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Abstrakt

Praca bola zamerana na analyzu priestorovo — ¢asovej dynamiky ekotonu hornej
hranice lesa v Hrubom Jeseniku, kde dominuji porasty smreka obycajného (Picea
Abies), v obodobi od polovice 20. storocia do sucasnosti a to prostrednictvom zmien
vnutri ekotonu.

Vramci priestorovo — casovych zmien boli skimané tri hlavné parametre
popisujuce ekoton a to vekova Struktura, priestorové usporiadanie a zmeny v rastovych
charakteristikach stromov.

Vekova Struktira bola zistovand dendrochronologickymi metédami. Zmeny
v pokryvnosti porastov smreka boli ur€ované prostrednictvom historickych leteckych
snimok a stiCasnych ortofotoméap s vyuzitim metéd DPZ ametdéd GIS spojenych
s poznatkami ziskanymi pocas terénneho vyskumu. Priestorovo — Casové zmeny
pokryvnosti boli identifikované multitemporalnym porovnavanim historickych snimok
so suCasnymi ortofotami a zmeny Vv raste stromov boli analyzované prostrednictvom
nelinedrneho regresného modelu.

Na vSetkych komplementarnych lokalitach bol zisteny rovnaky priebeh zmien vo
vekovej a priestorovej Struktire. Proporciondlne zastipenie mladsich porastov smreka
rastie so zvySujucou sa nadmorskou vyskou a zmeny pokryvnosti st najvyraznejSie
v oblasti zapojené¢ho lesa. Vo vztahu medzi potencidlne vyhodnejSie exponovanymi
svahmi a zmenami v pokryvnosti smreka nebola potvrdena zavislost. Ciastoéne sa
orientacia svahov odrazila na zmenach vekovej Struktiry v najvyssie lokalizovanych
stromovych skupinkach.

Na vSetkych lokalitdich bola v obdobi 40. a 60. rokoch 20. storocia zistena
vyrazna zmena vo vekovej Struktire a dynamike pokryvnosti porastov smreka, ktord
bola doésledkom narastu priemernych teplot vegetacného obdobia. Rovnako bol na
vSetkych stanoviskach zaznamenany pokles v obdobi 80. rokov vysvetlovany
simultannym posobenim poklesu tepldt a znecistenia ovzdusia.

Bola potvrdend zavislost zmien vekovej Struktiry a pokryvnosti smreka
v stuvislosti s lokalnych podmienkami a antropogénnym vplyvom, avsak tieto zmeny

prebiehali v kontexte s globalnymi klimatickymi zmenami.



Abstract

The aim of this study has been to analyse the spatial-temporal dynamics of the
treeline ecotone formed by Norway spruce (Picea abies) as the dominant conifer in the
Hruby Jesenik Mountains since the mid 20" century until the present in order to
compare vertically connected sections of the timberline ecotone.

Three features have been examined within the spatial and temporal context — the
age structure, the spatial structure and the age/diameter growth. Dendrochronological
methods have been employed to estimate the age structure. Moreover, the remote
sensing and the GIS method have been used to detect the changes of the Norway spruce
cover using the archive and actual aerial orthophotographs through their vectorisation
and classification incorporating both spectral and spatial information as well as the
knowledge base classification technique. The comparative analysis of the archive and
actual orthophotographs has allowed to evaluate the spatial-temporal changes in the
cover. The age and diameter growth relation has been established using the non-linear
regression.

It is established that the changes in the age and spatial structure are synchronous
at all localities with a similar altitude. The younger age trees proportion is increasing
with the growing altitude and the changes of the cover are largest in the closed-canopy
forest. A potential favourable slope aspect has not been reflected in connection to the
changes of the cover. It has been partly reflected on the age structure changes at the
highest located tree groups, however, it has not been detected in the closed-canopy
forest.

It has been further found that there was an increase in the age structure and cover
dynamics that occurred in the 1940s and the 1960s at all sites as a result of increased
average temperatures in the growing season. On the other hand, the decrease by the
1980s was a consequence of a simultaneous influence of decreasing temperatures and
the air pollution.

It has been concluded that the changes in the age and spatial structure are related
to the topographical characteristics such as elevation and aspect, air temperatures as
well as consequences of anthropogenic influences that strongly influence the treeline

dynamics in the context of the changing climate in the treeline ecotone.
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1. Uvod

Pozicia horného vyskového limitu lesa je primarne definovana teplotou (Korner,
1999; Jobbagy and Jackson, 2000; Kérner and Paulsen, 2004).

Gradient nadmorskej vySky vytvara vyrazny ekoton, ktory sa rozprestiera len v
rozpéti niekol’kych desaitok az stoviek metrov (Butler a kol., 2003) a jeho existencia je
do najvécsej miery podmienena predovsetkym teplotou vo vegetacnom obdobi (Korner,
1999). Ekoton hornej hranice lesa je prechodnou zénou, ktorou v pohoriach smerom na
hor prechadza les do nelesnych formacii (Plesnik, 1971).

Kvoli malej Sirke prechodovej zony hornej hranice lesa a zaroven preto, ze
ekoton hornej hranice lesa obsahuje vel'ké mnozstvo druhov Zijucich na pokraji svojej
environmentalnej tolerancie (Richebusch a kol., 2006) predstavuje horna hranica lesa
dynamicky ekoton, citlivo reagujici na réznorodé zmeny klimy (Heikkinen a kol., 1995,
Holtmeier, Broll, 2005; Walther a kol., 2005).

Na vSeobecny trend zvySovania hornej hranice lesa a jeho sucasny stav maju
okrem klimatickych zmien vyrazny vplyv aj prirodné alebo antropogénne faktory
posobiace na vyvoj hranice lesa v minulosti a topografia, ktord priamo ovplyviiuje
$pecifické lokalne podmienky. Spolo¢né pdsobenie tychto faktorov sa méze odrazit’ na
sucasnom stave a vyvoji ekotonu hranice lesa vyraznej$im spoésobom ako zvySovanie
teplotnych podmienok podmienené vplyvom prebiehajicich klimatickych zmien
(Holtmeier, Broll, 2005, 2007).

Dosledky vplyvu zmien klimy na vegetaciu sa najskor prejavia prave tam, kde
ekologické gradienty vytvaraju ostré hranice vegetatnych formacii (Bucek, 2004).
Najvyssia citlivost’ na zmeny klimy sa preto ofakava prave v oblastiach v minulosti
vyrazne ovplyvnenych ludskou c¢innostou, kde je prirodzeny narast a rozSirovanie
stromovych porastov priamym doésledkom obmedzenia antropogénnych disturbancii
v sucinnosti s prebiehajucimi klimatickymi zmenami (Holtmeier, Broll, 2005, 2007).

Ocakava sa, ze zmeny sa prejavia na dynamike hornej hranice lesa narastom
pokryvnosti alebo zhustovanim uz existujucich stromovych porastov (Camarero and
Gutiérrez, 1999, Vittoz a kol., 2008), pricom zvySenie polohy hranice lesa bude mat
vplyv na regiondlnu aj lokdlnu mikroklimu, pedogenézu, biodiverzitu a zmenu druhove;j
skladby ekotonu (Grace a kol., 2002).

Navyse rozne druhy stromov formujuce hranice lesa vo svetovych pohoriach

reaguju na zmeny klimatickych podmienok réznou mierou citlivosti.



Areal rozSirenia smreka je z vertikdlneho aj horizontalneho hladiska
v temperatnom az boredlnom péasme velmi Siroky (Kantor, 1971), preto sledovanie
dynamiky vyvoja smreku obycajného (Picea abies) na hranici jeho rozsirenia moze
vyznamne prispiet k objasiiovaniu procesov odozvy ekosystémov na pdsobenie
moznych klimatickych zmien (Bucek, 2004).

Ciel'om prace bolo preto odvodenie komplexnych informacii o stave porastov
smreka v minulosti aj sucasnosti a posudenie dynamiky priestorovo-Casovych zmien
pokryvnosti, vekovej Struktury a rastovych charakteristik porastov smreka na vybranych
plochach v ekotone hornej hranice lesa Hrubého Jesenika.

Ciastkovymi cielmi su:
e Zistovanie vekove]j Struktiry porastov smreka na jednotlivych stanoviskach

a porovnanie obdobi kedy sa dané porasty uchycovali

e Zistenie zmien v pokryvnosti smreka na jednotlivych stanoviskach za
poslednych zhruba 60 rokov

e Zistenie zavislosti medzi uchycovanim porastov smreka a vyvojom zépoja na
polohe stanovisk vramci ekotonu a posudenie vplyvu lokalnych podmienok

e Porovnanie hlavnych trendov zmien pokryvnosti smreka so zmenami vo vekovej

Struktare
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2. Horna hranica lesa
Rozhranie medzi horskym lesnym stupfiom a stupfiom bezlesia je dolezitym

predelom v horskej krajine z geomorfologického, klimatického a vegetacného hl'adiska.
Toto rozhranie je oznacované terminom alpinska alebo horna hranica lesa (alpine
timberline, alpine forest limit, alpine Waldgrenze, upper timberline). Horna hranica lesa
predstavuje gradient, v ktorom sa menia zivotné formy a stratégie rastu dominantnych
druhov drevin (Strusa a kol., 2010).

Charakter hornej hranice lesa v europskych a stredoeurdpskych pohoriach
popisuju napriklad Jenik (1961), Jenik a Lokvenc (1962), Alblova (1970), Treml (2001,
2004), Treml a Bana$ (2000, 2008), v Karpatach a Alpach napriklad Gehrig-Fasel
a kol., (2007), Vittoz akol., (2008), Wallentin a kol., (2008), Tranquillini (1979),
Korner (1999, 2007) a v Skandindvskych pohoriach napriklad Kullman (1998) a Moen
(2008).

Pre definovanie lesa a stanovenie priebehu hornej hranice lesa Jenik a Lokvene
(1962) v KrkonoS$iach pouzili tri kritéria: vySku stromu > 5m, zapoj koruny > 50%
a plochu takto zapojeného porastu 1 ar.

V Skandindvskych pohoriach sa végsinou pouziva minimalna vyska stromu len
3m, popripade vysSia ako 2m, €o sa vztahuje k dominantnej drevine formujucej ekoton
medzi hornou hranicou lesa a hornou hranicou stromu, ktorou je tu breza bradavi¢nata
(Betula pubescens) (Moen akol.,, 2008). V stredoeurdpskych a juhoeurdpskych
pohoriach su prevladajucimi drevinami smrek obyc¢ajny (Picea abies), borovica limba
(Pinus cembra) a smrekovec opadavy (Larix decidua) (Strusa a kol., 2010).

Jednotlivé kritérida hornej hranice lesa vSak rozlicny autori urcuju rdzne,
napriklad minimalny zapoj sa pohybuje od >30 az >50%, vyska stromu od 2m — 8m
a minimalna plocha porastu 1 az 10 arov (Strusa a kol., 2010).

Ekoton hornej hranice lesa sa vo vacsine eurdpskych pohori vytvoril v zavislosti
na Sirokom spektre geoekologickych podmienok. Vo vysokych zemepisnych Sirkach
(najsevernejSie oblasti Euroazie a Severnej Ameriky) existuje Siroky ekoton polarnej
hranice lesa (arctic/polar forest limit), ktory sa v hornatindch okolo polarneho kruhu
s hornou hranicou lesa prelina. V ekotone polarnej hranice lesa sa znizuje zapoj aj vyska
stromov vplyvim zmien kryogénnej mezo a mikroklimy, pritomnostou permafrostu

a roznych foriem periglacialneho reliéfu (Strusa a kol., 2010).
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Aspektami  polarnej hranice lesa v tundrovych oblastiach Euroazie
a Fennoskandinavie sa zaoberali napriklad Walter (1979, Dahl (1975, 1987), Kullman
(1997), Moen (2008).

2.1 Hypotézy vzniku hornej hranice lesa

Z 16znych vyskumov realizovanych v ekotone hornej hranice lesa existujii dva
zakladné pristupy k vysvetlovaniu pri¢in vplyvajucich na vznik hornej hranice lesa
(Holtmeier, 2009).

Malanson a kol. (2011) rozlisuje faktory priamo vplyvajice na vznik hornej
hranice lesa na globalnej tirovni, ktoré sa zaoberajii otdzkami horného limitu rastu
stromov z ekofyziologického hl'adiska uplatnitelného na celom svete a faktory
posobiace lokdlne zamané viac na priestorové usporiadanie a dynamiku ekotonu.

Hypotéza stresu v dosledku mrazového vysychania (Tranquillini, 1979) dava
vznik hornej hranice stromov do suvislosti s nadmernymi stratami uhlika vd’aka stratam
biomasy v doésledku fyzického stresu (obrusovanie ihlic snehom, alebo straty
asimilaénych organov vplyvom vysychania). Tato hypotéza nie je povazovana za
globalne platnu, pretoze podmienky pre mrazové vysychanie sa nevztahuju ku vSetkym
oblastiam (Korner, 1999). Rovnako napriklad respira¢na strata uhlika v nepriaznivom
obdobi je 'ahko nahraditel'na fotosyntetickou aktivitou pocas vegetacnej sezony, ako aj
doplnovanie vody, nevyhnutne ovplyviiujiicej procesy fotosyntézy, nie je znevyhodnené
oproti niz§im nadmorskym vyskam (Wieser, 1997).

Dal'sia hypotéza uvazujica o nedostatoénej fotosyntetickej aktivite v priebehu
vegetacnej sezony, ako o faktore, ktory podmieniuje vznik hranice lesa, bola rovnako
zamietnutd, pretoze z globalneho dlhodobého hladiska bola dokdzand dostato¢na
pritomnost’ asimilatov v rastlinnych pletivach (Hoch a kol., 2002). Ako pri¢inna sa
ukazala neschponost zabudovédvat' do rastlinnych pletiv asimilaty vyprodukované
fotosyntézou vplyvom nizkych priemernych teplot vegetacného obdobia (Korner,
1999).

Limitné hodnoty priemernych teplot vegetacného obdobia, ktoré koreluju
s poziciou hornej hranice lesa po celom svete sa v suCasnosti povazuju za najlepsi
indikator urcujtici hornti hranicu lesa, ¢o je zakladom v sicasnsosti najviac prijmane;j
hypotézy obmedzeného rastu (Korner a Paulsen, 2004).

Korner, Paulsen (2004) vymedzili priemernt teplotu pody vo vegetacnom odobi (10cm

pod povrchom) v rozmedzi 6,7°C +- 0,8SD a teploty vzduchu 5,5 — 7,5°C .
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Podla hypotézy obmedzenej dostupnosti zivin si limitujucimi faktormi rastu
stromov klimatické podmieky, najmi nizke teploty, ktoré mézu obmedzovat’ rozklad
organickych latok v péde a tym dostupnost’ zivin (Sveinbjérnsson, 2000).

Hypotéza nedostatoéného zmladzovania stromov opisuje limitujuce faktory,
podl'a ktorych sa zmladzovanie so zvySujicou nadmorskou vyskou zhorSuje v dosledku
nizkej produkcie semien, obmedzenym rozsahom lokalit s podmienkami vhodnymi pre
ich uchytnie a konkurenciou alpinskych druhov (Holtmeier, 2003). Ani tato tedria nie je
vSeobecne prijmana ako hypotéza primarne a dominantne ovplyviiujiica vznik hornej
hranice lesa, pretoze faktory limitujuce generativne zmladovanie st povazvané skor za
lokalne (Germino a kol., 2002; Smith a kol., 2009).

Rovnako vegetativny sposob rozmnozovania je ako zasadny faktor vzniku
vyluc¢eny, pretoze podla Holtmeiera (2003) je teplotné obmedzenie tohto

rozmnozovania minimalne.

2.2 Vplyv klimatickych a stanoviStnych faktorov na horni hranicu lesa

Z globalneho hl'adiska je dynamika ekotonu hornej hranice lesa hlavnou témou
vyskumu vo vztahu ku klimatickym zmenam, ale na lokalnej urovni je priestorovo-
Casové usporiadanie ekotonu mimo vypovedaciu schopnost’ teploty samotne;j
(Malanson, 2011).

Citlivost ekotonu hornej hranice lesa na zmenu Zivotnych podmienok sa
prejavuje na rastovych charakteristikdch a zivotnych formach porastov, spdsobe a
rychlosti regeneracie, vekovej a priestorovej Struktire a na usporiadani a zmene
druhového zlozenia vegetacie (Holtmeier, 2007).

Z klimatickych ¢initel'ov na hornll hranicu lesa vplyvaji najmi teplotné pomery
vo vegetacnom obdobi, vietor a aj zrazky a vlhkost’ vzduchu (Plesnik, 1971). Nie len
bezné klimatické podmienky, ale aj teplotné extrémy maji silny vplyv na rast stromov
(Myczkowski, 1964).

Na lokalnej trovni je teplota ovplyvnena faktormi ako je topografia, ktora ma
vplyv napriklad na distribliciu, rozmiestnenie a trvanie snehovej pokryvky. Dalsie
faktory priamo znizujlce teplotu su vietor, studeny vzduch, snehova pokryvka a v lete
aj tient (Malanson, 2011).

Indikatory citlivosti hornej hranice lesa na zmeny klimatickych podmienok
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Indikatormi citlivosti hornej hranice lesa na zmeny klimatickych podmienok st
podl'a Holtmeiera a Brolla (2005) fyziognémia stromov a generativne zmladzovanie,
pretoze produkcia plodnych semien zaleZi od priaznivych teplotnych podmienok pocas
viacerych sezon s teplym letom.

Rovnako Vittoz (2008), ktory Studoval vplyv klimatickych podmienok a zmien
vo vyuzivani krajiny na rozSirovanie a rast borovice limby (Pinus cembra) v
Svajéiarskych Alpach dospel k zaveru, Ze pre rozptylenie, uchytenie a preZitie semien
su potrebné dobré teplotné podmienky v priebehu niekol’kych desiatok rokov.

Dlhodobé zlepSenie klimatickych podmienok na uchycovanie novych jedincov
stromov potvrdil aj Shiyatov (2003, 2005) na Urale, kde za poslednych 90. rokov doslo
k narastu hranice lesa o 20-40 m, priCom teplotna izoterma sa zmenila o 120 az 130 m.
Zdorazituje oneskorenu spdtnu vézbu v uchycovani semenacikov spdsobenu ich
pomalym rastom, nedostatkom semien na vzdialenych miestach a vplyvom lokalnych
podmienok.

NizSia miera Sirenia semien modze byt aj dosledkom menSieho rozsirenia
porastov (Mazepa, 2005), alebo vplyvom mikroklimatickych podmienok, kedy
stromové skupinky, alebo dospelé stromy udrziavaju vyssiu vlhkost' pddy, chrania proti
poskodeniu vetrom a upravuji rozlozenie snehu. Kazdy z tychto faktorov méze zlepsit’
podmienky prezitia semenacikov v prvych rokoch po uchyteni (Camarero a Gutieirrez,
1999; Holtmeier a Broll, 2005).

Okrem toho casté disturbancie, ako st laviny, ohen, extrémna snehova
pokryvka, alebo sucho a mrazové vysychanie mozu zabranit’ prezitiu mladych jednicov
nad horonou hranicou stromu a dlhodobo tak udrzat’ jej stabilnu poziciu (Noble, 1993,
Vittoz, 2008).

Plesnik (1971) rozliSuje podla limitujicich faktorov znizujtcich klimaticka
hranicu lesa druh tepelnej a veternej hranice lesa.

Teplota nie je len hlavnym faktorom podmieiniujucim vznik hornej hranice lesa,
ale aj limitujucim faktorom vplyvajicim na priestorové usporiadanie ekotonu. Teplotné
pomery vo vegetatnom obdobi (v su¢innosti s diZkou vegetaénej doby, ktora
ovplyvituje mnozstvo tepla potrebného na rast stromu), zasadne vplyvaji na celkova
vysku hornej hrannice lesa a stromu.

Typ tepelnej hranice lesa sa vyznacuje (pri smrekovych porastoch) plynulym
prechodom lesa do kosodreviny a so stipajucou nadmorskou vyskou sa zapoj korin

uvoliuje. Suvisly lesny porast sa postupne rozpadava na stromové skupinky, ktoré sa

14



s narastajucou nadmorskou stavaju Coraz sporadickejS$imi, okrajovo sa vyskytuju aj
solitérne stromy (Plesnik, 1979).

Teploty vplyvaju aj na miestne geomorfologické procesy, ako st soliflukcia a
mrazové vzduivanie, Co taktiez moéze dalej ovplyvinovat generativne zmladzovanie
(Butler a kol., 2004).

Vietor sa na stromovej vegetacii prejavuje roznym spdsobom, ¢o sa odrdza na
fyziognoémii hranice lesa. Porasty na hranici lesa vystavené silnym mechanicky a
fyziologicky U¢innym vetrom ur¢itého smeru (pripadne v stcinnosti s mrazom a
snehom) sa vyznacuju vyskytom vyrazne vyvinutych zastavovitych foriem stromov.

V nadmorskej vyske, kde sa za¢inaju vyraznejSie prejavovat zastavovité formy
vyska stromov rychlo klesa, ¢o zapricinuje mensi odstup hornej hraice lesa od hornej
hranice stromu (Heikkinen a kol., 1995).

Zrazky a vlhkost’ vzduchu mézu mat’ rozhodujici vplyv na horna hranicu lesa v
suchych oblastiach (Plesnik, 1979). Rast drevin je limitovany predovsetkym
nedostatkom vody. Reprodukcny rast, klicenie a uchytenie semenackov, morfologia a
fiziologia drevin su uzko korelované s obsahom vody v pdde. V temperatnej klime
nedostatok podnej uprostred rastovej sezony priamo ovplyviiuje rast v danej a
nasledujucej sezone. Nepriamym dokazom je napriklad nizsi vzrast drevin v suchej
klime alebo na vysusnych stanoviskach. (Barnes a kol., 1998)

Sklon svahu ovplyviuje frekvenciu katastrofickych procesov, ktoré do znacnej
miery ovplyviiujii  Struktiru hornej hranice lesa a stromu (Jenik, Lokvenc, 1962).
Teplotné gradienty na urcitej vzdialenosti su niz§ie na miernych svahoch, preto
dosledkom teplotnych fluktuécii je ndrast alebo pokles hornej hraniec lesa vyraznejsi na
miernych svahoch, pricom je dokazana varaznejSia citlivost’ ekotonu na miernych
svahoch na pozitivne teplotné zmeny (Holtmeier, Broll, 2005).

Vplyv nadmorskej vysky ovplyviiuje dynamiku ekotonu o sa vyraznejSie
prejavuje v nizsich polohach, ktoré moézu mat’ vyraznejSiu tendenciu narastu a zdvihu,
pretoZze teplotné obmedzenie sa tu objavuje v menSej miere v porovnai s vySSimi
polohami.

Intenzita slnecného ziarenia exponencidlne rastie s nadmorskou vySkou v
dosledku vyssich koncentracii aerosoli v spodnych castiach troposféry, preto sa s
narastajiicou nadmorskou vyskou zvySuje rozdiel medzi polohou hornej hranice lesa na

opacne expozi¢ne orientovanych svahoch (Holtmeier, 2009).
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2.3 Recentné zmeny polohy hranice lesa v temperatnej a borealnej oblasti

Ekotony hranice lesa v temperatnej aj borealnej zone su dolezitymi indikatormi
zmien zivotného prostredia aich rozsirenie je limitované teplotou v rastovej sezone
(Korner, 1998; Jobbagy and Jackson, 2000; Korner and Paulsen, 2004).

Aj napriek tomu, ze Sirka ekotonu hranice lesa moze kolisat’ od niekolkych
desiatok metrov v pripade horskych oblasti temperatneho pasma, po niekolko desiatok
az sto kilometrov v pripade severnej hranice lesa (Troll, 1973; Wardle, 1974) a so
zmenou nadmorskej vysky klesa teplota vzduchu priblizne o 0,6 °C na 100 m a rovnaky
teplotny gradient s narastajucou zemepisnou Sirkou odpoveda vzdialenosti 55 km,
obidve hranice citlivo reaguju na zmeny klimy a maji mnoho spolo¢nych rysov
(Dullinger a kol, 2004).

Strusa a kol. (2010), ktori uskutoénili v obdobi 1999 — 2008 paralelny vyskum
subarktického (Abisko vo Svédsku) a stredoeurépskeho pohoria (Krkonose) potvrdili,
ze v obidvoch pohoriach prebiehaju obdobné prirodné procesy, ktoré sa odrazaji vo
vyslednom usporiadani ekotonu a rovnako dlhodobé oscilacie hornej hranice lesa maji
porovnatel'ny priebeh.

Od 19. storoc¢ia bola zaznamenand expanzia hranice lesa v mnohych horskych
oblastiach temperatnej aj boredlnej zony (Shiyatov, 2003; Camarero, Gutieirrez, 2004).
To je vSeobecne pripisované dosledkom teplejSich podmienok, ktoré nastupili po
ukonc¢eni Malej doby l'adovej (1850) (Mazepa, 2005; Vittoz a kol., 2008).

Rovnako pokles T'udskej aktivity, predovSetkym pastvy a narast koncentracii
CO; adepozicie dusiku posobili na uchycovanie drevin vo vysSich polohach
a zvdcSovanie hustoty zapoja stromovych porastov (Korner, 2005; Holtmeier, 2009).

Avsak vzostup hranice lesa nebol v niektorych pripadoch az taky vyrazny ako
zhustovanie ekotonu (Camarero and Gutiérrez, 1999; Mazepa, 2005, Vittoz a kol.,
2008). Nizsia miera expanzie mdze byt dosledkom mensieho rozSirenia porastov
(Mazepa, 2005), alebo vplyvom mikroklimatickych, lokalnych a disturban¢nych
faktorov (Holtmeier a Broll, 2005; Vittoz, 2008; Noble, 1993).

Zvysenie teploty v dosledku klimatickych zmien a posun hranice lesa do vyssich
nadmorskych vysok a severnejSich zemepisnych Sirok by mohlo mat’ vplyv na druhové
zlozenie vegetacie ekotonu hranice lesa, pripadne spoOsobit’ az zanik niektorych
rastlinnych spolocenstiev (Grace a kol., 2002).

Richebusch a kol. (2006) vo svojej §tadii vo Svajéiarskych Alpach a na severe

Finska, prostrednictvom modelovania réznych stupniov teplotnych zmien (+1,3; +3,5 a
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+5,6°C) dospela k rovnakému zaveru, ze podl'a si¢asnych odhadov klimatickych zmien
v 21. storoc¢i (aj v pripade najmiernejSieho scenara (+1,3°C)), ddjde k posunu hranice
lesa do vyssich nadmorskych vysok priblizne o 200 m a v pripade borealneho pasma aj
k posunu smerom k pdélom. V obidvoch pripadoch mézu zmeny teploty viest
k drastickému poklesu v zastiipeni niektorych druhov stromov a v pripade Stadie pre
Svajsiarske Alpy by doslo k aplnému vymiznutiu borovice limby (Pinus cembra).

Heikkinen a kol. (1995), sa zaoberali porovnavanim biologickych, historickych
a environmnetalnych aspektov hornej hranice lesa v Pol'skych Karpatach, hlavne
v Tatrach a na severe Finska a dospeli k tomu, Ze takmer v celych Karpatach a rovnako
v oblasti Fennoskandinavie je vplyvom antropogénnej Cinnosti klimaticky limit rastu
stromov lokalizovany nad su¢asnou polohou hranice lesa. Désledkom l'udskej ¢innosti
sa znizila prirodzena hranicu lesa v Tatrach o 120-150 m pocas poslednych 400 - 500
rokov (Rybni¢kova, Rybnicek, 1993; Heikkinen, 1995) a severnd hranica vo
Fennoskandinavii ustlipila na juh o niekol'ko desiatok kilometrov pocas poslednych 200
rokov (Mattson, 1995; Heikkinen 1995).

Vittoz akol. (2008) posudzoval vplyv klimatickych podmienok azmien vo
vyuzivani krajiny na rozsirovanie a rast borovice limby (Pinus cembra) v Centralnych
Svajéiarskych Alpach, porovnanim komplementarnych stanovisk v troch polohach
ekotonu ovplyvnenych roznou mierou antropogénneho vyuzivania v minulosti.
V obidvoch pripadoch zaznamenal rozsirovanie a rozrastanie ekotonu. V oblasti bez
pdsobenia c¢loveka doslo k nastupu novych jedincov okolo roku 1850 (po skonceni
Malej doby l'adovej), v Casti nachadzajicej sa v minulosti pod antropogénnym vplyvom
0 60 rokov neskor. Vittoz akol., dospel kvysledku, Ze uchycovanie stromov
v skimanej oblasti suvisi najmi s priebehom teplot a v nizSich polohach stanovisk
zaznamenal vplyv stresu suchom na rast stromov. Rovnako zistil, Ze k najvacSiemu
narastu novych jedincov doSlo v oblastiach zapojeného lesa, kde dochadzalo
k dlhodobému a rovnomernému uchycovaniu stromov, ale zaroven zastipenie
najmaldSich vekovych kategoérii v najvyssSich Castiach ekotonu potvrdilo narast hornej
hranice stromu.

Vyrazné zmeny v roz§irovani ekotonu hranice lesa v Svajéiarskych Alpach
potvdili aj Gehrig-Fasel a kol. (2007), ktori s vyuzitim leteckych snimok z obdobia
rokov 1985-1997 porovnavali zmeny v pokryvnosti lesnych porastov. Hoci sa jedna
o relativne kratke obdobie v porovnani s obdobim rastu a zivotného cyklu stromov,

vysledky analyzy potvrdili dlhodoby trend narastu lesnych ploch v Svajéiarskych
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Alpach a rovnako zistili, ze k vyraznej$im zmenam doSlo v oblasti zapojeného lesa
rozrastanim stromovych porastov v porovnani so vzostupom hranice lesa.

Wallentin a kol. (2008), skumali prirodzeni regeneraciu letnych pastvin
v Rakuskych Alpach v obdobi 1954 — 2006. Na zéklade objektovej analyzy obrazu dat
z dialkového prieskumu Zeme aposudzovania produkcie a Sirenia semien
a kompeti¢nych podmienok s prizemnou vegetaciou zistili vyrazny posun hranice lesa
do vysSich poloh a rovnako dokazali vyrazny vplyv vyuZivania krajiny v minulosti na
zakonitosti regeneracie porastov.

Selfendr a Madera (2011) na zaklade porovnavania rozdielov vo vekovej
Strukture populacie smreka (Picea abies) v roznych Castiach ekotonu hornej hranice lesa
v Hrubom Jeseniku (v Zapadnych Karpatach), dospeli k zaveru, Ze k posunu hornej
hranice lesa do vysSich nadmorskych vysSok atym k znacnému znizovaniu oblasti
bezlesia, dochadza v dosledku desatrocia trvajucich procesov bez poOsobenia
antropogénnych vplyvov.

Shiyatov (2003, 2005) Studoval priestorovo-¢asovi dynamiku lesnych
spolocenstiev tundry v ekotone polarnej oblasti Uralu, kde dominuje sibirsky smrekovec
(Larix sibirica) avniz¢ich polohach smrek (Picea obovata) v 20. storo¢i. Az do
sucasnosti sa tieto lesy vyvijali vac¢sinou pod vplyvom prirodnych podmienok. Vd’aka
prirodzenému zalesneniu a zvySeniu hustoty a produktivity existujucich lesnych
porastov doslo rovnako k vyraznému narastu v oblasti zapojeného lesa ako aj
k posunu v najvyssich oblastiach ekotonu. Zmeny boli spésobené otepl'ovanim klimy a
zvySenim vlhkosti zaznamenanych pocas poslednych 90. rokov.

Lokalne m6zu mat’ l'udské aktivity velky vplyv na rozmiestnenie a druhové
zloZenie ekotonu hranice lesa. V Alpach, napriklad aktivity ako pasenie alebo lesnictvo,
prebiehajice po celé staroCia Casto viedli k znizeniu hornej hranice lesa, Co sa ale
vyrazne zmenilo so silnym trendom vyludiovania vidieka a opuStania pody
v oblastiach kde st podmienky pestovania nepriaznivé (Holtmeier a Broll, 2005).

Az v poslednych desatrociach teda dochadza k obnove lesa a zvySovaniu jeho
hornej hranice. (Gehrig-Fasel a kol., 2007).

Severna hranice lesa vo Fennoskandinavii je tiez ovplyvnend l'udskou ¢innostou
cez lesnictvo alebo pastvu, ¢o tu ale vyustilo k zvySeniu hustoty porastov (Suominen a
Olofsson, 2000), pretoze pre Sirenie semien poskytuji antropogénne ovplyvnené plochy
vSeobecne priaznivejSie podmienky (nizSia kompeticia s okolitymi porastmi

a vzdialenost’ od zdroja Sirenia) (Holtmeier, Broll, 2005, 2007). Ked’ze je tato oblast’
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ovela menej husto obyvana ako Alpy, hlavaym vplyvom zostavaju klima a prirodné
disturbancie ako su poziare, hmyz alebo nérazy vetra (Richebusch a kol., 2006).

Hranica lesa v temperatnom aj borealnom pasme st schopné zmenit svoju
poziciu v priebehu storocia, dokonca desatroCia (Heikkinen, 1995). V obdobi Malej
doby Tl'adovej (neskoré 16. — polovica 19. storocia), doslo k poklesu hranice lesa v
Skandinavii (Kullman, 1993), zatial’ o zlep$enie klimatickych podmienok od za¢iatku
20. storocia viedlo k zlepSeniu rastu stromov a vzostupu hranice lesa (Mazepa, 2005;
Vittoz a kol., 2008). Zvysenie polohy hranice lesa ma velky vplyv na alpinské oblasti
a to predevsim zanikom stanovisk alpinskej a arktoalpinskej fléry a meni vzhlad celej

horskej krajiny (Grace a kol., 2002).

2.4 Horna hranica lesa v Hrubom Jeseniku

Horské prostredie jesenickych lesov sa vyznacuje zna¢nym nedostatkom tepla
ana niektorych lokalitich aj nepriaznivou vlhkostnou bilanciou. Tieto Ccinitele
ovplyviiuju priebeh hornej hranice lesa a zaroven malu vitalitu prirodzenej obnovy.
Rozvolnené porasty pri hornej hranici lesa su formou akou tieto lesy zlepSuju svoju
teplotnt bilanciu (Bednar, 1973).

Sirka ekotonu hornej hranice lesa je v dosledku antropogénneho vplyvu
a prirodzenej absencie kosodreviny, ktora vd’aka svojmu kompeticnému tlaku prispieva
k roz§ireniu prechodnej zony relativne uzka (Alblova, 1970, Jenik, 1973). Az 70% pasu
boja ma Sirku do 100m a do znac¢nej miery sa tak tento ekoton liSi od hranice lesa
v Krkonosiach ¢i Karpatach (Treml, 2000).

Maximalna vyska hornej hranice lesa v Hrubom Jeseniku je 1405 m n.m a je
dosiahnuta na SZ svahu Pradeda, priemerna vyska hranice lesa dosahuje 1310 m n.m.
a jej najnizsia poloha (1100 m n.m) je lokalizovana vo Velkej Kotline. Celkové dizka
hornej hranice lesa je 44 km (Treml, 2000).

Porovnanim stcasnych priemernych tepldt vegetacného obdobia v maximalnych
polohach hornej hranice lesa vrozmedzi 6,6 — 7,5°C (Treml, 2000) so vSeobecne
udavanym rozmedzim pre maximéalne polohy hornej hranice lesa 6,6 — 7,5°C (Korner,
1999) vyplyva, Ze horna hranica lesa v Hrubom Jeseniku je prirodzenym fenoménom
(Treml, 2000).

Prostrednictvom pelovych profilov bolo dokazané bezlesie vo vrcholovych
partiach zhruba od 2000 BP do sucasnosti, priCom k zna¢nému antropogénnemu
ovplyvneniu doslo zhruba pred 500 rokmi (Alblova, 1970). O pritomnosti prirodzené¢ho
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bezlesia v Hrubom Jeseniku je mozné uvazovat v juznej casti hlavného hrebena v tiseku
Vysoka Hole - Pecny (Treml, 2007).

Masiv Hrubého Jesenika zacal ¢lovek vyuZzivat az od obdobia 15. — 16. storocia
¢o sa dlho tykalo len nizSich, okrajovych poldh, kde boli naleziska rud. Najvyssie
polohy Jesenikov, predovSetkym hole v okoli Pradedu, Vysokej hole, Keprniku
a Kralického Snezniku, pod ktorymi sa tiahli porasty riedkeho horského lesa
s travnatym podrastom, sa zacali intenzivnejSie vyuzivat' pre pastvu dobytka az na
prelome 17. a 18. storocia. K vicSiemu rozsireniu tychto ploch ale doslo az koncom
18. storocia nasledkom holose¢nych tazieb, ktoré na vychodnych svahoch Vysokej hole
a Pradedu zasahovali az pod samotnl hornti hranicu lesa (HoSek 1973).

Obrat v hospodareni v najvyssich polohach Hrubého Jesenika nastava v polovici
19. storocia, kedy zacalo dochadzat k obmedzovaniu antropogénnych zasahov a
v obdobi 1883 — 1907 prebehli pokusy o zalesnenie niektorych ¢asti holi smrekom,
borovicou limbou akosodrevinou medzi Pradedom a Ovcarnou (s vynimkou
bezprostredného vrcholu Pradeda, z dovodu uchovania vysokohorskej flory), ale tispech
bol len docasny a zachovali sa len dva tizke pasy kosodreviny, ktoré mali tvorit’ hornt
hranicu (Hosek 1973).

Stromové skupinky ¢i solitéry nachadzajice sa v sucasnosti nad zapojenym

lesom vznikli uz generativnym respektive vegetativnym zmladzovanim (Treml, 2000).
3. Fyzickogeograficka charakteristika tizemia

3.1 Geologické a geomorfologické pomery

Hruby Jesenik je najvyssim pohorim Vysokych Sudet so znac¢ne clenitym
reliéfom ajeho zakladnym rysom je stupiiovitd stavba. Zakladné geologické rysy
pohoria boli vytvorené variskou orogenézou a oblast’ patri do moravskoslezskej oblasti
Ceského masivu pric¢om jeho najvyssie polohy st budované granitoidmi alebo
metamorfovanymi horninami paleozoického az proterozoického veku (Chlupac
a kol.,2002).

Na dnesnych geomorfologickych rysoch sa prejavila vyrazna zlomova Struktira
a najstarSie tektonické linie siahaji az do obdobia kaledonskej orogenézy (Demek,
1971). Tektonické pohyby a zlomové poruchy z obdobia kriedy a kenozoika sposobili
vyzdvih hrasti v saxdnskej faze alpinskej orogenézy a podmienili tak vznik udolnej siete

(Kunsky, 1967). Zlomové¢ Struktury s prevazne orientované v SZ —JV a SV — JZ smere
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(Misaf, 1965 in Treml, 2007). Charakteristickou Crtou reliéfu Sudetskych pohori su
vysoko vyzvihnuté zarovnané povrchy (Kunsky, 1967).

Tektonicky podmieneny smer udoli mal vplyv na zmeny prizemného veterného
pradenia (Jenik, 1961), ¢o podmienilo mnoho relié¢fotvornych procesov a tym nepriamo

priebeh hranice lesa (Treml, 2007).

3.2 Klimatické pomery

Hruby Jesenik sa nachadza na rozhrani oceanskej a kontinentalnej klimaticke;j
oblasti, ¢o mé rozhodujuci vplyv na vyvoj lesnych porastov v celej oblasti. Podl'a Quitta
(1971) spadaji najvysSie partie do najchladnejSej klimatickej oblasti CH4, ktora je
charakterizovand velmi kratkym, chladnym avlhkym Iletom avelmi dlhym
prechodnym obdobim s chladnou jarou a mierne chladnou jesetiou a vel'mi dlhou, vel'mi
chladnou vlhkou zimou s ve'mi dlhym trvanim snehovej pokryvky.

Prevladajucim vetrom je vo vSetkych mesiacioch vroku zapadny vietor
a druhym najcastejSim smerom je vietor JZ smeru. Tieto vetry so sebou prinasaju
vlhkost’ v podobe zrazok a vysokej vzdusnej vlhkosti.

Najveternej$imi mesiacmi v roku st november az janudr a najnizSiu priemernu
rychlost’ dosahuje vietor v juli. Priememna rychlost’ vetra dosahuje 5,9-8,7 m/s. Pri
prechode front dostdva pridenie vzduchu silne ndrazovy charakter a jedotlivé narazy
dosahuju silu az 200 km/h (Lednicky, 1972).

Znacny vplyv na celkovy raz klimy Hrubého Jesenika mé skupina Kralického
Sneznika, ktora zdviha celi hmotu vzdusnych pradov prichadzajucich od zapadu. Tym
je ovplyvnené vytvaranie lesnych spoloCenstiev v Hrubom Jeseniku a dochadza
k posunutiu jednotlivych stupnov Sirenia lesa do vyssich poloh (o 150 az 200 m vysSie
ako v pripade (Bednat 1973).

Horsky masiv Kralického Sneznika pdsobi ako prekazka, v dosledku ktorej
dochadza k vystupu vzdusného prudu a k stlateniu jeho pradnice v zmenSenom
prietocnom profile, co vedie k zvySeniu jeho rychlosti. Toto lokalne prudenie vytvorené
vplyvom tudolnych systémov zépado-vychodného tvaru, ktoré vytvara tzv. anemo-
orografické systémy, uzko vplyva na veterné vrcholové polohy a zaveterné turbulentné
priestory lokalizované v najvéacsej miere v priestore kotlin a jam (Jenik, 1961).

Veterné pomery Hrubého Jesenika st jednym z najvyznamnejSich cinitelov,

ktoré ovplyvnili vznik bohatych botanickych nalezisk a sucasny stav alpinskej vegetacie
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(Jenik, 1961). Vietor ma vplyv aj na distribtciu snehovej pokryvky, ktora sa vo vicsej
miere hromadi v oblasti zapojeného lesa (Strusa a kol., 1973).

Ro¢ny thrn zrazok sa pohybuje okolo 1400 mm v niektorych miestach
1500 mm. Rovnako rozlozenie zrazok pocas roka je priaznivé. Maximum zrazok padne
v juny a v juli, teda v obdobi vrcholiacej vegetacnej sezony. Obdobie dlhsie trvajiiceho
sucha je tu vel'mi vzacne (Bednar, 1973).

Drsnost’ klimy v Jesenikoch bola dok4zana v porovnani s klimatickymi udajmi
inych vysokohorskych oblasti (Alpy, Tatry), pricom rovnaké hodnoty niektorych
meranych veli¢in sa v Jesenikoch dosahované zhruba 0300 m nizSie nez
v porovnavanych obastiach. Doélezitu tlohu pri tom zohrava fakt, ze najvyssie Casti
Jesenikov sa stotoznuju s priebehom hornej hranice lesa a teda tieto lesy nie st chranené
ziadnou nad nimi ¢nejucou hmotou bezlesych casti hor, ktoré fungujii ako ochrana
(Bednat, 1973).

Klimu Pradedu je mozné charakterizovat' ako student horsku (v jali priem
teploty 10°C), vlhkého razu, pretoze cely rok ma dostatok vlahy (Tejnska, Tejnsky
1972). Svojimi veternymi pomermi sa radi Praded medzi najveternejsie miesta v Ceskej

republike.

Obrazok 1: Priemerné mesacné teploty z meracej stanice Praded v obdobi 1941 — 1997
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3.3 Hydrologické pomery

Hreben Hrubého Jesenika je sucastou hlavného eurdpskeho rozvodia a
z vychodnych svahov odteka voda riekami povodim Odry do Baltského mora (Biela,
Stredna a Cierna Opava, Bé&l4, Podolsky potok a Moravica) azo zapadnych svahov
povodim Moravy (Branna, Desna, Merta) do Cierneho mora (Kalus a kol., 1972).

Smrekové monokultury prevlddajice v Hrubom Jeseniku svojimi plytkymi
koreimi znemoznuji zrazkovej vode vsiaknut' do horskych kamenitych pdd s
nezvetranou pddou a zakladné horniny jesenickeho krystalinika, desenské ruly a
keprnické orthoruly, st bez puklin takze zrdzkova voda nemoéze vytvarat podzemné

zasoby. (Kalus a kol., 1972).

3.4 Pody

Na vyskyt péd v Hrubom Jeseniku vplyva charakter kyslych podotvornych
substratov, nizke teploty a vysoké zrazkové tthrny v oblasti, prevazne sa tu vyskytuja
rozne druhy podzolov lokdlne sa vyskytuju tiez litozeme, rankre a organozeme
(Vavricek, 2004; Vacek, 2007).

V najvyssich polohach (priblizne 1050 m) prevlddajo humusovo — Zzelezité
podzoly, miestami zamokrené¢ a zraselinelé, inak su hlavnym zastupcom pdd
kambizemné podzoly. V nizsich castiach udolnych svahov a pri okrajoch pohori sa
vyskytuju aj dystrické kambizeme a vel'mi malo sa vyskytuju ostrovéeky hnedych
rendzin na vapencoch anevyvinuté pody na strmych zrazoch a skalnych vystupoch

(Pelisek, 1972).

3.5 Biogeografické pomery

Hruby Jesenik spada podla regionalneho fytogeografického Clenenia tzemia
Ceskej republiky do fytogeografického obvodu Ceské oreofikum, fytochorium 97
Hruby Jesenik (Skalicky, 1988).

Oblast’ hornej hranice lesa je v Hrubom Jeseniku druhovo zloZena len z porastov
smreka (Picea abies) a miestami s primesou jarabiny vtacej (Sorbus aucuparia) a javor
horsky (Acer pseudoplatanus) (Madera, 2004). Na hanici lesa moéze vyskytnat’ aj breza
bradavi¢nata (Betula pubescens) a v oblastiach znizenych poldh aj buk lesny (Fagus
sylvatica) (Jenik, 1961).

Hruby Jesenik je oblast'ou extrazonalnej horskej vegetacie a kveteny, v ktorej az

na nepatrné vynimky nie su zastipené teplomilné druhy. Podla geobotanickej
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rekonstrukcie v minulosti prevladali v Hrubom Jeseniku klimaxové spolocenstva lesa
a v komplexe lesnych spoloCenstiev boli lokalne vyvinuté Specifické fytocenozy
viazané na raseliniska, prameniska a skaly (Mikyska a kol., 1968).

Klimaxovym spoloCenstvom Hrubého Jesenika su okrem smrecin aj listnaté
a zmieSan¢ lesy, prevazne buc€iny (Jenik, 1961).

Z florogenetickych dovodov sa v Hrubom Jeseniku prirodzene nevytvorilo
pasmo kosodreviny (Pinus mugo), pretoze sa nebola schopna presadit’ v konkuren¢nom
boji so smrekom v dobach kedy bola oblast Hrubého Jesenika porastena drevinami
(Bednat, 1973), ¢o ovplyvnilo vicsiu diverzitu alpinskych biocenoz aj velku diverzitu
pozdiz biotopovych gradientov (Jenik, 1973).

Vyskyt kosodreviny vo vrcholovych polohdch Hrubého Jesenika na zaklade
prevedenych pelovych a makroskopickych analyz raselinovych profilov v poslednych
asi 5000 rokoch nepotvrdili v minulosti ani Rybnicek a Rybmickova (2004). Do
alpinskych poloh Hrubého Jesenika bola prvy krat vysadend v druhej polovici 19.
storoc¢ia (Hosek, 1964). Kosodrevina sa na uvedenom tuzemi pozvolna §iri na ukor
povodnych reliktnych biototpov, vratane rozvolnenych smrekovych porastov na hornej
hranici lesa (Banas a kol., 2001).

Z travnatych spolocenstiev sa vyskytuje endemicka trava Poa riphea a vo
vrcholovych partidch su typické vyfukavané travniky Juncion trifidi a z kveteny je
predmetom ochrany endemicky zvoncek Campanula gelida,. rastici uz len v lokalite

obvodu Petrovych kamenov (Jenik, 1973).

3.6 Vymedzenie Studovaného tizemia

Zaujmové uzemie predstavuje ekoton alpinskej hranice lesa v Hrubom Jeseniku.
Vyskum prebiehal na protil'ahlo expozi¢ne orientovanych svahoch (SW/NW) Vysoke;j
Hole, Petrovych kamenov a Pradedu, kde boli vymedzené 4 zdkladné transekty. V ramci
kazdého transektu boli vymedzené vzdy 3 vyskumné plochy s rozlohou 1500 m?’
(30 m v smere po spadnici x 50 m v smere po vrstevnici). Vyskumné plochy zahtiiaju
3 trovne vyskového gradientu v ekotone alpinskej hranice lesa v oblastiach s podobnym
sklonom. V ramci kazdého svahu bolo vymedzené jedno stanovisko v zapojenom lese a
dve stanoviskd v stromovych skupinkach.

V ckotone hornej hranice lesa, na prechode medzi zapojenym lesom a hornou

hranicou stromu, sa nachadzaji plochy strednej casti transektov, ktoré zahfnaju
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klonalne skupinky smreka s minimalnou vySkou 5m u najvysSiecho jedinca, s
priemernou nadmorskou vyskou 1382 m.

V najvyssich nadmorskych vyskach sa nachadzaju stanoviska na hornej hranici
vyskytu klonalnych skupiniek pripadne solitérnych stromov s minimalnou vyskou 2m
(Treml, 2007) a priemernou nadmorskou vyskou 1407 m.

Horna hranica ploch zahfiiajucich najvysSie sa vyskytujuce skupinky stromov
priblizne sthlasi s hornou hranicou lesa odpovedajiicej terminu ,.treeline” (Korner,
1999), ¢o je spojnica najvysSich ostrovéekov lesa na svahoch rovnakej expozicie. Takto
vymedzend linia eliminuje lokdlne podmienené disturbacné a mikroklimatické vplyvy,
preto su plochy najvyssie poloZenych stromovych skupiniek vhodné pre porovnavanie
pripadnych expozi¢nych rozdielov alebo rozdielov medzi pohoriami (Treml, Banas,
2008).

Plochy boli vymedzené tak, aby bolo mozné posudit’ dynamiku horna hranica
lesa na regiondlnej Urovni pohoria Hruby Jesenik a zaroven porovnant rozdiely v

priestorovom usporiadani a vekovej Struktare vnttri ekotonu.

Tabulka 1:
Obrazok 2: Vymedzenie Studovaného uizemia v Hrubom Jeseniku
Nadmorska
kdd stanoviska typ vyska sklon svahu | orient4cia
(mn.m.)

PRA3 hranica lesa 1411 12 SwW
PRA2 skupinky 2 1443 11 SwW
PRA1 skupinky 1 1468 10 S
VHJV3 hranica lesa 1348 19 SwW
VHJV2 skupinky 2 1400 15 Sw
VHJIV1 skupinky 1 1436 10 Sw
PET3 hranica lesa 1361 17 NE
PET2 skupinky 2 1390 14 NE
PET1 skupinky 1 1429 13 NE
VHSZ3 hranica lesa 1355 14 NE
VHSZ2 skupinky 2 1391 12 NE
VHSZ1 skupinky1 1424 12 NE
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4. Metédy

Pri hodnoteni dynamiky ekotonu hornej hranice lesa bol skombinovany terénny
vyskum, za G¢elom zistenia vekovej Struktiry porastov smreka a metdédy DPZ zamerané
na celoplo$né vyhodnotenie zmien pokryvnosti smreku v danych ¢asovych obdobiach.
Zamerom vyuzitia dvoch rozli¢nych pristupov k rieseniu problematiky bolo overenie
a podporenie trendov zistenych v jednotlivych fazach vyskumu.

Vramci hodnotenia bola prevedena nielen analyza dynamiky ekotonu hornej
hranice lesa, ale boli tiez hodnotené faktory vplyvajuce na vyvoj ekotonu v minulosti
a sucasnosti. Analyzovanymi faktormi boli teplotné podmienky, pozicia meracicho
stanoviska v ekotone (orientacia ploch voci svetovym stranam, nadmorska vyska) a
zmeny vo vyuzivani krajiny (antropogénna ¢innost)).

Vekova Struktira porastov smreku bola zistovana dendrochronologickymi
metodami zo vSetkych zivych stromov na vymedzenych lokalitdich. Nasledne bolo
prevedené porovnanie zmien vo vztahu medzi vekom a obvodom Zzivych jedincov v
zavislosti od polohy stanovisk v ekotone. Na zaklade tohto vztahu bol prostrednictvom
nelinearnej regresnej analyzy urceny priblizny vek suchych stromov zaznamenanych na
jednotlivych lokalitach.

Dalej bola prevedena analyza vplyvu teplotnych charakteristik vzduchu na
zmladzovania porastov smreku.

Priestorovo-Casové zmeny pokryvnosti smreku boli zistované prostrednictvom
sucasnych ortofotomap a historickych leteckych snimok, ktoré boli ortorektifikované a
jednotlivé typy vegetaéného pokryvu boli klasifikované do tried. Takto kategorizované
udaje boli pouzité na stanovenie sumarnych Statistickych charakteristik jednotlivych
klasifika¢nych tried.

Hodnotenie dynamiky zmien plo$ného zastipenia typov vegetacného pokryvu
na vymedzenych plochach bolo prevedené prostrednictvom multitemporalneho
porovnavania snimok zo Siestich Casovych obdobi a naslednej analyzy sledovanych
tried. Tak bolo mozné zistit’ nielen vyvoj sledovaného krajinného prvku, ale aj zmeny
velkosti v sledovanych oblastiach.

Vysledkom prace je zhodnotenie vplyvu analyzovanych faktorov na dynamiku

stromovych porastov.
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4.1 Zistovanie vekovej Struktury porastov smreku
4.1.1 Odber vzoriek

Odber vzoriek zo smreku obycajného (Picea abies) prebehol na vymedzenych
plochach v ekotone hornej hranice lesa Hrubého Jesenika v mesiacoch september
az oktober 2009 a august az september 2010.

Vzorky boli odoberané vo forme vyvrtov, odvftanim pomocou Presslerovho
nebozieca s dizkou 20 a 50 cm, zo vietkych Zivych zdravych jedincov. Suché, ale stale
stojace kmene boli rovnako predmetom zaujmu a teda z nich boli odoberané vzorky.
Pri skupinkach stromov vzniknutych klonalne bol pre odber vzorky brany do uvahy len
matersky jedinec. Pri odumretych jedincoch, z ktorych nebolo mozné odobrat’ vzorky
bol zaznamenany ich pocet a obvod kmena vo vyske 1m. U zivych jedincov
s priemerom kmena mensim ako 5cm bol zaznamenavany aj pocet praslenov. Jedince
niz§ie ako 0,5m boli zaradené do spolocnej kategorie ,,semenaciky*.

Vzorky zo zivych, pripadne stojacich odumretych jedincov boli odoberané v ¢o
najnizSej moznej vysSke nad pdtou kmena. Vzhladom k réznorodym podmienkam
prostredia sa vyska odoberania vyvrtov v jednotlivych pripadoch lisi, o bolo ale d’alej
zohladnené pri ich vyhodnocovani. Aby sa eliminovalo znehodnotenie vzorky
pritomnost'ou reakéného dreva boli vyvrty odoberané najcastejsie v smere po vrstevnici.
Délezité je aby vzorky obsahovali ¢o najviac letokruhov od jadra po okraj kmena a bol
pritomny podkdrny letokruh, umoziujici presné datovanie vzorky. Idealna je vzorka
obsahujuca aj dren. Pri odbere kazdej vzorky boli zaznamenané dendrometrické
charakteristiky: vySka vyvrtu a obvod kmena stromu vo vyske 1m.

Celkovo bolo na vymedzenych plochach v ekotone hornej hranice lesa Hrubého
Jesenika odobranych a d’alej spracovanych 337 vzoriek zo Zijucich jedincov (vzdy 1
vzorka na 1 strom) a zaznamenanych 263 suchych jedincov a 50 semenacikov.

V pripade vyskytu inych druhov stromov bol pre kazda plochu spracovany
zaznam druhu, poctu a vysky jedincov.

Ziskané a popisané vzorky boli nasledne upevnené na drevené listy kde bol ich

povrch upraveny radou brisnych papierov od najhrubsieho po najjemnejsi do roviny.

4.1.2 Vyhodnotenie vzoriek
Vzorky boli merané a spracované pomocou binokularneho mikroskopu
a posuvného meraciecho stola s poloautomatickym od¢itanim hodnét s presnostou

0,01 mm (Time Table), prepojeného s dendrochronologickou aplikaciou Past 4 (Knibbe,
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2004). Meranie bolo prevedené na prieCcnom reze aby bola Sirka letokruhov dobre
viditelna.

Pretoze cielom prace je doraz na zistenie vekovej Struktury (Sirka prirastu nie je
doélezitd) je posledny letokruh vytvoreny v obidvoch obdobiach (september az oktober
2009 a august az september 2010) odberu vzoriek povazovany za uplny, a teda je pri
d’al'Som vyhodnocovani brany do tivahy. Vysledkom vyhodnotenia odobranych vzoriek

su letokruhové rady a krivky a stanovenie predbezného veku kazdého jedinca.

4.1.3 Urcenie veku Zivych stromov

Pri poziadavke na zistenie presného veku stromu je potrebné brat do uvahy
neuplnost’ vzoriek (extrapolacia smerom k dreni) a odhadnut’ dobu rastu stromu k
dosiahnutiu vysky odberu vzorky (Schweingruber, 1996).

Korekcia veku vzhl'adom na extrapolaciu smerom k dreni je vysledkom podielu
priemernej hodnoty roc¢ného Sirkového prirastu poslednych piatich zachytenych
letokruhov a vzdialenosti od predpokladaného stredu. Na stanovenie chybajicej dizky
polomeru smerom k dreni bol pouzity dretiovy lokator (pith lokator) zostaveny
zo sustrednych kruznic prispdsobenych zakriveniu vnutornych letokruhov (Batllori,
Gutiérrez, 2008).

Pre korekciu veku k vyske odberu vzorky, teda urcenie doby, za ktoru strom

dorastie do vy3ky vyvrtu, bol pouzity vztah: vek = 1.19*(vyska vyvrtu)*>"*

odvodeny
jednoduchou regresnou analyzou medzi vyskou stromu a presnym vekom vyrabanych
jedincov (cca do 50cm vysky) ur¢enom na zéklade letokruhov pri koreniovom krcku.

Po prevedeni korekcii vzhladom na vysku odberu vzoriek a extrapolaciu
smerom k dreni bol urceny konecny vek arok, v ktorom sa jedince na jednotlivych
stanoviskach uchytili.

Vek jedincov s obvodom kmena mensim ako S5cm bol urceny spocitanim
vetvovych praslenov. Kazdorocny vyskovy prirast je na strome u niektorych ihlicnatych
drevin dobre zretelny a ohraniCeny vetvovymi praslenmi. S postupujucim vekom
spodné prasleny stromov, hlavne v zapojenom priestore, odumieraji. Kmene sa od
vetiev Cistia a prasleny st potom zretelné len vo vysSich Castiach stromu. Preto je
mozné do ur¢itého veku stromov (asi 30 rokov) niektorych ihlicnatych drevin (smrek,
borovica a jedl'a) zistit’ vek spocitanim praslenov (Korff, 1972).

Na zaklade ziskanych udajov bola analyzovana vekova Struktira jednotlivych

stanovisk.
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4.1.4 Zavislost medzi obvodom kmeiia a vekom Zivych stromov

Zavislost obvodu kmena stromov na meniacom sa veku bola zistovana
nelinedarnym regresnym modelom. Regresnd analyza bola prevedena zvlast pre kazdé
stanovisko, ako aj pre skupiny ploch s rovnakou expoziciou a polohou na svahu
(nadmorskou vyskou).

Kvalita vyjadrenia skuto¢nej zavislosti pouzitych regresnych modelov bola
posudzovana prostrednictvom koeficientov determinacie. PretoZe do regresnej analyzy
vstupuje pomerne maly pocet vzoriek (najmd v pripade kedy bola regresna analyza
prevedena pre jednotlivé stanoviskd) extrémne hodnoty maju vac¢si vplyv na konecny
vysledok, boli preto z vyberovych suborov odstranené.

Vystupom analyzy st bodové diagramy spolu s regresnou priamkou, ktorej
parametre boli odhadnuté metodou najmensich Stvorcov. Grafické znazornenie javu
umoznuje porovnanie zmien vo vztahu medzi vekom a obvodom stromov v zavislosti
od polohy stanovisk v ekotone (vplyv expozi¢ného efektu a nadmorskej vysky na rast
stromov).

Pre porovnanie veku stromov a zistenych dendrometrickych charakteristik medzi
komplementarnymi stanoviskami bola vyuzita analyza variancie (ANOVA) s pouzitim

programu STATISTIKA 9.

4.1.5 Urc¢enie veku suchych stromov

Vek suchych stromov, z ktorych nebolo mozné odobrat’ vzorky bol odvodeny
pomocou nelinedrnej regresnej analyzy na zéklade zistenych charakteristik - obvodu (vo
vyske 1m) a veku (po prevedeni predchadzajucich korekcii) zivych stromov.

Pri urovani vzt'ahu zavislosti medzi vekom a obvodom zivych stromov bola
brana do uvahy poloha stanovisk v ekotone. Na zaklade porovnania jednotlivych analyz
bol vybrany regresny model dosahujici najvysSie hodnoty koeficientu determinacie,
podrla ktorého bol nasledne vek suchych stromov dopocitany.

Vysledny vek suchych stromov ale predstavuje len orientacny idaj pre analyzu
vekovej Struktary, pretoze nepozndme dobu, v ktorej jedince odumreli. Z toho ddévodu

nie je mozné urcit’ ani rok, v ktorom sa jedince na vymedzenych lokalitach uchytili.
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4.2 Zistovanie priestorovo-¢asovych zmien pokryvnosti smreka
4.2.1 Ortorektifikacia snimok

Pre urCenie historického stavu ekotonu hornej hranice lesa na vymedzenom
uzemi boli vyuzié panchromatické letecké snimky v podobe negativov ziskané z VHTU
Dobruska. Snimky boli naskenované s rozlisenim od 14 — 28um. Ku kazdej snimke boli
k dispozicii kalibracné udaje obsahujuce typ, ohnisko a rozliSenie snimaca a mierku
snimky. Celkovo bolo spracovanych 12 snimok zo Siestich ¢asovych obdobi.

Pre spracovanie leteckych snimok (geometrickl transformaciu) bola vyuzita
metoda ortorektifikicie s vyuZitim vektorovej databazy DMU 25 (zdrojom dat st
vrstevnice po Sm z map TM25), ktoré boli podkladom pre vytvorenie digitalneho
modelu reliéfu s rozlidenim pixla 10m a ortofotomap z roku 2002, ziskanych z CUZK,

odrazajucich sucasny stav krajiny.

Tabulka 2: Zakladné udaje o pouzitych leteckych snimkach

Rok Cislo Rozlisenie Mierka Ohnisko Vysledné
snimkovania snimky skenovania snimky snimaca | rozliSenie pixla
(um) (m)

1946 292 28 1:15000 200,2 0,420
272 28 1:15000 200,2 0,420
1953 12789 14 1:21400 210 0,300
18668 21 1:12000 210,79 0,252
1962 18667 21 1:12000 210,79 0,252
18586 21 1:12000 210,79 0,252
27123 21 1:15250 209,74 0,320
1973 27164 21 1:15250 209,74 0,320
27186 21 1:15250 209,74 0,320
21892 21 1:19666 152,12 0,413
1985 21864 21 1:19666 152,12 0,413
21863 21 1:19666 152,12 0,413

Ortorektifikacia snimok bola prevedena v programe Geomatica OrthoEngine
10.1. Metoda je zaloZend na identifikovani odpovedajucich si kontrolnych bodov na
digitalnom obraze a v mape tak, aby mohla byt vykonana transformdacia zo
stradnicového systému obrazu do mapového stradnicového systému (Zihlavnik,

Scheer, 2001). Letecké snimky boli prevedené z centralnej projekcie fotografickej
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snimky do ortogonalnej projekcie mapy (zobrazenie Krovak-negativ a referencny
elipsoid Bessel 1841).

Pre ortorektifikdciu bolo nevyhnutné poznat prvky vnutornej a vonkajsej
orientacie snimok. Prvky vnuatornej orientacie vyjadruji polohu stredu premietania
vzhl'adom k rovine snimky. Polohu stredu premietania k vonkaj$im stradniciam a
orientaciu osy zaberu ku kolmici charakterizujii prvky vonkajsej orientacie (Zihlavnik,
Scheer, 2001).

Z prvkov vnutornej orientacie bola zndma len ohniskova vzdialenost’ snimaca.
Stradnice ramovych znaciek boli zamerané v programe CorelDRAW 10, kde zaroven
boli vSetky snimky, pri zachovani pdévodnej velkosti, prevzorkované na jednotné
rozliSenie 1200 DPI. Saradnice boli namerané¢ vzhladom k lavému hornému rohu
snimky a pred ich néslednou identifikaciou priamo na snimke, v programe Geomatica
OrthoEngine 10.1, ich bolo potrebné prepocitat’ vzhl'adom k stredu snimky.

Prvky vonkajSej orientacie snimok boli uréené vyberom jednoznacne
identifikovateI'nych kontrolnych bodov na leteckej snimke a v prislusnej ortofotomape,
pomocou ktorej bola ur¢ena geograficka poloha.

Pre zachovanie rovnomerného rozmiestnenia vlicovacich bodov na snimkach
a snahe o Co najvacSiu presnost’ ortorektifikacie, boli vyhladavané polohovo stale
a ¢asovo nemenné body na krizovatkach cestnych komunikacii, lesnych ciest, okrajoch
lesov, rohoch stavieb (horské chaty) a geomorfologicky vyraznych prvkoch (napr.:
Petrovy kameny). Pocet vlicovacich bodov na snimke sa pohyboval v rozmedzi 4-6.

Pre odstranenie perspektivneho skreslenia a urCenie nadmorskej vysky bol
pouzity digitalny model reliéfu, vytvoreny v ArcGIS 10, interpolaciou vrstevnicového
podkladu (prevedenim vektorovych dat do rastru) funkciou Topo to Raster. Priestorové
rozliSenie modelu bolo stanovené na 10 m.

Vystupom boli ortorektifikované snimky v stradnicovom systéme S-JTSK s
priestorovym rozliSenim 1 pixla v rozpiti od 0,25 - 0,4m. Stredné chyba ortorektifikacie

snimok sa pohybovala v rozpéti 0,3 - 0,7 pixla.

4.2.2 Klasifikacia zaujmového tizemia

Letecké a satelitné snimky je mozné klasifikovat’ niekol’kymi sposobmi. Casto je
pouzivany princip zaloZzeny len na odrazovych vlastnostiach povrchu, teda na
digitalnych hodnotach jednotlivych pixelov. Dal'Sou moznostou je objektovo

orientovana klasifikécia, kde sa nepracuje s jednotlivymi pixlami, ale zhlukmi pixelov.
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Objektova klasifikacia kombinuje faktory priradovania objektov do réznych
tried. Pracuje nielen so spektralnou charakteristikou objektov ale tiez so vztahmi medzi
obejktami samotnymi. Zakladnou jednotkou zadujmu nie je individualny pixel ale
segmenty obrazu alebo objekty ktoré vytvaraju (Zihl'avnik, Scheer, 2001).

Pretoze ekoton hornej hranice lesa ma heterogénnu Strukturu krajiny, zlozent
z roznych krajinnych prvkov a kazdy z nich ma do istej miery priestorovo obmedzeny
plosny rozsah a tvar, je nutné analyzovat’ Strukturu a priestorové usporiadanie zloziek
ekotonu (Resler a kol., 2004).

Vzhl'adom k pomerne nizkemu spektralnemu rozliSeniu pouzitych leteckych
snimok bol pre klasifikdciu Gizemia pouzity program Idrisi Tajga, ktory je priamo
zalozeny na objektovo orientovanom pristupe k obrazovej analyze a program ArcGIS
10, ktory bol pouzity pre pociatocné a konecné upravy. Klasifikacia druhov vegetacného
pokryvu bola spracovavana pre 4 hlavné transekty zahffhajuce svahy Petrovych

kamenov, Pradedu a Vysokej Hole.

Segmentdcia obrazu

Cielom segmentacie obrazu je rozdelenie snimok na homogénne objekty. V
procese segmentacie boli modulom Segmentation vytvorené segmenty zoskupenim
susediacich pixelov na zaklade spektralnej a topologickej podobnosti.

Program Idrisi Tajga pouziva pri klasifikacii metédu najbliz§icho suseda, preto
zarad’ovanie obejktov do segmentov (teda hodnotenie rozdielu obrazovych parov)
prebiecha na ziklade porovnania hodnét priemeru (Mean) a smerodajnej odchylky
susednych obrazovych prvkov (Weight mean factor, Weight variance factor), ktoré boli
nastavené na hodnotu 0,5.

Mieru heterogenity objektov, velkost” vyslednych segmentov a tym aj ich pocet
vo vystupnom obraze ovplyviiuje nastavenie urovne generalizdcie danej segmentacie
(Similarity tolerance). Pri nizkej hodnote tolerancie podobnosti vzniknu malé
homogénne segmenty, pri vysokej velké heterogénne segmenty. Pre ucely klasifikacie
(snaha o ¢o najpresnejSie rozliSenie porastov smreka), bola po odskuisani réznych
velkosti okna zvolend hodnota 30. Topologické vzt'ahy boli skimané v priestorovom
okne 3x3 pixle.

Presnost’ klasifikacie zahfiajlcej Struktiru objektov aj hodnotu jasu zaroven,
zavisi od velkosti okna a parametra Struktury, ¢o naznacuje, ze optimalny rozsah

klasifikacie kolise medzi jednotlivymi triedami v ekotone (Resler a kol., 2004).
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Segmentacia obrazu vytvorila vysoko homogénne objekty (Obr.: 2/1,2). Malé
segmenty dobre vystihovali niektoré tvary stromov a skupiniek stromov a pozdizne
segmenty odpovedali tvarom lesnych ciest. Problémom bolo zobrazenie tiena, ktory bol
zastupeny v malych plochach, preto ho automatickd klasifikdcia nedokazala presne

urcit’.

Definicia tried a klasifikacia obrazu

Klasifikacii predchadza nadefinovanie tried, do ktorych su jednotlivé objekty
zaradené. Pomocou modulu Segtrain v programe Idrisi Tajga, su kategorie vegetacného
pokryvu (smrek, kosodrevina) a ostatné plochy (kategoria zahimajuca stavby a cesty),
definované ako klasifikacné triedy.

Obsah tried bol identifikovany priamo zo suboru vektorovych vrstiev
vzniknutych segmentaciou (obrazok 2/1,2) Vytvorenim trénovacich mnozin prebehol
vyber polygénov reprezentujucich jednotlivé klasifikacné triedy (obrazok 2/3,4)
Trénovacie mnoziny boli vytvorené pre kazdy zo spracovavanych rokov zvlast, pretoze
kontrast vyrezov z leteckych snimok bol z dovodu rozlicného casu snimkovania
odlisny.

Po prevedeni klasifikacie segmentov na zaklade trénovacich mnozin bola
vytvorena spektralna klasifikacia obrazu, pre ktort bol vybrany klasifikator maximalne;j
pravdepodobnosti (modul MaxLike), ktory berie do tivahy rozptyl trénovacich mnozin
klasifikacnych tried. Obrazové prvky potom priraduje triedam s maximalnu
pravdepodobnost’ou.

Spektralnu a priestorova klasifikdciu kombinuje modul Segclass, ktory bol
pouzity pre konecné vytvorenie klasifikdcie (Obrazok 2/5). Klasifikator vypocitava
Statisticku pravedpodobnost’ prislusnosti polygénov do jednotlivych tried na zaklade ich
polohy, velkosti, a tvaru.

Vysledok  klasifikacie = bol so zachovanim atributovych informacii
prekonvertovany modulom RasterVektor na vrstvu polygénov (Obrazok 2/6) a

vyexportovany vo formate *shp samostane pre kazda snimku.
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Obrazok 3: Postup pri objektovej klasifikacii zaujmového tizemia v programe Idrisi
Tajga (1,2 — segmendcia obrazu; 3,4 — vyber trénovacich mnozin; 5 — vysledok

klasifikacie; 6 — vrstva polygénov)

4.2.3 Uprava vyslednej klasifikacie metodou fotointerpretacie

Pretoze kvalita snimok mala vplyv na vysledky klasifikacie, boli pred ur¢ovanim
ploch pokryvnosti jednotlivych tried segmenty aj vysledky klasifikacie upravené
vizualnou interpretaciou v mierke 1:1000. Uprava segmentov jednotlivych tried bola
prevedena v programe ArcGIS 10 (ESRI Inc., United States), kde bola vrstva polygoénov
bola funkciou Features to Polygon rozdelena na jednotlivé Casti.

Korekcia tvarov objektov bola prevedena za ucelom elimindcie nepresnosti
sposobenych samotnym tieniom porastov, ktory bol na zaklade spektralnej odrazivosti
priradeny do triedy smrek. Pri klasifikacii objektov velkych rozmerov, ako travnaté

plochy a plochy kosodreviny doslo v niektorych pripadoch z dovodu slabého kontrastu
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snimky a podobnej spektralnej odrazivosti ploch k nespravnemu zaradeniu objektov do
tried, ¢o bolo pri vizudlnej interpracii poupravené.

V niektorych pripadoch (najmé snimky z r. 1953), bolo z dovodu nizkej kvality
snimok nutné pouzit’ metddu spitnej digitalizacie pre skombinovanie vrstvy polygonov

z predchadzajuceho analyzovaného obdobia s vysledkom klasifikacie.

4.2.4 Hodnotenie zmien pokryvnosti smreka

Pretoze cielom analyzy bola identifikacia ploch porastov smreka, ostatné druhy
povrchu, ktoré neboli predmetom skiimania boli po prevedeni klasifikacie zlucené do
spolo¢nej triedy (pre zvysSenie presnosti klasifikacie boli ale v procese jej tvorby
klasifikované samostatne).

Uzemie klasifikovanych transektov bolo podla polohy v ekotone rozdelené na
oblast’ hornej hranice lesa (PRA 3, VHIZ 3, PET 3, VHSV 3), oblast’ stromovych
skupiniek na prechode medzi zapojenym lesom a hornou hranicou lesa (PRA 2, VHIZ
2, PET 2, VHSV 2) a stromov¢ skupinky na hornej hranici ich vyskytu stromov (PRA 1,
VHJZ 1, PET 1, VHSV 1). Vramci vymedzenych transektov bolo vyhodnotené
pomerné zastipenie kategorii porastov smreka.

Zmena pokryvnosti pre Casti Uzemia spadajuce pod kategériu smrek bola
stanovena multitemporalnym porovnavanim obrazovych udajov zo Siestich casovych
obdobi vintervale 9-17 rokov (podla dostupnosti snimok). Pretoze zmeny boli
analyzované za rdzne dlhé casové obdobia, bolo ich pre ucely vzajomného
porovnavania nutné prepocitat’ na jeden rok. Porovnavanie bolo prevedené vzdy medzi
dvoma po sebe nasledujucimi obdobiami snimkovania: 1946 — 1953, 1953 — 1962, 1962
— 1973, 1973- 1985, 1985- 2002. Zo vzniknutych dat je mozné znazornit vyvoj
porastov smreka a kosodreviny v 20.storoci.

Pre jednotlivé klasifikované casti transektov (HHL, S1 a S2), boli stanovené
v programe Arc Gis 10.0 (ESRI Inc., United States) aj priemerné hodnoty nadmorske;j
vysky.

4.3 Vplyv teplotnych charakteristik vzduchu na zmladzovanie porastov

Pre stanovenie vzajomného vztahu medzi priebehom teplot vo vegetacnom
obdobi (maj - august) a zmladzovanim porastov smreka bolo vyuzité vizualne
porovnanie priebehu 11 - roénych kizavych priemerov teplot s 10 - roénymi triedami

podetnosti uchytenych jednicov a 11 - roénymi kizavymi suétami jedincov.
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Analyza vplyvu teplét na zmladzovanie porastov smreka bola prevedena
samostatne pre skupiny ploch v zapojenom lese a obidve polohy stromovych skupiniek.
Pre analyzu boli vyuzité data z merani meteorologickej stanice umiestnenej na Pradedu
(CHMU) a stibor dat TS 1.2 z Climatic Research Unit (CRU) za obdobie rokov 1901-
2000 (Mitchell a kol., 2004). Subor dat TS 1.2 obsahuje mesac¢né casové rady teplot
s priestorovym rozliSenim gridu 10" pre celi Eurépu. Tento subor dat s vysokym
rozliSenim je zalozeny na archivoch mesacnych priemernych teplot z viac ako 4000
meteorologickych stanic rozmiestnenych po celom svete (Mitchell a kol., 2004).

Hodnoty mesacénej Casovej rady teplot su z meracej stanice Praded pre skimanu
oblast’ dostupné od roku 1941 do roku 1997 kedy doslo k zruseniu meracej stanice.
Rada merani teplot v dostupnom obdobi je naviac v prvych rokoch nekompletna, bez
preruSenia su dostupné pozorovania az od roku 1947 (Lednicky a kol., 1973).

Pri aplikécii kizavych priemerov s dizkou 11 rokov sa straca dal’sich 5 hodnét
na zaciatku rady a 5 na koci, vysledné rozpitie pouzite'nej Casovej rady by bolo 1942-
1992. Z dovodu kratkeho &asového rozpitia teplotnej rady (40 rokov) oproti dizke
Casového ropzitia od zaCiatku uchycovania sa stromov na skumanom tzemi (160
rokov) boli pre analyzu vplyvu teplotnych charakteristik vyuzité¢ data z CRU.

Pred ich pouZitim bola prevedena korelacia priemernych mesacnych teplot pre

spolocné roky (1947-1992) s teplotami z meracej stanice na Pradedu.

Tabul’ka 3: Koeficienty korelacie priemernych mesacnych teplot dat z CRU a stanice
Praded (1947 — 1992). Vsetky korelacné koeficienty su statisticky vyznamné na hladine

vyznamnosti p < 0,01

mesiac | L I | I | Iv. | vo | VL | VII. | VIL. | IX. | X. | XL | XIL

r 0.8310.89|0.87]0.86|0.95|0.91|0.95|0.91|0.92|0.80|0.78 | 0.82

Pri vizualnom porovnani priemernych teplot v spolocnom obdobi je viditelny
ich rovnaky priebeh, priCom teploty dat ziskanych z CRU su o nieco vyssie (obr ), o je
spdsobené rozdielom v nadmorskej vyske pouzitého modelu relié¢fu v gride CRU oproti
skuto¢nosti (priemerna nadmorska vyska Stvorca zahmajiceho Studované tzemie je

650 m).
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Obrazok 4: Porovnanie priemernych teplot vegetacného obdobia (V. - VIIL.) dat
z CRU a stanice Praded (1900 — 2000)
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5. Vysledky
5.1 Vekova Struktira porastov smreka na jednotlivych lokalitach
Praded

Na ploche hornej hranice zapojen¢ho lesa na JZ svahu Pradeda
(Obrazok 5/PRA 3) pochadzaju najstarSie porasty smreka uz z 18. storo¢ia. Koncom
70. rokov 19. storoCia nastupuje prva vyraznejSiu etapa Sirenia smreka. Uchycovanie
jedincov d’alej prebiechalo rovnomerne bez vyraznych vykyvov do zaciatku 40. rokov
20. storocia, kedy doslo k zastaveniu zmladzovania az do zaciatku 21. storocia.

Na ploche stromovych skupiniek v strednej Casti vymedzenych transektov
(Obrazok 5/PRA 2) sa stromy zacali etablovat v 50. rokoch 19. storodia.
K najvyraznejSiemu rozsireniu ale dochadzalo od 40. do 60. rokov 20. storocia.

Na najvysSie umiestnenej ploche stromovych skupiniek (Obrazok 5/PRA 1)
pochadzaju najstarSie jedince zkonca 19. storocia. K uchycovaniu vécsiecho poctu
jedincov doslo v obdobi 60. a 70. rokov 20. storocia. NajvyznamnejSou etapou Sirenia
porastov smreka je koniec 20. a zaCiatok 21. storo€ia, kedy dochadzalo k vyraznému
generativnemu zmladzovaniu.

Obrazok 5: Vekova Struktira porastov smreka na juzne orientovanom svahu Pradeda
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Petrove kameny

Prvou etapou zmladzovania na hornej hranici lesa SV svahu Petrovych kamenov
st 70. roky 19. storo¢ia (Obrazok 6/PET 3). Dal'$im vyraznym obodobim rozsirovania
je zacCiatok 20. storoCia, ktory bez vyraznych poklesov pretrvava az do 60. rokov 20.
storocia kedy nedochadzalo k uchycovaniu sa novych jedincov.

Stromy nad hranicou zapojeného lesa (Obrazok 6/PET 2) sa zacali rozSirovat
v 80. rokoch 19. storocia. K najvyraznejsSiemu rozsireniu doslo od 50. do 70. rokov 20.
storo¢ia a v obdobi od 80. rokov 20. storoCia. Na zaciatku 21. storo¢ia doslo k
spomaleniu v Sireni smreka.

V oblasti najvyssie polozenych stromovych skupiniek (Obrazok 4/PET 1)
pochadzaju najstarSie stromy zo 70. rokov 19. storoCia. NajvyraznejSim obdobim
nastupu novych jedincov st 50.-70. roky 20 storocia. Zo zaciatku 21. storocia bol
zaznamenany VAa¢Si pocet generativne zmladenych stromov.

Obrazok 6: Vekova Struktara porastov smreka na svahu Petrovych kamenov
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Vysoka hole (JZ svah)

Analyza vekovej Struktury porastov na hornej hranici lesa JZ svahu Vysokej
hole (Obrazok 7/VHIZ 3) poukazuje na prvé vyraznejSie obdobie zmladzovania v 90.
rokoch 19. storocia. Od 60. r. 20. storocia do zaciatku 21. storo¢ia doSlo k vyraznému
poklesu rozSirovania porastov smreka.

V stromovych skupinkych nad zapojenym lesom (Obrazok 7/VHIJZ 2) su 50.
a 60. roky 20. storoia prvym vyraznejSim obdobim etablovania sa stromovych
porastov. Od 80.rokov 20. storo¢ia doslo na ploche k zastaveniu rozSirovania
stromovych porastov.

Vekova Struktara na ploche najvyssie polozenych stromovych skupiniek
(Obrazok 7/VHJZ 1) ma vyrovnany priebeh. Stromy sa na ploche zacali etablovat’ od
zaciatku 19. storo€ia, pricom rovnako ako na ploche VHIJZ 2, doslo v obdobi 50. a 60.
rokov 20. storocia k uchyteniu va¢Sieho poctu jedincov. Od 80. rokov do sucastnosti
doslo k zastaveniu zmladzovania, na ploche neboli zaznamenané ziadne semenacky.

Obrazok 7:Vekova struktira porastov smreka na JV svahu Vysokej Hole
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Vysoka hole (SV svah)

Najstarsie jedince zapojého lesa SV svahu Vysokej hole pochadzaju z 30. rokov
19. storocia (Obrazok 8/VHSV 3). Vyznamnou etapou uchycovania sa novych jedincov
bolo obdobie od konca 80. a 90. rokov 19.storo¢ia. Od 60.r. 20. storo¢ia do zaciatku
21.storocia doslo k vyraznému poklesu rozsirovania smreka.

Na ploche stromovych skupiniek (Obrazok 8/VHSV 2) pochadza najvicsi pocet
stromov z obdobia 50. a 60. rokov 20. storocia. V obdobi od druhej polovice 80. rokov
doslo k miernemu poklesu v zmladzovani. Od zaciatku 21. storocia bol zaznamenany
vys$i pocet mladych jedincov.

V najvysSie polozenych skupinkach (Obrazok 8/VHSV 1) je mozné sledovat
prvu etapu Sirenia smreka od 40. rokov 20. storo€ia, ktora mala vyrovnany priebeh az
do obdobia 80. rokov kedy tu rovnako ako na ploche VHS 2 doslo k vyraznej depresii
v zmladzovani. Rovnako ako na najvyssie umiestnenej ploche juzného svahu Vysokej
hole (VHJZ 1), ani tu v sucasnosti nedochadza k nastupu novych jednicov.

Obrazok 8: Vekova Struktura porastov smreka SV svahu Vysokej Hole
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5.1.1 Zmeny vo vekovej Strukture porastov smreka
Stanovenie presného veku porastov smreka a analyza vekovej Struktury na
jednotlivych  stanoviskdch  umoznila  odvodenie  tendencii  tendencie  vo

vyvoji zmladzovania na Studovanom tizemi.

Obrazok 9: Zmeny vo vekovej Struktire porastov smreka na jednotlivych plochach

PRA1
PET1
VHJ 1
whad H do 1885
PRA?Z2

W 1885-1910
PET 2
VHI 2 M 1910-1935
VHS 2 W 1935-1960
PRA3 W 1960-1985
PET3 m 1985-2010

VHI 3
VHS 3

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Porovnanie vekovej Struktury porastov smreka na plochéch v zapojenom lese
poukazalo na existenciu dvoch vyznamych trendov vo frekvencii zmladzovania
spolo¢nych pre kazda z ploch. Prvym je obdobie od konca 80. rokov a 90. roky 19.
storocia, ktoré je najvyraznejSim obdobim uchycovania sa novych jedincov a d’al'Sim su
30. a 40. roky 20. storocia. Od zaciatku 90. rokov 19. storocia. nastupuje obdobie bez
vyraznych vykyvov pretrvavajuce do konca 60. rokov 20. storoc¢ia, kedy dochadza
k vyraznym poklesom az zastaveniu zmladzovania. K zmladzovaniu dochadza opit’ na
zaciatku 21. storocia.

Vynimkou je lokalita PRA 3, kde bol zaznamenany posun oproti vyraznym
trendom na ostatnych stanoviskach asi o dve desatrocia skor. K prvej vyraznej faze
zmladzovania doslo uz v 70. rokoch 19. storocia a vyrazny pokles zacal uz v 40. rokoch
20. storocia (Obrazok 9). S tym suvisi vysoky podiel stromov starSich ako 100 rokov
(70%) oproti zvySnym trom plochadm, kde dosahuje 50%.

Porovnanie vekovej Struktary stromovych skupiniek, nachadzajicich sa

v strednych c¢astiach svahov, rovnako poukazuje na existenciu vyraznych trendov.
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K zmladzovaniu spolocnému pre vsetky plochy S2 doslo v obdobi od 50. do 60.
rokov 20. storocia. Pri vSetkych skupinkédch doslo od 80. rokov 20. storocia k poklesu
az zastaveniu zmladzovania. Na ploche PRA 2, rovnako ako v pripade plochy PRA 3,
bol zaznamenany nastup trendu zmladzovania uz o dve desatrocia skor (Obrazok 9).

Na plochach stromovych skupiniek nachadzajticich sa v najvysSich polohach
ekotonu dochadzalo k uchycovaniu najstarSich jedincov od konca 19. storocia
(70. roky). Prvym vyraznym trendom nastupu novych jedincov spolo¢nym pre vsetky
plochy je obdobie 60. — 70. rokov 20. storocia a d’al’'sim zaciatok 21. storocia.

Vynimkou v pripade obdobia 21. storo¢ia su plochy VHJV 1 aVHIZ 1
v najvyssich polohach svahov Vysokej hole, kde v stcasnosti nedochadza k
zmladzovaniu. Rozdielom oproti skupinkam stromov nachadzajucich sa v nizSich
polohach svahov je, Ze sa tu neprejavil vyrazny pokles v zmladzovani v obdobi

80. rokov 20. storodia.

Obrazok 10: Zmeny vo vekovej Struktire porastov smreka v zavislosti od expozicie
(JZ 1, SV 1 - skupinky stromov v oblasti hornej hranice vyskytu stromov, JZ 2,

SV 2 - skupinky stromov v oblasti nad hornou hranicou lesa , JZ 3,SV 3 - horné hranica

lesa)

JZ1

sv1i
m do 1885

79  1885-1910
¥ 1910-1935

M2  1935-1960

- = 1960-1985
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SV3

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Porovnanim v zastupeni vekovych tried na opacne orientovanych svahoch
zapojeného lesa je viditene vyssi pomer v zastipeni najstarSich vekovych tried na JZ
orientovanych svahoch a najmladSich vekovych tried (1960-1985, 1985-2010) na SV

expozi¢ne orientovanych svahoch. Rovnako v pripade skupiniek 2 je vysSie pomerné
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zastupenie najmladsich vekovych tried na SV expozicne orientovanych svahoch, oproti
JZ orientovanym svahom, kde dokonca nie je zastupena najmladSia vekova trieda
(1985-2010).

V pripade najvyssie polozenych stromovych skupiniek je naopak zastipenie
vekovych tried od roku 1985 vyssie v pripade JZ orientovanych svahov.

Obrazok 11: Zmeny vo vekovej strukture porastov smreka podl’a polohy v ekotone
(S 1 - skupinky stromov v oblasti hornej hranice vyskytu stromov, S 2 - skupinky

stromov v oblasti nad hornou hranicou lesa, S 3 - horna hranica lesa)

4 N S

y m do 1885
m 1885-1910
B 1935-1960

] B 1960-1985
m 1985-2010

HHL
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Na plochach HHL mala zmena vekovej Struktary priblizne vyrovnany priebeh.
Viac ako 85% vsetkych jedincov sa uchytilo do roku 1960. V obidvoch polohach ploch
stromovych skupiniek sa do roku 1960 uchytilo priemerne len do 50% z celkového
sucasného poctu zijucich jedincov.

Stromové skupinky obidvoch poldh ekotonu st charakteristické nadpolovicnym
zastupenim najmladSich vekovych tried (1960-1985), priCom najvyssie polozené
stromové skupinky maju vyrazne najvyssie (viac ako 20%) zastupenie najmladsej

vekovej triedy (1985-2010).
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5.1.2 Vegetativne Sirenie porastov smreka

V priemere pri 43% zo vSetkych zivych stromov, zktorych boli odobrané
vzorky, bolo identifikované d’alSie klonalne zmladzovanie (vzorka bola odobrana len
z hlavného jedinca).

Pomerné zastipenie jedincov dalej sa klonalne Siriacich, na Studovanych
plochach sa v jednotlivych polohdch svahu v porovnani zapojeného lesa a stromovych
skupiniek vyrazne neliSilo, pricom najvyssi pomer (46%) bol zaznamenany pri
skupinkach 1. Na vysoky podiel vegetativne sa Siriacich jedincov v zapojenom lese (az
45%) ma vyznamny vplyv plocha VHS 3, kde bolo klonalne zmladzovanie
zaznamenané az u 67% vzorkovanych jednicov.

VyznamnejSie rozdiely boli zaznamenané v porovnani expozi¢ne opacne
orientovanych svahov. Na SV orientovanych svahoch bol zisteny 51% a na JZ svahoch
35% podiel klonalne sa rozmnozujucich jedincov, pricom na SV svahoch najvyraznejsie
v najvyssich polohach svahu (az 59% =zastipenie) a JZ svahoch v najnizSej polohe

zapojeného lesa (38%).

Tabulka 4: Pomerné =zastipenie jedincov, pri ktorych bolo zistené klonalne

zmladzovanie na jednotlivych plochach (%)

expozicia JZ svahy SV svahy )
priemer

poloha PRA VHJ PET VHS

S1 17 50 43 75 46

S2 22 44 62 21 37

HHL 46 33 37 66.7 46

priemer 35 51 43
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5.1.3 Pocetné zastupenie jednotlivych kategorii porastov smreka

Celkovo bolo na Studovanych plochiach zaznamenanych 50 semenackov, 337
zijucich a 263 odumretych jedincov.
Obrazok 12: Pocetné zastipenie jednotlivych kategorii porastov smreka podl'a polohy

vramci ekotonu (1 - skupinky stromov v oblasti hornej hranice vyskytu stromov,

2 - skupinky stromov v oblasti nad hornou hranicou lesa , 3 - horna hranica lesa)

51

52

HHL

miivée msuché wsemenaciky

Analyza zastupenia jednotlivych kategorii porastov smreka (zivé, odumreté,
semenaciky), poukazuje na pocetne najvyssie zastipenie zivych jedincov na vsetkych
plochach vzhl'adom na polohu stanovisk na svahu (Obrdzok 12) ako aj z porovnania
expozicie stanovisk voci svetvym stranam (Obrazok 13) Pocet odumretych stromov je
priblizne vyrovnany vo vSetkych vyskovych polohdch svahov, ale pri vzajomnom
porovnani stromovych skupiniek je umrtnost vysSia v pripade skupiniek tesne nad

hornou hranicou lesa.
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Obrazok 13: Pocetné zastiipenie jednotlivych kategorii porastov smreka v zavislosti od
expozicie (JZ 1, SV 1 - skupinky stromov v oblasti hornej hranice vyskytu stromov, JZ
2, SV 2 - skupinky stromov v oblasti nad hornou hranicou lesa , JZ 3,SV 3 - horna

hranica lesa)

JZ1
sVl
Jz2
Sv2
JZ3

Sv3

M Zivé msuche wsemenackiy

V porovnani lokalit na SV a JZ expozi¢ne orientovanych svahoch je celkovy
pocet odumretych stromov vyssi na SV orientovanych svahoch. Vynimkou st najvyssie
polohy stromovych skupiniek, kde je ich pocet na JZ svahoch vyrazne vysSii (najma
lokalita PRA 1 —49 jedincov) (Obrazok 12)

Zastupenie semenacikov je pocetne najvyssie na plochach stromovych skupiniek
na hornej hranici vyskytu stromu (celkovo az 27 jedincov oproti 11 v strednej Casti
svahov a 12 na plochach v zapojenom lese), pricom sa velkd véac¢Sina vyskytuje na JZ
orientovanych svahoch (Obrazok 12).

Oproti tomu v stromovych skupinkach 2 na lokalitach JZ orientovanych svahov
(PRA 2, VHIJ 2) neboli identifikované ziadne semenaciky.

V pripade stanovisk v zapojenom lese bol pocet semenacikov na JZ a SV
orientovanych svahoch vyrovnany. Na vSetkych stanoviskdch svahu Petrovych
kamenov bolo navySe zaznamenané vyrazné zastupenie mladych jedincov jarabiny

vtacej (Sorbus aucuparia) (Obrazok 13).
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Obrazok 14: Zastipenie jednotlivych kategorii porastov smreka na jednotlivych plochac

VHS 3
VHJ 3
PET 3
PRA3
VHS 2
VHJ 2
PET 2
PRA 2
VHS 1
VHJ] 1
PET1 25 BT
e m—

HZivé MBsuché msemenaciky M Jarabina vtacia

5.2 Zavislost’ medzi obvodom kmeia a vekom stromov

Tabulka 5: Hodnoty koeficientu determinacie polynomického regresného modelu

medzi obvodom a vekom zivych stromov (stupen polynomu = 3, p <0,001)

Stanovisko R’ Poép t
vzoriek

PRA 1 0.4279 24
PRA 2 0.2151 43
PRA 3 0.3083 34
PET 1 0.5295 36
PET 2 0.4878 27
PET 3 0.5127 31
VHIZ 1 0.0984 13
VHI] 72 0.541 23
VHIZ 3 0.3593 31
VHSV 1 0.1196 12
VHSV 2 0.5262 44
VHSV 3 0.0896 19
S1 0.3521 85
S2 0.3956 134
HHL 0.3673 118
JZ svahy 0.528 167
SV svahy 0.4861 170
JZ +SV svahy 0,5228 337
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Hodnoty koeficientov determindcie sa v jednotlivych pripadoch lisili nepatrme, pretoze
rozsah vyberovych suborov bol maly. Celkovo nizsia hodnota koeficientov
determinacie je zaroven dosledkom existencie d’al'Sich vplyvov na rast stromov

nezahrnutych do modelu.

Obrazok 15: Polynomicky regresny model medzi obvodom a vekom stromov v

zavislosti od orientacie ploch voci svetovym stranam a polohy na svahu
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Do regresnej analyzy pre plochy s rovnakou expoziciou vstupuje priblizne
rovnaky pocet vzoriek, preto je mozné koeficienty porovnat. Na plochach sJZ
orientaciou je hodnota koeficientu determinacie mierne vysSSia ako na SV expozicne
orientovanych stanoviskach (Tabulka 5). V obidvoch pripadoch je rozptyl hodnot
najnizsi na zaciatku priebehu funkcie — intenzita vzt'ahu obvodu a veku je najtesnejSia
(Obrazok 15/JZ svahy a SV svahy).

Vo vztahu k nadmorskej vyske stanovisk dosiahli najvysSiu hodnotu

koeficientov determinacie plochy stromovych skupiniek 2, nachadzajiice sa v strednej
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Casti vymedzenych transektov. NajmenS$ia zavislost' bola preukdzana na plochach
stromovych skupiniek 1 vnajvysSich castiach vymedzenych transektov. V tomto
pripade ma opit’ vel’ky vplyv na hodnotu koeficientov pocet vzoriek vstupujucich do
regresnej analyzy.

Z grafického vyjadrenia je mozné pozorovat zmenu v priebehu funkcie v
pripade ploch nachadzajicich sa na hornej hranici lesa je rozptyl hodnét priblizne
vyrovnany v priebehu celej funkcie priCom najnizsi rozptyl hodndt od priebehu funkcie
sa nachadza v jej stredej Casti. Pri skupinkach stromov 2 je intenzita vztahu obvodu a
veku najsilnejSia na zaciatku priebehu funkcie. Pri stromovych skupinkéch 1 sa hodnoty
k priamke primykaju o nieCo menej nez v pripade stromovych skupiniek, comu tiez
zodpoveda nizsia hodnota koeficientu determinacie.

Najvyssie hodnoty nadobuda koeficient determinacie pri regresnom modeli
obsahujucom vzorky z celého Studovaného tzemia. Hodnota koeficientu je 0,5228.
Danym regresnym modelom je vysvetlenych 52% celkovej variability obvodu. Preto bol
tento regresny model pouzity pre odvodenie veku suchych stromov.

Tvar kriviek (Obrazok 15) zachytava rastovy rytmus stromov v danom vekovom
obdobi stromu. D4 sa oCakavat’, ze s rastuicim vekom bude obvod stromov stipat’, tejto
skuto€nosti odpoveda aj priebeh bodov v bodovych diagramoch. Tvar bodovych
diagramov rovnako nasvedcuje tomu, ze zavisla premenna, obvod stromu, sa nesprava
na celom rozpiti vekového intervalu monoténne. Vyvoj v ur€itom momente meni svoj

charakter rozlozenia hodnét okolo krivky.

5.2.1 Zmeny obvodu kmeiia a veku stromov v zavislosti od polohy stanovisk v ekotone

Analyza priemerného veku potvrdila, Ze najstarSie stromy sa nachadzaju na
plochach hornej hranice lesa, kde priemerny vek stromov dosahuje 98 rokov. Priemerny
vek stromovych skupiniek 2 je 56 rokov a skupiniek v najvysSich polohach svahov
62 rokov (Tabulka 6). Na JZ orientovanych plochach bol zisteny celkovo vyssi
priemerny vek stromov vo vSetkych polohach svahov (78 rokov), oproti plochdm so SV
expoziciou (66 rokov).

Rovnako z porovnania veku stromov na komplementarnych stanoviskach
s opacnou expoziciou prostrednictvom analyzy variancie (ANOVA) bol zisteny

dosiahnuty vyssi priemerny vek na JZ orientovanych svahoch, pricom rozdiely
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v lokalitach s podobnou nadmorskou vyskou (polohou na svahu) boli Statisticky
vyznamné len v pripade stanovisk na hornej hranici lesa (p < 0,05) (obrazok 16/1,2,3).
Celkovo najstarsi identifikovany jedinec z ploch v zapojenom lese sa nachadza
na JZ svahu Pradeda (PRA 3) s vekom 230 rokov, najstarsi jedinec spomedzi ploch
stromovych skupiniek 2 dosahuje vek 160 rokov arovnako sa nachadza na JZ
orientovanom svahu Pradeda (PRA 2). Najstarsi jedinec stromovych skupiniek 1

dosahuje vek 138 rokov a nachadza sa na SV svahu Petrovych kamenov (PET 2).

Tabulka 6: Porovnanie priemerného obvodu a veku Zivych stromov podla expozicie a
polohy v ekotone

oh Zivé stromy
oloha
P vek obvod (cm)
S1 62 35
S2 56 40.7
HHL 98 81,4
1z 78 58.6
SV 66 48,3

Priemerny obvod stromov s narastajucou nadmorskou vyskou klesa (Tabul'ka 6)
arovnako ako v pripade vekovej Struktiry, sa JZ svahy javia vyhodnejSie pre rast
stromov ako SV.

Analyza rozdielov v obvode na SV alJZ orientovanych svahoch prevedena
rovnako ako pri analyze veku pre skupinky stanovisk s odpovedajucou si polohou na
svahu potvrdila vys$si obvod stromov na JZ svahoch zapojeného lesa aj obdivoch pol6h
stromovych skupiniek. Statisticky vyznamné (p < 0,05) ale boli opit’ len plochy na

hornej hranici lesa.
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Obrazok 16/1,2,3: Porovnanie veku stromov na

podl’a polohy na svahu (vek 1 —
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Obrazok 17/1,2,3: Porovnanie obvodu stromu na stanoviskach s opacnou expoziciou

podl'a polohy na svahu

Obvod 1

70

40 | 1

30 1

201 1

10 1

0 Median
[ 1 25%-75%
0 I Non-Outlier Range
| Var1: F(1;83)=1,33413138;p =0,2514 sV

54



Obvod 2

90

80

70T

60

50

40 t o

30

20 ¢

10

0

| Vart: F(1;115)=0,930922588; p = 0,3366

Obvod 3

SV

160

140 -1

120 |

100

80

60

0
| Vart: F(1:115) = 9,95839088; p = 0,0020

SV

0 Median
[ 25%-75%
T Non-Outlier Range

O Median
[ 1 25%-75%
T Non-Outlier Range

55



5.3 Piestorovo-¢asové zmeny pokryvnosti smreka

Zmeny pokryvnosti porastov smreka boli analyzované zo snimok zo 6 ¢asovych
obdobi v oblasti zapojeného lesa a v obidvoch polohach stromovych skupiniek na 4
transektoch vymedeznych vramci ekotonu (Obrazok 18).

Pre kazdu analyzovant plochu bolo stanovené plosné zastupenie jednotlivych
kategorii za kazdé hodnotené Casové obdobie, pomerné zastipenie vramci celej
klasifikovanej plochy a zmena v dvoch po sebe nasledujticich obdobiach (1946 — 1953,
1953 — 1962, 1962 — 1973, 1973- 1985, 1985- 2002), ktora bola pre ucely porovnavania
prepocitand na jeden rok.

V pripade hodnotenia a porovnavania vysledkov klasifikacie za rok 1962, vo
vSetkych Castiach transektu zahfhajuceho oblast’ Petrovych kamenov a transektu
zahimajuceho oblast’ Pradedu v ¢asti zapojeného lesa, nebolo mozné vyhodnotit’ plosné
zmeny v pokryvnosti smreka, pretoze dostupné informécie z leteckych snimok daného
obdobia nezahfiiali ¢ast’ izemia, pripadne celu jeho plochu. Z toho dévodu bola zmena
pokryvnosti prepocitana pre interval 1953-1973.

Vysledny mapovy vystup zobrazuje zmeny vo vyvoji transektov ako celkov,
teda Casti ekotonu zahiiajucich plochy na hornej hranici lesa a skupinky stromov 1 aj 2
(Priloha 1).

Obrazok 18: Porovnanie celkovych plosnych zmien na jednotlivych stanoviskach za

celé sledované obdobie (1946 —2002)
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Na kazdej zhodotenych ploch bol zaznamenany narast v celkovej zmene
pokryvnosti smreka (Obrazok 18) pri€om dynamika zmien pokryvnosti je vyraznejSia
na plochach zapojeného lesa oproti plocham stromovych skupiniek.

Celkové plosné zmeny zaznamenané v priebehu sledovaného obdobia sa
v pripade najvyssie lokalizovanych stromovych skupiniek vyrazne neliSia, aj ked je
mozné pozorovat mierne vyS§i ploSny narast na stanoviskach nachadzajicich sa na
severovychodne orientovanych svahoch (VHSV1 a PET1). Rozdiely v orientacii svahov
a naraste pokryvnosti v pripade stromovych skupiniek 2 ako aj ploch nachadzajucich sa
v zapojenom lese zaznamenané neboli.

Vyraznd podobnost’ v celkovej zmene pokryvnosti ale bola zaznamenana vo
vSetkych castiach ekotonu (S1, S2, HHL) na komplementarnych stanoviskach
s opacnou expoziciou a to medzi na juhozédpadnym svahom Vysokej hole a Petrovych

kamenov a rovnako v pripade severovychodného svahu Vysokej hole a svahu Pradedu.

Obrazok 19: Priebeh plosnych zmien pokryvnosti porastov smreka podla polohy
stanovisk v ekotone v obdobi (1946 — 2002) S1 — stromové skupinky 1, S2- stromové
skupinky 2, HHL- zapojeny les(Pre prehladnejSie vyjadrenie priebehu zmien

pokryvnosti bolo nutné pouzit’ réznne meritko)

600
S1 N
500 ,
) 400
('n
ﬁ 300
P 200

100

1946 1953 1962 1973 1985 2002

o PRA1 wfif=\VHIZ 1 PET1 wsw\/HSV 1

57



5000

4500 | S2

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

TODVTF —

1946 1953 1962 1973 1985 2002

w=f=o PRA 2 w=fll=\/H]Z2 =iy PET2 wm=\/HSV 2

HHL

ToDw-3 o
o ®
S O
S o
o o

1946 1953 1962 1973 1985 2002

wuw PRA3  wsfllw\/HIZ3 e PET3 = \VHSV 3

Z porovnania priebehu zmien pokryvnosti medzi plochami v zapojenom lese (Obrazok
19/HHL). Priebeh plosnych zmien pokryvnosti porastov smreka podla polohy
stanovisk v ekotone v obdobi (1946 — 2002) je mozné pozorovat podobny priebeh
zmien v narastoch v pripade severovychodne orienotvanej plochy Vysokej hole
(VHSV 3) ajuhozapadne orientovaného svahu Pradeda (PRA 3) a podobne v pripade
ploch v zapojenom lese na svahu Petrovych kamenov (PET 3) a juhozdpadného svahu
Vysokej hole (VHIJZ 3). Na plochach stromovych skupiniek v strednych castiach

svahov Obrazok (Obrazok 19/S2) je mozné pozorovat podobny priebeh zmien
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v pripade ploch VHIZ 2 a PET 2 s vyrovnanym narastom pokryvnosti pocas celého
sledovaného obdobia.

V stromovych skupinkdch v najvyssich polohach ekotonu (Obrazok 19/S1) sa
podobne vyvijali stanoviska na svahoch Vysokej hole (VHIJZ 1 a VHJZ 2) a podobny
priebeh zmien bol sledovany medzi stanoviskami Petrovych kamenov (PET 1)

a Pradedu (PRA 1).

Obrazok 20: Zmeny pokryvnosti porastov smreka v intervaloch po sebe nasledujticich

klasifikovanych rokov v pomernom zastupeni pre kazdé stanovisko

VHSV 3
VHSV 2
VHSV 1

PET3

PET 2 W 1546- 1953
PET1
VHIZ 3
VHIZ 2
VHIZ 1
PRA3

PRA2

W 1953-1962
m1962-1973
m1973-1985
m1985-2002

PRA1

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Zmena v pokryvnosti smreka v ¢asovom useku 1946 — 1953 bola najvyraznejsia
v pripade transektov Petrovych kamenov a Vysoké hole, ato najmd na plochach
stromovych skupiniek a na ploche zapojeného lesa Pradeda (PRA 3). V nasledujucom
obdobi porovnavanych rokov 1953 — 1962 bola zistend najvyraznejSia zmena
pokryvnosti v pripade ploch stromovych skupiniek v strednych polohach svahov
Vysoké Hole (VHJZ 2 a VHSV 2) (Obrazok 20).

V intervale 1962-1973 doslo k najvacSiemu narastu pokryvnosti smreka na
plochach hornej hranice lesa — VHSV 3, VHIZ 3 a PRA 3. V pripade plochy PRA 3
zmena pokryvnosti smreka vtomto intervale vskutoCnosti predstavuje zmenu za
obdobie od roku 1953, rovnako ako v pripade celého transektu Petrovych kamenov, kde

ale zmena v pokryvnosti od roku 1953 do 1973 nie je vyrazna.
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Zmena v obdobi 1973-1985 sa najvyraznejSie prejavila na pokryvnosti ploch
stromovych skupiniek na svahoch Pradedu (PRA 1 a PRA 2) a na ploche PET 3 a PET 1

V poslednom sledovanom intervale 1985-2010 boli vyraznejSie zmeny
v pokryvnosti zaznamenané na plochach Vysokej Hole VHSV 1, VHJZ 1 a PET 2.

K najvyraznejSiemu posunu pokryvnosti smreka teda dochadza v obdobi
1962 — 1973 na plochach na hornej hranici lesa, v skupinkach 2 v dvoch fazach, a to na
svahoch Vysokej hole kde bola vyraznejSia zmena zaznamenana v obdobi 1953-1962
v obdobi 1973- 1985 v pripade Petrovych kamenov. NajvysSie Casti transektov sa menili
v obdobi 1985-2002.
Zmeny v casovom horizonte 1962-1985 na hornej hranici lesa a 1973-1985 pre
skupinky 2, st uz nepatré jednd sa vécSiniou vyhradne o rozrastanie stromovych

skupiniek a zvySovanie zapoja.

5.4 Vplyv teplotnych charakteristik na zmladzovanie porastov smreka

Pri posudzovani vplyvu teplotnych charakteristik vzduchu na zmladzovanie
porastov smreka sa potvrdilo, Ze vyraznejSie zmeny vo vekovej Struktire porastov
smreka odpovedaji priebehou priemernych teplot vegetacného obdobia.

V priebehu studovaného obdobia sa tento trend na vsetkych polohach stanovisk
najvyraznejsie prejavil v obdobi od konca 40. rokov do zaciatku 60. rokov 20. storocia
kedy doslo k zvySeniu priemernych teplot vzduchu a v obdobi 70. a 80. rokov 20.
storocia, kedy bol zaznamenany najvyraznejsi pokles teplot.

Obidve polohy pléch stromovych skupiniek pozitivne reaguji na narast teplot
zvySenym poc¢tom uchytenych jedincov, pricom na hornej hranici lesa nie je narast
poctu taky vyrazny.

Naopak, v pripade nizsich priemernych teplét zaznamenanych v obdobi 70. a 80.
rokov 20. storocia sa zda byt’ vyraznejSia odozva na hornej hranici lesa, ako na plochach
stromovych skupiniek. Priemerné nizsie teploty vzduchu odpovedaju nizSiemu poctu

jedincov v desatro¢nych triedach.

Obrazok 21: Porovnanie 11-roénych kizavych priemerov teplot vegetaéného obdobia

(maj-august) s 11-roénym kizavym poétom stromov (1850 —2010)
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Obrazok 22: Porovnanie 11-roénych kizavych priemerov tepldt vegetaéného obdobia

(méj-august) s desatrocnymi triedami pocetnosti uchytenych jednicov (1850 —2010)
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6. Diskusia

Cielom prace je posudenie dynamiky priestorovo-Casovych zmien vo vekovej
Struktire a pokryvnosti porastov smreka s prihliadnutim na antropogénny vplyv,
teplotné podmienky a geomorfologické charakteristiky vybranych ploch v ekotone
hornej hranice lesa Hrubého Jesenika.

Pokryvnost' smreka bola zistovand prostrednictvom historickych leteckych
snimok a ortofotomap v obdobi rokov 1946 - 2002. Hoci st panchromatické letecké
snimky cCasto pouzivané ako zdroj pomocnych udajov pre geograficko-informacnu
analyzu, ako primarny zdroj dat neboli popularne, pretoZe poskytuji informacie len z
jedného spektralneho pasma. Vysokd rozliSovacia schopnost, detailné polohové
informacie pre mensie Uzemia a moznost retrospektivneho porovnania robi techniku
vyskumu s pozitim historickych leteckych snimok vhodnl pre analyzu zmien (Baker
a kol.,1995).

Pre Co najpresnejSie vyhodnotenie leteckych snimok, ako primarneho zdroja
udajov o pokryvnosti porastov smreka, bola zvolend kombinacia objektovo
orientovaného pristupu k analyze obrazu spolu s metédou fotointerpretacie, podporenej
vlastnym terénnym vyskumom.

Rovnaka kombindciu metdéd vyuzili naprdklad, Treml akol., (2010) pri
posudzovani zmien v pokryvnosti kosodreviny v Hrubom Jeseniku, Kral' (2009), pri
klasifikéacii sucCasnej vegetacnej pokryvky v NPR Praded a Resler (1995) v ekotone
hornej hranice lesa v Glacier National Park, Montana, USA.

Vytvorenim c¢asovej rady navzajom porovnatelnych leteckych snimok bol
ziskany dynamicky obraz krajiny meniacej sa nielen v désledku prirodzenych faktorov

ale aj v zavislosti na antropogénnych impulzoch.

Analyza zmien vekovej Struktury a pokryvnosti smreka

Analyza vekovej Struktiry poukazuje na existenciu trendov medzi narastom a
poklesom v zmladzovani porastov smreka. Generativne zmladzovanie bolo v
najvyraznejsej miere zistené na plochach nachadzajucich v zapojenom lese, co
odpoveda faktu, Ze podmienky pre uspesné vyklicenie semien sa s nadmorskou vyskou
zhorSuju (Holtmeier a kol., 2003), pretoZe stromy sa priblizuju k limitom svojho rastu
a klic¢ivost’ semien sa znizuje (Tranquillini, 1979). Na vacsi pocet generativne

zmladenych jedincv v zapojenom lese mézu vplyvat’ aj priaznievejSie mikroklimatické
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podmienky vytvorené pod vplyvom okolitych dospelych stromov, ktoré udrziavaju
vyssiu vlhkost’ pddy a zaroven posobia ako ochrana proti poskodeniu vetrom a upravuju
rozlozenie snehu, ¢im umoziuju prezit’ semenackom kriticku fazu vyvoja (Korner,
1999; Holtmeier a Broll, 2005; Mazepa, 2005).

V oblastiach s vysokou intenzitou stresovych faktorov sa ako odzva na zhorSené
podmienky meni spdsob preZitia a regeneracie populacie smreka (Selfendr, Madera,
2011) a znizena schopnost smreka Sirit’ sa generativne je nahraddzana vegetativnou
regeneraciou, kedy sa klondlny jedinec vytvara zakorenenim spodnych konarov
povodného stromu (Traquillini 1979; Holtmeier 2009).

Pri vsetkych zivych stromoch, z ktorych boli odobrané vzorky, bolo vegetativne
zmladzovanie identifikované az u 43% jedincov. V porovnani lokalit podl'a polohy
vramci ekotonu, bolo najvyraznejSie vegetativne zmladzovanie zaznamenané na
plochach v stromovych skupinkach v najvyssich polohach svahov (S1).

Vysokd miera vegetativneho zmladzovania pri Sireni porastov smreka bola
potvrdena aj pri anlyze zmien pokryvnosti smreka, kedy boli zaznamenané vyrazné
zmeny v pokryvnosti ploch stromovych skupiniek Vysokej hole (VHIZ 1 a VHIZ 2) a

Pradeda (PRA 2) v poslednom analyzovanom ¢asovom obdobi (1985-2002) aj
napriek tomu, ze na plochach neboli v obdobi od roku 1985 az do sucasnosti
zaznamenan¢ ziadne semenaciky. Zmena pokryvnosti je teda v tomto obdobi dosledkom
vegetativneho rozrastania stromovych skupiniek a rozsirovanim zapoja uz existujucich
stromov a to najmé v strednych polohach svahov.

K rovnakému vysledku dospeli vo svojom vyskume aj Treml a Banas (2008),
ktory stanovili pocet stromov v klonalnych skupinkach v strednej casti transektov v
rozmedzi 6-11 jedincov, teda znacne vyssi ako na plochach nachadzajticich sa na hornej
hranici vyskytu stromu tvorenych 3-6 jedincami. Podla vyskumu Senfeldra a Maderu
(2011), boli v oblasti ekotonu hornej hranice lesa v Hrubom Jeseniku identifikované az
3 generacie stromov klonalneho pévodu, ktoré vytvarali stromové skupinky
s priemerne 5 jedincami (priemerne pre vSetky skupinky stromov nad zapojenym lesom)
a semend porastov smreka sa im podarilo dokonca najst’ aj nad stcasnou hornou
hranicou vyskytu stromov, ¢o modZe naznacovat posun ekotonu do vysSich
nadmorskych vysok.

Vo vyvoji vekovej Struktury boli zaznamenané vyrazné trendy spoloc¢né pre
vacsinu stanovisk, aj ked néarast zmladzovania nebol na vSetkych stanoviskach

synchronny. Na plochach zapojeného lesa je to obdobie 30. a 40. rokov 20. storocia
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a v pripade obidvoch poloh stromovych skupiniek obdobie 50. a 60. rokov 20.
storoc¢ia. Pokles v obdobi 80. rokov 20. storocia bol zaznamenany v réznej miere na
vsetkych plochach studovaného tizemia.

Tieto trendy vyplynuli aj zanalyzy vyvoja zmien pokryvnosti. Zmena
pokryvnosti v obdobi 40. a 60. rokov bola najvyraznejSia v skupinkach 2 a o nieco
menej vyrazna na plochach v zapojenom lese. Rovnako depresie v uchycovani novych
jednicov v obdobi 80. rokov 20. storocia sa odrazili aj na zmene pokryvnosti smreka
najvyraznejSie na plochach hornej hranice lesa, teda v oblasti v zapojeného lesa. Na
plochach stromovych skupiniek v najvysSich polohach svahov celkovy pokles nie je
taky vyrazny.

K narastu zmladzovania vyrazne prispelo Uplné zastavenie antropogénnych
zasahov v Jesenikoch po roku 1940 od kedy sa porasty v najvysSich polohach
ponechavali prakticky bez zasahu (Hosek, 1973).

Zvysenému uchycovaniu stromovych porastov na plochach od konca 40. rokov
do zaciatku 60. rokov 20. storocia odpoveda aj zvysenie teplot v tomto obdobi, ¢o je
¢asto rozhodujucim faktorom pri nastupe novych jednincov v oblasti ekotonu hornej
hranice lesa (Holtmeier, Broll, 2007; Harsch a kol., 2009; Smith a kol., 2009), pretoze
pre rozptylenie, uchytenie a prezitie semien su potrebné dobré teplotné podmienky
v priebehu niekol’kych desiatok rokov (Vittoz a kol., 2008).

Pretoze mladsie stromy v stromovych skupinkach citlivejSie reagujii na zmeny
teplot (Holtmeier, Broll, 2005) bola zmena pokryvnosti v obdobi 40. a 60. rokov
najvyraznejSia v skupinkach 2 a o nieco menej vyrazna na plochach na hornej hranici
lesa.

Depresiam v zmene pokryvnosti a vekovej Struktury v obdobi 70. a 80. rokov
20. storocia odpoveda posbenie imisnej kalamity a suCasne pokles priemernych teplot
rastovej sezony v tomto obdobi.

Depresie v uchycovani novych jednicov a zmena pokryvnosti smreka sa
v obidvoch pripadoch vyraznejSie odrazila na plochdch hornej hranice lesa, teda
v oblasti zapojeného lesa, kde je to mozné wvysvetlit spolupdsobenim viacerych
negativnych faktorov a to vysSSou citlivostou porastov v zapojenom lese na extrémne
klimatické vplyvy (Bednat, 1973) a vyssou kompeticiou ako v stromovych skupinkéch.

Na plochach stromovych skupiniek v najvyssich polohach, celkovy pokles nie
je vyrazny, pretoze mladsie jedince maju vSeobecne vacsiu vitalitu a su odolnejSie voci

patogénom a kyslej depozicii.
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K rovnakym vysledkom v Hrubom Jeseniku dospeli aj Selfendr, Madera (2011)
a podla vyskumov dynamiky hranice lesa v KrkonoSiach (Kroupova, 2001; Treml,
2007; Jungrova, 2011) doslo k plosnému vzostupu hranice lesa ve 40. az 60. rokoch,
ktory sa rovnako najvyraznejSie prejavil v znizenych pozicidch hranice lesa
zapojovanim stromovych skupinek a obsadzovanim volnych miest novymi jedincami.
Pozitivny vplvyv letnych teplét na rast smreku potvrdila Kroupova (2001) aj
v Krus$nych a Jizerskych hordch a vzt'ah medzi Sirkou letokruhov a letnymi teplotami
potvrdil v KrkonoSiach Sander (1995), Ponocna (2010) a Piro (2011). Rovnako
v kazdom zo spominanych pohori bola zaznamenand aj depresia v obdobi 70. a 80.
rokov 20. storocia.

Napriklad aj posun hornej hranice lesa do vysSich poloh vjuZznej Casti
Skandinavskych vrchov je rovnako vysvetlovany oteplovanim klimy v priebehu 20.
storoCia, hlavna Cast’ posunu prebehla do roku 1950 a d’alsi posun bol zisteny v 90.
rokoch (Kullman, 2001). V obdobi 70. a 80. rokov 20. storo¢ia bol zaznamenany utlm
napriklad v Spanielskych Pyrenejach (Batllori, Gutiérrez, 2008).

Dlhodobé zlepSenie klimatickych podmienok nevyhnutné pre uchycovanie
novych porastov potvrdil napriklad aj Shiyatov (2003, 2005) na Urale a Vittoz a kol.
(2008) v Svajgiarskych Alpach.

Najvyraznejsim zmenam vo vekovej Strukture odpovedd casovy interval v
obddobi 1885 — 1935 v pripade zapojeného lesa, 1935 — 1985 v pripade skupiniek
stromov v strednych castiach svahov a 1985- 2010 v najvyssich polohach ekotonu.
Tieto trendy boli pri analyze pokryvnosti smreka potvrdené v pripade obidvoch poloh
stromovych skupiniek, kedy najvyznamnejSiemu obdobiu uchycovania novych
jednincov v stromovych skupinkach strednych poléh svahov (1935-1985) odpoveda
najvyraznej$i posun pokryvnosti smreka v obdobi 1946 — 1953 na ploche PET 2, 1953-
1962 na plochach VHJZ 2 a VHSV 2 a1962-1985 na ploche PRA 2. Obdobie
najvyraznejS$ej zmeny vekovej Struktiry na plochach stromovych skupiniek na hornej
hranici vyskytu stromu koresponduje so zistenymi vyznamnymi zmenami pokryvnosti
v obdobi 1985-2002 (okrem plochy VHIJZ 1, kde bola zmena pokryvnosti sposobena
rozSirovanim stromovych skupiniek).

K najvyraznejSiemu posunu pokryvnosti smreka na plochach na hornej hranici
lesa dochadza vobdobi 1962 — 1973, teda v obdobi pred imisnou kalamitou.
V odpovedajicom obdobi 1960 — 1985 zmien vekovej struktury, boli v pripade ploch na

hornej hranici lesa zaznamenané len malé zmeny, dokonca v pripade plochy PRA 3
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neboli v tomto obdobi zaznamenané Ziadne uchytené jedince a na ploche VHSZ 3, bol
zisteny az 67% podiel klonalne zmladzujucich jedincov, €o vysvetluje znacni zmneu
pokryvnosti na tejto ploche. Vysvetlenim pre nesilad zmien vo vekovej Strukture
a pokryvnosti smreka na plochach PET 3, PRA 3, VHJZ 3 a VHSV 3, mo6ze byt
klonalne zmladzovanie a rozsirovanie zapoja lesa ako odzva na obdobie priaznivych

teplotnych podmienok v 40.-60. rokoch 20. storocia.

Zavislost' zmien vekovej Struktury a pokryvnosti smreka od nadmorskej vysky

Zmena vekovej Struktiry v zavislosti od nadmorskej vysky poukazuje na
vyrazné zvysenie podielu mladsSich vekovych tried s narastajucou nadmorskou vyskou a
teda naznacuje trend posunu hornej hranice lesa do vyssich nadmorskych vysSok. Posun
ekotonu hranice lesa do vyssich poloh, na zdklade intenzity vegetativneho a
generativneho zmladzovania v roznych &astiach ekotonu zistili aj Selfendr a Madera
(2011).

Z celkového porovnania plosnych zmien porastov smreka, percento pokryvnosti
s narastajucou nadmorskou vyskou klesa v kazdom z casovych obdobi, ¢o potvrdzuji
aj vysledky vyplyvajtce z vekovej Struktiry. Z toho vyplyva, ze populacia smreku sa tu
nachadza v stadiu rastu (Odum, 1983). Znizovanie pokryvnosti smreka so zvySujicou sa
nadmorskou vySkou je prirodzenym dosledkom pdsobenia dalSieho limitujiceho
faktora, ktorym je nedostatocné prehriatie hornych vrstiev pody (Korner, Paulsen,
2004). Rozvolnené porasty pri hornej hranici lesa su teda prirodzenym dosledkom tejto
situacie (Treml, Banas, 2008).

Na kazdej zhodotenych ploch bol zaznamenany narast v celkovej zmene
pokryvnosti smreka, pricom vyraznejSia dynamika zmien bola zistena na plochach
zapojen¢ho lesa oproti plochdm stromovych skupiniek. Rovnaky trend v zmene
pokryvnosti porastov zaznamenali napriklad Shyiatov (2003, 2005) na Urale a Vitoz
a kol. (2008) a Gehrig-Fasel (2007) v Alpach.

Zavislost zmien vekovej Struktiry a pokryvnosti smreka od orientdcie svahu

Zmena vekovej Struktiry na opacne expozi¢ne orientovanych svahoch
komplementarnych ploch sa z hladiska zmladzovania porastov v pripade zapojeného
lesa ukazala byt vyhodnejSia na SV orientovanych svahoch. Rovnako aj v pripade

stromovych skupiniek 2 sa SV orientacia ukazala vyhodnejsia ako JZ svahy.

67



V pripade stromovych skupiniek v najvyssich polohach ekotonu sa ukazali ako
mierne vyhodnejSie JZ svahy. V pripade zmien pokryvnosti neboli zistené vzraznejSie
rozdiely medzi komplementarnymi plochami v zavislosti od orientacie.

V najvysSich polohach hornej hranice lesa je mozné pre ZalJZ expozicie
odvodzovat’ lepsie teplotné podmienky vd’aka radiacnému ohrevu povrchu. Moznym
pricinnym faktorom je nizSia vyska snehovej pokryvky na vetrom vyfukavanych
Z svahoch a jej skorsie topenie a tym aj prediZenie vegetaéného obdobia (Treml, Banas,
2000). V oblasti ploch na hornej hranici lesa neboli na protilahlo expozi¢ne
orientovanych svahoch zistené rozdiely v generativnom zmladzovani porastov, o moze
suvisiet’ s teplotami pody v koretiovej vrstve, ktoré sa pocas vegetacného obdobia
v uzavretom zapoji lesa medzi severnymi a juznymi svahmi neliSia (Paulsen, Korner,

2001).

Analyza obvodu a veku stromoy

Analyza priemerného veku potvrdila, Ze najstarSie stromy sa nachadzaju
v lokalitdch zapojeného lesa. Priemerny vek skupiniek S2 je mierne vyssi v porovnani
s plochami skupiniek S1. Bol zisteny celkovo vyssi priemerny vek stromov na JZ
orientovanych plochach vo vSetkych polohdch svahov oproti plocham so SV
expoziciou, pricom rozdiely v lokalitich s podobnou nadmorskou vyskou boli
Statisticky vyznamné len v pripade lokalit na hornej hranici lesa (p < 0,05).

Priemerny obvod stromov s narastajicou nadmorskou vyskou klesd a rovnako
ako v pripade vekovej Struktiry, sa JZ svahy javia vyhodnejsie pre rast stromov ako SV.
Statisticky vyznamné (p < 0,05) ale boli opit’ len plochy na hornej hranici lesa.

Stromy rovnakého obvodu mozu reprezentovat’ vel'ké rozdiely vo vekovej
Strukture, a to vo vztahu k podmienkam v ktorych rasti. Potlacenie rastu (obvodu) u
niektorych stromov moze byt’ dosledkom extrémnych podmienok a/alebo kompeticie
(Lusk, Ogden, 1992).

V porovnani expozicie stanovisk voC€i svetovym strandm sa vztah medzi
obvodom a vekom vyraznejsie prejavil v pripade JZ orientovanych svahov oproti SV
svahom. Vo vztahu knadmorskej vyske boli najvyssie hodnoty koeficientu
determinacie dosiahnuté v stromovych skupinkach S2, o nieCo niZSie v zapojenom lese,
dosiahnuté v pripade stromovych skupiniek S1, kde mal vyrazny vplyv nizky pocet

vzoriek vstupujucich do modelu a vplyv celkovo zhorSenych klimatickych a abiotickych
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podmienok na rast stromov (Traquillini, 1979; Holtmeier, 2003; Kroupova 2001)
arovnako fakt, Ze v tychto podmienkach je v njamladsich vekovych kategdriach rast
smrekov velmi pomaly arovnaky obvod moéze reprezentovat isty vekovy rozdiel
(Madera, 2004).

Vek suchych stromov bol odovdeny prostrednictvom regresného modelu vztahu
medzi obvodom kmenia a a vekom Zivych stromov. Ako Statisticky vyznamny bol
stanoveny regresny model obsahujuci vzorky z celého skumaneho uizemia, ktorym bolo
vysvetlenych 52% celkovej variability obvodu a bol teda pouzity pre stanovenie veku
suchych stromov. Nevysvetlena Cast’ variability modze byt sposobend roéznorodymi
podmienkami rastu.

Vsetky prirastové veliCiny na strome st zavislé na rastovom prostredi danom
prirodnymi podmienkami a zapojom v poraste. Sirkovy prirast stromov je tiez v uzsej
zavislosti na klimatickych ¢initeloch a pripadnom poskodeni stromov (mrazy, hmyz).
Na jeho priebehu a kolisani je nalepSie viditeI'ny rastovy rytmus stromu (Korf, 1972).

Pocet odumretych stromov je priblizne vyrovnany vo vsetkych vyskovych
polohach svahov ale pri vzijomnom porovnani stromovych skupiniek je tmrtnost
vysSia v pripade skupiniek v strednych polohach svahov, krovnakému zaveru

v Hrubom Jeseniku dospeli aj Selfendr, Madera (2011).
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7. Zaver

Analyza vekovej Struktary poukazuje na existenciu trendov medzi ndrastom a
poklesom v zmladzovani porastov smreka. Generativne zmladzovanie bolo v
najvyraznejsej miere zistené na plochach v zapojenom lese pretoze sa tam nachadzaju
najvyhodnejsie podmienky pre vyklicenie semien.

Vegetativne Sirenie bolo naopak v najvicsej miere zaznamenané v obidvoch
polohach stromovych skupiniek, o je odozvou na celkovo zhorSené podmienky
prostredia oproti plocham v zapojenom lese a smrek tak nahradza spdsob generativneho
Sirenia vegetativnou regeneraciou.

Najrazantnej$i vzostup v zmene vekovej Struktiry a pokryvnosti bol
zaznamenany v obdobi 40. az 60. rokov 20. storocia a bol podmieneny spoluposobenim
niekol’kych faktorov. NajdoleZzitejSou pri¢inou bolo Uplné zastavenie antropogénnych
zasahov v Jesenikoch po roku 1940, spolu so zvySenim tepldt vegetacného obdobia od
konca 40. rokov do zaciatku 60. rokov 20. storo¢ia. NajvyraznejSie sa vzostup prejavil
v stromovych skupinkach v strednych polohach svahov, pretoze tie nie si vo vyraznej
miere vystavené nepriaznivym podmienkam exponovanych svahov.

Od druhej polovice 80. rokov 20. storo¢ia doslo v rdoznej miere na vsetkych
plochach Studovaného uzemia k poklesu zmladzovania arovnako menej vyraznym
zmenam v pokryvnosti, ¢o bolo spdsobené pdsbenim imisnej kalamity v obdobi od
druhej polovice 70. a 80. rokov 20. storofia a niZS§imi priemernymi teplotami
vegetacniho obdobia zaznamenanymi v rovnakom obdobi. Pokles sa najvyraznejSie
prejavil na plochach stromovych skupiniek v najvyssich polohach svahov pretoze sa
nachadzaju najblizsie limitnym podmienkam pre vyskyt smreku.

Celkovo doslo v skimanom obdobi k vzostupu pokryvnosti na hranici lesa,
ktory bol v najvyraznejSej miere zaznamenany v najniz§ich polohach ekotonu na
stanoviskach v zapojenom lese, ¢o je dosledkom zapojovania stromovych skupiniek
(vegetativnym Sirenim) a obsadzovania miest medzi nimi novo uchytenymi jedincami
smreka.

Dynamiku hranice lesa ovplyviiovala nadmorskad vyska a Ciastoéne expozicia.
Zmena vekovej Struktiry v zavislosti od nadmorskej vySky poukazuje na vyrazné
zvySenie podielu mladSich vekovych tried s narastajucou nadmorskou vyskou a teda

naznacuje trend posunu hornej hranice lesa do vysSich nadmorskych vySok. Priemerny
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obvod stromov s narastajucou nadmorskou vyskou rovnako klesa, ¢o je sposobené
zhorSovanim podmienok rastu s narastajucou nadmorskou vyskou.

Vyhodnost’ a nevyhodnost’ orientacie svahu voci slencnému Zziareniu sa prejavila
vo vekovej Struktare v najvysSich polohdch stromovych skupiniek v nezapojenom
poraste, ¢o dokdzalo, ze v nizSich polohach sa rozdiely stieraju. V pripade zmien
pokryvnosti stromov vyraaznejSie rozdiely neboli zaznamenané.

Porovnanim zmien vo vekovej Struktire a pokryvnosti smreka bol ziskany
dynamicky obraz ekotonu hornej hranice lesa v Hrubom Jeseniku od druhej polovice
20. storocia do sucasnosti, meniacej sa v dosledku pdsobenia prirodzenych podmienok
prostredia (klimatické a lokéalne faktory) a sGCasne v zavislosti na antropogénnych
impulzoch, posobiacich v minulosti, ktoré vyrazne ovplyvnili saCasny vyvoj a d’al’Sich,
ktoré Ciastocne posobia aj v stiCasnosti (znecistenie ovzdusia).

Vysledky potvrdili trend postupného zvySovania hranice lesa v dosledku
zastavenie antropogénnej ¢innosti pdsobiacej v minulosti, ako aj v kontexte s globalnym
oteplovanim, ale zaroven aj poukazali, ze lokalne Specifika topografie a prirodnych

podmienok vyrazne ovplyviuju Strukturu ekotonu.
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Priloha 1: Zmeny pokryvnosti smreku v transekte Petrovych kamenov
v skimanych ¢asovychobdobiach (1946-2002)
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