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Abstrakt

Prace se vénuje vlivu klimatickych charakteristik na mikroskopickou stavbu dieva jalovce.
Dendrochronologie jako metoda narazi v arktickych oblastech na své limity. Pravé v téchto
oblastech je vSak nedostatecna sit' klimatickych a meteorologickych stanic s dostate¢né
dlouhymi fadami klimatickych parametrii. V soucasnosti proto stoupa zajem o studium
arktickych ketikt, které se mohou vyskytovat i za severni hranici lesa. 'V udoli Gangasdalen
v oblasti fjordu Jarfjord v severovychodnim Norsku bylo V poloviné srpna roku 2014
odebrano 33 diskii z keii jalovce, na kterych byly mikroskopicky méteny Sitky letokruht.
Z 26 jedinci, které se podafilo kiizové datovat, byla vytvofena hlavni chronologie.
Na vybranych osmi vzorcich byly ve spolehlivém obdobi chronologie méfeny pomoci
programu WinCell anatomické charakteristiky dfeva a to jak pro cely letokruh, tak zvIast pro
jeho jarni a letni ¢ast. Jednalo se o plochu lumen, Sitku bunéénych stén, pocet bunék
Vv letokruhu a $itku letokruhu ¢i jeho ¢asti. Bylo zjisténo, ze Sitka letokruhu nemusi mit vzdy
nutné nejvyssi zavislost na klimatu a tedy nemusi byt nejlepsi klimatické proxy. Nejvyssich

Cv v

na klimatu vykazovaly plochy lumen.

Kli¢ova slova: arktické ketiky, dendroklimatologie, mikroskopickd analyza, anatomické

charakteristiky, severovychodni Norsko

Abstract

Thesis focuses on the influence of climate on microscopic structure of anatomic features
in juniper wood. Dendrochronology as a method reaches its limits in the Arctic regions.
Insufficient network of meteorological stations providing sufficiently long series of climatical
data is the reason of increasing interest in studying Arctic shrubs, which can occur even
beyond the latitudal forrest line. Thirty-three discs from juniper shrubs were collected
in Gangasdalen valley on the banks of Jarfjord fjord in the August 2014. The master
chronology was developed from 26 cross-dated samples. Eight carefully chosen samples were
used for microscopic measurement of wood anatomic features during the reliable period of the
main chronology using WinCell Wood Cell Anatomy software. Lumen area, wall thickness,
number of cells and tree ring (its part) width were measured for both whole ring, and for
earlywod and latewood. It was found that ring width does not necessarily have the highest
dependency on climate and therefore may not always be the best climatic proxy. The highest
dependency reached the number of cells, which was generally positively correlated with
summer temperatures. On the other hand, lumen area shows the lowest dependency
on climate.

Key words: Arctic shrubs, dendroclimatology, microscopic analysis, anatomic features,
northeastern Norway
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1 Uvod

Od roku 1906 do roku 2005 se teplota zemského povrchu zvysila téméf o tii ¢tvrtiny
stupné celsia IPCC (2007). Zmény prumérnych teplot vSak nejsou na celé planeté
rovnomérné. Jednou z oblasti, kterych se zmény dotykaji nejvice, je Arktida, kde teplota
Vv soucasné dobé roste az 0 0,5 °C za desetileti, coz je pétindsobek oproti globalnimu priméru
(IPCC, 2014). Toto muze mit vliv naptiklad na zménu plochy a objemu arktickych ledovcii

¢1 zménu struktury vegetace a polohy severni hranice lesa.

Prave tyto oblasti velmi Casto nedisponuji dostate¢né hustou siti klimatickych stanic
S dostatecné dlouhymi fadami klimatickych parametrt. Proto jsou zde velmi cenné informace
ziskané¢ jinymi metodami, nez pifimym méfenim klimatickych parametrt. Praveé
dendrochronologie vyuziva metody, které ndm mlze pomoct ziskat pozadovana data
(Kolischuk, 1990). Dendrochronologie vSak v téchto oblastech také narazi na své limity, jako
jsou severni hranice lesa a absence vyskytu stromil za ni. V posledni dob¢ proto vzrista zajem
o studium arktickych kefikd jako klimatického proxy, nebot se mohou do jist¢ miry
vyskytovat 1 za touto hranici. Vyzkum metod extrakce klimatickych informaci arktickych
ketikdl je vSak zatim prakticky v zacatcich, protoze vétsi pozornost zaala byt vénovana
arktickym a alpinskym kefiktim az v poloviné minulé dekady (Schweingruber a kol., 2013b).
Obvyklé dendrochronologické metody vSak nemohou byt slepé aplikovany na problematiku
arktickych ketikt, protoze se vyznacuji celou fadou specifik a jejich vyzkum narazi na mnoha
omezeni, kterymi se v klasické dendrochronologii neni tfeba zaobirat. Existuji zde také
technické, ekonomické a ekologické limity tykajici se sbéru, zpracovani a analyzy dostatecné
velkého poctu vzorki, coZz omezuje vznik dobie replikovatelnych a dostatecné dlouhych
chronologii (Schweingruber a kol., 2013). Jen velmi malo praci vyuziva i jinych proxy nez jen
Sitek letokruh, jako jsou naptiklad parametry bun¢k xylému a je potfeba dalSich vyzkumu

V této oblasti.

Jalovec je jednou z dfevin, ktera se vyskytuje v téchto oblastech a ktera nebyla
podrobena bliz§imu vyzkumu. Dalsi vyhodou jalovce je, Ze se oproti jinym druhiim jedna
o dlouhozijici rostlinu. Cilem této prace je zjistit, jak klima ovliviiuje stavbu dieva jalovce
na mikroskopické urovni, do jaké miry jsou konkrétni anatomické parametry zavislé

na klimatickych faktorech a zdali je mozné je vyuzit pro rekonstrukci klimatu.



2 Dendrochronologie arktickych kerti

2.1 Specifika tvorby dreva, ristu ket

Dendrochronologie jako véda uz déle nez stoleti vyuziva celou fadu charakteristik
dreva, které je mozné kvantifikovat, a to jak na makroskopické, tak na mikroskopické tirovni
(Schweingruber, 1996). Podle Wimmera (2002) se charakteristiky, které mohou byt méteny
¢i pocitany, déli na kontinualni a diskontinualni. Ke kKontinualnim charakteristikam patii Sirka
letokruhu, podil pozdniho dfeva, hustota dieva, podil dienovych paprski a jejich vyska,
tloustka stény, pramér bunky a délka libriformnich vlaken atd. Z diskontinualnich
charakteristik se jedna o vyskyt a rozmisténi pryskyfi¢nych kanalkt, mrazovych letokruhd,
radialnich trhlin, fluktuaci hustoty, falesnych letokruhd, hojivého pletiva ¢i kompresniho
dieva (Wimmer, 2002).

Z anatomického hlediska se od sebe 1isi dievo listnatych a jehli¢natych stromil a keit.
Anatomicka stavba dfeva jehli¢nant je jednodussi a pravidelné;si, nez stavba dieva listnacu,
které jsou vyvojoveé mladsi. Jehlicnany se vyznacuji mensim poctem anatomickych elementd.
ListnaCe maji aZ na vyjimky tzv. heteroxylni dfevo (vodivymi elementy jsou cévy i cévice),
naopak jehli¢nany maji tzv. homoxylni dfevo (vodivymi elementy jsou pouze cévice, cévy

se nevyskytuji) (Kozlowski a Pallardy, 1997).

Diky cinnosti sekunddrniho meristému (kambia) vznikd sekundarni xylém
a sekundarni floém. Diferenciace bun€k je fizena hormondaln€ v zavislosti na zasobnich
latkach (Davies, 2004) a odrazi v sobé exogenni faktory, jakymi jsou mnozstvi srazek, teplota,
svétlo, vitr, omezenost prostoru pro rast kofenli, mechanickd poSkozeni casti rostliny
¢ zneCiSténi atmosféry a pady (Schweingruber, 1996). Splynutim pruhi prokambia
S parenchymatickymi bunikami dfefiovych paprski vznikd duty kambidlni valec. Délenim
bun¢k kambia dostfednym smérem vznikd sekundarni xylém (deuteroxylém), naopak
pfi déleni bunck smérem odstfednym vznikd sekundarni floém (deuterofloém). Timto
procesem jsou vytvareny oteviené cévni svazky (Vaganov, 2006). Xylém je uréen predevsim
k transportu vody, organickych a anorganickych latek od kofenti az po vrchol rostliny,
zatimco floém je specializovan na transport asimilatd. Zralé buiiky xylému v kone¢né fazi
lignifikuji (Votrubova, 2010; Zakravska 2013). Dale se zamé&iim jiz pouze na stavbu dieva

jehli¢nanu, jelikoz jalovec, kterym se tato prace zabyva, patii pravé do této kategorie.
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Obr. 1: Mikroskopicky snimek radialniho rezu jalovcem: 1 — tracheidy letniho dreva;
2 — tracheidy jarniho dreva; 3 —kambium; 4 — floém;

Na makroskopické trovni je mozné na radidlnim fezu dievem jehli¢nant (sekundéarni
xylémem) pozorovat letokruhy, dfefiové paprsky, pryskyfi¢né kanalky a suky. Pouhym okem
jsou nejlépe pozorovatelné letokruhy. Letokruh je vrstva dfeva pozorovatelnd na radidlnim
fezu jako jeden z mnoha koncentrickych kruhti, vznikly délivou ¢innosti bun¢k kambia béhem
jednoho vegetaéniho obdobi (Carlquist, 2001). Jiz na makroskopické urovni je v ramci
letokruhti patrné rozdé€leni na jarni a letni dfevo. Jarni dfevo tvofené na pocatku vegetacniho
obdobi se kvuli ristu vétsich bun€k s tenc¢imi sténami vyznacuje niz8i hustotou, v dusledku
¢ehoZ se na makroskopické urovni jevi jako svétlejsi. Obvykle je vétsi cast letokruhu tvofena
prave jarnim dievem (earlywood). Letni dievo (latewood) je naopak tmavsi v disledku vyssi
hustoty dieva zptisobené riastem mensich bunék s tlustS§imi sténami (Schweingruber a Bass,
1990).

Na mikroskopickych preparatech pak muzeme vramci sekundarniho xylému
pozorovat jednotlivé typy bunék, kterymi je letokruh tvofen (viz obr. 2). Hlavni ¢ast dievni
hmoty jehli¢nani (obvykle pies 90 %) tvoii takzvané cévice neboli tracheidy (Vaganov, 2006;
Borovikov a Ugolev, 1989). Tracheidy se dé€li na tracheidy jarniho dfeva, letniho dieva
a ptechodové zony. Tracheidy jarniho dfeva maji tenkou bunéénou sténu, jsou kratsi a Sirsi
s oblymi konci a maji hlavné vodivou funkci. Naopak tracheidy letniho dfeva maji funkci
spiSe opérnou a jejich buiiky maji tlust$i bunéénou sténu, jsou uzsi a del$i a maji Spicaté
konce (Sperry a kol., 2006, Vaganov, 2006) Pfechodova zoéna mezi jarnim a letnim dfevem
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je tvofena tracheidami, jejichz radidlni pramér a tloustka stén se vyrazné¢ neméni (Vaganov,
2006). Pro oddé¢leni jarniho od letniho dieva se poziva Morkovo kritérium (Denne, 1989)

které je blize vysvétleno v metodické ¢asti.
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Obr. 2: Mikroskopicka stavba dreva jehlicnanii (Huber, 1961)

Ve dieveé se vyskytuji také lezaté tracheidy, které mohou byt soucasti tzv. dfefiovych
paprski. Tyto tracheidy jsou mensi a krat$i nez podélné. Dienové paprsky mohou byt tvoieny
bud’ jen parenchymatickymi bunikami (homoceluldrni), nebo parenchymatickymi bunkami
a lezatymi tracheidami (heterocelularni). Konkrétn¢ jalovce maji homocelularni drenové
paprsky. Dietiové paprsky mohou byt tvofeny jednou (jednovrstevné) ¢i vice vrstvami bunek
(vicevrstevné). Funkci dfeniovych paprski je rozvod vody a zivin v horizontdlnim smeéru
a odvod odpadu od aktivnich bunék pobliz vaskuldrniho kambia do odumielych bunck
xylému, které poté tvoii tzv. jadrové dievo (opakem jadrového dieva je bél, coz je vrstva
nékolika aktivnich letokruhli pobliz kambia) (Kozlowski a Pallardy, 1997). U vétSiny

jehli¢nant se vyskytuji pryskyfiéné kanalky (u listnact se nevyskytuji viibec), které se mohou
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byt jak ve vertikalnim, tak v horizontadlnim sméru. Kanalky maji ve vnitfnim obvodu vrstvu
tenkosténnych ¢i tlustosténnych epitelovych bunék vylucujicich pryskyfici. Tyto kanalky
se vSak v nékterych jehlicnanech nevyskytuji, u nas se jedna napiiklad o tis, jedli ¢i jalovec,
kterym se konkrétné tato prace zabyva. Naopak se pravé u jalovce vyskytuje podélny dievni
(axialni) parenchym ulozeny ve vertikdlnim sméru. Je rozptylen v pletivu a plni zasobni
funkci (Wilson a White, 1986). V jalovci se vyskytuje bud’to ve form¢ jednotlivych bunék

nebo v tangencialnich skupinkach.

VétSina dendrochronologickych studii je zalozena na datech z jehli¢natych a listnatych
stroml mirného pasma. OvSem v regionech, kde stromy bud’ zcela chybi, nebo se vyskytuji
jen ojedinéle, je mozné vyuzit 1 jiné¢ dlouhovéké formy rostlin vykazujici roéni ptirdsty, mezi
n¢z patii naptiklad dlouhoveéké byliny, jejich kofenové bulvy a samoziejmé ketiky, které maji
obecné niz8i pozadavky na stanovisté (Woodcock a Bradley, 1994). Kefe, na rozdil
od stromt, nemaji jeden hlavni kmen, ale bud’ pod zemi, nebo nizko nad zemi, se rozdéluji
na vicero kment ¢i kminkti. Podminky prostfedi determinuji jak velikost radidlniho ptirGstu,
tak proporce a distribuci vodivych, podpérnych a zasobnich elementti. Reakcei na specifické
ristové podminky je modifikace téchto riistovych schémat. Zatimco u nékterych taxont jsou
zmény dramatické, u jinych mohou byt jen minimalni. Schopnost adaptace anatomickych
parametri na specifické rastové podminky se tedy pravdépodobné véaze k taxonu
(Schweingruber a kol., 2013). Specifikem dieva ket a kefikli rostoucich Vv extrémnich
klimatickych podminkach byvaji chybégjici dien, extrémné Uzké letokruhy (i jen jedna fada
bungk), Gpln¢ ¢i castecné chybéjici letokruhy, Casty vyskyt mrazovych letokruhti a velmi
Casto excentricky rast (Woodcock a Bradley, 1994; Schweingruber a kol., 2005; Bar a kol.,
2006). Dieviny rostouci v podminkach sezonniho klimatu bézné tvoii jeden letokruh za rok.
Rostliny, které vSak rostou ve stresovych podminkach, nemusi dokoncit tvorbu letokruhu
vramci celého kmene az ke kofenovému kréku, coz mize mit za nasledek kontinualné
chybéjici letokruhy pravé ve spodni ¢asti kmene. Pocet chybé&jicich letokruhti se tedy zvysuje
s klesajici vySkou vzorkovani na kmeni. Pocet chybé&jicich letokruht koreluje s kambidlnim
stafim, délkou kmene ¢i defoliaci zptisobenou herbivory. Kambium muZe byt neaktivni

az 18 let a pfitom zistat stale funkéni (Wilmking a kol., 2012)

Na mikroskopické Urovni se nizké kefiky li§Si od vysSich forem. Plocha listh
a mnozstvi pudni vlahy pravdépodobné urcuje plochu vodivych elementti. Zatimco u vyssich
jedinct (v pfipadé listnatych ketikl) se Casto objevuji cévy, u extrémné zakrslych forem

muzou zcela chybét, také u taxonti, které disponuji sklerenchimatickymi libriformnimi vlakny
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mohou tyto zcela chybét. Mnoho druht vytvaii sklerenchimaticka libriformni vlakna jen
za optimalnich rtstovych podminek, za tvrdSich podminek je jejich rlst znaéné ¢i uplné
omezen, nebot’ potieba stability méa pravdépodobné mensi prioritu nez transport vody
a ukladani karbohydrat. Variabilita dfefiovych paprskl je extrémné vysoka, jsou typické
na jednotlivych stanovistich s optimalnimi podminkami, ale také mohou zcela chybét nebo
anatomicky splyvat s axidlnim parenchymatem. Ackoli se parenchyma vyskytuje zejména
u vyssich jedinct, jeho struktura muze souviset také s mechanickym stresem. Mnozstvi
a rozlozeni axidlniho parenchymatu, libriformnich vlaken a cév je velmi variablini a muze
byt zavislé na vitalité rostliny. Zatimco vitalni rostliny tvoti typické vzory, jedinci rostouci za
stresovych podminek redukuji v prvni fadé pocet libriformnich vlaken a az poté pocet cév.
Tento proces se nazyva parenchymatizace a v jejim dasledku se muize cela tkan daného

letokruhu skladat pouze z parenchymatickych bunék (Schweingruber a kol., 2013).

2.2 Tvorba letokruhovych chronologii riistu arktickych kert

Jedna se o slozity proces o né¢kolika Castech. Nejprve je nutné provést vybér vhodné
lokality a odbér vzork, je dobré si v§imat mikrotopografické pozice, sklonu svahu, struktury
vegetace a piitomnosti periglacialnich procest (Bar a kol., 2006). Jednotlivé vzorky by
od sebe mély byt prostorové dostatecné vzdalené na to, abychom ptedesli dvojnasobnému
¢1 n€kolikanasobnému odbéru geneticky identickych klon (Hallinger a kol., 2010). VétSina
studii pracuje s fadové desitkami vzorkll a autofi vyuZivaji k prodlouZeni chronologie také
mrtvé devo (Hallinger a kol., 2010; Blok a kol., 2011). Podle Kolischuka (1990) je minimalni

pocet analyzovanych jedincti deset.

Poté nasleduje laboratorni ptiprava a kiizové datovani vzork. Tradi¢ni metody métfeni
Sitek letokruht, jako je napfiklad méfeni na méficim stole pod binarnim mikroskopem
(Vaganov, 2006), v pripadé¢ arktickych ketiki mnohdy selhavaji. Pokud je vSak kvalita vzorku
dostatecna pro dany ucel, je mozné provést kiizové datovani pouze na smirkovym papirem
zbrousenych discich, které jsou naskenovany nebo vyfoceny pod mikroskopem. Je potieba
postupovat od nejhrubSich k nejjemnéj$§im smirkovym papirim az do té doby, nez jsou
dostatecné rozliSitelné jednotlivé buniky. VétSinou je ale nutné vytvorit mikropreparaty
z jednotlivych diski o tloust’ce do 60 um (Schweingruber a kol., 2005) a pro analyzu jinych
anatomickych charakteristik, nez jen parametrii letokruht jako celkii (pfipadné parametri

cév), je lepsi snazit se mit vzorky co nejtenci, napiiklad Bar a kol. (2006) pouziva tloustku
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preparatu 12 — 15 um ¢i Buchwal a kol. (2013) 15 — 20 um. Pokud se jedna o extrémné malé
ketiky, je mozné vytvorit mikropreparaty nebo zbrousené disky z celého kminku. V takovém
ptipadé je pro ucely kiizového datovani nejlepsi pouzit vzdy 2 — 10 celych diskii rovnomérné
rozmisténych po téle rostliny (Woodcock a Bradley, 1994). Dale pfipadné nasleduje obarveni
preparatii riznymi metodami ¢i vyroba trvalych preparata (Bér a kol., 2006, Buchwal a kol.
2013), zplsob pro obarveni a trvalou preparaci pouzity v této praci je popsan v metodické
casti. Podle Halingera a kol. (2010) je vhodné z dalSich dendrochronologickych analyz

vyloucit ztrouchnivélé vzorky, vzorky s velkymi jizvami €i s extrémné excentrickym rtstem.

Dalsi ¢asti procesu je samotné kiizové datovani pomoci riznych programii (PAST,
COFECHA). Délka rocnich ptiristd by méla byt méfena minimalné ve dvou smérech
od (Hallinger a kol., 2010), které jsou od sebe oddéleny minimalné¢ 90° (v ptipadé dvou
smérl), coz je ztoho divodu, ze ve sméru riznych os se mohou liSit poCty chybéjicich
letokruhti. Je dobré méfit letokruhy smérem od okraje k centru disku (Kolischuk, 1990). Kvili
detekci chybéjicich letokruht jsou €asto srovnavany pfirtisty v rdmcei riiznych smérl na disku,
dale vramci disk@ jednoho jedince zriznych vySek a nakonec mezi jedinci navzajem
(Schweingruber a kol., 1990b). Pro identifikaci chybéjiciho letokruhu by mél byt letokruh
identifikovan minimélné¢ na dvou dalSich vzorcich a to jako uzky letokruh (Woodcock
a Bradley, 1994). V misté chybg&jiciho letokruhu by mél byt do chronologie vloZzen letokruh

S minimalnim moznym pfirastem (Bér a kol., 2006).

Dale je potieba odstranit neklimatické trendy z naméfenych ristovych fad. Nejcastéji
jsou pomoci programu ARSTAN kviili odstranéni vékového trendu a variaci mezi jedinci
jednotlivé série vydéleny funkénimi odhady trendi, kterymi jsou naptiklad zhlazovaci spline
(Béar a Loffler., 2007), negativni exponencialni kiivka (Zongshan, 2013) ¢i linedrni regrese
(Blok a kol., 2011). Po detrendovani jsou jednotlivé série zpravidla zprimérovany do hlavni

chronologie.

2.3 Chronologie arktickych kerikii

Ptitomnost letokruhli v arktickych keficich byla v nékterych pracich vyuZita
JiZ v pfedminulém stoleti a na pocatku stoleti minulého, prvni prace se zamétovaly na vliv
nizkych arktickych teplot na snizeny radialni pfirist a dlouhovékost rostlin ((Kraus 1873,
Kihlmann 1890, Rosenthal, 1904; Kanngieser, 1906) in Schweingruber a kol., 2013b).
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AZ na né¢kolik praci ((Good 1927; Molisch a Fulling 1938; Press a kol. 1998)
in Schweingruber a kol., 2013b) vyzkum v oblasti arktickych ketikd poté po vétsinu minulého
stoleti prakticky stagnoval. V¢EtSi pozornosti se arktickym ketikiim dostalo az béhem minulé
dekady (Schweingruber a kol., 2013b). Rozrustajici védecka komunita se Vv soucasnosti
zaméiuje hlavné na odhalovani klimatologickych a ekologickych informaci uchovanych
Vv letokruzich a to nejen na zaklad¢ terénnich studii, ale také pomoci experimentalnich metod
(Bar a kol., 2006, 2008; Bar a Loffler, 2007; Blok a kol., 2011; (Schweingruber a Poschlod,
2005; Schmidt a kol., 2006;; Hallinger a kol., 2010; Myers-Smith a kol., 2011; Buizer a kol.,
2012; Weijers a kol., 2012) in Schweingruber a kol., 2013b; Jergensen a kol, 2014; Biintgen
a kol., 2015; Hollesen a kol., 2015).

Ackoli existuje spousta praci =zabyvajicich se studiem arktickych ketikd,
jen v malokterych je vyuzivano jiného zpusobu extrakce dat nez méfeni Sifek letokruhd.
Pokud se vyuzivaji jiné charakteristiky, tak vétSinou jen k usnadnéni identifikace letokruht.
Pravdépodobné je tomu tak proto, Ze i ony samotné letokruhy arktickych ketikli jsou mnohdy
jiz tak dost Spatné identifikovatelné, pticemz je zde velky vyskyt chybéjicich letokruhi,
vyskyt netplnych letokruht ¢i velmi uzkych letokruhti o jedné ¢i né€kolika fadach bunék,
coz zpusobuje problémy zejména pii kiiZzovém datovani. Ze vSech dalSich anatomickych
charakteristik, které je mozné kvantifikovat, jsou vyuZzivany nejspi§ pouze poméry velikosti

cév (Buchwal a kol., 2013).

VétSina studii, které zkoumaji klima a jeho vliv na anatomickou stavbu dfeva
arktickych ketiki, se témét vyhradné omezuje na pocty a $itky letokruhtl, pfipadné na vyskyt
chybgjicich ¢i casteCné chybéjicich letokruhii. Dalsi charakteristiky, jako je velikost cév
a cévic ajejich hustota ¢i rozmisténi, jsou vyuzivany pouze pro identifikaci letokruhti
ze stejného roku (Buchwal a kol., 2013; Woodcock a Bradley, 1994) - tato metoda
je primarné vyuzivana pii studiu tropickych dievin (Wils a kol. 2009, 2010), avsak pro
odliSeni letokruhti arktickych ketiki je také vhodnd, protoZe se v nich vyskytuje velké
mnozstvi chybégjicich ¢i ¢astecné chybéjicich letokruhti (13,6 % ¢éastecné chybéjicich a 11,2 %
zcela chybéjicich) (Buchwal a kol., 2013). Raybeck a Henry (2005) vyuziva pro odliSeni
jednotlivych rocnich pfirtstkll jizev, které po sob€ v kminku zanechavaji listy, konkrétné
u ketiku kasiope Supinového-Ctyihranného (Cassiope tetragona). Existuji vSak i studie, které
se kromé Sifek letokruhl zabyvaji i charakteristikami cév, pfipadné cévic (Bér a kol., 2008).
V nékterych keficich se mohou cévy vyskytovat kontinualné (Schweingruber a kol., 2005).

Zajimavou studii je i1 studie Bir a kol. (2005), ve které¢ byla méfena nikoli pouze Sitka
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jednotlivych pfirtstt, ale cela plocha letokruhii v ramci celého disku radialniho fezu rostlinou,
coz je vSak vyuzivano opét pouze pro usnadnéni kiizového datovani, k tomuto bylo vyuzito

vektorizace letokruhtl v prostiedi softwaru ArcGIS.

Existuji 1 dalsi prace, které vSak nejsou zamétfeny piimo na dendroklimatologii.
Gartner-Roer a kol. (2013) se zabyva keiiky vrby Svycarské (Salix helvetica) rostoucimi
na pohybujicim se permafrostu. Tato prace se veénuje kefikim predevsim
z dendrogeomorfologického hlediska, zaméfuje se na kofeny téchto kefikl, které jsou
ovlivitovany jak mechanickym stresem pii jiz zminéném pohybu permafrostu, tak teplotou
povrchu, ve kterém rostou. Byly kvantifikovany velikosti cév v kofenech téchto ketika,
pficemz hlavni pozornost nebyla upifena k jednotlivym letokruhtim, ale k rozdilim
charakteristik cév v jednotlivych kofenech. Vysledky ukazaly jasné rozdily ve velikosti cév
mezi kotfeny ketikl rostoucich na aktivnim a neaktivnim povrchu a také rozdily v termalnim
rezimu zplsobujicim rozdily v teplot¢ pidy blizko povrchu. Problematice chybé&jicich
letokruhit na 13 druzich kefikt, rostoucich pod rtiznymi typy stresovych podminek, mezi

nimiz je i jalovec, se vénuje Wilmking a kol. (2012).

2.4 Klimaticky signal

Existuje mnoho abiotickych faktorti ovliviiyjici rist dfevin. Mezi né patii napiiklad
svétlo (orientace svahu), teplota, srazky, vitr, Ziviny, omezenost prostoru dostupného pro
kofenovy systém, mechanickd poskozeni rostlin ¢i znecisténi pudy a vzduchu. Hlavnim
faktorem ovlivilyjicim variabilitu Sitky letokruhii je vSak teplota, dale pak srazky

(Schweingruber, 1996).

Podle Rossiho a kol. (2008) stromy na severni a alpinské hranici vyskytu jednotlivych
stromd mohou piezit pouze, jsou-li denni minimalni teploty vyssi nez 4 — 5 °C minimalné
po dobu 3 mésict nezavisle na teplotach vyskytujicich se ve zbytku roku. Kambialni aktivita
je koordinovana s fotoperiodou a déleni xylemu je koncentrovano do prvni Casti rlstu, proto
produkce dfeva kulminuje koncem cervna, kdy je den nejdelsi (Antonova a Stasova, 1997;
Heinrichs a kol., 2007; Rossi a kol., 2006, 2008). Zamezenim vysoké produkce dieva béhem
l1éta je zarucen dostatek Casu, aby nové zformované tracheidy dokoncili diferenciaci, tvorbu
stén bunck letniho dieva a lignifikaci. V lokalitich na hranici vyskytu stromti byla

pozorovana kambidlni aktivita po dobu 2 — 2,5 mésice a diferenciace xylémovych bunék
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po dobu 100 az 110 dni (Rossi a kol., 2008). Denni rastové odezvy jehlicnanti souvisi spise
S minimalnimi nez s maximalnimi teplotami a proto spise tyto ovliviiuji délku riistové periody
(Richardson a Dinwoodie, 1960; Deslauriers a kol., 2003; Rossi a kol., 2008). Korner (2003)
zjistil, ze déleni bunék probihalo v rozmezi teplot 10 — 25 °C zhruba konstantni rychlosti
(50 hodin), ale doba d€leni témét exponencialné vzrostla na 150 hodin pfi snizeni teploty
210 °C na 5 °C. Pti teplotach kolem 1 — 2 °C se doba déleni blizila k nekone¢nu. Obvykle
byva zjednodusené riistové obdobi vymezeno jako souvislé obdobi s prumérnymi dennimi
teplotami vy$S§imi nez 5 °C (ARossi a kol., 2008; Korner, 2003; Blok a kol., 2011). Paulsen
a Korner (2014) definuji minimalni délku ristové sezony stromil na 94 dnl. Podle K&rnera
(2012) jsou vsak kefiky na rozdil od stromti schopny pfezit i sezonu, kdy jsou celoro¢né

pod sn¢hovou pokryvkou, a pouhych 45 dni jim sta¢i k dokonéeni sezénniho riistového cyklu.

Nejvice tedy ovliviiuji rust dievin letni teploty, avSak klimatické podminky jarni
sezony jsou také dilezité. Brzké a teplé jaro miize prodlouzit ristovou sezonu a podpofit
formaci jarniho dieva (Schmidt a kol., 2006; Zongshan a kol., 2013), avSak extrémn¢ vysoké
letni teploty nemusi vzdy znamenat vétsi prirasty (Bér, 2008). Naopak chladna zima miize
zpusobit odumieni kofenového systému a Vv dasledku jarniho tani zkratit ristovou sezonu
(Schmidt a kol.). Dllezité jsou také zimni srdzky zajist'ujici ptidni vldhu b&hem jarni sezony
(Zalatan a Gajewski, 2006). Podzim je také dulezity protoze probiha akumulace zasobnich
latek (Wood, 1986).

Ke korelaci s primérnymi mési¢nimi teplotami a sumami mési¢nich srazek pouzivaji
Zalatan a Gajewski (2006) Pearsonliv korelacni koeficient. V této studii provadéné na vrbé
aljasské (salix alaxensis) na hladin¢ statistické vyznamnosti o = 0,05 pfirtisty co se tyce
teplot, nekorelovaly s Zadnym mésicem ptfedchoziho ani daného roku, zato se srazkami
korelovaly pozitivng za leden a prosinec ptedchoziho roku a bfezen daného roku, coz si autofi
vysvétluji tim, Ze dostatek sn€hovych srazek v zimnim obdobi zajisti pfi jarnim tani dostatek
pudni vlahy. Dale naptiklad ve studii (Buchwal a kol., 2013), ktera se vé€nuje vlivu teploty
na rust vrby polarni (Salix polaris) na Svalbardu, bylo nejvyssi korelace s teplotou dosazeno
u chronologie kofenového kréku — na hlading statistické vyznamnosti o = 0,05 pfirGsty
pozitivné koreluji s primérnymi teplotami mésict ¢ervna, ¢ervence a srpna (0,70). Piirasty
naopak na statistické hladiné vyznamnosti a. = 0,01 negativné koreluji se srazkami ve stejném
obdobi (-0,39). Frekvence chybéjicich letokruhii negativné koreluje s teplotami v témze
obdobi (-0,45) pro chronologii nadzemni ¢asti ketiku a r = -0,53 pro chronologii podzemni

casti  ketiku. Frekvence casteCné chybéjicich letokruhli naopak pozitivné koreluje
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s kvétnovymi teplotami jak v podzemni tak v nadzemni ¢asti kefiku. Blok a kol. (2011)
provadi korelace s pétidennimi primérnymi teplotami, nebot’ mési¢ni priméry povazuji
za nedostatec¢né. Pro vrbu (salix pulchra) vychéazi na hlading statistické vyznamnosti o = 0,01
jako signifikantni korelace s poctem dni ristové sezony (které vymezuje jako dny
s prumérnou teplotou vyssi nez 5 °C (0,42), korelace srané letnimi teplotami (0,73)
a s letnimi teplotami (0,52), pro bfizu trpasli¢i (betula nana) pak s rané letnimi teplotami

(0,46) a se srazkami piedchoziho 1éta (0,42).

2.5 Charakteristika jalovce

Jalovec (Juniperus communis) se vyskytuje se ve formé stalezelenych, neopadavych
a pomalu rostoucich vzptimenych ¢i plazivych keit ¢i kerik, ale mize se vyskytovat
i V podob¢ nizkych stromt. Kmen je vétveny uz od zemé nebo se vétvi od nékolika centimetrti
nad zemi. Ma zpocatku témet hladkou, nacervenale hnédou kuru, kterd se pozdéji zabarvuje
do Sedo-hnéda, podéIné praska a Supinovité az vlaknité se odlupuje. Z mladych trojhrannych
vyhonkti s izkymi, podélnymi listami, vyrustaji Sedozelené listy jehlicovitého tvaru, které
jsou jeden az dva centimetry dlouhé, jeden aZ dva milimetry Siroké, a zpravidla se vyskytuji
Vv troj¢etnych pieslenech. Jsou rovné, carkovité aZ kopinaté, na konci tupé aZ mirné pichlavé,
uprostied maji bily pruh a po okrajich zelené prouzky (Uradni¢ek a Madéra, 2001; Bollinger,
2005).

Ttida: Jehli¢nany (Pinopsida)
Rad: Borovicovité (Pinales)
Celed: Cyptisovité (Cupressaceae)
Rod: Jalovec (Juniperus)

Tab. 1: Systematické zarazeni jalovce

Maji kvéty s oddélenym pohlavim, jen vzacné se vyskytuji v oboupohlavni formé.
Na podzim se kvety objevuji jednotlivé uprostied vétévek v pazdi jehlicovitych preslend.
Samci Sistice tvoti nékolik preslend, jsou malé, asi 4 — 5 mm dlouhé, Zluté, a skladaji se ze tti
Supinovitych tyc€inek, zatimco samici SiStice jsou tvofeny nékolika trojcetnymi presleny
podlouhle zaspicatélych Supin, jsou velmi drobné, asi 2 mm dlouhé a maji zelenou barvu.
Plody jalovce, tzv. jalovCinky, piiblizné¢ o velikosti hrachu (primér 6 — 9 mm), maji

namodralou az ¢ernohnédou barvu, kratkou stopku a jsou velmi aromatické. Proto jsou tyto
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plody nezifidka vyuZivany v gastronomii jako ptfisada jidel ze zvé&finy a ryb, ¢i kvili svému
typickému aromatu pii vyrob¢ alkoholickych napoji (slovenskd borovicka). Svétle hnéda
semena jsou zhruba 5 mm velkd, nepravidelné trojhranna, leskla, bezkiidla a maji tvrdou

slupku (Bollinger, 2005).

Podle Kozakiewicze a Zyczkowského (2015) jsou hlavni slozkou mikroskopické
stavby jalovce kratké (primérna délka 2,5 mm) a tenkosténné tracheidy (tloustka stén
od 2,4 um v jarnim dfevé po 4,2 pm ve dievé letnim). Dominance tohoto typu strukturnich
elementii mé vliv na fyzikalni a mechanické vlastnosti dfeva, které ma diky této stavbé nizky
objemovy koeficient smrsténi (10,2 %), takze difevo nema tendenci praskat a deformovat se.
Ve srovnani napiiklad s borovici lesni (520 kg/m3) ma jalovec ve stavu vysuSeni na vzduchu
0 néco vyssi hustotu (562 kg/m®) (Kozakiewicz a Zyczkowského, 2015). Procentualni obsah
tracheid ve dreve jalovce je 91,7 %, dfenovych paprski 6,3 % a 0,2 % dfevniho parenchymu

(Borovikov a Ugolev, 1989).

Obr. 3: Ker jalovce (juniperus communis)

Jalovec je znamy svym $irokym rozsifenim a nizkymi pozadavky na stanovisté. Mize
se vyskytovat od zcela vysychavych mélkych po vlhké pidy s nadbytkem vldhy ¢i dokonce
na raSeliniStich. Je téméf nezavisly na pidnim slozeni a na geologickém podloZzi, snasi dobie
kyselou 1 zésaditou pudu, proto se vyskytuje jak na vapencich, tak na chudych piscich. AvSak
jedna se o vysoce svétlomilnou rostlinu, ktera je schopna odolat jen slabému zastinéni. Roste
vzdy na slunci a hlavné tam, kde je konkurence ostatnich dievin oslabena, tedy na pastvinach,

ve svétlindch lesti, na viesovistich, na skalnatych svazich a na pis€inach a to od nizin
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az po vyssi horské polohy subalpinského stupné (Uradnicek a Madéra, 2001). Vyskytuje
se v Evrop¢, Asii, nekteré poddruhy se vyskytuji i v Severni Americe, jeho vyskyt je dolozen
I V Americe. Roste od subtropi az po subpolarni oblasti, ovS§em v teplejSich oblastech pouze
v horach (Kubat a Hrouda, 2002). Jedna se o dlouhovékou rostlinu. Nejvyssi vék byl zjistén
u mrtvého difeva jedince jalovce zapadoamerického (Juniperus occidentalis) rostouciho
Vv pohoti Sierra Nevada v Californii v USA, podle databdze starych stromt ,,OldList* (Rocky
Mountain Tree-Ring Research, 2013) byl v dob&é smrti strom stary 2675 let (Miles
a Worthington, 1998).
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3 Fyzickogeograficka charakteristika

3.1 Misto odbéru vzorku

Vzorky dieva byly odebrany pobliz osady Lanabukt (69° 44’ 28", 30° 27’ 48") v kraji
Finnmark na severozdpad¢ Norska, kterd se nachazi uvnitt fjordu Jarfjord na pobiezi

Barentsova mote, konkrétné v udoli Gangasdalen potoka Ganga Vv piiblizné vysce 80 m n. m.
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Obr. 4: Pozice mista odbéru vzorkii

3.2 Geologie a geomorfologie

Uzemi je soucasti Baltského §titu, ktery, je tvofen nejstar§imi horninami na evropském
kontinenté. Jednd se o stary prekambricky $tit, tloustka kontinentdlni kliry na ném dosahuje
do padesati kilometra (Mooney a kol., 1998). Je tvofen hlavné obnaZenymi krystalinickymi
horninami prekambrického stati — archaické a proterozoické ruly a zelenokamové pasy, které
proSly vice stadii metamorfozy. Baltsky $§tit je rozdélen na pér regionalné-geologickych
oblasti, pficemZ zdjmové uzemi se nachazi na kolském masivu, ktery je zaroven jeho nejstarsi
casti. Na severozapadé a jihovychodé¢ ho ptekryvaji sedimenty svrchniho prekambria,
na vychodé, v oblasti prilivu mezi Bilym a Barentsovym motem, se notfi pod platformni

sedimenty (Misaf, 1987). Misto odb¢ru se konkrétné nachazi na Sedych slabé paskovanych
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rulach s migmiatickymi loZisky amfibolitd (Geological Survey of Norway, Berggrun N50)

proterozoického staii (Filatova, 2012). Na obr. 5 mizeme vidét tektonickou stavbu okoli

mista odbéru.
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Obr. 5: Tektonickd struktura severovychodni Ccasti Baltského Stitu. Paleozoikum:

1 — alkalické masivy, 2 — platformni pokryv, 3 — Norské Kaledonidy, 4 — pozdné proterozoické
sedimentacni formace. Rané proterozoikum: 5 — granitické plutony, 6 — masivy bazickych
a ultrabazickych  hornin.  Sedimentdrné-vulkanické  komplexy: 7 —  Svekofenidy,
8 — Karelidy. 9 — Laponsky granulitovy pas, 10 — pecenzsko-imandrijsko-varzuzsky paleorift,
11 — Zulo-rulové podloZi proterozoickych struktur. 12 — kolsky vrt, 13 — geologickd hranice,
14 — zlom. Zelenokamové pdsy archaického stari: 15 — kolmozero-voronsky,
16 — tersko-albrezsky, 17 — Yonsky. Cisla v krouzcich: 1 — T ersky, 2 — Voce Lambina,
3 — Olenogorsk, 4 — Allarecka, 5 — Kaskama.
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At jiz se jedna o vznik fjordu ¢i jiné projevy pusobeni ledovce na povrch, toto uzemi jim bylo
velmi ovlivnéno. Naposledy byl povrch pokryt kontinentdlnim ledovcem pii Viselském
glacialu. Ustup ledovce doklada pritomnost morény Gaisského substadia (cca 1 km jizng)
a hlavniho Tromsko-Lyngenského substadia (cca 7 km jizn€) (Evans, 2002). Staii prvni
zminované datuje Stokes a kol. (2014) na 13 ka (+ 0,5) BP, druhé, ktera je mladsi, na 12,1 ka
(= 0,3) BP. V blizkém okoli mista odbéru se podle Farbrota a kol. (2013) nevyskytuje

souvisla vrstva permafrostu.

3.3 Klima a vodstvo

Védeckou obci je Siroce pfijiméan nazor, ze transport teplé vody Golfskym proudem,
ktery se dale v oblasti severniho Atlantiku rozdéluje na Irmingeriiv, Severoatlanticky
a Norsky proud, a silné zépadni vétry (fizené teplou vodou Golfského proudu) jsou hlavnim
divodem, pro¢ jsou zimy v zapadni Evropé mnohem mirnéj$i nez zimy ve srovnatelnych
Sitkach Severni Ameriky (Seager a kol., 2002). Primérna ro¢ni teplota se v severovychodnim
Norsku v kraji Finnmark pohybuje od 1,5 °C na pobiezi po -2,5 °C ve vnitrozemi, rocni suma
srazek se pohybuje od 300 po 500 mm (Hofgaard a kol., 2012), klimaticky se region fadi
k severni borealni az arkticko-alpinské zon€ s oceanickym vlivem na severnim pobieZzi
a kontinentalnim vlivem ve vnitrozemi (Moen a kol., 1999). Ackoli lezi severni ¢ast Norska
blizko k arktické zoné, zistava béhem celého roku témér celé jeji pobiezi nepokryto snéhem
a ledem (Rasmusen a Turner, 2003). Nezamrza ani piistav Varde, ve kterém se rovnéz
nachazi 1 nejbliz§i meteorologicka stanice, kterd poskytuje data do databaze CRU-ts. Data
Z této stanice byla stazena a byl vytvotfen klimadiagram pro obdobi 1961 — 1990. Déle byla
stazena data pro oblast mezi 69° 30° — 70° 00° s. §. a 30° 00° -30° 30° v. d., kde se nachazi
misto odbéru. Z téchto dat byl rovnéz vytvoren klimadiagram pro stejné obdobi. Varde ma dle
Koppena poléarni klima (ET) blizké ocednickému (Cfc) a subarktickému (Dfc) (Peel, 2007),
avsak ani v nejteplejSim mésici nedosahuje 10 °C (KNMI Climate Explorer), coZ je minimalni
teplota umoznujici rast stromu, izotherma 10 °C je také hranici arktické oblasti (Archibold,
2013). Na klimadiagramech (obr. 6) je mozno vidét, ze okoli mista odbéru vzorkd ma o néco
kontinentalnéjsi klima, existuji zde vétsi rozdily mezi primérnou teplotou nejchladnéjsiho
a nejteplejsSiho mésice €1 v rocnim rozloZeni srazek. Ackoli primérna ro¢ni teplota v misté
odbéru je podle databaze CRU-ts 0 °C na rozdil od Varda, kde se jedna o hodnotu 1,3 °C,

presahuji teploty dvou nejteplejsich mésict 10 °C, coz potvrzuje i klimadiagram pro Kirkenes
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(Climate-Data.org), ktery se rovnéz vyznaCuje vE€tSsi o néco vEtsi kontinentalitou

a to predevsim kvili své poloze.
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Obr. 6: Klimadiagram pro Vardo, Kirkenes a pro misto odbéru. Rocni primérnd suma srdazek
pro Varde cini 557 mm, pro Kirkenes 470 mm a pro misto odberu 569 mm (data
Z interpolace). Prumérna rocni teplota Varda je 1,31 °C, Kirkenes 1,26 °C a mista odbéru

0,0 °C (interpolovaino).

Béhem periody 1906 — 2005 se podle IPCC (2007) zvysila globalni primérnd teplota
povrchu Zemé (zemé i ocean) o 0,74 £ 0,18 °C, ptfi¢emZ rychlost oteplovani se ve druhé
poloviné periody téméf zdvojndsobila. ZvySovani primérné rocni teploty je viditelné
na datech ze stanice Varde (70° 22" 14" s. 8., 31° 6’ 27" v. d.), jehoZ nepferusena fada méfeni
teplot sahd aZ do roku 1840. Pfi proloZeni primérnych rocnich teplot linedrnim trendem

zjistime, Ze primérna teplota se zvysila o 1,7 °C.

23



Priibéh primérnych rocnich teplot ve stanici Vardg

teplota [°C]
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Obr. 7: Priubéh priumérnych teplot ve stanici Varde od roku 1840, jejich jedendctilety

klouzavy prumeér a spojnice trendu (linearni)

Reky vkraji Finnmark jsou kratké az stfedné dlouhé, jejich pritok je zavisly
na srazkach a jeho maximum je v dob¢ tani snéhu (Tockner a kol., 2009). V kraji Finnmark
je také nekolik ledoved, konkrétnd dva ledovee s plochou nad 10 km? (Andreassen a kol.,

2012), ty vsak neovliviiuji hydrologicky rezim v misté odbéru.

3.4 Pidy

Dominantnim piidnim typem Fennoskandie jsou podzoly, které se vyvijely na hrubé
texturovanych silikatovych horninach prekambrického Baltského Stitu, jakymi jsou zvétrala
zula nebo rula. Ve velké mife je také zastoupen glacidlni, fluvidlni a eolické material
pochézejici také z téchto hornin. Kromé toho je pomalu se rozkladajici opadanka jehli¢natych
stromi a viesoviStnich ketikovych spolecenstev zdrojem agresivnich fulvokyselin, které také
stimuluji podzolizaci. V horskych ¢i kamenitych oblastech pievladaji mélké pudy jako
leptosoly, histosoly €i glejosoly (ve $patné odvodnénych depresich). Naproti tomu se kryosoly
diky efektu Atlantického proudu vyskytuji pouze ve vychodni ¢asti poloostrova Kola.
Ve studované oblasti se konkrétné vyskytuje podzol typicky (Anisimov a Jones, 2010).
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3.5 Vegetace

V kraji Finnmark se nachazi nékolik druhli vegetacniho pokryvu. Jehli¢naté lesy
se rozkladaji hlavné na jihu, v kontinentalnich ¢astech kraje, a zabiraji nejvétsi oblasti podél
hlavnich tek. Naptiklad feka Pasvik je charakteristickd dobfe vyvinutym borovym lesem.
Velké plochy zabira také biezovy les tvofeny hlavné btizou pytitou (Betula pubescens Ehrh.),
ktery je ve své hustcjSi podob¢ charakteristicky hlavné na btezich fjordd. Typicky horska
vegetace se zde setkdva s pobfeznimi druhy rostlin. Bfezovy les se vyznacuje otevienou
ptizemni vrstvou s dominanci riznych druht viesi a liSejnika (Isaksen a kol., 2008). Pravé
Vtomto typu stanoviSté se nachazi i misto odbéru vzorkl. Diferenciace v horském pasu
je analogii k nizkému, stfednimu a vysokému alpinskému pasmu. Viesovistni spolecenstva
S uzavienym vegeta¢nim krytem charakterizuji nizké alpinské pasmo, stfedni alpinské pasmo
se vyznacuje rozptylen¢jsi vegetaci kviili drsnéj§im podminkdm a vysoké alpinské pasmo

typické holymi skdlami, kamennymi mofi a Stérkem, umoziiuje rist jen nejodolnéjsim druhim

cévnatych rostlin, mechiim a lisejniktim (Isaksen a kol., 2008).

I borovy les
~ les bfizy vychodni
I biezovy les
B baziny a mocaly

holé skaly, Stérk

oteviena kefikova spolecenstva
. kefikova spolecenstva

snih a ledovce

urbanni a zemédélské arealy
B voda

Obr. 8: Mapa vegetace v oblasti (Isaksen a kol., 2008)
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Sezona ristu arktickych kefiki za€ind na 0 °C — 5 °C. V této oblasti teploty toto
rozmezi piekracuji od Cervence do zafi (Liston a kol., 2002). Ze studie Hofgaard a kol.
(2012), ktera se zabyva zménou polohy severni hranice lesa na uzemi severniho Norska,
konkrétné v kraji Finnmark, vyplyva, ze misto mého odbéru vzorku se nachazi pted severni
hranici bfezového lesa, avSak za hranici lesa borového. Data pro ur¢eni polohy hranice lesa
pro ucely této studie vznikla digitalizaci Narodni lesnické mapy Norska zroku
1914, panchromatickych snimki pro obdobi sedmdesatych let, vyuzitim vegetacnich map
zalozenych na satelitnich snimcich zlet 1998-2002 a snimkd z Landsatu pro obdobi
1978-1980 a 2006-2009 (Hofgaard a kol., 2012). Pravé v mistech, kde byl odbér provadén,
se vSak v minulosti poloha hranice bfezového lesa ménila, konkrétné¢ se posouvala smérem
k severu. Z ptfilozené mapy (obr. 9) je vSak patrné, ze vroce 1914 se zkoumané uzemi
nachézelo na hranici bfezového lesa, od roku 1980 se vSak jiz definitivné nachézelo pted

touto hranici. Po celé zkoumané obdobi je misto odbéru vzorkl definitivné daleko za severni

hranici borového lesa.

Obr. 9: Zména polohy severni hranice borového a brezového lesa na vizemi severniho Norska

(Hofgaard et al., 2013; upraveno)
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4 Metodika

4.1 Odbér vzorkia

Odbér dendrologickych vzorkli v zdjmovém uzemi probéhl v poloving srpna roku
2014 na severni hranici vyskytu jalovce obecného (Juniperus communis). Na stanovisti byly
odebrany vzorky z celkem dvaceti osmi kefii. Snahou pii vybéru bylo postihnout co nejstarsi
jedince. Ruc¢ni pilkou byly odebrany pticné fezy pokud mozno v bazi kete tak, aby bylo
letokruhovou posloupnosti zachyceno co nejdelsi obdobi, ¢imz bylo usnadnéno pozdéjsi
ktizové datovani (Reardon a kol., 2008). Kvuli nepravidelnému ristu keftu byla zvolena
metoda odbéru pticnych fezl. Pricné fezy skytaji moznost vybéru studovaného vyseku a také
vzdy protinaji stfed kmene (Bédr a kol., 2006). Roli také hral stav dfeva. Z vybéru byly
vylouceny vzorky silné postizené hnilobou. Obvod kmene se pohyboval zhruba od osmi

do ¢tyficeti centimetrd. Kefe na stanovisti rostly vzpiimené a to az do vysky ptiblizné 1,2 m.

Obr. 10: Odber diskii z jalovce na stanovisti
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Obr. 11: Foto nekterych jedincii jalovce z mista odbéru

4.2 Laboratorni zpracovani

Z pricnych fezli byly pomoci noze a kladiva vytvoreny asi pilcentimetrové vyseky,
které vzdy tvofily nejdelsi moznou spojnici stiedu jadra s okrajem ptiéného fezu (tedy
s borkou, pokud se zachovala). Pokud byly vyseky moc dlouhé, byly nozem $ikmo na smér
ristu letokruhti rozdéleny na vice ¢asti tak, aby se nékolik letokruht v obou castech vzorku
opakovalo a bylo je mozné na sebe vzajemné pii kiizovém datovani a dalSich analyzach
navazat. Vyseky byly pak dale ve svéraku sefiznuty jemnou rucni pilkou kolmo k ristu
letokruhli a umistény na né€kolik minut do kadinky s vodou, aby dfevo zméklo. Déle byly
vyseky upevnény do mikrotomu a potfeny roztokem skrobu kvuli kvalitnéjs§imu fezu (Gértner
a kol., 2014). Poté byly pomoci ru¢niho lehkého mikrotomu s vyménitelnymi nozi
GLS1-microtome (obr. 12) vytvofeny preparaty o tloustce piiblizné 15 mikrometri, které

byly umistény na podlozni sklicko a docasné zafixovany pomoci glycerolu (Gértner a kol.,

2014).

Nasledujicim postupem, ktery popisuje napiiklad Bér a kol. (2006) nebo Buchwal
a kol. (2013), byly vytvofeny trvalé preparaty, které byly pro zvySeni kontrastu mezi lumeny

tracheid a lignifikovanymi bunéénymi sténami obarveny. Nejprve byly vzorky proplachnuty
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proudem vody od glycerolu. Pro odvodnéni vzorkli byla pouzita vzestupnd alkoholova rada
(roztok ethanolu o koncentracich 50%, 70%, 90%, 96% a 100%) a nasledné¢ xylén. Kazdym
roztokem alkoholu byl preparat nejprve proudem z pipety proplachnut a poté v ném byl jesté
na tfi minuty ponechan, aby se vzorek 1épe odvodnil. Nakonec byl pro detekci zbylé vody
ve vzorku a pro dokonalejsi odvodnéni pouzit xylén. Pokud by vzorek nebyl dostate¢né
odvodnén, projevilo by se to zbélanim xylénu. Nasledné byly preparaty obarveny smési
roztoki safraninu a Astra-modre (1:1), kterd na n¢ byla aplikovana na dobu péti minut. Kvuli
dehydrataci a odstranéni ptebyte¢ného barviva (zvySeni kontrastu mezi lignifikovanymi
bunéénymi sténami, které na sebe vazou barvivo, a lumeny cévic), byly obarvené preparaty
opét proplachnuty vzestupnou alkoholovou fadou a xylénem. Nakonec byl pro trvalou fixaci
preparatu aplikovan kanadsky balzam, na ktery bylo umisténo nadlozni sklicko zatizené
magnety ¢i svorkami, a preparaty byly umistény do elektrické trouby s teplotou nastavenou na
Sedesat stupiili celsia a ponechany zde vzdy minimalné po dobu dvandcti hodin, aby kanadsky
balzdm zaschl. Poté byly vytazeny a za pomoci ziletky z nich byl odstranén piebytecny

zaschly kanadsky balzam.

Obr. 12: GLS1-microtome (Gdrtner a kol., 2014)

Pro dalsi praci, zejména v programu WinCell, bylo nutné vzorky zdigitalizovat.
Vzorky byly zachyceny digitdlni kamerou Lumenara INFINITY1-5 pifes mikroskop
INTRACO MICRO pomoci programu INFINITY CAPTURE. Snimky byly zachycovany
pfi stondsobném optickém zvétSeni. Bylo vyuZito maximalniho rozliSeni kamery. Jednotlivé
snimky tedy disponuji rozliSenim 2592 x 1944 pixeli. Délka jednoho pixelu odpovida
0,44 um ve skutecnosti. Snimky byly uloZzeny do formatu BMP, ktery vyuziva bezztratovou

kompresi. Na mikroskopu byla pfiblizné na polovinu nastavena clona osvétleni preparatu
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a byly pouzity polarizaéni filtry pro zvySeni kontrastu mezi bunécnymi sténami a lumeny.
Foceni letokruhti probihalo vzdy v jedné tfad¢ od okraje (borky) do stfedu jadra se snahou
vyhnout se nepravidelnostem a zvlaStnostem v ristu. Jednotlivé snimky mély vzdy vzajemné
minimalné 50% piekryv, aby bylo mozné celou sérii snimki spojit v jeden panoramaticky
snimek a dodate¢n¢ identifikovat potadi letokruhli a pfifadit k nim roky jejich rastu.
V nékterych ptipadech vSak souvisly sled snimkti od okraje az do stfedu fezu nebylo mozné
realizovat z divodu nevyhovujici kvality preparatu (roztrZeni, jizva, lokalné¢ zvySena
tloustka), a proto bylo nutné fadu navzajem se prekryvajicich snimki prerusit a navazat v jiné
¢asti shodného letokruhu. Dal§im problémem byl nerovnomérny jas snimki. Snimky byly
nejsvétlejsi uprostied a smérem ke krajim se ztmavovaly (ztmaveni bylo u vSech snimki
daného vzorku vzdy konstantni). Tento problém vsak byl odstranén pomoci funkce Bandpass
Filter v programu ImageJ. Snimky také byly ofezany ¢i pootoCeny tak, aby se nachéazely

V horizontalni roviné kolmé na pribéh hranic letokruht.
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Obr. 13: Priklad digitalnich snimkit mikrosekci pri priblizné stondasobném zvétseni
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4.3 Analyticka cast

Ze sérii snimki byly v programu Microsoft ICE vytvofeny kompozitni snimky,
na kterych byly vyznaceny letopoCty. Pomoci téchto kompozitnich snimkd, které usnadnovaly
prostorovou orientaci na preparatu, byly identifikovany a pojmenovany (po letopoctech
na nich se nachézejicich letokruhit) vSechny snimky tak, aby se kazdy letokruh nachdzel
minimalné¢ na jednom snimku. V programu Wincell byla nejprve provedena kalibrace
pro pouzité zvétSeni pomoci kalibracni stupnice nasnimané pies mikroskop stejnou kamerou
a pfi stejném zvétSeni, jaké bylo pouzito pti foceni letokruhti. Bylo zjisténo, ze délka stény
pixelu na snimku odpovida 0,44 um ve skute¢nosti. Pomoci funkce ,,path, ktera pocita délky
vyznacenych linii a zapisuje je do textového souboru, byly zméteny Sitky letokruhii na vSech
preparatech (celkem 33). Z jednotlivych textovych souborii byla pomoci extenze XLCell
programu Microsoft Excel vytazena data o Sitkach letokruhli. Z téchto dat byly vytvofeny
soubory letokruhovych sérii ve formatu Heidelberg (*.fh), které byly importovany
do programu PAST4, vnémz byly kiizové datovany. Pro porovnani byly vyuzity dvé
chronologie ziskané z blizkého okoli zdjmového izemi. Jednd se o chronologie borovice lesni
(Pinus sylvestris) od Briffy (1984), ktera pokryva obdobi od roku 1532 do roku 1983 a byla
slozena z dvaadvaceti sérii, a od Merildinena a kol. (2002), ktera pokryva obdobi od roku
1622 do roku 2001 a byla sloZena ze Ctyfiactyficeti sérii. Tato data byla staZena z databaze
ITRDB (The International Tree-Ring Data Bank). Zdaleka ne vSechny vzorky se vsak
podafilo kiiZzov€ datovat. V programu Arstan byly ze vSech vzorki, které se kiizoveé datovat
podatilo, vytvoteny standardni a rezidualni chronologie, celkové se podatilo kiiZoveé odatovat
26 z 33 vzorkd. Pro detrend byl zvolen sedmdesatilety spline odpovidajici délce sérii.
Pro statistiku running r-bar bylo zvoleno tficetileté okno s patnactiletym piekryvem. Z tohoto

byl vypocten parametr EPS (Expressed Population Signal) (Wigley a kol., 1984).

Pres portal KNMI Climate Explorer (KNMI Climate Explorer) byly z databaze
CRU-ts stazeny mé&si¢ni pramérné teploty od roku 1901 do roku 2013 pro zajmové tizemi.
V programu DendroClim 2002 byly provedeny klouzavé korelace a korelace pro celé obdobi
standardni a rezidualni chronologie s mési¢nimi primérnymi, maximalnimi a minimalnimi
teplotami a srazkami v zajmovém uzemi, z nichz bylo zjisténo, ve kterém obdobi se vyskytuji
statisticky vyznamné korelace. Anatomické analyzy byly provadény jen na letokruzich
ze spolehlivého obdobi. Také byly vypocteny odezvy chronologie na jiz zminéné klimatické

proménné. Funkce odezvy (Response Function Analysis) vyuziva k determinaci vztahu mezi

31



klimatickou proménnou a ristu stromu nékolikandsobnou regresi proménnych z analyzy

hlavnich komponent (Biondi a Waikul, 2004). Obecnym vyjadienim funkce odezvy je rovnice

J K -1
W, =2 aTy+2> bR+ 2 oW,
=1 k=1 I=—m
kde i je rovno poctu let kalibracni periody od 1 do N, W; je letokruhovy index v roce
i, Tjj je datum teploty (teplotni proménna i v roce j), a; je koeficient teplotnich proménnych,
Pi je datum srazek, by jsou koeficienty srazkovych proménnych, W, je pocet zaostavajicich

sitek letokruht pro m ptedchozich let a ¢ je koeficient pro W (Briffa a Cook, 1990).

Dalsim krokem byl vybér vzorkl pro anatomické analyzy. Z dosavadnich informaci
byla pro usnadnéni rozhodovani vytvofena pracovni tabulka, ktera shrnovala tdaje
o jednotlivych vzorcich. Jednalo se o informace, zda vzorek koncil rokem odbéru (2014),
obsahoval chybé&jici nebo naopak falesné letokruhy (z kiizového datovani) ¢i obsahoval
sporné useky, ve kterych bylo obtizné urcit hranici mezi jednotlivymi letokruhy. Pomoci této
tabulky a vizudlniho porovnani snimkt bylo vybrdno osm nejvhodnéjsich vzorkli pro dalsi
analyzy. Osm vybranych vzorki tedy neobsahovalo sporné useky letokruhd, falesné,
ani chybégjici letokruhy a vyznaCovalo se rovnéZ rovnomérnou tloustkou preparatu, ktery

neobsahoval pfili§ poskozena mista.

Na vzorcich byla méfena plocha lumen bungk a Sitky bunéénych stén a pocty bunék
a to jak pro cely letokruh, tak zvIast’ pro jarni a letni dfevo, dale pak byly méfeny Sitky
letokruhti a $itky jarniho a letniho dfeva. Nejprve bylo nutné zjistit polohu hranice mezi
jarnim a letnim dfevem v ramci jednotlivych letokruhti. Pomoci funkce ,,path s nastavenim
,ring boundaries” byly vymezeny hranice letokruhti. Uvniti hranic byly vytvofeny regiony
pomoci funkce ,.create ring regions®, vramci kterych byly poloautomaticky vymezeny
lumeny bunék. Rozeznéni lumenl od bunéénych stén probihalo v programu WinCell pomoci
barevnych trénovacich mnozin. V rdmci kazdého vzorku byly tedy programu nadefinovany
minimalné tfi barvy odpovidajici lumenim a minimalné tii barvy odpovidajici buné&énym
sténam. Po vymezeni regiond byla vzdy nastavena prahova hodnota tak, aby byly lumeny
vizualné ohraniCeny piesné, a to zvlast v ramci kazdého regionu. Pomoci funkce ,,path*
S nastavenim ,,touch/center* byla vybranou fadou bun¢k vedena linie. Funkce zjistuje u kazdé
buiiky tyto parametry: radidlni primér lumenu (LRD - S$itka lumenu na horizontalni linii
prochazejici lumenem) a radidlni tloustku stény (WRT - Sitka levé a pravé bunécné stény,

coz je vzdy polovina vzdalenosti dvou sousednich lument taktéz lezici na horizontélni linii).
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Z téchto parametrii program automaticky vypocital Morkovo kritérium pro kazdou bunku,
coz je podil ¢tyfnasobku radialni tloustky bunécné stény a radialniho priméru lumenu. Tento
podil urcuje hranici mezi jarnim a letnim dfevem, pokud je vétsi nez 1, ndlezi burnka k letnimu
dfevu a naopak (Denne, 1989). Vypocet v programu probihal podle vzorce (dvojnasobek
souctu levé a pravé WRT)/(LRD), tedy podle Denneho (1989) vzorce. Vsechny udaje byly
opét zapisovany do textového souboru, ze kterého byly nasledné vyfiltrovany pomoci
jiz zminéné extenze Excelu XLCell. Nasledné byla pro kazdy letokruh identifikovana hrani¢ni
bunika letniho dfeva. Hranice vSak nebyla vzdy jednozna¢na. Nékdy se mezi bunkami jarniho
dieva ,,earlywood* objevila jedna ¢i nékolik bunék dieva letniho ,,latewood*. Za hraniéni byla
tedy povazovana prvni buika letniho dieva, ktera byla ve sméru rustu dale nasledovana jiz jen

buitkami letniho dieva. Poté bylo vzdy zjisténo potadi této buiiky v ramei letokruhu.

Znovu byly vymezeny hranice pomoci funkce ,,path* s nastavenim ,,ring boundaries*,
ale tentokrat jak mezi letokruhy, tak mezi jarnim a letnim dfevem. Nyni byly opét totoznym
zpusobem vymezeny regiony a v nich znovu vymezeny lumeny bungk, avsak, jak uz bylo
feceno, zvlast pro letni a pro jarni dievo. V analyze byly zjistovany primérné hodnoty
nasledujicich parametri: plocha lumen, soucet tloustky bunééné stény nalevo a napravo
od bunky, pocet bun¢k v fad¢ a Sitka letokruhu (¢i jeho Casti) a to vzdy jak pro cely letokruh,
tak zvlaSt pro jarni a pro letni dfevo. VSechna data program zapisoval do textového souboru,
ze kterého byla opét roztfidéna pomoci extenze XLCell. Tato extenze tfidi data z textového
souboru do jednotlivych list v Excelu a to podle toho, jestli se tykaji bun¢k (cells), celych
letokruhti (rings) €i cest (paths), coz velmi usnadituje naslednou praci s daty. Pomoci nastroje
kontingenc¢ni tabulka byly ziskdny primérné hodnoty vybranych proménnych v jednotlivych

letech od roku 1950 do roku 2014 jak pro jarni a letni dievo, tak pro celé letokruhy.

4.4 Statisticka cast

V Excelu byl vytvoien graf kazdé proménné a zobrazen jeji linearni trend, jehoz
koeficient r? nejlépe vystihoval rozlozeni dat. Z rovnic linearnich trendd byly vypocteny
hodnoty téchto trendid v jednotlivych letech a nésledné odecteny od realnych hodnot.
Ne vSechny zkoumané proménné se vzdy fidi linearnim trendem, beremi-li v avahu letokruhy
od dfen¢ k podkornimu letokruhu, avSak Zadné nebyla zkoumdna od pocatku ristu kefte,
ale vzdy az od roku 1950, proto mohl byt trend takto aproximovan. Pro kazdy vzorek byla

vypoctena korelaéni matice srovnavajici vzajemné zavislosti jednotlivych proménnych.
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Korelacni matice pro vSechny vzorky byly vziajemné porovnany a byly zjiStény statisticky

vyznamné korelace vyskytujici se souc¢asné ve vSech vzorcich.

Jednotlivé detrendované fady anatomickych parametrti byly zprimérovéany. Takto
ziskané hodnoty byly podrobeny analyze hlavnich komponent (PCA) v programu Canoco,
protoze jednotlivé anatomické znaky spolu znacné korelovaly. Vznikly 4 nové proménné,

které jsou linedrnimi kombinacemi piivodnich proménnych.

Proménné (ptivodni i z PCA) byly poté korelovany s priméry dennich minimalnich,
prumérnych a maximdlnich teplot a mési€nimi Ghrny srazek a to pro kazdou hodnotu dané
proménné vzdy od ¢ervna minulého roku po zafi roku soucasného v programu Dendroclim

2002. Byly také vypocteny klouzavé korelace (dvaatticetileté korela¢ni okno).
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5 Vysledky

5.1 Chronologie jalovce

Chronologie jalovce (Juniperus communis) byla vytvofena z celkem 26 vybranych
namétenych sérii, které se podafilo kiizové datovat. NejstarS$i vzorkovany jedinec mél prvni
datovany letokruh v roce 1857. Primérna Sifka letokruhu ze vSech méfenych letokruhii
vybranych sérii byla 345 um se smérodatnou odchylkou 260 pum, pramér primérnych $irek
letokruhti jednotlivych sérii byl 361 um se smérodatnou odchylkou 111 um. Primérna

ciltlivost sérii je pro rezidudlni chronologii 0,153 a pro standardni 0,154.

pocet let stiedni index sm. odch. koef. sikmosti koef. Spicatosti pram. citlivost Ssériova korelace
158 5,069 1,571 0,528 2,709 0,122 0,854
Tab. 2: Zdkladni popisné charakteristiky chronologie
1,8 +
== rezidudlni chronologie
16 - ]
== standardni chronologie
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Obr. 14: Standardni a rezidualni chronologie jalovce
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Graf na obr. 15 ukazuje hodnotu EPS (Expressed population signal), ktera
kvantifikuje, jak dobfe reprezentuje chronologie zalozena na koneéném poctu odebranych
jader hypotetickou idealni chronologii (Wigley a kol., 1984; Garcia-Suarez a kol., 2009).
Dle Wigleyho a kol. (1984) je vhodné pouzivat chronologii, pokud je prarametr EPS vys$si nez
0,85, coz se bohuzel u chronologie jalovce nepodafilo dosahnout v dostate¢né dlouhém
obdobi, proto byla pouzita mezni hodnota EPS snizena na 0,8 a byla pouzita ta cast
chronologie, jejiz hodnota EPS je vys$si nez 0,8, coz plati od padesatych let minulého stoleti
(zaokrouhleno na desetileti). Dale tedy byla pouzivana cast chronologie od roku
1950 (v tomto obdobi, se také vyskytovaly statisticky vyznamné klouzavé koralece
s klimatem, viz nize). V programu PAST byla porovnana soubéznost vytvorené chronologie
S prostorové nejbliz§imi chronologiemi Briffy (1984) a Merildinena a kol. (2002).
Chronologie Merildinena a Briffy jsou za celé obdobi soubézné na 76 %, coz je signifikantni
na hladin€ o = 0,001. Za celé obdobi je chronologie jalovce s Briffovou chronologii borovice
soubézna na 59 %, coz je signifikantni na hladiné a = 0,05, a s chronologii Merildinena
na 55 %, coz signifikantni neni. Pokud se vSak zaméfime pouze na spolehlivé obdobi od roku
1950, je chronologie jalovce soub&zna s Briffovou na 77 %, cozZ je signifikantni na hladiné

a = 0,001, a s chronologii Merildinena na 64 %, coz je signifikantni na hladiné a = 0,05.
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Obr. 15: Pocet vzorki, jejich priimérné kambialni stari a parametr EPS chronologie

36



1,4 Pinus sylvestris (Briffa)
1,3 - Pinus sylvestris (Merildinen a kol.)
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Obr. 16: Srovnani studovaného useku chronologie jalovce s chronologiemi borovice lesni

(Pinus sylvestris) Briffy a Merildinena a kol.

v rv

5.2 Vliv klimatu na $ifky letokruhii

Spolehliva ¢ast vysledné chronologie byla korelovana s primémymi mésicnimi
teplotami (obr. 17), mési¢nimi priméry dennich maximalnich a minimalnich teplot
a S mési¢nimi Ghrny srdzek za obdobi 1950 — 2013. Je pracovano s tou chronologii, ktera
méla, co se tyCe korelaci s klimatem lepSi vysledky, tedy chronologii standardni,
a to i1 v ptipadé klouzavych korelaci. Na hladin¢ statistické vyznamnosti oo = 0,05 chronologie
koreluje s primérnymi teplotami od kvétna do srpna (nejvyssi korelace je za Cervenec
a to 0,33), s maximalnimi teplotami od kvétna do Cervence (nejvyssi korelace v kvétnu,
a to 0,33), s minimalnimi teplotami od Cervence do srpna (vibec nejvyssi dosazena korelace,
Vv srpnu, a to 0,37) a se sraZzkami negativné za Cerven ptedchoziho roku (-0,29) a pozitivné
za zati (0,27). Co se odezvy tyce (obr. 19), tak ta je signifikantni pouze pro minimalni teplotu,
a to negativné za leden (-0,26) a pozitivné za srpen (0,27). Jinak je obecné vidét,
ze chronologie negativné koreluje s teplotami na podzim a v zimnim obdobi (vyjimkou
je listopad) a naopak pozitivné v letnim obdobi. U srazek Ize snad jen pozorovat, ze negativné

koreluji s letnimi teplotami. Na obrazku 18 je vidét, Ze se chronologie vytvofena z vybranych
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osmi vzorkd v korelacich sklimatem pfili§ neodliSuje. Jedinou vyraznéj$i odliSnosti

je signifikance korelace srazek s lednovou teplotou.

koeficient

cni

korela

Obr.

prim.t M max.t Mmin. t M srazky

17: Korelace spolehlivé casti hlavni chronologie se srazkami a s prumérnymi,

maximalnimi a minimalnimi mésicnimi teplotami. Vodorovné 0Sy Vyznacuji statistickou

hladinu vyznamnosti a. = 0,05.
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Obr. 18: Vzorky vybrané pro anatomické analyzy — korelace ve spolehlivé casti chronologie

se srazkami a s primérnymi, maximalnimi a minimalnimi mésicnimi teplotami. Vodorovné

0SYy Vyznacuji statistickou hladinu vyznamnosti o. = 0,05.
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Obr. 19: odezvy spolehlivé casti hlavni chronologie se srazkami a s prumérnymi,
maximalnimi a minimadlnimi meésicnimi teplotami. Vodorovné carkované 0Sy Vyznacuji

statistickou hladinu vyznamnosti o. = 0,05.

Pro ilustraci je na nasledujicich grafech zobrazena klouzavé korelace od roku 1901,
avSak ¢arkovanou svislou Carou je oznaéena jeji spolehliva ¢ast. Dany rok vzdy v grafu
oznacuje posledni rok dvaatiicetiletého korelacniho okna. Korelace s teplotou vSak nejsou
stejné¢ za celé obdobi, ale nejsilngj$i jsou vzdy na jeho zacatku a konci, prostiedni okna

nekoreluji. Tyto korelace se, az na minimalni teploty, projevuji i v odezvach.
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Obr. 20: Klouz. korel. a odezvy chron. jalovce s més. prum. t od roku 1901 do roku 2013
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Obr. 21: Klouz. kor. a odezvy chron. jalovce s més. prizm. max. den. t od r. 1901 do r. 2013
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Obr. 22: Klouz. kor. a odezvy chron. jalovce s més. prizm. min. den. t od r. 1901 do r. 2013
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Obr. 23: Klouz. kor. a odezvy chron. jalovce s whrny més. srdzek od r. 1901 do r. 2013

40



U klouzavych korelaci se srazkami je nejvice patrna korelace s témi zafiovymi, ktera

se projevila i v odezvé, na rozdil od negativni korelace se srazkami ptedchoziho fijna.

5.3 Chronologie jednotlivych parametri

Vysledkem jsou primérné chronologie plochy lumen tracheid, souctu Sitky levé
a pravé bunécné stény, poctu bunék v letokruhu a Sitky letokruhti a to vzdy jak pro cely
letokruh, tak pro jarni a pro letni dievo, pro 8 vybranych vzorkd, na kterych byly provadény

analyzy pro obdobi 1950 — 2013. Statistické ukazatele rozlozeni dat jednotlivych proménnych
jsou v piiloze ¢. 1.

. . . -] -
~ c ° = o © o =2 =3 ° -]
S| 08| 2| 2| 2| 2| 2| 5| 5| 5| g 3| S
S| E| B| B| 2| E| E| % %| | B| &| &
5| 3 o = e | 8 o | &

- o [« 3
0,18 | 0,01/ 0,01 | 0,27 | 0,09 | 0,23 | 0,06 | 0,09 | 0,22 | 0,10 | 0,06 | 0,29
045|041|0,01/0,46|0,63|0,00|0,13|0,18|0,00|0,28|0,32|0,00
0,74 | 0,75|0,19 | 0,11 | 0,12 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,03 | 0,11 | 0,13 | 0,00

0,00|0,01|0,04|0,06|0,09|0,01|0,00|0,01|0,00|0,00|0,01
0,810,78 | 0,57 | 0,00 0,02|0,03]|0,60|0,61]|0,10 0,72 | 0,72 | 0,12
0,110,120 (0,00|0,35|0,180,41|0,17 | 0,19 | 0,01 | 0,16 | 0,19 | 0,03
0,29 10,34 | 0,21 | 0,00 | 0,07 | 0,02 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,05 |0,05|0,01
0,37 0,56 | 0,41 0,00 0,06 |0,05| 0,37 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,25 | 0,26

0 (N | (Ut |h (W N (=
o
o
o

Tab. 3: Hodnota koeficientu determinace (R?) linedrniho trendu jednotlivich Fad

anatomickych parametrii

Tabulka 3 koeficientu determinace zobrazuje, jak dobie je rozlozeni dat aproximovano
linearni funkci. Cim je hodnota R? vysSi, tim 1épe linearni funkce data aproximuje. Nejvyssich
hodnot R? obecné dosahuji data primérné plochy lumen, nejnizSich pocet bunék letniho

dfeva.
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Tab. 4: Smeérnice linedrniho trendu (v jednotkdch dané veliciny za rok — plocha lumen
[um?/roK]; §ika b. stén [umirok]; pocet bunék [NIroK]; §ika letokruhu nebo jeho Casti
[um/rok])

Tabulka 4 ukazuje smérnice linearniho trendu, coZ znamena, jakou ma linearni trend
dat tendenci a jaka je jeji mira. Nasledujici grafy pak zobrazuji pribéh chronologii
jednotlivych anatomickych parametrii. Ve vSech grafech je patrny extrém z roku 1960 a 2003,
pticemz v grafu plochy lumen (obr. 24) tracheid je prvni zmifiovany zobrazen inverzng.
Graf na obr. 28 srovnava pribéh anatomickych parametrd jednotlivych letokruht. Je patrné,
ze nejpodobngjsi jsou si kiivky Sitky letokruhu a poc¢tu bunék, déale pak Sitky bunéénych stén.
Zcela odlisna je kfivka lumen tracheid. Posledni graf na obr. 29 srovnava spolehlivou cast
hlavni chronologie s prumérnou Sitkou letokruhi z vybranych osmi vzorkil, pficemz

je patrné, ze se tyto dvé od sebe prilis nelisi.
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Obr. 24: Chronologie plochy lumen tracheid
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Obr. 25: Chronologie sirky bunécné stény
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Obr. 26: Chronologie poctu bunék v radé
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Obr. 27: Chronologie sirek letokruhii (jejich cdsti)
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Obr. 29: Srovnani pritbéhu hlavni chronologie sirek letokruhii s chronologii vytvorenou

Z vybranych osmi vzorki



Nasledujici tabulka 5 shrnuje, jak spolu jednotlivé parametry vzajemné koreluji. Jsou
vni vyznaceny korelace vyznamné na hladin€ statistické vyznamnosti a = 0,05, které

se vyskytuji u vSech osmi vzorkl zaroven.
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@ statisticky vyznamna korelace
Tabulka 5: Statisticky vyznamné korelace spolecné pro vsech 8 vzorkii (o = 0,05)

Ve vétsin€ pripadt spolu vzajemné koreluji proménné daného parametru pro cely
letokruh a jeho jarni a letni ¢ast. Kromé téchto korelaci se vSak vyskytuji i korelace mezi
parametry. Je to korelace velikosti lumen se $itkou jarniho dfeva, Sifky bunéénych stén
S poctem bunék v fad¢ v letokruhu, Sitky bunécénych stén v jarnim dieveé s poctem bunéck
v letokruhu a spoctem bun€k v jarnim dievé, poctu buncék v ifadé se Sifkou letokruhu
1 se Sifkou jarniho a letniho dieva a pocet buné€k jarniho dfeva se §itkou letokruhu a Sitkou

jarniho dfeva.
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5.4 Korelace anatomickych parametru s klimatem

Byly vypocteny korelace (a odezvy) primémych chronologii bunéénych parametra

s fadami primérnych meésicnich teplot pro zkoumané tzemi.

Sl 8|5 8|22 |8 gl s|lols|w|elol|alan

s | 6|l 6| a|l el alae| 88| 5|5 |31 2|23|2|85|F
lumen 20,09| 0,11]-0,07| 0,10 |-0,01| 0,01| 0,09]-0,13 |-0,09| 0,01 0,00]|-0,01] 0,02| 0,18 | 0,02 | -0,06
lumenj.d. |-0,07|-0,05|-0,03|-0,02| 0,00| 0,09| 0,02 |-0,09 |-0,09| 0,06 |-0,02| 0,00|-0,10| 0,00 0,14 ]-0,12
lumenl.d. |-0,01|-0,01| 0,02 |-0,15|-0,22 | -0,07 | -0,09 | -0,15 | -0,06 | 0,09 | -0,17 | -0,18 | 0,07 | -0,24 | -0,01 | -0,19
stény 20,07 | 0,11 -0,01|-0,10 |-0,30] -0,11 | -0,09 | -0,12 | 0,01 | 0,17 | 0,05| 0,09 | 0,25| 0,36 0,21 0,01
stényj.d. |-0,05| 0,03| 0,02|-0,16 |-0,25 | -0,10| 0,04 |-0,22 | 0,19 | 0,03 | 0,06 |-0,10| 0,18 | 0,27| 0,18 | 0,03
stényl.d. |-0,06| 0,05| 0,03| 0,07| 0,08]-0,05]|-0,08|-0,13|-0,11|-0,01|-0,03 | 0,01] 0,17 | 0,08 0,15 -0,02
pot. bunék | 0,02 | 0,14| 0,05 |-0,05|-0,08| 0,13 |-0,05| 0,03| 0,07| 0,18| 0,24 | 0,28| 0,46 | 0,33 | 0,46 0,18
pot.b.j.d. | 0,07 |-0,04]-0,09| 0,02] 0,03| 0,17| 0,14 0,11 |-0,09| 0,04 | 0,27| 0,29| 0,39 0,23 | 0,43| 0,23
pot.b.I.d. | -0,03|-0,04| 0,02| 0,03|-0,07|-0,08| 0,03|-0,10|-0,03| 0,16 0,03 |-0,06| 0,12 |-0,02| 0,23 | -0,08
ifka 0,06 | 0,09 0,06 | 0,07 | -0,07 | -0,04 | -0,16 | -0,15 | 0,04 | 0,06| 0,15| 0,10 | 0,30 0,20 | 0,27] 0,19
Sitkaj.d. | 0,03 |-0,07|-0,13|-0,12-0,10| 0,04|-0,20|-0,10|-0,12| 0,04| 0,07 | 0,25| 0,33| 0,10 0,18 | 0,17
Sitkal.d. | -0,06|-0,04| 0,01|-0,10]-0,20|-0,02 | -0,09 | 0,14 | 0,08 | 0,18| 0,00| 0,09| 0,17 | 0,09| 0,22 | 0,00

Tabulka 6: Korelace prizmérnych chronologii bunécénych parametrii

(zelené jsou vyznaceny korelace signifikantni na hladiné a=0,05)

s prumérnymi teplotami

R - - I S R i 6| s | 8w | ]| o ; :

6 | & | a| 6| 6|l alalBd| S5 | 3|2]2|2|8|%
lumen -0,08 | 0,10(-0,02| 0,12 [-0,01| 0,00| 0,06 |-0,12 | -0,11 | 0,00| 0,02 | 0,00 |-0,03 | 0,15 0,01 |-0,05
lumenj.d. |-0,05|-0,06| 0,01| 0,04|-0,01| 0,09| 0,04|-0,07|-0,05| 0,08 |-0,02| 0,00]{-0,09| 0,03| 0,13 |-0,09
lumenl.d. | 0,04| 0,03 0,06]-0,07|-0,15| 0,02 | -0,04|-0,06 | 0,00| 0,14 |-0,08 | -0,09 | 0,02 | -0,16 | 0,04 |-0,08
stény -0,05 | 0,08| 0,05 |-0,04 |-0,20 | -0,04 | -0,05 | -0,12 | -0,09 | 0,05| 0,00| 0,06 | 0,11 | 0,22 | 0,09 | -0,08
stényj.d. |-0,02| 0,05| 0,09|-0,09|-0,14 | -0,05 | 0,06 |-0,18 |-0,22 | -0,04 | 0,09 |-0,09| 0,11 | 0,20 | 0,11 | -0,01
stényl.d. |-0,03| 0,03| 0,05| 0,10| 0,06 |-0,02 | -0,07 |-0,11|-0,14 | -0,01 | -0,04 | -0,03 | 0,12 | 0,07 | 0,12 | -0,03
poé. bunék | 0,02 |-0,01| 0,05]-0,05]-0,11| 0,12 |-0,08|-0,07 | -0,08 | 0,01 | 0,07 | 0,09| 0,24 | 0,11 | 0,25 -0,01
pot. b.j.d. | 0,07 |-0,16 |-0,09| 0,00|-0,04| 0,12 | 0,09| 0,02 |-0,20|-0,06| 0,14 | 0,11| 0,23 | 0,02 | 0,25| 0,05
poé. b.l.d. |-0,01|-0,09| 0,03| 0,07|-0,04(-0,03| 0,04|-0,08-0,07| 0,14 | 0,04 |-0,09| 0,08 | -0,06 | 0,19 |-0,09
Sitka 0,09 | 0,05 |-0,04|-0,02 |-0,04 |-0,04 | -0,14 | -0,16 | -0,12 | -0,02 | 0,09 |-0,01| 0,18 | 0,07 | 0,14 | 0,09
Sitka j. d 0,11 | -0,06 | -0,07 | -0,08 | -0,08 | 0,06 | -0,15 | -0,08 | -0,17 | -0,01 | 0,03 | 0,14 | 0,25 | -0,01 | 0,08 | 0,07
Sitka l. d -0,01 | -0,05 | 0,05 |-0,03 [-0,14 | 0,05]-0,05]-0,11 |-0,11| 0,14 |-0,02| 0,05 | 0,11 | 0,02 | 0,15 |-0,05
Tabulka 7: Odezva primernych chronologii bunécnych parametrii na primérné mésicni

teploty (zelené jsou vyznaceny korelace signifikantni na hladiné 0=0,05)

Nejvyssich zavislosti dosdhly pocty bunck v fadé v letokruhu, korelacni koeficient

dosahuje hodnoty 0,46 pro teploty v ¢ervenci a v srpnu. Korela¢ni koeficient je signifikantni

od kvétna aZ po srpen a dosahuje hodnoty 0,46 v Cervenci a srpnu. Dale se projevila zavislost

tloustky bunécnych stén na primérmych teplotich od cervna a cCervence, negativné

pak koreluje s teplotou fijna pfedchoziho roku. Signifikantni byla dle o¢ekavani také korelace

Sitky letokruhu, konkrétné v Cervnu a srpnu, vétsi korelaci vSak vykazovala

I\

Sitka jarni casti
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letokruhu, konkrétné¢ pro meésice kvéten a Cerven. Signifikantni odezvu maji pouze Ctyfi
parametry a to pocet bunck v letokruhu na primérnou teplotu mésice Cervna a paradoxné

srpna, pocet bun¢k jarniho dfeva na teplotu srpna a Sitka jarniho dieva na teplotu ¢ervna.

S| $| 8| % | | sl 8 . .

>0 >0 a N = = o 35 (<] ] o ] c 3] o nt

s | 6| 6| 8| 8| 6| a| @ | § || 83| 2|3, = | F
lumen -0,03| 0,14 |-0,07 | 0,11|-0,03 | 0,07 | 0,09 |-0,18|-0,23| 0,03 | 0,01 |-0,01| 0,05| 0,23 | 0,08 | -0,03

lumenj.d. |-0,05|-0,02|-0,04| 0,05|-0,03| 0,13 | 0,01|-0,06|-0,11| 0,10| 0,02 |-0,02 |-0,12| 0,06 | 0,15|-0,11

lumenll. d. 0,01-0,01| 0,00|-0,13|-0,22|-0,02|-0,08|-0,11|-0,05| 0,08|-0,14|-0,16 | -0,07|-0,18 | -0,02 | -0,19

stény 0,00| 0,17| 0,00|-0,13 {-0,29 | -0,09|-0,10|-0,10| 0,01 | 0,12 0,01| 0,14 | 0,24| 0,39 | 0,23 | 0,01

stény j. d. 0,01) 0,10| 0,05|-0,18 {-0,26 | -0,10|-0,02|-0,19|-0,19|-0,01| 0,03|-0,05| 0,19| 0,31 | 0,22 | 0,04

stény |. d. -0,04| 0,07] 0,02| 0,05| 0,04|-0,07)|-0,10|-0,09|-0,12|-0,03| 0,00]|-0,01| 0,18 | 0,12 | 0,10|-0,04

po¢. bunék | 0,01| 0,13 | 0,05|-0,08|-0,10| 0,15|-0,07| 0,07 | 0,07 | 0,11| 0,20| 0,27 | 0,40 | 0,32 | 0,43 | 0,15

poé. b.j.d. | 0,08| 0,00|-0,05|-0,01|-0,01| 0,23 | 0,08| 0,12|-0,15| 0,02| 0,24| 0,24| 0,32| 0,23 | 0,45| 0,22

poé. b.l.d. | 0,00|-0,03]| 0,06| 0,04|-0,11|-0,03| 0,03|-0,08|-0,09| 0,13| 0,03 |-0,09| 0,11 |-0,01 | 0,25 -0,06

Sirka 0,07 | 0,06 |-0,04|-0,09|-0,09|-0,05|-0,17|-0,11|-0,03| 0,01| 0,15| 0,12 | 0,29 | 0,18 | 0,23 | 0,15
Sirka j. d. 0,06|-0,05|-0,08|-0,18|-0,12| 0,02]-0,25|-0,04|-0,12| 0,00| 0,06| 0,29| 0,31 | 0,10| 0,16| 0,10
Sirka I. d. -0,03|-0,01| 0,05|-0,15|-0,24|-0,02|-0,13|-0,07|-0,07| 0,13 0,00| 0,11 | 0,16 | 0,13 | 0,25 -0,03

Tabulka 8: Korelace priim. chronologii b. parametri s priumérnymi maximdlnimi teplotami

(zelené jsou vyznaceny korelace signifikantni na hladiné a=0,05)

S ‘; g 2;: 2 3 é . .

>0 >0 7 N = = o o] o o o ) c 3] a nt

s | & s g S S s | @ | § |35 | 3| 2|8 |3 5ol ®
lumen 0,04 | 0,13|-0,05| 0,13 |-0,01| 0,06 | 0,07|-0,15|-0,15| 0,01 | 0,02 | -0,02 | -0,01 | 0,18 | 0,04 | -0,05

lumenj.d. |-0,05|-0,02]|-0,02| 0,08 |-0,03| 0,13 | 0,02|-0,06|-0,08| 0,09| 0,01]|-0,02|-0,11| 0,07 | 0,12 |-0,11

lumenl.d. | 0,05| 0,03]| 0,03|-0,06|-0,16| 0,04|-0,03|-0,03| 0,02]| 0,12]|-0,07|-0,08| 0,01|-0,13| 0,03 | -0,09

stény 0,02 0,11] 0,07|-0,08 |-0,21 | -0,04 | -0,07 | -0,08 | -0,05| 0,01|-0,04| 0,10| 0,11 | 0,27 | 0,11 |-0,09

stény j. d. 0,05 0,10| 0,11|-0,10|-0,16|-0,06 | 0,02|-0,16|-0,20|-0,06 | 0,04 |-0,04| 0,11] 0,23 | 0,14 | 0,00

stény I. d. 0,00| 0,04]| 0,03| 0,07| 0,04|-0,06|-0,07|-0,08]|-0,13|-0,04| 0,00|-0,03| 0,14]| 0,09| 0,07 |-0,06

po¢. bunék | 0,03|-0,01| 0,05|-0,10|-0,12| 0,10|-0,07| 0,01|-0,05|-0,04| 0,04| 0,13| 0,23 | 0,13 | 0,24 | -0,03

po¢. b.j.d. | 0,10|-0,10|-0,06 | -0,04 | -0,06 | 0,15| 0,07 | 0,06 |-0,24|-0,09| 0,08| 0,11 | 0,21| 0,05| 0,28 | 0,06

poc.b.l.d. | 0,00|-0,03| 0,06| 0,04|-0,11|-0,03| 0,03|-0,08|-0,09| 0,13| 0,03|-0,09| 0,11|-0,01| 0,25 -0,06

Sirka 0,11} 0,00|-0,01|-0,07|-0,06|-0,07|-0,12|-0,11|-0,08 | -0,06 | 0,09 | 0,04 | 0,20| 0,06 | 0,13 | 0,06
sirka j. d. 0,13|-0,07|-0,02|-0,15|-0,10| 0,02 |-0,16| 0,00|-0,14|-0,03| 0,01| 0,23 | 0,25| 0,00 | 0,06 | 0,04
Sirka I. d. 0,02 |-0,05| 0,10|-0,08|-0,18| 0,01|-0,08 | -0,04|-0,07 | 0,08 |-0,03| 0,09| 0,11| 0,06 | 0,16 |-0,07

Tabulka 9: Odezva. prim. chronologii b. parametri na primerné maximalni teploty (zelené

Jjsou vyznaceny korelace signifikantni na hladiné 0=0,05)

Oproti primérnym teplotam s mé&sicnimi priméry maximalnich dennich teplot navic
negativné koreluje Sitka jarniho difeva s teplotami za ptfedchozi prosinec, dale pak Sitka
letniho dieva s teplotami v srpnu, nékteré z téchto korelaci se projevily i v odezvach, kterych

je signifikantnich daleko vic nez v ptipadé primérnych teplot.
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£ g g | = = A g . .

>0 >0 & N 3T = S = o o o ] c I] a o

s | 6|l 6|l 6|l |l sl sl @ | 5|8 |88 2|33 = |l F
lumen 0,16 | 0,09 |-0,05| 0,08| 0,00]|-0,03| 0,09 |-0,09|-0,07| 0,01|-0,01|-0,01]|-0,02| 0,10]-0,09 | -0,07

lumenj.d. |-0,11|-0,07| 0,02 |-0,04| 0,00| 0,04| 0,01|-0,11|-0,09| 0,05|-0,05| 0,00]|-0,08|-0,06| 0,10 |-0,07

lumenl.d. [-0,02|-0,02| 0,02|-0,16 |-0,21|-0,10|-0,10|-0,18|-0,07| 0,12|-0,16|-0,19|-0,04 [-0,28 | 0,02 | -0,14

stény -0,13| 0,02 |-0,03 |-0,08|-0,28 | -0,10|-0,06 | -0,16 | -0,02 | 0,20 | 0,07 |-0,02 | 0,25| 0,25 | 0,11 | -0,02

stény j. d. -0,10|-0,08 |-0,03|-0,11|-0,24|-0,08| 0,08 |-0,25|-0,17| 0,08 | 0,10|-0,17| O0,19| 0,19| 0,08 | 0,00

stény I. d. -0,10| 0,03| 0,03| 0,11} 0,09|-0,03|-0,07|-0,15|-0,10| 0,03|-0,04| 0,04| 0,15| 0,03| 0,15| 0,04

poc. bunék | 0,03| 0,13| 0,06 |-0,01|-0,08| 0,12 |-0,05|-0,04| 0,06 | 0,20| 0,24| 0,23| 0,48 | 0,29 | 0,42 | 0,20

poc. b.j.d. | 0,05|-0,08|-0,10| 0,07 | 0,04| 0,14| 0,17 | 0,08|-0,04| 0,05| 0,29| 0,30| 0,42 | 0,19| 0,35 | 0,23

po¢. b.l.d. |[-0,07|-0,05|-0,04| 0,01|-0,04|-0,10| 0,05|-0,11| 0,00| 0,18| 0,05|-0,03| 0,14 |-0,03| 0,13 |-0,07

Sirka 0,03] 0,11|-0,08|-0,02|-0,06 |-0,03|-0,15]|-0,20|-0,03| 0,10| O0,15| 0,04| 0,30| 0,21| 0,27 | 0,23
sirka j. d. 001)-0,11|-0,17|-0,03|-0,09| 0,07|-0,16|-0,17|-0,43| 0,07| 0,09| 0,15| 0,34 0,07| 0,18| 0,23
Sirka I. d. -0,06 | -0,10 | -0,06 | -0,02 | -0,18 | 0,00 |-0,06 | -0,22 | -0,09| 0,22 | 0,00| 0,03 | 0,20| 0,02 | 0,14 | 0,03

Tabulka 10: Korelace priim. chronologii b. parametrit primérnymi minimalnimi teplotami

(zelené jsou vyznaceny korelace signifikantni na hladiné a=0,05)

c|l g | & | % | | 4| 8 : :

>0 >0 b N = = o - o ] 2 >0 c 3] a e

s | & | & s s s g | @ | § |5 | 3| 2|3 |3 = |l F
lumen -0,15| 0,08| 0,01| 0,09 | 0,00|-0,05| 0,09 |-0,08|-0,05| 0,01| 0,04| 0,01|-0,04| 0,10 |-0,07 | -0,04

lumenj.d. [-0,08|-0,05| 0,06| 0,00| 0,00| 0,06| 0,05|-0,09|-0,05| 0,07|-0,04| 0,01|-0,05| 0,00| 0,11 | -0,06

lumenl.d. | 0,04| 0,03| 0,07|-0,08|-0,13| 0,00|-0,06|-0,09|-0,03| 0,17|-0,10|-0,10| 0,04 |-0,18 | 0,05 | -0,04

stény -0,10| 0,02 0,03|-0,02|-0,19|-0,01|-0,03|-0,14|-0,10| 0,10 0,07|-0,01| 0,14| 0,13 | 0,04 |-0,06

stény j. d. -0,07|-0,03| 0,04]-0,05|-0,14|-0,02| 0,10|-0,18|-0,21| 0,03| 0,16 |-0,13| 0,14| 0,12 | 0,07 | -0,01

stény I. d. -0,08| 0,03| 0,05] 0,14| 0,07|-0,01|-0,06|-0,13|-0,13| 0,04|-0,05|-0,02| 0,10| 0,02] 0,13 | 0,02

po¢. bunék | 0,02| 0,00| 0,02| 0,02|-0,10| 0,14]-0,09|-0,14|-0,11| 0,07| 0,09| 0,04 | 0,26 | 0,06 | 0,25 | 0,06

po¢. b.j.d. | 0,06|-0,17|-0,16| 0,07|-0,02| 0,10| 0,13]|-0,02|-0,16|-0,03| 0,18| 0,11 | 0,23| 0,01 | 0,23 | 0,05

po¢. b.l.d. |-0,03|-0,07|-0,02| 0,07| 0,00|-0,05| 0,07|-0,10|-0,03| 0,18 | 0,06 |-0,06 | 0,09 | -0,06 | 0,10 | -0,07

Sirka 0,07| 0,09|-0,06| 0,04|-0,03]|-0,02|-0,15|-0,22|-0,14| 0,04| 0,11|-0,05| 0,16| 0,05| 0,17 | 0,16
Sirka j. d. 0,09|-0,06|-0,13| 0,02|-0,08| 0,09|-0,14|-0,14|-0,18| 0,04| 0,07| 0,06| 0,24|-0,03| 0,13 | 0,13
Sirka I. d. -0,01|-0,05|-0,03| 0,03|-0,12| 0,06 |-0,03|-0,17|-0,12| 0,21 | 0,01| 0,01 | 0,15|-0,05| 0,11 |-0,01

Tabulka 11: Odezva. priim. chronologii b. parametrii na priumérné minimdlni teploty (zelené

Jjsou vyznaceny korelace signifikantni na hladiné 0=0,05)

U minimalnich teplot se navic objevuje negativni korelace Cervna s velikosti lumen
letniho dfeva (-0,28), ktera vSak nema signifikantni odezvu a negativni korelace ledna

se sténami jarniho dieva (-0,25), ktera rovnéz nema signifikantni odezvu.
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SIS |5 B 2|28 5| s|als|e|le|slals

s | 6| 6| 6|l alalal®| S| |3 2123|235 %
lumen -0,16] 0,05| 0,11 0,15] 0,05] 0,02 |-0,06 | 0,26 | -0,06 | -0,13 | -0,07 | 0,08 |-0,11| 0,12 | -0,11 | 0,26
lumenj.d. |-0,11| 0,09 |-0,04|-0,12| 0,12 -0,02|-0,11| 0,07 | 0,18 | 0,08| 0,13| 0,17 |-0,13 | 0,07 |-0,03| 0,16
lumenl.d. |-0,07|-0,14 | 0,03 | 0,18 | 0,06 | 0,04|-0,14 | 0,04 | 0,04| 0,11| 0,16 | 0,09 | 0,06 | -0,23 | -0,03 | 0,07
stény -0,13 | -0,10 | 0,15 | 0,28 0,01 | 0,02 | 0,08 | 0,06 | -0,12 | -0,16 | -0,14 | -0,20 | -0,04 | 0,20 | 0,11 | 0,18
stényj.d. |-021]-015| 0,12 0,24| 0,00|-0,09|-0,19 | -0,04 | -0,07 | -0,02| 0,02 | 0,21 | 0,09 | 0,21 | -0,05 | 0,16
stényl.d. |-0,18|-0,06| 0,05|-0,18| 0,06| 0,00|-0,10| 0,14| 0,10| 0,17 | 0,30 0,14 | 0,17 | 0,01 | 0,06 | 0,12
pot. bunék |0,25| 0,01 0,05| 0,16 | -0,08 | -0,01 | -0,12 | 0,18 | -0,08 | 0,01 |-0,08 | 0,13 | 0,20 | 0,02 | -0,01| 0,06
pot. b.j. d. |-0,18| 0,18 |-0,05| 0,14| 0,08 | 0,02|-0,23 | 0,04|-0,07| 0,11 0,11 |-0,01 |-0,28| 0,12 | -0,05 | -0,03
pot. b. I.d. |-0,24 | 0,05 | -0,06 | -0,01| 0,15| 0,14 | -0,16 | 0,05 |-0,02 | -0,01| 0,22 | 0,02|-0,07 |-0,02 |-0,09 | 0,16
3iFka 20,20| 0,00 0,12 |-0,01|-0,12| 0,09 |-0,12| 0,13 |-0,01| 0,11| 0,00| 0,00 | -0,13 | -0,06 | -0,08 | 0,07
Sitkaj.d. | 0,04| 0,06| 0,00| 0,08 |-0,04|-0,01|-0,13 | 0,25]-0,03 | 0,15| 0,14 | -0,13 | 0,14 | 0,09 | 0,03 | 0,11
Sitkal.d. | -0,06|-0,03|-0,06| 0,16| 0,13|-0,05|-0,18 | 0,26 -0,02| 0,08| 0,12|-0,17| 0,01 [-0,26] -0,10| 0,04

Tabulka 12: Korelace priim. chronologii b. parametrii S mésicnimi whrny srdzek (zelené jsou

vyznaceny korelace signifikantni na hladiné a=0,05)

E >:>); g :: >E 2 g o~ o o o 0 e & A nt

s | 6| 6| |l 6| | a] @ | 518|823 |83 5|8
lumen -0,08 | 0,05| 0,06| 0,15| 0,12|-0,01|-0,08 |-0,21| 0,01 |-0,06 |-0,04 | 0,07 |-0,08 | 0,14|-0,13| 0,22
lumenj.d. |-0,11| 0,05|-0,03|-0,10| 0,12 |-0,02 |-0,11 | 0,03 | 0,17 | 0,05| 0,15| 0,12 |-0,12 | 0,06 | -0,03 | 0,19
lumenl.d. |-0,05]-0,13| 0,01 |-0,18 | -0,05 | 0,05 |-0,10 | 0,04 | 0,07 | 0,09| 0,15]-0,05| 0,04 |-0,22 | 0,01 | 0,07
stény -0,03 |-0,11| 0,15| 0,26| 0,07 | 0,00|-0,05| 0,09 | -0,06 | -0,10 | -0,08 | -0,16 | -0,04 | -0,15 | -0,13 | 0,11
stényj.d. |-0,12|-0,13| 0,13| 0,20| 0,10 |-0,06 | -0,14 | -0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,07 | -0,17 | -0,09 | -0,17 | -0,07 | 0,12
stényl.d. |-0,18|-0,11| 0,06 |-0,17| 0,07 |-0,03|-0,10| 0,12 | 0,22| 0,14 | 0,29 | 0,10|-0,18 | -0,03 | -0,07 | 0,16
poé. bunék |-0,17| 0,00| 0,03| 0,12 |-0,01| 0,02 |-0,07 | 0,16 | -0,05| 0,02 |-0,03|-0,14|-0,17 | 0,02 | -0,05 | 0,01
poé.b.j.d. |-0,14| 0,16 |-0,06 | 0,12 | 0,10 | 0,01 |-0,18 | 0,03 | -0,06 | 0,07 | 0,10]-0,03 |-0,27 | 0,11 | -0,08 | -0,01
pot. b.I.d. |-0,20(-0,06|-0,03| 0,00| 0,15| 0,09 |-0,14 | 0,06 | 0,04 |-0,01| 0,19 | 0,03 |-0,10|-0,04 | -0,09 | 0,16
Sitka -0,15 | -0,02 | 0,09 |-0,03|-0,08| 0,10|-0,09| 0,12 | 0,02 | 0,11 | 0,03 |-0,04 | -0,11 | -0,02 | -0,08 | 0,05
Sivka j. d. 0,05 | 0,04 | 0,01| 0,07 |-0,03| 0,01|-0,09| 0,21|-0,04| 0,09| 0,11 |-0,13 | -0,16 | -0,07 | -0,04 | -0,08
Sitkal.d. | -0,03 |-0,07|-0,01| 0,15| 0,16 |-0,05|-0,12 | 0,21 |-0,02 | 0,04 | 0,13 |-0,12 | -0,05 | -0,23 | -0,09 | 0,06

Tabulka 13: Odezva.

prim. chronologii b.

parametri NA

Jjsou vyznaceny korelace signifikantni na hladiné 0=0,05)

Fady min. mésicnich teplot (zelené

Nejvyssi korelace dosahuji stény letniho dieva se srdzkami v dubnu (0,30), které

se projevily také v odezvé (0,29). Déle vyznamné koreluji Sitky bunécnych stén se srazkami

ptedchoziho zéti (0,28), coz se rovnéz projevilo i v odezvé (0,26) a negativné pocet bunck

jarniho dieva s ¢ervnovymi srazkami (-0,28), odezva je (-0,27).
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Obr. 30: Klouzava korelace a odezva chronologie plochy lumen na priimérné mésicni teploty
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Obr. 31: Klouz. kor. a odezva chronologie plochy lumen v jar. dievé na priim. més. teploty
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Obr. 32: Klouz. korelace a odezva chronologie plochy lumen v let. dieve na prim. més.

teploty
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Obr. 33: Klouz. kor. a odezva chronologie Sifky bunécnych stén na priimérné mésicni teploty
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Obr. 34: Klouz. kor. a odezva chronologie Sirky bun. stén v jar. drevé na prium. més. teploty
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Obr. 35: Klouz. kor. a odezva chronologie Sirky bun. stéen v letnim drevé na prim. més.
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Obr. 36: Klouz. korelace a odezva chronologie poctu bunék v radé na priim. mésicni teploty

pocet bunék v fadé letokru
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Obr. 37: Klouz. kor. a odezva chronologie poctu b. Vv Fadé v jar. dievé na priim. més. teploty
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Obr. 38: Klouz. kor. a odezva chronologie poctu b. v Fadeé v let. dievé na priim. més. teploty
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Obr. 39: Klouzava korelace a odezva chronologie sirky letokruhu na priim. mésicni teploty
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Obr. 40: Klouzava korelace a odezva chronologie Sirky jarniho dreva na prim. més. teploty
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Obr. 41: Klouzava korelace a odezva chronologie $irky letniho dieva na priim. més. teploty
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Co se tyce klouzavych korelaci, vykazuje pomérné silnou zavislost pocet bun¢k v fadé
v letokruhu v &ervnu a v srpnu. Cervnova zavislost je konstantni a vyskytuje se ve viech
dvaatficetiletych korelac¢nich oknech. A existuje zde i silnd odezva. V ptipadé jarniho dfeva
se zavislost poctu bunék v tfad¢ ptfesouva postupné ze srpna az k dubnu a v poslednich
korelaénich cyklech se objevuje ve vice mésicich, avSak odezva se souvisle ve vice cyklech
nevyskytuje. Dalsi souvislou korelaci se silnou zavislosti vyskytujici se téméf ve vSech
cyklech je korelace Sifky letokruhti s teplotou v mésici ¢ervnu. Vysoka je také korelace
s Sifkou jarniho dfeva, ta vSak v prvni poloviné obdobi koreluje s teplotou mésice kvétna,
ve druhé pak s teplotou v Cervnu, analogicky je tomu tak i u odezvy, ktera je dokonce
souvislejsi nez u Sitky celého letokruhu. Signifikantni korelace vychazi jesté pro plochu
lumen, ktera koreluje s teplotou ¢ervence, coz se obdobné projevuje i v odezvé. Plocha lumen
letniho dieva celkem silng a souvisle negativné koreluje s teplotami v Gervenci. Siika
bunéénych stén silné koreluje zhruba v prvni poloviné zkoumaného obdobi s teplotami
cervna, Cervence a srpna, podobna je i odezva. Obdobna situace je i u korelace Sitek jarniho

dieva, ale korelace jsou o néco slabsi.

5.5 Analyza hlavnich komponent

Pomoci analyzy hlavnich komponent (Principal Component Analysis) byly linearni
kombinaci stavajicich proménnych anatomickych charakteristik vypocteny cCtyfi nové

proménné vysvétlujici nejvetsi Cast rozptylu.

PCA1 PCA2 PCA3 PCA4

EIGENVALUE 0,4431| 0,2008| 0,1183| 0,0652
lumen -0,1079| -0,6832| 0,5835| -0,1559
lumenj.d. | -0,2966| -0,7985| -0,2120| -0,0593

& [lumenl.d. | -0,5907| -0,2089| -0,5471| -0,4730
& [stény -0,6383| 0,3956| 0,5405| -0,3287
i |stényj.d. | -0,5507| 0,0220| 0,5379| -0,0954
S [stényl.d. | -0,5762| -0,5182| -0,2520| 0,1707
>:z) po¢. bunék | -0,8547| 0,1639| 0,0826| 0,1449
< [poé.b.j.d.| -0,4170| -0,4332| 0,3407| 0,5408
g pot.b.l.d.| -0,5493| -0,7167| 0,1719| -0,0228
¥ |sitka -0,8697| 0,0550| -0,0591| 0,1023

Sitkaj.d. | -0,7978| 0,4455| -0,2203| 0,2304

Sitkal.d. | -0,8678| 0,1703| -0,0096| -0,1068

Tabulka 14: Zateze anatomickych proménnych na osach PCA
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Tabulka 14 zobrazuje korelaci proménnych zPCA analyzy s pavodnimi
proménnymi, jejichz linedrni kombinaci vznikly. Hodnota eigenvalue znamend, jak velkou
¢ast variability dana proménna zachycuje. Nasledujici grafy zobrazuji korelaci jednotlivych

proménnych z analyzy hlavnich komponent s mé&si¢nimi klimatickymi proménnymi.
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Obr. 42: Korelace promenné PCAl s mésicnimi klimatickymi charakteristikami (¢arkovanou
¢arou vyznacena hladina o = 0,05)
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Obr. 43: Korelace proménné PCA2 s mésicnimi klimatickymi charakteristikami (¢arkovanou
carou vyznacena hladina o. = 0,05)

Proménna PCA1, kterd zachycuje nejvétsi Cast rozptylu a na které se nejvic podili
charakteristiky Sitky letokruhu, po¢tu bunék v letokruhu a dale pak Sifka bunécénych stén,
signifikantn¢ negativné koreluje s letnimi teplotami, konkrétné s teplotami Cervna a srpna

a to jak pro primérné, tak pro maximalni i minimalni teploty. Zato proménnd PCA2, na které
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se podili nejvic plocha lumen, nemda s klimatickymi mési¢nimi parametry Zadnou

signifikantni korelaci.
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Obr. 44: Korelace proménné PCA3 s mésicnimi klimatickymi charakteristikami (¢arkovanou

¢arou vyznacena hladina o. = 0,05)

04 - |
prim.t Emax.t Emin.t B srazky

03 -

02 |

01 -

koeficient

0

éni
led.

&v
p. zaf.
p. fij
p. lis.
p. pro
u
dub
kvé.
cvn
Ev
srp
zar

korela

Obr. 45: Korelace proméenné PCA4 s mésicnimi klimatickymi charakteristikami (¢arkovanou

carou vyznacena hladina o = 0,05)

Proménnd PCA3, na které se nejvic podili bunééné charakteristiky (plocha lumen a Sitka
bunécnych stén), signifikantné koreluje cervencovymi teplotami. Také signifikantné koreluje
se srazkami z pfedchoziho zafi. Posledni proménnd PCA4, na které se nejvic podili pocet
bun¢k jarnitho difeva, koreluje signifikantné s teplotami Vv letnim obdobi, s teplotami
piedchoziho fijna a se srazkami piedchoziho Cervence. Negativné pak koreluje se srazkami

Z Cervna daného roku.
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6 Diskuze

v rv

6.1 Vliv klimatu na $iiky letokruhii hlavni chronologie jalovce

Vyzkum zavislosti rlstovych a anatomickych parametri arktickych ketika
na klimatickych charakteristikich ma velky vyznam hlavné pro paleoklimatologii, nebot’
oblasti, kde se tyto kefiky vyskytuji, jsou nejvice postizeny zménou klimatu a zaroven trpi
nedostatkem dostatecné dlouhych a nepterusenych klimatickych datovych fad. Snahou je tedy
co nejlépe popsat a kvantifikovat tyto vztahy a zavislosti, aby namétena klimaticka data
mohla byt uspé$né extrapolovana do minulosti a to i v oblastéch za hranici lesa (Hallinger,

2010).

Teplota je jednim znejvyznamnéjSich faktorti pulsobicich na kefiky bé&hem
vegetacniho obdobi, coz je zmintovano v mnoha dalsich studiich (Grace a Norton, 1990; Blok
a kol., 2011; Samusevich, 2014), nebot’ hraje dulezitou roli pti vétsiné fyziologickych procest
probihajicich v dfevinach, jakymi jsou naptiklad fotosyntéza, transpirace, déleni bunck
¢i jejich diferenciace (Kozlowski a Pallardy, 1997). Pro zjednoduSeni bych chtél nejprve
uvést, ze vSechny dale uvadéné korelace byly testovany na hladiné statistické

vyznamnosti o = 0,05.

Spolehliva ¢ast vysledné chronologie obecné pozitivné koreluje s teplotami v letnim
obdobi a negativné se zimnimi teplotami, z ¢ehoZ statisticky vyznamné jsou vSak pouze
korelace pro teploty letniho obdobi. Co se tyce odezvy, tak ta je v letnim obdobi signifikantni
pouze na minimalni teploty v srpnu, avSak navic je signifikantni na minimalni teploty v lednu.
Dle ocekavani je pro rust dfeva jalovce dilezita letni teplota. Signifikantni odezva
na minimalni teploty mésice srpna je pravdépodobné zpiisobena prodlouzenim riistové sezony
pfi vysSich minimdlnich teplotach (Vaganov, 2006). Zajimava je negativni korelace
se zimnimi teplotami, kterd vSak neni signifikantni, ackoliv signifikantni je negativni odezva
na lednové teploty. Dieviny obvykle se zimnimi teplotami koreluji pozitivné, hlavné
s minimalnimi (Pederson a kol., 2004). Zimni teploty jsou dulezité hlavné pii vysvétlovani
mezirocni variace $ifek letokruhi na hranici lesa. Jemné koteny v nizSich vrstvach pady, které
byvaji aktivni mnohdy az do pozdniho podzimu, nemusi byt aZz do nejchladnéjSiho mésice
V roce zcela promrzlé a nocni mraz na nich miize zptsobit poskozeni. Defoliace, odumieni
pupenti a poskozeni kofenit mize zpusobit snizeni ¢i vyCerpani zdsob karbohydrat a snizit

rustovy potencidl stromu pro nadchéazejici sezonu (Pederson a kol., 2004). Studené zimy jsou
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navic Casto doprovazeny opozdénym tanim sn¢hu, coz mize zkratit vegetatni obdobi
Vv nasledujici sezoné a tim snizit ro¢ni pfirtst (Vaganov a kol., 1999; Peterson a Peterson,
2001). Negativni korelace se zimnimi teplotami mize byt vysvétlena rapidnim zvySenim
respiracni aktivity rostliny pii vysSich zimnich teplotach, coz muize vést k vySSim ztratam
asimilovaného uhliku jako zdroje energie, a tim negativné ovlivnit velikost pfirtstu (Edwards
a Hanson, 1996; Zongshan a kol., 2013). S timto fenoménem negativnich korelaci s teplotami
pozdni zimy se setkal i Zongshan a kol. (2013). Krom¢ toho v dob¢, kdy by byla dfevina
za normalnich okolnosti ve vegetatnim klidu, pokracuje ve své fyziologické aktivité, coz
muize mit za nasledek ztratu mrazuvzdornosti a odumirani kotenil pii mrazovych epizodach.
V disledku takovych zranéni je strom nasledujici sezonu precitlivély na stresové udalosti

(Boyce, 1995).

Co se srazek tyce, ty maji signifikantni korelace se zafim, coz je vzhledem jiz
k ukonéené ¢innosti kambia (Vaganov, 2006) nelogické, a negativni korelace s predchozim
cervnem. Jinak v pifipadé korelaci srazek nejsou patrny ani z4dné trendy. RovnéZ nebyla
zaznamenana zadnd signifikantni odezva. To znamend, Ze jde nejspiSe jen o statisticky
artefakt mezi klimatickymi proménnymi. Domnivdm se, ze rozliSeni srdzek =z
gridové databaze CRU-ts je pfili§ hrubé na to, aby dokazalo dostate¢né vystihnout pribch
srazek na stanovisti. VEtSi roli dle mého nézoru budou hrat topografie a mikroklimatické
podminky, C¢emuz nahrava i fakt, Ze stanovisté se nachédzi uvniti fjordu. Dal§im argumentem
je, ze srazky nejsou na lokalité limitujicim faktorem. Jejich ro¢ni suma je srovnatelnd se
sumou srazek v Praze (nad 500 mm/rok), rozdil je vSak v jejich rozloZeni, kdy neni takovy
rozdil mezi zimni a letni polovinou roku. Naopak evapotranspirace je zde tfadové nizsi

(Quiaozhen, 2011), takZe rostliny maji dostatek vlahy.

Co se klouzavych korelaci tyce, je vidét, ze vzorky koreluji s teplotami letnich mésict
(Cerven, cervenec, srpen) obecn¢ a kvétna (nekoreluje pouze u minimalnich teplot),
a to od korela¢niho okna kon¢iciho piiblizné v roce 1970 (tedy korelacni okno1939 -1970)
az po korelacni okno koncici rokem 1994. Dale se pak tyto korelace projevuji v né€kolika
poslednich korela¢nich oknech. Vysoka korelace v nespolehlivé casti chronologie
je pravdépodobné zplisobena zvysujicim se podilem letokruhti ze spolehlivé ¢asti chronologie
pii posouvani korelaéniho okna. Co se odezvy tyce, v piipadé primérnych a maximalnich
teplot je jasné vidét, ze ta je signifikantni pouze pro spolehlivou ¢ast chronologie. Srazkdm

bych opét neptikladal vétsi vahu, nejvysSich korelaci po nejdelsi obdobi dosahuji v zafi
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daného roku, kdy srazky uz nemohou mit v daném roce na rust kefe velky vliv, nebot’

kambidlni ¢innost jiz byla ukoncena (Vaganov, 2006) a nemaji signifikantni odezvu.

Jednim z hlavnich extrémua kiivky spolehlivé ¢asti chronologie je minimum v roce
1993, ktery se vyznaCoval ristem Uzkych letokruhii, avSak nema Zzadné opodstatnéni
V klimatickych datech a navic se nevyskytuje v chronologiich, které pochazeji z anatomickych
parametrii vybranych osmi vzorkii ani v chronologii borovice lesni Merildinena a kol. (2002),
pravdépodobné tedy bude zplsoben n¢jakym efektem, ktery se projevil pouze na stanovisti
nebo v jeho blizkém okoli. Dalsim vyraznym extrémem je vrchol v roce 1960. Ristova
sezona byla teplotné velmi nadprimérnd. Teplota v ¢ervenci dokonce vystoupala na 16,05 °C,
coz je nejvySsi prumérnd meésicni teplota za obdobi 1901 - 2013 (za toto obdobi jsou
k dispozici data z gridové databaze CRU-ts). Oproti klimatickému normalu (1961 — 1990)
byla cervnova teplota dokonce o 3,2 °C vysSs$i. Primérnd rocni teplota byla oproti
Klimatickému normalu vyssi o 0,7 °C. Tento vrchol se vyskytoval i v chronologiich borovice

lesni, se kterymi byla chronologie jalovce srovnavana.

6.2 Vzajemné korelace jednotlivych anatomickych charakteristik

Hlavni naplni prace byla kvantifikace anatomickych charakteristik a jejich korelace
s klimatem. Nejprve vSak bylo potiebné zjistit, jak jsou jednotlivé proménné korelovany mezi
sebou. Anatomické charakteristiky byly méfeny na osmi vybranych vzorcich.
Pro detrendovani dat anatomickych charakteristik byl pouzit linearni trend, ktery v mnoha
ptipadech velmi dobte aproximuje jejich rozlozeni (tab. 3). Jedna se naptiklad o plochu lumen
a az na né€kolik jedinct o Sitku letokruhu. Obecné lze vSak fici, Ze vice nez jednotlivé
charakteristiky navzdjem se v ramci téchto liSili jedinci mezi sebou. Také lze pozorovat,
ze trend nema vzdy vradmci jednotlivych anatomickych charakteristik stejnou tendenci,
coZz muzZe byt zplsobeno napiiklad jiz zminovanymi sekvencemi velmi uzkych letokruht.
Zaroven je nutné podotknout, ze ve vétSing pripada klesajici trendy nedosahuji tak vysokych
hodnot, jako trendy stoupajici, a ze se vétSinou jedna o piipady, kdy data maji velky rozptyl
a linedrni funkce Spatné aproximuje jejich rozloZeni, coZ je vyjadfeno koeficientem
determinace. Panyushkina a kol. (2003) se domniva, Ze ristovy trend neni u Sitky bunécnych

stén a plochy lumen na rozdil od sifek letokruhti zavisly na kambidlnim stari.
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Déle byly vziajemné korelovany letokruhové indexy jednotlivych anatomickych
charakteristik pro cely letokruh a jeho jarni a letni ¢ast. Je logické, Ze spolu vzajemné Casto
koreluji proménné daného parametru pro cely letokruh a pro jeho jarni, ptipadné letni cast.
Pti pohledu na srovnani prubéhu chronologii pro cely letokruh na obr. 28 je patrné, ze nejvice
se odliSuje kiivka chronologie plochy lumen tracheid, coZ potvrzuje i tabulka 5. Plocha lumen
za cely letokruh koreluje jen s plochou lumen v jarnim dfevé a se Siikou jarniho dieva a déle
spolu vziajemné¢ koreluje jen plocha lumen jarniho a letniho dfeva. Nejvice s ostatnimi
anatomickymi charakteristikami koreluje pocet bunék v letokruhu, ktery koreluje se vSemi
charakteristikami, kromé& charakteristik plochy Iumen a S$itek stén letniho dfeva.
K podobnému zavéru dosla i Panyushkina a kol. (2003), ktera na modiinu Cajanderové (Larix
cajanderi) zjiStovala korelace poctu bun€k v letokruhu s klimatem. Podle ni pocet bunék
v letokruhu nejsilngji koreluje s Sitkou letokruhu, velikosti tracheid jarniho dfeva a Sitkou
bunéénych stén letniho dfeva. Posledni zminovana korelace vSak u jalovce signifikantni
nebyla. Sitka jarniho dieva koreluje s celkovou $itkou letokruhu, aviak nekoreluje s §itkou
letniho dfeva. Obdobné je tomu i ve studii Ziaca a kol. (2014), zabyvajici se vlivem klimatu
na anatomii dfeva jehlicnanii ve Velké panvi v USA. Vysoké korelace mezi Sitkou jarniho
dreva a Sitkou letokruhu byly na jehli¢nanech pozorovany jak v temperatni zon¢ (Liang a kol.,
2013), v mesické zoné (Martin-Benito a kol., 2012), tak na suchych stanovistich (DeSoto
a kol., 2013). To Ze spolu nekoreluji Sitka letokruhu a §itka letniho dieva, je pravdépodobné
zpisobeno tim, Ze $itka jarniho dfeva ve vétSin€ piipadil tvofila podstatnou ¢ast letokruhu,

zatimco $itka letniho dfeva méla na celkovou Sifku letokruhu daleko mensi vliv.

To, Ze proménné Sitky letokruhu (jeho ¢asti), poctu bunek a Sifek bunécnych stén
spolu Casto koreluji, ukazala i analyza hlavnich komponent (Tabulka X.). Analyza hlavnich
komponent je transformace, kterd se vyuziva k dekorelaci dat. Pomahéa redukovat datové
soubory obsahujicich velky pocet proménnych vytvofenim novych proménnych, které jsou
linedrnimi kombinacemi téch plvodnich. Tyto linearni kombinace jsou voleny tak,
aby reprezentovaly co nejvetSsi moznou ¢ast variability dat (Wilks, 2006). S prvni osou
(PCA1), zachycujici nejvétsi cast variability (44,3%), jsou nejvice korelovany pravé tyto
proménné, pficemz proménné tykajici se lumenl vykazuji jen velmi nizkou korelaci. Naopak
s druhou osou (PCA2), vysvétlujici 20,1% variability, jsou nejvice korelovany proménné
tykajici se plochy lumen. Druha osa vsak navic celkem siln¢€ (-0,72) koreluje i s po¢tem bunék

letniho dieva. Se tieti osou pak nejvice koreluji parametry tykajici se anatomickych proporci
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tracheid, tedy proménna $itky bunécnych stén a plochy lumen, coz vysvétluje fakt, ze tyto

proménné spolu fyziologicky tzce souvisi (Vaganov, 2006; Cuny a kol., 2014).

Ve srovnani s hlavni chronologii je ve vSech primérnych kiivkdch anatomickych
parametri kromé kiivky plochy lumen také patrny vrchol v roce 1960, zplisobeny teplotné
vyrazn¢ nadprimeérnou sezonou. Praveé u plochy lumen se vSak vrchol projevil inverzné, tedy
jako minimum, coz znamend, ze bylo vytvoieno daleko vétsi mnozstvi bunék se SirSimi
sténami avSak mensimi lumeny. Obvykle je také vztah mezi Sitkou (plochou) lumen a Sitkou
bunécénych stén popisovan jako inverzni, avSak podrobné¢jsi méteni ukazuji, ze vztah mezi
divodem, pro¢ mezi témito parametry nebyla zaznamendna ani negativni, ani pozitivni
korelace. Podle Forda a Robardse (1976), kteti zkoumali vztah mezi primérem tracheid
a tloustkou stén v jarnim dieve smrku sitky (Picea sitchensis) maji vétsi bunky Sirsi stény
a naopak. Dadle, v tranzitni zonég, se pak radidlni primér tracheid zmenSuje, zatimco tloustka
bunécnych stén se zvétSuje, avSak priblizné v poloviné ristu letniho dieva tloustka bunécéné
stény dosdhne svého maxima a zacind se zmenSovat spolu s radialnim primérem lumenu

(Vaganov, 2006).

6.3 Vliv klimatu na anatomické charakteristiky

Vysledky korelace klimatu s anatomickymi parametry ukazaly, Ze Sitka letokruhu
nemusi mit vzdy nejveét§i vypovidajici hodnotu a tedy nemusi byt vzdy nejvhodnéjSim

klimatickym proxy. Sitka letokruhtl jako proxy mnohdy selhava pravé u arktickych ke¥ikd.

Nejvyssich korelaci dosahly pocty bunék v letokruhu (poptipad€ v jarnim dieve)
v fad¢ s letnimi teplotami (min., max. i prim.), pficemz absolutn¢ nejvyssi korelace bylo
dosazeno u cervnovych minimdalnich teplot (0,48) s poctem bunck za cely letokruh,
coz se potvrdilo 1 u odezvy. Klouzavé korelace byly sice provadény pouze pro primérné
teploty, ale 1 tak ukazuji, ze korelace Cervnovych teplot jsou vysoké v celém zkoumaném
obdobi. Naproti tomu klouzava odezva, ktera se zaroven snazi odstranit autokorelaci, je silna
pouze pro Cerven. Siln€¢ koreluji také pocty bunck jarniho dfeva, které zacinaji obvykle
signifikantné korelovat uz od kvétna (az na max. teploty), pfiCemz nejvyssi korelace byla
zaznamenana v srpnu u pramérnych (0,43) a maximalnich teplot (0,45), coz je ovSem

paradoxni, nebot srpnové teploty dané¢ho roku nemohou mit zddny vliv na pocet bunck
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Vjarnim dievé. Tento paradox bude pravdépodobné zplsoben korelacemi mezi mési¢nimi
teplotami navzajem. Navic tato srpnova korelace, ac¢ je silnd, se nachazi pouze v nékolika
korelaénich oknech na pocatku obdobi a pak se postupné presouva az do dubna,
coz je logické, protoze jarni teploty maji na formovani jarniho dieva nejvétsi vliv (Kozlowski,
1997). Naproti tomu podle Panyushkiny a kol. (2003) sice celkovy pocet bun¢k v letokruhu
sice pozitivné koreluje s Cervnovymi teplotami, zato vSak negativné koreluje s teplotami
pozdni konec ristové sezony, coz ma zaroven vliv 1 na Sitku letokruhu. Podle Gregoryho
(1971) je primérny radialni primér tracheid z dlouhodobého hlediska viceméné konstantni a
proto jsou spolu $itka letokruhu a pocet bun¢k v letokruhu v izkém linearnim vztahu. Dle
mého nazoru vsak praveé radialni primér lumen, na kterém je zavisla i zkoumana plocha
lumen, s letnimi teplotami v piipadé¢ jalovce z této lokality signifikantné nekoreluje, a proto
ubird na vypovidaci hodnot¢ i Sifce letokruhu, kterou ovliviiuje. Navic, §itka jarni ¢asti dieva
dosahuje vyssich korelaci (max., min. i priim. teploty) nez Sitka celého letokruhu. Podle Xua
(2013), ktery zkoumal vliv klimatu na anatomické charakteristiky smrku $tétinatého (picea
crassifolia) v severovychodni Cing, koreluje $itka letokruhu signifikantné s teplotou
v Cervenci, coz je obdobné, jako u jalovce. AvSak zatimco v pfipad¢ Sitky celého letokruhu se
klouzava korelace drzi pouze v Cervnu, v piipadé jarniho dieva se za zkoumané obdobi

pfesouva z kvétna do Cervna.

Pokud srovndme letokruhovou kiivku hlavni chronologie s letokruhovou kiivkou
vytvofenou z osmi vybranych vzorki, zjistime, ze rapidni snizeni poctu vzorkl prakticky
nema vliv na jeji prib&h. Nutno ovSem podotknout, Ze zatimco ktivka hlavni chronologie
nejvice korelovala (pokud nebudeme brat v uvahu nelogickou korelaci se srpnovymi
teplotami) s kvétnovymi a ¢ervencovymi maximalnimi teplotami (0,33), kiivka z vybranych
osmi vzorkl nejvice koreluje s Cervnovymi minimalnimi teplotami (0,30) a nejvyssi odezvu
ma na Cervnové maximalni teploty. Potencidlnim problémem je moznost, ze rozdily
Vv korelacich mezi anatomickymi parametry a Sitkou letokruhti jsou dany rozdilnosti korelaci
mezi celym souborem a osmi vybranymi vzorky. Proto byla vypoctena korelace osmi
vybranych vzorkl pfimo z hlavni chronologie (pouZzity byly hodnoty z méteni Sifek celych
letokruhti) s klimatem (obr. 18). A¢ se korelace lisily zejména signifikanci (v piipadé

vybranych osmi bylo méné¢ signifikantnich korelaci), jejich ro¢ni priibéh byl velmi podobny.

Velikost tracheid (primér lumen a tloustka stény) obecné pozitivné koreluje

S teplotami pozdniho jara a 1éta (Antonova a Stasova, 1997; Wang a kol., 2002; Panyushkina
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a kol., 2003). Protoze bunécné parametry odpovidaji podminkam v ¢ase jejich vzniku, jsou
daleko mén¢ autokorelované, nez napiiklad Sifka letokruhu ¢i pocet bunék v letokruhu
(Deslaudier a Morin, 2004). Pokud se podivime na S$itky bunéénych stén, zjistime,
ze ty skutecné nejlépe koreluji opét s teplotami v letnim obdobi (kromé letniho dieva),
ale navic se zde vyskytuji i1 signifikantni negativni korelace s pfedchozim fijnem, které vSak
nejsou pii pohledu na klouzavé korelace zastoupeny v celém obdobi, ale pouze na zacatku.
Obecné¢ pozdimni teploty naopak s sSitkou bunéénych stén koreluji pozitivng, protoze
napomahaji ukladani karbohydrati (Wood, 1986). Podle Panyushkiny a kol. (2003) nejlépe
koreluje Sitka bunécnych stén letniho dieva s teplotami od cervence do zafi. Podle Yashua
a kol. (2000), ktery se zabyval tloustkou buné¢nych stén nékolika poslednich tracheid letniho
dreva na smrku Glehnove¢ (Picea glehnii), koreluji tyto pozitivné s teplotou ¢ervna a ¢ervence

a negativné s teplotou Gnora a biezna.

Jedinym anatomickym parametrem, ktery se vyrazné odliSuje od ostatnich, je plocha
lumen. AZ na negativni korelaci minimalnich ¢ervencovych teplot s plochou lumen letniho
dieva (-0,28), kterd vSak nema signifikantni odezvu, se zde zadna signifikantni korelace
lumen s klimatem nevyskytuje. Podle Wanga a kol. (2002), ktery se zabyval smrkem ¢ernym
(Picea mariana) na severni hranici lesa v Kanad¢, by vSak i lumen mél korelovat s letnimi
teplotami. AZ pii pohledu na klouzavou korelaci je patrné, Ze primérna plocha lumen v rdmci
celého letokruhu pozitivné koreluje s ¢ervencovou teplotou, coz se vSak v celkové korelaci
signifikantné neprojevilo. Parametry lumen ovSem velmi dobie reaguji na mnozstvi vlahy
a tedy potencionalné i na srazky (Ziaco, 2014). Je to zptisobeno tim, Ze lumen tracheid, jehoz
hlavni funkci je rozvod vody, je pfimo svdzan s hydrataci rostliny (Sperry a kol., 2006;
Votrubova, 2010). Jak uZ bylo feceno, vldha neni v oblasti limitujicim faktorem, coZ mize byt
vysvétlenim pro takto nizké korelace. Klouzava korelace plochy lumen letniho dfeva
dosahuje celkem vysokych hodnot prakticky za celé obdobi, coz mlze byt zptisobeno tim,
ze pokud je Cervencova teplota nizka, tvoii se v letnim dfevé buiiky s tlustSimi st€énami
a menS$imi lumeny a naopak, pokud je teplota vyssi, tvofi se delSi dobu bunky s relativné

veét§imi lumeny a uzSimi sténami (Vaganov, 2006).

Co se srazek tycCe, sice se vyskytuji signifikantni korelace, ovSem zadna korelace se
nevyskytuje ani dva mésice nasledujici po sob€ navzajem (coz ovSem mtize byt i zplisobeno
nizkou mirou korelace mezi srdzkami jednotlivych mésicti navzajem). Navic se vétSinou
jednd o nelogické korelace, jako je naptiklad velikost lumen se srazkami zati (0,26)

¢i korelace Sifek bunéénych stén letniho dieva s teplotou v dubnu (0,30), ktera se projevila
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i v odezve (0,29) coz je dle mého ndzoru zpusobeno specifickymi srazkovymi podminkami
na lokalité liSicimi se od interpolace z databaze CRU-ts. Naopak celkem logicka je pozitivni
korelace se srazkami pifedchoziho zaii (0,28), které mohou pozitivné ovlivnit ukladani
zasobnich latek pro nadchézejici sezonu, ktera se projevila i v odezvé (0,26). Cervnové srazky
negativné koreluji s po¢tem bun¢k jarniho dieva (-0,28), coz se projevilo i v odezvé (-0,27).
Tyto korelace vSsak mohou byt zplsobeny i korelaci srazek s teplotami. Podle Panyushkiny
a kol. (2003) se, co se poctu bungk tyce, zadna statisticky vyznamna korelace s klimatem
nevyskytuje, avSak Sitka bunécnych stén jarniho i1 letniho dieva signifikantné negativné
koreluji se srazkami v kvétnu a Sitka bunécnych stén jarniho dfeva negativné koreluje
se srazkami v ¢ervenci. Podle Xua a kol. (2013) koreluje negativné tloustka stén se srazkami

V kvétnu.

Co se tyCe anatomickych charakteristik, vétSinou Spatn¢ koreluji charakteristiky
letniho difeva. MlzZe to byt zplsobeno tim, Ze software WinCell si ne vzdy dokazal
stoprocentné poradit s méfenim charakteristik bunék v této oblasti, nebot’ byly mnohdy
barevné 1 jasové Spatn¢ rozliSitelné, fadové se jednalo o nékolik poslednich tracheid

letokruhu.

6.4 Srovnani hlavni chronologie jalovce s prostoroveé nejbliz§imi chronologiemi

Hlavni chronologie rustu jalovce je spolehliva az od padesatych let minulého stoleti,
kdy se EPS blizi hodnoté 0,8. Chronologie je také do jisté miry soub&zna s chronologiemi
Briffy (1984) a Merildinena a kol. (2002) az pravé od tohoto obdobi. Je to pravdépodobné
zpisobeno odliSnosti materidlu, ktery byl studovan. Zatimco jiZ zmiflovani autofi tvofili
chronologie borovice lesni, coz je strom, studovand chronologie byla tvofena na keficich
datovani, a to pravé kvili jiz zminénym specifikim arktickych kefd, jako jsou Castecné
¢i uplné€ chybéjici letokruhy nebo vysoka mira excentricity (Woodcock, 1994; Schweingruber,
2005; Bér, 2006).

Na nckterych preparatech z nékterych jedinci se nachazely velmi Spatné
identifikovatelné letokruhy ¢1 dokonce celé tiseky velmi Spatné identifikovatelnych letokruhti.
Tyto chyby nejsou zpocatku velké, ale kumuluji se s rostouci délkou chronologie smérem

do minulosti, coz mize byt pravé divodem toho, Zze chronologie jalovce se 1iSi od jiz
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zminovanych chronologii borovice lesni v obdobi pfed padesatymi léty, kdy nakumulované
chyby byly pravdépodobné jiz dostatecné velké na to, aby znemoznily spravné kiizové
datovani. Tuto domnénku potvrzuji i nizké klouzavé korelace chronologie s teplotami
ve stejném obdobi, coz se potvrdilo jak u primérnych, tak u maximalnich a minimdlnich
mési¢nich priméra teplot. Resenim by mohlo byt pouziti postupu z kapitoly 2.2, tzn. odebrat
vice diskii z kazdého jedince v riznych vyskach kete, v ramci kterych srovnavat prirdsty
Vv riiznych smérech, dale srovnat pfirtisty jednotlivych diskii mezi sebou a nakonec prirdsty
mezi jedinci navzdjem. Tento piistup by mohl vyrazné napomoci pravé pii odhalovani

chybéjicich ¢i mrazovych letokruht (Schweingruber a kol., 1990b).

A W

R e : 200 pm

Obr. X: Usek prepardtu se sekvenci velmi vizkych letokruhii

Dalsim divodem nespolehlivosti chronologie pied rokem 1950 by mohlo byt vyuziti
nejdelsi osy kazdého jedince pro tvorbu chronologie, tedy osy s nejvyssi excentricitou,
coz bylo provadéno kvili usnadnéni prace s anatomickymi parametry. Tato prace se vSak
primarné nevénuje budovani chronologie, ale analyze anatomickych charakteristik, proto byla
pouzita pouze jeji spolehliva cast, kterd je navic soub&zna s prostorové blizkymi

chronologiemi borovice lesni, a postup tvorby chronologie byl takto zjednodusen.
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Vyzkum byl provadén na keficich jalovce (Juniperus communis) odebranych v oblasti
fjordu Jarfjord na severozapad¢ Norska. Tato lokalita byla vybrana kvili vlivu atlantického
klimatu, potencidlnimu vyuziti materidlu v paleoklimatologii a kvuli své poloze na severni
hranici lesa. Celkem bylo odebrano 32 vzorki, z ¢ehoz 26 se podafilo kiizové datovat.

Vznikla tak hlavni chronologie, ktera byla nasledné korelovana s klimatem.

Hlavnim smyslem prace bylo zjistit, zdali kromé Sitky letokruhti mohou byt i jiné
anatomické charakteristiky dfeva jalovce na radidlnim fezu rostlinou vyuzitelné
pro rekonstrukci klimatu v oblastech na nebo za severni hranici lesa. Vysledky ukazuji na
lepsi vypovidaci hodnotu nékterych parametrii nez samotnych Sifek letokruhti. Ukézalo se, ze
pocet bun€k v fadé koreloval s letnimi teplotami dokonce l1épe nez Siika letokruhu a to jak
V rdmci osmi vybranych vzorkd, tak dokonce i1 1épe neZz parametr Sitky letokruhu z hlavni
chronologie. Nejvyssi korelace dosdhl pocet bun€k s minimalnimi ¢ervnovymi teplotami.
dosahovala plocha lumen tracheid, ktera je zavisla spiSe na srazkach, nebot’ hlavni funkci
tracheid je transport vody vody télem rostliny (Sperry a kol., 2006; Votrubova, 2010).
Ukézalo se, Ze na rust ket na lokalit¢ mély obecné nejvétsi vliv maximalni primérné mésicni

teploty.

Do budoucna by si tato problematika zaslouzila hlubs$i vyzkum zejména na vice
lokalitich a spojeny s odbérem vice diskd zjednoho jedince. Moje diplomova prace
poukizala na znacny potencidl anatomickych parametri letokruhii arktickych kech

v dendroklimatologii.
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pramér 115,7] 155,2| 73,9 8,6 7,2 9,7| 204 9,4| 11,0| 349,7| 188,5| 161,2
o |Sm.odch.| 194| 19,9| 136 1,7 1,3 2,1 5,2 3,4 50| 99,6| 66,6| 879
Sikmost 0,3 02| -01 0,9 0,6 0,9 04 0,6 0,9 0,3 04 0,7
$picatost -0,7| 01| -03 1,0 0,6 08| -01 04 09| -03 0,1 0,1
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Sikmost -03| -0,2 2,0 0,1 0,1 0,3 0,2 0,5 0,8 04 0,7 1,2
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Ptiloha €. 1: Tabulka statistickych charakteristik anatomickych proménnych
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: Mikroskopicky snimek radialniho fezu jalovcem:

: Mikroskopicka stavba dieva jehlicnant

: Keft jalovce (juniperus communis)

: Pozice mista odbéru vzorkl

: Tektonicka struktura severovychodni ¢asti Baltského stitu
: Klimadiagram pro Varde, Kirkenes a pro misto odbéru

: Pribéh pramérnych teplot ve stanici Varde od roku 1840
: Mapa vegetace v oblasti

: Zména polohy severni hranice borového a biezového lesa na izemi severniho Norska

: Odbér diski z jalovce na stanovisti

: Foto nekterych jedinct jalovce z mista odbéru

: GLS1-microtome

: Priklad digitalnich snimki mikrosekei pii pfiblizn€ stondsobném zvétSeni
: Standardni a rezidualni chronologie jalovce

: Pocet vzorkd, jejich primérné kambialni stafi a parametr EPS chronologie

Srovnani studovaného useku chronologie jalovce s chronologiemi borovice lesni

(Pinus sylvestris) Briffy a Merildinena a kol.

Obr. 17: Korelace spolehlivé ¢asti hlavni chronologie se sraZzkami a s primérnymi,

maximalnimi a minimalnimi mési¢nimi teplotami.

Obr. 18: Vzorky vybrané pro anatomické analyzy — korelace ve spolehlivé ¢asti chronologie

se srazkami a s primérnymi, maximalnimi a minimalnimi mési¢nimi teplotami.

Obr. 19: odezvy spolehlivé ¢asti hlavni chronologie se sraZzkami a s primérnymi,

maximalnimi a minimalnimi mési¢nimi teplotami.
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Klouz. korel. a odezvy chron. jalovce s més. prim. t od roku 1901 do roku 2013
Klouz. kor. a odezvy chron. jalovce s més. prim. max. den. t od r. 1901 do r. 2013
Klouz. kor. a odezvy chron. jalovce s mes. prum. min. den. t od r. 1901 do r. 2013
Klouz. kor. a odezvy chron. jalovce s thrny més. srazek od r. 1901 do r. 2013
Chronologie plochy lumen tracheid

Chronologie $itky bunécné stény

Chronologie po¢tu bunék v fadé

Chronologie Sitek letokruhi (jejich ¢asti)

78



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:

42

Srovnani prabéhti chronologii anatomickych parametra pro cely letokruh

Srovnani prib&hu hlav. chron. sitek letokruhi s chron. vytvotenou z vybr. 8 vzorki
Klouzava korelace a odezva chronologie plochy lumen na primérné mésicni teploty
Klouz. kor. a odezva chronologie plochy lumen v jar. dievé na priim. més. teploty
Klouz. kor. a odezva chronologie plochy lumen v let. dfevé na prim. més. teploty
Klouz. kor. a odezva chronologie $itky bunécnych stén na primérné mesicni teploty
Klouz. kor. a odezva chronologie §itky bun. stén v jar. dfevé na priim. més. teploty
Klouz. kor. a odezva chron. §ifky bun. stén v letnim dievé na prim. més. teploty
Klouz. korelace a odezva chronologie poc¢tu bun¢k v fad€ na prim. mésicni teploty
Klouz. kor. a odezva chronologie poctu b. v fad¢ v jar. dfevé na priim. més. teploty
Klouz. kor. a odezva chronologie poctu b. v fad¢ v let. dieveé na praim. més. teploty
Klouzava kor. a odezva chronologie §itky letokruhu na primérné mésicni teploty
Klouzava kor. a odezva chronologie §ifky jarniho dfeva na prim. mési¢ni teploty

Klouzava korelace a odezva chronologie Sitky letniho dfeva na prim. mésicni teploty

: Korelace proménné PCA1 s mési¢nimi klimatickymi charakteristikami
43:
44:
45:

Korelace proménné PCA2 s mési¢nimi klimatickymi charakteristikami
Korelace proménné PCA3 s mési¢nimi klimatickymi charakteristikami

Korelace proménné PCA4 s mési€nimi klimatickymi charakteristikami
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