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Abstract

In eight selected habitats in the Western Giant Mountains (area of peaks Kotel and
Violik) was studied growth of individuals of Norway spruce (Picea abies) in ecotone of alpine
treeline. There were selected four habitats in two locations (tree groups and close canopy forest)
in the south exposition and four habitats in two locations in the north exposition.

With use of size of radial growth and other dendrometrical characteristics was studied
differences in growth of trees depend of slope exposition and location of the habitats (tree
groups and close canopy forest). There were compiled the standard and residual chronologies.
Further was studied the response function of radial growth and temperature characteristics,
especialy mean temperature of growing season. It was found the positive a negative pointer
years, representive years with extreme ring width, and response function of pointer years
indexes and temperature characteristics. Last step was to analyze the tree age structure in
studied habitats.

There were found statistically significant differencies in radial growth between north
and south slope exposition in the close canopy forest position in years 1959 — 1998, although
radial growth on south side was larger all the spotted time. In tree groups was radial growth
larger in north slope exposition, but the differencies weren't statitically significant.

Indexes of residual chronologies and pointer years good correlated with mean
temperatures of growing season, especially with mean july’s temperatures. There was found
positive pointer years 1899, 1901, 1946, 1969, 1992, 1994, 2001 and negative pointer years
1923 and 1974.

Trees are much older in close canopy forest position, in Violik area are trees older than
in Kotel area. More than 50 % of trees in tree group position etabled after year 1950, which is

associated with change of land use in this area.
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1. Uvod

Horni hranice lesa je jednou z nejvyraznéjSich vegetacnich hranic v prostfedi horskych

ekosystémd, projevuje se Ustupem stromové vegetace s rostouci nadmotskou vyskou. Pozice
horni hranice lesa je vysledkem rovnovahy mezi toleranci stromt na biotické a abiotické faktory
a témito faktory (WIESER, 2007). Hlavnim faktorem urcujici pozici hranice lesa (jak alpinskou
tak poldrni) je pokles teploty s rostouci nadmoiskou vyskou (piipadné zemépisnou Sitkou)
(HOLTMEIER et BROLL, 2005), jeji poloha je ovSem ovlivnéna dalSimi faktory, jako je reliéf,
mikroklima, edafické podminky nebo ¢innost ¢lovéka (HOLTMEIER, 2009).

Poloha horni hranice lesa je v posledni dob¢ ostfe sledovana, 1ze ji uvazovat jako citlivy
indikator zmén klimatu. Klimaticky podminény vzestup HHL je dnes na severni polokouli
vSudyptitomny (HOLTMEIER, 2009), jsou popisovany ptiklady vzestupu HHL ve $védskych
Skandech (KULLMANN, 2004), v Rocky Mountains v USA (ELLIOT et KIPFMUELLER,
2010), v Pyrenejich (BATLLORI et GUTIERREZ, 2008) nebo v Alpach (VITTOZ et al, 2008;
MOTTA et NOLA, 2001; GEHRING-FASEL et al, 2007). Je vSak otazkou, do jaké miry se
jednd o znovuobsazovani pozic ztracenych vlivem antropogenniho vyuzivani (zartstani
opusténych pastvin apod.) a do jaké miry je vzestup hranice lesa podminén klimatickymi
zménami. Spontanni rist mladych jedinct, kteti formuji mlady les v diive bezlesich polohach,
lze povaZzovat za nejlepsi indikator zavislosti hranice lesa na enviromentalnich podminkach.
Hranice lesa ovliviiovand pfevazné orografickymi faktory neni pfili§ citlivd na oteplovani
klimatu, vy$si senzitivitu lze naopak ocekavat u antropogenné ovlivnénych ploch po ukonceni
lidské ¢innosti (HOLTMEIER et BROLL, 2005).

Tato prace rozsifuje a navazuje na soucasny dendrochronologicky vyzkum probihajici
na KFGG PiF UK. Hlavnim cilem této prace je zjistit zda existuji rozdily v ristu stromt na
svazich s opacnou expozici, zda jsou rozdilné i vékové struktury, tj. obdobi, kdy se porosty na

danych stanovistich etablovaly. Dalsim cilem bylo zjistit, zda se na studovanych stanovistich lisi
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odezva rustu stromt na teplotni parametry.

1.1 Horni hranice lesa

Pojem horni hranice lesa je v této praci chapan jako ekoton (tj. $irs$i pasmo, pfechodova
zona) s vyskytem forem typickych pro prostor mezi souvislym uzavienym lesem (timberline) a
treeline, horni hranice vyskytu dievin stromové formy (KORNER, 1998), nad kterou se nachazi
alpinské bezlesi. Jeji vyskova pozice na Zemi obecné roste od p6la do subtropického pasu, kde
dosahuje nejvyssich poloh. Od subtropti k rovniku pak klesa. Tento trend vSak neni
jednoznaény, na stejné zemépisné Sifce lze nalézt velké rozdily v poloze hranice lesa, KORNER
(1998) uvadi, Ze na 40. st. s. z. §. osciluje jeji poloha mezi 2100 — 3700 m. nad moiem. Jeji
vyska roste s kontinentalitou, roste s mohutnosti pohoti (smérem do centra, vnitrohorska
kontinentalita). Tyto trendy napovidaji, Ze je jeji pozice zavisla na klimatickych faktorech
nenavazanych na zemépisnou $itku (KORNER, 1998).

Souvislym lesem se pak rozumi urcita plocha s danym minimalnim podilem porostu, s
urcitou vySkou stromll nebo zapojem. Dané parametry vymezujici les se 1iSi mezi autory (napf.
JENIK et LOKVENC (1962) zapoj >0,5, vyska stromu > 5 m, plocha min. 1 ar, ELLENBERG
(1996) zapoj >0,3-0,4, vyska stromu > 2 m, plocha min. 10 arti). Jenikova definice, pouzivana
pro evropské stiedohory, jesté uvazuje vzdalenost izolované enklavy zafazené do HHL od
souvislého lesniho komplexu <100m). KORNER (1998) povaZuje za strom jedince o vysce
minimalné¢ 3 m. HOLTMEIER et BROLL (2005) naopak ve svém vymezeni ekotonu hranice
lesa (,,treeline) zadné vyskové omezeni stromovych jedincti neuvazuji.

V ptfechodné zoné¢ nad uzavienym lesem se v takzvaném pasmu boje (kampfzone)
(WIESER, 2007) diky nevlidnému klimatu vyskytuji Casto zakrsli, nevyvinuti, deformovani
jedinci. Postupné se rozvoliluje zapoj. Roste vyznam vzajemného ekologického krytu, stromy se
adaptuji na neptiznivé podminky sdruzovanim do skupinek a pfechodem do kiovité ristové
formy (WIESER, 2007). Mezi dal$i adaptace patii napt. tzka koruna nebo kratsi silné vétve
sklonéné k zemi, mensi vyska stromd, kratsi hustsi jehlice u jehlicnant. Pro jedince v této
poloze je typicka nizkd ptirozena obnova, vlivem S$patné klicivosti, vétrnému prostiedi a dlouho
leZicimu snéhu jsou zde piihodné podminky pro vegetativni rozmnozovani, hiizeni (VACEK et
JENIK, 2010).

V této praci jsou uvazované dvé polohy v ramci ekotonu horni hranice lesa. Prvni je
nazvana horni hranice lesa (zkratka HHL), ta zahrnuje stromy rostouci se na dolni hranici tohoto

ekotonu, tj. na prechodu souvislého lesa do ekotonu horni hranice lesa. Druha poloha —
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stromové skupinky — zahrnuje stromy rostouci na horni hranici ekotonu horni hranice lesa, tj.
blizko k ptechodu do alpinského bezlesi.
HOLTMEIER et BROLL (2005) rozlisuji tfi zakladni kategorie HHL:

* orograficka a edaficka — v horskych oblastech, na prudkych skalnich sténach, sutovych
svazich, kamennych mofich, sutovych kuzelech, lavinovych svazich nebo vulkanech.
Les je limitovan do nizsich poloh diky vySe uvedenym faktorim, nad HHL se mohou v
chranénych mistech vyskytovat jednotlivé stromy nebo skupinky.

* antropogenni — napf. v Alpach byla hranice lesa ¢innosti ¢lovéka primémeé sniZena o
150 az 300 m. V soucasnosti s ukon¢enim vyuzivani téchto poloh dochazi k prudkému
vzestupu hranice lesa (podobné v norském Fjordlandu).

* klimaticka - riast stroml neni podminén predchazejicimi faktory, je omezen jako

vysledek plisobeni klimatickych faktort.

1.2 Limity ristu stroma na horni hranici lesa

Soucasné hypotézy vysvétlujici polohu HHL se zabyvaji zejména klimatickym stresem,
disturbancemi, zapornou uhlikovou bilanci, limitem tvorby rostlinnych bun¢k a pletiv, nizkym
pfijmem Zivin, nizkou tvorbou a vitalitou semen (WIESER 2007, KORNER 1998).

HHL zavisi na tepelné bilanci, ktera je obecné klesajici se zvétSujici se nadmoiskou
vyskou. Nizké teploty ve vysokych nadmotskych vyskach mohou zapfiCinit omezeni rustu
bun&k a formovani rostlinnych pletiv (KORNER et PAULSEN, 2004). Udava se, Ze poloha
horni hranice lesa souvisi s priimérnou izotermou nejteplejiiho mésice 10 °C (KORNER, 1998),
tento udaj vSak neni globaln¢ platny — i ve stfedoevropskych pohotich se klimaticka hranice lesa
nachazi v rozmezi 7 — 11°C (KORNER et PAULSEN, 2004). Dale se ud4ava minimalni doba
vegetacniho obdobi 2,5 mésice ve vysokych zemépisnych Sitkach, nebo nadmoiska vyska s
minimélni teplotou vegetaéni sezony od 5,5 do 7,5 °C (KORNER, 1998), pfi¢emz samotna
délka vegetacniho obdobi neni az tak rozhodujici. Pfi této teploté jest¢ dochdzi ke vzniku
novych bunék a rozviji se pletiva vyssich rostlin. Tento teplotni parametr ma nejnizsi rozptyl na
HHL v globalnim métitku. Zachycuje nejen snizeni HHL ve vysokych nadmotskych vyskach,
vysokcy zemépisnych §itkach, ale 1 snizeni HHL lesa v tropech, kde je v zavislosti na tropické
oblacnosti snizen piijem slune¢niho zafeni. KORNER (1998) tedy predpoklada, Ze existuje
minimdlni teplota umoziujici produkci novych bun€k a vyvoj pletiv vyssich rostlin, tedy faktor
nezavisly na uhlikové bilanci. Tuto hypotézu experimentdlné potvrzuje ve své praci napf.

ROSSI et al. (2007), ktery v pribéehu tii let studoval na dvou mistech v italskych Alpach tvorbu

10
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xylemu u tfech druhti stromi (Larix decidua, Picea abies, Pinus cembra). Prah primémé denni
teploty vzduchu pro tvorbu xylemu byl zjistén v rozmezi 5,6 — 8,5 °C.

Vlivem korunového zapoje lesa dochdzi k vytvareni ,,chladnych ptad“, které brzdi
aktivitu kofent. Kofenovy meristém stromd nemiZze vlivem zastinéni vyuzit radiacni ohiev
béhem dne, stromy nad HHL vsak ano (KORNER et PAULSEN, 2004). Pravé vyssi teploty
maji vEtsi vliv nez zvysend fotosynteticka aktivita vlivem vyssi radiace. Je také nutné vytvoreni
a dozrani dostatecné tloustky stény epidermalnich bunék a kutikuly ve vegetaéni sezoné, aby
nedochdzelo k mrazovému vysychani (TRANQUILLINI, 1979).

Dilezity je také vyskyt mykorhiznich hub a dalSich ptdnich mikroorganizmt, jejichz
etnost obecné klesa s rostouci nadmoiskou vyskou (WIESER, 2007). SVEINBJORNSSON
(2000) povazuje za vyznamny prvek ovlivitujici polohu HHL nedostatek zivin. Pidy chudé na
ziviny, pfedev§im na dusik, mohou byt limitujicim faktorem pro polohu HHL. Transport Zivin
muize ovlivnit nizka diverzita mykorhyznich hub nebo fyziologicka neschopnost piijmu zivin
kofeny pii nizkych pdnich teplotach. SVEINBJORNSSON (2000) dile uvazuje jako limitujici
faktor zapornou uhlikovou bilanci. Omezeni rlstu na zakladé nedostatecné uhlikové bilance
nebylo prokazano, uvadi se, ze je strom na horni hranici lesa schopen nahradit ztratu uhliku za
zimni obdobi béhem jednoho az dvou teplych dni vegetaéniho obdobi (WIESER, 2007).

Dalsim z faktort ovliviyjicich rust strom@ ve velkych nadmoiskych vyskach na HHL je
mrazové vysychani (WIESER, 2007). K mrazovému vysychani mtze dochazet hlavné v zavéru
zimy nebo na pocatku jara, kdy meteorologické situace mohou vyvolat vyssi teploty, které
pusobi zejména vétve stromll a podporuji transpiraci. Je-li plida zmrzla nebo velmi studena,
nemuzou byt ztraty vyvolané vyssi transpiraci nahrazeny, vodni bilance stromu se stava
zapornou a dochdzi k odumirani bun€k. Nachylnéjsi jsou zejména mladsi jedinci, privodnim
jevem je z&ervenani jehlic v jarnim obdobi a jejich rychlé odumieni (CERMAK et al., 2004).
Mrazové vysychani vSak nemtize byt hlavnim faktorem ovliviiujicim vytvofeni hranice lesa,
nebot’ podminky pro n&j nejsou splnény ve viech pohotich (KORNER, 2003).

Dalsim omezujicim faktorem jsou disturbance, jako laviny, zatizeni sn¢hem, ledem,
poskozeni vétrem. Vitr mize zvysit vliv evapotranspirace, odvanim sné¢hu miize dojit k poruSeni
ochranné sn¢hové vrstvy pied mrazem. Studené vétry urychluji proniknuti studenych teplot na
snéhem nechranéné lokality, ¢imz zvySuje efektivitu mrazového vysychéani. Vyschlé vyhonky
pak Iépe podlehnou mechanickému zniceni. Vitr mize zptsobit i mechanicky obrus krystalky
snéhu — vyrazné poskozeni kutikularniho vosku, ¢imz klesa odolnost vici ostatnim vliviim

(VACEK, 1984). K dalsimu mechanickému poskozovani stromti mize vzniknout diky ndmraze

(polomy).
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Sn¢hova pokryvka ovliviiuje vyrazné délku vegetatniho obdobi. Mulze chranit pred
okusem zvéii a fotooxidacnim stresem semenacky a mensi stromky. Na druhou stranu je vSak
muize zbavit odolnosti na mraz, ¢imz mohou byt v dal§im obdobi lehceji zniCeny. Vlivem
konstantni teploty pod sn€¢hovou pokryvkou mize také dojit k snazS§imu napadeni stromku
parazity (VACEK, 1984).

DalS§im stresorem mtize byt vysokd radiacni aktivita (VACEK, 1984), kdy vlivem
odrazu od snéhu je nad zapojenym lesem az dvojnasobnd intenzita zafeni. Vlivem zéfeni
dochazi k redukci chlorofylu a Zloutnuti jehlic. Pod souvislou snéhovou pokryvkou mize
dochazet k hypoxii, nedostatku kysliku. Béhem zimy dochéazi k transformaci krystali sné¢hu, ke
kompakci, utuzovani pokryvky. Pak dochazi u ¢asti stromt pfikrytych touto kompaktni vrstvou
k anaerobnimu stresu, kdy dochéazi k odumirani pletiv.

Vlivem lavin dochézi k orografickému stlaceni HHL smérem do udoli. Cca 80 % lavin v
Krkonosich sjizdi do ekotonu HHL, s frekvenci 1 az vice jak 21 let (maximalni zjisténa doba
opakovani 44 let (KOCIANOVA a SPUSTA, 2000). Ale na vétsing drah (60% podil) sjizdgji
dle Kocianové a Spusty (2000) laviny s frekvenci jedna az pét let, tzn. Ze je na vétSiné
lavinovych drah HHL trvale snizena (nestaci se pfirozen¢ obnovovat). Velké laviny vylamou les
az do délky 300 m za konec lavinové drahy.

Dalsim faktorem je i sniZzend kli¢ivost semen pii HHL a obecné sniZzend schopnost
uchyceni se v konkuren¢nim prostfedi alpinskych travnikd a borovice klece. Je nutna dobra
kvalita semen, vhodné prostiedi pro uchyceni a priznivé pocasi béhem prvni sezony rustu.
Vlivem S$patné kvality semen ze stromti na HHL pochazi mnozstvi zmlazenych jedninct ze
semen privatych vétrem nebo zavlecenych zviraty. Uchyceni jedincti nad hranici souvislého lesa
je Castovazano na néjaky fyzicky objekt (napt. skalu), ktery vytvati specifické mikroklima a
chrani tak jedince napf. pted vlivem vétru, kolisani teplot ad. (GERMINO et al., 2002).

Dutlezitym ¢initelem ovliviiujici vysku HHL je také kompetice stromt tvoficich hranici
lesa s kfovitymi dfevinami (napf. Pinus mungo) a druhy tvoficimi travniky nad hranici lesa.

Poloha HHL je zavisla na lokalnich topografickych podminkach, zejména na sklonu a

orientaci svahu.

1.3 Vliv expozice svahu na HHL

Mnozstvi slunecniho zafeni dopadajiciho na svah zavisi na jeho expozici a sklonu
(HOLTMEIER et BROLL, 2005). PAULSEN a KORNER (2001) nenalezli pti GIS analyze na
uzemi Svycarskych Alp rozdily v poloze klimatické hranice lesa na severni a jizni expozici.

Rozdily v délce vegetacni sezony, dob¢ trvani sné¢hoveé pokryvky (v Alpach na severnim svahu o
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méesic del$i nez na jiznim), nemaji vliv na HHL, ale pouze na jeho fragmentaci (lavinové drahy,
sn¢hova pole), coz koresponduje s teorii, Ze poloha HHL v humidnim klimatu zavisi na podobné
izoterme, nezavisle na zemépisné Sifce a délce vegetacni sezony. Na severnim svahu byly v
Alpach Casto zaznamendny vétsi radialni pfirdsty nez na jiznim (OTT 1978 in PAULSEN et
KORNER, 2001). V humidnich oblastech se zpravidla setkdvame s vy$§i polohou hranice lesa
ve vyhodné expozici (HOLTMEIER, 2009). Na severnich svazich byva limitujicim faktorem
teplota, na jiznich svazich potom mnozstvi srazek (MAKINEN et al, 2001).

Expozi¢nim efektem ve Vysokych Sudetech se zabyvali TREML a BANAS (2008), kdy
byly zjistovany korelace mezi potencidlnim tepelnym pozitkem (z&visly na expozici) a vysky
HHL. Nejvyssi polohy HHL v KrkonoSich byly zjiStény na svazich s pfiznivou expozici.
Meéftenim teplot v koruné stromti a v kofenové zoné vSak nebyly nalezeny vyrazné expozi¢ni
rozdily, v polohach na horni hranici lesa byly teploty o néco niz$i na severnim svahu, ve
stromovych skupinkach pak byly naméfené teploty mirné vyssi na severnim svahu. Ke stejnym

vysledkam dospéla i PONOCNA (2009).

1.4 Tloust’kovy prirast

(DRAPELA, 1995):

vlastnosti dfeviny, stanovis$tni podminky, socialni postaveni stromu v porostu, klimatické
podminky, poskozeni biotickymi a abiotickymi Ciniteli. Velky vliv ma sociologické postaveni
stromil, kdy jsou velké rozdily v tloustkovém piiristu dominantnich a nedominantnich jedinct.

Pii prudkych zménach vnéjsSich podminek mutze dojit k vytvofeni tzv. dvojitych
letokruhti (za jeden rok se vytvori dva), nebo se letokruh nemusi vytvofit viibec, strom dany rok
prakticky tloustkovée nepfirastal (tzv. chybéjici letokruhy). Oba piipady zptsobuji problémy pti
ktizovém datovani letokruhovych tad, kdy zalezi na subjektivnim nazoru zpracovatele, zda
spravng urci chybéjici ¢i dvojity letokruh.

Rozlozeni tloustkového prirtistu na kmeni na HHL vyrazné ovliviiuji drsné podminky
rustu (sklon terénu, vitr), coz vede k odchylkdm ve sméru maximalniho tloustkového pfirtstu
strom od stromu.

Na kmenech starych stromt (nebo na starSich ¢astech kmene) 1ze nalézt uzsi letokruhy
nez na mladsich kmenech, coz se mlize projevit v zmensujici se tloust’ce letokkruhu od stiedu
smerem ke ktife (COOK et al., 1990). Stromy s vétSim priimérem kmene maji vice kambidlnich
bunék podél obvodu a proto je mensi potieba radialnich bun€k pro zabezpeceni rozvodu vody

po vrchol stromu. ROSSI et al. (2007) uvadi, ze u starych stromd (>200 let) dochazi k posunu
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zacatku vegetacniho obdobi o 2-3 tydny pozd¢ji oproti mladym dospélym jedinctim (50-80 let).
U starych stroml zaroven dochazi k poklesu produkce bunék o 15 — 30 % oproti mladym

jedinctm.
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2. Fyzickogeograficka charakteristika uzemi

2.1 Vymezeni studovaného uzemi

Krkonose zaujimaji celkovou plochu 631 km?, z toho 177 km? lezi v Polsku (SYKORA,
1983). Nejvyssi horou je Snézka, 1602 m n. m. Nejvyssi Casti pohofi jsou dvé rovnobézna
pasma zhruba ve sméru severozapad — jihovychod. Vnéjsi pohrani¢ni hbet je vyssi, patii k
nému sledovany vrchol Violik (Labski Szczyt). Vnitini ¢esky hitbet je nizsi, je rozdéleny udolim
Labe na dvé ¢asti. V jeho zépadni ¢asti je pak dvojice sledovanych vrcholt — Kotel a Lysa hora.
Na polském tizemi svahy vnéjSiho hibetu ostfe spadaji k severu. Vrcholové ¢asti Krkonos jsou
az na vyjimky ploché, pfechazejici v mirné svahy, které se zptikiuji az v urcité vzdalenosti od
vrcholovych partii. Studované plochy jsou umisténé na svazich pod vrcholovymi plo§inami v

nadmoiskych vyskach 1250 — 1300 m (HHL) a 1380 — 1410 m (stromové skupinky).

2.2 Geologicka a geomorfologicka charakteristika

Geologicky nalezi Krkonose ke krnonossko-jizerskému krystaliniku, které je budovano
komplexem metamorfovanych hornin proterozoického az spodné paleozoického a mohutnou
intruzi krkonoS$sko-jizerského granitového plutonu variského stafi, ktery tvori vrcholové casti
(SYKORA, 1983). Ve vychodni &asti se vyskytuji krkono$ské ortoruly s rtiznymi typy
krystalickych btidlic.

Geomorfologicky nalezi do Krkonossko-jesenické subprovincie, Krkonosské oblasti
(PILOUS, 2007). Geomorfologicky vyvoj Krkonos Ize sledovat zhruba od poloviny tietihor. Do
té doby se v teplém a vlhkém tropickém podnebi vyvijely zarovnané povrchy procesem
peneplenizace. Az tretihorni alpinské vrasnéni pii tektonickych pohybech podél zlomi

zpisobilo etapovité vyzdvizeni pohoii. Vyzdvihem doslo k zesileni fi¢ni eroze a vytvafeni
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hlubokych udoli Upy, Labe a Jizery zpétnym zahlubovanim smérem do nitra pohofi.

K vyrazné modelaci dochazelo ve ¢tvrtohorach. Doslo k velkému ochlazeni klimatu,
krkonosska horska udoli byla vyplnéna horskymi udolimi ledovci alpského typu, které po sobé
zanechaly premodelovana fi¢ni udoli. DalSim pozistatkem zalednéni jsou kary (napt. Kotelni
jamy), pozistatky morén, ledovcova jezera na polské strané hor. Na svazich vznikaly mrazové
sruby, kryoplanaéni terasy, kamenna mote. Na vrcholovych ploSinach se vyvinuly polygonalni

pidy (KRIZEK et al., 2007).

V holocénu pievazuje mezi geomorfologickymi procesy vodni eroze, doplnéna
nékterymi dalSimi jevy, jako jsou svahové procesy (stékani svahovych uloZenin a ficeni skal,
dale procesy lavinové a nivani (SYKORA, 1983). Vyznamnym &initelem je rovnéz ¢lovék a

jeho ptisobeni.

2.3 Podnebi

Dle QUITTA (1971) je hiebenova oblast Krkono§ fazena do chladné klimatické
jednotky znacené Ch 4, kterd je charakterizovana velmi kratkym létem, které je chladné a vlhké,
pfechodné obdobi je velmi dlouhé s chladnym jarem a mirné chladnym podzimem. Zima je
dlouhd, velmi chladna, vlhka s dlouhym trvanim snéhové pokryvky. Stiedni polohy patii do
jednotky Ch 6 a nizsi do Ch 7. Nejvétsi oblacnost je v listopadu — prosinci, nejmensi v zafi,
maximum sluneéniho svitu pak v kvétnu (SYKORA, 1983). Casté jsou zimni inverze. Nejnizsi
teploty jsou v Krkonosich v lednu, nejvyssi v Cervenci. Dlouhodobé primérné ro¢ni teploty v
nejvyssich polohach (v prostoru Snézky, Lu¢ni a Studni¢ni hory) dosahuji 0-1 °C, na stanici
Snézka je dlouhodoby pramér 0,4 °C (obdobi 1961 - 1990), na Labské boudé 2 °C (obdobi
1961 - 2000) (METELKA el al, 2007).

Rozlozeni srazek ma dvé maxima, v Cervenci a v prosinci, minima v dubnu a zafi.
Nejvyssi srazkové uhrny jsou ve vyssich partiich Krkono$. Na zapadé spadne veétsi mnoZstvi
srazek nez na vychodé, diky prevladdajicimu vétrnému proudéni od zapadu. Ve vrcholovych
Castech spadne primérn¢ 1600 mm (primér za roky 1931 — 1960). Na SnéZce spadlo v letech
1961 — 1990 primérné 1261 mm srazek za rok, na Labské boudé¢ v obdobi 1961 - 2000
1459 mm za rok (METELKA et al, 2007).

Snéhova pokryvka vyssi jak 10 cm se na hiebenech vyskytuje primérné 150 — 170 dni,
vyssi nez jeden metr pak 50 — 90 dni. Soucet mnozstvi nového sné¢hu na hiebenech se pak

pohybuje kolem 5 — 6 m. Snézeni se muze vyskytnout prakticky kdykoli béhem roku,
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na hfebenceh je prvni snih primérné jiz v polovin€ zafi, posledni snéZzeni pak koncem kvétna

(METELKA et al, 2007).

2.4 Pudy

Prevladajicim geologickym podlozim Krkono$ je krystalinikum, které je pomérné
kyselym podlozim. Jako pidotvorné substraty se uplatiuji predev§im zvétraliny zul, méné pak
ortorul a svortl. Prevladaji zde tedy pldy mineralné chudé. Vlhkostné jsou diky srazkovym

pomérim ptiznivé (VACEK et al., 20006).

Ve sledovanych horskych polohach dominuji v Krkonosich podzolové pidy. Podzoly se
vyskytuji v mistech rozsifeni ptivodnich horskych smrcin, zasahuji i do subalpinského pasma s
kle¢ovymi porosty (SYKORA, 1983). Dale zde lze nalézt organozemé v depresich na
vrcholovych ploSindch a ve vrcholovych partiich Kotle a Vysokého Kola se ostrivkovité

vyskytuji rankery.

2.5 Vegetace

V Krkonosich jsou vyvinuty ¢tyfi vegetacni vyskové stupné: submontalni (400 — 800 m.
n. m.), montanni (800-1200 m n. m.), subalpinsky (1200 — 1450 m n.m.) a alpinsky (1450 —
1602 m n. m.) (STURSA, 2007). Z hlediska prace je zajimavy zejména montanni stupeii
tvofeny horskymi smr¢inami. Mezi bylinami ptevladaji kapradorosty a traviny, na vlh¢ich
mistech prevlada nivni vegetace. V subalpinském stupni se vyskytuji nejcennéjsi ekosystémy
Krkonos — kleCové porosty, piirozené i druhotné smilkové louky a raselinisté. Nejvyssi vrcholky
(Snézka, Studni¢ni a Luéni hora, Vysoké Kolo, Kotel) spadaji do alpinského stupné, jsou

pokryty fidkou vegetaci — bylinami, mechorosty a liSejniky.

2.6 Horni hranice lesa v KrkonoSich

Zéapadni KrkonoSe jsou ovlivnény silnymi zdpadnimi vétry — zejména
anemoorografického systému lokalniho vétru Mumlavy (JENIK 1961). Na polské strané tento
jev chybi. Na vegetaci je tento jev projeven ¢etnymi vlajovymi formami stromu.

Pro Vysoké Sudety je typické situovani hranice lesa pod okraji zarovnanych povrchll na
vrcholu (TREML, 2007). Na okrajich plosin dochazi ke zhorSeni ristovych charakteristik, i

kdyz dojde k etablovani stroml na plo§ing, exponované okraje zlstavaji casto bez stromt.
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HHL v Krkonosich je tvofena smrkem ztepilym (Picea Abies), nachazi se pod
vrcholovymi etchplénovymi ploSinami (TREML, 2004). Polohy nad HHL jsou tvofeny porosty
borovice klece a aplinskymi travniky, které kompeticné omezuji dalsi zdvih HHL. HHL je pod
antropogennim vlivem jiz od 12. stoleti (TREML, 2004), primérny pokles HHL vyvolany
&lovékem je cca 20 m (JENIK a LOKVENC, 1962). HHL v Krkonosich je vyrazné ovliviiovana
murami a lavinami. Pro oblast HHL jsou typické lavinové formy smrku, zvySena diverzita
stromt na lavinovych drahach, prohnuti kmene po spéadnici nebo vlivem vétru jednostranné
s¢esané vlajkové stromy (JENIK, 1961).

V zapadnich KrkonoSich je ekoton hranice lesa Siroky, 48% podil ekotonu je §irsi nez
100 m, uzsi ekoton se pak vyskytuje na lavinovych drahach nebo kamennych motich (TREML
a BANAS, 2000). Primérna nadmoiska vyska HHL v Krkonogich je 1230 m, HHL zasahuje
maximalné do vysky 1340 m n. m., jeji délka byla uréena na 124 km (TREML a BANAS,
2000). Jenik udava pramérnou vysku HHL na vrstevnici 1250 m (JENIK a LOKVENC, 1962),
na polské strané pak HHL dosahuje ve vySce 1250 m téméf svého maxima (BUGAJSKI a
NOWINSKI in KOCIANOVA a SPUSTA, 2000). Nahorni plosiny zfejmé zalesnény v holocénu
nebyly, o &emz svédéi piitomnost fosilnich strukturnich ptid (KRIZEK et al, 2007). Ve 20.
stoleti byl zaznamenan trend vzestupu HHL na mistech, ktera byla v minulosti ovliviiovana
budnim hospodatstvim (LOKVENC, 1978).

JENIK (1961) rozliuje tyto hlavni synmorfologické typy HHL ve Vysokych Sudetech:
a) Parkovita hranice lesa se smrkem: velmi pozvolny gradient rozpadu zapojeného lesa,
jednotlivé smrky vystupuji vysoko do sousednich bylinnych alpinskych spolecenstev, vytvorena
hlavné na navétrné ¢asti anemoorografickych systému, v Krkonosich hlavn¢ na Rychorech
b) Parkovita hranice lesa se smrkem a kosodfevinou: charakteristicky typ pro Krkonose, kde je
kosodtevina ptivodni. Do uvolnéného zapoje smrku navic pronika borovice kle¢ (Pinus mungo).
,»Pasmo boje* - ptechodna zoéna mezi smrkem a kle¢i je roztazeno do $ir$iho pruhu.
¢) Seviena hranice lesa se smrkem: nahlé ohraniceni smrkového porostu, vyvolané pievazné
periodickymi zasahy sn¢hovych lavin. Tomuto typu se také pfiblizuje umélad hranice lesa v
sousedstvi mytin.

d) Seviend hranice lesa s bukem: reliktni typ dochovany v nékterych krkonosskych jamach
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2.7 Antropogenni ovlivnéni

Clovek zadal ovliviiovat krajinu Krkono$ pravdépodobné az ve 12. - 13. stoleti (VACEK
et al., 2007). Do té doby pohoti pokryvaly rozsihl¢ smisené clovékem neovliviiované lesy. V
lesich ptevladaly buk lesni, jedle bé&lokora a smrk ztepily s pfimési borovice lesni, bfizy
bélokoré a pyftité, javoru klenu ad. Nad hranici lesa pak ptichazely lesy v rizné zapojené
porosty borovice klece. Bylinna nelesni vegetace pokryvala pouze nejvyssi vrcholy Snézky,
Studni¢ni hory a Vysokého Kola, ptipadné kamenna pole, suté¢ nebo lavinové svahy (do bezlesi
lze pocitat i polska jezera nebo vrchoviste). Struktura krajiny Krkono$ byla nasledujici: 89,2 %
lesy, 10,0 % ktovinna a kleCova vegetace, 0,8 % primarni bezlesi (VACEK et al., 2007).

Ve 13. stoleti dochéazelo s rozvojem feudalismu (rozvoj dilni ¢innosti, huti, skldren =>
zvyseni poptavky po dievu) k prvni kolonizaci. Kolonisté odlesniovali pridélenou pudu, klucili a
zd’4tili lesni porosty, pfeménovali je v pole, louky a pastviny. Postupné byla vlivem devastacni
tézby vytéZena prevazna ¢ast smiseného lesa, nastal prudky pokles zastoupeni jedle, javoru
klenu, buku lesniho. Dochazelo k navySovani podilu smrku ztepilého, jak pfirozenou cestou tak
i vlivem umg¢lé vysadby. V poloviné 18. st. se pak pfeslo vyhradné na umélou sadbu — pievazné
smrkem.

Rozvoj budniho hospodaistvi pak znamenal rozlehlé odlesniovani. Dobytek se pasl i v
lese, coz mélo vliv na pfirozené zmlazeni porostti. Chov dobytka zasahl i do prostor nad hranici
lesa, dochazelo ke kaceni kle¢i a na ndhornich ploSinach vznikly louky pro pastvu. Rozsah
pastvy se vyrazn¢ snizil az po 1. svétové valce (LOKVENC, 1995).

Vzhledem k nepfiznivému uspofadani terénu na polské stran€ hor nedoslo k rozsahlému
rozvoji budniho hospodaistvi, zasahy do porostd na hranici lesa tedy byly mnohem méng
vyrazné (LOKVENC, 1995).

ZlepSeni stavu lest piiSlo s rozsahlou =zalesiiovaci aktivitou motivovanou
vodohospodaiskymi zajmy v obdobi let 1880 - 1913. Dochazelo k vysadbé hlavn¢ klece, méné
smrku a limby. Od roku 1952 do roku 1992 pak dochazelo k zalestiovani predevsim kleci. Od
roku 1860 do dochézelo ke znovuzalesiiovani nevyuZzitych zemédelskych ploch, predevsim
smrkem (nej. rozsah 1900 — 1935) (VACEK et al., 2007).

Vyrazné zésahy pfisli s budovanim opevnéni v letech 1936 — 1938 spojené s vytvarenim
stieleckych prusekii a zakopi, byla vybudovana Masarykova horska silnice. V padesatych
letech zacalo velkoplo$né zalesiiovani zemédélské pidy (vrchlova cast Rychor) smrkovymi
monokulturami.

V 60. letech dochézelo k rastu skodlivin v ovzdusi, zejména vlivem rozvoje tézkého a

chemického primyslu a uhelnych elektraren, a to nejen z CSSR, ale i sousednich PLR a NDR.
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Koncem 70. let byly oslabené smrkové porosty napadeny obaleCem modiinovym. Porosty byly
v letech 1981 — 1989 silné poskozeny imisemi (hlavné oxidu sifi¢itého), v polohach nad 900 m
n. m. Dochézelo k rozsahlému odumirdni porostil, za spoluptisobeni suchych obdobi v 1ét¢ a
silného premnozeni kirovct. Od 2. poloviny 70. let bylo v Krkonosich zaznamenano velké
snizeni tloustkového ptirtistu smrku, které vrcholilo roku 1983, obdobi ristové deprese nekde
trvalo az do roku 1989 (KROUPOVA, 2002). Porosty nad HHL vlivem své exponovanosti
zachytily mnohem vice Skodlivin (VACEK, 1984). Ovlivnény byly i sledované lokality v
turbulentnim prostoru anemoorografického syst¢ému Mumlavy v Labském dole/na svahu

Violiku.
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3. Material a metodika

Na osmi v terénu urcenych stanovistich byly odebrany vzorky, slouZzici po jejich
zpracovani k zjisténi velikosti tloustkového prirtstu a vékové struktury. Vzorky byly datovany,
detrendovany, byla zjistovana odezva stanovistnich chronologii k teplotdm vzduchu. Déale byly
pro kazdé stanovisté vytvoreny RCS kiivky (tj. kfivky rustu stromti nezavislé na kalendarnich
letech), byly rovnéz analyzovany vyznamné roky (pointer years). Samostatnou ¢asti pak byla
analyza vékové struktury porostli na jednotlivych plochach.

Na zacatku kvétna 2010 byla zjiStovana mocnost snéhové pokryvky.

3.1 Stanovisté

Stanovistém se v praci rozumi zajmova plocha, tj. plocha, ze které byly odebirdny
vzorky pro analyzy. Bylo vymezeno celkem osm stanovist’ (viz. Obrazek 1), dvé na jiznim
(severnim) svahu na HHL, dvé na jiznim (severnim) svahu ve stromovych skupinkach.
Stanovisté byly vymezeny v terénu ve fyziognomicky podobnych podminkach (podobna vyska
stromtl, malé zastoupeni klece). Odpovidajici si stanovisté lezi ve zhruba stejné nadmotské

vysce (viz Tabulka 1).

Obriazek 1: Lokalizace stanovist’
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Tabulka 1: Pfehled stanovist’

lokalita kategorie orientace svahu nad;rx?:kri \;yéka sklon (°) GPS souradnice
S1 HHL Jz 1250 14 N50 44.800 E15 31.600
S2 skupinky Jz 1380 33 N50 45.064 E15 31.562
S3 skupinky S 1390 17 N50 45.292 E15 31.793
S4 HHL Sz 1280 19 N50 45.394 E15 30.478
S5 HHL J 1320 17 N50 46.215 E15 33.489
S6 HHL S 1290 10 N50 47.132 E15 32.840
S7 skupinky J 1390 15 N50 46.344 E15 33.432
S8 skupinky S 1380 12 N50 47.044 E15 33.006

3.2 Odbér a zpracovani vzorku

Z kazdého stanovisté¢ byly odebrany vyvrty z dvaceti stromll pro ucely stanoveni
velikosti tloustkového pfirGstu. Vyvrty byly odebirany z dominantnich, piip. kodominantnich
zivych stroml — jedinc smrku ztepilého (Picea abies). Vyvrty byly odebirany Presslerovym
nebozezem ve smeru po vrstevnici, ve snaze eliminovat vyskytu reakéniho dieva, ve standardni
vysce cca 1,3 m nad patou kmene. Vzhledem k nizké vysce jedinct byly vyvrty ve stromovych
skupinkach odebirany ve vysce cca 0,5 m nad zemi.

Kromé samotnych vyvrti byly zjistovany jesté dalsi doplitujici dedrometrické tidaje,
jako je vyska stromu, délkové prirtisty na vétvich za poslednich 10 let, obvod stromu ve vysce
odbéru vzorku, vyska odbéru vyvrtu. Vyska stromu byla u stromi na HHL ur¢ena odhadem
(zméfenim vysky jistého vyznamného bodu na kmeni stromu metrem a naslednym odhadem
zbylé vysky porovnanim se zndmym tudajem). Presnost odhadu po konfrontaci s méfenim
vySkomérem odhadujeme na +0,5m. U stromovych skupinek pak byly stromy méfeny
kompletné metrem, od $picky stromu k paté kmene. Pfirtsty na vétvich za poslednich deset let
byly zjistény pomoci pocitani délky vétvi poslednich deseti pieslend (terminalni posledni
sezony pocitan nebyl). Tyto udaje jsou dostupné v Piiloze 2.

U kazdého stromu byly zjistovany GPS soutadnice (viz Ptiloha 1).

Vzorky byly odebrany v obdobi konec Cervence — zaii 2009, letokruh za rok 2009 neni
v praci uvazovan jako plné vytvoreny, posledni analyzovany letokruh je za rok 2008.

Vzorky byly prubézné popisovany a nalepovany do dfevénnych list, slouzicich k jejich
stabilizaci. Nasledn¢ byly zbrouseny hrubym az jemnym brusnym papirem do roviny. Poté
probéhlo jejich zméfeni na posuvném stole propojenym s PC se softwarem PAST4, kam byly

odectené hodnoty importovany a prfeménény v série absolutnich Sitek letokruhd. Méfeni
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probihalo s pfesnosti setiny mm pod binokularni lupou.
Béhem zpracovani nebo méfeni vyvrtl bylo vyfazeno celkem 8 vzorkd pro zjisténi
tloustkového piirGstu z divodu fyzického poskozeni (vicendsobné rozlamani) nebo

znehodnoceni vzorku vlivem vyskytu poruch (napft. vétev, suk, shnily usek).

3.3 Datovani

Vzhledem k piedpokladu moznych chybéjicich letokruhti, zejména pak v 80. letech 20.
stoleti, bylo provedeno kiizové datovani. Datovani probihalo manualn€, pomoci vizualni
synchronizace s vyuzitim pomocnych statistik v programu PAST4 (koeficient soubé&znosti,
korelacni koeficient, T-test (KNIBBE, 2007). Kli¢em pro synchronizaci byly vyznamné lokalni
extrémy jak v ramci stanovisté, tak v ramci Krkono$ — chronologie JANDY (2008). Nejprve
byly synchronizovany dvé¢ strany kazdého jednoho vyvrtu, pokud byla shleddna jedna strana
vzorku nevyhovujici (poruchy, reakcni dfevo), byla vynechana a pouze vyhovujici strana vyvrtu
byla povazovana za vzorek pro cely strom, v opacném piipadé byl celym vzorkem aritmeticky
pramér obou stran vyvrtu. Déle byly mezi sebou porovnavany série za jednotlivé stromy v
rdmci stanovisté, nasledn¢ jesté probihala synchronizace se standardni chronologii pro
Krkonose (JANDA, 2008). Kfizovym datovanim byly eliminovany chybéjici, piipadné
zdvojené letokruhy. Doplnénym letokruhtim byla pfifazena hodnota 0 (a tyto dale nevstupovaly
do wvypoctu stanovistni chronologie), v pfipadé zdvojenych letokruhii byla tloustka
eliminovaného letokruhu ptipoé¢tena k nasledujicimu nebo predchazejicimu.

Pti zpracovani vzorkli obCas dochazelo k znehodnoceni konce vyvrtu (napt. odlomeni
borky s poslednim jednim ¢i vice letokruhy pii brouseni), proto nemaji nékteré vzorky datované
letokruhy az do roku 2008.

152 kiizové datovanych vzorkdi bylo podrobeno statistické analyze v programu
COFECHA, kde byly empiricky vylouCeny vzorky vykazujici extrémni odchylky (slabé
korelovaly) oproti standardni skuping. Vlivem extremity prostfedi na ekotonu horni hranice
lesa, excentricity kmene (reakcni dievo), mladi stromkii ve stromovych skupinkach ad., byla
zpracovavana skupina ocisténa o dalSich 48 vzorku, do dalsich analyz bylo pouzito zbyvajicich

104 vzorku.

3.4 Stanovistni chronologie
Pro vypocteni stanovistnich chronologii jednotlivych lokalit byl pouzit software

ARSTAN (COOK, 1985). Pro odstranéni vékového tredu byla u analyzovanych sérii nejprve
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zajiSténa vyrovnanost rozptylu (homoskedasticita) pomoci mocninné transformace (adaptive
power transformation (COOK et PETERS, 1981). Transformované série pak byly shlazeny
kubickym splinem v délce padesati procent série. Tento zptisob detrendovani byl zvolen pro co
nejlepsi zachovani vysokofrekvenéniho signalu. Z kazdé série pak byly vypocteny letokruhové
indexy.

Jednotlivé indexované chronologie z daného stanovist¢ pak byly zprimérovany
robustnim primérem, ¢imz byla vytvofena stanovistni standardni chronologie. Zaroven byla
vytvorena i stanovi$tni rezidualni chronologie (zprimerovanim reziduall). Vlivem velké miry
autokolerace standardni chronologie byla pro analyzu vztahu mezi tloustkovym pfirtistem a
teplotnimi charakteristikami pouzita rezidualni chronologie. Césti stanoviitnich chronologii,
které byly pokryty méné nez péti vzorky, byly ofiznuty a do dalSich analyz nevstupovaly.

Dale byly vytvoreny souhrnné kategorie ALL (zahrnujici vSechny stromy), HHL
(zahrnujici vSechny stromy na HHL), SKUP (zahrnujici vSechny stromy ve stromovych
skupinkach), JIH (vSechny stromy na jizni expozici) a SEVER (vSechny stromy na severni
expozici). Hodnota indexu kazdé souhrnné kategorie byla ziskdna jako vazeny prumér hodnot
indexu za stanovisté (vazeny po¢tem stromil na stanovisti).

Jako popisné charakteristiky slouzily priméra S$itka letokruhu, primérna citlivost a
vyjadieny populacéni signal (EPS).

Primérna citlivost (mean sensitivity) chronologie je ukazatel, ktery indikuje jak jsou
radialni pfirGsty na stromech citlivé na enviromentalni faktory. Je to meziro¢ni relativni zména v
Sitce letokruhu. Primérna sensitivita pozitivné koreluje s mezisériovymi korelacemi, stromy se
siln€j$im spole¢nym signalem jsou vice citlivéjsi. Primérna citlivost se pohybuje v zavislosti na
druhu stromu a regionu od 0,150 do 0,650 (pro jehli¢nany siln€ citlivé na sucho) (FRITTS, 1976
in COOK, 1985). Vysokd hodnota citlivosti znaci ptitomnost zna¢né vysokofrekvencni
proménlivosti série (FRITTS, 1976).

Siroce uzivany parametr pro hodnoceni sily signalu ve vysledné stanovistni chronologii
je Expressed Population Signal (EPS) (WIGLEY et al, 1984). Tento bezrozmérny ukazatel je
zalozen na prumérné mezisériové korelaci mezi vSemi sériemi, mize nabyvat hodnot od nuly do
jedné.
nr

EPS=——
nr—r+1

kde r je koeficient primérné mezisériové korelace, n je pocet korelovanych sérii (stromi).
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Wigley navrhl hodnotu 0,85 za ucelem urCeni dostatecné , replikované® chronologie, tj.
chronologie budované nejmensim akceptovatelnym poctem vzorki (HANECA et al, 2005).

Ukazatel EPS byl pouzit ke zhodnoceni spolehlivosti jednotlivych stanovistnich
chronologii.

Zavislost velikosti radidlniho pfiriistu na teplotnich datech byla provéfovana pomoci
korela¢ni analyzy. Pouzit byl Pearsoniiv korelacni koeficient, hladina vyznamnosti byla urena
0=0,05. Korelovany byly indexy residudlnich chronologii za jednotliva stanovisté i indexy
souhrnnych kategorii (ALL, HHL, SKUP, SEVER, JIH) s primérnymi teplotami postupné za
vSechny mésice v roce, za podzimni mésice v piedeslém roce (pX - pXII) a za rizné kombinace
meésicl ve vegetacnim obdobi (V-VI, V-VII, V-VIII, VI-VII). Vysledky korelacni analyzy byly
znazornény v tabulkach, zobrazeny byly pouze obdobi, kde se byla prokazana statisticka
zavislost na zvolené hladin¢ vyznamnosti.

Dale byly vytvoteny 11ti leté klouzavé korelacéni koeficienty indexd rezidualnich
chronologii za vSechna stanovist¢ a primérnych teplot ve vegetanim obdobi (V-VIII).

Klouzavé korelaéni koeficienty byly zobrazeny v ¢arovém grafu.

3.5 Rustové krivky dle kambialniho stari (RC krivky)

Na kazdém stanovisti doslo k usporadani jednotlivych naméfenych sérii podle
biologicky vek. Byla uvazovana excentricita stromu, nebyl-la ve vzorku pfitomna piimo dfen,
byl dopocitan pocet chybéjicich letokruhli jako podil predpokladané vzdalenosti od stfedu
stromu a aritmetického priméru prvnich péti zachycenych letokruhli. Zprimérovanim hodnot
ptislusnych danému biologickému véku byla vytvofena regionalni kiivka (RC) pro kazdé
stanovisté. V kiivce by mély byt zachyceny pouze biologické faktory, zavislost na véku.
Pouziva se faktu, Ze jedinci nalezici ke stejné biologické populaci maji stejnou zékladni funkci
rustu nezadvisle na Case, kdy vyrostli (ESPER et al, 2002). Absolutni velikosti pfiristd se
samoziejm¢ mohou menit, ale tvar kiivky biologického rlstu zlstava viceméné stejny. Byly

porovnavany rozdily v pribéhu kiivek mezi lokalitami.

3.6 Porovnavani Sirek letokruhu

Za tUcelem srovnani absolutnich Sifek letokruh@ v Case na rGznych stanoviStich
(expozicich) byly pouzity nésledujici dvé metody:
A) Ze sérii absolutnich Sitek letokruhli odstranén vékovy trend. Podle PAULSEN et al
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(2000) a VITTOZ et al (2008) byla vytvorena kiivka zachycujici zavislost §itky letokruhu na
jeho stafi. K vytvoteni kiivky bylo pouZzito sérii dlouhych alesponi 20 let.

Celkem 97 sérii bylo uspotfadano podle jejich kambialniho stafi, pro kazdy rok
kambialniho stari byla vypocitdna pramérnad Sitka letokruhu. Zavislost Sitky letokruhu a
kambialniho stafi byla vynesena do grafu (Obrazek 2), byla zjisténa regresni kfivka tuto
zavislost vyjadfujici (modelovano polynomem 2. fadu) — rovnice kiivky vyjadfovala funkci
zavislosti §itky letokruhu na jeho stafi f(a). Z prubéhu f(a) bylo vizueln€ urceno obdobi, kdy se
letokruhti starSich 120 let (zde 0,696 mm). Do vypoctu nebylo zahrnuto obdobi pokryté méné
nez 5 sériemi, tj. s kambialnim stafim > 135 let.

Upravend, detrendovana Sitka letokruhu L se potom vypocitala podle vzorce:

_0,696 -L
f( a)
kde L s pruhem je ptivodni, neupravovana §itka letokruhu; a je stafi letokruhu;

f(a) = 0,008a* — 2,0227a + 197,13

L

Detrendované $itky letokruhu pak byly opét setazeny podle skute¢ného data vytvoreni,
zprumérovany pro kazdé stanovisté a vyneseny do grafu, kde byly vizualné porovnavany. Opét
bylo vyneseno pouze obdobi pokryté 5 a vice sériemi. Detrendované Sifky letokruhti byly dale
podrobeny analyze variance. Sledovano bylo obdobi 60ti let mezi roky 1949 — 2008, které bylo
rozdéleno do Sesti desetiletych intervald. V téchto intervalech byly spocitany desetileté
prameérné prirtsty pro kazdé stanovisté. Tyto hodnoty pak vstupovaly do analyzy variance.

B) Druhd metoda pak vyuzivala srovnani primémych tloustkovych ptirtistii na vzorku
stejn¢ starych stromd na komplementarnich lokalitach. Jako stejné staré stromy byly
povazovany stromy, jejichz staii se od vékového priméru skupiny odchyluje o = 10 let (jednalo
se zpravidla o star$i jednice — viz ¢ast Vysledky). Minimdlni pocet stromtli pro porovnavani byl
stanoven na 10 pro jednu lokalitu. V pfipadé, Ze nebyl nalezen dostatecné velky pocet stejné
starych stromt, byly sjednoceny ekvivalentni lokality, bylo-li i na ekvivalentnich lokalitach
malo stejnéveékych stromt, bylo ad analyzy upusténo. Opét byly spocitany desetileté prameéry

prirastt pro kazdy strom, které vstupovaly do analyzy variance.
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Obrazek 2: Zavislost Sifky letokruhu a kambialniho stari
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3.8 Porovnani ostatnich charakteristik

Dale byly hodnoceny prirtisty na vétvich za poslednich deset let. Byly spocitany jejich
aritmetické priméry a smérodatné odchylky. Priméry byly dale hodnoceny pomoci analyzy
variance, byla sledovana statisticka vyznamnost rozdil primérnych pfirGstd na vétvich za

poslednich deset let na severni a jizni expozici.

3.9 Analyza letokruhovych signatur (pointer years)

Analyza letokruhovych signatur (nebo téz analyza pointer years) je vhodnym doplitkem
standardni letokruhové a korelacni analyzy vlivu klimatickych faktorti na radialni pfirGst. Je
vhodny zejména k vyjadfeni nizkofrekvenCnich (extrémnich) jevl, které nelze standardni
korela¢ni analyzou pln¢ zachytit (NEUWIRTH et al, 2004).

Letokruhovou signaturou rozumime rok s vyrazné SirSim (pozitivni signatura) nebo
naopak uz§im (negativni signatura) letokruhem v porovnani s ostatnimi roky (ELFERTS, 2007).

Pro kazdy strom byly vypocitany 10leté klouzavé praméry L, z absolutnich hodnot §itek

letokruhtt L, nasledné byl urcen letokruhovy index I, = L/L,. Jednotlivé roky pak byly
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klasifikovany hodnotou n nabyvajicich hodnot 1, 2, 3 v ptipadé pozitivni signatury, -1, -2, -3 v
ptipad¢ negativni signatury nebo 0 v piipadé€ Ze se nejednalo o signaturu. Klasifikace probihala
na zakladé rozdilu hodnot I, od smérodatné odchylky I,:

*  pokud [,<|6(1,)|, pak n=0

*  pokud I,>=|6(I,)| A 1,<1,5|6(1,)|, pak n=1

*  pokud I,>=1,5|6(1,)| A 1,<2|6(1,)], pak n=2

* jinak (pokud I,>=2|6(1,)|) jen =3

Takto byl ziskana signatura pro kazdy strom, na signaturu pro skupinu vSech vzorkt

byly pfepocitany dle NEUWIRTH et al (2004):
k
100
I=—)> hi. (%
o Z iy (%)

kde k je pocet tfid (zde tedy konstanta 3), n je celkovy pocet vzorkll pro dany rok, n je hodnota
ttidy (0, 1, 2, 3), h pocet stromt1 s udalosti, i je dana trida.

Indexy I za jednotlivé kategorie (vSechny vzorky, severni x jizni expozice, HHL x
skupinky) pak byly korelovany s teplotnimi daty (Pearsoniv korelacni koeficient), korelace
probihala zvlast’ pro kladné a zaporné hodnoty indexti.

Oddelené bylo hodnoceno souvislé obdobi 1885 — 2005 a obdobi s vy¢lenénymi lety
1977 — 1990, kdy doslo k neklimaticky podminénému ovlivnéni rdstu stromd, a bylo zde tedy

podezieni na ovlivnéni vypoveédnosti zavislosti hodnot indext na teplotnich charakteristikach.

3.10 Vékova struktura

Za ucelem zjisténi, kdy se jednotlivé stromy v porostu uchytily, byla na vSech osmi
stanovistich zjiStovana veékova struktura jedinct smrku ztepilého. Na daném stanovisti byla
urcena plocha o velikosti 30 (ve sméru po sklonu svahu) x 50 m (ve sméru po vrstevnici). Hrany
plochy byly zaméfeny pomoci GPS pfistroje (viz Ptiloha). Na této plose byly odebrany vzorky
ze vsech stromi pro ucely zjisténi vékové struktury. Vyvrty byly odebirany ve vysce cca 30 —
50 cm nad patou kmene. Vyjimkou byly jedinci o priméru kmene mensim, nez 5 cm, zde byl
vek zjistovan pocitanim pieslent. Jedinci nizsi nez 0,5 m byly povazovany za semenacky, zde
byl zjistovan pouze jejich pocet. U klonadln¢€ vzniklych skupinek byl uvazovan jen matetsky
jedinec. U mrtvych stromil — sousi, byl zjistovan jejich pocet a obvod. Dale byl zaznamenavan
ptipadny vyskyt jinych druht stromt, nez je smrk ztepily.

Odebrané vzorky byly zpracovany a zméfeny stejnym zplsobem, jako vzorky na
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zjisténi tloustkového pfirastu. Byla uvazovéana excentricita kmene a tedy pfipadné nezachyceni
sttedu ve vyvrtu. Podle pribéhu letokruhii v blizkosti predpokladaného nezachyceného stredu
stromu byl lokalizovan predpokladany stiedovy letokruh a jeho vzdalenost od posledniho
zachyceného letokruhu. Pocet chybéjicich letokruhi pak byl dopocitain jako podil této
vzdalenosti a aritmetického prumeéru Sitky prvnich péti zachycenych letokruhtt (BATLLORI et
GUTIERREZ, 2008).

Dale byla uvazovana vyska vyvrtu. Ze dat, u kterych byl zjistovan pocet piesleni
(celkem 38 stromktt o vysce do 1,5 m), byla jejich prolozenim mocninnou funkci zjisténa
rovnice zavislosti vysky stromu na jeho véku (viz Obrazek 3), podle niz pak byl dopocitana
doba, za kterou strom vyrostl do vysky, ze které byl odebran vyvrt. Rovnice ma podobu: stati ve

vysce vyvrtu = 1.19*(vyska vyvrtu)®>"™

Obrazek 3: Zavislost stari stromku (poctu preslenii) na vySce vyvrtu
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Vysledné stafi jedince pak bylo urceno jako soucet poctu nameétenych letokruhti, poctu
letokruhti dopocitanych vlivem nezachyceni stfedu kmene ve vyvrtu a korekce vlivem vysky
vyvrtu.

Do hodnoceni vékové struktury byly zahrnuty i suché stromy — souse. U kazdé souse na
stanovisti byl zméfen jeji obvod ve vySce 30 cm. Z dat zjisténych pro ur€ovani radialniho
prirtstu (obvod stromu ve vySce vyvrtu a kambialni stafi — excentricita kmene byla uvazovana)

byla odvozena funkce (mocninna regrese, koeficient determinance = 0,52) zavislosti véku
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stromu na jeho tloust'ce (Obrazek 4). Funkce ma podobu: vék stromu = 2,09*(obvod stromu)®*

Obrazek 4: Zavislost stari stromu na obvodu
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3.11 Odhad rozdilu v délce trvani snéhové pokryvky

Na zacatku jara 2010 doslo k méfeni mocnosti snéhové pokryvky. Na plose vytyCené
pro v€kovou strukturu bylo vizuelné¢ odhadem urceno procento plochy pokryté sn¢hem. Poté
byla pfenosnou lati na péti mistech pokrytych snéhem zméfena mocnost sn¢hové pokryvky. Z

péti namétenych hodnot byl spocitan aritmeticky primér.

3.12 Klimaticka data — teploty

Byla pouzita metfeni z meteorologické stanice na Snézce, kde ja fada od roku 1885
nejdelsi v krkonosské oblasti (GLOWICKI, 1997). Pro korelace byly pouzivany data od zacatku
vegetacniho obdobi pfedchoziho roku do konce vegetatniho obdobi roku tvorby daného
letokruhu (tj. od kvétna roku predchézejiciho do konce zati daného roku)(DRAPELA, 1995).
Dale byly proveéfovany korelace prumérné teploty rlznych casti vegetacniho obdobi (riizné

kombinace po sobé jdoucich mésicti) a primérné teploty za fijen — listopad roku

31



Lukas Piro: Dynamika horni hranice lesa v zavislosti na expozici svahu, Zapadni Krkonose

ptedchazejiciho. Z diivodu dostupnosti byla pouzita data za teplotni méfeni pouze do roku

2005.
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4. Vysledky

4.1 Zakladni charakteristiky jednotlivych stanoviStnich chronologii

Na Obrazku 5 je zachycena v€kova distribuce stromi. Obrazek 5A zobrazuje vékovou
distribuci na stanovistich v poloze HHL. Chronologie pro Labsky Sstit (S5, S6) byly vytvoreny
od roku 1905, pro Kotel (S1, S4) pak od roku 1932(33). Podminkou vytvoteni chronologii bylo
pokryti minimalné péti vzorky.

Na obrazku 5B je zachycena veékova distribuce stromt pro stanovisté na pozici ve
stromovych skupinkach. Na Kotli (S2, S3) jsou stromy mladsi, chronologie pro S3 je sestavena
od roku 1965, pro S2 dokonce az od roku 1982. Pro stanovisté na Labském stitu (S7, S8) je pak
pocatecni rok chronologii shodné v roce 1948.

Primérna sensitivita (Tabulka 2) je nizsi u stanovist’ v poloze HHL (0,214 u S6 — 0,265
u S1), ve stromovych skupinkach dosahuje vysSich hodnot (0,257 u S7 — 0,312 u S8). Nejvetsi
pramérné radialni piirasty (Tabulka 2) vykazuji stanovi$té na jiznich svazich v poloze HHL (S1,
S5), nejmensi radialni pfirtist byl pak zaznamenan ve stromovych skupinkach na Labském stitu.
Primérny radidlni ptirGst za poslednich 10 let byl az na vyjimku stanovist¢ S5 ve vsech

ptipadech vyssi nez primérny piiriist za celé sledované obdobi.
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A4

Obrazek 5: Distribuce stafii stromi v poloze na HHL (A) a ve stromovych skupinkach (B)

20
-5
-54 ——
154 s
3 -8
E
g
£ 10+ 7
8 J_/_/_g,_/—'
ELE ]
(=]
o 5
0 TTTTTTT T T I I T I T T o T I T T T T T I T I T I I T T I T I I T I T T T T T T T I T T v T I I I T I I I T oir ITarTT T

1900 1905 1910 1915 1920 1925 1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1980 1955 2000 2005

rok
20 5
-3
-—i3
15 s7
P Lt
= -
£ 104 o
1))
o / Fi
EL ]
8.5 it i
0 L T, PO T P D | R PR VT, A RPN DY) R (R W Y ) O 0% PP PO (N e (P v T P [T s N, PR T e N R (e D R0, (O 50 O ) O ) O e T Fow P
1948 1951 1954 1957 1960 1953 1966 1969 1972 1575 1978 1981 1934 1957 1990 1993 1996 1599 2002 2005 20038

rok

Tabulka 2: Priumérny pririst, kambialni staFi a priimérna sensitivita dle stanovist’

. primémy prirdst (mm) primémé nejstarsi prim. sensitivita
lokalita e —
celkem posl. 10 let kamb. stafi | letokruh (rok) pramér sD
S 1,83 1,94 66,77 1904 0,265 0,038
S2 1,19 1,53 27,31 1968 0,282 0,043
S3 1,35 1,72 38,92 1959 0,296 0,052
S4 1,28 1,52 71,00 1902 0,258 0,037
S5 1,38 1,35 91,69 1870 0,228 0,033
S6 1,05 1,44 104,20 1842 0,214 0,032
S7 0,75 0,84 67,33 1873 0,257 0,034
S8 0,68 1,33 48,25 1844 0,312 0,048
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4.2 Indexované stanovisStni chronologie:

Srovnani standardnich chronologii (Obrazek 6A) ukazuje, Ze trendy ristu jsou velmi
podobné na vSech stanovistich na HHL. Kromé¢ rastové deprese v 80. letech (absolutni minima
indexti v letech 1981 — 1984) je zde patrny pokles rdstu v letech 1940 — 1943 a 1996 — 2000.
Maxima pak lze sledovat v letech 1944 — 1947, 1966 — 1978 (s mezerou v podobé deprese roku
1974), v prvni poloving 90. let 20. stoleti a po roce 2001 do roku 2006.

Stanovist¢ na Labském stitu (S5, S6) maji obecné vyrovnangjsi prubéh chronologii,
stanovisté na Kotli (S1, S4) dosahuji extréméjSich hodnot indexti. Stanovisté¢ S5 a S6 maji také
niz§i hodnoty primémé sensitivity nez S1 a S4 (Tabulka 2), coz napovidd vétsi odolnosti
jedinct na Labském $titu na meziro¢ni vykyvy klimatickych faktord. Na Labském $titu nebyl
dle hodnot indext dopad imisni situace 80. let tak vyrazny jako na Kotli.

Rozdily v priibéhu chronologii na severni a jizni expozici nejsou nikterak vyrazné, neda
se jednoznacné fici, zda a kdy prevladal nadprimérny ¢i podprumérny ptirtist na které expozici.

Ve stromovych skupinkéch je prabéh chronologii znacné rozkolisany (Obrazek 6C).
Ristova deprese v 80. letech 20. stoleti je projevena méné€ nez na HHL. Shodné s chronologiemi
na HHL jsou zachyceny deprese let 1974 a 1998 i pozitivni indexy na pfelomu 60. a 70. let, po
roce 1974 a v poloving let 90.

Hodnota EPS (Tabulka 3) dosahuje nebo piesahuje u stanovist na HHL kritickou
hodnotu 0,85, kterou definoval WIGLEY et al. (1984), tyto chronologie I1ze tedy oznacit jako
spolehlivé. EPS stanovist ve stromovych skupinkach vSak této kritické hodnoty nedosahuje.
Lze to zdivodnit vyssi extremitou klimatickych podminek ptisobicich ve vys§Sich nadmotskych
vyskéch, mladim stromt (viz kapitola V€kova struktura) i malym poctem vzorkil — chronologie
je spolehlivéjsi, tim vétsi je zkoumany soubor vzorkd (HANECA et al, 2005). Na pouzitelnost
chronologii skupinek nad horni hranici lesa pro dendroklimatickou rekonstrukci je tedy nutno

nahliZet s rezervou.
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Tabulka 3: EPS standardnich chronologii

lokalita pocet vzorkl | mezisériova korelace EPS
S1 14 0,522 0,94
S2 13 0,250 0,81
S3 13 0,321 0,86
S4 17 0,556 0,96
S5 17 0,473 0,94
S6 10 0,364 0,85
S7 9 0,352 0,83
S8 11 0,173 0,7

Obrazek 6: Standardni (A, C) a rezidualni (B, D) chronologie
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4.3 Odezva chronologii na teploty

Indexy rezidualni chronologie koreluji nejlépe (Tabulka 4A) s primérem za kvéten az
Cervenec roku rustu, zavislost je statisticky prikaznd u vSech lokalit kromé stromovych
skupinek na obou stranach Kotle. Nutno podotknout, ze skupinky na Kotli jsou hodné nizkého
veku a kritické hodnoty pro prokazani zavislosti jsou tedy pomérné vysoké, nicméne S2
vykazuje dokonce negativni korelaci na primérnych teplotach vegetacniho obdobi. Déle je
velmi vysoka zavislost na primérnych teplotach za cervent+cCervenec (v absolutni hodnoté v
kategorii ALL, tj. primér za vSechny stanovisté vazeny poctem stromd, je dokonce nejvyssi, ale
vyskytuje se pouze na péti riznych stanovistich). Z jednotlivych mésicti vegetacniho obdobi je
pramérny pfirGst nejvice zavisly na primérnych teplotach cervence, nejméné pak na teplotach
srpna a zafi. Zafi v tabulce uvedeno neni, nebot’ zde na zadném stanovisti zavislost statisticky
prokdzana nebyla. Velmi vyznamnym faktorem jsou zjevné také primérné teploty
fijnatlistopadu roku predchazejiciho (zejména mésice fijna). Na severnich stanovistich na HHL
hraji vyznamnou lohu jarni teploty (vice nez na jizni expozici) — mésic kvéten, na Kotli (S4)
dokonce i duben (k=0,23). Je prokazana negativni zavislost mésice ¢ervna predchoziho roku na
dvou stanovistich na jednom svahu - na jizni stran¢ Labského §titu.

Tabulka 4B obsahuje hodnoty korelacnich koeficientli pro obdobi ocisténé o obdobi
imisni situace (konkrétn€¢ roky 1976-1990). Pro toto obdobi dosahuji korelecni koeficienty
vyssich hodnot obecné zejména na konci vegetacniho obdobi (v mésicich ¢ervenec a srpen). V
Cervnu rozdily v hodnotach koeficientd nejsou vyznamné, v kvétnu jsou vyssi korelacni
koeficienty v obdobi, kde je vliv imisi zahrnut.

11ti leté klouzavé korelace prumérnych teplot vegetacniho obdobi a indext rezidualnich
chronologii jednotlivych stanovist' zobrazuje Obrazek 7. Sleduji obdobi let 1910 — 2000.
Statisticky vyznamné jsou klouzavé korelace na HHL (Obr. 7A) v obdobi 1940 — 1955, v prvni
poloving 70. let a po odeznéni imisni situace okolo roku 1990. V 80. letech jsou hodnoty
korelacnich koeficientli nejniz§i za celé sledované obdobi. Klouzavé korelace v poloze
stromovych skupinek (Obr. 7B) jsou sestaveny pro rozpéti let 1953 — 2000. Statisticky prikazna
dosazeno v 1. polovin€¢ 80. let. Na S7 je vyraznd negativni zavislost v obdobi 1955 — 1960.
Korela¢ni koeficienty dosahuji v poloze stromovych skupinek celkové nizsich hodnot nez na
hranici lesa. V 2. polovin€ 90. let je pozorovan pokles hodnot koeficientii v obou sledovanych

polohéch.
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Tabulka 4: Korelace res. chronologii na teploty, zvyraznéné hodnoty jsou statisticky
prikazné na hladiné p >= 0,05, za celé sledované obdobi (A) a bez obdobi 1977 — 1990

(imise) (B)

lokalita A" Vi Vil Wil pi pAl av V-V Jav VI |av VISV [av V-VIIL (av pX-X]
51 017 0,16| 0,41 0,31 0,24 0,02 0,21 0,37 0.4 0,42 0,2
52 -011) -0.35| 0,03 0.09 0,25 0.06 0.25 -0.2 -0.19 -0.12 0.25
S3 017 0| 037 0,11 0,44 0,05 0,12 0,29 0.29 0,27 0,39
S4* 0,28| 012 0,34 0,26 0,24 0.06 0,27 0,38 0,33 0,42 0,22
S55* 018, 0,32 0,18 0.1 0.3 017 0.3 0,39 0.4 0.4 0,3
56 0,3 0,3 018 0,12 0,18 0,14 0,39 0.41 0.34 0,39 0,23
ST 07| 016 0,18 017 013 -0.06 0,21 0,33 0,34 0,33 0.06
S8 017 0,34 006 0,03 0,37 0.05 0,21 0,27 0.25 0.23 0,3
AL 013 0,26| 0,29 0,19 0,34 0,18 0,25 0,35 0,39 0,37 0,37
HHL** 0,22 0,25 03 0,23 0,32 0,18 0,31 0.4 0,39 0,42 0,35
SKUP 0.08 0.2 0,25 0.03 0,35 0.18 07 0,26 0,32 0,23 0,39
JIH* 021 0,22 0,34 0,2 0,36 0,15 0,28 0,39 0,39 0.4 0,35
SEVER™ 0,19 0,24 0,28 0,18 0,36 0,23 0,28 0,37 0,37 0,37 0,39
* dale prokazana pozitivni zavislost na [V
** dale prokazana negativni zavislost na pV, pVl A
*** dale prokazana negativni zavislost na pVl
lokalita W Vi Wi il pX pXl a MV Jav VAL jav VIEVIL  [av V-VIIE |av_pXd
51 016 015 049 036 0,23 .02 0,20 0,39 0,45 0,48 0.18
52 -0.28] 0,57 022 -0,06 0,36 0,12 -0.45 -0,31 0,18 .27 0,44
S3 0.16) 0.1 0,55 0,16 0,43 .05 0.06 0,35 0,38 0,34 0,36
5S4 0,26) 012 0,35 028 0,22 0.08 0,26 0,38 0,33 0,43 0.24
S5 017 0,24 023 021 0,32 017 0,27 0,38 0,40 0,40 0,35
S6™ 0,31 0,29 0.19 014 0,32 0.17 0,27 0,38 0,40 0,40 0,35
ST 014 0.04 0,35 018 0,12 0.10 0.12 0.28 0.28 0.29 0,03
S58* 0.13] 025 0.10 0.07 0,38 .01 0.23 0.23 0.23 0,22 0,30
ALL™ 011 0,26 0,31 0,22 0,36 0,22 0,24 0,35 0,41 0,38 0,41
HHL** 0,21 0,26 0,33 0,26 0,34 0,23 0,31 0,41 0,41 0,44 0,40
SKUP* 0,04 018 0,30) 004 0,35 0.19 0,14 0,26 0,34 0,23 0,41
JIH™ 0,200 0,22 0,38 023 0,39 0.18 0,27 0,40 0,41 0,42 0.41
SEVER™ 0,18 0,25 0,31 021 0,35 0,27 0,28 0,38 0,39 0,40 0,43
* déle prokizand negativn zavislost na |, Xl
= déle prokizand zavislost na pVil B

i dale prokazana negativni zavislost na pV, gVl, pVIl, pvill

Vysvétlivky k tabulkam:

~Zkratka ALL znati viechny stromy

-Zkratka HHL znaéi stromy na HHL

=Zkratka SKUP znati stromy ve stromovych skupinkach

-Slovo SEVER znati viechny stromy na sevemi expozici svahu
=Slovo JIH znati viechny stromy na jizni expozici
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Obrazek 7: 11ti leté klouzavé korelace primérnych teplot vegeta¢niho obdobi a indexi

rezidualnich chronologii
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4.4 Stanovistni RCS krivky

Obrazek 8 zachycuje zkonstruované RCS chronologie, zvlast jsou z divodu
prehlednosti zachyceny skupinky a HHL. Ktivky byly zhlazeny 50letym kubickym splinem,
oboustranné byly ofiznuty obdobi pokryta méné jak 5 vzorky.

Podle ocekavani maji kiivky sestupny trend (star$i stromy pfiristaji ménég), ackoli v
poslednim obdobi Zivota je u vSech stanovist’ zietelnd riistova progrese, kterd se vice projevuje
u lokalit s mlad$imi stromy (S1, S4).

Kfivka je plné zavisla na biologickém véku stromu (letokruhu), mél by byt ziskan trend
biologického rustu, pribeh kiivky by mél byt nezavisly na datu vzniku letokruhu. Velice tésn¢
spolu koreluji stanovisté¢ na HHL na Labském stitu (S5 a S6) — viz Tabulka 5.

Obrazek 8: Regionalni kiivky na HHL (A) a ve stromovych skupinkach (B)
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Tabulka 5: Korelace regionalnich kiivek

S4 S5 S6
S1 0,59 0,66 0,52
S4 0,81 0,72
S5 0,89

4.5 Porovnavani Siiek letokruhi

Byly pouzity dvé metody srovnavani Sifek letokruhli: srovnani primérnych
tloustkovych pfirGstl na vzorku stejné starych stromti na komplementarnich lokalitach a
srovnani detrendovanych S§ifek letokruhti dle PAULSEN et al., (2000) (u vSech stromu).

Detrendované $itky letokruhii byly podrobeny analyze variance.

A) Detrendované $iiky letokruhi

Kiivky detrendovanych Sitek letokruhti maji velmi podobny pribéh (Obrazek 9).
Vizualnim srovnanim kiivek lze zjistit, Ze nejvétsich absolutnich pfirdstt je dosazeno na lokalité
S1, v takika celém sledovaném obdobi 1933 — 2008 byl ptirtst na jizni strané Kotle (S1) vetsi
neZ na severni (S4) (kromég let 1944 a 1948-1952). Porovnani komplementarnich stanovist' na
Labském stitu jiz tak jednoznacné neni. Od pocatku sledovaného obdobi (1907) do roku 1938
jsou vetsi prirdsty prevazné na severni stran¢ Labského stitu (S6), poté az do roku 2000 je vetsi
radidlni pfirGist na jizni strané (S5), v soucasnosti pak prevazuje piirdst na severu. [ pies
odstranéni vlivu vékové struktury jsou vétsi priristy na Kotli nez na Labském $titu. Nejvétsich
radialnich pfirdstd je naptic¢ vSemi plochami dosazeno po roce 2000 (konkrétné v letech 2005 -
2006).

Pribéh kiivek absolutnich §itek letokruhli po odstranéni vlivu vékové struktury ve
stromovych skupinkach (Obrazek 9B) je viditelné méné rozkolisany nez prabéh kiivek
neupravovanych. Kiivky maji podobny pribéh, nejvétSich pfirtstd je opét dosazeno v
poslednich letech (2005-06), kromé stanovisté S7, kde je maxima radialniho pfiristu dosazeno
na konci 50 let. Na Kotli (S2, S3) je v letech 1981 — 1991 mirné vétsi tloustkovy pfirtist na
jiznim svahu (S2), poté az do roku 2006 prevlada ptirst na severu (S3). Na Labském stitu (S7,
S8) je prube¢h priristu dle expozice svahu podobny, nejprve prevlada pfirtist na jiznim svahu
(1948 — 1970), po roce 1970 do soucasnosti je pak vétsi tloustkovy pfirist na jeho severni
strané. 1 pres aplikovanou funkci odstrafujici vliv stafi stroml jsou celkové vétsi prirdsty

dosazeny na lokalitach s mlad$imi jedinci na Kotli (S2, S3), stejn¢ jako v lokalitich na HHL.
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Srovnani detrendovanych Sifek letokruht lokalit S1 a S4 pomoci analyzy variance
(Obrazek 13) ukazuje, Ze na jiznim svahu Kotle (S1) pfirtstaji stromy v celém obdobi vice, nez
na severnim svahu Lysé hory (S4), rozdil je statisticky vyznamny v obdobi 1969 — 2008. Na
Labském stitu (S5, S6) nejsou rozdily v piiristu na HHL tak jednoznac¢né (Obrazek 13).
Prevlada sice vétsi pfirtst na jiznim svahu (1949 — 1998), rozdily vSak nejsou statisticky
vyznamné. V poslednim Casovém intervalu 1999 — 2008 je velikost piirtistu vEtSi na severni
strané, ovSem také statisticky nevyznamny.

Stromové skupinky na Kotli (S2, S3) byly hodnoceny jen pro posledni dvé obdobi
(1989 - 2008) kvuli nedostatku starSich vzorkil (zejména na S2) (Obrazek 14). V téchto 20
letech byl pfirtist vétsi na severni strané, rozdil je vSak statisticky nevyznamny (p je pfiblizné
0,35). Na Labském stitu (S7, S8) bylo ze stejného divodu jako na Kotli hodnoceno pouze
obdobi poslednich 30 let pfirtistu. Ve skupinkéach opét vice pfiristaly stromy na severni strané,

rozdil v§ak opét neni statisticky vyznamny (p je mezi 0,086 a 0,35).

Obrazek 9 : Detrendované Sii'ky letokruhi na HHL (A) a ve stromovych skupinkach (B)
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B) Srovnani primérnych tloust’kovych priristi na vzorku stejné starych stromi

Aby byl splnén predpoklad minimalné 10 stejné starych stromt (resp. s poc¢atkem rustu
béhem daného 20letého obdobi), musely byt sjednoceny ekvivalentni plochy (S1+S5, S6+S7,
S7+S8, S2+8S3). I tak vSak nebyl ve stromovych skupinkach nalezen dostate¢né velky soubor
stejné starych stromtl, proto byly analyze podrobeny pouze lokality na HHL. Analyzovano bylo
12 stromi z jiznich a 14 ze severnich stanovist na HHL s poc¢atkem riistu mezi lety 1920-1940.
Sledovano bylo obdobi 60ti let mezi roky 1949 — 2008, které bylo rozdéleno do Sesti
desetiletych intervalt. V téchto intervalech byly spocitany desetileté primémé piiristy pro
kazdy strom. Tyto hodnoty pak vstupovaly do analyzy variance. Vysledky jsou zobrazeny na
Obrazku 11.

Ve vsech sledovanych casovych intervalech je primémy pfirst vEétsi na jizni expozici,
statisticky vyznamny je vSak pouze ve tfech za sebou jdoucich intervalech v obdobi 1959 —

1988. Témer vyrovnana je velikost pfirGstu v letech 1949 — 1958 a v poslednim sledovaném
obdobi, 1999 —2008.

Obrazek 10: Primérné teploty vegetaniho obdobi 1900-2000, data ze Snézky

10

7,5

teplota °C

1900 1920 1940 1960 1980 2000

rok
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Obrazek 11: Srovnani pfirustu stejné starych stromii na HHL pomoci analyzy variance v

letech 1949 — 2008
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A

Obriazek 12: Srovnani prirustu na S1 a S4 na zikladé detrendovanych Sifek letokruhi, za

roky 1949 — 2008
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Obriazek 13: Srovnani prirustu na S5 a S6 na zakladé detrendovanych

roky 1949 — 2008
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Obriazek 14: Srovnani prirustu na ve stromovych skupinkach na zikladé detrendovanych

Sifek letokruhii, za roky 1949 — 2008
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4.5 Letokruhové signatury

Nejvyraznéjsi pozitivni hodnoty letokruhovych signatur (I > 20 %) byly zjistény pro
roky 1899, 1901, 1946, 1969, 1992, 1994 a 2001 (viz Obrazek 15), naopak negativni hodnoty
1942 (1=-19,17) a 1998 (1 =- 18,64).

Zapocitame-li do sledovaného obdobi roky 1977 — 1990, zjistime jeSt¢ vyznamné
pozitivni signatury 1977 a 1978. Tyto hodnoty vSak budou jist¢ ovlivnény metodikou vypoctu,
kde jsou pouzity roky 1980-1982 s extréme uzkymi letokruhy vlivem kyselého znecisténi. Tomu
ostatn¢ odpovida kumulace péti vyznamnych let v fadé v letech 1980- 1984.

Byla sledovana zavislost hodnot koeficientu I na teplotich pomoci Pearsonova
korelacniho koeficientu, a to jak pro pozitivni tak negativni hodnoty I, blize byly sledovany
rozdily ve stromovych skupinkdch a na hranici lesa, na severni a jizni expozici. Vysledky jsou

uvedeny v Tabulce 6.
Obrazek 15: Hodnoty indext letokruhovych sigantur (za vSechny stanovisté) pro obdobi

1885 — 2005, Sedé oznaceno obdobi let 1977 - 1990
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Tabulka 6

A Tabulka: Korelace pointer years a pramérnych teplot, vyznaceny hodnoty vwznamné na hladiné p==0,05,
bez obdobi 1977 - 1990

\ Vi T av VIV [av VI |av VT Jav VI Jav VX |av_pXx
ALL+ 017 0.15] o042 o011 -0.m 0,39 0,21 0,37 0,36 0,26 0,30
ALL- 0.06] 027] o019 o015 0,00 0,32 0,20 0,26 0,28 0,24 0,46
LES+ 023| o0.16] o04a] o014] -0.11 0,41 0,26 0,43 0,42 0,31 0,25
LES- 0.07] 0,28 o018 0,10 -0,04 0,33 0,22 0,27 0,27 0,22 0,39
SKUP+ 0,04 008 012 o000 -0.04 0,14 0.02 0.07 0.06 0,03 0,25
SKUP- 0.03] o0.20] o010 018 0.00 0,22 0.14 0.17 0,21 0.18 0,38
SEVER+ 0.00] 0.0 038 008 -0.17 0,33 0.13 0,29 0,27 0.16 0,31
SEVER- 0.05] 0.26] 021 017 0.2 0,33 0,19 0,26 0,29 0,26 0,43
JIH= 025 o018 036 o018 -0.01 0,37 0,29 0,41 0,42 0,36 0,22
JIH- 0.06| 0,24] o0.10] o008 -0.07 0,25 0,19 0,21 0,21 0.15 0,42

Tabulka: Korelace pointer years a pramérnych teplot, vyznaceny hodnoty vyznamné na hlading p==0,05,
B cels obdobi 1885 - 2005

50

Vysvétlivky k tabulkam: W Vi Vil Vil Ix av VIVIL av V1 |av WV |av VAV [av VAKX [av pE-x]
Skratka ALL znaii vaechny st ALL+ 013 0.14| 027| 005| -016 0,29 0.18 0,28 0,25 0,15 0,32
- ratka Znacl vsechmny stromy B .

-Slovo LES znaéi stromy na HHL ALL 0.06 0,9 0.12| 007 -0.12 0,22 0.16 0,19 0,19 0.11 0,35
-Zkratka SKUP znati stromy ve LES+ 0,20 015 0,32 009 -016 0,33 0,23 0,35 0,33 0,22 0,27
stromovych skupinkach LES- 0.07| 017 011 003 -0.15 0,20 0.15 0,18 0.16 0.07 0,29

=Slovo SEVER znadi viechny stromy SKUP+:

oot Pl Svahe 005 009 004] 005 -009 0.09 0.02 0.03 001 -0.03 0,27

Siovo JIH znadi véechny stromy na | |BHUES 0.02] 0,20] 008] 012] 005 0,20 0.14 0.15 017 0.13 0,34

jizni expozici o SEVER+ 0.08| 012 024 001| 0,20 0,25 0,12 0,22 0,19 0.08 0,32

-Znamenka znaci odezvu kpozithmim | Ieeyra 005 08| 0414] 003| -010 0,23 0.15 0,19 0,19 0.12 0,35

{+) nebo negativnim (-) letokruhovym

signaturam JiH+ 0,20 015 0,23] 011| -0.09 0,27 0.23 0,30 030] 0,22 0,25
JIH- 0.06] 0,9 008] 003] -016 0,19 0.16 0.17 0.15 0.06 0,31
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Statisticky vyznamna (v tabulkach zvyraznéna na hladiné zavislosti 0,05) je zavislost
pozitivnich signatur na cervencovych teplotach a na primérnych teplotich kombinaci mésict
vegetacniho obdobi. Nejvyssich hodnot korelacni koeficient dosahuje pii hodnoceni zavislosti s
pramérnymi teplotami za Cerven a ¢ervenec, dale pak za priméry mésict kvéten — srpen (resp.
cervenec). Na prumérnych teplotich za samotné mésice srpen a zaii nebyla zavislost pozitivnich
ani negativnich signatur prokazana. Zavislost signatur na teplotach ve vegeta¢nim obdobi ve
stromovych skupinkadch je velice slaba, u kladnych hodnot indexu nebyla vibec statisticky
prokazana. Na jiznim svahu je prokazana vétsi zavislost pozitivnich hodnot indexu na teplotach
vegetacniho obdobi nez na severnim, na severnim svahu je zase naopak vétsi zavislost
negativnich hodnot indexu na teplotach vegetacniho obdobi. Velmi vyznamna je zavislost v§ech
hodnocenych kategorii na teplotdich za fijen-listopad pfedchdzejiciho roku, zejména u
negativnich hodnot indexu. Celkoveé tedy pozitivni signatury vykazuji vetsi zavislost na
teplotach vegetacniho obdobi, zatimco negativni na teplotach podzima predeslého roku.

Prostym vizuelnim porovnanim Tabulek 6A a 6B lze zjistit vyrazné neklimaticky
podminéné ovlivnéni ristu béhem 80. let 20. stoleti, ¢emuz napovidaji vyrazné nizsi hodnoty

korelacnich koeficientli hodnoticich zavislost na teplotach vegeta¢niho obdobi.

4.6 Dendrometrické charakteristiky

Krom¢ odebirani vyvrtii byly na stanovistich sledovany dalsi charakteristiky — vyska
stromu a primérny pfirtst na vétvich za poslednich 10 let (Tabulka 7). U pfirGstu na vétvich
byla pomoci analyzy variance sledovana statistickd vyznamnost rozdild na severni a jizni
expozici (Obrazek 16).

Rozdily v pfirGstech na vétvich maji jasny trend na HHL, na obou stanovistich je
statisticky vyznamny (p < 0,05) vétsi pfirtst na jiznim svahu. Ve stromovych skupinkach je na
Kotli (S2, S3) ptirtst vétsi na severnim svahu, na Labském stitu pak na jiznim, ale rozdily mezi

lokalitami nejsou statisticky vyznamné.
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Tabulka 7: Dendrometrické charakteristiky

prirlist na v&tvich

wska stromu

lokalita primér za posl. 10 | smérodatna . smérodatna
let (cm) odchylka el ) odchylka
S1 6,15 1,22 8,03 0,99
S2 4,76 0,71 3,64 0,46
S3 5,17 0,91 4,25 0,55
S4 5,29 0,73 8,53 1,15
S5 5,52 0,71 9,55 1,06
S6 4,78 0,64 8,63 1,58
S7 5,07 0,5 4,36 0,6
S8 4,94 0,6 3,59 0,68
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Obrazek 16: Srovnani priristu na vétvich dle stanovist’ s opa¢nou expozici
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4.7 Vékova struktura

A. Kotel (S1, S2, S3, S4)

JiZni svah: Na stanovisti S1 (Obrazek 17) je primérné staii stromil cca 80 let. Nejvice
stromll pochazi z obdobi let 1935-1945. Na lokalit¢ S2 (Obrazek 18) pochazi v porovnani s S1

z let 1935-45 stromkit minimum, hlavni etapa uchycovani semenacku ptichazi az po roce 1955 a
trva zhruba do roku 1975.

Na S1 byl dale zaznamenan vyskyt ti jedinct jefabu ptaciho (Surbus acupuaria)
Obrazek 17: Vékova struktura na S1

3

2

pocet jedincu
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Obrazek 18: Vékova struktura na S2
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Severni svah: Na severnim svahu Kotle (resp. Lysé hory) je na ploSe S4 rozlozen vek
stromtl veelku rovnoméme (Obrazek 19), dva vrcholy bychom mohli najit mezi lety 1915-25 a
1935-45. Z plochy pochazi nejstar$i zjistény strom v celém méfeni, s pocatkem rlstu v roce
1790. Na S4 probihd vyznamné generativni zmlazeni, bylo zjiSténo cca 60 semenackt a 35
stromkil s kmenem ten¢im 5 cm ve vySce 30 cm — nebyl z nich odebiran vyvrt, ale pocitany
ptesleny. Ve skupinkach (Obrazek 20) lze sledovat 1. etapu etablovani stromkut také po roce
1935, hlavni skupina jedinct vSak pochazi z obdobi 1950-65, je tedy zhruba o 5-10 let starSi nez

na jiznim svahu.

Obrazek 19: Vékova struktura na S4
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Obrazek 20: Vékova struktura na S3
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B. Labsky Stit

Na Labském §titu jsou stromy celkové star$i nez na Kotli.

Jizni svah: Na HHL (Obrazek 21) pochazi velka cast stromt z obdobi let 1885 — 1900,
druhym vrcholovym obdobim jsou pak 1éta 1920 — cca 1940. Ve skupinkach (Obrazek 23) Ize
zanamenat vyznamnéj$i obdobi okolo roku 1900, vétSina stromt vSak pochazi z let 1925-1975,

kde je rozlozeni VS vcelku rovnomérné.

Obrazek 21: Vékova struktura na S5
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Obrazek 22: Vékova struktura na S7
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Severni svah: Na HHL (Obrazek 23) se stromky etablovaly podobné jako na jiznim
svahu nejvice v obdobich 1885 — 1906 a 1920 — 1945. Pocatek ristu stromt ve stromovych
skupinkach (Obrazek 24) je podobné¢ jako na jihu rovnomérné rozlozen do obdobi 1920 — 1970.

Obrazek 23: Vékova struktura na S6
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Obrazek 24: Vékova struktura na S8

N

1

1806 1818 1830 1842 1854 1866 1878 1890 1902 1914 1926 1938 1950 1962 1974 1986 1998
1800 1812 1824 1836 1848 1860 1872 1884 1896 1908 1920 1932 1944 1956 1968 1980 1992 2004

pocet jedincu

57



Lukas Piro: Dynamika horni hranice lesa v zavislosti na expozici svahu, Zapadni Krkonose

Souse (Tabulka 8) se vyskytuji v naprosté vét§iné na severnich svazich (vice jak 70%

podil), vétsi mnozstvi je jich na Labském §titu (S6, S8). Nejveétsi mnozstvi je jich na lokalité S6,

kde jsou zarover i nejstarsi jedinci.

Tabulka 8: Souse

lokalita pocet sousi | primérny v&k | smérodatna odchylka
S1 6 77 16,37

S2 1 41 -

S3 6 45,33 12,96

S4 30 61,3 18,94

S5 12 88 21,8

S6 34 94,26 25,16

S7 7 63,86 16,25

S8 17 58,76 16,3

Stromky ve stromovych skupinkach jsou vyrazné mladsi nez na stanovistich na HHL

(Obrazek 25). Nejmladsi stanovisté jsou na S i J svahu Kotle (S3 a S2), kde je pfiblizné

dvoutietinova ¢ast stromti mladsich rocniku 1950. U skupinek na Labském stitu (S7 a S8) neni

podil stromt mladsSich 60 let tak velky, nicméné se blizi poloviné (S8) nebo ji ptesahuje (S7).

Expozice svahu nemé na v€kovou strukturu vliv, zastoupeni vékovych kategorii se li§i podle

umisténi lokality (Kotel vs. Labsky §tit).

Na HHL jsou celkové starsi stromy také v oblasti Labského §titu, nejmladsi porost je na

jiznim svahu Kotle (S1, kde je jasn€¢ dominantni podil skupiny stromti z let 1925- 1950, vice jak

80 % stroml pochazi z let 1900 - 1950). Nejstarsi porost je na S5, kde je nadpolovicni ¢ést

stromil z 19, stoleti. Na S4 a S6 je rozlozeni VS velmi podobné.
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Obrazek 25: Obdobi etabloviani smrku dle stanovist’ v %, v 25 letych intervalech,

usporadano podle ekvivalentnich ploch
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Tabulka 9: Vékova struktura

lokalita pocet wwtl | primémé stari median
S1 40 80,58 75,72
S2 50 51,07 45,45
S3 61 54,96 52,63
S4 39 96,01 91,14
S5 38 108,62 111,1
S6 38 100,46 92
S7 49 69,73 65,37
S8 29 68,24 62
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4.8 Snéhova pokryvka

8. kvétna 2010 byl orientacné (jednim métenim) zjistovan pribéh odtavani snéhu.
Vysledky jsou uvedeny v Tabulce 10.

Tabulka 10: Statistika pokryti snéhem

Lokalita Pokryti

Priimérna vyska

(cm)
S1 Ojedinéle, pouze ve stinnych depresich, cca 5 % 22
S2 Beze sn¢hu -
S3 Cca 80 % stanovisté pod sn¢hem 35
S4 Cca 30 % 42
S5 Pouze mezi stromy, cca 15 % 30
S6 Cca 10 % mezi stromy 25
S7 Beze sn¢hu -
S8 Beze sn¢hu -

Nejvice sn¢hu bylo zjisténo ve skupinkdch na severni stran€é Kotle (S3), kde byla témeét

souvisla vrstva vys$i nez 30 cm. Na ostatnich stanovistich ve skupinkach snih nebyl. Na HHL

bylo vétsi mnozstvi snéhu také pouze na severni strané Kotle (Lysé hory, S4), na ostatnich

lokalitach byl snih pouze sporadicky v depresich pod/mezi stromy.
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4. Diskuse

V préci byla hodnocena rozdilnost dynamiky horni hranice lesa v oblasti zapadnich
Krkonos$ v zé&vislosti na expozici svahu. Hlavni hodnotici ukazatele byly zalozeny na radidlnim
ptirastu (letokruhové Sifky), na dendrometrickych charakteristikaich a na vékové struktute

porost.

Primérny tloustkovy pfirtst byl v poloze HHL zaznamendn v celém sledovaném
obdobi vétsi na jiznich svazich, statisticky vyznamny je rozdil v pfirGstu na severni a jizni
expozici v letech 1959 — 1998. Ve stromovych skupinkéch je vétsi radidlni pfirtist zaznamenan u
jedinct na lokalitdich na severni expozici svahu, rozdily vSak nejsou statisticky vyznamné.
TREML a BANAS (2008) uvadéji, 7e rozdily v piiznivosti expozice se znaéné redukuji v
momentu etablovani lesa nebo stromovych skupinek na sledované plose. Tvrzeni podkladaji
teplotnimi méfenimi (méfeni v koruné stromu a v kofenové zon¢€), kdy na hranici zapojeného
lesa i ve stromovych skupinkach byly zjistény na opacnych expozicich minimalni rozdily v
naméfenych teplotach, vyrazngjsi teplotni rozdily byly naméfeny az v poloze bezlesi nad horni
hranici lesa. V poloze stromovych skupinek naméfili ve vychodnich Krkonos§ich mimé vyssi
teploty na severnim, tedy expozi¢né nevyhodném, svahu, stejné jako PONOCNA (2009). Tyto
vysledky koresponduji s vysledky této prace, kdy byly mimé vétsi radidlni pfirGsty ve

stromovych skupinkach zaznamenany na severnich svazich.

Vétsimu primérnému tloustkovému piirGstu na HHL na jiznich svazich odpovidaji i
vys$$i hodnoty pfirtistu na vétvich za poslednich 10 let, rozdily jsou statisticky vyznamné na

vSech sledovanych stanovistich. Ve stromovych skupinkach jsou rozdily statisticky neprikazné.

Pribéhy detrendovanych stanovistnich chronologii na HHL jsou velmi podobné,
nezavisle na expozici svahu. Vyraznéj$i odchylky lze nalézt pouze v obdobi ovlivnéném
imisnim spadem, ktery vice zasahl jedince na Kotli (S1, S4) nez na Labském stitu (S5, S6). Od

zacatku 50. do konce 70. let jsou vykazovany nadpriméné hodnoty indexti, coz ziejmée souvisi
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se vzristajici primérou teplotou zaznamenanou v prubé¢hu 40. - 60. let 20. stoleti
(GLOWICKI, 1997). Velmi vyrazny je vliv kyselé depozice, vyjadreny velmi nizkymi ptirdsty
od roku 1979 do konce 80. let. Vlivem velkého povrchu jehlic dochazelo k silnému vstiebavani
siry a dusiku z atmosféry, dochazelo nejen k poskozovani jehlic ale predevsim okyselovani pad
(HRUSKA et OUHELE, 2008). Projevy kyselé¢ depozice lze nalézt i v Krusnych horach
(KROUPOVA, 2002), Jizerskych horach, Orlickych horach (RYBNICEK, 2009) nebo
Beskydech (CERMAK, 2010). V nasledujicicim obdobi je patrny nértst velikosti piirtistu
spojeny s vhodnymi podminkami pro regeneraci stromi (RYBNICEK, 2009) — mirné zimy,
vysoké teploty ve vegetacnim obdobi a nizsi vzdusné znecisténi. V druhé poloving 90. let pokles

priraistu odpovida poklesu zjisténému v Beskydech (CERMAK, 2010).

Pribéh chronologii celkové odpovida i chronologii JANDY (2008) pro Krkonose.
Jednotlivé chronologie taktéZz odpovidaji chronologiim pro Labsky dul (SANDER et al., 1995)
pro roky 1930 — 1990, u stanovisté S5, které se nachazi v této lokalité, je pribéh kiivky pro
dané obdobi prakticky totozny. Srovnani s regionalni chronologii z Orlickych hor (RYBNICEK,
2009) jiz né&jaké rozdily pifindsi (v Orlickych horach absence deprese roku 1998, absence

progrese 1977) ale trendy jsou opé€t velmi podobné.

Detrendované stanovistni chronologie stromovych skupinek nemaji jasny trend jako na
HHL, jejich pribéh je vice rozkolisany. Tento fakt lze ptisoudit relativnimu mladi jedinct na
téchto stanovistich, kdy na napt. na S2 nedosahuje primérné kambialni staii odebranych vzorkt
ani tficeti let. O nizsi kvalité chronologii stromovych skupinek svédci i parametr EPS, kdy

nedosahuji kritické hodnoty.

Rezidualni chronologie vykazuji statisticky vyznamné pozitivni korelace na primérné
teploty ve vegetacnim obdobi, zejména na primérnych teplotach mésice Cervence. K stejnému
zavéru dodli v nizSich polohach napf. v Orlickych horach (RYBNICEK, 2009), v Beskydech
(CERMAK, 2010) vyznamna zavislost na samotnych teplotnich primérech vegeta¢niho obdobi
prokazana nebyla (pouze ve spojeni se srazkami). Stanovist¢ S5 a S7, stejn€ jako souhrnné
kategorie (ALL, HHL, JIH, SEVER) prokazuji negativni zavislost na teplotach kvétna ¢i cervna
lotiského roku. Vysoké teploty lofiského roku mohou spolu s vysokou radiaci zptisobit zvySeny
vypar a vldhovy deficit, ktery ovlivni dostupnost vody v nasledujicim jarnim obdobi

(CERMAK, 2007).

Vyznamné jsou také korelace k fijnu ptedchoziho roku. Ty byly zjistény napi. i v
Beskydech (CERMAK et al., 2010), kde jsou vysvétleny plynulym prechodem z vegetaéniho

obdobi do obdobi vegetacniho klidu béhem relativné teplého fijna, ¢imz dojde k vytvofeni
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dostatecnych zasob zivin. Na S4 byla prokazana pozitivni zévislost na prumérnych teplotach
dubna, CERMAK et al. (2010) uvadi, Ze v tomto obdobi obnovuje strom svoji fotosyntetickou
kapacitu, coz je ovlivnéno teplotou a pfitomnosti silnych no¢nich mrazti. Dal$im moznym

vvvvvv

aktivity v kvétnu.

Nejvyrazng€jsi pozitivni hodnoty letokruhovych signatur byly zjiStény pro roky 1899,
1901, 1946, 1969, 1992, 1994 a 2001 naopak negativni hodnoty byly nejvyznacnéjsi v letech
1923, 1942, 1974, a 1998. SANDER et al. (1995) uvadi negativni pointer years pro oblast
Labského dolu v obdobi 1930 — 1995 roky 1942, 1956, 1974 a 1980. Roku 1942 a 1956 byly
zaznamendny silné mrazy v prubéhu ledna a unora, roky 1974 a 1980 jsou vysvétlovany
chladnymi 1éty a tedy nizkymi piirasty vlivem nizkych teplot ve vegetacnim obdobi (SANDER,
1995). V této praci rok 1956 Kklasifikovan jako vyznamny rok nebyl. Problematice
letokruhovych signatur se vénoval i JANDA (2008). Jako negativni signatury byly oznaceny
roky 1923 a obdobi 1980-1985. Roku 1923 bylo velmi chladné 1éto a celkové nizké srazky.
Obdobi let 1980-1985 je pak zjevné pod neklimatickym ovlivnénim — kysela depozice
(SANDER et al, 1995, KROUPOVA, 2002), ¢emuz odpovidaji i vyrazné vy$si hodnoty
korelacnich koeficientd pti hodnoceni zavislosti letokruhovych signatur na primérnych

teplotach.

TREML (2004) studoval tendence v posunu horni hranice lesa v Krkonosich za
poslednich 70 let na zaklad¢ leteckych snimkii. Bylo nalezeno 16 lokalit s vzestupem hranice
lesa pokryvajicich 7 % celkové délky hranice lesa v Krkonosich, mj. vzestup vykazuje i oblast
lokality S4. Vétsina lokalit vzestupu hranice lesa byla dfive pod vlivem lidské ¢innosti (senosec,
pastevectvi, dfevorubectvi). Velka cast hranice lesa ma vSak stabilni polohu, zfejmé¢ jako
vysledek kompetice smrku na jedné stran¢ a borovice kleCe s travnimi spoleCenstvy (piredevsim
Calamagrotis villosa) znesnadiiujicimi kliceni smrku na druhé strané. Ve sledovaném obdobi
1936 — 1964 byl zjistén prudky nartst hranice lesa. V 50. a 60. letech byly zjistény nadprimérmé
teploty vegetatniho obdobi (GLOWICKI, 1997). ZlepSené podminky rastu umoznily
semenackiim piezit kritickou fazi vyvoje (KORNER, 1998). Tomuto obdobi odpovida zvysena
mira etablovani stromki prakticky na vSech stanovistich kromé S5, kde se naprosta vétSina
stromil etablovala do roku 1940. Po roce 1965 se na sledovanych lokalitach v poloze HHL
smrky prakticky neetablovaly, kromé S4, kde probihd v silné mife zmlazovani porostu v
poslednich letech (od roku 1995). Ve stromovych skupinkéch na Kotli (S2, S3) prob¢hla hlavni

etapa zmlazovani od poloviny 40. let do zacatku 70. let minulého stoleti (na S2 az do roku
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1975), coz souvisi ziejmé s ukonCenim antropogenniho vyuzivani ploch nad hranici lesa
(JENIK et LOKVENC, 1962). Stromové skupinky na Labském titu (S7, S8) tvoii i jedinci
starSi sta let, je mozné piredpoklddat mensi antropogenni vyuzivani téchto lokalit diky

nevhodnému tvaru relié¢fu, zejména na polské stran¢ (VACEK et al, 2007).

Expozice svahu nema na obdobi etablovani stromti ve sledovanych lokalitach patrny
vliv, zastoupeni vékovych kategorii se 1isi spiSe podle umisténi lokality. Dynamiku porostl na
horni hranici lesa v zavislosti na expozici svahu v Rocky Mountains (USA) hodnotili ELLIOT
et KIPFMUELLER (2010), ktefi nalezli vice mladSich strom na severnich svazich. Na
sledovanych lokalitdch byly zjistény v priméru mladsi stromy vzdy ve stromovych skupinkach
nez v poloze HHL, vice jak 50 % stromk v poloze skupinek je mladSich roku 1950. V Rocky
Mountains (ELLIOT et KIPFMUELLER, 2010) bylo zaznamenano az 93 % stromkl ve
skupinkach mladsich roku 1950, autofi to povazuji za jasny diikaz vzestupu HHL. Na pozici
HHL zaznamenali jen 42 % stromd mladSich roku 1950, statisticky vyznamné rozdily ve stari
stromil mezi skupinkami a HHL zaznamenali na 11 z 12 stanovist. Statisticky jsou mladsi
stromy na severnich svazich nez na jiznich. Vlhkostni podminky na severnich svazich jsou
prihodnéjsi pro zachyceni a rist semenacki, jizni svahy jsou vice postizeny vlhkostnim stresem
diky expozici vici slune¢nimu zatfeni. Teplota a srazky jsou limitujicimi faktory na jihu, na

severu spise geologické a geomorfologické charakteristiky stanoviste.

BARTLLORI et GUTIERREZ (2008) provadéli vyzkum hranice lesa v Pyrenejich, na
HHL byly poétem dominujici semenacky a mladé stromky. Vice nez vzestup hranice lesa se
projevuje zhuSténi stromkll v této poloze, nejsilngjsi trend zhuStovani byl zaznamenan v
poslednich 50 letech. Na polovin¢ stanovist’ byl zaroven sledovan vzestup HHL, coz pry
indikuje citlivist na kratkodobé klimatické zmény. Vzestup hranice lesa nelze jednoznacné
oznacCit jako faktor globalniho oteplovani nebo zmény ve vyuzivani pidy. S rostouci

nadmoftskou vyskou byl zaznamenan trend klesajiciho v€ku a vysky stromt.

Podle vysledkl prace je postup hranice lesa na sledovanych stanovistich evidentni.
Nadpolovi¢ni vétSina stromkl v poloze stromovych skupinek je mladsich roku 1950, na Kotli
spadaji do této vékové kategorie dokonce vice jak 2/3 jedinct. Obsazovani vyssich poloh zcela
jisté souvisi hlavné se zanechanim hospodaiské Cinnosti na a nad hranici lesa v 50. letech

minulého stoleti.
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5. Zavér

Prace se zabyvala ristem stromt v ekotonu horni hranice lesa v oblasti zapadnich
Krkonos. Sledovany byly rozdily v ristu v zavislosti na expozici svahu, v zavislosti na poloze
stromu v ramci ekotonu horni hranice lesa, citlivost ristu stromil k teplotnim parametrim v
case. Dale bylo sledovano obdobi etablovani stromi na jednotlivych plochach.

Primérny tloustkovy prirtst byl v poloze HHL zaznamenan v celém sledovaném
obdobi vétsi na jiznich svazich, statisticky vyznamny je rozdil v pfirGstu na severni a jizni
expozici v letech 1959 — 1998. Statisticky vyznamné jsou 1 vEtsi prirdsty na vétvich na jiznich
svazich. Ve stromovych skupinkach neni mozné fici, na které expozici jsou pramérné piirdsty
vetsi, prirGsty jsou veétsi na severni expozici, ale rozdil mezi severni a jizni expozici neni
statisticky vyznamny. Primérmny radialni pfirtist za poslednich 10 let byl na sedmi z osmi
stanoviSt’ vétsi nez prumémy piirist za celé sledované obdobi.

V poloze HHL je primérna sensitivita vétsi na jiznich svazich, ve stromovych
skupinkach pak naopak na severnich. VéEtsi rozdily v sensitivité jsou vSak zaznamenany mezi
sledovanymi lokalitami (Kotel x Labsky §tit) nez mezi stanovisti v rozdilné expozici svahu.

Rozdily v pribéhu stanovistnich a rezidualnich chronologii v poloze HHL na severni a
jizni expozici nejsou nikterak vyrazné, nedd se jednoznacné fici, zda a kdy prevladal
nadprimérny ¢i podprimérny piiriist na které expozici. Trendy rstu jsou na HHL na vSech
stanovistich velmi podobné, kromé deprese v 80. letech jsou patrnd minima riistu v letech 1940-
43, 1995-2000. Naopak maxima rustu byla zjisténa pro roky 1944-47, 1966-78, v polovin¢ 90.
let a v letech 2001-2006. Ve skupinkach jsou chronologie velmi rozkolisané, riistova deprese v
80. letech 20. stoleti je zde projevena méné nez na HHL.

Velikost radialniho ptirtstu sledovanych jedinct na horni hranici lesa vykazuje zavislost
na primérnych teplotach vegetacniho obdobi, nejvice pak na primérné ¢ervencové teploty. U
jedinct ve stromovych skupinkach je statisticka zavislost na primérnych teplotach vegeta¢niho

obdobi vyrazné slabS§i. Vyznamnd je také =zavislost na teplotnich primérech fijna
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predchazejiciho roku. S teplotnimi daty lépe koreluji chronologie v poloze HHL sestavené z
jedinct na jiznim svahu. Chronologie jsou nejvice citlivé na teplotni charakteristiky v letech
1940-1955 a v prvni poloving 90. let.

Nejvyrazngj$i pozitivni hodnoty letokruhovych signatur byly zjistény pro roky 1899,
1901, 1946, 1969, 1992, 1994 a 2001 naopak negativni hodnoty byly nejvyznacnéjsi v letech
1923, 1942, 1974, a 1998. Ristové depresi v 80. letech odpovida kumulace péti negativnich
signatur v letech 1980 — 1984. Nejvétsi odezvu vykazuji signatury na primérné teploty ¢ervna a
Cervence vegetatniho obdobi a fijna a listopadu piedchoziho roku. Naopak na teplotach
poslednich mésicti vegetacniho obdobi (srpen, zaii) nebyla zavislost signatur prokazana. Na
severnim svahu maji vét§i odezvu na primérné teploty negativni signatury, na jiznim pak
pozitivni.

Na HHL je z hlediska zmlazeni stromi vyznamné obdobi 30. a prvni poloviny 40. let
20. stoleti, kdy vSechny sledované lokality vykazuji zvySené mnozstvi etablovanych stromd.
Expozice svahu nema na vékovou strukturu vliv, zastoupeni vékovych kategorii se lisi spiSe
podle umisténi lokality (Kotel vs. Labsky stit). Evidentni je vzestup hranice lesa, kdy vice jak
50 % jedinct ve stromovych skupinkach je mladsi roku 1950.
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Priloha 1: Seznam studovanych vzorkl, naméiené
parametry
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