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Prostorovy pattern stromii v ekotonu horni hranice lesa

Abstrakt

Bakalatska prace se vénuje pohybu horni hranice lesa a zvlaste jeji prostorové mozaice. Soucasti
prace je popis zakladnich charakteristik a hypotéz vzniku horni hranice lesa, souc¢asny pohyb horni
hranice lesa ve vybranych evropskych pohofich a jeho mozna vysvétleni. Cilem praktické Casti
bakalarské prace bylo zjistit, zda ma typ prostorové mozaiky vliv na posun horni hranice lesa do
vysSich nadmoiskych vysek, konkrétné na tzemi zapadnich KrkonoS. K tomu byly pouzity
ortorektifikované letecké snimky z let 1936 a 1964. Prostorovd mozaika byla pocitdna pomoci
analyzy Ripley K-funkce a metody nejblizSiho souseda na 110 vymezenych ctvercich (o velikosti
strany 30 m) v expandujici ¢asti ekotonu a na 110 ctvercich ve stagnujici ¢asti ekotonu. Vysledky
nenaznacuji, ze by néjaky typ prostorové mozaiky pfispival k posunu horni hranice lesa, nebot’ na

vetsing ploch ve stagnujici 1 expandujici ¢asti ekotonu se nachazela stejnd prostorova mozaika.

Kli¢ova slova: horni hranice lesa, ekoton, prostorova mozaika, Krkonose

Spattial pattern of trees within treeline ecotone
Abstract

The main part of my bachelor thesis is focused on treeline advance and on its spatial pattern
especially. The theoretic part is consisted of a description of basic properties, hypothesis of treeline
formation, current treeline movements in chosen European mountains and their potentional
explanations. The aim of the practical part was to discover whether the type of spatial pattern affects
treeline dynamics. Namely, the western part of the Giant Mountains was taken as a surveyed
teritory. Ortorectified aerial photographes from years 1936 and 1964 were used when doing
comparison. Spatial pattern was counted by “Ripley's K-function” and by the method of ”Average
Nearest Neighbour” on 110 defined squares (size 30 m) in the expanding part of the ecotone and on
110 defined squares in its stagnation part. Results don't indicate that some type of spatial pattern
support treeline advance. The same spatial pattern was found both in major parts of stagnation and

the expanding part of the ecotone.

Key words: treeline, ecoton, spatial pattern, Giant Mountains
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1. Uvod

vvvvvv

na dv¢ zakladni oblasti — oblast horskou a oblast alpinskou. Na této linii dochazi k vyrazné zméné
geografickych a ekologickych faktort, které pisobi na rust rostlin (Jenik 1961). Horni hranice lesa
je obecné chapana jako pfechodova zona mezi uzavienym subalpinskym/montannim lesem a
alpinskym stupném, kde dominuji travy (Holtmeier 2003). Za obecnou pfi¢inu formovani horni
hranice lesa je povazovano limitni rozsifeni vzrostlych stromii nizkou teplotou (Kdrner & Paulsen
2004), proto ma soucasné oteplovani velky vliv na posun horni hranice lesa do vysSich
nadmoiskych vySek (napt. Devi et al. 2007, Shiyatov et al. 2005). Studium horni hranice lesa je
vhodné pro ziskani prvnich vysledkli odezvy soucastné klimatické zmény v regiondlnim i mistnim
metitku, ale méli by se pouZivat pouze hranice lesa bez orografickych a antropogenni vlivil
(Holtmeier & Broll 2005). Pokud dojde k posunu horni hranice lesa do vyssich nadmoiskych vysek,
muze tim dojit k ovlivnéni regiondlniho a lokalniho klimatu, kolobéhu uhliku, pedogeneze,
distribuce rostlinnych spolecenstev, populaci zivoc¢ichti a celkové biodiverzity. Ve vysokych
pohofich mize mit posun horni hranice lesa stabilizacni funkci pfed lavinami, erozi a dalSimi
svahovymi pohyby, a tim snizovat nebezpeci pro lidi zijici v tdolich (Holtmeier & Broll 2007).
Posun horni hranice lesa do vyS$Sich nadmoiskych vySek vSak neni celosvétovy fenoménem
(Holtmeier & Broll 2007), protoze horni hranici lesa ovliviiuji dalsi environmentalni faktory, mezi
které patii topografie, piidni vlastnosti, nebo lidské ¢i biotické ovlivnéni. Stromy na horni hranici
lesa odpovidaji na ménici se podminky zménou ristu, rustovych forem, zménou regenerace a
prostorové mozaiky (Holtmeier & Broll 2005). Prostorovd mozaika popisuje jakym zptsobem jsou
stromy usporadany, rtizné typy prostorové mozaiky mohou rizné ovliviiovat dynamiku hranice lesa.
Porozuméni prostorové mozaice a jeji dynamice umoznuje hodnoceni krajinnych zmén v minulosti

a odhadovat, jak budou rostlinna spolecenstva reagovat na budouci zmény (Young & Ledén 2007).

Cilem predkladan¢é bakalatské prace je zpracovat reSerSi tykajici se dynamiky a prostorové
struktury ekotonu horni hranice lesa. DalSim cilem je pak srovnat odliSnosti v prostorovém

uspotadani stromu v usecich se vzestupnou a stagnujici tendenci horni hranice lesa v Krkonosich.

V prvni ¢asti bakalafské prace bude popsana zékladni charakteristika horni hranice lesa a jeji
soucasné a nedadvné pohyby ve vybranych evropskych pohotich. Déale se budu zabyvat expanzi a
ustupem plosek a ekotont z krajiné-ekologického hlediska, prostorovou strukturou na horni hranici
lesa a specifiky horni hranice lesa v KrkonoSich. V praktické Casti prace srovndvam parametry
prostorové mozaiky stromt v Usecich hranice lesa se vzestupnou a stagnujici tendenci v zédpadnich

Krkonosich.



1.1 Zakladni informace o horni hranici lesa
Pojem horni hranice lesa

Pojem ,hranice lesa” se pouzivd pro charakteristiku pfechodu lesa do bezlesi v duasledku
environmentalniho gradientu, kterym je teplota, mnoZzstvi srdzek, dostupnost Zivin (Kérner 1999).
Holtmeier a Broll (2005) rozliSuji ¢tyfi typy hranice lesa: orografickou, edafickou, antropogenni a
klimatickou. Orograficka hranice lesa se obvykle vyskytuje v horskych oblastech, kde se casto
nachazi strmé skalni stény, kamenna mofte, sutové kuzeli a laviny, které mohou limitovat riist lesa v
relativné nizké nadmoiské vySce, zatimco osamocené se stromy mohou vyskytovat ve vyssich
polohach chranénych od téchto destruktivnich ¢initelii. Edaficka hranice je Casto Spatné rozlisitelna
od orografické hranice, nachazi se napiiklad na nestabilnich a pohybujicich se svazich, nebo v
mistech s nedostatkem plidni vlhkosti a Zivin. Zvlasté¢ v Evropé€ se Casto setkdvame s antropogenni
hranici lesa, kterd vznikla néasledkem cinnosti ¢lovéka. V Alpach se odhaduje sniZeni oproti
potencialni klimatické hranici je v priméru o 150-300m (Holtmeier & Broll 2005). Antropogenni
hranice lesa vznik4 hlavné odlesiovanim a poSkozovanim lesnich porosti. Mize vzniknout 1
nepiimym dusledkem, jakym je napiiklad vytvareni hladkych travnatych ploch nad horni hranici
lesa, na kterych dochazi ke vzniku a rozvoji lavin (Plesnik 1971).

Existence horni hranice lesa je primarné zavisla na teplotnim deficitu urcujicim délku vegetacni
sezony (Holtmeier 2003). Teplotni deficit je velice komplexni faktor, ktery neni zavisly pouze na
klesajici teploté s rostouci nadmotskou vyskou a zemépisnou Sitkou, ale zalezi také na vétru, délce
obdobi se snéhovou pokryvkou, ptidni vlhkosti a na sezénnich teplotnich rozdilech (Holtmeier &
Broll 2005). Teplota ptidy a vzduchu béhem vegetacni sezony, radiace, doba sné¢hové pokryvky
ovlivituji rast, zrani a metabolické funkce stromu (Tranquillini 1979 in Wieser & Tausz 2007).
Ptechod lesa do bezlesi v dusledku rostouci nadmoiské vysky se oznacuje terminem alpinska nebo
horni hranice lesa (Plesnik 1971). Soucastni autofi preferuji termin horni hranice lesa vice nez
alpinskd, protoze pojem alpinské neodpovida environmentalnim podminkdm ve vysokych horach v
tropickych oblastech (Holtmeier 2003).

Horni hranice lesa, tak jako kazdé ptirodni hranice, je ve skutecnosti pfechodem k pasmu, které
je ohraniceno dvéma vlastnimi hranicemi (Armand 1992 in K&rner 1998), toto pasmo se nazyva
ekoton. Dolni hranici ekotonu ptrechodu lesa do bezlesi mizeme v horském reliéfu vymezit jako
linii, na které se zacind rozpadat souvisly les (Casto oznaCovana jako horni hranice lesa). Horni
hranice ekotonu prechodu lesa do bezlesi se nachdzi bud’ na horni hranici vyskytu stromovych
druhii (Korner 1999) nebo na horni hranici vyskytu rizné definovanych stromd, tj. dfevin se

vzpiimenym rastem (Jenik & Lokvenc 1962).



Hypotézy vysvetlujici vznik horni hranice lesa

Korner (1998) popisuje 5 riiznych hypotéz, které vysvétluji vznik horni hranice lesa na zakladé
mnoha faktori. Jedna se o stresovou, disturbancni, reprodukéni hypotézu, hypotézu omezenych
zdrojii a hypotézu rlstového omezeni. Stresovd hypotéza predpoklada, Zze opakované poSkozeni
mrazem, mrazovym vysousenim a fototoxickym ucinkem po mrazovém vysouSeni zabraiuje rustu
stromll ve vySSich nadmotskych vySkach (Korner 1998). Nahly a hluboky propad teplot pod nulu
muze byt pfi¢inou vnitrobunééného promrzani a ¢asteného mechanického poskozeni bunécnych
membran rostlin (Holtmeier 2003). Mrazové vysychani je vysledkem postupné ztraty vody
transpiraci. Ztrata transpiraci nemlze byt nahrazovana kvili zmrzl¢é pidé a Casteéné zmrzlym
pletivim (Herrick & Friedland 1991). Vlivem zvétSovani teplotnich rozdilt (v disledku zvySené
insolace na konci zimy) mezi povrchem jehli¢i a okolnim vzduchem dochézi u rostlin k vét§im
ztratam vody (Tranquillini 1966 in Plesnik 1971). Nebezpeci zapticinéné mrazovym vysychdnim je
Casté na slunnych mistech a mistech s nizkou sn¢hovou pokryvkou (Holtmeier 2003), obzvlasté
pak pro mladé stromky (Larcher 1963, Marchand & Chabot 1978 in Korner 1998).

Disturban¢ni hypotéza ptedpokladd, ze omezeni rstu stroml na horni hranici lesa je zpiisobeno
mechanickym poSkozenim. Mechanickd poskozeni jsou zplsobena vétrem, ledovymi krystalky,
sn¢hovymi zavéjemi, lavinami, okusem bylozravci a houbovymi patogeny.

Reprodukéni hypotéza se zaméfuje na problémy s opylenim, rozptylem a klicenim semen
(Korner 1998). Nizsi produkce a kliivost semen je zndma u stromtl nachdzejicich se blizko limitu
svého vyskytu (Tranquillini 1979 in Treml 2007). Horni limit produkce Zivotaschopnych semen je
obvykle nize nez fyziologicky limit rastu stromt. Kli¢eni je ovlivnéno mnoha faktory (teplotou,
pudni vlhkosti, ptdni kyselosti, vzduSnou vlhkosti, osvétlenim, zeminou) a také zavisi na
specifickych vlastnostech semen. Podminky pro kli¢eni nemusi byt nezbytn¢ vhodné pro rist
semenackt (Holtmeier 2003). Mnoho semenacki podlehne poskozenim zpisobenym klimatickymi
Ciniteli (Noble & Alexander 1977 in Holtmeier 2003), neuspéji v boji o ziviny, svétlo a vldhu s
travinami nebo konkuren¢nimi keti nebo jsou poniceny dobytkem ¢i divokou zvéti (Holtmeier
2003). Semenacky a mladé stromky rostouci ve shlucich jsou 1épe chranéné pied klimatickymi
stresovymi faktory, ale asi po urcité dobé (ccalO let) zacinaji byt znevyhodnéné diky soupeieni o
vodu, ziviny a svétlo. Naopak stromky rostouci pomalu a samostatné se ¢asto mohou stat obéti
sn¢hovych plisni (Holtmeier 2003).

Hypotéza omezenych zdroji ptedpoklada, Ze nedostatek uhliku nebo zivin zamezuje rlstu
stromd. Uhlik ziskany fotosyntézou je castecné spotifebovan na dychani a zbytek nestaci pro
uspésny rust a reprodukei (Korner 1998). Ve studii provedené Susiluotem et al. (2010) ve vychodni

¢asti finského Laponska se zjisténé vysledky vyskového a Sitkového pfiristku shodovaly s



hypotézou omezenych zdroji. A dale bylo zjisténo, ze populace borovice lesni na horni hranici lesa
na severnich svazich a ve vysSich polohdch maji vysSi koncentraci uhlovodikli nez na jiznich
svazich a v niz§ich mistech. Sveinbjoérnsson (2000) se domniva, Ze vyssi zdsoba nestrukturdlnich
cukrii ve stromech na horni hranici lesa je strategie stromu pro pieZziti extrémnich klimatickych
udalosti, které zplsobuji ¢asteCnou ztratu biomasy (napt. opad listi) a je nutné mit v pletivech
neustale dostatecnou zasobu stavebnich cukri.

Hypotéza rastového omezeni predpoklada, ze syntetické procesy, které zabudovavaji cukry a
aminokyseliny do rostlinného téla nejsou za nizkych teplot dostatecné funkéni pro rist rostliny,
obnovu pletiv a dopliiovani odumfelych casti t€la (Korner 1998). Dochazi k tomu, Ze rostlina neni
schopna tvofit nové stavebni struktury za nizkych teplot. Tato hypotéza se v sou¢asné dobé zda za
nejpravdépodobnéjsi vysvétleni vzniku horni hranice lesa. (Korner 1999). Diive se uvadélo, Ze
limitujici teplota vyskytu stroml se kryje s izotermou 10°C nejteplejS§iho mésice, to vSak bylo
pomoci méfeni na mnoha dalSich mistech vyvraceno. Korner (1998) uvadi, ze zjisténa prumérna
teplota vzduchu pro horni hranici lesa ve svété se nachazi v rozmezi 5,5 -7,5 °C (na jizni polokouli
je vyssi nez na severni). Korner & Paulsen (2004) dochézi k relativné tizce vymezenému indikétoru
polohy horni hranice lesa. Tim je teplota ptidy (v hloubce 10 cm pod povrchem, ve vegetacnim
obdobi) v rozmezi 6,7°C £+ 0,8 SD. Pudni teplota (v kofenové z6n¢€) byla vybrana z nésledujicich
divodi: rist kofent je velice citlivy na teplotu, ptidni teplota méfend v hloubce 10 cm (pod
uzavienou stromovou korunou) odpovidd zhruba dennim primémym teplotdm vzduchu v koruné
stromu. V této hloubce je teplotni variace dostate¢né chranéna v hodinovém rozliSeni a velka cast
kofenové biomasy se nachéazi pravé v této hloubce. V hloubce 10cm pod povrchem se zmény v
teploté vzduchu projevuji se zpozdénim 3-4 hodin se snizenou amplitudou (Korner & Paulsen
2004).

Vyse uvedené rozdilné hypotézy se nemusi vzajemne nevylucovat, ale mohou platit pro rizné
typy hranice lesa, v zavislosti na odlisném typu ptechodu zapojeného lesa do bezlesi (piechod

prudky, postupny, ostriivkovity, a nebo se skladajici se z kleCovych porostti, Harsch & Bader 2011).

Co ovliviiuje polohu horni hranice lesa

V globalnim méfitku polohu horni hranice lesa nejvice ovliviluji teplotni podminky, které maji
vliv na rlst stromd, vyvoj a prezivani semenackl. V regiondlnim a lokalnim méfitku se Casto vice
uplatituji dal$i charakteristiky daného mista (Korner 2007), mezi které (podle Holtmeiera 2003)
patii topografie, ekoklima, plida, druhy vyskytujicich se stromt, historie mista a soucastné dopady

lidské ¢innosti a biotickych vlivi.
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Tabulka ¢.1: Faktory oviiviwjici polohu horni hranice lesa (Holtmeier 2003)

Topografie Ekoklima Piada Stromové druhy

- sklonitost - slune¢ni zatfeni a - fyzikalni, chemické a |- ekologické vlastnosti

- expozice teplota biologické vlastnosti - ekologické

- charakter terénu - délka vegetacni - hloubka piidy pozadavky

(konvexni, sezony - mnozstvi Zivin - stupeni sukcese

konkévni,..) - doba pokryti - vlhkost - zpisob rozmnozovani
sné¢hovou pokryvkou - teplota - zpusob Sifeni semen

Soucastné biotické ovlivnéni | Soucastné lidské ovlivnéni Historie mista

- okus zverti - pozary - antropogenni ovlivnéni

- pastva - vyuzivani lesa - kalamity hmyzich skadct

- seslap - pastevectvi - ptirodni pozary

- hmyzi skadci - turismus - klimatické ovlivnéni, zmény

- ohrozeni plisnémi klimatu

Mezi topografické faktory patii tvar reliéfu, charakter terénu, sklonitost a expozice. Tvar reliéfu se
projevuje skrze modifikaci teplotnich pomért, edafickych podminek, ¢i umoziuje vyssi frekvenci
vyskytu ur€itych disturbanci (Treml 2007). Masivnost a vySka pohoti vyznamné ovliviuji vySku
horni hranice lesa, nebot’ masa pohoii vyzdvihnuta do vysky se rychleji ohtiva a chladne, diky tomu
dochazi k rychlejsimu stiidani teplot (Plesnik 1971). Doba trvani sné¢hové pokryvky a vyska sné¢hu
zalezi na charakteru terénu (konkavni, konvexni terén), na konkavnich mistech se drzi vice sn¢hu a
diky tomu je tam vyS$$i pidni vlhkost (Holtmeier 2003). V zavétrnych polohach se uplatiuje
mechanickd sila sné¢hovych zavéji, plazivého snéhu a snéhovych lavin, kterd svym plsobenim
snizuje polohu horni hranice lesa (Jenik 1961). Ptikladem ovlivnéni polohy horni hranice lesa
sklonem mohou byt strmé svahy, na kterych dochazi €astéji k rychlym svahovym procestim (mury,
sesuvy, snéhové laviny) a tim zabranuji uchyceni lesa (Holtmeier 2003). Orientace svahli vici
slune¢nimu zéafeni nemé obecné jednoznacny vliv na polohu horni hranice lesa (Paulsen & Korner
2001). Obecn¢ se udava, ze horni hranice lesa na severni polokouli lezi nejvyse na jiznich a
jihozapadnich svazich (Plesnik 1971). Na slunci exponovanych mistech neni jen tepleji, ale také
vetsi sucho, proto miize byt v nékterych klimaticky susSich regionech horni hranice lesa vyse na
zastinénych mistech. Rozdil v poloze horni hranice lesa mezi zastinénymi a slunnymi misty stoupa
s rostouci nadmoiskou vyskou, nejvétSich rozdili dosahuje v subtropickych horstvech (Holtmeier
2003). Nejvétsi rozdily v osvétleni mezi severnim a jiznim svahem pfipadaji ve stfedoevropskych
podminkach na mésice mimo vegetacni obdobi, ¢imz ztréaci jejich vliv na vyznamu (Plesnik 1971).
Ke klimatickym faktorim ovliviiujicim polohu horni hranice lesa patii ptisobeni vétru, srazek a
slune¢niho zafeni. Se stoupajici nadmotskou vyskou se zvysuje sila a frekvence vyskytu vétri.
Mechanické a fyziologické ucinky vétrii se vice projevuji vySe nad povrchem, a tim brani ristu

stromu do vysky. Vitr ovliviiuje vysku a tvar stromu. Rostouci srazky a obla¢nost horni hranici lesa
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snizuji (Holtmeier 2003), diky tomu se hranice lesa obecné nachéazi v nizSich nadmoiskych vyskach
blizko pobiezi v porovnani s vnitrozemim (Sveinbjérnsson 2000). Tuhé srazky ve formé sn¢hu
vytvaii souvislou a mocnou snéhovou pokryvku, ktera chrani v zim¢ rostliny pfed poSkozenim
nepiiznivym klimatem (Holtmeier 2003), ale v piipad¢ vysoké vlhkosti spolu s konstantni teplotou
kolem nuly se vytvari pod snéhovou pokryvkou idealni podminky pro parazitické sné¢hové plisné
jako Heripitrichia spp. a Phacidium spp., které napadaji oslabené stromy. Velké nebezpeci je zvlaste
v zimach s mimotfadné dlouhou dobou sné¢hové pokryvky (Aulitzky & Turner 1982 in Wieser &
Tausz 2007).

Vyznamnym faktorem ovliviiujicim polohu horni hranice lesa je pida se svymi fyzikalnimi,
chemickymi a biologickymi vlastnostmi, hloubkou, mnozstvim zivin, vlhkosti a teplotou (Holtmeier
2003). Nedostatek jemnozrnné pidy je Casto limitujici pro uchyceni a rist stromd. Nedostatecné
mnozstvi Zivin a minerali miiZze nastat v disledku vyluhovani, diky periodickému piisunu vody z
tajici vysoké sn¢hové pokryvky (Holtmeier 2003). S rostouci nadmoiskou vyskou se puda stava
mineraln¢ chudsi a kyselejsi (Plesnik 1971). Nizkd plidni teplota zkracuje vegetacni obdobi,
zabranuje fotosyntéze, kofenové respiraci, rustu kotfenli, rozkladani, pfijmu Zzivin, klieni a rastu
semenackd, atd. (napf. Aulitzky 1961, Spomer & Salisbury 1968, Havranek 1972 in Holtmeier
2003). Pudni teplota je ovlivnéna mnoha faktory: pdrovitosti, objemovou hmotnosti, obsahem
humusu, piidni vlhkosti, teplotnimi podminkami, druhem a strukturou krajinného pokryvu, radiaci,
vétrem, pohybem vody v pudé, vyskou a trvanim snéhové pokryvky (Holtmeier 2003). Primérna
pudni teplota se sniZzuje s rostouci nadmotskou vyskou, ale méné nez teplota vzduchu (Holtmeier
2003). Extrémné vysoké pudni teploty v ekotonu horni hranice lesa mohou negativné ovlivnit
kliceni, uchycovani semen a rozklad odumielé biomasy. Na jihozapadnich svazich pokrytych

tmavym a suchym humusem muze teplota kratkodobé dosdhnout az 80°C (Holtmeier 2003).

1.2 Soucasné a nedavné zmény na horni hranici lesa v Evropé

Jelikoz poloha horni hranice lesa je zejména teplotné limitovana (Korner 1999), je mozné
predpokladat, Ze se vzrastem ¢i poklesem teplot bude dochazet i k piislusné reakci polohy hranice
lesa. Od pocéatku 19. stoleti je pozorovan posun mnoha ekotond horni hranice lesa do vysSich
nadmoiskych vySek a zemépisnych Sitek (napf. Camarero & Gutiérrez 2004). Soucasné se
vzristajici polohou horni hranice lesa je pozorovano zvySeni ristu teplot v ekotonu hranice lesa
(napt. Motta & Nola 2001, Paulsen et al. 2000). Klimaticky fizené posuny horni hranice lesa jsou
modifikovany regiondlnimi a lokélnimi rozdilnostmi. Ménici se topografie, zpétny vliv historickych
disturbanci pfirodniho a antropogenniho charakteru mohou pfevazovat nad vlivem pomalu

vzrustajici primérné teploty (Holtmeier & Broll 2007).
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Podstatnym faktorem ovliviiujicim pozici hranice lesa je kompetice stromovych druhti tvoficich
hranici lesa s dominantnimi travami nebo kfovinami nad hranici lesa (Dullinger et al. 2005). Proto
Casto pti otepleni dochdzi k malému nebo zadnému posunu smérem vzhlru, protoze prave
konkuren¢ni tlak neumoziiuje generativni zmlazovani nad hranici lesa (Slatyer & Noble 1992 in
Treml 2007). Rozdily jsou i v reakci rtiznych stromovych druhti horni hranice lesa na klimatické
zmény (Holtmeier & Broll 2007). Reakce na klimatické zmény jsou Casto protichidné - vzestup
(Wilmking et al. 2004). V nékterych oblastech je ekoton hranice lesa vice citlivy na zménu
vlhkostnich podminek nez na oteplovéani (napi. Lloyd & Graumlich 1997, Daniels & Veblen 2004).
Navic odpoveéd’ horni hranice lesa na rostouci teplotu se miiZze projevovat postupnym zapliiovanim
mezer mezi existujicimi stromy a stromovymi skupinami nebo zvétSenim hustoty stromovych
vétrnym podminkdm a nésledkem toho mrazovému vysouseni, abrazi snéhovymi a ledovymi
krystaly, lamani vétvi atd. (Holtmeier & Broll 2007). Expanze horni hranice lesa je také ovlivnéna
lokalnim reliéfem - na strmych svazich hranice lesa moc nestoupa (ani stoupat nemuiize), naopak na
mirnéjSich svazich se tempo ristu zvySuje (Holtmeier & Broll 2005). Na pohybu hranice lesa se
vyznamn¢ podepsaly imisni spady v druhé poloving 20. stoleti, které vedly k pfimému ustupu lesa
(Zientarski 1995 in Treml 2007), tak 1 k poklesu riistu stromt na hranici lesa (Sander et al. 1995).

V Evropé se horni hranice lesa nachazi nejvySe v Pyrenejich (2700 m n. m.) a nejniZze na
severnim skandinavském pobiezi (Sveinbjornsson 2000). Lidské zasahy do ekotonu hranice lesa
jsou zfetelné témet ve vSech evropskych pohofich. Antropogenni zasahy zacaly snizovat hranici
lesa ve Svycarsku pred 4000 -5000 lety (Tinner & Theurillat 2003), ve francouzskych Alpach pied
6000 az 3000 lety (Carcaillet 1998) a v jihozdpadnich Alpach pred 2000 lety (Edouard et al. 1991,
Tessier et al. 1993 in Motta & Nola 2001). Od zacatku pramyslové revoluce (okolo roku 1850)
dochazi ve Svycarsku k utlumu pastevectvi a stromy postupné rekolonizuji oteviené plochy
(Batzing 1991 in Vittoz et al. 2008). V minulém stoleti doslo vlivem rGznych spolecenskych zmén k
vyraznému zalestiovani v mnoha pohofich - napt. ve Svycarsku se rozloha lesi zvysila o 30 %
(Brindli 2000 in Gehrig-Fasel et al. 2007), na studovaném uzemi v povodi Cerné Oravy (region
Orava, Polsko) doslo od zacatku sledovaného obdobi (r. 1823) témét ke zdvojnasobeni rozlohy lesa
(Kozak 2003). Podobné informace jsou zndmé 1 z mnoha dalSich evropskych pohoti. Nicméné je
velmi tézké urcit hlavni pfi¢inu expanze ekotonu hranice lesa, nebot’ Ustup pastevectvi a zacatek
oteplovani klimatu prob¢hl ptiblizné ve stejné dob¢ (viz napt. Motta & Nola 2001).

Ptipadny posun horni hranice lesa do vysSich nadmotskych vysek, miize vyrazné zasdhnout do

kolobé&hu uhliku. K ovlivnéni uhlikové bilance v ekosystému tundry bude pravdépodobné dochéazet
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naptiklad na hranici tundry ve Skandinévii, kde dochazi k expanzi kfovitych porost (Oechel et al.
2000). Expanze ketft do alpinské tundry ve Skandinévii je obecné piipisovana oteplovani klimatu
(Forbes et al. 2009), jehoz aktudlni rist je v Arktidé vyrazné rychlejs$i nez celosveétovy pramér
(Serreze et al. 2000). Expanze keit mize ovliviiovat uhlikovou bilanci v ekosystému tundry. Vice
uhliku se bude odbouravat zvySenym rustem keit a kolonizaci diive bez-kfovinnych oblasti (Oechel
et al. 2000). Ke ztratam uhliku z pidy mize také dojit vlivem zvySené mikrobidlni aktivity v ptdé,
vysledkem téchto procest bude rychlejsi kolob&h uhliku v piidé (Mack et al. 2004).

V nasledujicim textu je uveden vytah z ptipadovych studii zabyvajicich se zménou polohy horni

hranice lesa ve vybranych evropskych pohoftich, souhrné informace jsou uvedeny v tabulce ¢. 2.

Tabulka ¢. 2: Zména polohy horni hranice lesa v Evropé

Pohori Studované izemi Metody a data Zména Autofi
vyzKumu polohy ¢lanku
Alpy povodi Val Masino, provincie | mapovani zmén krajinného |+ 199 m/49 let | Diaz-Varela et
Sondrio, Lombardie, Italie pokryvu, teplotni analyza al. 2010
Alpy lokalita Ginals a Gréchen, dendrochronologie, expanze Vittoz et al.
jizni Svycarsko klimaticka data 2008
Alpy udoli Varaita, JZ regionu dendrochronologie, GPS, |expanze Motta & Nola
Piedmont, Italie statisticka analyza 2001
Alpy Udoli Valtellina, NP Stelvio, |dendrochronologie, vyuZiti | expanze Lingua et al.
Centralni italské Alpy, Italie |Gzemi, statisticka analyza 2008
Alpy Svycarské Alpy GEOSTAT, letecké snimky | primérna Gehrig-Fasel et
expanze 38 al. 2007
m/13 let
Pyreneje pohoti Montseny, Spanélsko | klimaticka data, letecké + 70 m/55 let | Pefiuelas &
snimky Boada 2003
Pyreneje lokalita Ordesa, Tesso a dendrochronologické snizeni nebo | Camarero &
Estanys de la Pera, Span¢lsko | metody, klimaticka data nulovy Guitiérrez
vyskovy posun | 2004
Pyreneje Katalanské Pyreneje, GIS, letecké snimky, malé expanze |Ninot et al.
Spanélsko, Andorra demograficka analyza nebo nulovy | 2008
véku stromd, vegetacni vyskovy posun
pokryti
Pyreneje jv. hibet Pyreneji, letecké snimky, statistickd |expanze Améztequi et
Katalansko, Spanélsko analyza al. 2010
Skandinavské |regiony Végd, Gudmedalen, |bitempolarni letecké mala expanze |Rossler et al.
pohofi Geiranger, Bergdalen, Norsko | snimky, klimaticka data, |nebo nulovy |2008
vyuziti pudy, vyskovy posun
dendrochronologické
metody, ekologické
mapovani, statisticka
analyza
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Pohori Studované uzemi Metody a data Zména Autori

vyzkumu polohy ¢lanku
Skandinavské |lokality: Dovre —j. Norsko, |topografie mista, ristovy |expanze Hofgaard et al.
pohoti Abisko - s. Svédsko, habitat, soucasné paseni 2009
Joatka —s. Norsko
Skandindvské | uzemi Tornetrdsk, severni mikrosatelitni analyza, expanze Truong et al.
pohofti Svédsko GPS 2006
Skandinavske |kraje Jamtland a Dalarna, |klimaticka data a primérna Kullman &
pohoti jizni Skandy, Svédsko monitoring pfedchozich expanze 70-90 | Oberg 2009
autort m/92 let
Zapadni povodi Cerné Oravy, historické mapy, satelitni | expanze Kozak 2003
Karpaty severovychodni ¢ast regionu | snimky
Orava, Polsko
Zapadni hora Velky Gabel’, Nizké statisticka analyza dat expanze Dolezal &
Karpaty Tatry, Slovensko vegetacni kompozice a Sritek 2000
environmentélnich faktorti
Vychodni Chornohora, Ukrajinské historické topografické prumeérna Sitko & Troll
Karpaty Karpaty mapy, satelitni snimky expanze 47 2008
m/68 let
Ural vychodni svah Polarniho dendrochronologie, + Devi et al.
Uralu, Rusko historické snimky 20-60 m/stoleti | 2007
Ural panev feky Sob, Polarni Ural, | mapovani vegetacni + Shiyatov et al.
Rusko kompozice a struktury, 35-80 m/90 let | 2005
GIS
Alpy

Diaz-Varela et al. (2010) provadél vyzkum horni hranice lesa v Centralnich Alpach v povodi
feky Val Masino, to se nachazi v provincii Sondrio, v regionu Lombardie v Italii. Primérny ro¢ni
uhrn srazek v povodi Val Masino je 1400 mm a primérna roc¢ni teplota je 6,5°C. Horni hranici lesa
tvofi hlavné borovice lesni (Pinus sylvestris), borovice kle¢ (Pinus mugo), smrk ztepily (Picea
abies) a modiin opadavy (Larix decidua). Pro vyzkum bylo provedeno mapovani zmén krajinného
pokryvu na zékladé¢ stereoskopickych leteckych snimki a teplotni analyza. Behem mapovani bylo
zjisténo, ze béhem let 1954-2003 doslo k posunu vSech typl krajinného pokryvu (husty les,
roztrouSeny les, tundra a ostatni) do vys$Sich nadmotskych vysek. Primérmy posun ekotonu horni
hranice lesa za méfenych 49 let byl 199 m. Vliv na posun horni hranice lesa ma klimatické
oteplovani, zmény ve vyuziti pudy, ale i reliéf, hydrologické poméry a dalsi charakteristiky dané¢ho
mista (Diaz-Varela et al. 2009).

Vittoz et al (2008) provadél vyzkum horni hranice lesa v Centralnich Svycarskych Alpach na jihu
Svycarska (lokality Ginals a Grichen). Horni hranice lesa v lokalité Ginals je antropogenniho
charakteru, zatimco v Grichen se nachazi pfirodni hranice lesa. Horni hranice lesa v téchto dvou

lokalitach se nachéazi v nadmotské vysce 2100-2580 m n. m. a je tvofena hlavné borovici limbou

15



(Pinus cembra) a modiinem opadavym (Larix decidua). Ve zkoumaném Uzemi vzrostla primérna
teplota vzduchu béhem 20. stoleti ze 4,29°C na 5,24°C. Vyzkum byl provadén na zdkladé
porovnavani absolutniho pfirtstu letokruhtt s klimatickymi daty, ktera obsahovala primérné
mésicni teploty a celkové mési¢ni srazky. Na zéklad¢ tohoto vyzkumu bylo zjiSténo, Ze horni
hranice lesa v lokalit¢ Grachen od roku 1840 stoupala vzhiru a zvySovala se hustota stromkl na
horni hranici lesa (Vittoz et al. 2008), coz koresponduje se zvySenim teplot na konci Malé¢ doby
ledové okolo roku 1850 (Esper et. al 2002 in Vittoz et al. 2008). Poloha horni hranice lesa v lokalité
Ginals neni v soucasnosti v rovnovaze s klimatickymi podminkami (protoZze byla v minulosti
ovlivnéna lidskou cinnosti), proto se ocekava, ze bude jesté stoupat. Behem zkoumaného obdobi
(1750-2000) doslo 1 ke ttem rastovym depresim, vSechny byly v souladu s chladnymi oscilacemi.
Prvni riistova deprese nastala v letech 1815-22 (Vittoz et al. 2008) po vybuchu sopky Tambory v
Indonésii, kterd svou erupci ochladila celou severni polokouli (Briffa et al. 1998 in Vittoz et. al
2008). Druhé zpomaleni rastu nastalo okolo roku 1915 a tfeti na konci 70. let 20. stoleti (Vittoz et
al. 2008).

Motta a Nola (2001) provadéli vyzkum horni hranice lesa v udoli Varaita, na jihozapad¢ regionu
Piedmont v Italii. Horni hranice lesa ve studované oblasti patii k nejvySe polozenym v Alpach a
stale se posouva vyse, je tvotfena hlavné borovici limbou (Pinus cembra). Béhem vyzkumu byla
zjiStovana presna poloha a v€k stromil na horni hranici lesa. Naméfend data byla poté statisticky
zpracovana. Vyzkum ukazuje, Ze od konce 19. stoleti dochazi k rekolonizaci horni hranice lesa v
dasledku snizenim populace a antropogenniho tlaku v horach v oblasti Piedmontu. V diasledku toho
je velmi problematické odvodit definitivni pfi¢inu posunu horni hranice lesa do vysSich
nadmoiskych vysek, nebot’ zaCatek oteplovani klimatu a zacatek sniZzovani antropogenni tlaku
probéhl ve stejné dobé (Motta & Nola 2001) .

Lingua et al. (2008) provadél vyzkum dynamiky horni hranice lesa se zaméfenim na jeji
prostorovou strukturu v horni ¢asti udoli Valtellina (Narodni park Stelvio - Centralni italské Alpy).
Ve studované oblasti jsou primérné ro¢ni srazky kolem 800 mm a priimeérna roc¢ni teplota vzduchu
2,2°C. Les na horni hranici lesa je tvofen pfevazné borovici limbou (Pinus cembra), v . mensim
mnozstvi se vyskytuje modiin opadavy (Larix decidua), smrk ztepily (Picea abies) a borovice kle¢
(Pinus mugo). Ve ¢tvercich (100x100 m) na horni hranici lesa byl ke kazdému stromu zjistovan:
rostlinny druh, vyska, Sitka v 50 a 130 cm nad zemi, vysSka nejnizSich vétvi a vék. Dale byly
pouzity tdaje o poctu pasoucich se domacich zvifat v oblasti horni hranice lesa, a na zavér byly
vysledky statisticky zpracovany. Ze statistickych vysledkl bylo zjisténo, ze 81 % stromi na horni
hranici lesa je mladsi 45 let, a ze vétSina stromovych druhti i vékovych skupin stromi se vyskytuje

ve shlukovité mozaice. Vyjimkou je pouze borovice kle¢ (Pinus mugo), které ma odliSnou mozaiku
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(Lingua et al. 2008). Shlukovitd mozaika je pro rostliny vyhodnd, protoze je chrani pred extrémnimi
teplotami, nevystavuje je extrémné silnému slune¢nimu zéafeni a zvySuje dostupnost vody a zZivin
diky mykorhizam (Hasselquist et al. 2005). V minulosti bylo zkoumané tuzemi siln¢ ovlivnéné
dochdzi ve zkoumaném tizemi k expanzi horni hranice lesa, hlavné nasledkem snizovéani paseni a
odlesiiovani. Z vysledki je zfejmé, Ze kompetice a dynamika mezi rostlinnymi druhy mize hrat
dualezitou roli ve vyvoji diive lidmi siln€ ovlivnéném prostiedi (Lingua et al. 2008).

Gehrig-Fasel et al. (2007) zkoumala zmény na horni hranici lesa na tizemi Svycarskych Alp.
Severni c¢ast Alp je charakteristickd oceanickym klimatem, centrdlni cast se vyznacuje
kontinentdlnim klimatem a do jizni casti zasahuje mediteranni typ klimatu. Horni hranici lesa v
severnich Svycarskych Alpach tvoii hlavné smrk ztepily (Picea abies), v jizni Casti se k nému
pfidavd modtin opadavy (Larix decidua). Pro vyzkum byl pouzit GEOSTAT (statistika o vyuziti
pudy) a letecké snimky. Za sledované obdobi doslo k vzristu plochy lest ve Svycarskych Alpach a
posunu horni hranice lesa v priméru o 38 m. Pouze 4 % délky horni hranice lesa dosahla své
potencialni horni hranice, zatimco 96 % délky horni hranice lesa se nachdzi pod potencialni hranici
lesa. Autofi se domnivaji, Ze pohyb horni hranice lesa smérem vzhlru je zplisoben hlavné

opusténim pastvin, pouze maly vliv maji klimatické zmény (Gehrig-Fasel et al. 2007).

Pyreneje

Pefiuelas a Boada (2003) zkoumali horni hranici lesa v Montseny mountains, které lezi na jih od
Pyreneji, v Katalansku ve Spanélsku. Uzemi lezi v stiedomofském regionu s primérnym ro¢nim
uhrnem srazek 1000 mm a primérnou ro¢ni teplotou 7°C. Autofi provadéli vyzkum na zakladé
klimatickych dat a leteckych snimki. Z vysledkd byl zjiS§tén posun horni hranice lesa do vysSich
nadmoftskych vysek, v priméru o 70 m za 55 let (1945-2000). Horni hranici lesa tvoii hlavné buk
lesni (Fagus sylvatica) v nadmotské vysce 1600-1700 m n. m., v niz§im vegeta¢nim stupni jsou
dubové lesy (Quercus ilex), které se také posouvaji do vysSich nadmotskych vysek. Postupné
oteplovani doplnéné zménou vyuzivani pudy je pricinou méniciho se rozlozeni rostlinnych druhti v
zavislosti na nadmotské vysce (Pefiuelas & Boada 2003).

Camarero a Gutiérrez (2004) provadéli vyzkum horni hranice lesa v lokalitach Ordesa, Tesso a
Estanys de la Pera v Pyrenejich. Zapad oblasti je ovlivnén Atlantickym ocednem, vychod oblasti
Stiedozemnim mofem a centralni ¢ast ma kontinentalni podnebi. Hlavni dfevinou na horni hranici
lesa ve studované oblasti je borovice pyrenejskad (Pinus uncinata), horni hranice lesa v lokalité
Ordesa a Tess6 byla v poslednich 50 letech ovlivnéna antropogennimi disturbancemi. Vyzkum byl

provadén na zdklad€ analyzy klimatickych dat, vékové struktury stromd na horni hranici lesa
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pomoci dendrochronologickych metod a porovnavanim historickych snimkd. Porovnanim snimka
za 20. stoleti bylo zjiSténo, Ze se zvySovala velikost a hustota stromi v ekotonu horni hranice lesa,
ale nedochazelo k zddnému pohybu smérem vzhtiru. Horni hranice lesa se vyrazné posunula béhem
2. poloviny 19. stoleti, maximalni nadmotské vysky dosahla na zacatku 20. stoleti a po roce 1950
dochdzelo k jejimu snizovani. To bylo ¢astecn€ vysvétleno negativnim jevem teplych jar a podzimt
(Camarero & Gutiérrez 2004), kdy dochazi k dfivéjSimu raSeni, avSak nahlé mrazy mohou
semendacky usmrtit. Také vysoka teplota na jate mize zpiisobit rychlé tdni snéhu a tim vést k sussim
pudam v 1ét€, podobné nizka sn¢hova pokryvka miize zvySovat umrtnost semenackii béhem zimy
(Kullman 1979, Frey 1983 in Camarero & Gutiérrez 2004).

Ninot et al. (2008) provadél vyzkum horni hranice lesa na 12 mistech v Katalanskych Pyrenejich
a Andofe. K vyzkumu byla pouzita vegetacni mapa, charakteristika daného mista (skon, charakter
reliéfu, substrat a bioklima), dale byla zkouména struktura ekotonu a populaci borovice pyrenejské
(Pinus uncinata) na horni hranici lesa. Ze zpracovanych vysledki bylo zjisténo, ze potencidlni horni
hranice lesa se nachazi ve vysce 2300-2400 m n. m., obecné leZi na jiznich svazich o 50-150 m vyse
neZz na severnich. V regiondlnim méfitku dosahuje potencidlni horni hranice lesa nejvyssich
nadmoiskych vySek v osni ¢asti centralnich Pyreneji, vlivem vice kontinentalnimi bioklimatu. Na
mnoha mistech je soucasna hranice vyrazné snizena oproti potencialni, misty az o 400 m. Béhem
poslednich 30 let bylo pozorovano zvySovani hustoty stromi (hlavné borovice pyrenejské) na horni
hranici lesa. Tato studie odhaduje, ze v blizké budoucnosti nebude dochézet k posunu horni hranice
lesa do vysSich nadmotskych vysek nebo dojde jen k velmi malému posunu. Na jednu stranu se
semenacky nachazeji a usazuji nad hranici uzavieného lesa, ale na druhou stranu zranitelnost téchto
stroml disturbanénimi faktory, ¢ini z posunu horni hranice lesa do vySSich poloh velmi hazardni
proces (Ninot et al. 2008).

Améztequi et al. (2010) zkoumal zménu polohy horni hranice lesa na jihovychodnim hibetu
Pyreneji v Katalansku ve Spanélsku. Klima studovaného uzemi je silné ovlivného Stfedozemnim
mofem, v nejvyssich polohéch dosahuje primérna rocni teplota vzduchu jen 3°C, zatimco v udoli je
12°C. Podobné je to i se srazkami, kterych v roénim priméru spadne v nejvyssich polohach 1400
mm a v udolich jen 700 mm. Horni hranice lesa se ve studované oblasti nachdzi v nadmotské vysce
1600-2300 m n. m. a je tvofena hlavné borovici (Pinus uncimata Ram.). V prubéhu 20. stoleti doslo
v této oblasti k silnému vylidnéni a opuSténi tzemi, na kterém dfive probihala pastva. Béhem 20.
stoleti doslo také ke zvySeni primérné ro¢ni teploty o 0,83°C a primérné minimalni ro¢ni teploty o
2,11°C (Bucker & Dessens 1991 in Améztequi et al. 2010). Ke studiu zmén polohy horni hranice
lesa bylo vyuzito leteckych snimki z let 1956-2006 a bylo zjisténo, ze za sledovanych 50 let doslo

ke zvySeni rozlohy lesa o 16,1 % a expanzi horni hranice lesa do vySSich poloh, kterd vsak
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neprobihala homogenné (napf. na jiznich svazich se vyrazné¢ uplatituje vodni stres). Z vysledku je
patrné, Ze vétsi vliv na zménu polohy horni hranice lesa méa vyuziti ptidy nezZ klimatické oteplovani

(Améztequi et al. 2010).

Skandinavské pohori

Rossler et al. (2008) zkoumal horni hranici lesa ve Ctyfech regionech v centrdlnim Norsku.
ze studovanych regiontll, primérna ro¢ni teplota je 5,5°C a nadmotska vyska horni hranice lesa je
925-1050 m n. m. (potencialni je 1125 m n. m.). Region Geiranger se nachdzi v lehce oceanickém
klimatu s primérnymi rocnimi srazkami 1500-2000 mm, primérnou roc¢ni teplotou 7°C a horni
hranice lesa se nachazi ve vysce 750-850 m n. m. (potencialni v 900 m n. m.). Region Gundmedalen
leZi na rozhrani ocednického a kontinentalniho klimatu, primérné ro¢ni srazky jsou 1500-2000 mm,
primérnd ro¢ni teplota je 6,1°C a horni hranice lesa lezi v nadmoiské vysce 950-1030 m n. m.
(potenciadlni v 1050 m n. m.). Region Bergsdalen se nachazi v oblasti oceanického klimatu, ma
nejvyssi prumérné roéni srazky (3500-4000 mm), primérnou ro¢ni teplotu 5,6°C, horni hranice lesa
dosahuje vysky 600-730 m n. m. (potencialni 700 m n. m.). K provedenému vyzkumu byly pouZzity
bitemporarni letecké snimky, klimaticka data, idaje o vyuziti pudy, dendrochronologické metody,
ekologické mapovani a statistickd analyza. Vysledky ukazuji vzrist poc¢tu lesnich fragmenti a
solitérnich stromii béhem posledni dekddy 20. stoleti. Ve vSech regionech doSlo ke zvySeni
primérnych ro¢nich srazek a teploty, v regionu Geiranger a Bergsdalen vzrostla teplota pouze v
zimnich mésicich. Vzristem teplot ve vegetatnim obdobi nedoslo k prodlouzeni vegetacniho
obdobi, proto nemohou byt pohyby horni hranice lesa interpretovany jako dusledek oteplovani
klimatu. Cel4 oblast byla v minulosti velmi ovlivnéna lidskou ¢innosti, ale od minulého stoleti
dochdzi ke snizovani antropogenniho tlaku. Autofi usuzuji, Ze zmény ve vyuZziti ptidy mély vétsi
vliv na polohu horni hranici lesa nez klimatické zmény. Moderni lesnicky management a ukonceni
letniho paseni dobytka a ovci umoznuje regeneraci biizy na mnoha mistech ve zkoumanych
regionech (Rosslera et al. 2008).

Truong et al. (2006) provadél vyzkum v regionu Tornetrdsk (v lokalitich Abisko, Karsavagge,
Latnjajaure) v severnim Svédsku. Uzemi patii do oblasti oceanského klimatu se silnym oceanicko-
kontinentalnim gradientem zapad — vychod a primérnou ro¢ni teplotou vzduchu -1°C. Pomoci GPS
byla urcena poloha stromili, mikrosatelitni analyzou byly urfeny genetické variability druht,
vysledky pak byly zpracovany statistickou analyzou. Vysledky naznacuji, Ze souc¢asny posun horni

hranice lesa do vyss$ich nadmotskych vysek v regionu Tornetrisk, kterému odpovidaji i zmény v

Mrwe
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klimatu (Truong et al. 2006).

Hofgaard et al. (2009) provadel vyzkum ve Skandinavském pohoii ve tfech velmi odliSnych
regionech a tim navézal na piedchozi prace stejného tymi autord (Dalen & Hofgaard 2005). Region
Dovre se nachazi na jihu Norska s horni hranici lesa v nadmotské vysce 1150-1448 m n. m. Region
Abisko lezi v severnim Svédsku a jeho horni hranice lesa je v nadmoiské vysce 752-840 m n. m.
Region Joatka se nachéazi v severnim Norsku s nizko poloZzenou horni hranici lesa ve vysce 438-570
m n. m. VSechny tfi oblasti se nachazi v zon¢ kontinentalniho klimatu, charakteristického nizkymi
srazkami a velkymi rozdily v teplotdch v zimnim a letnim obdobi. Dovre a Abisko leZi v horském
terénu, Joatka na ndhorni plosingé. Ve vSech tfech oblastech dochazi od 80. let 20. stoleti ke
zvySovani teploty v zimnich mésicich, v ostatnich mésicich se teplota neménila nebo pouze
minimédlné¢ a to jen v nékterych regionech. Béhem vyzkumu byly zjiStovany charakteristiky
stromkl Betula pubescens subsp. tortuosa v jednotlivych lokalitdich. Mezi zjisStované udaje patii
topografickd poloha, rlstové spoleCenstvo a dikazy soucasného a historického pastevectvi. Z
vysledki bylo zjisténo, ze stromy nad horni hranici lesa jsou vice Casté na jiznich svazich nez na
severnich (Hofgaard et al. 2009) a také, Ze horni hranice lesa je vySe na jiznich svazich, nejvétsi
rozdil mezi polohou horni hranice lesa na jizni a severni stran¢ udoli byl zaznamenéan v Abisku — 93
m (Dalen & Hofgaard 2005). To poskytuje potencialni dikaz pohybu horni hranice lesa do vyssich
nadmoiskych vysek v disledku oteplovani klimatu. Jizni svahy jsou krat$i dobu pokryty sn¢hovou
pokryvkou a proto je zde delsi vegetacni sezéna (Hofgaard et al. 2009). Autoii se domnivaji, Ze
hlavnim kontrolnim faktorem pohybu horni hranice lesa je na severu zkoumaného tizemi snih a na
jihu teplota a okus bylozravci (Linda & Annika 2005).

Kullman a Oberg (2009) provadéli vyzkum horni hranice lesa na tzemi krajii Jimtland a Dalarna
v jiznich Skandach ve Svédsku. Na severozapadé zkoumané oblasti je slabé oceanské klima smérem
na vychod a jih se stdvd vice kontinentdlngjSim. V zévislosti na gradientu zapad-vychod jsou
prumérné rocni srazky 400-1000 mm a primérna ro¢ni teplota je 1-(-2)°C. Za poslednich 131 let
zde doslo ke zvySeni primérné ro¢ni teploty o 1,4°C (teplota vzrostala v zimnim 1 letnim obdobi),
tim doslo ke sniZzeni poctu dni se snéhovou pokryvkou. Horni hranici lesa tvoii hlavné biiza (Betula
pubescens ssp. Czerepanovii) v nizsich polohach ji dopliije norsky poddruh smrku ztepilého (Picea
abies) a borovice lesni (Pinus sylvestris). V jiznich oblastech s kontinentalngj$im klimatem a s
kratSi dobou snéhové pokryvky ptevlada smrk a borovice. Béhem poslednich 30-40 let nebyl
ekoton horni hranice lesa ponicen pfirodnimi disturbancemi, uzemi vSak vyrazné ovliviiuje pastva a
seSlap zplisobeny letni pastvou sobll. K vyzkumu byla pouzita klimatickd data a monitoring od
ruznych autort od roku 1915. Z vysledki bylo zjisténo, Ze na 95 % tzemi doslo v letech 1915-2007

k expanzi horni hranice lesa do vyssich poloh v priméru o 70-90 m, maximalné o 200 m. Do roku
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1975 expandovala hlavné biiza, pozdéji prevazovala expanze smrku a borovice (Kullman & Oberg
2009).Tésny vztah mezi zménou klimatu a pohybem horni hranice lesa je také pozorovan na
ptikladu chladné periody (v 60.-80. letech 20. stoleti), kdy doSlo k zastaveni, nebo jen velmi
malému riistu polohy horni hranice lesa (Kullman 1997 in Kullman & Oberg 2009).

Karpaty

Kozak (2003) provadél vyzkum horni hranice lesa a zmén lesniho pokryvu v povodi Cerné
Oravy (severovychodni ¢ast Oravském regionu - Polsko). Tato oblast byla kolonizovéna Valachy v
16. stoleti a dochazelo zde k rozvoji pastevectvi. Lidskd populace ve zkoumaném tzemi doséhla
svého maxima na zacatku 19. stoleti a od poloviny 19. stoleti dochazi k vylidiovani. K vyzkumu
byly pouzity historické mapy, letecké a satelitni snimky. Nasledné z téchto dat byly odvozeny dva
typy krajinného pokryvu: zalesnéné a nezalesnéné arealy. Z vysledkl bylo zjiSténo, ze za celé
sledované obdobi (1823-2001) dochazelo ke zvySovani rozlohy lesa, zalesnéna plocha se skoro
zdvojnasobila (ze 47 km? na 74 km?). ZvétSovani plochy lesa je variabilni s nadmoiskou vyskou,
nejvetsi priristek byl ve vysce 900-1200 m n. m., niz8i byl ve vySce pod 800 m n. m. a nad horni
hranici lesa. ZvétSovani rozlohy lesti a posun horni hranice lesa smérem vzhiiru byl zplsoben
hlavné€ sniZzenim antropogenniho tlaku ve zkoumaném tizemi (Kozak 2003).

Dolezal a Sritek (2003) provadéli vyzkum horni hranice lesa na severovychodnim svahu hory
Velky Gabel’ v Narodnim parku Nizké Tatry na Slovensku. Toto misto bylo vybrano, protoze ma
typickou vegetacni zonaci bez vyraznéjsich disturban¢nich naruseni. Horni hranice lesa se nachazi v
nadmotské vysce 1510 m n. m. a tvoii ji hlavné smrk ztepily (Picea abies) a borovice kle¢ (Pinus
mugo). Béhem vyzkumu byla zjiStovana struktura vegetace (stromy, kefe, bylina a mechy), vyska
stromd, sklon svahu a hloubka ptdy, ke zpracovani byly pouzity statistické metody. Autofi zjistili,
ze vegetacni zmeéna od ket k alpinskym loukdm je spojend s rychlymi zménami mezi zastinénimi a
slunnymi misty a rozdilnou vyskou sné¢hu béhem zimniho obdobi. Vysledky naznacuji, Zze
variabilita vegetaCnich spoleCenstev na hote Velky Gabel vzriistd s variabilitou mikroklimatickych
a edafickych podminek (Dolezal & Sriitek 2000).

Sitko a Troll (2008) provadéli vyzkum zmény polohy horni hranice lesa v zdpadni ¢asti izemi
Chornohora, které lezi v nejvyssi ¢asti Ukrajinskych Karpat. Studované uzemi je siln€ ovlivnéno
lidskou ¢innosti, vyrazné vyuzivani tizemi zacalo v 16. stoleti (Kral 1923, Jawor 2004 in Sitko &
Troll 2008) a nejvétsi intenzifikace dosahlo na zacatku 20. stoleti. Od druhé poloviny 20. stoleti
dochdzi k pomalému, ale stdlému opousténi horskych pastvin. OvSem na zkoumaném uzemi se stale
nachazi nékolik sezonich farem. Na zdkladé¢ porovnédni historickych topografickych map a

soucasnych satelitnich snimkl byl zjiS§t€én posun horni hranice lesa v priméru o 47 m v letech
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1933-2001. Na zac¢atku sledovaného obdobi (r. 1933) lezela horni hranice lesa v priméru ve vysce
1329 m n. m., nejnize se nachazela ve vySce 1126 m n. m. a maxima dosahovala ve vySce 1604 m n.
m. Na konci sledovaného obdobi byla primérna vyska horni hranice lesa 1376 m n. m., nejnize se
nachazela ve vySce 1116 m n. m. a maxima dosahovala ve vySce 1670 m n. m. V roce 2001 tvofil
smrk 52 % horni hranice lesa a btiza 48 %, smrkova horni hranice lesa se nachazela o 80 m vyse
nez horni hranice lesa tvotfena bfizou. Horni hranice lesa sousedici s pastvinami zaujima 72 % délky
hranice, zbylych 28 % tvoii hranice s kefi, tato hranice se vSak nachazi o 59 m vySe. Klimatické
zvySeni horni hranice lesa v Ukrajinskych Karpatech je velmi vzacné, nebot’ antropogenni vliv je

vyrazn¢ dulezitéjsi (Sitko & Troll 2008).

Ural

Devi et al. (2007) zkoumal pohyb horni hranice lesa na vychodnich svazich Polarniho Uralu v
Rusku. Toto tizemi ma primérnou ro¢ni teplotu -6,4°C, prumérné ro¢ni srazky 415 mm a vegetacni
sezona zde trva pouze 60 dni. Vzdaleny Polarni Ural je idedlni misto pro studium odpovédi
ekosystému na klimatické zmény (Devi et al. 2007), jelikoz lidské vlivy jsou zde zanedbatelné a
uzemi je bez znamek velkych lesnich pozarii po vice nez tisic let (Shiyatov et al. 2005). K vyzkumu
bylo vyuzito dendrochronologickych metod a historickych snimkl. Porovnanim historickych
snimki a analyzou vékové struktury stromti byly objeveny oblasti, které jsou nyni pokryté lesem, v
minulém stoleti byly bezles¢, avSak na stejném tzemi nalezl Mazepa (2005) spousty subfosilnych
stromd, které vSechny uhynuly mezi 17. -19. stoletim. Z vysledkid bylo zjiSténo, Ze hranice lesa
vyrazné stoupala (o 20-60 m) béhem 20. stoleti (Devi et al. 2007). Protoze studovana oblast
Polérniho Uralu je minimaln€ ovlivnéna lidskou ¢innosti (Shiyatov et al. 2005) ptisuzuje se pohyb
lesa smérem vzhiru a zmény ristovych forem zejména klimatickym zméndm v minulém stoleti
(Devi et al. 2007).

Shiytov et al. (2005) provadél vyzkum pohybu horni hranice lesa v povodi feky Sob, ve
vychodnim Polarnim Uralu, v Rusku. Zdej$i horni hranice lesa je tvofena hlavné modiinem
sibifskym (Larix sibirica) a nachdzi se v oblasti bez antropogenniho vlivu. Ve zkoumaném uzemi
dochdzi od 20. let 20. stoleti ke zvySovani primérné ro¢ni teploty a vlhkosti. Letni teplota se zvysila
0 0,7°C a zimni o 1,1°C. Pro studium bylo provedeno mapovani vegeta¢ni kompozice a struktury,
dale bylo zjistovano mikroklima a plidni vlastnosti. Z vysledki bylo zjisténo, ze béhem poslednich
90 let zde doslo ke zménam v kompozici, struktufe a prostorovému rozsifeni rostlinnych druht.
Stupeini zalesnéni ekotonu béhem této doby vyrazné vzrostl a uzavieny €i otevieny les expandoval
smérem do tundry, o maximaln¢ 80 m. Na n¢kolika malo mistech doslo v druhé poloving 20. stoleti

k degradaci lesa vlivem velkych snéhovych zavéji (Shiyatov et al. 2005). Podobné jako v
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ptedchozim ¢lanku (Devi et al. 2007) je i zde pfipisovan pohyb horni hranice lesa smérem vzhiru

oteplovani klimatu (Shiyatov et al. 2005).

Posuny horni hranice lesa v Evropé - shrnuti

Ve vétsing vybranych studii bylo zjisténo, ze horni hranice lesa v evropskych pohotich v neddvné
dob¢ zaznamenala rist do vysSich nadmotskych vysek. Tato expanze je vétSinou vysvétlovana jako
kombinace soucasného oteplovani a snizovani antropogenniho tlaku v horskych oblastech. Pouze na
hornich hranicich lesa v Polarnim Urale autofi pokladaji za pfi¢inu expanze jen klimatické
oteplovani, nebot’ toto izemi nebylo clovékem v minulosti vyrazné¢ ovlivnéno (Shiyatov et al.
2005). Vyraznou vyjimku tvoii dvé prace z oblasti Pyreneji, kde horni hranice lesa v posledni dobé
stagnovala nebo mirng klesala. Tento jev lze vysvétlit vétsi zranitelnosti porostit béhem brzkych jar

a také vyssi ariditou oproti ostatnim lokalitdm (Camarero & Gutiérrez 2004).

1. 3. Prostorovy pattern stromu na horni hranici lesa

Prostorovy pattern (zpiisob uspotfddani, mozaika) stromill popisuje, jakym zplisobem jsou stromy
uspofadany. Popis prostorové mozaiky je nezbytnim krokem k pochopeni dynamiky rostlinnych
spoleCenstev (Watt 1947 in Camarero et al. 2000), k hodnoceni minulych a zmén a odhadovani
zmén do budoucnosti. Pochopeni prostorové struktury, uspofadani a dynamiky v cCase muze
poskytnout novy pohled na ekologické a biogeografické procesy (Young & Leon 2007). Prostorova
mozaika etablovanych strom je déana lokdlnimi interakcemi mezi abiotickymi vstupy a
environmentalnimi podminkami (Elliott 2011). Nejcastéji se setkdvame se tfemi zakladnimi typy
prostorové mozaiky, kterymi jsou: mozaika nidhodna, pravidelna a shlukovita (Camarero et al.
2000). Vegetacni mozaika na horni hranici lesa je velmi Casto siln¢ ovlivnéna klimatem a sklonem
svahu (Danby & Hik 2007). Shlukovit4 prostorova mozaika je vice odolnd viici vétru a obecn¢ se
interiér stromovych skupinek vyznacuje ptiznivejSimi teplotnimi a vlhkostnimi podminkami (Elliott
2011). Ve studii Elliotta a Kipfmuellera (2009), kterd byla provedena na jiznich svazich Sangre de
Cristo mountains a Pikes Peak (ve Skalistych horach, USA) se ukazalo, Ze stromové porosty s
nahodnym umisténim stromt jsou v takovych lokalitach, kde neni potieba zvyhodnéni pozitivnimi
zpétnymi vazbami charakteristické pro shluky. Néhodné uspotfaddané stromy jsou tedy vice
vyrovnané s klimatickymi podminkami. Naopak vys§i rychlosti vétru, relativni vySsi intenzita
slune¢niho zafeni (jizni svahy na severni polokouli) a s nim spojeny vodni stres, logicky
zdiivodiiuje vznik prostorovych shluki stromi na horni hranici lesa (Elliot & Kipfmueller 2009).

Pro urCeni prostorové mozaiky se pouzivaji statistické metody. Mezi nejCastéji pouzivané patii

metoda nejbliz§iho souseda, analyza K-funkce a prostorova autokorelace bodli. Metoda nejblizSiho
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souseda byla vytvofena Clarkem a Evansem roku 1954. Pouziva se pro testovani, které¢ zjist'uje, zda
rozmisténi geografickych objektli ma néjaké rozeznatelné uspotradani. Pocita se podle vzorce:

R = Tope/Texp

Tobs J€ pOzorovand prumérna vzdalenost mezi nejbliz§imi sousedy

Fobrs = 2di/n

d; je vzdalenost nejbliz§iho souseda od bodu i

n je pocet bodli v daném uzemi. (Pfed vypoctem je nutné zjistit vzdalenost od kazdého bodu ke
kazdému bodu, tu nejkratsi pouzit do vypoctu).

Texy j€ 0Cekavand prumérna vzdalenost mezi nejbliz§imi sousedy urcena teoretickym vzorcem.

n je pocet bodl v daném tizemi

A je plocha uzemi.

Pokud je vysledek R > 1 vzorec je rozptyleny, pokud R = 1 vzorec je ndhodny, pokud R < 1 je
vzorec shlukovity.

Analyza K-funkce (Ripley's K statistic) byla navrzena Ripleyem roku 1976, jde o rozsifeni
statistiky nejbliz§iho souseda. Vyhodou K-funkce je, Ze umoZiluje zndzornovat nahodnost
rozmisténi bodl v rtiznych prostorovych métitkach (Wong & Lee 2001). Funkce K(h) je definovana
jako ocekavany pocet objekti do vzdalenosti h od dan¢ho objektu. Provadi se grafické nebo
statistické porovnani naméfené K funkce s K funkci odvozenou z teoretickych modela a posuzuje se
typ pozorovaného vzorku (Hordk 2002). Pfed samotnym vypoctem je nutné provést né€kolik krokd:
1) zvoleni hodnoty d, kterd je vyrazné men$i nez D (vzdalenost mezi dvéma nejvzdalenéjsimi
body), 2) sestaveni poctu opakovani (g = 1 je zacatek procesu), 3) okolo kazdého bodu i se vytvoii
kruhovy buffer s polomérem 4, h = d*g, to znamend, ze buffer bude mit velikost d, 2d, 3d, atd., 4)
pro kazdy bod i spocitat pocet bodl v buffru s polomérem / a pocet bodli oznaclit pismenem 7, 5)
spocitat pocet bodu v buffru 2d, 3d, atd., az se g = r nebo g = D/d. K- funkce se pocita podle

VZOrce:

A
K(h)=25551,(d,)
N~ i
A je plocha daného uzemi
N je hustota bodli v daném tizemi

1, je indikator funkce, I, = 1 jestlize dj <h a I, = 0 v ostatnich pfipadech

d; je vzdalenost mezi body i a ;.
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Problémem K- funkce je tzv. hrani¢ni efekt, ktery nastava pti buffrovani na okraji uzemi, je nutné
ho odstranit. K odstranéni hrani¢niho efektu je nejjednodussi pouzit vazeny faktor (wi), ktery
ptizplisobuje netplny buffer. Vzorec pak ma podobu:

A 1,(d;)
K(h)="2ss"u

N i Wy

Pokud je K(h) < ITh? jednd se o rozptylenou nebo pravidelnou mozaiku, pokud K(h) > ITh? jedna se
o shlukovitou mozaiku. Nebo 1ze pouzit upraveny vzorec:
K (h)

L(h): T—h

Pokud je L(h) > 0, znamena to, Ze body v pozorovaném patternu jsou Cast¢j$i nez bychom ocekavali
(pozorovana L (h) je vétsi nez ofekavana L (h), v tomto pfipadé dochazi ke shlukovani. Pokud je
L(h) < 0, znamena to, Ze body v pozorovaném patternu jsou mén¢ Casté nez bychom ocekévali
(pozorovana L (h) je mensi nez ocekavana L (h), mozaika je spiSe rozptylena.

Prostorovéa autokorelace bodii je metoda, kterd odhaluje prostorovy vzorec bodl vzhledem k
poloze bodt a jejich vlastnostem (Wong & Lee 2001). Obecna definice prostorové autokorelace
podle Cliffa a Ordera (1973 in Spurna 2008): ,, Jestlize pro kazdou dvojici jednotek i a j ve
studované oblasti nejsou prislusné hodnoty x; a x; zkoumaného jevu X korelovany, pak lze fici, ze v
systému jednotek neni prostorova autokorelace jevu X. Naopak prostorova autokorelace existuje,
jestliZe x; a x; nejsou vSechny nekorelovany.* K vypoctu se nejcastéji pouzivaji vzorce Geary's Ratio

nebo Moran's Index. Obecné¢ Ize zapsat prostorovou autokorelaci bodl podle vzorce:

s; je podobnost atributli bodlii a j

wy je blizkost lokalit bodii i, j.

Geary's Ratio se pocita podle vzorce:
_ (n—l)ZZWU.()CZ.—)CJ.)2
235w, X (x,—x)

s = (Xi-X;)?

n je pocet bodl
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X;; je hodnota atributii bodii i a j

¥ je primérnd hodnota atributi bodi

Moran's index se pocita podle vzorce:

:nZZwij(xi—)_c)(xj—)_c)

SZw,; 3 (x—%)

si= (XirX)*(X- ¥ )

wy; je vaha, pro kterou je obvykle pouZzivana inverzni vzdalenost mezi body 1 aj.

Vysledky vypocti Geary's Ratio a Moran's Index se porovnaji s tabulkou €. 3, ve které jsou
uvedeny hodnoty pro jednotlivé typy mozaik (Wong & Lee 2001).

Tabulka ¢. 3: Urcent prostorové mozaiky podle Geary's Ratio (C) a Moran's Index (I)

Geary's Ratio (C) |Moran's Index (I) |typ mozaiky
0<C<l1 I>E @) shlukovitd mozaika
C~=1 I~=E(0 nahodna mozaika
1<C<2 I<E @ rozptylend mozaika

E (I) = (1)/(n-1), n je pocet bodu

Harsch a Bader (2011) rozliSuji Ctyfi typy prostorové mozaiky stromil na horni hranici lesa, dané
odliSnymi limitujicimi faktory riistu a etablovani stromt. Témito typy jsou: postupny piechod lesa
do bezlesi, prudky piechod lesa do bezlesi, mozaika stromovych skupinek a typ kleCovych porostt.
Vysledna hranice lesa je kontrolovdna témito mechanismy: omezenim rdstu, thynem strom,
semenackd a semen. Rust stromil mize byt omezen nedostatekem zivin, kratkou vegetacni sezonou
nebo nizkou teplotou béhem vegetaéni sezény. Uhyn stromi zptsobuje vysoka snéhova pokryvka,
mraz, nevhodna expozice, zmrzla ptida a dal$i. Semenacky nejcastéji umiraji v disledku sné¢hovych
plisni a mrazového vysychani (Harsch & Bader 2011). Také vyuziti Gizemi clovékem muze
ovliviiovat vysledny typ prostorové mozaiky horni hranice lesa (Holtmeier 2003). Typ mozaiky
postupného piechodu lesa do bezlesi je typicky pomalym snizovanim vySky a hustoty stromil. V
globdlnim méfitku je to nejvice studovana forma, ackoliv se v nckterych regionech tento typ
nevyskytuje (napf. na Novém Zélandu). Podle hypotézy Harsche a Badera je tento typ formovén a
udrzovan hlavné ristovym omezenim, které zpusobuje primarni stresor - nizkd teplota b&hem
vegetacni sezdny. Typ postupného prechodu lesa do bezlesi mé vétsi pravdépodobnost k posunu do
vysSich nadmoftskych vysek, pokud nastane oteplovani, protoze je siln€é svazan s velikosti

teplotnich limit (teplota pldy, teplota vzduchu) (Harsch et al. 2009). Postupny piechod lesa do
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bezlesi je typicky pro lokality s vyrazné riznorodymi topografickymi a edafickymi podminkami
(Malanson et al. 2001, Malanson et al. 2002 in Treml 2007) pro hranice lesa, které jsou tvotfeny
sveétlomilnymi druhy stromli (Armand 1992 in Treml 2007) a také pro hranice lesa, kde dochazi ke
kompetici s kleCovymi formami dievin (Holtmeier 2003). Prudky ptechod lesa do bezlesi nastava v
mistech, kde sousedi souvisly porost vyssi trech metra s nizkou alpinskou vegetaci, vyska a hustota
stromi se velmi rychle méni, stromy se nad horni hranici zapojeného lesa vyskytuji velmi ojedinéle.
Prudky prechod lesa do bezlesi se nachazi v nizsich nadmotskych vyskach nez by se dalo ocekavat
na zakladé¢ teplot ve vegetacnim obdobi (Harsch & Bader 2011). Nahl¢é ptechody vysokych stromi
do bezlesi jsou charakteristické pro hranice lesa limitované edaficky, pfirozenymi disturbancemi
nebo antropogennimi zasahy (Jenik & Lokvenc 1962). Tento typ ukazuje minimalni odpovédi na
souCasné oteplovani klimatu a mize byt Casto silnéji ovlivnén stresovymi faktory, které jsou
spojené se zimnimi podminkami a vedou k poniceni a thynu stromt.(Harsch et al. 2009). Mozaika
ostrovnich skupinek se sklada ze shlukli nebo zakrslych mnohokmennych dfevin nad kontinuélni
hranici lesa. Mozaiky ostrovnich skupinek jsou typické hlavné pro Severni Ameriku (Harsch &
Bader 2011). Orientace, tvar a velikost skupinek je kontrolovana umrtnosti semen a uhynem
semenackd, poptipadé¢ mikrotopografii (Bekker et al. 2009). Orientace skupinek je ovlivnéna
uhynem semenackd, ktery nastdva na navétrnych stranach ostrovii (Harsch et al. 2009), vyska
stromil vzrista smérem od nechranénych mist (Cairns 2001). Casto jsou tyto skupinky tvofeny
kleCovou rtistovou formou dievin (poléhavé formy, ¢asto klonalni Sifeni, polykormonym (Harch et
al. 2009) a jsou slozeny ze stromovych druhti, které mohou ménit ristovou formu od zakrslych po
vzptimené stromy (Hessl & Baker 1997). Tento typ se vyskytuje ve shlucich, jako kontinualni nebo
mozaikovity pas nad uzavienym lesem. Ve vyzkumu provedeném Harsch et al. (2009) na 166
hornich hranicich lesa ve svété (Severni, Jizni Americe, Evrope, Asii a Novém Zéland¢€) bylo
zjisténo, ze témet 80 % hornich hranic lesa s postupnym piechodem lesa do bezlesi stoupalo do
vyssich nadmotskych vysek jako odpovéd na oteplovani klimatu, zatimco u prudkych ptrechoda

lesa do bezlesi, skupinovych typt a typt kleCovych porostl stoupalo pouze 25 % horni hranic lesa.

1. 4. Krajiné-ekologicky pohled na expanzi, ustup ploSek a ekotonu

V této kapitole se zabyvam krajiné-ekologickym pohledem na plosky (stromové skupinky) a
ekotony (horni hranice lesa). Porozuméni vztahu mezi ploskami a jejich hranicemi je dilezité k
odhadovéni krajinné odpovédi na zmény environmentélnich vlivil, jako je zména klimatu a vyuZziti
pudy. Ploska je relativné osamocend a ohrani¢ena oblast rizného prostorového méftitka, kterd se od
svého okoli lisi biotickou a abiotickou strukturou a kompozici (Peters et al. 2006). Mezi zakladni

charakteristiky ploSky patii ptivod, velikost, tvar, poCet a uspotadani v krajinné mozaice (Forman &
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Godron 1993). Podle ptivodu se plosky déli na disturbanéni, zbytkové, regenerujici, zdrojové,
introdukované a prechodné (Forman & Godron 1993). Disturban¢ni plosky vznikaji naruSenim,
zbytkové ponechanim zbytkd pivodni krajinné slozky, regenerujici vznikaji sukcesnim naruSenim
krajinné matrice, zdrojové jsou vdzané na relativné trvaly zdroj prostfedi (napi. skéla, baZina),
introdukované vznikly zavleCenim nebo jinym antropogennim narusenim, ptrechodné plosky jsou
podminéné béZnymi kratkodobymi zménami prostfedi. VSechny plosky kromé zdrojovych se
vyznacuji znacnou dynamikou, kterd je vysledkem kombinace ucinkli disturbanci a vlastnosti
okolniho prostfedi (Forman & Godron 1993). Plosky se v ¢ase vyviji, vznikaji nové, zanikaji,
rozsifuji se a spojuji se (Peters et al. 2006).Vétsina plosek sméiuje ke svému potencidlnimu zaniku,
tedy splynuti s okolim (Forman & Godron 1993). Hranice mezi ploSkou a matrici jsou casto
zvinéné a podle toho se da poznat, jestli bude ploska spiSe expandovat nebo ustupovat. Expandujici
ploska ma velkou pravdépodobnost, Ze se bude zvétSovat a mé konvexni tvar hranice, zatimco
ustupujici ploska mé velkou pravdépodobnost, ze dojde k jejimu zaniku a ma konkavni tvar hranice.

Vv v

BéZn¢ dochazi k pomérné rychlym zménam mezi konvexnim a konkdvnim typem hranice.

5

Obrazek ¢. 1: Expandujici ploska (vievo), ustupujici ploska (vpravo), zdroj Forman & Godron 1993

Ekoton je ptechodovd zona mezi sousednimi ekologickymi systémy, majici své vlastni
charakteristiky definované mistem, ¢asem a silnou interakci s okolnimi ekologickymi systémy (di
Castri et al. 1988). Ekoton vytvaii naraznikovou zénu mezi sousednimi spolecenstvy a slouzi jako
polopropustnd bariéra pro toky energie, zivin a propaguli. Ekoton je velmi citlivy na
environmentdlni zmény (Gosz & Sharpe 1989), jeho stabilita je funkci casu a rychlosti
environmentalnich zmén. Dynamika ekotonu je dale podminéna toleranénim prahem dominantnich
druhii, geografickou blizkosti, konkuren¢ni schopnosti a schopnosti jednotlivcl a patogent se Sifit
(Delcourt & Delcourt 1992 in Hansen & diCastri 1992).

Peters et al. (2006) pouziva pojem bioticky pfechod, ktery definuje jako ptfirodni hranice a jeji
blizké okoli, jedné se o obecnéjsi definici pro Castéji pouzivané pojmy jako je ekoton, hranice nebo
okraj. Bioticky prechod se skldda z hierarchie dynamickych plosek s rtiznymi vlastnostmi,
prostorovym uspofadanim a propojenosti. Dynamické plosky urcuji odpovéd’ pirechodové zony na

fadu enviromentalnich podminek. Biotické pfechody nejsou linie, ale pAsma mezi dvéma odliSnymi
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¢astmi krajiny na rizném prostorovém méfitku. Na nejpodrobnéjSim prostorovém meétitku se
biotické prechody skladaji z ploSek, které jsou predstavovany kotfeny a listy sousednich rostlin.
Druhym typem biotického piechodu je hranice mezi jednotlivymi rostlinami, tfetim typem je
hranice mezi skupinami rostlin stejného druhu a poslednim typem je bioticky piechod na krajinné
urovni, kde plosky tvofi hranici mezi stanovisti. Biotické pfechody se déli také podle dynamiky, na
piechody pfimé, stacionarni a pozvolné. Pfimy prechod je pohyb nebo invaze pomoci plosek z
jedné strany pasma na druhy, je silné ovlivnén abiotickymi €initeli (napf. klimatem) a biotickou a
abiotickou zpétnou vazbou. Stacionarni pfechod je relativné stabilni, je kontrolovan abiotickymi
Ciniteli a silnou biotickou zpétnou vazbou. Tento typ se velmi Casto nachazi okolo prudkého
vySkového nebo geografického gradientu (Peters et al. 2006), kde dochazi ke zméndm vegetace v
dasledku méniciho se klimatu a vlastnosti pudy (Korner 1998). Na pozvolném piechodu dochazi k
expanzi, sjednocovani a rozdélovani plosek, tento pfechod je silné ovlivnén abiotickymi Ciniteli,
pozitivni biotickou a abiotickou zpétnou vazbou (Peters et al. 2006).

Van der Maarel (1990 in Dutoid et al. 2007) pfichéazi s odliSnym pojetim, kdy zavadi novy pojem
ekoklina, ktery oddéluje od ekotonu. Ekoton definuje jako uzemi s prudkou zménou
environmentélnich podminek a zna¢nou dynamikou. Ekoton se vyznacuje menSim poctem druht
nez okolni ekosystémy, nebot” pouze nékteré druhy jsou schopné se adaptovat na podminky této
zony. Naopak ekoklina je vyrazné bohat$i na rostlinné 1 zivocisné druhy, nebot’ tvoii mirnéjsi
prechod mezi dvéma ekosystémy a mtize tak obsahovat druhy obou ekosystémil. Ekoklina se
objevuje podél environmetalniho gradientu jakym je klima a pida (Van der Maarel 1990 in Dutoid

et al. 2007)
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2. Specifika horni hranice lesa v KrkonoSich

Nejvyssi partie pohoti Kralického Snézniku, Hrubého Jeseniku a Krkonos zasahuji nad horni
hranici lesa a tvoii jedinedné, pfirozené ,alpinské ekologické ostrovy* na tizemi Ceské republiky
(Banas et al. 2001). Problematika polohy a charakteristiky horni hranice lesa v Krkonosich je jiz
pomérn¢ dlouho zkoumana, mezi jeji nejvyznamnéjsi predstavitele patii Jenik a Lokvenc (napf.
Jenik 1961, Jenik & Lokvenc 1962, Lokvenc et al. 1994, Lokvenc 2000).
Rozhodujici ekologické faktory, které urcuji polohu horni hranice lesa v KrkonoSich, souvisi s
reliéfem pohofii a prevladajici zapadni atmosférickou cirkulaci (Jenik & Lokvenc 1962). Celkova
delka horni hranice lesa v KrkonoSich je 124 km (v zépadnich KrkonoSich 50 km a ve vychodnich
Krkonosich 74 km). Primérnd nadmotska vyska horni hranice lesa v Krkonosich je 1230 m n. m. (v
zapadnich KrkonoSich 1207 m n. m. a 1245 m n. m. ve vychodnich KrkonoSich, Treml & Bana$
svazich, kde jsou Casté¢ sn¢hové zavéje a laviny (Jenik & Lokvenc 1962). Nejmensi nadmoiské
vysky dosahuje horni hranice lesa v Labském dole v nadmotské vysce 960 m (Treml & Banas
2000). Nejvyssich nadmotskych vysek dosahuje horni hranice lesa v relativné chranénych polohach
v zavétti vyssich masivi (Jenik & Lokvenc 1962). Maximalni nadmotské vySka horni hranice lesa
na ¢eském Uzemi je v nadmotské vySce 1349 m n. m. na zdpadnim svahu Rizové hory. Nejvyssi
nadmoi'ské vysky dosahuje horni hranice lesa v Krkonosich na polské strané pohoti (Treml & Banas
2000), na severnim svahu Malého Sisdku ve vysce 1390 m n. m. (Zientarski 1989 in Stursa et al.
2010). Odlisna geomorfologickd a geologickd charakteristika ceské a polské strany Krkono$ a
odlisné klimatické podminky zpisobuji odlisny pribéh horni hranice lesa (Kocianovad & Spusta
2000). Horni hranice lesa je v KrkonoS$ich na jiznich (Ceskych) svazich v priméru o 54 m niZe nez
na severnich (polskych) svazich (Stursa et al. 2010). Horni hranici lesa snizuji edafické faktory,
lavinova ¢innost, vrcholovy a udolni efekt (Treml 2000). Rozdilné geomorfologické prostiedi nad a
pod horni hranici lesa a nepfitomnost stabiliza¢ni funkce kofent stromti zvySuje moznost pohybu
pudniho pokryvu, zvétralin a sné¢hové pokryvky a tim zvySuje frekvenci lavin, mur, soliflukei,
1-5(10) let, v takto kratkém cCasovém obdobi se les nestaci pfirozené obnovovat (Kocidnova &
Spusta 2000) a vznikd dlouhodobé téméef neménnd tzv. zatokova hranice lesa. Antropogenni typ
hranice lesa tvofi piiblizn¢ jednu tietinu celkové délky horni hranice lesa v KrkonoSich.
Antropogenni hranice lesa je snizena v priméru o 26 m oproti pfirozené poloze, vétsiho sniZeni
dosahuje na ceské strané Krkonos, av§ak v porovnani s Alpami zde doslo k vyrazné niz§imu snizeni
horni hranice lesa (Jenik & Lokvenc 1962). Zasahy ¢lovéka do porostil v oblasti horni hranice lesa

jsou znamé od 15. stoleti, nejvyznamnéj$i nastaly v obdobi budniho hospodaistvi v 18. a 19. stoleti,
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kdy vznikaly hluboce zatizlé enklavy horni hranice lesa (Jenik & Lokvenc 1962). V 70., 80. a 90.
letech 20. stoleti byly krkonoSské lesy siln€¢ poni€eny imisemi, nejvice byla poSkozena horni
hranice lesa v oblasti Stohu, Pfedni Planiny a ubo¢i Kozich hibett (Treml 2000).

Z mnoha vyzkumil vyplyva, Ze horni hranice lesa v Krkonosich v priibé¢hu holocénu nereagovala
velkymi oscilacemi na klimatické zmény (Treml et al. 2006). Na konci 20. stoleti byl na n¢kolika
lokalitach v KrkonosSich zjiStén posun horni hranice lesa smérem vzhiru. V oblasti Lu¢ni hory doslo
za poslednich 50 let k posunu horni hranice lesa o 50 az 100 m vzhtiru, hlavné v dtsledku ukonceni
budniho hospodéistvi, podobna situace je v oblasti Modrého dolu. Na jinych mistech (napt. dul
Bilého Labe) doslo k vzestupu horni hranice lesa, nikoliv jeji maximalni nadmoiské vysky, v
dasledku zapojovani porostti lavinovych drah a prisekl zptisobenych murami. Na svazich Razové
hory doslo k umélé vysadbé v oblasti horni hranice lesa na zacatku 20. stoleti (Treml 2004).

Za pouziti paleobotanickych analyz byla zjiSténa skladba lesnich porosti v KrkonoSich v
pribéhu holocénu. V obdobi preboredlu (8300-6500 BC) mély stfedni polohy Krkono$ a horska
udoli charakter lesotundry slozené z vrby (Salix sp. div), btizy pyfiité (Betula pubescens), jetabu
ptac¢iho (Sorbus aucuparia) a topolu osika (Populus tremula). V borealu (6500-5500 BC) se do
nizSich poloh dostava smrk ztepily (Picea abies) a lesotundra se posouva do vyssich nadmotskych
vysek. V atlantiku (5500-2500 BC) se zvlh¢uje a otepluje podnebi, diky tomu dochazi k vyraznému
zalesnéni a dominanci smrku ztepilého (Picea abies) ve vysSich polohach. Béhem subborealu
(2500-800 BC) dochézi k priniku buku lesniho (Fagus sylvatica) a jedle bélokoré (4bies alba). V
obdobi subatlantiku (800 BC — 12. - 16. stoleti AD) dochézelo ke sniZzeni horni hranice lesa véetné
smrku ztepilého (Picea abies) a hlavni dievinou ve vysSich partiich se stala borovice kle¢ (Pinus
mug) (Jankovska 2004).

Mezi nejcastejsi dieviny tvofici horni hranici lesa v KrkonoSich patii smrk ztepily (Picea abies),
borovice kle¢ (Pinus mugo) a biiza karpatskd (Betula carpatica). Smrk ztepily je monokorni
dfevina stromového vzristu a borovice kle¢ je polykormni kef, v mnoho ohledech 1épe vybaven
viidi stresovym podminkam ,.periglacialniho™ prostfedi (Stursa et al. 2010). Buk lesni tvoii horni
hranici lesa v KrkonoSich v délce 1 km na jiznim svahu hory Krkono§ (Dlouhy dul), se zde
rozmnozuje pouze klondlné. Timto zplisobem piezivaji dieviny extrémni podminky, pfi kterych se

nejsou schopné se generativné mnozit (Vacek & Jenik 2010).
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3. Metodika

Studované vizemi

Studovanym tGzemim jsou zdpadni KrkonoSe na ¢eské i polské strané statni hranice. Krkonose
tvoii dv€ regiondlni geologické jednotky — krkonoSsko-jizerské krystalinikum a krkono$sko-
jizersky pluton. Jsou budovany prevazné krkonosskou Zulou a krystalickymi bfidlicemi prvohorniho
stafi, které byly vyzdvizeny kernymi zdvihy ve tietihorach (Plaminek 2007). Reliéf byl v minulosti
ovlivnén jednak procesy zarovnavani a jednak ledovcovou modelaci. V souc¢asné dobé zde piisobi
ficni modelace a periglacidlnimi jevy (Migon, Pilous 2007). Primérnéd rocni teplota se pohybuje
mezi 0,4-6°C v zavislosti na nadmoiské vysSce a expozici. Ro¢ni primérné srazky ptesahuji na

hiebenech 1500 mm (Metelka et al. 2007).

Zdroje a zpracovani dat

Cilem této ¢asti prace je srovnani prostorové struktury porostli smrku ztepilého v ekotonu horni
hranice lesa v Usecich se stagnujici a vzestupnou tendenci. Nejdiive byla provedena vektorizace
stromll na pfedem vymezenych plochéach, kde doslo k vzestupu nebo na nich les neexpandoval v
obdobi 1936-1964, nasledné¢ byl urcen zpisob uspotfadani strom pomoci metody nejblizsiho
souseda a analyzy K-funkce a vysledky byly zhodnoceny.

Pro zjisténi prostorové mozaiky byly pouzity historické ortorektifikované letecké snimky z
roku 1936 o velikosti pixelu 0,3 m a jiz vytvofend mapa zmén polohy horni hranice lesa mezi lety
1936 a 1964 (Treml, nepublikovano).

Studijni plochy byly tvofeny celkem 220 ¢tverci o stran¢ 30 m ndhodné rozmisténymi v tzemi
se vzestupnou tendenci hranice lesa (110 ¢tvercii) a nad linii stagnujici hranice lesa (110 ¢tverct ve
vzdélenosti do 50 m od hranice lesa zr. 1936). V kazdém ctverci byly v métitku 1:1000 bodové
zvektorizovany vSechny stromy. Pro kazdy ctverec byly zjistény nasledujici proménné: pocet
stromu, hodnota uspofadani stromti dle metody nejbliz§iho souseda a hodnota Ripley K-funkce.
Vektorizace a vypoCty prostorového uspofadani byly provedeny v programu ArcGIS. Program

ArcGIS pocita Ripley K-funkci podle vzorce:

AS 5 k(i ))
I(d)= i=1j=1j#i
(a) ITn(n—1)

d — vzdalenost

A — plocha uzemi

n — pocet bodu (stromi) na plose
k — véha pro okrajovou korelaci

Ripley K-funkce byla poc¢itana pro kruhovy buffer s primérem 2 m, pfirtstkem 2 m a poctem buffri
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7. Pouzita byla korekce okrajového efektu - Ripley okrajovéa korelace. Ripley okrajova korelace
kontroluje, jestli okraj zkoumaného uzemi je blize bodu i nebo jestli je bod j blize bodu i. Jestlize
bod i je bliZze okraji zkoumaného uzemi neZ bodu j, je bodu i ddna specidlni véha. Vypoctem K-
funkce se ziskaji ¢tyfi hodnoty: vypoctena K-funkce (na obrazku ¢.2 modrou barvou), pozorovana
K-funkce (Cervenou), dolni mira spolehlivosti (svétle Sedou) a horni mira spolehlivosti (tmaveé
Sedou). Pokud je pozorovand hodnota K-funkce vétsi nez vypoctena hodnota K-funkce, ma mozaika
tendenci ke shlukovani, v piipad€é, ze hodnota pozorované K-funkce je vétSi nez horni mira
spolehlivosti, je shlukovani statistiky vyznamné. Pokud je pozorovana hodnota K-funkce mensi nez
vypocitand hodnota K-funkce, je mozaika spise pravidelna, pokud je hodnota pozorované K-funkce

mensi nez dolni mira spolehlivosti, je pravidelna mozaika statistiky vyznamna.

Obrdzek ¢. 2: Vypocet Ripley K-funkce v programu ArcGIS, zdroj ESRI (2010)
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Vysledné hodnoty byly nasledné statisticky vyhodnoceny, a to prostfednictvim analyzy variance
(pocet stromtl) a nebo s vyuzitim histogrami rozlozeni hodnot indexti metody nejbliz§iho souseda a

Ripley-K funkce.
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4. Vysledky

Pocty stromii

Tabulka ¢. 4: Zakladni statisticke charakteristiky pro pocty stromii ve ctvercich

expandujici ekotony stagnujici ekotony

pramér 13,25/primér 8,34
percentil 25 % 8,25 percentil 25 % 5
median 12,5/median 8,5
percentil 75% 17,75 percentil 75% 11
modus 8 modus 9
minimum O/minimum 0
maximum 36|maximum 22

Z tabulky vyplyva, ze pocet stromu ve ¢tvercich byl v priméru o 5 stromi vyssi v mistech, kde
v letech 1936-1964 doslo k posunu horni hranice lesa do vysSich poloh. Rozdily v poctu stromil
byly statisticky vyznamné (obrazek ¢. 2). Z toho vyplyva logicky zavér, ze tam, kde je vétsi
pfedchozi hustota stromt, tam je vétsi pravdépodobnost posunu horni hranice lesa. Na druhou
stranu 1 v oblastech, kde v prubéhu sledovaného obdobi doslo k posunu horni hranice lesa, byly

¢tverce, ve kterych jesté roku 1936 nebyl Zadny strom.

Obrazek ¢. 3: Grafické zndazornéni poctu stromii v expandujicich a stagnujicich ekotonech, hodnota F-testu a

statistické vyznamnosti
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Metoda nejblizsiho souseda

Obrazek ¢.4a,b : Histogramy pro vysledky metody nejblizsiho souseda

Histogram metody nejblizSiho souseda Histogram metody nejblizSiho souseda
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Pokud je vysledek metody nejbliz§iho souseda (R) vyrazné mensi nez 1, jednd se o mozaiku s
tendenci ke shlukiim, pokud je vyslednd hodnota (R) blizkd 1, jde o mozaiku ndhodnou, tendence
k pravidelné mozaice je indikovana hodnotami vysledného (R) vy$$imi nez 1. Pro interpretaci

vypocitanych hodnot jsem pouzila nasledujici déleni:
R < 0,7 — shlukovita mozaika

R =0,7-1,5 — ndhodna mozaika

R > 1,5 — pravidelnd mozaika.

V obou ekotonech (expandujicim a stagnujicim) bylo nejcastéjSi mozaikou ndhodné rozmisténi
stromd, u expandujiciho ekotonu v 72,7 % ptipadd a u stagnujiciho ekotonu v 74,5 % ptipadd. Na
expandujicim ekotonu se Cast&ji nachazela pravidelna mozaika (22,7 % CEtvercll) nez u stagnujiciho
ekotonu (16,4 % ctvercll). Na stagnujicim ekotonu se Castéji nachdzela shlukovitd mozaika (9,1 %

¢tvercll) v porovnani s expandujicim ekotonem (4,5 % ctverct).

Analyza Ripley K — funkce

Obrazek ¢.5a-m: Histogrami K — funkce pro expandujici a stagnujici ekotony

Histogram K-funkce pro ex. ekoton Histogram K-funkce pro s. ekoton
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Histogramy K-funkce pro ex. ekoton
ve vzdalenosti L =4
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Pokud je vysledna hodnota K-funkce mensi nez jedna, znamena to, Ze v daném tizemi se nachazi
vice bodu (stromtl) nez bylo o¢ekavano, mozaika ma tedy shlukovity charakter. Pokud je vysledna
hodnota K-funkce vétsi nez jedna, znamena to, Ze v daném Uzemi se nachdzi méné bodu, nez bylo
ocekavano, mozaika ma tedy pravidelny charakter. Je-li vyslednd hodnota K-funkce blizka jedné,
jedné se o mozaiku ndhodnou. Vysledky metody nejbliz§iho souseda a analyzy K-funkce ukazuji,
ze na vetsing ekotonl (expandujicich i1 stagnujicich) se nachazi ndhodnd mozaika. Pouze v malém
mnozstvi piipadi se vyskytuje shlukovitd nebo pravidelnd mozaika. U expandujiciho ekotonu jsou
vysledné hodnoty vyrazné¢ kumulované v oblasti ndhodné mozaiky, zatimco u stagnujiciho ekotonu
se nachdazeji v §irsi oblasti, diky tomu ma vétsi podil shlukovitd i pravidelnd mozaika u stagnujiciho
ekotonu nez u ekotonu expandujiciho. U stagnujiciho ektonu je vice hodnot mensich nez jedna, to
znamend, Ze vyslednd mozaika ma shlukovitéjsi charakter. Shlukovitd i pravidelnd mozaika se
nachazi cCastéji na kratSich vzdalenostech u obou ekotonti, na nejvzdalenéjSich mistech byla

pozorovana pouze ndhodna mozaika.
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5. Diskuze

Informace o prostorové mozaice stromi na horni hranici lesa mohou usnadnit pochopeni
environmetndlnich procesi, jako je vyvoj a rist stromi, kompetice, reprodukce a umrtnost (Dale
1999) a také pochopeni vyvoje ekotonu v minulosti a odhad do budoucnosti (Young & Ledén 2007).
Na zkoumaném uzemi v zapadnich KrkonoSich jsem zjistila, ze hustota stroml v ekotonu horni
hranice lesa souvisi s pohybem horni hranice lesa do vysSich nadmotskych vysek. Statisticky bylo
prokézano, ze ve ctvercich s vEtsi hustotou stromii doslo v letech 1936-1964 k posunu horni hranice
lesa. Dale jsem zjistila, Ze nejCastéjSim typem prostorové mozaiky v expandujicich a stagnujicich
¢astech ekotonu horni hranici lesa je nahodna mozaika. I pfes dominanci ndhodné mozaiky jsem se
na stagnujicich castech ekotonu castéji setkala se shlukovitou a pravidelnou mozaikou nez na
expandujicich ¢astech ekotonu. Celkové byly vysledky K-funkce u stagnujicho ekotonu castéji
men$i nez jedna, to znamena, Ze mozaika ma shlukovitéjsi charakter. Shlukovita a pravidelna
mozaika se Castéji nachazela na kratSich vzdalenostech, na nejvétSich vzdalenostech se nachazela
pouze ndhodna mozaika. Tyto vysledky byly zjistény jak metodou nejbliz§Siho souseda, tak i
analyzou K-funkce.

S vyrazné prevladajici ndhodnou mozaikou jsem se setkala v praci Woodalla a Grahama (2004),
ktera byla feSena na 337 pokusnych plochidch v Minnesoté a 333 v Wisconsinu v USA. Pokusné
plochy byly ¢tverce o velikosti 87,8 x 87,8 m. Prostorova mozaika byla pocitana pomoci Ripley K-
funkce. Ze spocitanych hodnot bylo zjisténo, Ze vétSina ¢tvercit ma ndhodnou prostorovou mozaiku,
pouze nékolik ¢tvercii mélo pravidelnou mozaiku, tyto ¢tverce byly tvoteny hlavné smrkem ¢ernym
(Picea mariana). Autoti dale zkoumali, jestli ma na typ prostorové mozaiky vliv druh stromi na
horni hranici lesa a zjistili, Ze pouze smrk ¢erny se ¢asto vyskytuje v pravidelné mozaice a vétSina
dalSich stromil (Pinus resinoca, Quercus spp., Carya spp., Acer spp., Fagus grandfolia, Betula spp.,
Populus tremuloides) se nachdzi hlavné v ndhodné mozaice (Woodall & Graham 2004).

S pomérné Castou shlukovitou mozaikou se setkal Mast a Wolf (2006) na horni hranici lesa v
narodnim parku Grand Canyon v USA. Horni hranice lesa v této oblasti je typicka suchym
podnebim a ¢astym vyskytem pozart a suchych obdobi. Na tomto tizemi doSlo v nedavné minulosti
k posunu horni hranice lesa do vyssich nadmotskych vysek a zvySeni hustoty stromkli v ekotonu
horni hranice lesa. Z vysledki spoc¢itanych K-funkci bylo zjiSténo, ze na 16 testovanych plochach se
vyskytuje shlukovitd mozaika a na 24 se vyskytuje ndhodna mozaika. Shlukovitd mozaika se
podobné jako v mém pozorovani vyskytuje hlavné na mensich vzdéalenostech nez mozaika ndhodna
(Mast & Wolf 2006).

Elliott (2011) zkoumal prostorovou mozaiku na hornich hranicich lesa v lokalitich Bighorn,

Medicine Bow, Front Range, Sagre de Christo mountain ve Skalistich horach na zapadé USA.
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Pomoci analyzy L-funkce (transformované Ripley K-funkce), bylo zjisténo, Zze ndhodna mozaika
pfevlada ve Front Range a shlukovitd mozaika pfevlada v Medicine Bow a Sagre de Christo
mountain, zde vSak zalezi na expozici, nebot’ na severnich svazich se nachazi hlavné¢ nadhodna
mozaika (Elliott 2011). Stromy v ndhodné mozaice jsou méné odkazané na pozitivni zpétnou vazbu
s okolni vegetaci a jsou vice vyrovnané s klimatem (Elliott & Kipfmueller 2010 in Elliott 2011),
naopak shlukovit¢ mozaiky se Casto nachdzi na vétrem exponovanych mistech, na mistech s
nedostatkem piidni vldhy a abiotickymi extrémy. Z téchto ptivoda se shlukovitd mozaika nachazi
¢asto na jiznich svazich, nebot’ zde je tepleji a Casto nedostatek vldhy (Elliott 2011). Tento jev byl
pozorovan také ve vyzkumu Elliotta a Kipfmuellera (2009), kde na zkoumaném tizemi v Coloradu a
Novém Mexiku byla na jiznich svazich shlukovitd mozaika zatimco na severnich svazich ptrevladala
nahodna mozaika (Elliott & Kipfmueller 2009).

V zapadnich KrkonoSich jsem zjistila ptevladajici ndhodnou mozaiku, to by podle Elliotta a
Kipfmuellera (2010 in Elliott 2011) znamenalo, Ze je pomérné vyrovnana s klimatem. Na druhou
stranu 1 v KrkonoSich byla horni hranice lesa sniZena nasledkem lidské ¢innosti a v mnohych
mistech se nachéazi pod potencialni hranici lesa (Jenik & Lokvenc 1962). Otazkou vSak zGstava, zda
zkoumané ctverce o velikosti 30 x 30 m jsou dostateéné velké, domnivam se, Ze ve vétSich
¢tvercich by se mohla castéji vyskytovat shlukovitd nebo pravidelna mozaika. Pfi malé velikost
Ctverci mize Casto dojit k tomu, ze stromy, které se nachdzeji blizko hranice, mohou vytvaret
néjakou mozaiku se stromy za hranicemi, tuto mozaiku vSak nezjistim. Na typ mozaiky mohou mit

vliv nedavné ptirodnim nebo antropogennim disturbance nebo expozice.

39



6. Zavér

Horni hranice lesa je fenomén vysokych pohoii, ktery oddé€luje dva vyrazné odlisné stupné
montdnni od alpinského (Jenik 1961). Horni hranice lesa je hlavné teplotné limitovana (Korner
1998), ale na jeji polohu maji vliv také topografické podminky, pfirodni a antropogenni disturbance
(Holtemier & Broll 2007). V soucasné dob¢ je na mnohych mistech ve svét€ pozorovan posun horni
hranice lesa do vysSich nadmotskych vysek (napt. Diaz-Varela et al. 2010, Pefiuelas & Boada 2003,
Hofgaard et al. 2009, Sitko & Troll 2008, Shiyatov et al. 2005), tato zména je vysvétlovana snizenim
antropogenniho tlaku v horskych oblastech (napf. Gehrig-Fasel et al. 2007) a také oteplovani klimatu
(napf. Devi et al. 2007).

Podobné jako na mnohych mistech v Evropé dochéazelo v pribéhu 20. stoleti k posunu horni
hranice lesa také v KrkonoSich. Tento posun je Céstecné vysvétlovan ukoncenim budniho
hospodafstvi a zapojovanim porostll lavinovych a murovych drah (Treml 2004). Mym cilem bylo
zjistit, zda na posun horni hranice lesa do vysSich nadmotskych vySek v KrkonoSich ma vliv 1
prostorova mozaika ekotonu. Pomoci metody nejblizsiho souseda a analyzy K-funkce jsem zjistila,
ze nejcastéji se v expandujicich i stagnujicich ¢astech ekotonli vyskytuje ndhodna mozaika stromd,
naopak mozaika pravidelna a shlukovita se vyskytuje minimaln¢ a pouze na krat$ich vzdalenostech.
U stagnujiciho ekotonu se castéji nachazi nahodnd 1 pravidelna mozaika v porovnéani s
expandujicim ekotonem, celkové ma tento ekoton vétsi tendenci ke shlukovani. Z mych vysledka
jsem dosla k zavéru, Ze typ prostorové mozaiky nema vyznamny vliv na pohyb horni hranice lesa,

jelikoz podobné vysledky jsem zaznamenala u expandujicich i stagnujicich ¢asti ekotonu.
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8. Prilohy

Tabulka ¢ 5: Pocet stromii a metoda nejblizsiho souseda pro stagnujici a expandujici ekotony

EXPANDUJICi EKOTON STAGNUJICi EKOTON
ID pocet typ 1D pocet typ
Ctverce stromu MNS mozaiky Ctverce stromu MNS mozaiky
0 13 1,22|ndhodna 1 0
1 4 1,5/ndhodna 2 13 1,22|ndhodna
2 19 1,42|ndhodna 3 3 0,51|shlukovita
3 19 0,91|nahodna 4 9 1,04|néhodna
4 14 1,49|ndhodna 5 18 1,36|nahodna
5 8 1,13|ndhodna 6 6 1,1|ndhodna
6 10 1,31|ndhodna 7 4 0,87|nahodna
7 5 1,39|néhodna 8 11 1,28|néhodna
8 10 1,39 nahodna 9 10 1,35/nahodna
9 8 1/nahodna 10 19 1,27|néhodna
10 2 0,92 nahodna 11 17 0,87|nahodna
11 9 1,45|ndhodna 12 9 1,11|néhodna
12 9 0,99 nahodna 13 5 1,04/nahodna
13 8 0,81|nahodna 14 8 1,05|néhodna
14 20 1,4/ ndhodna 15 11 1,29|néhodna
15 15 1,01|ndhodna 16 0
16 19 1,2/ndhodna 17 13 1,11\ndhodna
17 17 1,22|ndhodna 18 10 1,3|ndhodna
18 11 1,19|ndhodna 19 11 1,21|néhodna
19 8 1,17|ndhodna 20 4 1,4|ndhodna
20 8 0,7|shlukov ita 21 10 1,43|nahodna
21 0 22 7 1,28|néhodna
22 0 23 8 1,1|ndhodna
23 9 1,14|{ndhodna 24 10 0,89|nahodna
24 9 1,16|ndhodna 25 15 1,14|néhodna
25 12 1,15|ndhodna 26 12 1,33|néhodna
26 19 1,19|ndhodna 27 22 1,22|néhodna
27 9 1,15|ndhodna 28 16 1,19|néhodna
28 6 1,49|ndhodna 29 15 1|néhodna
29 10 1,13|ndhodna 30, 4 1|néhodna
30 22 1,49|ndhodna 31 14 1,31|néhodna
31 12 1,18/ndhodna 32 11 1,17|néhodna
32 16 1,44/ ndhodna 33 4 1,77|pravidelna
33 23 1,27|ndhodna 34 10 1,08|néhodna
34 14 1,35 nahodna 35 6 1,4/ndhodna
35 33 1,24|ndhodna 36 0
36 8 1,14|{ndhodna 37, 3 1,38|nahodna
37 27 1,17|ndhodna 38, 4 0,83|nahodna
38 15 1,21|ndhodna 39 17 0,98|nahodna
39 16 1,09 nahodna 40 4 1,77|pravidelna
40 6 1,25|ndhodna 41 3 1,48|néhodna
41 18 1,38/ndhodna 42 1
42 19 1,1|ndhodna 43 6 1,37|néhodna
43 15 1,48/ndhodna 44 9 0,96|nahodna
44 36 1,16|ndhodna 45 5 1,14|néhodna
45 13 1,29|ndhodna 46 6 0,84|nahodna
46 7 1,16|néhodna 47 12 0,9/nahodna
47 8 1,41|ndhodna 48 9 1,46|nahodna
48 10 1,2|ndhodna 49 6 1,29|néhodna
49 30 1,49 nahodna 50 6 1,13|nahodna
50 20 1,27|ndhodna 51 12 1,12|néhodna
51 18 1,22|ndhodna 52, 7 1,44|ndhodna
52 17 1,25|néhodna 53 11 1,22|néhodna
53 24 1,32 nahodna 54 9 1,04\nahodna
54 10 1,21|ndhodna 55 7 0,94|nahodna
55 19 1/nahodna 56, 4 1,12|ndhodna
56 14 1,29|néhodna 57, 11 1,13|néhodna
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EXPANDUJICi EKOTON

STAGNUJICi EKOTON

ID pocet typ ID pocet typ
Ctverce stromu MNS mozaiky Stverce stromu MNS mozaiky
57 15 1,06/ nahodna 58 21 1,19/ndhodna
58 17 1,43|ndhodna 59 11 1,02|néhodna
59 9 1,01/ nahodna 60 13 1,3|nahodna
60 14 1,46/ nahodna 61 15 1,27|\ndhodna
61 8 1,06/ nahodna 62 2 0,95|nahodna
62 21 1,3/nadhodna 63| 4 1,54|pravidelna
63 22 1,23|nahodna 64 10 1,6|pravidelna
64 18 1,1/ndhodna 65 6 1,43|nahodna
65 13 1,64|pravidelna 66 0
66 18 1,4/ndhodna 67 8 0,61|shlukovita
67 6 0,58/ shlukov ita 68 0
68 23 1,37|néhodna 69 8 1,42|néhodna
69 31 1,38 nahodna 70 9 0,95|nahodna
70 12 1,08 nahodna 71 7 1,31/ndhodna
71 13 1,44/ ndhodna 72 8 1,28/nahodna
72 14 0,99 nahodna 73 7 1,25|néhodna
73 0 74 3 1,51|pravidelna
74 12 1,26/ nahodna 75 9 1,28/nahodna
75 15 1,22 nahodna 76 4 2,2|pravidelna
76 13 1,29|ndhodna 77 0
77 13 1,16/ nahodna 78 5 1,24|\ndhodna
78 18 1,3/ndhodna 79 10 1,34/ndhodna
79 11 1,25 nahodna 80 6 1,07|ndhodna
80 13 1,34|ndhodna 81 9 1,3|ndhodna
81 10 1,66|pravidelna 82 9 1,38|nahodna
82 20 1,2/ndhodna 83 13 1,35/nahodna
83 21 1,16/ nahodna 84 16 1,24|\ndhodna
84 5 1,74|pravidelna 85 6 1,56|nahodna
85 11 1,32|néhodna 86, 11 1,29|néhodna
86 13 1,51|pravidelna 87 9 0,93|nahodna
87 9 1,29 ndhodna 88 8 0,97|nahodna
88 8 1,6 pravidelna 89 3 0,81|nahodna
89 9 1,37|nahodna 90, 15 1,29|néhodna
90 25 1,39|néhodna 91 14 1,46|néhodna
91 5 1,56|pravidelna 92 5 1,23|nahodna
92 14 1,44/ ndhodna 93 16 1,4/ndhodna
93 5 1,37|nahodna 94 9 0,88|nahodna
94 6 1,27|nahodna 95 3 1,85|pravidelna
95 8 1,44/ ndhodna 96 15 1,11|ndhodna
96 10 1,05/ nahodna 97 9 0,77|nahodna
97 10 1,26|néhodna 98, 4 0,92|nahodna
98 12 1,38|néhodna 99 10 1,34|néhodna
99 12 1,03/ nahodna 100 8 1,53|pravidelna
100 16 1,28 nahodna 101 0
101 15 1,51|pravidelna 102 9 1,21\nahodna
102 18 1,46/ ndhodna 103| 7 1,43|nahodna
103 17 1,58 pravidelna 104] 11 1,29/nahodna
104 6 1,34/ nahodna 105] 7 1,14\ndhodna
105 8 1,54|pravidelna 106 0
106 8 1,14/ ndhodna 107| 9 0,92|nahodna
107 3 0,9/ nahodna 108 10 1,25|néhodna
108 12 0,26|shlukov ita 109 3 2,61|pravidelna
109 12 1,31|ndhodna 110 6 0,93|nahodna
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Tabulka ¢. 6: Pozorovana a vysledna K-funkce pro expandujici ekotony

ID dynamika | pocet pozorov ana K-funkce ve vzdalenosti | (m) vysledna K- funkce ve vzdalenosti | (m)

Stverce Stverce | stromi 2 4 6 8| 10 12 14 2 4 6 8| 10 12 14
0|expanze 13| 1,916 2,710 5,651 9,162 9,903 12,616 15,328 1,044 1,476 1,062 0,873 1,010 0,951 0,913
1|expanze 4
2|expanze 19| 0 1,876 5,852 7,922 9,892 11,860 14,292 0 2,132 1,025 1,010 1,011 1,012 0,980
3|expanze 19 1,294 4,579 6,018 8,029 9,605 11,441 12,641 1,546 0,874 0,997 0,996 1,041 1,049 1,108|
4|expanze 14 0 0 3,672 7,113| 9,560, 10,958/ 13,029 0 0 1,634 1,125 1,046 1,095 1,075
5|expanze 8 0 0 7,808 8,550, 10,470 11,358 12,936 0 0 0,768 0,936 0,955| 1,057| 1,082
6|expanze 10| 0 2,88 5,084 6,219 6,219 9,146/ 12,053 0 1,390 1,180 1,286 1,608 1,312 1,162
7|expanze 5 0 0 6,606 11,749 11,749 14,214| 14,214 0 0 0,908 0,681 0,851 0,844 0,985|
8|expanze 10| 0 2,830 2,830 6,818 9,203| 13,063| 13,063 0 1,413 2,120 1,173 1,087 0,919 1,072
9lexpanze 8 0 3,199 7,62 9,81 12,061 14,028 15,77 0 1,250 0,788 0,815 0,829 0,855| 0,888

10/expanze 2

11|expanze 9 0 0 4,522 6,030 9,391 12,290 14,075 0 0 1,327 1,327 1,065 0,976| 0,995
12|expanze 9 0 4,109 5,180 9,284 11,726/ 13,166| 15,676 0 0,973 1,158 0,862 0,853| 0,911 0,893
13|expanze 8 0| 4,524 8398 10,837 13,257 15470] 17,990 0 0884 0714 0,738 0,754 0,776] 0,778
14|expanze 20 0| 2,575 5585 7,567 9,724| 12,046| 14,131 0 1,553 1,074 1,057 1,028 0,996 0,991
15|expanze 15 1,29 4,570 6,371 8,199| 10,564 13,102 14,709 1,546 0,875 0,942 0,976/ 0,947 0,916 0,952
16|expanze 19 0 3,728 5,168 7,529 9,460, 11,739 13,971 0 1,073 1,161 1,063 1,057| 1,022] 1,002
17|expanze 17 0 3,046 5,080 7,717| 9,720 11,824| 13,625 0 1,313 1,181 1,037| 1,029 1,015| 1,028
18|expanze 1 0 3,227 5,275 7,520 9,711 12,351 16,309 0 1,240 1,137 1,064 1,030 0,972 0,858|
19|expanze 8 0 3,575 5,001 7,625 10,884 13,563 14,214 0 1,119 1,200 1,049 0,919 0,885| 0,985|
20/expanze 8 0 7,152| 10,609 12,795 14,811| 16,867 17,347 0 0,559 0,566 0,625 0,675| 0,711 0,807
21|expanze 0

22|expanze 0

23|expanze 9 0 0 6,378 9,658 11,898 13,231 13,757 0 0 0,941 0,828 0,840 0,907| 1,018
24|expanze 9 0 0 4,911 9,416| 11,517| 14,225 17,031 0 0 1,222] 0,850 0,868| 0,844 0,822
25|expanze 12 0 3,768 4,739 8,715 9,431 10,795 12,416 0 1,062] 1,266 0,918 1,060 1,112] 1,128
26|expanze 19 0 3,646 6,025 8,348 9,971| 12,330, 14,353 0 1,097 0,996 0,958 1,003 0,973| 0,975|
27|expanze 9 0 5,050 8,218 10,306 12,511| 13,727| 17,376 0 0,792 0,730 0,776 0,799 0,874 0,806
28|expanze 6 0 0 0| 5,59 8,78 11,1 15,700 0 0 0 1,431 1,138 1,081 0,892
29 expanze 10| 0 2,523 5,554 9,603 10,722 12,421 15,232 0 1,585 1,080 0,833 0,933| 0,966| 0,919
30/expanze 22 0 2,862 5,416 7,506/ 10,063 11,721| 13,987 0 1,398 1,108 1,066 0,994 1,024 1,001
31|expanze 12] 0 2,521 5,307 7,771 9,934 12,674| 15,627 0 1,587 1,131 1,029 1,007| 0,947| 0,896
32|expanze 16| 0 3,616 4,710 7,508 10,601 11,295 13,011 0 1,106 1,274 1,066 0,943| 1,062 1,076
33|expanze 23 0 3,279 6,581 8,831 11,035 13,032 14,823 0 1,220 0,912 0,906| 0,906 0,921 0,944
34/expanze 14 0 3,492 5,201 7,642 10,309 11,528 12,903 0 1,145 1,154 1,047 0,970 1,041 1,085
35/expanze 33 0 4,061 5,872 7,725 9,791 12,146 14,181 0 0,985 1,022 1,036 1,021 0,988| 0,987
36/expanze 8 0 0 4,951 9,096 10,299 12,528| 14,844 0 0 1,212 0,880 0,971 0,958| 0,943
37|expanze 27 0 4,064 6,628 9,063 11,123| 14,495 15,567 0 0,984 0,905 0,883 0,899 0,828| 0,899
38|expanze 15) 0 2,508 6,754 8,354 10,982 13,677| 15,745 0 1,595 0,888 0,958 0,911 0,877| 0,889
39|expanze 16| 0 3,522 6,432 8,399 11,352 13,207| 15,556 0 1,136 0,933 0,952 0,881 0,909 0,900
40|expanze 6 0 0 6,454 12,261 14,466| 14,466| 15,863 0 0 0,930 0,652 0,691 0,830 0,883
41|expanze 18] 0 3,780 5,770 8,080 9,740, 11,800 14,230 0 1,058 1,040 0,990 1,027| 1,017 0,984
42|expanze 19| 0 3,990 6,760 8,880 10,220| 12,440| 14,780 0 1,003 0,888 0,901 0,978| 0,965| 0,947
43|expanze 15) 0 4,390 6,925 9,282 11,795 14,161| 16,339 0 0 0,866 0,862 0,848| 0,847| 0,857
44/ expanze 36 0 4,114 6,064 8,039 9,781 11,490 13,623 0 0,972 0,989 0,995 1,022 1,044 1,028
45|expanze 13| 0 1,916 5,246 8,294/ 10,701| 12,476| 14,342 0 2,087 1,144 0,965 0,934 0,962 0,976
46|expanze 7 0 5,369 8,477 9,880 11,183 12,493| 12,493 0 0,745 0,708 0,810 0,894 0,961 1,121
47|expanze 8 0 0 5,858 6,952 9,400, 11,829 14,089 0 0 1,024 1,151 1,064 1,014 0,994
48|expanze 10| 0 0 5,660 8,730, 10,095 11,326| 13,485 0 0 1,060 0,916 0,991 1,060 1,038
49|expanze 30 0| 5458 5458 7,890 9,762 11,888 14,127 0 0,733 1,099 1,014 1,024 1,009 0,991
50/expanze 20 0] 3,555 5,691 7,775 10,092 11,813 14,234 0 1,125 1,054 1,029 0,991 1,016 0,984
51|expanze 18| 0| 3,566 4,970 7,562 9,844 12,661| 14,803 0 1,122 1,207 1,058 1,016) 0,948/ 0,946
52|expanze 17 1,441 3,384 6,268 7,426| 9,994/ 12,418 14,758 1,388 1,182 0,957| 1,077 1,001 0,966 0,949
53|expanze 24 0] 3960 5845 7,861 10,186 12,174] 13,725 0 1,010 1,026 1,018 0,982 0,986 1,020]
54/expanze 10| 0 2,600 5,730 7,626| 9,702| 12,330 13,684 0 1,539 1,047 1,049 1,031 0,973| 1,023
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ID dynamika | podet K funkce ve vzdalenosti | (m) vysledna K- funkce ve vzdélenosti | (m)

Stverce Ctverce | stromi 2 4 6 8| 10 12 14 2 4 6 8| 10 12 14
55/expanze 19 0 4,650 6,917 8,399 9,584 11,591 14,077 0 0,860 0,867 0,952 1,043 1,035 0,995
56/expanze 14 0 3,742 5,512 6,598 7,693 11,781 13,675 0 1,069 1,088 1,213 1,300 1,019 1,024
57|expanze 15| 0 3,328 7,688 9123 11,553 13,296| 14,154 0 1,202 0,780 0,877 0,866/ 0,903 0,989
58|expanze 17| 0 1,731 5,896 6,951 9,589 11,834| 13,913 0 231 1,018 1,151 1,043 1,014 1,006
59 expanze 9 0 3,494 7,278 8,727 11,602 14,527 15,718 0 1,145 0,824 0,917| 0,862 0,826 0,891
60/expanze 14 0 3,494 7,278 8,727| 11,602 14,527 15,718 0 1,145 0,824 0,917| 0,862 0,826 0,891
61|expanze 8 0 3,702 6,932 8,887 8,887 10,749 10,749 0 1,080 0,866 0,900 1,125 1,116 1,302
62|expanze 21 1,170 2,759 5,548 8,027 9,929| 11,913| 14,349 1,709 1,450 1,081 0,997| 1,007 1,007 0,976
63|expanze 22 0 4,053 6,419 7,660 9,368 11,146 12,966 0 0,987 0,935 1,044] 1,067 1,077 1,080
64/expanze 18] 0 3,955 6,414 7,200, 10,004/ 11,903 13,998 0 1,011 0,935 1,111 1,000 1,008 1,000
65/expanze 13| 0 2,957 6,568 9,772 11,295 14,387| 16,171 0 1,352 0,913 0,819 0,885 0,834 0,866
66|expanze 18] 0 1,997 4,187 7,498 9,115 11,642 13,275 0 2,003 1,433 1,067 1,097 1,031 1,055
67|expanze 6 0 7,181 11,870 13,548/ 17,069 22,258 23,266 0 0,557 0,505 0,590 0,586 0,539 0,602
68|expanze 23 0 2,985 5,423 7,846 10,277| 12,750 14,720 0 1,340 1,106 1,020 0,973 0,941 0,951
69/ expanze 31 0 3,457 5,908 7,850 9,536 11,550 13,575 0 1,157 1,016 1,019 1,049 1,039 1,031
70/expanze 12| 0 4,401 6,211 8,962 12,149 14,903| 16,603 0 0,909 0,966 0,893 0,823 0,805 0,843
71|expanze 13| 0 0 4,404 6,765 8,682 11,283 12,550 0 0 1,362 1,183 1,152 1,064 1,116
72|expanze 14] 0| 5073 8739 10,506/ 12,386 14,928/ 16,456 0 0,788 0,687 0,761 0,807| 0,804 0,851
73|expanze 0
74|expanze 12| 0 2,083 6,505 9495 12,094 14,201 16,188 0 1,920 0,922 0,843 0,827 0,845 0,865
75|expanze 15) 0 2,336 5,566 7,447 9,499 11,888 14,416 0 1,712 1,078 1,074 1,053 1,009 0,971
76|expanze 13| 0 2,156 6,030 7,593 9,430, 10,096 12,261 0 1,855 0,995 1,054 1,060 1,189 1,142
77|expanze 13| 0 0 6,040 6,432 8,256 10,226| 12,675 0 0 0,993 1,244 1,211 1,174 1,105
78|expanze 18] 0 4,248 6,783 7,210 9,079 11,762| 14,000 0 0,942 0,885 1,110 1,101 1,020 1,000
79|expanze 11 0 3,465 6,536 8,982 9,378 11,893| 14,782 0 1,154 0,918 0,891 1,066 1,009 0,947
80|expanze 13| 0 2,181 7,265 8,790, 10,055 11,521| 12,244 0 1,834 0,826 0,910 0,995 1,042 1,143
81|expanze 10| 0 0 0| 5,34| 9,35 11,25 13,09 0 0 0 1,497 1,069 1,067| 1,070
82/expanze 20 0 3,15 5,56 7,47| 10,12 11,8 14,01 0 1,270 1,079 1,072 0,989 1,017 0,999
83|expanze 21 0 3,98 6,62 8,69 10,4/ 12,320 14,510 0 1,005 0,906 0,921 0,961 0,974/ 0,965
84/expanze 5
85/expanze 1 0 2,282 5,995 7,249 8,605 10,958 14,636 0 1,753 1,001 1,104 1,162 1,095 0,957
86/expanze 13| 0 1,916 3,538 6,848 10,873 12,460 15,016 0 2,088 1,696 1,168 0,920 0,963 0,932
87|expanze 9 0 0 4,32 8,58 10,13 10,69 12,940 0 0 1,388 0,933 0,987 1,122 1,082
88|expanze 8 0 0 0| 7,76| 9,150 9,150 13,21 0 0 0 1,031 1,093 1,311 1,060
89|expanze 9 0 2,82 5,93 7,72 9,76| 11,270 11,27 0 1,418 1,011 1,036 1,025 1,065 1,242
90/ expanze 25 0 3,620 5,95 7,84 9,9 11,89 13,560 0 1,105 1,008 1,020 1,010 1,009 1,032
91|expanze 5 0 0 6,29 6,29 9,48 14,33 14,33 0 0 0,954 1,272 1,055 0,837 0,977
92 expanze 14 0 2,51 3,77 6,750 8,95 12,08 14,5] 0 1,594 1,590 1,185 1,118 0,994 0,966
93|expanze 5 0 0 0| 5,770 5,770 10,36 14,47| 0 0 0 1,386 1,733 1,158 0,968
94 /expanze 6 0 0 0| 8,04 10,05 13,58 15,14 0 0 0 0,995 0,995 0,884 0,925
95|expanze 8 0 0 4,52 6,65 8,49 11,44 15,45 0 0 1,326 1,202 1,178 1,049 0,906
96/expanze 10| 0 4,64 5,28 6,94 9,23 11,33 14,89 0 0,862 1,136 1,152 1,083 1,059 0,940
97|expanze 10| 0 0 6,96 10,02 11,14 12,3 14,44 0 0 0,863 0,798 0,898 0,976 0,970
98|expanze 12| 0 3,350 6,27 7,92| 9,92 11,31 12,04 0 1,194 0,957 1,011 1,008 1,061 1,163
99| expanze 12 1,720 2,95 6,29 9,85| 12,1 14,22 16,49| 1,163] 1,357 0,954 0,812 0,827 0,844 0,849

100|expanze 16| 0| 2900 6,350 7,700] 9,340, 11,900 13,050 0 1,379 0,945 1,039 1,071 1,008 1,073]
101|expanze 15) 0 1,760 4,960 7,030 9,5630| 12,060 14,370 0 2,273 1,210 1,138 1,049 0,995 0,974
102|expanze 18] 0 3,000 5,090 7,380, 10,380 12,760 14,810 0 1,333 1,179 1,084 0,963 0,940 0,945
103|expanze 17| 0 0 4,346 7,590 9,395 11,922| 13,630 0 0 1,381 1,054 1,064 1,007 1,027
104|expanze 6 0 0 4,370 7,287 7,287 9,189 10,641 0 0 1,373 1,098 1,372 1,306 1,316
105|expanze 8 0 0 3,442 7,962 9,320] 13,582 14,461 0 0 1,743 1,005 1,073 0,884 0,968
106|expanze 8 0 0 7,576 7,576 9,125 12,981 16,715 0 0 0,792 1,056 1,096 0,924 0,838
107|expanze 3 0 0 0 0 0| 0| 0|
108|expanze 12| 0 0 4,092 7,980 9,282 13,384| 14,618 0 0 1,466 1,002 1,077| 0,897 0,958
109|expanze 12| 0| 2350 5380 8020 11,680 12,870 16,560 0 1,702 1,115 0,998 0,856 0,932 0,845
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Tabulka ¢.7: Pozorovana a vysledna K-funkce pro stagnujici ekotony

1D dynamika | pocet pozorovana K-funkce ve vzdalenosti | (m) vysledna K-funkce ve vzdalenosti | (m)
Ctverce| ctverce | stromu 2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8| 10 12 14
O|stagnace
1|stagnace 13
2|stagnace 3
3|stagnace 9 0 2,821 7,371 11,240 11,703| 14,025| 16,595 0 1,418 0,814 0,712 0,854 0,856 0,844
4|stagnace 18 0 2,590 4,796 6,854 9,884| 11,783] 14,218 0 1,545 1,251 1,167 1,012 1,018 0,985
5|stagnace 6 0 4,370 8,946/ 10,326/ 11,970| 14,407| 16,520 0 0,915 0,671 0,775 0,835 0,833 0,847
6|stagnace 4
7|stagnace 1" 0 3,620 8,616| 10,280| 12,024| 15,083 15,876 0 1,105 0,696 0,778 0,832 0,796 0,882
8|stagnace 10 0 0 5,066 6,522| 10,448 10,901| 13,023 0 0| 1,184 1,227 0,957 1,101 1,075
9|stagnace 19 0 2,242 5,701 7,998/ 10,806/ 13,602 15,059 0 1,784 1,053 1,000 0,925 0,882] 0,930
10|stagnace 17 0 5,993 9,581 11,849 14,313| 16,715 18,684 0 0,667 0,626 0,675 0,699 0,718 0,749
11|stagnace 9 0 2,821 5,299 9,721) 11,892] 15,405 18,668 0 1,418 1,132 0,823 0,841 0,779 0,750
12|stagnace 5 0 0 7,569 9,679 11,260 11,260 18,078 0 0| 0,793 0,827 0,888 1,066 0,774
13|stagnace 8 0 0 7,326 8,283| 10,121| 12,390, 14,033 0 0| 0,819 0,966 0,988 0,969 0,998
14|stagnace 11 0 2,724 5,715 7,467 8,781| 11,486 14,086 0 1,468 1,050 1,071 1,139 1,045 0,994
15|stagnace 0 0 2,260 7,652| 10,027| 12,320| 13,571 16,237 0 1,770 0,794 0,798 0,812 0,884 0,862
16|stagnace 13 0 0,000 5,134 6,879| 10,636| 13,411| 14,631 0 0| 1,169 1,163 0,940 0,895 0,957
17|stagnace 10 0 3,441 5,111 8,110 9,631| 11,400| 13,968 0 1,163 1,174 0,986 1,038 1,053 1,002
18|stagnace 11 0 3,441 5,11 8,11 9,63 11,4 13,97 0 1,162 1,174 0,986 1,038 1,053 1,002
19|stagnace 4
20|stagnace 10 0 2,523 3,785 6,346/ 11,115/ 12,022| 13,053 0 1,585 1,585 1,261 0,900 0,998| 1,073
21|stagnace 7 0 0,000 0,000 7,848) 12,864| 13,841 17,728 0 0| 0 1,019 0,777 0,867 0,790
22|stagnace 8 0 3,199 6,024 8,907| 11,404| 12,420 14,081 0 1,251 0,996 0,898 0,877 0,966 0,994
23|stagnace 10 0 5,642 6,805 8,899| 11,055/ 15,051 17,118 0 0,709 0,882 0,899 0,905 0,797 0,818
24|stagnace 15 0 3,486 5,514 6,832 9,817| 12,082 14,096 0 1,148 1,088 1,171 1,019 0,993 0,993
25|stagnace 12 0 5,070 6,352 8,944| 10,093| 11,403 13,763 0 0,789 0,945 0,894 0,991 1,052 1,017
26|stagnace 22 0 3,099 5,908 7,999 9,559| 10,924| 13,346 0 1,291 1,016 1,000 1,046 1,099 1,049
27|stagnace 16 0| 4732 7,129 9,009| 10,243| 12,243| 13,584 0 0,845 0,842 0,888 0,976 0,980 1,031
28|stagnace 15 1,652 4,540 7,956 9,561| 11,352| 13,487 14,913 1,211 0,881 0,754 0,837 0,881 0,890 0,939
29|stagnace 4
30|stagnace 14 0 0 6,863 8,975 10,037| 12,507| 13,894 0 0| 0,874 0,891 0,996 0,959 1,008
31|stagnace " 0 2,660 6,990 9,128| 12,104| 14,282 15,482 0 1,504 0,858 0,876 0,826 0,840 0,904
32|stagnace 4
33|stagnace 10 0 6,072 7,871 7,871 8,844/ 10,393| 12,389 0 0,659 0,762 1,016 1,131 1,155] 1,130
34|stagnace 6 0 0 0 5,682| 10,206/ 12,533 12,533 0 0| 0 1,408 0,980 0,957 1,117
35|stagnace 0
36|stagnace 3
37|stagnace 4
38|stagnace 17 0 5,427 8,301| 11,867| 13,927| 15,939 17,252 0 0,737 0,723 0,674 0,718 0,753 0,811
39|stagnace 4
40|stagnace 3
41|stagnace 1
42|stagnace 6 0 0 0 9,210/ 10,836/ 10,836 10,836 0 0| 0 0,869 0,923 1,107 1,292
43|stagnace 9 0 4,390 6,925 9,282 11,795 14,161 16,339 0 0,911 0,866 0,862 0,848 0,847 0,857
44|stagnace 5 0 0 5,352 5352| 11,209| 13,435 15,436 0 0| 1,121 1,495 0,892 0,893 0,907
45|stagnace 6 0| 4,370 11,128/ 11,128/ 13,394/ 14,801| 17,258 0 0,915 0,539 0,719 0,747 0,811 0,811
46|stagnace 12 0 5,295 6,845 9,352 11,524| 13,566 15,027 0 0,755 0,877 0,855 0,868 0,885 0,932
47|stagnace 9 0 0 6,466 6,466 7,822 11,163 12,131 0 0| 0,928 1,237 1,278 1,075 1,154
48|stagnace 6 0 0 5,858 7,832 11,246| 11,246 13,116 0 0| 1,024 1,021 0,889 1,067 1,067
49|stagnace 6 0 0 5,074 8,268 9,887| 11,115 11,115 0 0| 1,182 0,968 1,011 1,080 1,260
50|stagnace 12 0 4,051 6,158 8,609 11,622| 13,769 15,326 0 0,987 0,974 0,940 0,860 0,872 0,913
51|stagnace 7 0 0 5,705 7,390 8,943 8,943 10,427 0 0| 1,052 1,083 1,118 1,342 1,343
52|stagnace 1" 0 0 4,79 7,527| 10,202| 11,514/ 13,250 0 0| 1,252 1,063 0,980 1,042 1,057
53|stagnace 9 0 2,821 5,334 6,034 6,034 11,774 14,126 0 1,418 1,125 1,326 1,657 1,019 0,991
54|stagnace 7 0 6,748 8,534| 11,371| 12,062| 15,457| 15,457 0 0,593 0,703 0,704 0,829 0,776 0,906

50




ID dynamika | pocet pozorovana K-funkce ve vzdalenosti | (m) vysledna K-funkce ve vzdalenosti | (m)
Gtverce| ctverce | stromi 2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
55|stagnace 4
56(stagnace 11 o 2282 7,344] 10,500 13,728| 14,868 16,811 0] 1,753 0,817 0,762 0,728 0,807| 0,833
57|stagnace 21 1,168 3,082 5,901 7,802 8,817| 11,519| 13,864 1,712 1,298 1,017 1,025 1,134 1,042 1,010
58|stagnace 11 0| 2282 6,888 9,280| 10,799 14,072| 14,946 0| 1,753| 0,871 0,862 0,926 0,853| 0,937
59|stagnace 13 0 0 5309] 8,500/ 10,616] 12,132| 14,443 0| 0 1,130 0,941 0,942 0,989 0,969
60|stagnace 15 0 1,652 5776| 7,814| 8,666 11,659 14,042 0 2422 1,039 1,024 1,154 1,029 0,997
61|stagnace 2
62|stagnace 4
63|stagnace 10 0 0| 4,333 8244 8,901 11,190 11,190 0| 0 1,385 0,970 1,124 1,072 1,251
64|stagnace 6 0 0 0 5,48 11,04 13,65 14,91 0| 0 0| 1,461 0,906 0,879 0,939
65|stagnace 0
66|stagnace 8 0| 6,437 10,149 13,50 16,87 19,06 20,27 o 0621 0,591 0,592 0,593 0,630 0,691
67|stagnace 0
68|stagnace 8 4,831 7,351 9,918| 12,864| 14,934 0| 0 1,242 1,088 1,008 0,933 0,937
69|stagnace 9 0 4,191 8,928/ 10,799| 13,646 15,295 16,413 0 0954 0,672 0,741 0,733 0,785/ 0,853
70|stagnace 7 0 0 6,812 8,195/ 8,195 9,997| 11,530 0| 0| 0,881 0,976 1,220 1,200 1,214
71|stagnace 8 0 0 5287| 6,487| 8,282 9,473| 14,951 0| 0 1,135 1,233 1,207 1,267| 0,936
72|stagnace 7 0 0 4,768 6,968 8,888 10,546| 14,416 0| 0 1,258 1,148 1,125 1,138 0,971
73|stagnace 3
74|stagnace 9 0 0| 4,768 6,968 8,888/ 10,546 14,416 0| 0 1,258 1,148 1,125 1,138 0,971
75|stagnace 4
76|stagnace 0
77|stagnace 5 0 0 5,352 7,569 12,606| 14,051| 14,051 0| 0 1,121 1,057 0,793 0,854 0,996
78|stagnace 10 0 0| 4422 7,845/ 10,545/ 11,853 14,024 0| 0 1,357 1,020, 0,948 1,012 0,998
79|stagnace 6 0 0 4,422 7,845 10,545 11,853| 14,024 0| 0 1,357 1,020 0,948 1,012 0,998
80|stagnace 9 0 0 2,821 7,143  9,160| 12,184| 14,009 0| o 2127 1,120 1,092 0,985/ 0,999
81|stagnace 9 0 0| 4,346| 6,174| 10,566 12,345 12,345 0| 0 1,381 1,296 0,946 0,972 1,134
82|stagnace 13 0 0 5,193 7,982 9,979 13,093 14,285 0| 0 1,155 1,002 1,002 0,917| 0,980
83|stagnace 16 0 3,353 5304| 7,371] 10,101 11,229 13,297 0| 1,193 1,131 1,085 0,990 1,069 1,053]
84|stagnace 6 0 0,000 4,370 9,000 9,000 13,337| 13,337 0| 0,000 1,373 0,889 1,111 0,900 1,050
85|stagnace 11 0 3,836 6,897| 8,656| 9,787 9,787| 13,343 0| 1,043 0,870 0,924 1,022 1,226 1,049
86|stagnace 9 0 0,000 8,727| 10,899| 14,260/ 16,099| 18,440 0| 0 0,688 0,734 0,701 0,745 0,759
87|stagnace 8 0 4,824 9,395 10,520| 14,505 15,746/ 17,386 0 0829 0,639 0,760/ 0,689 0,762 0,805
88|stagnace 3
89|stagnace 15 0| 2470 5,013| 7,245 9,825 13,026| 15,132 0| 1,619 1,197 1,104 1,018 0,921 0,925
90|stagnace 14 0| 2639 6,528 8,735 10,977| 12,076/ 13,819 0| 1,516 0,919 0,916/ 0,911 0,994 1,013]
91|stagnace 5 0/ 0,000 5,352| 11,846 14,032 15,802| 15,802 0| 0 1,121 0,675 0,713 0,759| 0,886
92|stagnace 16 0 1,545 4,636| 7,503 9,387| 11,480 12,706 0 2,589 1,294 1,066 1,065 1,045 1,102,
93|stagnace 9 0 5,19 7,928 10,124| 11,703| 13,860 16,260 0| 0770 0,757 0,790 0,855 0,866 0,861
94|stagnace 3
95|stagnace 15 1,652 2,861 5,620/ 8,338/ 10,651 13,290, 15,107 1,211 1,398 1,068 0,959| 0,939 0,903 0,927
96|stagnace 9 0| 6,369 9,120| 10,565 12,614| 14,606| 15,666 0| 0628 0,658 0,757 0,793 0,822 0,894
97|stagnace 4
98|stagnace 10 0 2845 4,795 7,930 9,320 11,925 13,561 0| 1,406 1,251 1,009 1,073 1,006 1,032
99|stagnace 8 0 0,000 0,000{ 6,201 9,305 13,607| 14,884 0| 0 0| 1,290 1,075 0,882 0,941
100|stagnace 0
101|stagnace 9 0 0 5898 6,692 9,826 12,167| 16,384 0| 0 1,017 1,195 1,018 0,986/ 0,855
102|stagnace 7 0 0 3,693 8,414| 11,679 12,608 14,345 0| 0 1,624 0,951 0,856 0,952 0,976
103|stagnace 11 0| 2406 5,240/ 8,672 10,090 11,237| 11,763 0| 1,662 1,145 0,923 0,991 1,068 1,190
104|stagnace 7 0| 4,700 6,321 8,003 12,727| 13,468 13,468 0 0,851 0,949 1,000, 0,786 0,891 1,040
105|stagnace 0
106|stagnace 9 0| 5,822 8,622| 12,965/ 14,104| 15,280, 16,330 0 0687 0,69 0,617| 0,709 0,785/ 0,857
107|stagnace 10 o 2917 6,873| 8,476| 9,920 11,879| 12,516 0| 1,371 0,873 0,944 1,008 1,010 1,119
108|stagnace 3
109|stagnace 6 0 0 7,204| 10,311 12,024| 12,893 14,410 0| 0 0,833 0,776 0,832 0,931 0,972
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