¢ervna (30denni okno), respektive od zacatku dubna po konec
¢ervna (90denni okno), a pro obdobi od poloviny zaii po polovinu fijna (30denni okno),
respektive od zacatku srpna po zacatek listopadu (90denni okno). V bunééném sektoru 11
(obrazek 18) byly silngj$i negativni korelace pozorovany mezi zacatkem dubna az
koncem kvétna soucasného roku a taktéz v jeho druhé poloviné. V bunécném sektoru I
(ptiloha O11) dochazelo k silné¢jSimu negativnimu ptsobeni dennich teplot v obdobich
soucasného roku — od konce tnora po polovinu biezna (30—60denni okno), od zacatku
kvétna po konec ¢ervna (30denni okno), respektive od poloviny biezna po konec ervence

(90denni okno), a od poloviny srpna po polovinu zafi.

Obrazek 18 — Korelace mezi celkovymi dennimi dhrny srazek a primérnymi dennimi
teplotami vzduchu a hodnotami LA sektoru II u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti
Kevo béhem obdobi 19602018
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Mezi mésicnimi Uhrny srdZzek a hodnotami LA byly zjiStény pozitivni 1 negativni
korelac¢ni vztahy. Ackoli smér a sila zavislosti se mezi jednotlivymi bunécnymi sektory
spiSe liSily, vliv sraZek spadlych béhem mésicl na konci predchazejiciho roku byl napfti¢
celym letokruhem c¢asto hodnocen jako signifikantni. V buné¢ném sektoru IV (obrazek
19) mély signifikantni pozitivni vliv srazky za piedchazejici srpen (Rra.rv-sip = 0,39), zafi
(Rearv-za = 0,25) a za soucasny Cervenec (Rra.v-¢cve = 0,25), jenz signifikantné piisobil
béhem druhé poloviny studovaného obdobi (obrazek 20). To srazkové tihrny aktudlniho
btfezna pusobily siln¢€ negativné po celou dobu studovaného obdobi (Rra.rv-ske = —0,43).
Sest mési¢nich srazkovych thrnii vykazovalo signifikantni korelagni vztahy v piipadé
sektoru III (pfiloha O12) — jen u srazek za piedesSlé zafi se jednalo o pozitivni vztah
(Rra.m-zar = 0,22), kdezto u srazek v predeslém fijnu (Rra.m-kij = —0,25), listopadu (Ria -
Lis = —0,20), prosinci (Rya.m-pro = —0,28) a sou¢asném tnoru (Rpa m-tno =—0,22) a bireznu
(Ream-Bre = —0,36) byl zjistén vztah negativni. Pouze bfeznové thrny prokazatelné
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pusobily ve vicero casovych oknech (ptiloha O13). V sektoru II (ptiloha O14) byly taktéz
nalezeny signifikantni korela¢ni vztahy se sraZzkami za piedchazejici zaii (Rianza =
0,34) aftijen (Rranrij = —0,23). Prokazatelny vliv fijnovych srazek spadal do prvni
poloviny sledovaného obdobi (ptfiloha O15), kdy siln€j$i negativni korelace byly
nalezeny i pro srazky za aktualni ¢erven. Pro posledni buné¢ény sektor letokruhu — sektor I
(ptiloha O16) — byla jako jedina celkové signifikantni korelace ta se srdzkami spadlymi
béhem predchdzejiciho fijna (Rra1-kij = —0,24), avSak ve druhé poloviné ¢asovych oken

vzesly velmi silné pozitivni korelace se srazkami predchazejiciho srpna (ptfiloha O17).

Obrazek 19 — Korelace mezi celkovymi mési¢nimi uhrny srazek a hodnotami LA sektoru
IV u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 1960-2018
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Obrazek 20 — Klouzavé korelace mezi celkovymi mési¢nimi ihrny srazek a hodnotami LA
sektoru IV u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 1960-2018
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Denni thrny srazek mély na hodnoty LA spiSe negativni vliv, ktery byl ale ¢asové
omezeny. V bunécnych sektorech IV a III (pfilohy O9 a O10) byl téméf zanedbatelny,
respektive v piipadé prvniho zminéného byl o néco silnéjsi v obdobi od konce tinora po
polovinu biezna (30—60denni okno) souc¢asného roku. V bunééném sektoru II (obrazek
18) se negativni puisobeni projevovalo v obdobi od poloviny ¢ervna po polovinu ¢ervence
predeslého roku. V bunécném sektoru I (piiloha O11) byly zaznamenany spiSe pozitivni

korelace nalezici do obdobi od zacatku dubna po zacatek kvétna soucasného roku.

5.2.3 Sirtky stén tracheid

V del$im ¢asovém horizontu dochédzelo k mirnému nartistu primérnych sifek bunéénych
stén sledovaného jedince (obrazek 21). Jednotlivé letokruhy v sobé nesly typicky trend
postupného tloustnuti stén bunék dieva. V sektorech s buiikami jarniho dfeva (IV a III)
se primérna Sitka bunééné stény (CWT) pohybovala od CWT.IVi973= 1,32 pm po
CWT.IV1998 = 2,27 pm a od CWT.HI]978 = 1,44 um po CWT.Inggg = 2,57 pm. V ramci
sektort s bunikami letniho dieva (Il a I) dosahovala primérna Sitka bunécné stény rozmezi
od CWT.IL97s = 1,65 pm po CWT.Il2003 = 4,03 pm a od CWT.Ii9g0 = 1,93 um po
CWT L1989 = 3,65 pm. NejniZsi hodnota varia¢niho koeficientu pro ukazatel CWT byla
zjiSténa v piipad¢ sektoru IV (vxcwriv = 9,9 %), pro sektor II byla naopak hodnota
varianiho koeficientu nejvyssi (vxewrn = 19,5 %). Rozpéti podilt hodnot pro srovnani
meziro¢ni variability sektor bylo mensi nez v ptipadé€ ukazatele LA — nejvyssi podil byl
stanoven pro sektor I, kde hodnota CWT za rok 2013 byla pfiblizn¢ 1,6x vEtsi nez ta za
rok 2014 (CWT.I20132014 = 3,21 um/2,03 pm). Nejnizsi meziro¢ni podil vzesel v sektoru
I, kde hodnota CWT vroce 2017 ¢inila necelou polovinu hodnoty za rok 2018
(CWT.I2o172018 = 1,86 pm/4,03 um). Oba sektory s pfevazné jarnim dievem byly

v meziro¢nich podilech opét vyrovnang;si.
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Obrazek 21 — Primérné §irky stén tracheid v letokruhu v radidlnim sméru za jednotlivé
bunécéné sektory u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 1960-
2018
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Od druhé tietiny sledovaného obdobi dochézelo kromé mirného nartstu hodnot CWT
smérodatné odchylky a varia¢niho koeficientu, které byly zaznamendny ve vici sobé
blizkych letech — v roce 2001 (ccwt.2001 = 0,11 pm, vxewr.2001 = 5,2 %) a 2003 (6cwt.2003 =
0,94 pum, vxcwr2003 = 35,5 %). Pfi meziro¢nim srovnani letokruhovych smérodatnych
odchylek vzeSel nejvys$si pomér za dvojici let 2013 a 2014 (occwr20132014 =
0,66 um/0,15 um) anejniz§i hned =za nasledujici rok 2015 (ccwr20142015 =
0,15 um/0,55 pm). Obdobna situace byla pozorovana v ptipadé¢ meziro¢niho srovnani
letokruhovych variacnich koeficientii, kdy nejvyssi pomér byl zjiStén za dvojici let 2000

v

(VxcwT.2001/2002 = 5,2 %/24,9 %).

Vliv teploty vzduchu

Mezi hodnotami CWT a primémymi mési¢nimi teplotami vzduchu byly pozorovany
pfevazné pozitivni korela¢ni vztahy nélezici spiSe do letni ¢asti roku. Bunéény sektor [V
(ptiloha O18) byl celkové signifikantné korelovan jen s lednovymi teplotami (Rcwr.iv-
LD = 0,24), kromé nichz v delSim rozpéti casovych oken prokazatelné pozitivné plisobily
téz teploty v pfedchéazejicim Cervnu a srpnu a v soucasném zaii (ptiloha O19). Prave se
zatijovymi teplotami byl zjistén signifikantni pozitivni vztah v sektoru III (pfiloha 020)
(Rewt.azag = 0,32), ktery probihal zejména v prvnich dvou tretindch ¢asovych oken
(ptiloha O21). V kratSich vymezenich, spiSe v prvni poloviné¢ korelacnich oken, byla jako

prokazatelnd vyhodnocena pozitivni pisobeni teplot pfedchazejiciho srpna, souc¢asného
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unora a bfezna, kdezto v uplném zdvéru klouzavych korelaci doslo k detekovani
negativniho vztahu s kvétnovymi teplotami. Celkové signifikantni pozitivni korelace
s teplotami v dubnu (Rcewr.i-pus = 0,19), kvétnu (Rewt.nkve = 0,34), srpnu (Rewr.ni-srp =
0,30) a zafi (Rcwra-zak = 0,21) byly zjistény v ptipadé sektoru II (obrazek 22), avSak
v piipad¢ téchto mésicii nebyly klouzavé korelace prokazatelné (obrazek 23). Oproti
tomu, jako signifikantni pozitivni korelace ve vicero casovych oknech byly vyhodnoceny
ty s teplotami souc¢asného tinora, biezna, Cervence a predchazejiciho srpna. Prokazatelné
negativni vztahy v zavéru sledovaného obdobi byly stanoveny s teplotami panujicimi
v pfedchazejicim zafi a zejména fijnu. Signifikantni pozitivni vztahy byly v sektoru I
(ptiloha O22) nalezeny s unorovymi (Rcwr.i-uno = 0,28), bfeznovymi (Rcwri-sie = 0,38)
a srpnovymi (Rcewriskp = 0,32) teplotami. Zminéné jarni mésice mély prokazatelné
dlouhodobé ptisobeni, které bylo v nékolika ¢asovych oknech ohraniceno i pozitivnim
vlivem teplot v lednu a dubnu (ptiloha O23).

Obrazek 22 — Korelace mezi primérnymi mési¢nimi teplotami vzduchu a hodnotami CWT
sektoru II u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 1960-2018
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Obrazek 23 - Klouzavé korelace mezi prumérnymi mésiénimi teplotami vzduchu
a hodnotami CWT sektoru II u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem
obdobi 19602018
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Primérné denni teploty vzduchu mély na hodnoty CWT pozitivni vliv, ktery byl ale
casove pomeérné omezeny. V bunéénych sektorech IV a III (pfilohy 024 a O25) se takika
neprojevil, respektive v pfipadé druhého zminéného byl zaznamenan v obdobi od
poloviny zafi po zacatek fijna soucasného roku. V bunééném sektoru II (obrazek 24) byly
siln€jsi pozitivni korelace zjistény v obdobich souc¢asného roku — od konce dubna po
konec kvétna (30—60denni okno), respektive od konce kvétna po konec ¢ervna (90denni
okno), od poloviny ¢ervence po konec srpna, od poloviny listopadu po polovinu prosince.
V bunééném sektoru I (obrazek 27) byl silngjsi pozitivni vliv pozorovan v obdobi od
zacatku Unora po konec biezna (30denni okno), respektive od zacatku unora po zacatek

kvétna (90denni okno) soucasného roku.
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Obrazek 24 — Korelace mezi celkovymi dennimi dhrny sriZek a primérnymi dennimi
teplotami vzduchu a hodnotami CWT sektoru II u sledovaného jedince borovice lesni
v oblasti Kevo béhem obdobi 1960-2018
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Mezi mési¢nimi sraZkovymi thrny a hodnotami CWT ptevladaly pozitivni korelacni
vztahy. V ptipad¢ inorovych thrnt byly zjistény signifikantni pozitivni korelace ve tfech
bunécnych sektorech (Rewr.v-umo = 0,33, Rewt.m-umwo = 0,32, Rewr.-ono = 0,32), ackoli
prokazatelnd dlouhodobd zavislost byla pouze v sektoru III. V sektoru IV nebyl kromé
unora jiny mésic signifikantni (pfiloha O026). Na zacatku sledovaného obdobi byly
zjiStény signifikantni pozitivni korelace (pfiloha 0O27) se srazkami spadlymi
v predchéazejicim srpnu a negativni korelace se srazkami soucasného dubna. Signifikantni
pozitivni vliv mé€ly v sektoru III (obrazek 25) srpnové srazky (Rewr.-sre = 0,32), av§ak
az v nékolika zavérecnych ¢asovych oknech zesilil natolik, aby byl prikazny (obrazek
26). Obdobna situace nastala v pfipadé negativniho vlivu srazek piedchdzejiciho
Cervence, prvni polovina klouzavych korelaci se srazkami spadlymi béhem
ptedchazejiciho srpna vykazovala signifikantni pozitivni zavislost. V ptipadé sektoru 11
(pfiloha O28) nebyly v celkovém ohledu pozorovany zadné signifikantni korelace. Do
poloviny sledovaného obdobi prokazatelné pozitivné pulsobily srdzkové twhrny
predchdzejiciho srpna asoucasného kvétna, signifikantni negativni vztahy byly
pozorovany v zavérecnych Casovych oknech srdzek soucasného dubna (ptiloha 029).
Signifikantni pozitivni zavislost vii¢i srazkdm z pfedchazejiciho fijna (Rcwr.iij = 0,25)
byla zjiSténa v bunééném sektoru I (pfiloha O30), ale detekovatelnd byla jen zkraje
sledovaného obdobi (pfiloha O31). Siln€jsi a déletrvajici klouzavé pozitivni korelace
vzesly pro srazky lednové, srazky spadlé v cervenci naopak pusobily v zavéru

sledovaného obdobi negativné.
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Obrazek 25 — Korelace mezi celkovymi mési¢nimi thrny sraZek a hodnotami CWT sektoru
III u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 1960-2018
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Obrazek 26 — Klouzavé korelace mezi celkovymi mési¢nimi thrny srazek a hodnotami
CWT sektoru III u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 1960-
2018
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Denni thrny srazek mély na hodnoty CWT pozitivni vliv. V buné¢ném sektoru IV
(ptiloha O24) byl zjevny v prvni ¢tvrtiné piedeslého roku a v obdobi od konce ledna po
zacatek biezna (30denni okno), respektive od zacatku ledna po polovinu biezna (90denni
okno) roku soucasného. V bunééném sektoru III (ptiloha O25) bylo pozitivni ptisobeni
zjisténo opét v prvni Ctvrtiné predeslého roku, v obdobi od zacatku tnora po zacatek
bfezna (30denni okno), respektive od zacatku ledna po zacatek biezna (90denni okno)
roku soucasného, vjehoz tfeti Ctvrtiné se pozitivni ovlivnéni projevilo taktéz.

V bunééném sektoru II (obrazek 24) vzeSly pozitivni korelace opét v prvni Ctvrting
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predeslého roku a v obdobi béhem jeho ¢ervence a srpna. V bunééném sektoru I (obrazek
27) byl pozitivni vliv zjiStén na pielomu piedeslého a soucasného roku, kdy smérem do
delsich casovych oken dochazelo ke spojovani kratSich casovych usekl o silnéjSim

pozitivnim vlivu dennich thrnt srazek.

Obrazek 27 — Korelace mezi celkovymi dennimi ihrny sriZzek a primérnymi dennimi
teplotami vzduchu a hodnotami CWT sektoru I u sledovaného jedince borovice lesni

v oblasti Kevo béhem obdobi 1960-2018
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6 DISKUZE

6.1 Klimatické faktory Fidici Sitkovy rast borovice lesni

6.1.1 Letokruhova uroven

Nejsilngjsim klimatickym faktorem ovliviujicim Sitkovy rast borovice lesni v oblasti
severni Skandindvie byla ve 20. a na pocatku 21. stoleti teplota vzduchu v ¢ervenci roku
vytvoreni letokruhu. Toto zjisténi je v souladu s obdobné zamétfenymi studiemi (Helama
2011; Pritzkow et al. 2014; Tuovinen 2005). Signifikantni korelace byly nalezeny
1v pripad¢ dalSich sledovanych mésict letniho obdobi. Podle St. George (2014) maji
letokruhové chronologie ze severni Skandindvie v této casti roku vibec nejsilngjsi
teplotni signal v ramci celé severni polokoule. Proces fotosyntézy, kdy vznikaji latky
zabudovavané do dfeva, se vyznacuje citlivosti na svételné a teplotni poméry, které maji
v boredlnich oblastech vyrazny ro¢ni chod (Korpilahti 1988). Vlivem toho stromy svou
fotosyntetickou aktivitu maximalizuji v 1ét¢ (Hari, Mikeld 2003; Kolari et al. 2007), kdy
obé dilezité veli¢iny dosahuji nejvyssich hodnot (Korpilahti 1988). Z toho lze usuzovat,
ze pii vyssi fotosyntetické produkci (nalezici do léta) se formuji i $ir$i letokruhy.
Popsanou souvislost modelovali na piikladu borovice lesni ze severniho Finska Hari,
Nojd (2009).

Pozitivni korelace s teplotami v Cervnu a Cervenci roku predchazejiciho vytvoteni
letokruhu znaci nezanedbatelny vliv klimatickych podminek ptedeslého roku na Sitky
letokruhti. Jak upozoriiuji Berninger et al. (2004), je tfeba brat v potaz spojitost mezi
fotosyntetickou produkci v pfedeSlém roce a Sitkami letokruhdi v roce soucasném.
Pozitivni vliv teplot predeSlého léta (pfedevSim cCervna) zjistili pro Sitky letokruhi
borovice lesni ze severni Skandinavie Babst et al. (2013). Oproti tomu, Salminen,
Jalkanen, Lindholm (2009) pozorovali v pfipadé borovice lesni ze severniho Finska
signifikantni ovlivnéni teplotami uplynulého 1éta jen v ptipad¢ vyskového rastu. Stejni
autofi ale pfipousti, Ze béhem nepiihodnych obdobi mohou byt pro Sitkovy rist vyuzity
fotoasimilaty vytvofené v minulych, pfiznivych letech. To pro borealni oblasti v rozséhlé
studii zamétené na prostorové rozloZeni klimatickych faktort riistu stromt ukazali Babst
et al. (2019).

Teplotni poméry jarniho obdobi jsou vyznamné pro zacatek kambidlni aktivity (Jyske
etal. 2014). V této praci byly se Sitkami letokruhti pozitivné korelovany teploty v bieznu
(pro 30.-90. 1éta 20. stoleti) a dubnu. Tuovinen (2005) analyzou dieva borovice lesni ze
stejné oblasti zjistil pozitivni plisobeni primérnych bfeznovych teplot na Sitku jarniho
dreva, avSak primérmé dubnové teploty mély na Sitku celého letokruhu negativni vliv.
Pro teploty obou mésicti nalezli pozitivni korelace se Sitkami letokruhti smrku ¢ern¢ho

a borovice Banksovy z borealni oblasti vychodni Kanady Huang et al. (2010). Jak uvadi
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Jyske et al. (2014) ¢i Seo et al. (2008), v téchto dvou mésicich v oblasti severni
Skandinavie ale tvorba novych tracheid jesté neprobiha, z ¢ehoz 1ze usuzovat, ze plisobi
jako urcita ptipravna faze vlastniho Sitkového ristu. V piipad¢ vyssich jarnich teplot se
mluvi o urychleni tani sné¢hu, diky ¢emuz je pro stromy dostupné vétsi mnozstvi vody
(Goodine, Lavigne, Krasowski 2008). Takovéto vysvétleni je ale pro oblast Kevo
diskutabilni, jelikoz se zdejsi teploty vzduchu ¢astéji dostavaji nad bod mrazu az od druhé
poloviny dubna (KNMI 2021).

V této praci byl od 90. let 20. stoleti pozorovan pouze mirny naznak odd¢leni kiivky
letokruhové chronologie od teplotnich trendt (obrazek 28). ,,Oddéleni* obou proménnych
byva v zahrani¢ni literatufe oznacovano jako ,,divergence problem* a spociva ve ztraté
schopnosti stromil reagovat svym ristem na vzrlstajici teploty vegetacniho obdobi
v subarktickych oblastech po roce 1970 (Briffa et al. 1998). Jednou z moznych pficin
muze byt zména srazkovych poméri panujicich mimo vlastni vegetacni obdobi, jez
ovlivni (opozdi) jeho zacatek (Hofgaard et al. 2019). Biintgen et al. (2021) vidi divod
v poklesu mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zatfeni vlivem zvySujicich se koncentraci
aerosolll v atmosféfe. Tyto aerosoly mohou mit plivod v lidské Cinnosti, pfirozenych
pozarech ¢i vulkanickych erupcich. To mé za nésledek tvorbu uzsich letokruhti, nez které
by se byvaly utvoftily pti sledovani trendu narastu teplot (Blintgen et al. 2021). Camarero
etal. (2021) dodavaji, ze ackoli jsou subarktické oblasti v soucasnosti limitovany nizkymi
teplotami, kvili divergenci bude oslaben vliv teplot, ¢imZ vzroste vyznam podminek
mimo vegetacni obdobi a biotickych interakci, které tak bude nutné zohlednit v modelech

vyvoje vegetace.

Obrazek 28 — Standardni letokruhova chronologie borovice lesni a priumérné letni teploty
vzduchu v oblasti Kevo béhem obdobi 1901-2018
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standardni chronologie = primérna letni teplota vzduchu (CVN—SRP)
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Ackoli je riist borovice lesni ve studované oblasti limitovan primarné teplotnég, vliv
srazek nelze opomenout. Signifikantni korelace hodnot RWI s dubnovymi (negativni
vztah) a kvétnovymi srazkami (pozitivni vztah) maji souvislost se zahdjenim xylogeneze
a navazuji na srdzkové pomery uplynulé zimy. Vice snéhu spadlého béhem zimy (Yun et
al. 2018) ¢i pozdné jarni snéhové srazky mohou opozdit ndstup vegetaéniho obdobi
(Vaganov et al. 1999). Naopak dostatek sn¢hu (pozitivni korelace s lednovymi srazkami
od roku 1960) napomaha ochrané jehlic (Jacoby, Cook 1981), jez jsou potiebné pii
zahajeni kambidlni aktivity (Michelot et al. 2012). Diky kvétnovym kapalnym srazkdm
muze byt dfive zahdjen rist, jelikoz urychluji tani sné¢hu a prohtéati pidy (Kirchhefer
2001). Negativni vliv pfitomnosti kvétnové snéhové pokryvky na radialni rast borovice
lesni v lokalit¢ Kevo prokazali Franke et al. (2017). Stejni autofi naopak potvrdili
pozitivni vliv sumy uhrnii srazek za kvéten. Negativni plsobeni srazkovych thrnii
v ¢ervenci a srpnu (signifikantni do roku 1970) tizce souvisi s teplotami vzduchu béhem
obou mésicii. Méné srazek indikuje méné oblacnosti, diky ¢emuz mlze atmosférou
proniknout vice slune¢niho zafeni, a tak dochazi k otepleni (Heino 1994). Vysledky
druhové a regionalné ptibuznych studii ukézaly obdobné sméry korelaci $itek letokruhti
s uhrny srazek, ackoli se sily jednotlivych vztaht lisily (Helama et al. 2013; Seo, Eckstein,
Jalkanen 2012; Tuovinen 2005).

6.1.2 Bunécna uroven

Pro proces bunécného déleni je rozhodujici teplota vzduchu (Rossi et al. 2008), jelikoz
napomaha premén¢ Skrobu na cukr k dodéani energie, jez je pottebna pro tvorbu novych
bunéénych stén a pro souvislou kambidlni aktivitu (Begum et al. 2013). Z toho plyne, Ze
pfi vySSich teplotach se tvoii vice bun¢k (Rossi, Girard, Morin 2014). Kambialni aktivita
probiha v oblasti Kevo pfiblizn€ od posledniho tydne v cervnu po polovinu srpna
(Schmitt, Jalkanen, Eckstein 2004), coz vypovida o klicovém vlivu teplot daného obdobi
na tvorbu novych tracheid (stejné jako na Sitku letokruhit). Ostatné to potvrzuji i pozitivni
denni korelace, které vzesly pomérné silné pro vrcholné 1éto (obrazek 12). Stejné silné
korelace ve zbyvajici ¢asti druhé poloviny soucasného roku jsou ale zavadéjici, protoze
produkce bunék kon¢i v severnim Finsku okolo poloviny srpna, kdy jsou teploty vyrazné
vys$$i nez v dalSich mésicich (Jyske et al. 2014). Ackoli mély podzimni teploty 1 hodnoty
RF béhem sledovaného obdobi vzristajici trend, spiSe se jednalo o samostatny vyvoj
dvou ukazateldi. Zda ale kambialni dynamika skutecné s nartistem teplot zacala zasahovat

do zéfi, by bylo tieba posoudit pfi monitoringu xylogeneze.

Meésicni klouzavé korelace hodnot RF s teplotami v Cervnu byly negativni (obrazek
11), v dennich korelacich byl vztah velmi slaby (obrazek 12). To je piekvapujici, protoze
se jedna o obdobi zacatku vlastniho bunééného déleni podminéného dostatecnou
akumulaci kladnych teplot (Jyske et al. 2014). Pozitivni plisobeni srazek na ukazatel RF
zkraje roku by bylo mozZno pficitat lepsi tepelné izolaci kofent diky sn€hové pokryvce
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(Linderholm 2001), v jarni ¢asti roku se zfejmé jednd o podporu tani snéhu (Kirchhefer

2001), ktery zvysuje mnozstvi dostupné vody (Goodine, Lavigne, Krasowski 2008).

Na fazi bunécného zvétSovani, ktera je typicka pro jarni dievo (Bjorklund et al. 2017),
ma zasadni vliv dostupnost vody (Cabon et al. 2020). Diky ni se totiz mize plisobenim
turgoru bunka rozpinat (Peters et al. 2021). Bylo by mozné tedy ocekavat pozitivni
korelace mezi hodnotami LA a srdzkami spadlymi v obdobi tvorby jarniho dieva.
V sektoru IV byl skutecné zjistén pozitivni korelacni vztah s Cervencovymi srazkami
(obrazek 19). Kromé toho pozitivné plisobily srazky ptedeslého srpna a zafi. V sektoru
III byly oproti tomu zaznamenany silné negativni korelace se srdzkami ptedeslého fijna
az brezna (pfiloha O12). Pasobeni teplot bylo vi¢i hodnotdm LA v sektorech IV a III
taktéZ vesmées negativni (pfedevS§im v dennich korelacich — piiloha O10), coz je
ptekvapujici, jelikoz Petit et al. (2011) uvadi, Ze v boredlnich oblastech se vodivost
xylému, vyjadiena jako plocha lument, zvySuje s teplotou. Negativni vztah mezi plochou
lument jarniho dfeva borovice lesni ze severniho Finska a ¢ervencovymi teplotami ale
pozorovali 1 Bjorklund et al. (2020).

Faze tvorby sekundédrni bunécné stény, ktera charakterizuje letni dfevo (Bjorklund et
al. 2017), je pod vyraznym vlivem teplot (Bjorklund et al. 2020). Siln¢j$i pozitivni
korelace hodnot CWT sektort II a I s teplotami vzduchu byly skutecné zjistény, na oba
sektory pozitivné pisobily teploty na jaie i v 1été (obrazek 22 a ptiloha 022). Velmi silné
korelace mezi $itkami stén tracheid letniho dieva a jarnimi, ale zejména letnimi teplotami
téz prokazali Bjorklund et al. (2020). Ackoli Cuny, Rathgeber (2016) uvadi, Ze nejsilnéji
se dany vztah projevuje v Sitkach stén nékolika poslednich tracheid letokruhu, tak v této
praci vzeSly silngj$i korelaéni vztahy s teplotami letniho obdobi pro stény bunék
utvofenych ve diivéjsi Casti 1éta (obrazek 24). V ptipadé dennich korelaci sektoru I
(obrazek 27) vztah v obdobi vrcholného 1éta zcela vymizel. Pozitivni vliv jarnich
a nasledné letnich teplot na Sitky stén bunck letniho dieva vysvétluji Fonti et al. (2013)
tak, Ze delSi a teplejSi vegetacni obdobi podporuje vétsi asimilaci uhliku, ktera je
urychlena diky u¢innéj§imu transportu vody ve vétSich bunkéch jarniho dieva. AvSak
Cuny et al. (2014) upozoriiuji, Ze takovéto vysvétleni nemusi byt zcela platné. Autofi
tvrdi, Ze mnozstvi biomasy, které se uklada do bunécnych stén, je v ramci letokruhu témét
stejné. Stény bunck letniho dieva jsou dle nich silnéjsi z divodu depozice podobného

mnozstvi materidlu okolo stale se zmensujiciho obvodu lumenu (Cuny et al. 2014).

6.1.3 Srovnani Sifek letokruht a bunéénych parametr
Nedetrendovana §itka letokruhti sledovaného jedince (TRW) se vyrazné odvijela od poctu
tracheid v radidlnim sméru (obrazek 29). Od roku 1990 byly obé¢ kiivky téméf totozné.

Uzky vztah mezi obéma charakteristikami pozorovali i Pritzkow et al. (2014) ¢ Rossi,
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Girard, Morin (2014). Na $itku letokruhu ma totiz vyrazngjsi vliv rychlost déleni bunék

nez faze jejich zvétSovani (Martin-Benito, Beeckman, Canellas 2013).

Obrazek 29 — Nedetrendované Sifky letokruhti a primérny pocet tracheid v letokruhu
v radialnim sméru u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 1960—
2018
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6.2 Trendy Sifkového rustu borovice lesni v ¢ase

6.2.1 Letokruhova uroven

Béhem sledovaného obdobi (20. stoleti a zacatek 21. stoleti) mély hodnoty RWI pozvolny
rostouci trend. Do trendt S§itkového rdstu borovice lesni v ¢ase se v rizné mife
»propisovaly® teplotni a srazkové poméry zejména letnich mésicl. V kontrastu
s pozorovanym rostoucim trendem je maximalni hodnota RWI, kterd nastala v roce 1901
(RWI = 1,41). Kratce nato zapocala dekada s podprimérnymi hodnotami RWI, v jejimz
zaveéru byly zaznamenany dvé nejnizsi hodnoty v celém sledovaném obdobi (RWIj910 =
0,46, RWIi911 = 0,44). Pfic¢inou této rastove slabé dekady byla predevSim pomérné
chladna 1éta. Lindholm et al. (2009) uvadi, Ze se jednalo o desetileti s nejchladnéjSimi
1éty od pocatku 17. stoleti. Primérnd teplota letniho obdobi (Cerven—srpen) za rok 1910
ptiblizné 10,3 °C. Léto roku 1911 bylo teplejsi, ale pravdépodobné doslo k projevu
omezené¢ho mnoZstvi asimilatl vytvofenych za nizkych teplot predeslého 1éta a vyusténi

vlivu déletrvajiciho teplotniho stresu.

V pribehu 20. let 20. stoleti hodnoty RWI postupné vzriistaly a kulminovaly v roce
1925 (RWI = 1,38). V piipad¢ tohoto lokalniho maxima doslo zifejmé k soubéznému

pusobeni faktor podporujicich riist — srazkovée slabé piredchazejici 1éto (suma za obdobi
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cerven—srpen Cinila 89 mm), lehce podprimérnd suma srazek soucasného Cervence
a srpna (111 mm), primérna teplota za predchazejici (10,6 °C) a soucasné 1éto (10,9 °C).
Diivodem propadu hodnoty RWI vroce 1929 (RWI = 0,62) by mohl byt vibec
nejchladnéj$i duben v ramci sledovaného obdobi (9,2 °C), jenz zbrzdil tani sn¢hu
spadlého ve srazkoveé nadprimérném lednu (53 mm) a bieznu (42 mm). K tomu je vSak

nutno pripojit vliv zna¢n¢ podprimeérné teplého 1éta (8,7 °C).

Vroce 1934 hodnota RWI Ccinila 1,30. Pravdépodobné pozitivné zaplsobily
nadprimeémé srazky v kvétnu (49 mm) a té€z jeho nadprimeérnd teplota (4,1 °C), tedy
podminky podporujici tani snéhu. Vedle toho ale nelze opomenout nadprimérnou teplotu
1éta (11,1 °C). Nizkou hodnotu RWI za rok 1940 (RWI = 0,72) by bylo mozné dat do
souvislosti s jednou z nejvyssich sum srdzek soucasného cervence a srpna (210 mm),
teplota 1éta byla primérna (10,0 °C). Nelze ani vyloucit pisobeni srazkové silné
podpriimérného kvétna (11 mm), jehoz pfispévek k tani snéhu byl znacné omezen.
Lindholm et al. (2009) zminuji, ze obdobi 1921-1950 mélo nadprimérné teplé letni
sezony (pfedevSim béhem 30. let 20. stoleti, kdy byla léta vyrazné slunecnd). Vliv
teplotné ptiznivych 30. let 20. stoleti by mohl byt podlozen nariistem hustoty porostl pii
polérni hranici lesa (Dalen, Hofgaard 2005).

V roce 1960 hodnota RWI vzrostla na 1,26, a to predevsim diky nadprimérné teplému
1étu (12,1 °C). Primérna Cervencova teplota vzduchu cinila 16,1 °C, ¢imz se jednalo
o nejteplejsi Cervenec ve sledovaném obdobi. Riist byl téZ podpofen teplym kvétnem
(4,8 °C). V prubéhu tii nésledujicich let hodnota RWI klesala a v roce 1963 dosahla
lokalniho minima (RWI = 0,56). Jednalo se o tfeti nejnizsi hodnotu RWI. Ackoli kvéten
daného roku byl viibec nejteplejsi (6,5 °C), tak jeho ptispévek tani snc¢hu zieymeé nebyl
dostatecné podpofen srazkami, jez Cinily zna¢né podprimérnych 20 mm. Hlavnim
diivodem nizké hodnoty RWI by ale ziejm& mohlo byt vyrazné chladné pfedchazejici 1éto
(8,5 °C). Teplota soucasného 1éta byla mirné podprimérna (9,4 °C), bylo by tak mozné
usuzovat o soubézném vlivu teplotné neptiznivych letnich sezén. Lindholm et al. (2009)
tvrdi, Ze letni obdobi dekady 1961-1970 byla osma nejchladn&jsi od pocatku 17. stoleti
(a druha nejchladnéjsi v pribehu 20. stoleti).

Od 70. let 20. stoleti se postupné na letokruhové chronologii podilelo vice
letokruhovych sérii. Vyrazn€jsi vykyvy hodnot RWI se projevily az na pocatku
21. stoleti. Vyssi hodnoty RWI v letech 2003 a 2004 (RWlxo03 = 1,35, RWlx004 = 1,31)
by mohly byt diisledkem nadprimérnych letnich teplot na pfelomu tisicileti (11,3,
respektive 11,4 °C), a to navzdory nadprimérnym suméam srazkovych thrnil za cervenec
a srpen (141, respektive 197 mm). Posledni vyznamné&j$i propad hodnot RWI nastal
v letech 2012 a 2013 (RWl2o12 = 0,77, RWlo13 = 0,67). V piipadé roku 2012 mohlo byt

jednou z ptic¢in mirn€é chladnéjsi 1éto (9,8 °C). Urcit hlavni pfi¢inu nizs§i hodnoty RWI
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druhy nejteplejsi (6,2 °C), zato béhem n¢ho spadlo pouhych 16 mm srazek, které tak
mohly chybét pfi tani sné¢hu.

Velmi obdobné trendy v letokruhovych kiivkach pozorovali 1 dalsi autofi analyzujici
Sitkovy rtst borovice lesni v oblasti severni Skandinavie (Diithorn et al. 2016; Franke et
al. 2017; Lindholm et al. 2000; Tuovinen 2005; Tuovinen et al. 2009). Franke et al. (2017)
v ptipad¢ stejného druhu jehlicnanu z lokality Kevo zaznamenali od 90. let 20. stoleti
mirné oddé¢leni kiivky RWI od kiivky letnich teplot. Autoii davaji takovou situaci do
souvislosti se zménou mnozstvi spadlého snéhu, trvani snéhové pokryvky ¢i vyskytu
mrazovych udalosti. Pokud v zimni ¢asti roku dojde k nariistu teplot a zvySeni uhrnu
sn¢hovych srazek, mize dojit k ,,zakryti* potencidlné podptirného vlivu vyssich letnich
teplot. S vétSim mnoZstvim spadlého snéhu se totiz zvySuje riziko mechanického
poskozeni vrcholu stromu. Franke et al. (2017) spojuji zménu v klimatickych
podminkach zimniho obdobi, jez mohou ,,brzdit“ vliv teplejSich letnich mésicii, s kladnou
fazi severoatlantické oscilace (NAO™). Vyssi teploty v zimnich mésicich, stejné jako
zvySené thrny srazek béhem nich, byly pozorovany 1 v této praci, avSak odd¢€leni kiivek
v daném cCasovém obdobi nebylo zcela prikkazné. Franke et al. (2017) se zminuji jesté
o negativnim dopadu jarnich mrazi, jez mohou poskodit jiz vyrasené pupeny a vyrazné
tak omezit dal$i rist. K tomu mize dojit i zamrznutim vodnich kapek na pupenech. Vici
takovymto ohroZenim jsou nachyln¢;jsi oteviené lesni porosty pii polarni hranici lesa, kde
jsou stromy podstatné mén¢ chranény (Franke et al. 2017). Ackoli pro ucely této prace
byly odebrany vyvrty z viditelné neposkozenych jedinct, jejich ptipadné ovlivnéni

popsanymi nepiiznivymi jevy nelze Gplné vyloucit.

6.2.2 Bunécna uroven

Hodnoty ukazatele RF mély v Case rostouci trend, jenz kulminoval na ptelomu prvniho
a druhého desetileti 21. stoleti (RF2010 = 55). Bezprostiedné pied timto obdobim (2001—
2009) ¢inila praimérna hodnota RF 33,7, coz pro borovici lesni ze severniho Finska uréili
1Jyske et al. (2014). Pritzkow et al. (2014) stanovili pro borovici lesni ze severniho
Svédska primémy podet tracheid v radidlnim sméru na 36. V pribéhu sledovaného
obdobi (1960-2018) mély na hodnoty RF silnéjsi vliv postupné tii klimatické faktory.
Prokazateln¢€ vice bunék bylo vytvoieno az pii prevladajicim vlivu ¢ervencovych teplot,

kdy plsobeni srdzek spadlych v obdobi jara nebylo natolik silné.

Hodnoty ukazatele LA mély ve vSech ctyfech sektorech klesajici tendenci, nebyl tak
zaznamenan ocekavany veékovy trend. Plochy lument v letokruzich borovice lesni ze
severniho Svédska za obdobi 2. poloviny 20. stoleti mé&fili Pritzkow et al. (2014). V jejich
studii byly nedetrendované primérné plochy lumenii vyrazné mensi (zejména u letniho

dfeva). Priimérna plocha lumenu ¢inila u jarniho dfeva 591 pm? (v této praci 2x vice,
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jejich absolutni maximum bylo 793 pm?), lumeny letniho dieva mély primérnou plochu
55 um? (v této praci 6,6x vice, jejich absolutni minimum bylo 37 pm?). Seo, Eckstein,
Jalkanen (2012) stanovili primérnou plochu lumenu jarniho difeva borovice lesni

z lokality Kevo na 939 pm?, pro letni devo plochu lumenu neuréili.

V pribéhu casu mély hodnoty ukazatele CWT ve vsech Ctyfech sektorech mirné
rostouci tendenci, coz bylo v souladu s ocekdvanym vékovym trendem. Havimo et al.
(2009) nalezli v letokruzich borovice lesni z jizniho Finska $irsi stény tracheid — pramér
stén jarniho dieva Cinil 2,0 um (v této praci 1,17x méné), primér stén dieva letniho byl
3,7um (v této praci 1,47x méng). To by odpovidalo predpokladu, ze ve vysSich
zemépisnych Sitkach se kvili niz§im teplotam tvoii uzsi stény tracheid (St-Germain,
Krause 2008). Avsak oproti tomu, Seo, Eckstein, Jalkanen (2012) v ptipad¢ lokality Kevo
urcili primérnou Sitku bunééné stény jarniho dieva daného druhu jehlicnanu dokonce na
3,2 um (v této praci 1,87x mén¢), tedy na hodnotu vyssi, nez byl v této praci pramér Sitek

stén bunék letniho dfeva. Pro letni dfevo Sitky stén autofi neurcili.

6.3 Diskuze metodiky

Vyraznym limitem této prace je maly soubor dendroanatomickych dat zalozeny na
jednom stromu. Pfi studiu xylému byva vyuzito alespon pét jedinct za lokalitu (Pritzkow
et al. 2014; Rossi et al. 2008; Seo et al. 2011). Z toho divodu je i diskuze ziskanych
vysledki dendroanatomické casti strucnd, ponévadz jsou zatizeny znacnou mirou
nejistoty. Delsi ¢asovy rozsah analyzovanych bunécnych parametri by byval umoznil

hodnoceni trendt jejich vyvoje béhem 20. stoleti.

Rozdéleni letokruhti na ¢tyfi sektory obsahujici piiblizny pocet bun€k v radidlnim
sméru je pomérné jednoduchy zpiisob, jak hodnotit dendroanatomii za kratSi Casové
useky. Diithorn et al. (2016) zjistili, Ze v letokruzich borovice lesni z Finska byva pomér
jarniho dfeva ku letnimu téméf zachovan, kdy jarni dfevo tvori ptiblizné 70 % a letni
dievo 30 % délky samotného letokruhu. Mezi nimi jeSté byva vymezena pfechodova zoéna
(Cuny et al. 2014). Z uvedeného tak vyplyva riziko tohoto pfistup, tedy Ze v prostiednich
sektorech mohou byt soucasné obsazeny tracheidy az trojiho typu. To muze
dendroanatomické parametry a posléze 1 korelacni vztahy zkreslit, jelikoZ se tracheidy
1i81 nejen ve své velikosti a tvaru (Castagneri et al. 2017), ale i obdobim tvorby (Schmitt,
Jalkanen, Eckstein 2004). Jako vhodnéjsi piistup se tak jevi rozdéleni bunck do sektorti
dle daného typu dieva. U takového postupu by se ale mohla objevit nejistota pii rozliSeni

obou typt dieva od prechodové zony.

Z bunécnych dat nebyl odstranén vékovy trend, jelikoz pokryvala vék stromu 136—
194 let, kdy jiz vékovy trend neni tolik vyrazny (Lundqvist et al. 2018). TaktéZ nebyl
v datech jednozna¢né vizudlné identifikovan. S vékem/velikosti stromu dochdzi ke
zménam hodnot bunéénych parametra. Lundqvist et al. (2018) uvadi, ze se vékovy trend
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v bunéénych parametrech projevuje klesajicim poctem tracheid v letokruhu, nepatrné
rostoucim radialnim pramérem bunék a mirnym naristem S$ifek stén tracheid. Oproti
tomu, v této praci byl pozorovan spisSe nartst poctu tracheid v letokruhu, plochy lument
bun¢k (ukazatel siln¢ korelovany s radialnim primérem buné¢k (Pritzkow et al. 2014)) se

zmenSovaly. U Sifek bunécnych stén doslo skute¢né k jejich mirnému zesileni.

V této praci byly Sitky letokruhti a dendroanatomické parametry davany do souvislosti
s teplotami vzduchu a uhrny srazek. V pfipadé¢ druhého klimatického prvku nebylo
rozliSovano, zda se jednalo o srazky destové, nebo snéhové. Ackoli nejsou srazky
(dostupnost vody) v oblasti severni Skandindvie povazovany za limitujici faktor rustu
(Hellmann et al. 2016), jist¢ by vyssi vypovidaci hodnoté celé prace napomohly
informace o mnozstvi spadlého sn¢hu, o vySce sné¢hové pokryvky ¢i o rychlosti odtavani
sn¢hové pokryvky. Déletrvajici sn¢hova pokryvka zvySuje albedo povrchu, zpomaluje
tak ohfivani pfizemni vrstvy, ¢imz se opozd’'uje zahdjeni kambidlni aktivity (Yun et al.
2018). Soucasné je sne¢hova pokryvka chépana jako tepelny izolant chranici kofeny
stromu pfed mrazovym poskozenim (Linderholm 2001). Aby tedy mohl byt upfesnén
a lépe pochopen vztah Sitkového ristu a srdzek v oblasti severni Skandinavie, bude

dilezité ptihlédnout i k typu srazek.
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7 ZAVER

Zameérem této prace bylo na trovni bunék dieva a celych letokruht zhodnotit klimaticky
signal Sitkového rustu kmene borovice lesni z oblasti Kevo. Byl potvrzen, pro severni
Skandinavii typicky, klicovy vliv Cervencovych teplot vzduchu na $itky letokruhti.
S vyssimi teplotami letniho obdobi se tvorily §ir$i letokruhy. Letni srazky mély na
letokruhové ptirtsty negativni vliv, naopak kvétnové srazky meély na §itky letokruhi vliv
pozitivni. Oddéleni kiivky letokruhové chronologie od vzristajicich letnich teplot
oznacované jako ,divergence problem* nebylo, na rozdil od jinych soucasnych

dendrochronologickych studii, v této praci prokazatelné zjisténo.

Klimaticky signal obsazeny v dendroanatomickych parametrech sice nebyl
jednoznacny, ale do urc€ité miry se v ném projevily klimatické faktory pusobici na Sitky
samotnych letokruhli. Byl pozorovan obecné piijimany pozitivni vliv letnich teplot na
pocet bun¢k dfeva ¢i na Sitky stén tracheid letniho dfeva. V ptipadé ploch lumenti bun¢k
jarniho dfeva bylo zjiSténo negativni pusobeni teplot 1 pozitivni vliv srazek, coz
poukazuje na komplexnost vztahu mezi boredlnim klimatem a bunéénym zvétSovanim.
Aby budouci prace hodnotici vliv klimatu na tvorbu difeva jehli¢nand piinédsely
reprezentativnéj$i vysledky umoziujici zobectiujici zavéry, budou muset vyuzivat

rozséahlejsi soubor dendroanatomickych dat.
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PRILOHY

Obrazky

Ptiloha O1 — Prumérné mésicni teploty vzduchu v oblasti Kevo béhem obdobi 1901-2020
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Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé KNMI (2021)

Piiloha O2 — Celkové mési¢ni ihrny sraZek v oblasti Kevo béhem obdobi 1901-2020
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Piiloha O3 — Korelace mezi primérnymi mési¢nimi teplotami vzduchu a hodnotami LA

sektoru IV u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 1960-2018
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Priloha O4 - Klouzavé korelace mezi priamérnymi mési¢nimi teplotami vzduchu

a hodnotami LA sektoru IV u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem
obdobi 1960-2018
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Piiloha OS — Korelace mezi primérnymi mési¢nimi teplotami vzduchu a hodnotami LA

sektoru III u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 1960-2018
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Priloha O6 — Klouzavé korelace mezi priamérnymi mési¢nimi teplotami vzduchu

a hodnotami LA sektoru III u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem
obdobi 1960-2018
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Piiloha O7 — Korelace mezi primérnymi mési¢nimi teplotami vzduchu a hodnotami LA
sektoru II u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 1960-2018
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Priloha O8 - Klouzavé korelace mezi priamérnymi mési¢nimi teplotami vzduchu

a hodnotami LA sektoru II u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem
obdobi 19602018
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Piiloha 09 — Korelace mezi celkovymi dennimi thrny sriZek a primérnymi dennimi
teplotami vzduchu a hodnotami LA sektoru IV u sledovaného jedince borovice lesni

v oblasti Kevo béhem obdobi 1960-2018
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Piiloha O10 — Korelace mezi celkovymi dennimi thrny srazek a primérnymi dennimi
teplotami vzduchu a hodnotami LA sektoru III u sledovaného jedince borovice lesni

v oblasti Kevo béhem obdobi 1960-2018

Srazky Teplota

90 ‘
= A
C l
5 |
@© | ( =
c i ()
b | 5
@M | i‘
o d
E

30 J i \ .

Pl p365  365pl  p365

Poradi dne stredu okna

Korelaéni
koeficient

0,2



Priloha O11 — Korelace mezi celkovymi dennimi uhrny srazek a primérnymi dennimi
teplotami vzduchu a hodnotami LA sektoru I u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti

Kevo béhem obdobi 1960-2018
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Piiloha O12 — Korelace mezi celkovymi mésicnimi uhrny srazek a hodnotami LA sektoru

I11 u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 19602018

Korelaéni koeficient

1

0.5

Cvn

Cvc Srp ZaF

Rij

Pro LED UNO BRE DUB KVE CVN CVC SRP

ZAR

-~ nesignifikantni korelace
— signifikantni korelace



Piiloha O13 — Klouzavé korelace mezi celkovymi mési¢nimi uhrny sriZek a hodnotami LA
sektoru III u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 1960-2018
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Piiloha O14 — Korelace mezi celkovymi mésicnimi uhrny srazek a hodnotami LA sektoru
II u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 1960-2018
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Piiloha O15 — Klouzavé korelace mezi celkovymi mési¢nimi uhrny sriZek a hodnotami LA

sektoru II u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 1960-2018
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Priloha O16 — Korelace mezi celkovymi mési¢nimi hrny sraZek a hodnotami LA sektoru I

u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 1960-2018
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Piiloha O17 — Klouzavé korelace mezi celkovymi mési¢nimi uhrny sraZek a hodnotami LA

sektoru I u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 1960-2018
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Piiloha O18 — Korelace mezi primérnymi mési¢nimi teplotami vzduchu a hodnotami CWT

sektoru IV u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 1960-2018
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Piiloha O19 — Klouzavé korelace mezi priumérnymi mési¢nimi teplotami vzduchu
a hodnotami CWT sektoru IV u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem
obdobi 19602018
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Piiloha O20 — Korelace mezi primérnymi mési¢nimi teplotami vzduchu a hodnotami CWT
sektoru III u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 1960-2018
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Piiloha O21 — Klouzavé korelace mezi prumérnymi mési¢nimi teplotami vzduchu
a hodnotami CWT sektoru III u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem
obdobi 19602018
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Priloha O22 — Korelace mezi priumérnymi mési¢nimi teplotami vzduchu a hodnotami CWT
sektoru I u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 1960-2018
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Piiloha 023 — Klouzavé korelace mezi prumérnymi mési¢nimi teplotami vzduchu

a hodnotami CWT sektoru I u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem
obdobi 1960-2018
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Priloha 024 — Korelace mezi celkovymi dennimi uhrny sraZzek a primérnymi dennimi

teplotami vzduchu a hodnotami CWT sektoru IV u sledovaného jedince borovice lesni
v oblasti Kevo béhem obdobi 1960-2018
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Piiloha O25 — Korelace mezi celkovymi dennimi thrny srazek a primérnymi dennimi
teplotami vzduchu a hodnotami CWT sektoru III u sledovaného jedince borovice lesni

v oblasti Kevo béhem obdobi 1960-2018
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Piiloha 026 — Korelace mezi celkovymi mési¢nimi ihrny sraZek a hodnotami CWT sektoru
IV u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 19602018
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Piiloha O27 — Klouzavé korelace mezi celkovymi mési¢nimi uhrny sraZek a hodnotami
CWT sektoru IV u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 1960—
2018
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Priloha 028 — Korelace mezi celkovymi mési¢nimi uhrny sraZek a hodnotami CWT sektoru
II u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 1960-2018
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Piiloha 029 — Klouzavé korelace mezi celkovymi mési¢nimi uhrny sraZek a hodnotami

CWT sektoru II u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 1960—

2018
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Piiloha O30 — Korelace mezi celkovymi mési¢nimi uhrny sraZek a hodnotami CWT sektoru

I u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 1960-2018
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Priloha O31 — Klouzavé korelace mezi celko

CWT sektoru I u sledovaného jedince borovice lesni v oblasti Kevo béhem obdobi 1960—

2018
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