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Abstract

GRYC, V., HOLAN, J.: Influence of position within the tree stem according to growth-ring width of
spruce (Picea abies /L./ KARST.) with compression wood. Acta univ. agric. et silvic. Mendel. Brun.,
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The work was focused on problematics of annual-rings width according to position within the tree stem.
Annual-ring widths, ratio of late wood and early wood by spruce with compression wood were investi-
gated. Statistically significant differencies of individual zones in tree were occured. Zone of compres-
sion wood showed bigger width of annual-rings, common occurence of late wood and higher percentual
ratio of late wood. Obtained results agree with common results in literature. Variability of annual-ring
width according to position within the tree stem was confirmed. Width of annual-ring was changed
mainly according to radius of stem. In height position within the stem no more significant variability of

annual-ring width was observed.

spruce, annual-ring, width of annual-ring, compression wood

Smrk obecny (Picea abies /L./ Karst.) je nejzna-
m¢éjsi a dominujici dfevina v naSich lesich. Plosné
zastoupeni v roce 2002 bylo 53,8 % z celkové plochy
ceskych a moravskych lest (Zprava o stavu lesa a les-
niho hospodafstvi Ceské republiky, 2002).

Casto je zapominano, Ze stavba dieva (a to na viech
urovnich, tj. makroskopické, mikroskopické, submik-
roskopické) a chemické slozeni vyznamné ovliviuji
vysledné vlastnosti dieva. Vysvétleni fyzikalniho a
mechanického chovani dieva neni mozné bez doko-
nalé znalosti dfeva.

Jeden z nejvyznamnéjsich makroskopickych znakd,
ktery 1ze ve dievé pozorovat, je letokruh. Letokruhy
jsou definovany jako rocni kruhovité pfirastkové
vrstvy stromu, které jsou tvofeny kambiem (Wagen-
filhr, 1989; Trenard, 1982). V oblastech mirného
pasma je pravidlem vytvofeni pfirGstkové vrstvy,
tzn. letokruhu, béhem jednoho vegeta¢niho obdobi
(Wagenfiihr, 1999, 1989). V oblastech tropického
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pasma jsou vytvareny tzv. prirGstkové zony, které
odpovidaji suchym nebo mokrym periodam. Ve vzdy
zelenych tropickych lesich s nepferusovanou ¢innosti
dfeva, tedy bez vegetacniho klidu, nejsou vytvareny
zadné piirustkové zony — dfevo vznikd nepietrzite
(Wagenfiihr, 1989).

Letokruhy jsou nejlépe zfetelné na pficném fezu.
Svym vznikem, $ifkou a strukturou jsou vySetfovany
anatomy, dendrochronology, dendroekology, lesniky,
ale také technology, nebot’ $ifka letokruhu ma pod-
statny vliv na fyzikalni, mechanické a technologické
vlastnosti dfeva (Romagnoli et. al., 2003; Wimmer,
1991; Wagenfiihr, 1989; Panshin a Zeeuw, 1980;
Kollman, 1951).

Z pohledu fyziologického a morfologického jsou
v ramci letokruhu vytvareny zfetelné rozdilna struk-
turni pletiva. Na zacatku vegetacniho obdobi je tvo-
feno jarni dfevo, které je z mikroskopického pohledu
tvofeno tracheidami s Sirokym lumenem a tenkymi
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bunéénymi sténami. Jarni dfevo v zivém stromu plni
funkci vodivou. Z makroskopického pohledu se jedna
o svétlejsi a fidsi Cast letokruhu. Na konci vegetac-
niho obdobi je kambiem vytvaieno letni dievo, které
je tvofeno tracheidami s izkymi lumeny a silnymi bu-
néénymi sténami. Letni dfevo plni ve stromé funkci
mechanickou a makroskopicky se letni dfevo proje-
vuje tmavou barvou, vyssi tvrdosti a hustotou dieva
(Plomion et. al., 2001; Wagenfiihr, 1999; Wagenfiihr,
1989; Bosshard, 1974; Balaban, 1955; Trendelen-
burg, 1939; Kavina, 1932).

Siika letokruhu a podil letniho dfeva jsou zavislé
na vnitinich a vnéjsich faktorech. Vnitinim faktorem
je vitalita stromu, resp. ¢innost kambia. K vnéjsim
vlivim lze pfifadit typ stanovisté, socidlni postaveni
stromu v porostu, lesnicka opatfeni a vlivy pocasi.
Stanovistém se rozumi kvalita pidy a klima. Vedle
zivin je pti popisu kvality pidy dal§im vlivem vzdus-
nost pudy, vlhkost a pH. Vliv klimatickych faktorti
je dan teplotou vzduchu a mnozstvim vodnich sra-
zek (Mékinen et. al., 2001; Miina, 2000; Fritts, 1976;
Bosshard, 1974). Zvyseny vliv imisi se projevuje
snizenim $ifky letokruh (Wimmer, 1991; Ulrich et.
al., 1979; Pollanschiitz, 1971; Vins, 1961). Lesnicka
opatfeni maji vliv pfedev§im na rozvoj koruny, coz se
pak vyznamné projevi na Sice letokruhd (Mission et.
al., 2003).

Vétsina dosud uverejnénych studii, které se zaby-
vaji sitkou letokruhu, ukazuji, ze Sitka letokruhu po
poloméru kmene vykazuje klesajici tendenci (Wim-
mer, 1991; Briker, 1981; Trendelenbug, 1939). U
nékterych stromtt mize dochédzet v prvnich letech
ke zvétSovani Sitky letokruhu, pfi¢emz maxima je
dosahovano mezi 20.-30. rokem vékem stromu. Do
20.-30. roku je dfevo ¢asto oznacovano za juvenilni
(Plomion et. al., 2001; Timell, 1986). V nasledujicich
letech je pak vykazovan trvaly pokles (Bosshard,
1974).

Sika letniho dfeva je v ramci letokruhu se zmé-
nou veéku konstantni. S pfibyvajicim vékem ale roste
procenticky podil letniho dieva v ramci letokruhu. Se
zvySujici se vyskou dochazi ke zmenSeni procentic-
kého podilu letniho dfeva v ramci letokruhu (Koll-
man, 1951; Trendelenburg, 1939). Procenticky podil
letniho dieva v letokruhu se pohybuje od 10-50 %
(Bosshard, 1974; Trendelebnburg, 1939). Stavba le-
tokruhu ma vyznamny vliv na fyzikalni a mechanické
vlastnosti — napf. s vys$s§im podilem letniho dfeva
roste hustota a pevnost difeva (Niemz, 1993; Panshin
a Zeeuw, 1980; Kollman, 1951).

Vlivem nepfiznivych rastovych faktord beéhem
ristu stromu dochazi ke vzniku reakéniho dreva.
Mezi zékladni vlivy, které ptispivaji ke tvorbé reak¢-
niho dfeva, jsou vitr, zatizeni snéhem, nesoumérna

stavba koruny nebo rist na nestabilnich Sikmych
svazich (Schweingruber, 1993; Timell, 1986; Douda,
1948). U nekterych nahosemennych rostlin dochazi
ke vzniku reakéniho dfeva, které je nazyvano dievem
tlakovym (Timell, 1986; Butterfield a Meylan, 1980).
Tlakové dfevo je tvofeno na spodni strané ohybanych
kment a vétvi (Wagenfiihr, 1999, 1989; Sisko a Pfa-
fli, 1995; Timell, 1986; Erteld, 1963; Kolman, 1951;
Trendelenburg, 1939). Dle normy CSN EN 844-7 je
tlakové dievo definovano jako reakéni dievo tvofené
typicky ve spodni Casti vétvi a v naklonénych nebo
ktivych kmenech jehli¢natych stromi s odlisSnou ana-
tomickou stavbou.

Vétsina autort definuje tlakové dievo jako misto,
které vykazuje tmavé nacervenalou barvu v porov-
nani s okolnim dfevem a letokruhy jsou podstatné
$irSi nez v normalnim dfeve. Reakéni dievo je Casto
doprovazeno excentricky ulozenou dfeni (Trende-
lenburg, 1939; Kollman, 1951; Butterfield a Meylan,
1980; Timell, 1986; Schweingruber, 1993; Wagen-
fiihr, 1999; Seeling, 1999).

Reakéni difevo je pii tfidéni jehlicnaté kulatiny
(CSN P ENV 1927-1) a feziva (CSN EN 1611-1)
povazovano dle norem za vadu. Pfi vys$s§im procen-
tickém zastoupeni tlakového dfeva musi byt tato ku-
latina, popf. fezivo zafazovano do niz§ich jakostnich
tiid (Seeling, 1999).

Prace se zabyva makroskopickym popisem nej-
dilezitéjsiho makroskopického znaku — letokruhu,
v kmeni s vyskytem reak¢éniho dieva. Cilem prace
bylo vytvofit modely, které by popsaly variabilitu
sitky letokruhu, Sitky letniho dfeva a procenta let-
niho dfeva v ramci letokruhu v zéavislosti na poloze
v kmeni. Soucasné je cilem prace zjistit, zda existuje
statisticky vyznamna variabilita letokruhu v jednotli-
vych zénach kmene, tzn., zda Sitka letokruhu, Sitka
letniho dfeva nebo procento letniho dieva v tla-
kové zoné vykazuji vyznamnéjsi odchylku od dieva
z ostatnich zon.

MATERIAL A METODIKA

Na SLP Masarykiv les Kitiny — MZLU v Brné,
polesi Habrtvka, byl vybran jeden vzornikovy smrk
(Picea abies) s predpokladem vyskytu reakéniho
dieva. Byl vybran strom, jehoz osa kmene je od-
chylena od sméru zemské tize. Vybrany strom m¢l
vek kolem 110 let. Celkova vyska stromu byla 33 m
(Obr. 1).

Ze stromu bylo odebrano osm vytezovych kotouct
o tloust’ce 100 mm, od baze kmene z vysky: 6, 8, 10,
12,15,18,20 a 22 m.

Na kazdém kotouci byl vyznaden smér meéfeni:
zona reakcniho dfeva (X) , protilehla zéna (Y) a dvé
zo6ny postranni (U a V), Obr. 2.
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1: Postaveni vybraného stromu v porostu (vybrany
strom je oznacen Sipkou)

Na kazdém vyfezu byla spocitana excentricita
diené. Vypocet excentricity dfené byl proveden podle
nasledujicich vztaht:

a) Vypocet stiedniho primeéru (cm):

Dl
Dstr' T
D2

kde D, — maximélni primér vyfezu (cm), D, — primér
kolmy k D, (cm).

b)Vypocet excentricity dfen¢ (cm):

E _ Dstf
2

min’

kde D . — stfedni pramér (cm), R = — minimalni po-
Str min
lomér (cm).

c)Procentualni vyjadieni excentricity diené (%):

2E
E=——-100,
D

StF

kde: E —excentricita (cm), R, — minimalni polomér
(cm).

Vyjadfeni plochy reakéniho dfeva z celkové plo-
chy vyfezu bylo provedeno pomoci obrazové ana-
lyzy v Biometrické laboratoii FLD MZLU v Brné¢.
Celni plochy byly nasnimany a pomoci programu
Lucie byly barevné¢ oznaceny plochy s tlakovym dfe-
vem (Obr. 3). ZjiSténa plocha reak¢niho dfeva (S, )
byla dosazena do vztahu na vypocet plochy reakéniho
dieva (%):

S :Scw

cw

100,

celk

kde S, — plocha reakéniho dfeva (cm?), S, — cel-
kova plocha (cm?).

2: Schematicky zakres na vyrezu

D, — priméry vyfezu (cm); X, Y, U, V — sméry m¢-
feni, CW — zo6na tlakového dieva, OW — zoéna proti-
lehla, SWL a SWP — zony postranniho dfeva

Letokruhova analyza byla provedena pomoci stereo-
lupy Nikon SMZ 660 s méficim stolem. Byly méfeny
sitky letokruht a sitky letniho dfeva ve Ctyfech smé-
rech (viz. Obr. 2) a ve vSech vyskach.

Procento letniho dfeva (%) bylo vypoéteno podle
vztahu:

sldr
ldi =

S

100,

kde sldt — sitka letniho dfeva (mm), Sl — Sitka leto-
kruhu (mm).

Nameétené §itky letokruhd, Sitky letniho dfeva a
procento letniho dfeva byly statisticky zpracovany.

VYSLEDKY

Nameétené vysledky primért kmene v pfislusnych
zonach a vypoctené hodnoty excentricity jsou uve-
deny v tabulce 1. Excentricita dfen¢ se pohybovala
v rozmezi 1-15 %. Nejvyssi hodnoty excentricity
bylo dosazeno ve stfedni ¢asti kmene.

V tabulce II jsou uvedeny zjisténé plochy reakc-
niho dfeva a vypocet procenta plochy reakéniho
dreva. Plocha reak¢niho dfeva se pohybuje v rozmezi
15-26 % z celkové plochy.
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I: Hodnoty excentricity (cm, %) v jednotlivych vySkdach; D,— priimér vyiezu,
D,— kolmy priimér vyiezu, R — minimalni polomér, D, — stiedni priimér vy-
rezu

viska | D, D, R, D, E E
(m) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (%)
6 33.80 | 2970 | 1500 | 3175 | 088 | 551

8 3150 | 29.50 | 14.00 | 30.50 1.25 8.20
10 29.00 | 2750 | 1220 | 28.25 193 | 13.63
12 26.00 | 2550 | 1210 | 2575 | 078 | 6.02
15 2370 | 2420 | 1030 | 23.95 1.68 | 13.99
18 1920 | 19.80 | 830 | 19.50 145 | 14.87
20 1580 | 1600 | 7.10 | 1590 | 085 | 10.69
22 1290 | 1260 | 630 | 1275 | 0.08 118

A B
3: Zastoupeni reakcniho dreva na pricnych rezech vzornikového stromu z vysky 8 m,

A — celni plocha vyrezu, B — celni plocha vyrezu s barevnym vyznacenim zony reakcniho dreva pomoci pro-
gramu Lucie

II: Plocha reakcniho dieva (%) z celkove plochy vyrezu

vyska S, celk SCW S cw
(m) (cm?) (cm?) (%)
6 791.33 149.46 18.89
8 730.25 139.47 19.10
10 626.48 121.45 19.39
12 520.50 103.10 19.81
15 450.28 107.84 23.95
18 298.50 63.54 21.29
20 198.46 42.36 21.34
22 127.61 19.46 15.25
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Na obrazku 4 jsou zobrazeny celni plochy z jed-
notlivych vysek. Tmaveé zbarvené ,pulmésice”
predstavuji plochu reakéniho dfeva. Plocha reake-
niho dieva se vyskytovala v oblasti, kde bylo drevo
naméhano na tlak (vySka 6-15 m). Zoéna reakcniho
dieva v nekterych piipadech zasahuje i do bo¢nich
oblasti. Ve vysce 20 a 22 m je vymezeni zony reakc¢-
niho podstatné obtiznéjsi. V téchto vyskach nedoslo
k vytvoteni souvislého prstence s reakénim dievem,
ale tvofené letokruhy se mistné rozsifuji a vykazuji
vysoky podil letniho dieva. Toto zjisténi 1ze vysvétlit
tim, Ze v horni ¢asti jiz strom nemusi pienaset celou
zateéz koruny a kmene, jako je tomu ve spodnich ¢as-
tech kmene, ale je zde pouze vliv koruny. Plocha a
rozlozeni koruny se méni s vékem. Tyto faktory jsou

z hlediska ¢asu kratkodobé a sttednédobé. Cinnost
kambia, a tedy tvorba reakcniho dfeva, je ovlivnéna
témito faktory.

Plocha reakéniho dieva (%) se pohybovala v roz-
vySce 22 m, coz i odpovidd nejmensi excentricité
kmene (1,18 %). Zavislost plochy reakéniho dfeva na
excentricit¢ dien¢ je znazornéna na Obr. 5. Kiivka,
ktera proklada nameétené hodnoty, ma stoupajici ten-
denci, tzn., ze s rostouci excentricitou diené se zvy-
Suje plocha tlakového dreva. Stredné vysoky koefici-
ent determinace vybérového souboru potvrzuje statis-
ticky vyznamnou zavislost plochy reakéniho dfeva na
excentricité dfené.

G

H

4: Pricné rezy z jednotlivych vysek, tmave zbarvené pillmésice jsou vyskyty reakcniho dreva;
A-6m B—8m, C—10m,D—12m E—15m, F—18m, G—20m, H—22 m
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5: Zavislost plochy reakcéniho dieva na excentricité kmene, funkce: y = a + bx* + clnx,
koeficienty: a = 0,00312, b = -0,0003877, ¢ = 3,0906; koef. determinace vybérového souboru 0,514
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6: Krabicovy graf, primér a smérodatna odchylka pro jednotlivé zony (byla pouzita vsechna data)
A — sirka letokruhu, B — sirka letniho dieva, C — procento letniho dreva
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III: Popisna statistika sirky letokruhu, sirky letniho dreva, procenta letniho dreva pro jednotlivé zony a vysky

CW ow SWL SWP
Vyska Statisticka veliing | Sifka | Letni | Letni | Sitka | Letni | Letni | Sitka | Letni | Letni | Sitka | Letni | Letni
letok. | difevo | dievo | letok. | dfevo | dfevo | letok. | dfevo | dfevo | letok. | dievo | dievo
(m) (mm) | (mm) | (%) | (mm) | (mm) | (%) | (mm) | (mm) | (%) | (mm) | (mm) | (%)

Stf. hodnota 209 0.61| 358| 1.65| 024| 232 1.83| 043| 31.7| 1.43| 032 29.0

Chyba stf. hodnoty | 0.18 | 0.07 291 0.19| 0.02 1.2 0.19| 0.03 1.9 0.15| 0.02 1.2

6 Smér. odchylka 1.67| 0.67| 275| 176 0.16| 11.8| 1.79| 033 | 184 | 143| 0.20| 114
Rozptyl vybéru 280 | 045 7559| 3.11| 0.03| 1389 | 3.21| 0.11|339.6| 2.03| 0.04]| 130.6

Sti. hodnota 1.92| 054 37.1| 1.63| 033| 289 1.67| 033| 27.6| 164 031| 271

Chyba sti. hodnoty | 0.17 | 0.05 251 0.17 | 0.02 14| 0.18| 0.03 14| 0.16 | 0.02 1.7

8 Smér. odchylka 1.56 | 047 232 | 1.55| 0.21 132 1.63| 0.23 128 | 146| 020 15.7
Rozptyl vybéru 2431 0225392 | 240| 0.05| 1747 2.65| 0.05| 163.3| 2.13 | 0.04| 2459

Stf. hodnota 196 | 049| 31.6| 1.58| 025| 246 1.65| 031| 255| 1.66| 030| 254

10 Chyba stf. hodnoty | 0.20 | 0.06 21| 0.18| 0.02 1.4 0.17| 0.02 1.4 021] 0.05 1.4
Smér. odchylka 1.77| 0.55| 185| 1.58| 0.17| 126 1.53| 0.18| 124 | 1.89| 042 | 124

Rozptyl vybéru 312 030 341.5| 2.50| 0.03| 1582 | 2.34| 0.03| 1545 | 3.58| 0.17| 152.8

Sti. hodnota 181 056 33.1| 1.59| 025| 245 1.74| 041 | 284 | 149| 028 | 226

. Chyba stf. hodnoty | 0.17 | 0.06 21| 020 0.02 1.3 0.183| 0.03 1.3 0.18| 0.04 1.4
Smér. odchylka 149 052 182| 1.71| 020| 11.5| 1.56| 027| 114| 1.53| 031 123

Rozptyl vybéru 221 0.27]3324| 291| 0.04| 1319 242 | 0.07| 1304 | 2.35| 0.10| 150.8

Stf. hodnota 1.87| 0.70| 36.5| 1.51| 022 208 | 1.84| 036| 22.8| 154| 024 | 239

s Chyba stf. hodnoty | 0.19 | 0.09 21| 0.17| 0.02 1.2 0.16 | 0.03 1.3 0.19| 0.02 1.3
Smér. odchylka 1.58 | 0.72| 169| 142 0.13 971 132| 026 106 1.57| 0.13 10.7

Rozptyl vybéru 248 | 0.52]287.1| 2.01| 0.02| 938 | 1.74| 0.07| 111.7 | 2.48| 0.02| 114.0

Sti. hodnota 1.61| 039| 23.8| 125| 033| 294 | 152| 040| 290 1.48| 031 | 23.1

8 Chyba sti. hodnoty | 0.14 | 0.07 1.9 0.13| 0.03 1.3 0.13| 0.03 14| 0.13| 0.03 1.4
Smér. odchylka 1.16 | 0.58| 153| 1.05| 020| 104 | 1.01| 024| 11.5| 1.01| 020 11.2

Rozptyl vybéru 1.34| 034|234.7| 1.11| 0.04|107.4| 1.02| 0.06| 132.9 | 1.01| 0.04| 125.7

Stt. hodnota 144 | 057 37.5| 122 052 46.7| 125| 040| 343 1.38 | 049 369

20 Chyba stf. hodnoty | 0.13 | 0.09 221 0.09| 0.03 21| 0.09| 0.03 1.7 0.11 | 0.04 1.8
Smér. odchylka 096 | 0.67| 16.6| 0.64| 0.23 16.1 | 0.70| 024 13.0| 0.81| 0.30]| 13.5

Rozptyl vybéru 092 | 044 276.0| 041 | 0.05|258.7| 049| 0.06| 170.3 | 0.65| 0.09| 183.4

Stf. hodnota 134 0.52| 404 133| 039 282 1.20| 0.37| 30.1 1.31| 044 | 344

» Chyba stf. hodnoty | 0.10 | 0.05 22| 0.10| 0.04 1.6 0.09| 0.05 1.9 0.10| 0.04 2.2
Smér. odchylka 0.69| 032 151| 072 030| 109| 0.63| 031 | 134 | 0.72| 031 | 152

Rozptyl vybéru 0.47| 0.10 | 227.7| 052 0.09| 1188 | 0.40| 0.10| 179.4| 0.52| 0.09 | 231.2

Primérné hodnoty Sitky letokruhd, Sitky letniho
dieva a procenta letniho dfeva v ramci letokruhu pfi
ruznych vyskach pro jednotlivé zony jsou uvedeny
v tabulce I1I.

Dvoufaktorovou anovou bylo zjisténo, ze existuje
statisticky vyznamny rozdil mezi stfednimi hodno-
tami Sitky letokruhu mezi zénami. Tyto vyznamné
rozdily byly: CW - OW a CW — SWP (viz tab. IV).
Mezi ostatnimi zénami nebyly statisticky vyznamné
rozdily potvrzeny. Zoéna tlakového dieva vykazuje

SirSi letokruhy nez zény ostatni. I kdyz dvoufakto-
rovou anovou byly zjiStény statisticky vyznamné
rozdily mezi nékterymi zénami, z krabicového grafu
(byla pouzita vSechna naméfend data pro jednotlivé
zony) je patrné, ze rozdily v Sifce letokruhu se po-
hybuji jen v desetindch mm (Obr. 6). U vlivu vysky
na $itku letokruhu byly statisticky vyznamné rozdily
zjistény pouze v nékterych vyskach, a to 20 a 22, kde
nebyla zjisténa souvisla zona reak¢éniho dieva (Tab.
V). Mezi ostatnimi vyskami nebyly rozdily zjistény.
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Statisticky vyznamny rozdil u Sitky letniho dfeva
byl zjistén mezi zénami: CW — OW, CW - SWL, CW
— SWP a SWL a OW. Mezi ostatnimi zonami rozdily
nebyly prokazany (Tab. VI). U poloméru s vyskytem

tlakového dreva byla prokazana vétsi Sitka letniho

IV: Vysledky Tukeyho metody vicendsobného porovnani sirky
letokruhu mezi jednotlivymi zonami (P < 0,05 statisticky vy-

znamny rozdil, P > 0,05 statisticky nevyznamny rozdil)

zéna CW ow SWL SWP
CwW 0.001665 | 0.147623 | 0.002543
NwW 0.001665 0.433217 | 0.999464
NWL 0.147623 | 0.433217 0.504015
NWP 0.002543 | 0.999464 | 0.504015

dfeva. Vétsi prumérna hodnota $ifky letniho dieva
v CW je déna piitomnosti reakéni zony (Obr. 6). Sitka
letniho dfeva po vysce nevykazovala (az na vysku
20 m) statisticky vyznamné rozdily (Tab. VII).

V: Vysledky Tukeyho metody vicendsobného porovnani sirky letokruhu mezi jednotlivymi vyskami (P < 0,05
statisticky vyznamny rozdil, P > 0,05 statisticky nevyznamny rozdil)

vyska 6 8 10 12 15 18 20 22

6 0.999987 | 0.999985 | 0.992563 | 0.999589 | 0.233466 | 0.009446 | 0.008531

8 0.999987 1] 0.999635 | 0.999999 | 0.408768 | 0.026557 | 0.022916
10 0.999985 1 0.999707 | 0.999999 | 0.432658 | 0.030911 | 0.02642
12 0.992563 | 0.999635 | 0.999707 0.999996 | 0.764922 | 0.125093 | 0.103335
15 0.999589 | 0.999999 | 0.999999 | 0.999996 0.625266 | 0.07698 | 0.063723
18 0.233466 | 0.408768 | 0.432658 | 0.764922 | 0.625266 0.951741 | 0.908511
20 0.009446 | 0.026557 | 0.030911 | 0.125093 | 0.07698 | 0.951741 0.999999
22 0.008531 | 0.022916 | 0.02642 | 0.103335 | 0.063723 | 0.908511 | 0.999999

VI. Vysledky Tukeyho metody vicendsobného porovnani Sirky
letniho dieva mezi jednotlivymi zonami (P < 0,05 statisticky vy-

znamny rozdil, P > 0,05 statisticky nevyznamny rozdil)

zona CwW ow SWL SWP
Cw 0.000008 | 0.000008 | 0.000008
NW 0.000008 0.005569 | 0.745514
NWL 0.000008 | 0.005569 0.102263
NWP 0.000008 | 0.745514 | 0.102263
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VIL: Vysledky Tukeyho metody vicendsobného porovnani Sirky letniho dreva mezi jednotlivymi vyskami
(P < 0,05 statisticky vyznamny rozdil, P > 0,05 statisticky nevyznamny rozdil)

vyska 6 8 10 12 15 18 20 22

6 0.990653 | 0.310703 | 0.982812 | 0.997955 | 0.834414 | 0.046352 | 0.990301
8 0.990653 0.846325 1 1] 099784 | 0.004019 | 0.78237
10 0.310703 | 0.846325 0.914202 | 0.82425 | 0.997911 | 0.000046 | 0.11084
12 0.982812 1] 0.914202 0.999998 | 0.999482 | 0.003984 | 0.74479
15 0.997955 1| 0.82425 | 0.999998 0.995349 | 0.012153 | 0.872832
18 0.834414 | 0.99784 | 0.997911 | 0.999482 | 0.995349 0.000916 | 0.458716
20 0.046352 | 0.004019 | 0.000046 | 0.003984 | 0.012153 | 0.000916 0.573183
22 0.990301 | 0.78237 | 0.11084 | 0.74479 | 0.872832 | 0.458716 | 0.573183

U souborl dat, které popisuji procento letniho
dieva, byly rovnéz zjistény statisticky vyznamné
rozdily mezi jednotlivymi zonami. Mezi zonami CW
— OW, CW — SWL, CW — SWP byl prokazan statis-
ticky vyznamny rozdil mezi stfednimi hodnotami,

mezi ostatnimi zonami nebyly zjistény statisticky

VIII: Vysledky Tukeyho metody vicenasobného porovnani pro-
centa letniho dreva mezi jednotlivymi zonami (P < 0,05 statis-
ticky vyznamny rozdil, P > 0,05 statisticky nevyznamny rozdil)

zéna CW ow SWL SWP
Ccw 0.000008 | 0.000008 | 0.000008
NwW 0.000008 0.789314 | 0.984569
NWL 0.000008 | 0.789314 0.572641
NWP 0.000008 | 0.984569 | 0.572641

vyznamné rozdily (Tab. VIII). Vyznamné rozdily po
vysce byly zjistény pouze u vysek 20 a 22 m v relaci
s ostatnimi vyskami (Tab. IX). Zoéna tlakového dieva
vykazuje statisticky vys$si procento letniho dfeva nez
ostatni zony, coz dokumentuje i Obr. 6.

IX: Vysledky Tukeyho metody vicenasobného porovnani procenta letniho dreva mezi jednotlivymi vyskami
(P < 0,05 statisticky vyznamny rozdil, P > 0,05 statisticky nevyznamny rozdil)

vyska 6 8 10 12 15 18 20 22

6 0.999998 | 0.114575 | 0.270495 | 0.032922 | 0.072924 | 0.000032 | 0.210497

8 0.999998 0.067208 | 0.177089 0.0179 | 0.042368 | 0.000032 | 0.323353
10 0.114575 | 0.067208 0.999983 | 0.999315 | 0.999977 | 0.000032 | 0.000094
12 0.270495 | 0.177089 | 0.999983 0.989858 | 0.998436 | 0.000032 | 0.000359
15 0.032922 0.0179 | 0.999315 | 0.989858 0.999999 | 0.000032 | 0.000043
18 0.072924 | 0.042368 | 0.999977 | 0.998436 | 0.999999 0.000032 | 0.000074
20 0.000032 | 0.000032 | 0.000032 | 0.000032 | 0.000032 | 0.000032 0.004325
22 0.210497 | 0.323353 | 0.000094 | 0.000359 | 0.000043 | 0.000074 | 0.004325
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Proménlivost $itky letokruhu v zavislosti na véku
(poloméru kmene) je znazornén na Obr. 7. Z 2D grafu
(pro vysku 6 m) je patrné, Ze v oblasti juvenilniho
dieva jsou rocni priristky dieva vysoké (hodnoty
kolem 5 mm). V nasledujicich letech je zaznamenan
setrvaly pokles §itky letokruhu. Tento trend je mozné
pozorovat ve v§ech smérech méteni: CW, OW, SWL
a SWP. Mezi 35. a 45. rokem vykazoval strom velmi
malé prirtstky dfeva, coz mohlo byt zptisobeno napf.
nepfiznivymi klimatickymi faktory. Vyznamné roz-
dily v sifce letokruhu mezi zonou CW a ostatnimi zo-
nami lze sledovat mezi 55. a 85. letokruhem. V téchto
letech doslo k vytvofeni zony reakéniho dieva, coz se
vyznamné projevuje zvetSenim Sitky letokruhu. Zéna
protilehla (OW) v téchto letech vykazuje velmi malé
sitky letokruhti. Bo¢ni zony SWL a SWP jsou zoénami
pfechodovymi (mezi zonou CW a OW) a tedy vyka-
trendy v Sifce letokruhti jsou pozorovany i v ostat-
nich vyskach. Rozdil je ve vyskach 20 a 22 m. Zde
jiz nejsou vytvareny typické zony reakéniho dieva,
takze dochazi ke zvétSeni Sitky letokruhu pouze u
nékterych letokruhti. Trend zmény Sitky po poloméru
neni mozné pozorovat, jelikoz neni dostatecny vé-
kovy rozsah.

Siika letniho dfeva vykazuje po poloméru kmene
konstantni hodnoty, a to ve vSech vySkach (viz
Obr. 7). Zména 8iiky letniho dfeva se vyznamné meéni
pouze v oblasti s vyskytem tlakového dieva. To je
pozorovatelné mezi 55. a 85. letokruhem v zoné¢ CW
(Obr. 7). Zde sitka letniho dfeva dosahuje hodnot
sitky letokruhu.

Pro sledovani $itky letokruhu v zavislosti na vysce

K]

kmene a poctu letokruhti od kambia byly vytvoteny
3D modely. Do modelti byla vlozena veskera data,
ktera byla ziskana v jednotlivych sekcich. Z modelu
pro CW (Obr. 8) je mozné vypozorovat zvétSeni Sitky
letokruhti v prvnich 10-15 letech. Sitka letokruhu se
v modelu pro CW po vysce neméni (v rovnici pro 3D
model vypadava faktor vysky). Obdobné modely vy-
chazely i pro ostatni zony (Obr. 9 — OW). Hodnoty
koeficienti determinace vybérovych, resp. zaklad-
nich soubort se pohybuji v rozmezi 0,4 az 0,5. Tyto
sttedné vysoké hodnoty potvrzuji vyznamnou zavis-
lost sitky letokruhu v zavislosti na poloze v kmeni.

Dale byly vytvofeny modely, které popisuji varia-
bilitu procenta letniho dfeva v zavislosti na vySce
kmene a poctu letokruhti od kambia pro jednotlivé
zony. U vSech modelt, které popisuji jednotlivé zony,
je vykazovan prirtistek procenta letniho dieva se zvy-
Sujici se vzdalenosti od dfené¢ kmene (obr. 8 — zéna
CW), coz souvisi se zménou §itky letokruhti. Docha-
zi-li ke snizeni Sitky letokruhti a podil letniho dfeva
v letokruhu je konstantni, potom dochazi ke zvySo-
vani procenta letniho dfeva. Maximalnich hodnot je
dosazeno priblizné kolem 70. roku véku. V nasle-
dujicich letech je jiz hodnota procenta letniho dfeva
konstantni (zona OW — Obr. 8) nebo je vykazovan
i pokles (zony CW a SWL). U modelt, ktery popi-
suji zonu OW a SWP, je procento letniho dieva s vys-
kou konstantni. V zon¢ CW a SWL procento letniho
dieva s vyskou klesa. I kdyz modely popisujici vztah
mezi procentem letniho dieva a vyskou stromu jsou
statisticky vyznamné, koeficienty determinace vybeé-
rovych, resp. zakladnich soubord se pohybuji kolem
hodnoty 0,2-0,25.

~ oy
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7: Zavislost sirky letokruhu / letniho dieva v zavislosti na polomeéru kmene (vyska 6 m),

(0 —dren, 90 — kambium)



Vliv polohy ve kmeni na Sitku letokruhu u smrku s vyskytem reakéniho dieva

69

o

F
V-

[+
w
sitka letokrubu (mm)

Fifka letokruhu (mm)
w

[N

procento letniho dfeva v letokuhu (%)

8: A - Zavislost sirky letokruhu na vysce kmene a poctu letokruhii od kambia — zona CW
funkce: z =a + by’ + cy*® + dy’, koeficienty: a = 0,596, b = -0,0036, ¢ = 0,0010, d = -0,006,
koeficient determinace vybérového, resp. zakladniho jsou: 0,417 a 0,413

B - Zavislost procenta letniho dreva v letokruhu na vysce kmene a poctu letokruhit od kambia (CW)
funkce: z =a + bx + cy + dy?, koeficienty: a = 49,282, b =-0,7571, ¢ = 0,345 d = -0,009
koeficient determinace vybérového, resp. zakladniho jsou: 0,263 a 0,257
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9.: A - Zavislost sirky letokruhu na vysce kmene a poctu letokruhii od kambia — zona OW
funkce: z =a + by’ + ¢y*’ + dy?, koeficienty: a = 0,489, b = -0,0077, ¢ = 0,0019, d = -0,001,
koeficient determinace vybérového, resp. zakladniho jsou: 0,525 a 0,521

B - Zavislost procenta letniho dreva v letokruhu na vysce kmene a poctu letokruhii od kambia (OW)
funkce: z =a + bx + ¢y + dy?, koeficienty: a = 26,101, b = 0,3472, ¢ = 0,1151 d = -0,004
koeficient determinace vybérového, resp. zakladniho jsou: 0,189 a 0,183
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DISKUSE

Cilem prace bylo zjistit variabilitu Sitky letokruhd,
$itky letniho dfeva a podilu letniho dfeva v letokruhu
v zavislosti na poloze v kmeni. Jelikoz Sitka leto-
kruhu patii mezi vyznamné faktory, které¢ maji vliv na
fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva, je nutné se
touto oblasti zabyvat (Niemz, 1993; Kollman, 1951).

U vybraného vzornikového stromu byla ve spodni
¢asti ohybaného kmene vytvorena zoéna tlakového
dieva. Makroskopicky se zona tlakového dieva pro-
jevovala tmavé hnédou barvou, SirSimi letokruhy a
vysokym podilem letniho dfeva. Znaky tlakového
dieva se pln¢ shoduji s literarnimi udaji (Wagenfiihr,
1999, 1989; Sisko a Pfafli, 1995; Timell, 1986; Erteld;
1963; Kolman, 1951; Trendelenburg, 1939).

Velmi zajimavé vysledky poskytuje Obr. 5, ve kte-
rém je popisovana zavislost plochy reakéniho dieva
v zavislosti na excentricit¢ diené. Z grafu vychazi,
Ze s rostouci excentricitou diené se zvysuje plocha
reakéniho dieva. Zjisténé vysledky potvrzuji skutec-
nost, ze s rostoucim tthlem odklonu kmene od svislé
osy je zapotiebi vyssi tvorba mechanickych elementt
dreva, které by prenesly posunuté tézisté kmene.

Byla zjisténa vyznamna variabilita §itky letokruhu
predeviim po poloméru kmene. Siika letokruhu vy-
kazovala do 20. roku véku maximalni hodnoty, coz je
odrazem stavby juvenilniho dfeva (Kucera, 1970; Ti-
mell, 1985). V nasledujicich letech vykazuje Sitka le-
tokruhu sestupny trend. Tento trend lze vysvétlit pre-
devsim zménou ¢innosti kambia. Na zacatku zivota je
¢innost kambia podstatné vyssi a je tvofeno podstatné
vice dfevni hmoty nez na konci zivota stromu. Klesa-
jici trendy Sitky letokruhu po poloméru kmene byly
zjistény pro vSechny zony dieva — CW, OW, SWL a
SWP. Tento vysledek je v souladu s literarnimi tdaji
(Simon, 1997; Panshin a Zeeuw; 1980; Bosshard,
1974; Kollman, 1951; Trendelenburg, 1939). Prt-
meérna Sitka letokruhu po vysce kmene vykazovala
konstantni hodnotu (3D model, minimalni rozdily
potvrzeny i dvoufaktorovou anovou). Zéna tlakového
dieva (CW) vykazovala statisticky Sirsi letokruhy
oproti ostatnim zénam. Tento statisticky vyznamny
vliv, ktery byl potvrzen dvoufaktorovou anovou, je
zpusoben vyskytem reak¢éniho dieva. Z krabicového

grafu, ktery porovnava stfedni hodnotu S$itky leto-
kruhu pro jednotlivé zony, jiz rozdil neni tak patrny.
To lze vysvétlit tim, ze byla pouzita vSechna nameé-
fena data z kazdé zony (ovlivnéno zénou juvenilniho
dreva).

Autofi Panshin a Zeeuw (1980), Bosshard (1974),
Kollman (1951), Trendelenburg (1939) udavaji, ze
sitka letniho dfeva je v ramci letokruhu po poloméru
kmene konstantni. To potvrdil i 2D graf, ve kterém se
hodnoty letniho dfeva v ramci letokruhu po poloméru
kmene neméni. Obdobné¢ vychazel i 3D model, ktery
byl statisticky nevyznamny a i koeficienty determi-
nace vykazovaly nulové hodnoty, tzn. Ze neexistuje
statisticky vyznamna zavislost mezi $itkou letniho
dfeva a umisténim v poloze v kmeni. Dvoufaktoro-
vou anovou bylo zjisténo, ze existuje statisticky vy-
znamny rozdil mezi zénou CW a ostatnimi zonami.
Uvedeny vysledek je dusledkem vyskytu tlakové
zony, ve které vyznamné stoupa Sitka letniho dieva.
Krabicovy graf potvrzuje, Zze zéna tlakového dieva
vykazuje vétsi Sitku letniho dieva.

Na rozdil od sitky letniho dfeva se vyznamné méni
procento letniho dfeva v ramci letokruhu. To je zpi-
sobeno predevsim klesajici Sitkou letokruhu po po-
loméru kmene a konstantni Sitkou letniho dreva.
Trendelenburg (1939) uvadi, ze po poloméru kmene
hodnota stoupa do 70 let véku, zde dosahuje maxima
a nasledné klesa. To bylo potvrzeno v 3D modelech
pro zonu CW, OW a SWL. V z6n¢ SWP hodnota
m¢la stale stoupajici tendenci. Procento letniho dieva
v zone¢ CW vykazovalo statisticky vyznamny rozdil
v porovnani s ostatnimi zénami. Zjistény vysledek
jen potvrzuje, ze v této zoné je vysoky podil letniho
dreva.

Porovname-li strukturu letokruhu v tlakové a nor-
malni zon€, nevykazuje Sitka letokruhu ani letniho
dieva v oblasti juvenilniho dfeva vyznamnéjsi roz-
dily. Na poloméru, kde se vyskytuje tlakové dievo,
respektive zona tlakového dieva, ovSem dochazi ke
zvétSeni Sifky letokruhu, letniho dfeva a tedy i pro-
centa letniho dfeva v porovnani se dfevem normal-
nim. Tyto vyznamné zmény pak mohou mit vy-
znamny vliv na chovani dfeva.

SOUHRN

V préci je sledovana sitka letokruhu, Sitka letniho dfeva a procento letniho dieva v zavislosti na poloze
v kmene u smrku s vyskytem reakéniho dieva. Reakéni dievo bylo tvofeno ve spodni ¢asti ohybaného
stromu. Bylo zjisténo, Ze tlakova zona zasahovala z tlacené oblasti i do postrannich zon. Plocha reak¢-
niho dfeva se zvySovala s excentricitou kmene (funkce: y = a + bx® + clnx, koeficienty: a = 0,00312;
a = 0,00312, b = —0,0003877, ¢ = 3,09). Tlakové difevo vykazovalo v porovnani s okolnim dfevem
tmaveé Cervenou barvu, SirSi letokruhy, vétsi Sitku letniho dieva a vysoké procento letniho difeva.
Sitka letokruhu vykazovala variabilitu predevsim po poloméru kmene, zména po vys$ce kmene nebyla
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vyrazna. Tento vysledek byl potvrzen pro vSechny zoény kmene. Primérna Sitka letokruhu v tlakové
z6né dosahovala hodnoty 1,8 mm v protilehlé zoné hodnoty 1,49 mm. Sitka letniho dfeva nevykazo-
vala vyznamngéjsi variabilitu ani po poloméru ani po vySce kmene. V tlakové zon¢ byla Sitka letniho
dieva 0,58 mm v protilehlé zoné 0,29 mm. U procenta letniho dfeva bylo z 3D modeli zjisténo, Ze pro-
centicky podil letniho dfeva se méni pfedev§im po poloméru kmene. Stoupajici trendy procenta letniho
dieva byly zjistény pro vSechny zony. Nejvyssi hodnota procentického podilu dieva byla zjisténa v tla-
kové zon¢ (33 %). V ostatnich zonach se hodnota pohybovala kolem 28 %.

Vyznam prace lze spatfovat v rozsifeni poznatkli o variabilit¢ Sitky letokruh u smrku s vyskytem

reakéniho dieva.

smrk, letokruh, Sitka letokruhu, tlakové dievo

Prace byla realizovana za podpory Grantové agentury Ceské republiky — Soucasny stav a trendy vyvoje

lesti v kulturni krajin€ (526/03/H036).
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