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Abstrakt

PiedloZzena bakalaiska prace se zabyva vlivem struktury borovice kleCe na jeji expanzi
Vv nejvyssich ¢astech Krkonos. Cilem bylo zjistit, jak tento a jiné faktory expanzi ovliviiuji. Za
timto ucelem byly v 68 Ctvercich zvektorizovany porosty kleCe na zaklade
ortorektifikovanych leteckych snimka z let 1964 a 2015. Nasledné byla zjisténa zména plochy
porostu borovice klece, délka okraji porostu v roce 1964, primérny sklon a nadmoiska vyska
V jednotlivych ¢tvercich. Pomoci korelacni analyzy byl zjistén vliv jednotlivych proménnych
na zménu plochy. Tyto proménné byly dale pouzity pfi sestaveni modelu mnohonasobné

linearni regrese.

Vysledky ukazaly, Ze porost borovice klece ve sledovaném obdobi vzrostl. Nejvétsi vliv na
expanzi ma délka okraji v roce 1964, tedy Clenitost, jejiz dopad je pozitivni. Podobné silny
vliv ma sklon povrchu, ktery expanzi ovliviiuje negativné. Podobnych vysledka dosahli i jini

autori.
Klicova slova: borovice kle¢, horni hranice lesa, Krkonose, struktura vegetace
Abstract

This bachelor thesis deals with the influence of the structure of the dwarf pine on its
expansion in the highest parts of the Giant Mountains. The aim was to find out how this and
other factors influence the expansion. For this purpose, in 68 squares, the kneeling vegetation
was orchestrated on the basis of orthoctified aerial photographs from 1964 and 2015.
Subsequently, a change in the growth of the dwarf pine, the length of the edges of the forest in
1964, the average slope and the altitude in each square were found. Using the correlation
analysis, the effect of the variables on the change of the surface was determined. These

variables were further used to build a multiple linear regression model.

The results showed that the dwarf pine growth increased in the period under review. The
greatest influence on expansion is the length of the edges in 1964, ie the breakthrough, the
impact of which is positive. A similarly strong influence is the slope of the surface, which
affects the expansion negatively. Similar results have been achieved by other authors.

Key words: Dwarf pine, treeline, Giant Mountains, vegetation structure
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1. Uvod

Ve vyssich nadmoiskych vyskach panuji méné ptiznivé podminky pro rist rostlin. Tyto
oblasti jsou chladné&jsi, coZ je hlavni determinant vyskytu nékterych druht (Turner, Gardner,
O’Neill 2001). S nizsi teplotou je spojeno i kratké trvani vegetaéniho obdobi a omezeny
vzrust rostlin (Crawford 2005). Nejlépe lze vliv téchto podminek sledovat v oblasti v a nad
ekotonem horni hranice lesa, kde teprve zadinaji prevladat. V Cesku se tato oblast vyskytuje
prevazné v Krkonosich a to ve vySce ptiblizné 1250 m n. m. (Sykora a kol. 1983), kde je také
pfirozeny vyskyt borovice klece, jejiz porost saha az do vysky kolem 1553 m n. m. (Sourek
1970).

Na piijem tepla méa vliv mnoho aspektii, mezi které patii jiz zminéna nadmotska vyska, ale
také sklon a expozice svahu (Turner, Gardner, O’Neill 2001). AvSak nejen teplota ma pifimy
vliv na expanzi vegetace, ale také biotické faktory, jako je kompetice s jinymi druhy (Hanski,
Gilpin 1991) nebo pastva zvifat (Hiller, Miiterthies 2005). Rozsiteni rostlin vSak ovliviuji
také jejich vnitini vlastnosti, mezi které patfi mimo jiné schopnost generativni reprodukce a
vlastnosti semen (jejich preziti) (Piussi 2005), a struktura, jako je vzrust nebo zapoj porostu
(Treml, Chuman 2015).

Praveé riznym strukturam a jejich vlivu na expanzi vegetace (konkrétné€ na piikladu borovice
kleCe) se vénuje tato prace. Jejim cilem je zpracovat reser$i na toto téma a zjistit, jak struktura
borovice kleCe a dalsi faktory ovliviiuji jeji expanzi v KrkonoSich pomoci srovnani snimkt

z roku 1964 a 2015. A dale zjistit, jak se v tomto obdobi zménila pokryvnost jejich porosti.



2. Stromy a kefe na horni hranici lesa

2.1 Horni hranice lesa
Horni hranice lesa je pfechodova zdéna (ekoton) mezi vzrostlou, zapojenou stromovou
vegetaci a alpinskym bezlesim (Korner 2003). S rostouci nadmoiskou vySkou ustupuje
stromova vegetace, dochazi ke snizovani vysky stromll a uvoliiovani zapoje korun (Plesnik
1971). Tento ekoton je ovliviiovan mnoha faktory, avSak hranici lesa urcuji piedevsim
klimatické pomeéry stanovisté a délka vegetacniho obdobi, které v piipad¢ stromli musi trvat
minimaln¢ 90 dni (Korner 2012a). Toto obdobi je pro stromy dilezité, aby se jim stihly
vyvinout vytrvalé struktury, které budou odolavat neptiznivym podminkam (Korner 2012a).
V tomto maji znatelnou vyhodu kefe, kterym staci pfiblizn€ jen 45 dni pro dokonceni
sezonniho cyklu a nékteré dokonce vydrzi i rok pod sné¢hovou pokryvkou (Koérner 2012a).
Primérna teplota vegetatniho obdobi se pohybuje kolem 6,4 °C, ovSem v dlouhodobéjsim

méfitku je presnéjsi uvadét teplotu mezi péti a Sesti stupni Celsia (Korner 2012a).

S nadmoiskou vyskou se zkracuje vegetatni doba a ubyva teplota, kterd je limitujicim
faktorem pro rist stromt (Plesnik 1971). Diky ohfevu ptizemni vrstvy vzduchu od aktivniho
povrchu jsou teploty vzduchu u zemé ve vegetacnim obdobi teplejsi a tak se zde dafi niz§im
rostlinam, jako jsou prave kefe nebo zdkrsky, semendcky stromi (Korner 2003). Diky
malému vzristu sdili vyhodu teplejSiho klimatu (Korner 2012a). Rast stromd do vysky je
omezen také fyziologickymi a mechanickymi G€inky vétru, které jsou tc¢inngjsi ve vEétsi vysce
nez blizko nad zemi (Kaspar, Hosek, Treml 2017). Tyto podminky mohou vést k ristovym
deformacim stroml, které se nachézeji nad hranici lesa. Takto deformované stromy pak spise
pfipominaji kfovinaty habitat (,kle¢) a u téchto jedincl pievazuji spiSe znaky
charakteristické pro ket (Plesnik 1971). Rozvolhovani zapoje na horni hranici lesa napomaha
stromim profitovat z toho, Ze oteviena prostranstvi jsou teplejSi z divodu intenzivnéjsi

insolace, ze které mohou profitovat kofeny (Koérner 2012a).

2.2 Definice stromu a kere
Strom je vysoka vytrvala dlouhovéka rostlina s jednim samonosnym dfevnatym stonkem
(kmenem) (Gotmark, Gotmark, Jensen 2016). Strom ma dale vice ¢1 méné jednoznacné
vymezitelnou korunu (Gschwantner a kol. 2009). Diky své vySce ma vyhodu v boji o svétlo
nad jinymi rostlinami a tak dominuje ve vétsin¢ biotopl po celém svéte, tvoii pfiblizné 90 %
globalni biomasy (Koérner 2012b). Vyska mlze stromu pfinéset i dal$i vyhody, jako napftiklad

ochranu pfed pfizemnimi pozdry. Je ovSem nutné, aby byla plné¢ vyvinuta odolnd borka



(Korner 2012b), kterou ma napiiklad borovice lesni (Svoboda 1953). Vyska ovsem miize byt i
podminky dfive nez niz$i rostliny. Pomoci kritéria vysky se také snazime stromy odlisit od
ostatni vegetace. Riizni autofi vSak udavaji rGzné minimalni vysky stromu. Diive vétSina
autorti udavala minimalni vysku 8 metrii, ovSem jini, naptiklad Schroter, Riibel nebo Jenik
s Lokvencem, jiz udévaji minimalni vySku jen 5 metrt (Plesnik 1971). V soucasnosti jiz
autofi, jako Korner (2012a), udavaji zpravidla vysku 3 metry. Ne kazdy jedinec stromového
druhu je vSak stromem, protoze jako takového miizeme pocitat jen toho jedince, ktery v ramci
svého zivota dosahne velikosti a morfologickych charakteristik stromu a ne vSichni jedinci do
tohoto stddia dorostou, zvlast€¢ v oblasti horni hranice lesa (Korner 2012b). V méné
priznivych podminkach nemusi stromy dordst své plné vysky, ale zistanou spiSe jako

semenacky nebo se vyvinou v jiné, napt. kiovité morfologie (Koérner 2003).

Kef je vytrvala dfevina niz§iho vzristu, dortistd 0,5 az 5 metrti (Gschwantner a kol. 2009), ma
vétsi pocet dfevnatych stonkli (kmentl), které vyrlstaji ze stejného zékladu (Gotmark,
Gotmark, Jensen 2016). Protoze kefe rostou rychleji nez stromy, dospivaji diive a dfive také
dozravaji semena, kterych byva velké mnozstvi. Kefe se ovSem mohou rozSifovat také
vegetativné pomoci polehlych vétvi (napiiklad borovice kle¢) (Uradnicek a kol. 2009). Diky
tomu a také diky kratSimu vegetaénimu cyklu, kratké Zivotnosti olisténi a vyvojové flexibilité
jsou kete schopné rozsifovat se 1 v klimaticky neptiznivych podminkach (nizsi teploty, vyssi
rychlosti vétru), které mohou panovat pravé ve vySSich nadmotskych vySkach (Korner

2012a).

2.3 Mikroklimatické rozdily mezi stromy a keri
Diky své vySce maji stromy nespornou vyhodu v kompetici o svétlo (Korner 2012b), ovSem
ve vysSSich nadmotiskych vySkach se velikost strom zmenSuje. Pravé kvili klimatickym
podminkam, se vzrust stromu snizuje, az stromy postupné mizi a misto nich se jiz vyskytuji
jen kefte, které jsou néasledné vystiidany alpinskymi travniky (Koci 2010). Nizsi rostliny totiz
profituji ze sluncem prohfaté piizemni vrstvy vzduchu za radiacnich situaci b&hem
vegetacniho obdobi (Korner 2010a). Nachazeji se v teplejSim mikroklimatu, nez vysoko
polozené koruny stromtl, vystavené chladnéjS$im podminkdm a vliviim povétrnostni situace
(Kaspar, Hosek, Treml 2017). Diky tomu stromy nad horni hranici lesa nedoristaji své
obvyklé vysky, poptipad¢ nemaji rovny kmen, jako by tomu bylo v nizSich polohach a pro n¢

piiznivéjSich podminkdch. Pokud ovSem vzroste teplota, naptiklad diky globalnimu

oteplovani, ocekava se, ze stromy na tuto zménu budou reagovat vysSim vzriistem a stoupne
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tak cela horni hranice lesa. Tato zména je ovSem velmi pomala a muze trvat i n¢kolik
desetileti (Liang a kol. 2016). Vliv ¢innosti vétru je pak patrny na takzvanych ,,vlajkovych
stromech®, u kterych je smér vétru zfejmy podle orientaci vétvi (Sourek 1970). Vyska a
habitus dfeviny tedy determinuji to, zda muze vyrustat pod ochranou podminek piizemni
vrstvy atmosféry (Gschwantner a kol. 2009). Tim, Ze jsou stromy vystaveny niz§im teplotam
a vlivim povétrnostnich podminek, jsou také nachylnéjsi a citlivéjsi na extrémnéjsi
podminky, nez niz§i rostliny, které mohou byt v zimnich mésicich chranény pod sn¢hovou

pokryvkou (Koérner 2012a).

3. Struktura a Siieni vegetace

3.1 Struktura vegetace v kontextu krajiny
Struktura vegetace je charakterizovdna nckolika faktory, mezi néz patii vySka porostu,
fyziognomie (tvar) jedince a také tzv. pattern neboli prostorové uspotfadani vegetace. To je
charakterizovano pomoci plosné pokryvnosti, ktera popisuje, na jak velké ¢asti povrchu dany
druh roste. Pomér plochy a délky okraje porostu charakterizuje jeho clenitost. Druhy mohou

byt v prostoru rozlozeny pravidelné nebo vytvaret shluky (Turner, Gardner, O’Neill 2001).

Vliv struktury vegetace se velmi siln¢ projevuje v mén¢ piiznivych podminkach, které panuji
Vv chladnéjSich oblastech nebo v mistech s vys§i nadmotskou vySkou, ptedevsim v okoli horni
hranice lesa (Turner, Gardner, O’Neill 2001). Zde jsou totiz rostliny citlivéjsi na zmény ¢i
vykyvy v teploté a v podminkach prostiedi (Dullinger, Dirnbock, Grabherr 2004). Je tedy
ziejmé, ze jakakoli vyhoda ¢i nevyhoda poskytnuta strukturou mtize byt pro daného jedince,

pfipadné druh, zasadni.

Krajinu strukturuje mnoho faktorti at’ uz biotickych ¢i abiotickych, které ve vysledku utvari
krajinnou mozaiku (Forman, Godron 1993). Nejrychleji se raz krajiny méni zejména vlivem
disturban¢nich procestt a sukcese. VSechny krajinotvorné procesy pak vytvaii rozli¢né
prostorové struktury, které dohromady utvareji mozaiku ploch a linii (Lipsky 1998). Turner,
Gardner a O‘Neill (2001) jiz tuto mozaiku popisuji spiSe jako prostorovou distribuci
dominantnich vegeta¢nich typd. Levin (1976 in Turner, Gardner, O’Neill 2001) potom
rozliSuje 3 kritéria disturbanci, kterd utvafi krajinnou strukturu. Jsou to lokalni podminky,
stafi disturbanci a rozsah disturbanci. Lokalni podminky (geologie, hladina podzemni vody,
reliéf) indukuji odliSeni druhii od svého okoli. Rizné stafi disturbanci v krajing, kdy rtzné

oblasti jsou v riznych stadiich naruseni a sukcese, zpusobuje napadny mozaikovity vzor
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vegetace. Rlizny rozsah a stafi disturbanci zabranuje rozsifeni jediného dominantniho druhu a
uniformité krajiny (Turner, Gardner, O’Neill 2001). K tomu pfispivaji rozsahem spiSe malé
disturbance, které krajinu diverzifikuji. Pokud by ovSem byl jejich rozsah pfili§ velky, mohou

disturbance krajinu naopak homogenizovat (Turner, Gardner, O’Neill 2001).

Star$i pristup chapajici strukturu krajiny z hlediska funkce jako soubor diskrétnich plosek,
— plosky - jako enklavy rtzného tvaru i ptvodu. Plosky pak délime podle vzniku na
disturban¢ni, zbytkové, regenerujici, zdrojové, introdukované a piechodné (Forman, Godron
1993). Disturban¢ni plosky vznikaji, pokud je ¢ast tzemi v krajinné matrici naruSena a toto
naruSeni muze byt zpusobeno rozlicnymi udalostmi, jako pozary, sesuvy, lavinami,
povodnémi popiipadé seSlapem velkymi savci a mnoha dal§imi jevy, mezi néz patii také
lidska cinnost. Tyto plosky se v krajin¢ nachézeji jen piechodné a rychle mizi. Pfechodova
zona (ekoton) je u téchto ploSek ostrd (Forman, Godron 1993). Ostry ekoton je vytvoifen také
kompetici mezi druhy o prostor (Turner, Gardner, O’Neill 2001). Zbytkové jsou pak pravym
opakem disturbancnich plosek, jelikoz tyto vznikly pfeménou okoli a jsou poziistatky piivodni
krajinné matrice (Lipsky 1998). Regenerujici enklavy vznikaji pomoci sukcese v narusené
krajinné matrici, a pokud nebudou ni¢im naruSeny, po uréité dob& splynou s okolni matrici.
Zdrojové, jak jiz nazev napovida, jsou vazany na urCité trvalej$i zdroje v krajin€ a tim
odrazeji heterogenni rozdéleni zdroji v krajin€, naptiklad pramenisté nebo raselinisté (Lipsky
1998). Jejich ekoton je, na rozdil od plosek vzniklych distrubanci, pozvolny (Forman, Godron
1993). Lidska ¢innost pak dala vzniknout introdukovanym neboli zavleenym ploskam, kdy
cloveék zavlece na uzemi nepivodni druh, ktery nékdy miize mit zasadni a trvaly vliv na
danou oblast. Tyto plosky jsou také na Zemi nejrozsifenéj$i (Forman, Godron 1993).
Poslednim druhem jsou ploSky ptfechodné nebo také efemerni ¢i epizodické. Tyto vznikaji
diky kratkodobym zménam v prostiedi, jako jsou zamokiené plochy na polich a loukach po

tani snéhu nebo silném desti (Lipsky 1998).

Krajinnd ploska neni stabilni, nybrz vyvijejici se dynamicky prostor, ve kterém neustéle
spoluptisobi kompetice, emigrace, imigrace a extinkce druhti (Hanski, Gilpin 1991). Také je
ovliviiovana vnéjSimi vlivy, a proto je vnitini prostor odliSny od okraji plosky, které maji
vetsi obsah zivin, vySsi produktivitu, je zde vice biomasy a také se zde nachazi jiny pocet
jinych druht, tomuto se také fika tzv. okrajovy efekt (Forman, Godron 1993). OvSem obsah
zivin v pid€ miZe byt na okraji vyssi i niz8i. Vyssi z divodu vétSsiho nahromadéni rostlinnych
zbytkli a vyS$i produkce. Niz§i kvili odnosu biomasy vétrem nebo rychlejSimu rozkladu
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organickych latek. Na toto rozlozeni ma tedy vliv 1 tvar plosek respektive tvar jejich okraje,
ktery podstatn¢ ovliviiuje jeho druhovou bohatost (Turner, Gardner, O’Neill 2001). Okraje
mohou byt rovné, konvexni nebo konkdavni, pficemz Hardt a Forman (1989 in Turner,
Gardner, O’Neill 2001) zjistili, ze nejvetsi hustota kolonizujicich stromi je pravé v oblastech
s konkavnimi (vypouklymi) hranicemi. Podle Godrona s Formanem (1993) mohou byt tvary
plosek izodiametrické, protdhlé, uzké nebo prstencové poptipadé mohou tvotit poloostrovy.
Vliv ma pochopitelné také velikost, kdy u malych plosek nebyva vnitini prostiedi. Stejné jako
byvéd u izodiametrickych (kruhovych nebo c¢tvercovych) enklav s dostateCnou velikosti
(Forman, Godron 1993) (viz obr. 1). Prstencové maji spiSe protahly charakter, dlouhd celkova
hranice a vysoky podil okraje mé za nasledek, Ze tyto tvary jsou nachylné k disturbancim.
Mezi takové enklavy patii naptiklad bieh rybnika (Lipsky 1998). Poloostrovy jsou jakymisi
vychozy plosek a maji vyznam hlavné pifi pohybu organismil, také se Casto prolinaji a tak

mohou mit funkci koridorti (Forman, Godron 1993).

Obr. 1: Plochy vnitiku a okraje ovlivnény velikosti a tvarem plosky (dle Formana 1981
Lipsky 1998)

velikost

okraj plosky

mala

stfedni

Gzky protaZzeny

protaZeny

isodiametricky

Koridory jsou izolované liniové nebo pasové tvary, které slouzi k migraci organismi a
prenaseni latek a energie mezi jednotlivymi enklavami, mohou vSak mit 1 bariérovy Gc¢inek
(Lipsky 1998). Velikost téchto koridori je rlizna a tak je miZeme nalézat od malych aZ po

velka méftitka (Turner, Gardner, O’Neill 2001). Jejich druhové slozeni je napadné odlisné od
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okolni matrice, ale je podobné ploSkam, na které navazuji (Forman, Godron 1993). Koridory
byvaji prechodnymi pasmy mezi dvéma enklavami, a protoze se zde misi druhy z obou
enklav, jejich biodiverzita je vyssi, tomuto se také fika tzv. ekotonovy efekt (Lipsky 1998).
Mohou se €lenit do riznych typi, jsou jimi koridory liniové, které jsou uzké a nemaji vnitini
prostiedi. Poté koridory pasové, které jsou jiz SirSi s vnitinim prostiedim, ovSem byvaji mén¢
casté. A koridory proudové, jejichz osou je vodni tok a byvaji rizné Siroké. Tyto koridory
jsou také v krajiné nejCastéjsi a byvaji slozeny z vice typt krajinnych slozek (Lipsky 1998).
Pti pohledu shora pak miizeme pozorovat kiivolakost koridori, kterda ma vliv na rychlost
pohybu organismi (rovnym koridorem je pohyb rychlejsi, nez kiivolakym) (Forman, Godron
1993). V krajin¢€ se koridory spojuji a vytvareji komplexni soustavy neboli sité (Lipsky 1998).
V praxi jsou vSak koridory rozptylené a tézko rozpoznatelné, nez tedy propojovat enklavy
izolovanymi koridory, bylo by leps$i zmenSit rozdil mezi nimi a krajinnou matrici, ktera je

obklopuje (Turner, Gardner, O’Neill 2001).

Krajinna matrice je homogenni ¢ast povrchu, ktera spojuje ptivodné nezavislé plosky, i tak se
vsak rozpadd na nckolik fragmentl. Krajinnou matrici nazyvame ten typ, ktery v krajiné
prevazuje (pokud néktery z prvka zabird vice nez 50 %, jedna se pravdépodobné o matrici),
popiipad¢ je nejspojitéjsi (Forman, Godron 1993). Zpravidla mé vliv na dynamiku plosek,
které obklopuje. U krajinné matrice se také urcuje jeji poréznost neboli hustota ploSek
Vv krajin€. Pokud je poréznost mala, jsou od sebe plosky vice vzdaleny, nez kdyby tomu bylo
naopak (Forman, Godron 1993).

Siteni organismi v krajiné zasadné ovliviiuje jeji prostorova struktura. Pohyb se uskute¢iiuje
krajinnou matrici nebo prave koridory a jejich sitémi (Lipsky 1998). Pohyb latek jako plynd,
tepelné energie nebo ¢astic tak mlZe byt nepfetrzity (kontinualni). Tento pohyb je rychlejsi
nebot’ probihd v homogennim prostfedi bez prekazek a pfesunované latky své okoli ovlivni
minimalné. Pokud se ovSem vyskytnou néjaké hranice, pohyb se zpomali (Forman, Godron
1993). Jestlize je prekazek, které zplisobi zastavky, vice, jiz se jedna o preruSovany (saltacni)
pohyb. Organismy tak své okoli pfi samotném pohybu neovliviiuji, ale jakmile se n¢kde
zastavi, mohou vstupovat do vyznamnych interakci (Forman, Godron 1993). Pokud se zvysi
heterogenita krajiny, z kontinualniho pohybu se stane pohyb salta¢ni. Vzroste také pocet
zastavek a tim vznikne vice interakci, pfesun latek se miiZze velmi zpomalit (Forman, Godron
1993). Oblast, ve které se druh zastavi jen na kratkou chvili, nazyvdme mistem odpocinku.

Pokud vsak se v oblasti druh uchyti a zane v ni prosperovat, nazyvame ji tzv. odrazovym

~ N
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rozptylem, transportem nebo lokomoci, tyto pohyby mohou zprostiedkovavat rizni Cinitelé,
jako je voda nebo vitr (Lipsky 1998). Sifeni samotné se dale mize rozliovat na kratkodobé
(cyklické) zmény, dlouhodobé zmény aredlti druht a rychlé Sifeni invaznich druht, naptiklad

zavleCenych clovékem (Lipsky 1998).

Na rozloZeni druhti ma vliv vice faktort, jak variabilita abiotickych podminek (klima, pudy),
tak 1 biotickych (interakce, které daji vznik prostorové mozaice i v homogennim prostiedi).
Nejveétsi vliv v8ak maji klimatické podminky (Turner, Gardner, O’Neill 2001). Teplota
ovliviluje délku vegetacniho obdobi a tak s vys$Si zemépisnou Sitkou klesd také druhova
diverzita rostlin (Crawford 2005). Né¢které rostliny se ovSem nizkym teplotam dokazaly
piizptsobit a tak i za téchto podminek maji efektivni metabolismus. Tim, ze se zvysi
metabolickd efektivita, stavaji se tak rostliny specializované a zavislé na ur¢itém prostiedi
(Crawford 2005). Také globalni oteplovani ma nesporny vliv na vyvoj vegetace, obzvlasté
Vv horskych oblastech, kde mize stoupnout horni hranice lesa (Walther 2005). Ov§em ne ve
vSech oblastech k tomuto dochazi, to muze byt zplsobeno nizkou dosazitelnosti a/nebo
rozptylem semen, specifickymi eolickymi a edafickymi podminkami nebo vlivem disturbanci
na semenacky nad horni hranici lesa (Walther, Beissner, Pott 2005). V horach se také zvySuje
fragmentace stanovist' a kompetice s druhy z nizsich oblasti (Walther, Beissner, Pott 2005).
Na Sifeni dfevin V oblasti horni hranice lesa ma vliv rozptyl semen, jejich pteziti, vykliceni a
usporadani, mezidruhova konkurence, predace i vyuziti ptidy v minulosti (Piussi 2005), ale
také vyska dievin, kterd zvySuje Sanci na zvySeni hranice lesa, protoze tehdy se zvysuje
rozptyl semen a klesd vliv topografické variability (nadmoiska vyska, tepelné zatizeni)
(Treml, Chuman 2015). Ta je dulezita v mistech sftidkym porostem. Tam je vice
pravdépodobny postup hranice lesa na teplejSich stanovistich, coZ jsou pfevazné svahy s jiZzni
orientaci, v niz§i nadmoiské vysce a s dostatecnym rozptylem stromu (Treml, Chuman 2015).
Rist stromil vSak miize zapocit v ptiznivéjsich klimatickych podminkéch, kdy je vice tepla i
vldhy. Tyto vzrostlé stromy jsou schopny odolavat zménam klimatu a jejich shluky mohou
ptipadné poskytnout ukryt pro dalsi semenacky (Mellmann-Brown 2005). V tadé piipadd v
evropskych pohofich hranice lesa zaCala stoupat pfevazné€ v mistech, kde byla ukoncena

pastva a doslo k obnové€ vegetace i lesti (Hiller, Miiterthies 2005).

Rust ket je silné spjat s teplotou vegeta¢niho obdobi (Myers-Smith 2011). OvSem teplota
Vv pidé a jeji Ph maji vétsi vliv nez samotna teplota vzduchu. Pokud se zvysi teplota v pude,
zrychli se tim totiz cykly dusiku, uhliku a dekompozi¢ni procesy. Tim se stimuluje

mikrobiologicka aktivita a také rist ket (Naito, Cairns 2011). V zim& je tento proces
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podpotfen snéhovou pokryvkou, kterd pudu izoluje (Naito, Cairns 2011). Jeji akumulaci
podporuje lesni porost (¢im je porost vyssi a hustSi, tim je zadrzeni sn¢hu efektivnéjsi),
zaroven také prodluzuje jeji trvani a tak odtdva az v pozdnim jaru, kdy je vldha nejvice

potieba. Dostupnost vody je totiz pro rust lesa kli¢ova (Cermak, Opgenoorth, Miehe 2005).

Také morfologie terénu ma vliv na strukturu vegetace. Sklon a expozice ovliviiuji miru
zahfivani povrchu slune¢nim zarenim a tak i1 prohiivani pudy. Tyto faktory vsak ovliviuji
také gravitacni procesy a proudéni vzduchu (Turner, Gardner, O’Neill 2001). Na svazich
s velkym sklonem dochdzi ¢astéji ke svahovym procestiim, jako jsou laviny nebo sesuvy pudy
(Korner 2003). Zménou aerodynamiky je ovlivnéno proudéni vzduchu. Tim je také ovlivnéna
ztrata tepla konvektivnim proudénim, mize se zvySovat evaporace (vypar), kterym se snizuje
teplota povrchu. S poklesem teploty se také snizuje nasycenost vzduchu vodnimi parami
(Korner 2003). Vitr ma vSak vliv také na rozlozeni srazek, Ize tedy ptredpokladat, ze vlivem
morfologie terénu vznikaji srazkové stiny a naopak také oblasti s vy$$imi uhrny srazek

(Korner 2003).

Velky vliv na souc¢asnou krajinu ma ovsem také ¢lovek. Porosty byly v minulosti omezovany
hlavn¢ pastvou, ale také mycenim a sbérem na palivové dievo (Jorgensen, Meilby, Kollmann
2013). Také razné vyuziti pudy v minulosti mize vést k odlisSnému vyvoji rostlin
v soucasnosti (Jorgensen, Meilby, Kollmann 2013). Popiipad¢ vysadba novych nepiivodnich
druhti. V dne$ni dob&é ma velky vliv také rozsitovani mést a hlavné nartst turismu (Daniéls,
Molenaar 2011).

3.2 Interni faktory Sifeni dievin
Jednotlivé druhy se li§i ve zplsobu rozsifovani, to méa pak vliv také na rychlost jejich
expanze. Také produkce semen byva odliSnd, ¢im vice Zivotaschopnych semen rostlina
vyprodukuje s velkym rozptylem téchto semen, tim rychleji bude tento druh expandovat.
K rozSifeni semen muze pfispét gravitace nebo vitr, ale také ptaci a jini Zivocichové
(Pollmann, Hildebrand 2005). Pro rozptyl semen je také rozhodujici vyska porostu (Treml,
Chuman 2015). Tape, Sturm a Racine (2006) rozlisuji tii typy expanze keti. Kefe zaplni celé
stanoviste (obr. 2, B), nebo vzroste velikost kete (obr. 2, C). Pfipadné mohou kefe expandovat

do jinych oblasti a ty nasledné kolonizovat (obr. 2, A).
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Obr. 2: 3 typy expanze kefd, horni snimek z roku 1948, dolni zroku 2002 (Tape, Sturm,

Racine 2006, upraveno)

Rostliny se nesifi aktivng, ale pasivné pomoci diaspor, kterymi jsou semena, plody nebo spory
(Forman, Godron 1993). RozliSujeme vice druht diaspor pravé podle rtiznych mechanismi
disperse. Nejcastéjsim typem (50 — 70 % druhi) jsou anemochorie neboli diaspory Sifené
vétrem (Lipsky 1998). Toto Sifeni je nahodilé, nepfimo zavislé na struktufe krajiny, ta
ovliviiuje samotné vanuti vétru. Rostliny postradaji ndpadné barevné a aromatické kvéty.
Semena jsou Casto velmi lehkd a byvaji opatfena blanitym kiidlem pro snadnéjs$i unaseni
vétrem (Svoboda 1953). Druhym nejbéznéj$im typem (10 — 20 % druhil) jsou zoochorie
(Lipsky 1998). Jedna se 0 diaspory pfendSené za pomoci zvifat. Zoochorie se déle rozd€luji na
endo- a ektozoochorie. Endozoochorie jsou pienaseny travicim traktem zivodichd, tyto
diaspory tedy musi mit odolnou nestravitelnou schranku. Ektozoochorie se pomoci hackt
nebo lepivého povrchu prichytavaji na srst a téla zivocichli (Begon, Harper, Townsend 1997).
Dal$im c¢astym typem jsou antropochorie (10 — 20 % druhtl), které jsou piendseny clovékem.
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Sice k tomuto nejsou modifikované, ale prosperuji z lidské ¢innosti (Lipsky 1998). Diaspory
se mohou Sifit také vodou (hydrochorie) nebo prostym plsobenim gravitace (barochorie).
Poptipadé se mohou pohybovat i sami napiiklad vystielovanim (autochorie). Polychorie jsou

diaspory, které mohou byt rozsifovany vice zptisoby (Lipsky 1998).

Pravé diky t€émto riznym zptisobtim mohou byt rostliny rozsifovany nejen na kratké, ale i na
velmi dlouhé vzdalenosti, kdyz se pfichyti na pefi st¢hovavych ptaki nebo se jako semena
kokosového ofechu rozsiti pomoci ocednu (Lipsky 1998). Z toho vSeho vyplyva, Ze rostliny
(Forman, Godron 1993). Rostliny také uchovavaji semena zakonzervovana v pudé v tzv.
semennych bankach, kde vydrzi i nékolik desitek let. Diky tomu jedinci nepotiebuji vyrust,
aby druh ptezil pro n¢j nevhodné podminky (Crawford 2005). Korner (2003) rozliSuje tii
rizné strategie pro Sifeni rostlin. Vydrzet nevhodné podminky mohou diky investici do
generativniho rozmnoZovani tim, ze produkuji velké mnozstvi semen, ktera rozptyli na velkou
vzdalenost. Jiné druhy investuji spiSe do vegetativniho rozmnozovani pomoci polehlych vétvi
a podobné. Nekteré druhy ziistdvaji na svém stanovisti, jak nejdéle mohou. Pochopitelné
dochazi také ke kombinacim téchto strategii, jako je tomu pravé u borovice klece, ktera se Sifi

jak generativné, tak vegetativne.

Pokud selze generativni rozmnozovani, nemusi to byt pro nekteré rostliny fatalni (Crawford
2005). Kefe a niz8i druhy se totiz mohou rozmnozovat i klonalng, jako je tomu napiiklad u
borovice klece, ktera se zmlazuje pomoci zakofenéni polehlych vétvi (Uradniek a kol. 2009).
Ve vyssich polohach klondlni rozmnozovani ptevazuje nad generativnim. Borovice klec totiz
produkuje relativné malé mnozstvi semen, v jednom kilogramu je jich pfiblizné 120 —
180 000 (pro srovnani borovice lesni produkuje v jednom kilogramu 158 — 270 000 semen)
(Svoboda 1953). Je tedy zfejmé, Ze semena borovice klece jsou také t€z8i. Protoze kle€ je
anemochorni rostlina (semena jsou 5 mm dlouha a jsou opatiena blanitym k¥idlem, stejné jako

borovice lesni (viz obr. 3)), i vaha ma vliv na rozptyl jejich semen (Svoboda 1953).
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Obr. 3: Semeno borovice lesni (Wikimedia commons 2017)

Generativni rozmnozovani v oblasti horni hranice lesa a v arktickych oblastech ustupuje.
V chladnéjSich podminkach je velmi kratké obdobi ristu, které je naruSovano regelacnim
cyklem (Pollman, Hildebrand 2005). Produkce semen je odlisna v riznych mistech i letech
avSak obecné¢ lze fici, ze je velmi limitovana. Také podil zivotaschopnych semen je nizky, ale
i tak se vyskytuji v kazdém roce (Pollman, Hildebrand 2005). V chladnych oblastech klesa
kvalita semen, kdy se vyskytuji semena s nedovyvinutymi embryi nebo naopak jsou
polyembryonickd, kdy se v jednom semenu nachézi vice embryi, to zpomaluje proces kliceni
a vzhledem ke kratké vegetacni dob¢ se tato semena nakonec nemusi uchytit (Hrabi 1993).
Pro generativni rozmnozovani je velmi dilezity rozptyl semen (Piussi 2005), avSak ne
vSechna semena se dokazi uchytit, na jejich pfeziti ma vliv mimo jiné pidni vlhkost, interakce
mezi teplotou a srazkami, ale také zmény podminek stanovisté zpasobené disturbancemi,
popftipadé jsou konzumovany zvitaty (Pollman, Hildebrand 2005). Semena se vSak mohou
uchytit v zakrytu jinych rostlin, mezi kameny nebo v malych depresich (Mellmann-Brown
2005). Tim mohou semenacky profitovat z pfiznivéjSich podminek a vyrist v samostatné
jedince (Plesnik 1971). Aby viibec rostliny vydrzely na horni hranici lesa, je pro né také

dilezita generativni regenerace (Pollmann, Hildebrand 2005).

vvvvvv

vegetativni (Pollmann, Hildebrand 2005). Toto miuZe probihat dvéma zpusoby, bud
zmlazovanim pomoci polehlych vétvi, nebo rostou nové kmeny piimo ze starych kotfent.
K vegetativnimu rozmnoZovani obcas dochdzi pii poskozeni jedince (Pollmann, Hildebrand
2005). To muze byt zpisobeno okusem zvifaty, mimo jiné také pastvou, v severskych
oblastech to jsou napiiklad populace karibu (sobii polarnich). Mohou tak mimo jiné, ovlivnit i
tvar rostlin (Myers-Smith 2011). Protoze jsou populace herbivori velmi variabilni,
pravdépodobné tak neexistuje ani stabilni rovnovaha vegetace (Jorgensen, Meilby, Kollmann

2013). K poskozeni vSak mize dochazet také jinymi disturbancemi, jako jsou pozary nebo
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polomy zpisobené silnym vétrem popfipadé boutkami (Turner, Gardner, O’Neill 2001).
Ohen, ale také tani permafrostu mohou ptispét ke zlepseni expanze ke (Myers-Smith 2011).
Prave rostliny, které se rozsifuji vegetativné, mohou rychleji reagovat na disturbance a svij

porost tak rychleji obnovit (Turner, Gardner, O’Neill 2001).

4. Borovice kle¢
Tento poléhavy kef doriista vysky mezi jednim a étyimi metry (Uradni¢ek a kol. 2009). Casto
ovSem celkovy vzrlst limituje vySka sné¢hové pokryvky. Kotfeny borovice kleCe vytvari
rozsahlou povrchovou soustavu. Vétve borovice klece jsou na bazi pritisklé k zemi, na konci
rostliny jsou stoupavé, dievo je husté, tvrdé a tézké (Svoboda 1953). Jehlice jsou tuhé, ostré,
rostou po dvou a vytrvaji nékolik let. U borovice klec¢e se sam¢i a samici kvéty vyskytuji na
jedné rostling, oviem miizeme nalézt také jen jednopohlavné kefe (Uradniéek a kol. 2009).
Semena vypadavaji tfetim rokem od oplozeni, jsou az 5 milimetrd dlouha a, protoze je
borovice kle¢ vétrosnubna, jsou opatfeny blanitym kiidlem. Dospiva po dvaceti letech, avSak
doziva se nckolika set let, hlavn¢ diky zakofenovani polehlych vétvi (ramet), ¢imz se kle¢
zmlazuje a tak muze byt jeden ket pomérné rozsahly (viz obr. 4), staré vétve nasledné
odumiraji (Uradni¢ek a kol. 2009). U klede pfevazuje pravé vegetativni rozmnozovani nad
generativnim, mozna také proto, ze semena vyklici jen na holé, skeletovité ptidé bez bylinné

pokryvky (Sykora a kol. 1983).

Obr. 4: Polehlé vétve klece (Wild, Kyncl 2004, upraveno)

rh

Borovice kle€ je svétlomilna rostlina, avSak snési 1 lehky stin a tak je mozné ji nalézt 1 pod

fidkymi porosty smrkli nebo modiinti (Svoboda 1953). Je velmi pfizpiisobiva rozmanitosti
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stanoviStnich pomért. Nachazi se zejména v okoli horni hranice lesa (Businsky, Velebil
2011). Tam, kde je vyloucend konkurence, mista kde jsou sutové nebo stérkové haldy, strze,
laviniska, mokré pudy raselinist’ nebo vysoko v horach, vytvari tato dfevina rozsahlé porosty.
Vysoko v horach pifeziva mimo jiné i proto, ze je velmi odolnd vic¢i nizkym teplotdm
(Svoboda 1953). Svoboda (1953) ji dokonce oznacCuje za ,,nejskromnéjSi a nejotuzilejsi
jehliénan.“ Na tzemi Ceska se pfirozend vyskytuje v Krkonogich, jedna se o nejseverndjsi
vyskyt této kosodfeviny (Stursa, Wild 2014). Ojedinéle se nachazi také v Kru$nych a
Jizerskych horach (Jizerska louka) a na Sumavé, kde se vyskytuje na mocnych vrstvach
raeliny na vrchovistich (Businsky, Velebil 2011; Uradni¢ek a kol. 2009). Vyskyt je také silné
ovlivnén antropickou ¢innosti. Pro snizeni eroze pudy byla borovice kle¢ vysazena také na
Hrubém Jeseniku a v Orlickych a Jizerskych horach (Uradniéek a kol. 2009). V Krkonosich je
sice jeji vyskyt pfirozeny, ovSem i zde doslo v nekterych lokalitach k vysadbé neptivodnich
populaci (Stursa, Wild 2014). ProtoZe je borovice kle¢ odolna viiéi imisim, uvazovalo se o ni
jako o podpoie pii zalestiovani (Lokvenc a kol. 1994), a proto dnes puvodni porosty ¢ini
okolo 72 % z celkové rozlohy porostii (Soucek a kol. 2001), které v ¢eské ¢asti Krkonos ¢ini
2055 hektarta (Lokvenc 2001). Mezi lety 1879 a 1913 byly pti zalestiovani vyuzity sazenice
borovice kle€e, vypéstované ze semen prevazné z alpské oblasti. AZ pfi zalesiiovani od roku
1952 do roku 1992 byly vyuzity sazenice vypestované ze semen z autochtonniho porostu

borovice kle¢e v Krkonos$ich (Lokvenc a kol. 1994).

Borovice kle¢ je ovlivnéna, jako vSechny rostliny, klimatickymi podminkami, pfevazné
teplotou a tak s kazdymi sto vyskovymi metry se snizuje jeji vyskovy (asi o 1, 1 cm) i bo¢ni
(asi 0 2, 3 cm) ptirtst (Soucek a kol. 2001). Ackoliv je kle¢ vic¢i imisim odolnd, i tak na ni
maji neblahy dopad a tak se zhorSuje jeji zdravotni stav i1 olisténi, kdy v jehli¢i byl nalezen
vysSi obsah siry. Také na vyvoj embryi maji imise spolu s U€inky radia¢niho spektra negativni
dopad, kdy se mezi jedinci nachédzi velké mnoZstvi nedostatecné vyvinutych embryi (Hrabi
1993). Plodivost tedy vSeobecné klesa, s nadmoiskou vyskou se snizuje hmotnost semen a
také se zvedl pomér semen prazdnych. Také hmyzi $klidci negativné ovliviiuji vyvoj klece
(gradace bejlomorky borové). Zdravotni stav je ovSem zatim uspokojivy a naruSeni je jen
lokalni (Soucek a kol. 2001). Porosty kleCe vSak mohou byt ovlivnény i1 antropogenne,
konkrétné eutrofizaci nebo synantropizaci (Past'dlkova 2000). Dynamika uvniti porostil je
spiSe zavisld na intenzit¢ imisné ekologického zatiZzeni nez na zvysujicim se zapoji porostl
(Pastdlkova 2000). Expanze porostii kleCe je vySsi na otevienych prostranstvich v nizsich

nadmotiskych vyskach, kde jsou mensi extrémy mikroklimatu. Vliv mé také generativni
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rozmnozovani (Treml a kol. 2010). Limitujicim faktorem, ktery ptisobi na redukci kleCovych
porostll, nejsou ani tak disturbance, jako vnitrodruhové kompetice (Wild, Kyncl 2004). Za
ptiznivych podminek se kle¢ rozrista relativné rychle, prevdzné¢ mladé porosty se za rok
zvétSuji 0 9 — 14 % (Pastdlkova 2000). 1 tak vSak kle¢ nezaroste celé stanovisté, vzdy
V oblasti zlistanou i travnaté plochy (Wild, Kyncl 2004). Mladé porosty zaroven slouzi jako
zakryt pro jiné rostliny, které vyuzivaji volné€jsiho zapoje, takze maji dostatek svétla a zaroven
jsou chranény pted povétrnostnimi situacemi. Tomuto se také fika ekologické kryti, poptipadé
ekotonalni efekt (Malkova a kol. 2001). Tento efekt je Siroky pfiblizné 100 cm (vétSinou
odpovida vysce klece), v této zoén€ je nejvyssi druhova bohatost (Past’alkova 2000). Obecné
vsak plati, ze bylinné patro je v podrostu borovice kle¢e velmi chudé jak z hlediska druhové
bohatosti, tak z hlediska druhové diverzity (Matéjka, Malkova 2010). Ohrozeny jsou pievazné
heliofytni druhy v oblastech starSich porostd, kde je silngj$i zapoj a tudiz mensi mezery

(Treml a kol. 2010).

5. Charakteristika zajmového izemi
Pohoii Krkono$ se nachizi v severovychodni ¢asti Ceské republiky. Jedna se o nejvyssi
pohoti Ceska s jeho nejvyssim vrcholem, Snézkou (1602 m n. m.) a zaroveii tvoii hranici s
Polskem. Krkonose jsou soudasti Ceského masivu a spadaji do Krkonossko-jesenické
soustavy v ramci Ceské vyso¢iny (Demek, Macovéin 2006). Toto pohoii bylo vyvrasnéno v
prvohorach Hercynskym vrasnénim. Bylo ovSem ovlivnéno také Alpinskou orogenezi, pfi
které byly KrkonoSe rozlamany a vyzdvizeny (Migon, Pilous 2007). Hlavnimi horninami
budujicimi KrkonoSe jsou zejména zuly, svory a ruly, ale nachazi se zde také kiemence,
krystalické vapence a fylity (Chaloupsky a kol. 1989). B&hem ctvrtohor se k severnimu
predpoli Krkono§ dostava pevninsky ledovec a v samotnych KrkonoSich se vytvaii horské
zalednéni (Engel 2004). Litologie, tektonické poruchy a erozni procesy (zejména glacidlni,
fluvialni, kachna, gravita¢ni) daly vzniknout soucasnému reliéfu - nachazeji se zde hluboce
zafiznuta Udoli v zdpadovychodnim sméru, ale také ledovcové kary. Vrcholové oblasti jsou
tvofeny zarovnanymi povrchy s ¢etnymi kryoplana¢nimi terasami (Bina, Demek 2012) (obr.
5, 6). V oblastech s vétSim prevySenim se intenzivnéji uplatiuji svahové procesy, jako jsou

laviny.
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Obr. 5: Rozlozeni nadmoiskych vysek ve studovaném tizemi.
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Obr. 6: Sklonitost zajmového tizemi.

Sklonitost
e High - <44°
B Low - > 0,012°

+ kétovany bod

B étverce
—— hranice lesa
==« + statni hranice




Nejcastéjsim pudnim typem v Krkonosich jsou podzoly a kryptopodzoly (Podrazsky a kol.
2007). Ve vrcholovych partiich se pak misty vyskytuji také regozemé. Jiz mén¢ zastoupenymi
pudnimi typy jsou litozemé, organozemé, rankery, fluvizemée nebo gleje. V nizsich polohach
se pak nachazi kambizem (Podrazsky a kol. 2007). Protoze podlozi se sklada prevazné z zul,
jsou pudy kyselé, pisc¢itohlinité az hlinitopis€ité s malym mnozstvim zivin (Sykora a kol.
1983). Ovsem nejméné ptiznivé, z hlediska mnozstvi zivin (Sykora a kol. 1983), jsou plidni
poméry v kleCovych porostech (Podrazsky a kol. 2007). Ackoliv pidy Krkono§ nebyly
clovékem vyuzivany tak intenzivné jako v nizsich polohach, i tak doslo k jejich naruSeni ve
form¢ eroze pudy nebo acidifikace, kvuli jejich vysoké citlivosti na zmény podminek i

Cinitelt pedogeneze. Ale také kvili neSetrné tézbé dieva (Podrazsky a kol. 2007).

Krkono$e jsou také vyznamnou pramennou oblasti, ve které prameni feky jako Labe, Bilé
Labe, Malé Labe, Upa, Mumlava, Jizera, Kamienna, L.omnica a dalsi malé ticky a potoky
(Hanc¢arova, Parzoch 2007). Smér tokl je dan geomorfologickou stavbou pohofi, takze hlavni
toky proudi pfevazné v hluboce zafiznutych udolich se zdpodovychodni orientaci, pfi¢emz
jejich koryta jsou kratka s vysokym spadem. Povodi téchto tokli maji strmé svahy a i mate¢né
horniny maji nizkou reten¢ni schopnost. To vS§e ma za nésledek, ze ptiblizn¢ 75 % srazek z

Krkonos odtec¢e (Hancarova, Parzoch 2007).

Vrcholové ¢asti Krkono$ spadaji podle Quitta (1971) do chladné klimatické jednotky (Ch),
konkrétné do tfidy Ch 4, kterd je charakteristickd kratkym, chladnym a vlhkym létem,
dlouhym a chladnym pfechodnym obdobim a dlouhou, velmi chladnou zimou a dlouhym
trvanim snéhové pokryvky. Rozlozeni teplot je zdvislé na nadmotské vySce. Primérna rocni
teplota se ve vrcholovych partiich (Sné€zka, Lu¢ni a Studni¢ni hora) pohybuje kolem 0,1 °C.
Casty je také vyskyt mrazovych a ledovych dnil, méné &asté uz jsou arktické dny, zatimco
letni a tropické dny se na hiebenech Krkono$ téméf nevyskytuji (Metelka, Mrkvica, Halasova
2007). Maximalni Uhrny srazek dosahuji 1500 mm za rok, pfi¢emZ nejvétsi Uthrny jsou v
cervenci a prosinci, zatimco nejmens$i v dubnu a zéfi nebo fijnu. Na hiebenech také mohou v

kterékoliv ro¢ni dobé spadnout srazky v podobé snéhu (Metelka, Mrkvica, Halasova 2007).

Z hlediska vegetacni stupiiovitosti je v KrkonoSich nejrozsahlejsi stupen bucin (do 1000 m n.
m.), dnes pfevazné v aktualni vegetaci pokryty smrkovymi vysadbami (Sykora a kol. 1983).
Stupeti smréin saha zhruba od 1000 do 1250 m n. m. (Sourek 1970).
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6. Metodika

Pro tuto praci byla vybrana oblast ve vrcholové oblasti vychodnich Krkonos nad horni hranici
lesa (viz obr. 4). Na Gizemi o rozloze 23, 18 km? bylo rozmisténo 68 &tverci o hrané 50 metri.
Ctverce byly rozmistény stratifikovanym nahodnym vybérem, tak aby byly podchyceny
gradienty nasledujicich charakteristik prostfedi: nadmotiska vyska, severni a jizni expozice,
zéapoj porostil kleCe, sklon (vyloucCeny byly ale svahy se sklonem vyssim nez 30°). Pro kazdy
ctverec byly zjistény nasledujici proménné: primeérna nadmoiska vyska (pomoci funkce zonal

statistics as table), primérny sklon (15, 7°).

Nejvice Cctvercli ma pramérny sklon 5 — 15°, coz jsou znacné sklonéné plochy (viz obr. 7).
Kle¢ se nachazi nad horni hranici lesa, kterd je v KrkonoS$ich pfiblizné ve vysce 1250 m n. m
a saha az do vysky 1553 m n. m. (Sourek 1970). A tak i zajmové lokality jsou Vv tomto
rozmezi, ovSem nejvetsi pocet ¢tverct se nachazi ve vysce 1350 — 1400 m n. m. (viz obr. 8).
Byla snaha vybrat Ctverce, tak, aby zastupovaly vSechny orientace pomérn€ rovnomeérné,
minimalni zastoupeni ma vSak orientace zapadni, maximalni jiz severni, ktera uz je blize

zbylym orientacim na vychod a jih (viz obr. 9).

Obr. 7: Sklonitostni rozlozeni ¢tvercu.
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Obr. 8: Vyskové rozlozeni Ctverci.
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Obr. 9: Orientace ¢tvercu.
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Na zakladé ortofoto snimku z let 1964 (pixel o hran¢ 22, 7 cm) a 2015 (pixel 0 hran¢ 12, 5
cm) byly zvektorizovany pomoci programu ArcMap v métitku 1 : 500 porosty klece (viz obr.

10).
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Obr. 10: Ortofoto snimky borovice klece v roce 1964 a 2015 a jejich vektorizace

1964 2015

V kazdém obdobi byla zjisténa plocha porosti klece a délka obvodu porosti. Do délky
obvodu vSak nebyla zapocitdna hrana Ctverce, nebot' ta je uméle vytvofenou hranici.
V programu R byla pomoci Shapiro-Wilkova testu oveéfena normalita dat jednotlivych
proménnych. Hodnota zmény rozlohy byla nasledn¢ korelovana s obvodem plosek v roce

1964, prumérnym sklonem a nadmotskou vyskou ve ¢tverci.

Nésledné byl mnohonéasobnou linearni regresi spocten vztah mezi sledovanymi faktory, kdy
vysvétlovanou proménou byla zména plochy a vysvétlujicimi proménnymi pak délka okraji

v roce 1964, sklon a nadmotska vyska ve ¢tverci.

7. Vysledky

Pokryvnost poklesla jen mirn¢ v deseti ¢tvercich, ve zbylych padesati osmi vzrostla a tak i
celkovy pokryv borovice klece vzrostl o 23 480 m?. Za 51 let je tedy celkovy ptirast 28, 9 %,
coz je priblizné 0, 57 % za rok. Naopak délka okraji od roku 1964 poklesla o 3 874 metra. To

znaci, ze Clenitost porostl se zmensSila.

Jelikoz vSechny vysledné p hodnoty jsou vétsi nez 0,05 (viz tab. 1), je rozlozeni dat

jednotlivych proménnych normalni.
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Tabulka 1: Vysledky Shapiro-Wilkova testu normality

Délka okrajt
Nadmotska vyska Sklon Zména plochy
1964
p hodnota 0,7746 0,08813 0,05586 0,2388

Mezi zménou rozlohy a sklonem byl zaporny korelaéni koeficient (-0,398, p = 0,0007648).
V siln€ uklonénych svazich tak ptevazovaly malé zmény rozlohy, naopak na malo uklonénych
svazich byly zmény velké. Mezi dal$imi proménnymi byl jiz korela¢ni koeficient kladny.
Mezi zménou rozlohy a délkou obvodu plosek v roce 1964 vysel 0,343, p = 0,004214. Mezi
zménou rozlohy a nadmoiskou vyskou byl zjistén korelaéni koeficient 0,319 (p = 0,008112)
(viz obr. 11). Lze piedpokladat, ze borovice kle¢ zvétsila svou plochu v mistech s v&tsi

nadmoftskou vyskou.

Obr. 11: Korelace zmény rozlohy plosek s dalsimi proménnymi

0,4
0,3
0,2
0,1

0,343 0,319

-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5

-0,398

Zména x délka okrajd Zména x nadmorska Zména x sklon
vyska

M korelace M statisticka vyznamnost

Vysledny vztah stanoveny mnohonasobnou regresni analyzou mezi zménou plochy (a),

délkou okraje v roce 1964 (b), nadmoiskou vyskou (c) a sklonem (d), byl stanoven na:

W phowd®d TMPY B poY B XTKT Pw

27




Koeficient determinace, ktery tika, kolik procent variability dat bylo vysvétleno, pak vysel
0.3007 (tzn. 30,07 %)

P hodnota pro smérnici nadmoiské vysky vysla 0,202986, to znamena, ze nema Statisticky
vyznamny efekt na zménu plochy klece. Sklon jiz ma vyznamnost vétsi (p = 0,001640).
Nejvétsi vyznamnost a tudiz efekt na zménu plochy ma z téchto proménnych (p = 0,000349)

délka okrajii v roce 1964.

Vzajemna korelace vysvétlujicich proménnych (viz tab. 2) vysla u vSech pod 0,6. To
znamena, ze efekt multikolinearity neni zasadni a mohou spole¢né vstupovat do analyzy

zmény plochy porostu borovice klece.

Tabulka 2: Mutikolinearita mezi vysvétlujicimi proménnymi

nadmoftska vyska

korelace -0,0006000065 -0,4507488 0,1232231

Z grafického vyjadieni efektl jednotlivych proménnych (obr. 12) je jasné patrné, ze
nejvyznamngjsi proménnou je délka okraji v roce 1964, protoze ma nejmensi rozptyl hodnot
kolem vysledné piimky (Seda barva). Také sklon ma vtomto kontextu nezanedbatelny
vyznam. Nadmotska vyska je ovSem pravym opakem, rozpéti jejich hodnot je pfili§ velké na

to, aby méla na zménu plochy porostu kle¢e vyznamny vliv.
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Obr. 12: Dil¢i efekty jednotlivych proménnych v linearni regresi.
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Tento model mirné¢ nadhodnocuje vypocitané hodnoty zmény plochy borovice klece.
Vypocitand celkova zména rozlohy je 23 485, 88578m?, zatimco zméfena celkova zména

rozlohy je jen 23 480, 3904 m?.

8. Diskuse

8.1 Vyvoj porostu borovice klece
Na zéklad€ prostudované literatury lze predpokladat, Ze plocha pokryvu klece v KrkonoSich
postupné vzrusta. Stejné jako v jinych vyzkumech (Treml a kol. 2010; Past’dlkova 2000;
Dullinger, Dirnbock, Grabherr 2004) se tento piedpoklad potvrdil. OvSem v tomto piipadé byl
zaznamenan celkovy nariist plochy 28, 9 %, coZ je pfiblizné€ jen 0, 57 % za rok, zatimco
Treml a kol. (2010) zaznamenal v Jesenikach nartst piiblizné 2 % za rok a Pastalkova a kol.
(2000) zaznamenala v Krkonosich narist 9 — 14 % za rok u mladsich porostii a 2, 84 % za rok
u porostli starSich. Tento rozdil v nariistech plochy miize byt zptisoben nadmotskou vySkou,
protoze tyto dva vyzkumy se uskutecnily v nizSich polohach. CoZ potvrzuje Soucek a kol.
(2001), ktery uvadi snizeni vySkového 1 bocniho pfirtistu klece s nadmotskou vyskou. DalSim

davodem muze byt sklon svahu, ktery mé velky a negativni vliv na expanzi borovice klece. Je
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mozné, ze zkoumané plochy se nachazely na méné uklonénych a tudiz ptiznivéjSich

stanovistich.

Zjistény pozitivni vliv délky okrajii na zacatku sledovaného obdobi na vzrist plochy klece
(¢im delsi okraje, tim vétsi vysledna plocha) potvrzuje také Treml a kol. (2010) ve svém
vyzkumu z Jeseniki. Je ovSem tieba vzit v potaz, Ze rust porostu je fyzicky omezen a tak i
délka hrany negativné ovliviiuje variabilitu rastu porostu klece (Treml a kol. 2010). Nékteré
prace (Wild, Winkler 2008) zohlediuji ve svém modelu v ramci struktury vegetace také jeji

vysku, coz byva dal$im dalezitym faktorem pro jeji expanzi (Treml, Chuman 2015).

Nesporny vliv na expanzi vegetace ma teplota a s ni zpravidla spojend nadmotska vyska, jak
ostatné potvrzuje mnoho autord (Treml a kol. 2010; Dullinger, Dirnbock, Grabherr 2004,
Crawford 2005; Walther 2005). Tato proménna je vSak velice variabilni a zavisla na dalSich
aspektech vcetné lokalnich podminek. Nékteré prace (Treml, Chuman 2015; Korner 2012a)
udavaji nadmotskou vysku jako jednu z nejvlivnéjSich proménnych, také proto, ze autofi
nezohlediiuji délku okraje a sklon povrchu. V této praci vSak ve srovnani S dalSimi

proménnymi mé vliv na expanzi nejmensi.

8.2 Mozné nejistoty méreni

rovnomérné rozdeéleni v ramei nadmoiské vysky, expozice a sklonu svahu. Také zvolena
velikost ¢tvercti mize mit na vysledky vliv. Sice byl odstinén vliv hrany étverct, ktera by
vytvarela umélou hranici, ale i tak tato hranice pii méfeni zlistava. U vice zarostlych ¢tverct
totiZ neni mozné zméfit, zda a o kolik se rozloha porostu zvétSila nebo zmenSila, nebot
pfesahuji zkoumanou hranici (Jorgensen, Meilby, Kollmann 2013). Na rozdil od enklav, které
jsou malé a v ramci jednoho ¢tverce mizeme pozorovat cely jejich pfiriistek nebo ubytek.
Tento efekt byl odstinén tim, Ze se nesrovnavaly jednotlivé Ctverce mezi sebou, ale soucet
vSech ploch za rok 1964 se souctem ploch za rok 2015. I tak zde ovSem pravdépodobné
vznikly nepfesnosti. Vice nepfesnosti vSak mohlo vzniknout také samotnou vektorizaci ploch,
hlavn€ nad snimky z roku 1964, jejichz kvalita nebyla pfili§ vysoka a jejich zpracovani bylo
podfizeno prostému lidskému oku. Zde se nabizi, zda by nebylo lepsi pouzit néjakou piesnéjsi
analyzu, napfiklad pomoci spektralni odrazivosti. Tato metoda vSak byla zavrhnuta kvili
rozdilné kvalité jednotlivych snimka, které se lisily ve svych odstinech sedé barvy (viz obr.
13).
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Obr. 13: Rozdiln4 kvalita snimku z roku 1964

Snimek 1 Snimek 2

Je tfeba také vzit v ivahu dalsi vlivy, které sice nemusi mit tak velky efekt, avsak expanzi
vegetace také ovliviiuji. Pidni vlaha, ale hlavné tepelnd bilance povrchu maji nesporny vliv
na vyvoj vegetace na daném stanovisti. Také lze predpokladat, Ze environmentalni faktory,

které vegetaci ovliviiuji, mezi sebou pravdépodobné interaguji (Dani€ls, Molenaar 2011).
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9. Zavér
Sifenim vegetace v oblasti nad horni hranici lesa se zabyva cela fada autort. Ti se viak
zaméiuji prevazné na vliv teploty, nadmoiské vysky a samoziejmé biotickych faktort. Mezi
n¢ patii schopnost druhu rozsifovat se, jeho kompeti¢ni sila nebo odolnost vii¢i zméndm
podminkam a tak prosperuje v prostiedi, kde neni tak silna konkurence jinych druht. Pomérné
malo autorl se vSak zabyva vlivem prostorové struktury porostu a jeho ¢lenitosti, ackoliv se

ukazuje, ze tyto faktory mohou mit zna¢ny dopad na expanzi vegetace.

Tato prace se zabyvala expanzi borovice klece ve vychodni casti Krkonos. Pomoci 68 ¢tverct
byly zvektorizovany porosty klece nad ortorektifikovanymi leteckymi snimky z let 1964 a
2015. Na zaklad¢ této vektorizace byla provedena analyza zmény povrchu porostu a dalSich

proménnych, kterymi byla délka okraje porostu v roce 1964, nadmotska vyska a sklon.

Vysledky této prace ukazuji, Ze velky a negativni vliv na expanzi borovice kleCe mé sklon

vvvvvv

zacatku sledovaného obdobi, neboli jeho c¢lenitost. Nadmoiska vyska expanzi sice také
pozitivné ovliviiuje, ve srovnani s ostatnimi proménnymi vSak nejméné. Pokryvnost borovice

klece se zvétsila o 28, 9 %.
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