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Abstract

The objective of the thesis deals with the alpine treeline ecotone as an upper limit of
the closed forest. The alpine treeline is an essential boundary separating two different
ecosystems in the mountains relief. The treeline itself results from a gradual decline of tree
size and opening canopy, caused by increase of elevation and decrease of temperature.
Treeline 1s considered to be an indicator of recent climatic changes, since it sensitively reacts
on the temperature oscillations.

Treeline dynamics was investigated in sample transects in the eastern part of the Giant
Mountains. Changes in tree cover were assessed using series of aerial photographs dated
1936, 1964(1971), 1985 and 2000, which were orthorectified and classified. The possible
effects of terrain morphology (slope inclination, relief curvature, elevation, heat load and
snow depth) on treeline ecotone were evaluated using GIS tools. Transects were divided into
20x20m sample plots where the variations in tree cover were examined in three time periods.
Overall increase of Norway spruce (Picea abies) cover was indicated in first period 1936 -
1964(1971). The decrease of tree cover was discovered from two transects in second studied
period 1964(1971)-1985. The next period 1985-2000 showed trend of spruce cover increase.
The variation of tree cover is probably influenced by increase of air pollution during 70s and
80s. Temperature oscillations (especially recent temperature increase) might also affect

treeline dynamics in the studied area.
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Uvod

Alpinskd hranice lesa je vyznamnym piedélem v horském reliéfu zpiisobenym
gradientem klimatickych podminek (Holtmeier, 2003). Jde o ekoton (€1 presnéji ekoklinu —
dle Jenika, 1992) podminény ustupem stromové vegetace v dusledku nartistu nadmotské
vysky a s tim spojenym poklesem teplot.

Vzhledem k tomu, ze hranice lesa je teplotné¢ podminény ekoton, ktery citlivé reaguje na
zmény teplot, mize byt pokladana za indikator klimatickych zmén. Stromy reaguji na oscilaci
teplot zménou rychlosti ristu, zménou riastové formy nebo mize dochdzet k samotnému
posunu polohy alpinské hranice lesa (Holtmeier, Broll 2005).

V této praci jsem se zaméfila na reSerSni popis alpinské hranice lesa a zmény jeji
polohy. Cilem préce je popsat dynamiku ekotonu hranice lesa na modelovych lokalitach a
zjistit zda zavisi na proménnych faktorech odvozenych z modelu reliéfu a leteckych snimkii.
Snahou bylo zjistit, zda lze vysvétlit zmény zapojeni smrku v ¢ase pomoci proménnych
jednoduse odvozenych z modelu reliéfu a leteckych snimkii. Zajmova oblast pro tuto praci
jsou vychodni KrkonoSe, kde se rozprostird plo$n¢ nejvétsi prirozené alpinské bezlesi na
nasem Uzemi. V tomto uzemi byly také vymezeny tfi modelové transekty, na kterych byla
studovana dynamika alpinské hranice lesa.

Na tomto misté bych rada podékovala svému skoliteli Mgr. Vaclavu Tremlovi, Ph.D.
za jeho ochotny a vstticny ptistup s jakym mne vzdy podaval zpétnou vazbu k mé praci,
hlavné za cenné pfipominky. Dékuji mu za poskytnuti materiald k problematice a za cas,
ktery mi vénoval.

Dé&kuji svym blizkym a pratelim za podporu a trpélivost.



1. Alpinské hranice lesa

Alpinska hranice lesa (AHL) je pfedmétem zajmu a sporit odborniki jiz dlouhou dobu.
Jde o vyznamny ekoton, ktery v horské oblasti odd€luje dva odlisné ekosystémy, alpinsky a
horsky (Jenik, 1961). Pfesna definice neni jednozna¢né ddna. Také nézory na pfiCiny vzniku
hranice lesa se do jist¢ miry odliSuji. V neposledni fadé nalezneme rozdilna oznaceni, jak

v Ceské, tak 1 v zahrani¢ni terminologii.

1.1 Vymezeni alpinské hranice lesa

Alpinskou hranici lesa lze definovat jako zonu, kde dochdzi s rostouci nadmotskou
vyskou krozpadu souvisle zapojeného lesa, ktery ptrechdzi v bezlesi, a to v disledku
environmentéalniho gradientu (teplotni podminky, mnozstvi srazek, dostupnost zivin (Korner,
1999).

Tento ekoton mé rlznorodé podoby zavislé na geografické poloze a ovliviiujicich

faktorech, kterymi je determinovana.
Holtmeier (2003) rozliSuje jednotlivé typy hranice lesa dle Sitky ekotonu — (a) Ostrd hranice
stromy (b) hranice lesa s prechodovou zonou vytvatejici Sir§i ekoton a (c) hranice lesa
prechazejici do porostii dievin klecového vzristu s ptimési stromti. Hranice zapojeného lesa je
povazovana za dolni hranici pasu boje (,.kampfzone* sensu Korner, 1999), kde se jiz
nevyskytuje souvisly les, ale jen osamocené stromy ¢i stromové skupinky. Hornim okrajem
pasu boje je hranice vyskytu nejvyse lezicich jedincti dan¢ho stromového druhu (tree species
line sensu Korner 1999).

Ackoliv je hranice lesa chdpana spi§ jako ptechodovy ekoton, jelikoZz kazda ptirodni
hranice je ve skute¢nosti pfechodova zona, pro jeji konvencni vymezeni je chdpana jako linie
(Korner, 1999).

Pfesnym vymezeni linie hranice lesa se zabyvalo mnoho praci, které se shoduji v
3-8 m (Sokolowski 1928, Jenik & Lokvenc 1962, Korner 1999) a pomér vysky sn¢hové
pokryvky k vysce stromi (Korner, 1999), porost o minimalnim zapoji 30% - 50% (Jenik &



Lokvenc 1962, Ellenberg 1963,) a minimalni plocha lar (Jenik & Lokvenc 1962) az 10 art
(Plesnik 1971).

Co se tyka terminologie a definice oblasti hranice lesa, uvadim mensi shrnuti, Cerpajici
z ptisluSné literatury. Pro oznaceni dolni hranice ekotonu alpinské hranice lesa, kde konci
souvisly les, je uzivano terminti timberline (Korner, 1999), upper timberline (Broll & Keplin,
2005) forest line (Rochefort et al. 1994), actual timber line (Autio, 2006). Linie spojujici
vyb&zky lesa a ostriivky stromil na svazich stejné expozice a sklonu je oznafovana jako

alpine treeline (Korner, 1999) ¢i forest line (Jenik & Lokvec 1962).

1.2 Priciny vzniku alpinské hranice lesa

Vznik alpinské hranice lesa je davan do souvislosti pfedevSim s ristem nadmotské
vysky a potazmo se zhorSenim teplotnich podminek. Dfive byla poloha hranice lesa
ztotoznovana s izotermou nejteplejSiho mésice 10°C (Brockmann-Jerosch 1919 in Korner
1999). Dnes se jako platné;jsi indikator polohy hranice lesa jevi spi§ primérné teploty vzduchu
ve vegetatnim obdobi v rozmezi 5,5-7°C (Paulsen, K&rner 2004). Proti tomu vSak mluvi
rozdilna délka vegetatniho obdobi. Ta se pohybuje od 3 mésicli v subarktické oblasti po 12
mésicl v tropické oblasti (Holtmeier, 2003). Dal§i mozné kriterium vymezujici hranici lesa je
teplota pidy ve vegetatnim obdobi. Tuto hypotézu podporuje i Holtmeier (2003), ktery
povazuje teplotu pudy za nejdalezitési kritérium pro rast rostlin. Kérner a Paulsen (2004)

dosli k limitni hodnot¢ teploty 6,7°C v hloubce 10 cm.

Polohu alpinské hranice lesa vSak nedeterminuji jen teplotni podminky (Holtmeier,
2003), ale 1 dalsi faktory jako celkové klimatické podminky (délka snéhové pokryvky,
intenzita solarni radiace, srazky, mrazové vysychani), edafické pomeéry (fyzikalni a chemické
slozeni ptidy, dostupnost zivin), topografické podminky (mezo-mikroreliéf, sklon, expozice),
druh dfevin a kompetice (s travami, kleCovymi porosty aj.) a disturbance ptfirodniho (laviny,
mury, gradace Skudct) i antropogenniho pivodu (Holtmeier, 2003).

Korner (1998) udava pét hypotéz vysvétlujicich nahly pokles ristu stromt s rostouci
nadmotiskou vySkou: (a) Stres vyvolany opakujicim se poSkozenim mrazem a mrazové
vysychani; (b) opakované poskozovani pletiv vétrem ¢i obrus sné¢hovymi krystaly; (c)
hypotéza snizené reprodukéni schopnosti (opyleni, kli¢ivost semen); (d) neptfizniva bilance

uhliku, kdy neni zachovana rovnovéaha ptijmu (asimilace) a ztraty uhliku (dychani, vystavba



pletiv); (e) rastovy limit zplisobeny poklesem intenzity zabudovavani cukrii a aminokyselin
do pletiv dievin.

Nékteré zvySe uvedenych hypotéz vzniku hranice lesa byly jiz vyvraceny.
NedostateCnou fotosyntetickou aktivitou, rostliny vyznamné neztraceji uhlik, navic pletiva
stromll obsahuji mnoZstvi asimilatd, které miZou prodychany uhlik nahradit (Hoch et al.
2002). Stres zpusobeny mrazovym vysychanim (Tranquillini, 1979) rovnéz, obecné neplati
pro vSechny horskeé oblasti (Kdrner 1999).

Nejpravdépodobnéjsi teorie vzniku hranice lesa se dnes jevi, hypotéza nedostate¢ného
zabudovani asimilati do rostlinnych pletiv, tedy zastaveni rlstu pifi nizkych teplotach

(Korner, 1999).



1.3 Vybrané faktory ovliviiujici alpinskou hranici lesa

Hlavnim faktorem zapfti€iiiujici vznik alpinské hranice lesa je tedy teplota, v rtizné
mife se pak uplatiiuji dalSi uvedené faktory, liSici se dle charakteru jednotlivych stanovist’.
Mimo determinujici teplotu ve vegetacnim obdobi, ovliviiuji rist stromil teploty pod bodem
mrazu. Negativni plisobeni mrazu hraje roli hlavné pti vykyvech teplot, kdy po relativné
teplém obdobi, ndsleduje ndhl¢ ochlazeni. Voda v pletivech zamrza, bunky jsou
dehydratovany a mechanicky poni¢eny zménou objemu vody, dochazi k jejich postupnému
odumirani (Naravcova et al. 2006). Od poloviny 70. let také vlivem imisni zatéZze dochazi
k CastéjSimu. fyziologickému vysychani, ke kterému dochdzi v jarnim obdobi, hlavné na jizné
orientovanych mistech. Imisemi poskozené jehlice maji naruSené praduchy a pii zahtati se
zbavuji vody, kterou stromy nasledné nemohou Cerpat ze zamrzl¢ pudy (Schwarz, 1997).

Snéhova pokryvka pisobi na dfeviny v ekotonu hranice lesa jak pozitivné, tak i

negativng. Na rist stromll plisobi pfedevsim délkou trvani a mocnosti sné¢hu (Korner, 1998).
Obecné nelze oznalit mista s diive roztdtym snéhem za vyhodnéjsi (Holtmeier 2003).
Tranquillini & Unterholzner (1958 cit in Holtmeier, 2003) uvadi, Ze v mistech
s dlouhotrvajicim snéhem zacCinaji rist mladé stromky rychleji nez stromy v oblastech, kde
snih roztava diive. Jejich vegetacni obdobi, tak zac¢ind témér ve stejném Case.
Snéhova pokryvka pozitivné piisobi jako izolace pidy, chrani semenacky 1 stromy pied
mrazovym vysychdnim, ndmrazou, poskozenim obrusem krystalky sn¢hu a slouzi jako
zévlaha v jarnich mésicich (Schwarz, 1997). Naopak pfi opakujicich se zménach teploty
povrchova vrstva snéhu méni strukturu na zmrzlou krustu zamezujici ptistup vzduchu a
vyvolava anaerobni stres tzv. hypoxii pletiv (Cermak et al. 2004).

Sné¢hova pokryvka se nejvice akumuluje v konkavnich tvarech reliéfu v zavétrnych
oblastech (Ktizek, Treml 2006). Dale pak zalezi na orientaci svahu ke sluneCnimu zafeni, i
kdyZ radiace ma mensi schopnost ovlivnit mocnost sné¢hu nez vétrné proudéni (Jenik 1961).
Vyska sné¢hu klesa s rostoucim sklonem na ndvétrnych svazich, naopak v zavétti s rostoucim
sklonem snih do urcité miry pfibyva (Holtmeier, 2003). Se zvétSujici se mocnosti snéhu a
rostoucim sklonem svahu (od 15°) vznikaji idedlni podminky pro tvorbu lavin,
nejfrekventovanéjSim mistem spadu lavin jsou v KrkonoS$ich svahy se sklonem 28 - 45°
(Spusta, 2006). Lavinové drahy a plazivy snih vyznamné limituji hranici lesa, zaroven plisobi
selektivné na druhové slozeni, ve prospéch listnatych stromt (Jenik, 1961). Déle v disledku
velké mocnosti snéhu dochazi k laméani starych, vzrostlych stromid a populace je
tak omlazovana (Kajimoto, 2001, Holtmeier, 2003).
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Rast stromll v oblasti AHL je ovlivnén komplexem edafickych podminek, obecné je
puda alpinského prostifedi mélka, hrubozrnna s nizkou schopnosti jimat vodu (Plesnik, 1971).
Pida ve vysokych polohach je zpravidla chudéd na Ziviny (kyselé vyvieliny a metamortfity,
vyluhovani vysokymi sraZkami), s nizkym obsahem dusiku, fosforu a dusiku (Cairns, 1998 cit
in Bishop, 2004). Zejména pro prezivani semenacki je jednou z nejdilezitéjSich vlastnosti
pudy jeji vlhkost (Broll & Keplin, 2005).

Podle Traquilliniho (1979) je alpinska hranice lesa determinovand délkou slune¢niho
svitu, potfebnou pro fotosyntézu. Obecné je udavan nartist radiace s nadmotiskou vyskou.
Toto tvrzeni nelze vSak aplikovat globaln€, velikost dopadajiciho slune¢niho zafeni je
piredevSim ovlivnéna lokéalni oblacnosti. K vyraznému poklesu hranice lesa dochdzi v
tropickych humidnich oblastech, kde se vyskytuje velkd oblacnost a Casté srazky (Korner,
1999). Naopak v subtropickych oblastech velké mnozstvi radiace s nizka vlhkost limituje
vyskyt vegetace (Holtmeier, 2003).

Mnozstvi sluneéniho zareni je do znacné miry zavislé na orientaci svahu ke Slunci.
Nelze jednoznaéné ftict, jakd orientace svahu je nejvyhodnéjsi pro rist stromovych dievin.
Zalezi predevS§im na interakci expozice, povétrnostnich a dalSich klimatickych podminkéch,
panujicich v jednotlivych pohotich odlisné¢ (Korner, 2003). V oblasti s ¢astymi srazkami lezi
hranice vétSinou vySe na svazich pifivracenych ke sluneCnimu zaieni. V aridnich oblastech
lezi naopak hranice lesa vySe na odvracenych svazich od Slunce, coz je zplisobeno zastinénim
a vetsi vlhkosti (Holtmeier, 2003). NejlepSi podminky pro rst semenackli ve vysSich
polohach jsou v misté pfimého dopadu slune¢niho zareni na pidu (Brang, 2002). Podstatna je
rovnéz orientace vici prevladajicim vétrim, navétrné ¢asti jsou erodovany a v zavétii dochdzi
k ukladani materidlu (Jenik, 1961).

Tvar reliéfu je vyznamny faktor ovliviiujici polohu hranice lesa, kterd je pti¢inou
odli$nych lokalnich podminek. Riizna expozice vici slunenimu zafeni, vétrnym proudim a
konvexni ¢i konkavni tvar relié¢fu dava vznik mikroklimatu (Bishop, 2004).

S rostoucim sklonem svahu, stoupa nevhodnost stanovisté pro rast stromu (Schiftner
& Giirth 1991 cit in Aunicka, 2003). Nejnizs$i polohy hranice lesa se nachdzeji pravé na
extrémné svazitych svazich (Autio, 2006). S rastem sklonem nad 30° zna¢né narista
skeletovitost a zastoupeni skalnich vychozi a stromy tudiz jen obtizné ziskavaji vyzivu a
vodu (Autio & Heikkinen 1999 cit in Autio 2006). Na prudkych svazich se také casto

setkavame s lavinovou aktivitou, popsanou jiz vyse.



Pozici hranice lesa déale formuje kompetice stromti s kosodievinou a travnimi
spolecenstvy (Dullinger et al. 2005). Traviny pruznéji reaguji na ménici se podminky, proto
rychle expanduji, to je nejvice patrné na hranici lesa ovlivnéné disturbancemi (Soukupova,
1996). KleCovy porost miize plsobit negativné zastinénim semenacki smrku, ale 1 pozitivné
kdyZ ovliviiuje rlist stromil na klimaticky neptiznivych holinach, kde plisobi jako bariéra proti
pusobeni vétru a sné¢hu (Soucek, 2004). Smrkovy porost poskytuje zazemi pro rist mladych
stromi, na druhé strané ptili§ husty porost brani pronikani slune¢nich paprskli a zastifiuje

semenacky (Aunicka, 2003).
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1.4 Alpinska hranice lesa v KrkonoSich

Alpinskd hranice lesa je v KrkonoSich prevazné tvotena smrkem (Picea abies,L.
KARST.) a v kratSich asecich (0,9% celkové délky AHL) se vyskytuje buk (Fagus silvatica),
javor klen (Acer pseudoplatanus) a jetab ptaci (Sorbus aucuparia) (Jenik, 1961). Prave pti
hranici lesa jsou nejlépe zachovany ptivodni horské smréiny (Soucek, 2004).

Primérnd vysSka alpinské hranice lesa je 1229 m n. m., maximalni vyska se nalézad ve
vychodnich KrkonoSich na jihozapadnim svahu Snézky ve vySce 1367 m n. m., v zépadnich
KrkonoSich je maximalni vyska hranice lesa 1360 m n. m na jthozdpadnim svahu Div¢ich
kamenid (Treml, 2004).

Podle synmorfologickych podminek (struktury vegetace a slozeni hlavnich dievin)
rozeznava Jenik (1961) Ctyfi typy hranice lesa: (a) parkovita hranice lesa se smrkem, jde o
velmi pozvolny rozpad zapojeného lesa, ktery se tvotfici na hiebenech a navétrnych lokalitach
(Rychory); (b) parkovitd hranice lesa se smrkem a kosodrevinou charakteristicky typ Krkono§
kdy do rozvolnéného zapoje smrku pronika kosodievina, typické pro pravy ,alpsky* typ
hranice lesa; (c) seviend hranice se smrkem, v zavétrnych turbulentnich oblastech se vytvari
nahlé ohrani¢ené smrkové porosty, vyvolané disturbancemi ¢i stresem (laviny, plazivy snih,
popt. mury); (d) seviena hranice s bukem jde o reliktni typ zachovany v né€kterych jamach a
kotlinach, velky pokles hranice lesa zplsobeny lavinami spolu s pfiznivymi podminkami
zavétrnych prostori umoziuji rist buku ve vysokych polohach. Zajmového tizemi Snézky,
Modrého dolu a jizni svahy Bilého Labe tvofi parkovita AHL se smrkem a borovici kleci
(Pinus mugo).

Hlavni faktor zplsobujici kolisani pribchu hranice lesa, je dan tvarem reliefu
Krkono$, které tvofi pasmo zipado-vychodniho sméru a jsou pod vlivem zapadni
atmosférické cirkulace stfedni Evropy. Diisledkem je snizeni vySky hranice lesa v zapadnich
KrkonoSich o 52 m oproti vychodni oblasti, které je zplisobeno relativné subkontinentalnéjSim
zbarvenim klimatu ve vychodnich KrkonoSich (Jenik, Lokvenc 1962). Obecné s vétSim
mnozstvim srazek, klesa hranice lesa - pti€inou je vétsi oblacnost (Korner, 1998). Ke snizeni
AHL dochézi na dnech udoli, murovych a lavinovych drahach a eroznich zarezech, naopak
zvySena hranice lesa se nachazi na svazich menSiho sklonu a s vyhodnou orientaci ke
slune¢nimu zéateni, hlavné jthozapadni (Treml, 2006).

Vertikdlni a horizontalni €lenitost pohoti spolu s pfevladajicim vétrnym proudénim

zépadniho sméru je pti¢inou vzniku anemo-orografickych systémt (A-O) blize popsanych v
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kapitole 2.2, které¢ znacné ovliviiuji polohu hranice lesa (Jenik, 1961). Velké vykyvy se
projevuji na zavétrné strané A-O systému, kde dochazi ke sniZzeni hranice plsobenim
sn¢hovych lavin a plazivého sné¢hu az o 300 m. V karech nalezneme hranici lesa primérné ve
vysce 1050 m n.m. (Jenik, 1961).

Dale pak dochazi ke sniZeni hranice lesa na jizné a zapadné orientovanych svazich,
které jsou pod vlivem zédpadniho a jihozapadniho proudéni (Schustler, 1918 cit in Jenik,
1961).

Soucasny prubéh AHL je ovlivnén zasahy ¢loveka, jehoz pusobeni je datovéano jiz od
7.-8. stoleti. Nejvyznamnéji pusobilo tzv. budni hospodaistvi, které vytvofilo v ekotonu
hranice lesa hluboce zatiznuté enklavy. Predpoklada se, ze v KrkonoSich tvoii uméld hranice
lesa zhruba 35%, a jeji primérné sniZzeni je odhadovéano na 26 m. (Jenik, Lokvenc 1962).

Od Sedesatych let 20. stoleti ovliviiovaly horské lesy Krkono§ spady kyselych latek
(Vacek, 2006). Pravé ekoton AHL patfi mezi nejvice ohrozené a poSkozené imisni zatézi
(Soucek, 2004). Nejvice byly zasazeny hiebeny zépadnich Krkono$ a to diky exponované

poloze viic¢i zapadnimu proudéni (Jenik, 1996).
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2. Fyzickogeograficka charakteristika tizemi

Zajmovym tuzemim jsou vychodni Krkonose (Obr. 1), oblast alpinské hranice lesa.

Obr. 1. Studované uzemi, alpinska hranice lesa vymezena dle Treml, Banas (2000)
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Dle regionalné-geomorfologického ¢lenéni (Balatka & Kalvoda 2006) nalezi zdjmové
tizemi do hercynského systému, Ceské provincie, Krkonogsko-jesenické subprovincie
(Sudetska) a Krkonosské oblasti (horské soustavy Vysoké Sudety). Dale do celku Krkonose,
podcelek Krkonosské hibety. Uzemi se nachdzi mezi okrsky Cesky a Slezsky hibet,
podokrsek Vychodni Cesky a Vychodni Slezsky.
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2.1 Geologické poméry a charakteristika reliéfu

Z geologického hlediska ndlezi KrkonoSe do krkonoSsko-jizerského krystalinika,
tvofené krystalickymi bfidlicemi a zulovym masivem. Nejstar§imi horninami jsou
metamorfované krystalické biidlice (svory, fylity, ortoruly) zobdobi proterozoika a
paleozoika. V karbonu, v zavéru druhého paleozoického vrasnéni, pronikl do krystalinika
zulovy pluton, ktery vytvari vétsi ¢ast hlavniho hifebene (Chaloupsky, 1983).

Zajmové uzemi Bilé Labe a zapadni svah Snézky je budovano pifevdzné stredné
zrnitou biotickou zZulou, Modry dil tvoii metamorfované horniny krystalinika (Chaloupsky,
1983) .

Specifickym tvarem Krkono§ jsou zarovnané povrchy. Vystupuji v nékolika
vyskovych urovnich, jsou rozlehl¢, ploché nebo jen slabé zvInéné. Jsou vysledkem
denudacnich procest, pfi kterych hlavni roli hradlo chemické zvétravani (Migon & Pilous,
2007). V mladsich ttetihorach byly KrkonoSe etapovité vyzdvizeny a dosahly ptiblizné dnesni
vysky. Nasledkem bylo oziveni vodni eroze, ktera rozc¢lenila zarovnané povrchy do podoby
¢lenitého horského reliéfu (Migon & Pilous, 2007).

Ledovcovou modelaci byly ovlivnény udolni svahy zajmového tzemi (Engel, 2003).
Morfologicky vyrazné¢ glacidlni pozlstatky pochazi prevazné z wiirmského  zalednéni
(Engel, 2007). Nad hranici lesa nalezneme vyznamné periglacialni tvary, jako kryoplanacni
terasy, tory, mrazové sruby, kamenna mofte, strukturni pldy, soliflukéni jazyky, které
v nékterych ptipadech zasahuji i pod hranice lesa (Ktizek, 2007).

Po obvodu zavétrnych svahli, predev§im ledovcovych karli, se nalézd vétSina
krkonoSskych lavinovych drah. Podili se na modelaci relié¢fu a vyznamné determinuji

biodiverzitu, brani ristu lesniho porostu ve prospéch bylinné vegetace (Kocianova, 2000).
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2.2 Klimatické poméry

Dle klimatické regionalizace (Quitt, 1971) je studovana oblast fazena do chladn¢ (C)
klimatické jednotky, tfida C 4, charakterizovana chladnym, vlhkym a velmi kratkym létem.
Ptechodna obdobi jsou velmi dlouhd, chladné jaro a mirné chladny podzim. Zima je dlouha a
velmi chladné, vlhkéd s dlouho trvajici pokryvkou sné¢hu. Listopad a prosinec jsou mésice
s nejveétsi obla¢nosti, zafi naopak s nejmensi. V horskych oblastech je nejdelsi slune¢ni svit
v jarnich mésicich s maximalni hodnotou v kvétnu (Hladny, 1983).

Roc¢ni praimérné teploty vzduchu studované oblasti jsou 1-2°C, lednové priméry -6°C
a cervencové 9°C (Tolasz, 2007). Primérné teploty na Snézce dle Glowicki, (1997) jsou
uvedeny nize (Obr.2).

Teplota vzduchu se méni predevS§im v zavislosti na nadmotské vysce, na 100 m vysky
pfipada rozdil teploty 0,5 az 1 °C. Reliéf krkonoSského masivu vytvaii v zimnim obdobi

predpoklad pro Gasté teplotni inverze, spojené s inverzni oblaénosti (Coufal & Sebek, 1969).

Obr. 2. Prumer mésicni teploty Snézky za obdobi 1961-1990
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Zdroj dat: Glowicki, (1997)

Ro¢ni rozlozeni srazek ma typicky horsky pribéh s maximem v prosinci, podruzné
maximum v ¢ervnu ¢i ¢ervenci, a minimem v dubnu a zéfi nebo fijnu (Metelka, 2007). Ro¢ni
uhrn srdzek oblasti se pohybuje kolem 1200 mm (Tolasz, 2007). Celkovy thrn mize byt
znateln€ vyssi, pfi¢innou je chyba méteni srazek, zplisobend zabranénim usazovani vody ve
srazkomé&ru vlivem silného vétru. Skutecné srazky vrcholovych oblasti vychodnich Krkono§

dosahuji 1880 az 2060 mm. (Kwiatkowski, 1982).
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Snéhova pokryvka nad 10 cm se vyskytuje 150-170 dni a nad 50 cm az 100 dni v roce.
Sezonni maximalni vySka snéhové pokryvky se pohybuje kolem 160 cm, kterych dosahuje
v bfeznu (Metelka, 2007). Primérnd rychlost vétru na uzemi se pohybuje kolem 6-7 m/s
(Tolasz, 2007). Hiebeny jsou pod cCastym vlivem silnych vétrt, vichfice zde dosahuji
rychlosti 120 - 150km/h 1 vice.

Uzemi vyrazné ovliviwuji prevladajici zapadni vétry, které v zavislosti na tvaru reliéfu
(tdolich zapado-vychodniho sméru), tvori lokdlni proudéni tzv. Anemo-orografické systémy
(Jenik 1961). Vzdusné proudy zépadnich vétrt stoupaji tdolim vzhiru ptes vrcholy hiebenti a
nahornich ploSin, s mens$im tfenim, diky tomu vyrazi s velkou rychlosti do prostoru jam. Na
hran¢ jam dochazi k odtrhnuti proudii od povrchu a nasledné dochazi ke slozitym
turbulentnim jeviim. Jednotlivé ¢asti A-O systému tvoii (a) vodici navétrné udoli; (b)
zrychlujici vrcholova; (c) turbulentni zavétrny prostor. Klima navétrnych udoli a vrcholovych
casti ma spiSe rysy oceanického klimatu, naopak zavétrné turbulentni prostory maji rysy
subkontinentdlni, s vétSimi teplotnimi vykyvy a mozaikou mikroklimatickych podminek,

danych odliSnymi tvary reliéfu (Jenik, 1961).

2.3 Hydrologické poméry

Ri¢ni sit’ vznikla ve tietihorach a &tvrtohorach (Migon & Pilous, 2007), toky maji
charakter bystfin s velkym spadem a rozkolisanym vodnim stavem (Hancarova & Parzoch,
2007). Hlavnimi toky studované oblasti jsou Bilé Labe, Modry potok a Upa. Bilé Labe
prameni 1 km od Studni¢ni hory ve vy3ce 1432 m n.m. v Upském raeliniiti. Zde prameni
také Upa, kterd teGe jiznim smérem. Jejim vyznamnym pravym piitokem je Modry potok,
ktery ptivadi vodu z jiznich svahtl Studni¢ni hory (HanCarova & Parzoch, 2007).

V oblasti se nachazi velky pocet raseliniSt’ . Nejvetsi z nich je subarkticko-subalpinské
Upské raelinisté (Potocka, 2006). Zde se také nachazi v Krkonosich nejvétsi organogenni
jezero splochou 1 245 m® (Posta, 2005). Vétsina srazek odtéka povrchovym a
podpovrchovym odtokem. Pro vytvofeni podpovrchovych zasob nejsou vhodné podminky,

krom¢ vod véazanych na organickou hmotu raselinist’ (Hladny, 1983).

16



2.4 Pudy

V KrkonoSich je vyvinuta vyrazna vyskova pidni stupiiovitost, na vyvoj mélo nejveétsi
vliv chladné a velmi vlhké podnebi (Tomasek & Zuska, 1983). Pievladajicim ptidnim typem
studované oblasti jsou podzolované kambizemé a podzoly (Vacek, 2006). Rozsifeni téchto
pud je totozné s vyskytem plvodnich horskych smréin, ale zasahuji i do vysSich klecovych
poloh, kde se mimo n¢ vyskytuji 1 rankery (Tomasek & Zuska, 1983).

Ackoliv byly ptidy v oblasti hranice lesa v minulosti relativné méné ovliviiovany
hospodarskou cinnosti, jejich charakter se od ,pfirozenych® pud 1isi. Od 60. let byly pudy
vystaveny vysokym spadim kyselych latek, meénici vlastnosti plidy, které vedly
k velkoplosnému odumirdni lesa (Vacek, 2006). Od 70. let 20.stol se poté na silné
kamenitych ptidach projevuje intraskeletovd eroze, kterd je zplsobena odumiranim a
naslednym mycenim poskozenych smrkovych porosti (Sach 1990, Vacek 2006). Na
vymycenych plochach dochdzi k transportu pidnich €astic do spodin zvétralinového plasté,

suté jsou obnazovany na tkor snizujici se ptidni vrstvy (Narovec & Sach, 1996).

2.5 Vegetace

V ramci stfedoevropskych hercynskych pohoti se KrkonoSe vyznacuji nejvyssi
biodiverzitou (Jenik & Stursa 2003). Rostlinna spoledenstva prezentuji celistvy rejstiik lesni,
subalpinské a alpinské vegetace se znamkami dlouhého vyvoje v poledové dobé (Flousek,
Stursa 2007).

Submontanni stupeii (400-800 m n.m.) je pas, ve kterém jsou hlavni formaci listnaté
a smiSené lesy a podhorské louky. K hlavnim zéastupciim listnatych lesi Krkono§ patii
javofiny, olSiny a buCiny. Javotiny preferuji spis piikré a balvanité svahy, v udolnich nivach
se dafi ol§inam (Flousek, Stursa 2007). Hlavni vegetaéni slozkou pied piichodem ¢lovéka zde
byly buciny s jedli, javorem klenem, smrkem, jefabem ptacim a jilmem drsnym (Ulmus
glabra) (Buchar,. 1983).

Montanni stupenn (800-1200 m n.m.) se vyznacuje souvislymi lesy, v soucasnosti
pirevazné smrkovymi, misty se zachovaly i bu€iny. Zasahem ¢loveéka jsou piavodni horské
smriny zachovany pouze v uzkém pasu kolem alpinské hranice lesa, nebo na strmych
kamenitych svazich. (Buchar et al, 1983). Dominuje smrk ztepily, ktery misty dopliuji
puvodni druhy jako je buk lesni, jefdb ptaci, javor klen a neptivodni druhy modiin opadavy

(Larix decidua), misty i douglaska (Pseudotsuga) (Sourek, 1969).

17



Podle ptevladajiciho bylinného patra jsou montanni smrciny dé€leny na (a) t7tinové
smrciny, kde bylinnému patru dominuje titina chloupkatd (Calamagrostis villosa), (b)
Papratkové smrciny, kde se mimo smrk se vyskytuje také javor klen, buk lesni a jefab,
v podrostu dominuje papratka horskd (Athyrium distentifolium), a subalpinské byliny havéz
cesnackova (Adenostyles alliariae), mlécivec alpsky (Cicerbita alpina). Dalsim typem jsou
(c) podmdcenné a raselinné smrciny, ve kterych se mimo smrk uplatituje 1 bfiza (Betula
pendula a B. pubescens) a jedle bélokora (4bies alba), z bylinného patra suchopyr pochvaty
(Eriophorum vaginatum), §tavel kysely (Oxycoccus palustris), vlochyné bahenni (Vaccinium
uliginosum) (Kucera, 2001).

Subalpinsky stupeni (1200-1450 m n.m.) lezi nad alpinskou hranici lesa, pirevazujici
vegetaci jsou subalpinské kioviny, travniky a raselini§té (Sourek, 1969). Dominantni dievinou
je borovice kle¢ (Pinus mugo), pokryvajici svahy a ndhorni ploSiny. Dalsi dieviny, které se
prosadily, jsou btiza karpatskd (Betula carpatica) a vrba slezska (Salix silesiace). Nad
alpinskou hranici lesa se vyskytuji skupinky nizkych stromli do 3 m, ty uplatiuji strategii
klonalniho ristu, kterd ji pomaha prezit v drsnych podminkach a lépe konkurovat kleci a
travnim porostiim (Stursa, 2007). Koruny smrku jsou nepiiznivymi podminkami tvarovany do
vlajkovych forem (Jenik, 1961).

Dal$im charakteristickym rysem tohoto stupné jsou subalpinské travni plochy s
dominantni smilkou tuhou (Nardus stricta), kterym az doneddvna byl prikladdn vznik diky
antropogennimu vlivu béhem obdobi budniho hospodatstvi (Lokvenc, 1960). Dnes je témto
spoleenstviim piisuzovan alespofi z ¢asti piirozeny vznik (Wild 2006 in Flousek & Stursa,
2007).

Alpinsky stupeni (1450-1602 m n. m.), s charakteristickymi alpinskymi travniky a
lisejnikovou tundrou, pokryva jen 0,5% rozlohy KrkonoS. Velmi drsné zivotni podminky
tundry, kde panuji primérné ro¢ni teploty +0,5 °C a téméf 6 mésicli v roce setrvava snéhova
pokryvka, jsou schopny odolat jen nékteré rostliny (Flousek & Stursa, 2007).

V téchto podminkach se vyvinily nezapojené vyfoukdvané travniky s jednopatrovou
vegetaci Casto preruSovanou holymi plochami, dominantni jsou trsnaté travy metlicka
kiivolaka (Avenella fleuxuosa), kosttava nizkd (Festuca supina), vies (Calluna vulgaris), dale
psinecek skalni (Agrostis rupestris) a jesttabniky (rod Hieracium) (Koc¢i, 2001).

Do alpinského a subalpinského stupné naleZi artko-alpinska tundra, ktera zasahuje 1
do azonalnich karovych oblasti, viz niZze. Artko-alpinskou tundru lze charakterizovat jako
piirozené bezlesi formované kryogennimi, niva¢nimi a eolickymi procesy. (Soukupova et al,
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1995). Dle geomorfologického vzniku, klimatickym podminek a vegetace je rozliSovana na
zony kry-eolickou, kryo-vegetacni, niveo-glacigenni (Soukupova et al., 1995).

Kry-eolickd zona  (liSejnikova tundra) se nalézd na exponovanych vrcholech
s kryoformami, pfeZiva jen chuda vegetace pivodem subarktickd a vysokohorska. Chladné,
na srazky bohaté oblasti s kryogennimi piidami pokryva kryo-vegetani zona (travnata
tundra) se severskou vegetaci svazu Nardo-Caricion rigidae a subarktickymi moktady s hojné
vyskytujici se tfidou Oxycocco-Shagnetea. Niveo-glacigenni zona (kvétnata tundra) zahrnuje
zavétrné oblasti karGi a nivacéni deprese s vyznamnym disturbancnim plsobenim, vytvari
ekosystém s vysokou biodiverzitou zahrnujici vegetaci od liSejnikd ptes travy az po kioviny
(Soukupova et al., 1995).

Svahy Krkono$ od upati az po nejvyssi vrcholky pokryva vegetacni kryt, ktery diky
pusobeni A-O systémil, nelze jednoznacné rozdélit dle vertikalni stupniovitosti. Jenik (1961)
proto rozliSuje oblast lesni, pod hranici lesa, oblast alpinskou, nad hranici lesa a zavétrné
turbulentni prostory ledovcovych karii, s disturbanénim ptsobenim snéhovych zavéji a
lavinami. Z toho divodu je vedle vySkovych vegetacnich stupiii uvadén azonalni ekosystém
ledovcovych kart.

Ledovcové kary jsou druhove velmi rozmanitou oblasti (tzv. krkono$ské botanické zahradky).
Bohatost jejich flory je podminéna velmi pestrymi stanovistnimi poméry, od vlhkych lokalit pramenist
a potokl pfes lu¢inaté svahy az po droliny a suté (Buchar et al. 1983). Zde se také vytvari tzv.
kiivolesy, kmeny stromil jsou modelovany lavinami a ziskavaji Savlovity tvar, s bfizou karpatskou
(Betula carpatica), vrbou slezskou (Salix silesiaca), borovici kle€i, sttemchou skalni (Primus padus,

ssp. borealis), vzacné i endemickym jetabem krkonoSskym (Sorbus sudetica) (Jenik, 1961).
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2.6 Antropogenni ovlivnéni

Prvni zasahy c¢lovéka do vrcholovych poloh jsou datovany jiz do 7. - 8. stoleti
(Speranza et al. 2000). Souvisly les byl zasazen lokélni t€zbou a pastvou. Nasledkem byl
nariist zastoupeni svétlomilnych dfevin, rozsifeni travin, pleveld a kapradin. V obdobi 9. -10.
stoleti se pak aktivita ¢loveéka snizila nebo zcela ustala (Speranza et al. 2000).

Dalsi vyznamné ovlivnéni horského ekosystému je zaznamendno od 11. stoleti,
pronikani bylo vazano na hledani a tézbu nerostnych zdroji, ptfedevsim drahych kovl a rud.
NejvétSim zasahem byla spotieba dieva v hutich a sklafskych podnicich, kde se vyhradné
topilo dfevénym uhlim. Nejvétsi tézba difeva probihalo v 16. stoleti, kdy byly zasazeny
nejvice vychodni KrkonoSe (Lokvenc, 1983). Nemaly vliv na pietvareni krajiny mélo budni
hospodafstvi, zaloZzené na pastvé a travafeni. Plochy pro pastvu byly ziskdvany kacenim ¢i
vypalovanim klece a lesniho porostu (Lokvenc, 1960).

V 17. a v poloving 18. stoleti dohazelo k nejintenzivnéjSimu budovani bud a rozsifeni
holose¢ného, velkoploSného hospodarstvi, které rozsiiilo bezlesi. DoSlo k velkému niceni
kleCovych porostt i1 horskych luk a vyznamné se zménilo druhové slozeni lesnich porosta,
ubylo buku, jedle a pievladl smrk. Pouze na tézko dostupnych svazich zistaly pavodni
porosty (Lokvenc, 1960).

Od konce 19. stol. dochazelo k ochrané klece a smrkovych porostii a postupnému
zalestiovani holin ve vysSich polohach (Lokvenc 1995). Od poloviny 18. stol. zaCina mit vliv
na krajinu také turistika. PredevSim ve 20. stoleti, vznikala sit komunikaci priseky a
vyslapanim v klecovém porostu (Lokvenc, 1960).

V poslednich desetiletich jsou KrkonoSe nejvice poskozovéany imisni zatézi. Hlavni
podil na znecisténi maji elektrarny a dalsi pramysl, které se podili na spadu siry od poloviny
20. stoleti (Kurfiirt & al. 1991, Vacek 2006). K nejvétsimu poSkozeni smrkovych porostl
doslo v 80. letech, hlavné ve vrcholovych ¢astech. Pti¢inou je vazba olisténi a nadmotské
vysky, ¢im vyS$$i nadmotskd vySka tim niz8$i olisténi. Ackoliv emise oxidu sifi¢itého
v prubéhu 90. letech klesly, poskozovani smrkii se nezastavuje. Pfi¢inou je vyplaveni
dilezitych zivin kyselou depozici, snizené pH pldni vody zapfiCiiuje zvySenou mobilitu
hliniku toxického pro kotenovy systém dievin (Hruska et al. 2001).

V poslednich letech narlistaji emisni koncentrace oxidl dusiku, které maji podobné
okyselujici ucinky jako sira. Zaroven, ale jako zivina vyvolava rychlé ptiristky dieva a jehlic,

nevyvazené¢ ziskanim zejména hoiCiku z piady. Vysledkem je Zloutnuti a pifedCasné
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opadavanim jehlic a celkovému chiadnuti, kdy se strom stava nachylny ke zlomim (Hruska et
al. 2001).

Nékolikasetleté plsobeni ¢lovéka zménilo plivodni skladbu lesnich porostil (tab. 1).
Druhové slozeni zasadné ovlivituje ekologickou stabilitu ekosystému (Vacek, 2006). Pii
dlouholeté snaze o zlepSeni stability a navratu k pivodnim ekosystémiim, musi byt skladba

ptizplisobena dnesni imisni zatézi (Schwarz, 1997).

Tab. 1. Druhova skladba dievin KRNAP

Ptirozena skladba | Soucasnd skladba | Optimalni skladba
smrk ztepily 53% 80% 49%
buk lesni 25% 4% 30%
jedle bélokora 12% 0,3% 9%
btiza bélokora 0,1% 2% 0,5%
borovice kle¢ 5% 7% 6%
javor klen 1% 1% 1,5%
jerab ptaci 1% 3% 2,5%
modfin opadavy* - 1% -
jehliéné dreviny 71% 89% 64%
listnaté dfeviny 29% 11% 36%
introdukované dieviny* 2%

Zdroj: Ptirozena a soucasnd skladba (Vacek, 2006), optimalni skladba (Schwarz, 1997)

2.7 Ochrana prirody

Studované Uzemi patii do 1. zony KrkonoSského narodniho parku (pfisné ptirodni),
kterd zaujima 4503 ha (12,4%) z celkové plochy parku (Vanék et al. 2007). Jde o zoénu
s nejvyznamnéj$imi prirodnimi hodnotami se zachovanim samoftidici funkce ekosystému bez
lidského zasahu. (Schwarz, 1997). Uzemi dale patii do jadrové zony Biosférické rezervace
KrkonoSe, kterd slouzi k ochrané biodiverzity, monitoringu a vyzkumu minimalné narusenych
ekosystémi, vyuzivanim jen s malym dopadem na ptirodni prostiedi. (Pettikova et al. 2007).
Uzemi je zafazeno mezi Evropsky vyznamné lokality a pta¢i oblast soustavy Natura 2000
(Flousek, 2007).
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3. Metodika

Hlavni ¢asti prace je Casoprostorova charakteristika zmény pokryvnosti stromi na
alpinské hranici lesa na vybranych transektech v KrkonoSich, konkrétné na svahu Bilého
Labe, Modrého dolu a SnéZky. Pro hodnoceni byla uZita fada leteckych snimkii ze ctyr
casovych obdobi. Z nich byl klasifikaci vytvofena vrstva pokryvu smrkového porostu a ta

byla analyzovéna s o cilem zjistit jak ji ovliviiuji jednotlivé faktory.

3.1 Analyza zmén pokryvnosti

Zpracovavany byly letecké snimky z let 1936, 1964, 1971, 1985, 1986, 2000 (2002).
Snimky z obdobi 1936-1986 byly ortorektifikovany pomoci programu PCI Geomatica V9.1 -
OrthoEngine, podkladem pro ortorektifikaci byly jiz georeferencované letecké snimky z roku
2000 resp. 2002.

Pro kazdy transekt byly zpracovany 4 snimky z let 1936, 1964 (1971), 1985 (1986) a
2000 (2002). V transektech byla klasifikovana pokryvnost smrkového porostu (stromil),
pomoci prahové klasifikace snimkii v programu ArcGis. Snimky byly reklasifikovany
(reclassify), nasledovné byly vybrany jen tfidy pixeld, které pokryvaly stromy. Dale byly ve
¢tvercich 20x20m hodnoceny zmény pokryvnosti smrku mezi jednotlivymi obdobimi. Zména
pokryvnosti byla pocitana pro tfi obdobi mezi lety 1936-1964(1971), 1964(1971)-1985(1986)
a 1985(1986)- 2000(2002).

3.2 Ziskani dat o ovliviiujicich faktorech

Transekty byly rozd€leny do ctverci 20x20m, pro které byly zjistovany tyto
parametry: pokryvnosti a zména lesniho porostu, nadmotska vyska, sklon, zaktiveni, heat
load idex, index vySky snéhové pokryvky a typ prevladajiciho pokryvnosti.

Zména pokryvnosti byla pocitdna pro tfi obdobi, rozdilem ploch pokryvnosti ve
¢tvercich mezi dvémi nasledujicimi obdobimi.

V programu ArcMap (ArcGis 9.2) pomoci funkce Topo to raster (Interpolace) byl
vytvofen model reliéfu zajmového uzemi po 20m, z kterého byly odvozeny nadmorské
vySky ctvercii. Déle zde byly tvofeny modely sklonu a zak¥iveni reliéfu, nastroji slope

(Surface) a curvuature (Surface).
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Dal$im analyzovanym parametrem byl Heat load index (HLI) tzn. potencionalni
tepelny prozitek (McCune& Keon, 2002). Jde o bezrozmérnou veli€inu, jejiz hodnota zavisi
na orientaci svahu, jeho sklonu a zemépisné Sifce. Na jeho vypocet byl v programu ArcView
pouzit skript heat load index (Parks, S).

Grid indexu vySky snéhové pokryvky byl poskytnut V. Tremlem a byl odvozen na
zéklad¢ prace Margolda (2006). NejvysSich hodnot dosahuje index v nejpiihodnéjSich
podminkach pro ukladani sné¢hu tzn. konkdvni oblasti zavétrnych svahi ve sméru
severozapadniho vétru.

Parametr, ptevladajici typ vegetaéniho pokryvu, byl vyhodnocen visuelni interpretaci
pro jednotlivé ¢tverce, kterym byl piifazen odpovidajici typ pokryvu: stromy, trava, kle¢ nebo

b

sut’.

3.3 Statisticky pristup k vyhodnoceni vztahu zmény pokryvnosti a ovliviiujicich
faktori

Pro prazkumovou analyzu zavislosti proménnych (vySe zminéné faktory), byl pouzit
program Canoco (Ter Braak, Smilauer 2001), uréeny piedeviim k fytocenologickym
analyzam. Zde bylo uZito linedrni gradientové analyzy bez samostatného zahrnuti faktori
prostiedi (analyza hlavnich komponent). Vysledky analyzy jsou znazornéné grafy vytvofené
modulem CanoDraw. Grafy znazoriiuji miru zavislosti jednotlivych proménnych (Herben &
Miinzbergova, 2003). Hlavni osy grafu jsou nové proménné, vytvoiené obecnou regresi. Do
jejich prostoru jsou vynaSeny soufadnice pivodnich proménnych, které udévaji hodnotu
jakou maji na novych osach (kladnou, zapornou a jeji velikost). Sipky znazoriiuji intenzitu
korela¢niho vztahu mezi hodnotami pivodnich proménnych a hlavnimi osami. Soufadnice
proménnych udavaji smér, v jakém dale linearné rostou. Parametry s kratkou osou nejsou ve
vztahu k hlavnim smériim variability. Nejvétsi zavislost nalézame u parametra, jejichZ Sipky
se nachazeji nejblize (pozitivni) nebo jsou navzajem protilehlé (negativni) (Herben &
Miinzbergova, 2003).

Posuzovany byly vysledky tematickych mapek a grafi, znazoriiujici zménu
pokryvnosti smrku a jeji zavislost na zkoumanych proménnych ve ttech sledovanych dobach.
U transektti byla hleddna souvislost mezi zménou pokryvnosti smrkovych porosti a
ovliviiujicimi parametry. Dale byly hledany moZné spojitosti vyvoje mezi jednotlivymi

transekty a dil¢imi obdobimi zkoumani.
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Grafickym vystupem jsou Sipky v prostoru, znazorfujici proménné parametry:
pokryvnost smrkového porostu (P), zména pokryvnosti smrkového porostu (R), heat load
index (HLI), zakiiveni (ZAKRIV), sklon (SKLON), nadmoiska vyska (VYSKA) a
prevladajici typ vegetacniho pokryvu, stromy, trava, kle¢ a sut’ (LES,TRAV,KLEC,SUT),

ktera se ve Ctverci vyskytovala v dané ¢asti zkoumaného obdobi.
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3.4 Zakladni parametry zajmovych lokalit
Bilé Labe

Zajmovy transekt leZi na jiZzné€ orientovaném svahu udoli Bilé Labe, ve vyskovém
rozmezi 1185 — 1455 m n.m. Alpinska hranice lesa probihd ve vySce 1225 - 1235 m n.m.
(Treml, 2004). Souvisly les se s vys$§i nadmoiskou vySkou méni v izolované stromy
v kleCovém porostu a suté, ve vrcholové oblasti se nachazi vegetaci porostlé strukturni ptidy.
Dolni ¢ast transektu s pfevazujici lesni vegetaci ma konkévni tvar reli¢fu s vhodnymi

podminkami pro ukladani snéhu.

Modry dil

Transekt se naléza na jiznim svahu Studni¢ni hory v rozmezi 1225 m n.m. aZ 1550 m
n.m. Hranice lesa probiham v 1290 - 1325 m n.m., kterd dale prechazi v Uzemi
s roztrouSenymi stromy v travnim a kleCovém porostu. Transekt zasahuje do niveo-glacialni

zony a nad 1500 m n.m. do kryo-eolické zony (Sekyra,1995).

Snézka

Transekt Snézka mé jihozapadni orientaci, vySkové rozmezi 1190 -1420 m n.m.
Vyhodna orientace ke slune¢nimu zafeni ma vliv na zvySeni hranice lesa, kterd se ze
zdjmovych transektll nachazi nejvySe. Vlivem intenzivnich svahovych procesit dochazi
nejvyssi vybézek sahd do 1295 m n.m. Pfiblizné€ do vySky 1380 m n.m. spadé oblast do niveo-
glacialni zony a vyssi partie do kryo-eolické zony (Sekyra, 1995).
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4. Vysledky

4. 1 Bilé Labe

Obr. 3. Rozlozeni hodnot sledovanych promennych v transektu Bilé Labe
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V prvnim sledovaném obdobi 1936-1971 je patrné mirné rozSifeni pokryvnosti
stromli téméf v celém transektu do vysky 1400 m n.m. (Obr. 4.a). K nejvétSimu zvySeni
pokryvnosti doSlo v nejnizsi Casti transektu s relativné vysokou hodnotou tepelného prozitku
(Obr. 3.). Nizsi pokryvnost je znatelnd ve vySsi poloze s travnim porostem, pozitivni korelace
zmény pokryvnosti s tepelnym prozitkem a trdvami (Obr. 5.a).

V nasledujicich obdobich dochazi spi§ k opacnému trendu, pokles v nejnizsi casti
transektu (Obr. 4. b,c) v misté konkavniho zaktiveni s nejvyssi snéhovou pokryvkou (Obr.
3.). Ubytek smrkovych porostii od druhého obdobi mize byt zptisoben imisemi, které od 70.
let vyznamné ovlivituji zdravotni stav jehlicnatych stromii (Vacek, 2006).

Mirny trend nartstu pokryvnosti ve stiedni Casti transektu (Obr. 4.c) s prevahou bud’
klece nebo suté byl zaznamenan b&hem posledniho sledovaného obdobi 1986 — 2000.
Vysledna korelace naznacuje slabou zdvislost zmény pokryvnosti na suti a vySce sné¢hové
pokryvky (Obr. 5.c). V transektu Bilé Labe nebyla prizkumovou analyzou prokéazana

vyznamna zavislost zmény pokryvnosti smrki na sledovanych proménnych.

Obr. 4. Zména pokryvnosti smrkovych porostii, transekt Bilé Labe 1936 -2000
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Obr. 5. Zména pokryvnosti smrkovych porostit v zavislosti na proménnych, Bilé Labe 1936-2000
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4.2 Modry diil

Obr. 6. RozlozZent hodnot sledovanych proménnych v transektu Modry diil
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V Modrém dolu béhem celého obdobi dochazelo ke zvysSeni pokryvnosti smréin,
predevSim v niz§i Casti transektu, kde se jiz nachéazel relativné zapojeny smrkovy porost
(Obr. 7). V prvnim sledovaném obdobi se mirn¢ snizila pokryvnost smrku, pfedev§im ve
stfedni ¢asti s nadmotskou vyskou kolem 1300 m n.m.

Ptevazné od 60. let dochazelo k rozsitovani stromt 1 do vysSich poloh (do vysky 1450
m n.m.), kde je dominantni vegetaci kle¢ nebo travni porosty (Obr. 7. b,c). Vysledky
statistické analyzy ukazuji zavislost zmény pokryvnosti na jiz pfedchozim zapojeni smrku
(Obr. 8 a,b,c) a v druhém obdobi pak 1 na zastoupeni na travnich porostti (Obr. 6 b). V tomto
obdobi také doslo k nejznateln€jsi expanzi smrkovych porosti do vyssich poloh.

V poslednim sledovaném obdobi pokracuje trend rozristani a zvySovani pokryvnosti
smrkového porostu pievazné jiz v relativné husté zalesnéné poloze kolem 1300 m n.m. (Obr.
5.¢). Rozristani ve vyssi poloze je nizké a spisSe stagnuje.

V Modré dole nebyla nalezena silnd zavislost zmény na sledovanych abiotickych

faktorech (reliéf a od n¢j odvozené proménné).
Obr. 7. Zména pokryvnosti smrkovych porostii, transekt Modry dolit 1936- 2000
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Obr. 8. Zména pokryvnosti smrkovych porostit v zavislosti na promeénnych Modry dul 1936 — 2000
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(P) - pokryvnost smrkového porostu
(R) - zména pokryvnosti smrku
(HLI) - heat load index

(ZAKRIV) — zakiiveni

(SKLON) — sklon

(VYSKA) — vyska

(LES) — smrkovy porost

(KLEC) — kle€ovy porost

(TRAV) — travni porost

(SUT) — sut’

(SNIH) — index vysky snéhové pokryvky



4.3 Snézka

Obr. 9. RozlozZent hodnot sledovanych proménnych v transektu Snézka
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V lokalité nejdiive dochédzi k nejvétSimu rozristani stromil v jiz relativné zapojené
oblasti s niz§i nadmotiskou vyskou (Obr. 10. a), existuje zde silnd korelace s ptedchozi
pokryvnosti smrku (Obr. 11.a). Velka zavislost zmény pokryvnosti na abiotickych faktorech
nadmotiské vySky a indexu vysky snéhové pokryvky (Obr. 11.a) je dany poklesem hodnot
pokryvnosti smrku s rostouci nadmotskou vyskou a zdroveit zmenSujici se vySkou snéhové
pokryvky ve vysSich polohach, ktera je zptisobena deflaci.

Zména pokryvnosti od 70. let pozitivné koreluje predevSim s pirevladajici vegetaci
klece a travami 1 vySkou sné¢hové pokryvky (Obr. 11. b), zplisobena rozriistanim do vysSich
poloh (Obr. 10.b), kde se vytvari mensi sn¢hova pokryvka (Obr. 9). V nizsich polohach
naopak dochézi ke znatelnému ubytku smrkového porostu, ktery mohl byt zplisoben stejné
jako v ptipad¢ Bilého Labe nartstem imisni zatéze. V zdvérecném obdobi dochazi ke zvétSeni
pokryvnosti smrku témét na celé ploSe transektu (Obr. 10. ¢), s vyjimkou oblasti s nejveétSim
sklonem a relativné€ nizs§i hodnotou tepelné¢ho prozitku (Obr. 9). Celkové byla v tomto obdobi

nalezena pouze slabd zavislost zmény pokryvnosti smrku na sklonu a tepelném prozitku

(Obr. 11.c).
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Obr. 10. Zména pokryvnosti smrkovych porosti, transekt Snezka 1936 - 2002
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Obr. 11. Zména pokryvnosti smrkovych porostii v zavislosti na proménnych Snézka 1936-2002
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5. Diskuse

Vysledky prizkumové analyzy naznacuji riznou miru zavislosti proménnych, ktera se
1181 u jednotlivych transektii i1 ¢asovych obdobi. Vesmés lze fict, ze zména pokryvnosti
koreluje pievazné s predchozim zastoupenim porosti smrku. Tento vztah lze vysvétlit
pravdépodobnéjsSim etablovanim jedinct smrku v mistech blizkych matefskym porosttim.
Zaroven jsou tam zpravidla také vyhodnéj$i podminky dané niz§i nadmotskou vyskou
(Schwarz, 1997). Ve vysSich polohach se zvySuje kompeticni tlak kleCovych a travnich
porostll. Nepiiznivé pusobi hlavné travni plochy calamagrostis villosa (Soukupova, 1996).
Rozriistani smrku pfevazné ovliviiuji zapojené porosty kleCe, oproti mistim, kde je klec
ostrivkovité rozsitena (Treml 2004).

Vysledky vlastniho zpracovani zmén pokryvnosti se nedaji interpretovat bez SirSiho
pohledu na klimatické podminky a nepfimé antropogenni ovlivnéni a to predev§im vliv
oscilace teplot a znecisténi piisobici ve 20. stoleti. Pfi porovnani vSech tfech transektti dochazi
v prvnim obdobi ke zvétSovani plochy smrkovych porostl. VIliv na plosné zvySeni
pokryvnosti miZze mit vzrlstajici primérné teplota, ktera byla zaznamenana predevSim na
konci 40. let a na prelomu 50. a 60. let (Glowicki, 1997).

V druhém sledovaném obdobi 1971 - 1985 se setkdvame u transektu Bilého Labe a
Snézky se znatelnym Ubytkem pokryvnosti smrcin. Pfi¢inou miize byt zasazeni Krkono$
nejvetsi imisni zatézi 80. let., ktera v oblasti nad 1100 m n.m. zpusobila defoliaci smrkovych
porostli 0 30 az 50% (Vacek, 2006). Zasazeni smrkového porostu imisnim stresem také uvadi
Spulak (2005), ktery datuje zaatek poskozeni rokem 1977, které pak vrcholilo v letech 1981-
1987.

V poslednim sledovaném obdobi 1ze opét zaznamenat trend zvétSovani pokryvnosti
smrku, ten je hlavné patrny v transektu Modry dill a Snézka. Vysvétlitelny mize byt
znatelnym nartstem teplot vzduchu a zkracovanim zimniho obdobi od zacatku 90. letech
(Dubicka & Glowicki, 2000). Muze vsak jit pouze o obsazeni pozic opusténych vlivem imisni
kalamity.

Problematikou dynamiku alpinské hranice lesa v KrkonoSich se hloubéji zabyval ve
své praci Treml (2007). Podle jeho vyzkumu doslo k ploSnému vzestupu hranice lesa ve 40.
az 60. letech. Ten se nejvice projevil ve snizenych pozicich hranice lesa, zapojovanim
stromovych skupinek a obsazovani volnych mist novymi jedinci. Tento trend potvrzuji i

vysledky mé analyzy prvniho sledovaného obdobi, ve vSech transektech. Vysvétleni
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dynamiky narGstu smrkové vegetace této doby, mlze byt rovnéz vysvétlena ustupem
hospodatskych aktivit. To mize platit predev§im na transektu Modry dal.

Déle v obdobi od poloviny 60. let do zacatku 21. stoleti doSlo k celkovému snizeni
hranice lesa, k poklesu doslo prevazné v nejvyssich polohach, nejblize limitnim podminkam.
Jako vyznamné faktory ovliviiujici hranici lesa uvadi nadmotiskou vySku, sklon svahu a
podilem klece nad hranici lesa, které zplsobily jeji oscilaci hlavné v nizSich polohach
v mistech s velkou sklonitosti (Treml, 2007).

Nejveétsi podil kleCe na hranici lesa se ze sledovanych lokalit nachdzi v transektu Bilé
Labi. Pravé vliv zapojené¢ho kleCového porostu mize zplsobovat jen nizké uchycovani
novych smrkli. A mize vysvétlovat nejmensi zvySeni pokryvnosti ze vSech tii lokalit.

Vliv sklonu se nejvice projevuje na transektu Snézka. Velky sklon lokality umoziuje
vzniknout €astym rychlym svahovym procestim (mury, laviny), které zptsobuji disturbance
ekotonu hranice lesa.

Odlisn¢€ tomu je u transektu Modry dil, kde nebyla nalezena vétsi souvislost mezi
sklonem a ristem. Ke shodnému vysledku doSel Malenovsky et al. (2000), ktery zkoumal
zavislost rozrastani stromu na sklonu odvozeného od modelu reliéfu, v oblasti Modrého dolu.
Ackoliv nebyla neprokazana zéavislost ani v této praci, nelze to povazovat za obecné pravidlo,
které plati i v jinych oblastech.

Dle dendrochronologického Setfeni na smrku ztepilém (Janda, 2008) byly
zaznamenany obdobi s vyraznym narlstem prirastku ve 40., 60. 1 90. letech, které se ¢astecné
shoduji s teplymi obdobimi dle Glowickiho (1997). Zna¢né zmenSeni tloustky prirtstku
nastalo v polovin¢ 70. let, které pokraCovalo s mirnymi vykyvy az do konce 80. let,
koresponduje tak s imisni kalamitou (Vacek, 2006). Tyto periody zvySen¢ho a sniZzeného
prirGstku se shoduji s trendy, které byly zaznamenany v této praci v lokalit¢ Bilého Labe a
Snézka.

Ke zvySeni zalesnéni v prvnim sledovaném obdobi, ptispélo také ukonceni
hospodarského vyuzivani oblasti jako luk a pastvin, po roce 1945. V této dob¢ byla oblast
apinské hranice lesa a pasii les nad 1000 m n.m. zahrnuty do pasma s €ist¢ ochranou funkci
(Lokvenc, 1978).

Rozriistani porostt smrku v ekotonu hranice lesa v poslednim obdobi se shoduje
s vyvojem 1 v jinych horskych oblastech. Aktudlni rozSifovani smrkového porostii do vysSich
nadmotskych vysek je zaznamenano téméf v celé stfedni a severni Evropé (Janous, 2002).
Zvysena vitalita smrkovych porostli se pak mize odrazit 1 ve zvySeni jejich pokryvnosti

37



v ekotonu hranice lesa. Jako pfi€ina je uvadén nartst teplot ve vegetatnim obdobi (Kroupova,
2002) a vyssi koncentrace CO; ve vzduchu (Kulhavy, 2002). Nezanedbatelny je zvySeny spad
dusiku (Schwarz, 1993 ).

Pti celkovém hodnoceni vysledki je dilezité vzit v ivahu pfesnost klasifikovanych
dat. K nejvétsim chybam dochdzelo pti klasifikacich starSich, ¢ernobilych snimka, kde bylo
problematické odlisit plochu stromu od stinu, ¢i rozpoznat jednotlivé stromy v kleCovém
porostu. Disledkem bylo zahrnuti vice ¢i méné procent stinu do smrkového porostu, které se
u jednotlivych snimka lisi.

Vysledky prizkumové analyzy vztahti jednotlivych proménnych na zméné maji spis
orientacni charakter a nelze je chapat jako piimou statistickou analyzu zdvislosti zmény
plos$né pokryvnosti smrku na sledovanych faktorech. Pro zpfesnéni vysledkli by bylo tieba
odstranit nékteré proménné, které jsou spolu korelovany (napt. vySka snéhové pokryvky
s nadmotskou vyskou). Cilem této prace vSak bylo udélat si pouze predstavu o struktuie
zpracovavanych dat, a proto detailni statistickd analyza zpracovavéana nebyla.

Ackoliv u transektl nebyla nalezena jednozna¢nd souvislost mezi pokryvnosti
smrkového porostu a faktorech odvozenych od tvaru reliéfu (zakiiveni, sklon, tepelny
prozitek, snih), nelze konstatovat, ze ji vyrazné neovlivituji.

Celkem tedy byly zaznamenany dvé obdobi se zvySenim pokryvnosti, spojené se
zvySenim primérnych teplot vzduchu v této dob€. Vyraznéjsi tibytek byl sledovan na dvou
lokalitach, jehoZ pti¢innou mize byt sniZeni teplot a zejména imisni znecisténi vrcholici v 80.
létech. Nizka mira rozristani porostu smrku v lokalit¢ Bilé Labe, ve srovnani s ostatnimi
transekty, mize zplsobovat souvisly kleCovy porost a nevyhodné podminky konkdvniho

reliéfu.
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6. Zavér

Prace pojednava o dynamice ekotonu alpinské hranice v modelovych lokalitdch ve
vychodnich KrkonoS$ich. Analyza dat naznacila zmény pokryvnosti smrkového porostu na
hranici lesa a rliznou miru zavislosti na proménnych faktorech odvozenych z modelu reliéfu a
leteckych snimkl v ¢asovém obdobi 1936-2000.

Vysledky ukazuji vzestup ekotonu hranice lesa v obdobi 1936-1964 (resp.1971), ktery
je patrny hlavné na v nizSich castech pasu boje. Tento trend byl zaznamendn na vSech
sledovanych lokalitach. Za pti¢inu Ize pokladat zlepSeni teplotnich podminek v tomto obdobi.

V nasledujicim obdobi 1964 (resp. 1971) — 1985 dochazelo na dvou lokalitach
(Snézka, Bilé Labe) k mirnému ubytku pokryvnosti. Za vysvétleni, 1ze povazovat vliv kyselé
depozice, ve spojeni se snizenim prumérnych teplot v 70. a 80. 1étech, jez ovlivnilo vyvoj
ekotonu hranice lesa. V piipadé transektu Snézka je mozné piicitat ibytek stromti svahovym
procestim, které jsou determinovany vysokym sklonem lokality.

V poslednim sledovaném obdobi 1985-2000 dochéazelo ke zpétnému zapojovani
porostll smrku v ekotonu hranice lesa a je tak naznaCen trend posunu hranice lesa do vysSich
poloh. Tento trend mtize byt pficten zvySenym teplotdm vzduchu, ale 1 dal$i zméndm. Jednou
z nich je zvySeni koncentraci oxidu uhli¢itého a dusiku, které podporuji rist stromd.

Dosazené vysledky s ohledem na priizkumovou analyzu dat nemohou jednoznacné
vypovidat 0 mozném vztahu proménnych faktori a dynamice alpinské hranice lesa. Pro
zjisténi miry vlivu by byla potfeba hlubs$i analyza s vyuzitim dat pfimo ziskanych terénnim
vyzkumem.

Na tuto préci bych rdada navédzala a hloub&ji analyzovala faktory determinujici
dynamiku ekotonu alpinské hranice lesa. A to predev§im pomoci dat ziskanych terénnim
Setfeni na danych lokalitdch. Chtéla bych studovat dynamiku hranice lesa nejen v zavislosti
na podminkach danych polohou lokality, ale také studiem moznych vlivli zplisobenych

zménami teplot a dalSich charakteristik ovzdusi.
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Prilohy

Ptiloha 1. Snimky transektu a klasifikace smrku Bilé Labe 1936
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Ptiloha 2. Snimky transektu a klasifikace smrku Bilé Labe 1971
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Ptiloha 3. Snimky transektu a klasifikace smrku Bilé Labe 1986
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Ptiloha 4. Snimky transektu a klasifikace smrku Bilé Labe 2000
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Ptiloha 5. Snimky transektu a klasifikace smrku Modry dil 1936
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Ptiloha 6. Snimky transektu a klasifikace smrku Modry dil 1964
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Ptiloha 7. Snimky transektu a klasifikace smrku Modry dal 1985
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Ptiloha 8. Snimky transektu a klasifikace smrku Modry dil 2000
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Ptiloha 9. Snimky transektu a klasifikace smrku Snézka 1936

Klasifikace stromi
smrk

56

45

ab

TEO



Ptiloha 10. Snimky transektu a klasifikace smrku Snézka 1971
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Ptiloha 11. Snimky transektu a klasifikace smrku Snézka 1985
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Ptiloha 12. Snimky transektu a klasifikace smrku Snézka 2002

Klasifikace stromu

B s

0 45 g0 180

59



Piiloha 13. Alpinské hranice lesa, Parque natural de Patialara ( Spanélsko)

Foto: Autorka

Ptiloha 14. Vlajkové formy stromu

Foto: Autorka
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