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Abstrakt

V poslednich dekadach jsou casto diskutovanym tématem globalni zmény
klimatu. Probihajici klimatické zmény mohou mit vliv na rostlinnd spoleCenstva
alpinské tundry. Alpinské rostliny jsou adaptovany na nizké teploty a extrémni
prostiedi, ale vykazuji omezenou odolnost vii¢i probihajicim zméndm klimatu.
Disledkem tdchto zmén miiZe byt pokles diverzity. Alpinska zéna v Ceské republice je
omezena pouze do nejvysSich partii Krkonos, Kralického SnéZniku a Hrubého Jeseniku.
V téchto oblastech probihal v letech 2008-2010 manipulativni experiment, simulujici
zvySenou teplotu, zvysené srazky a zvysSenou depozici dusiku. V pribéhu zminéného
obdobi bylo na vrcholu kazdé vegetacni sezony provadéno sledovani vegetace
alpinskych  viesovist  svazu  Loiseleurio  procumbentis-Vaccinion  pomoci
fytocenologického snimkovani. Cilem bylo zjistit, jak reaguje alpinskd vegetace pod
vlivem téchto manipulaci. Bylo zjisténo, ze vlivem manipulaci doslo ke zménam téchto
spoleCenstev. Zmény se projevily v zastoupeni druhti i ve zméné jejich pokryvnosti.
Faktorem, ktery mél nejvyznamnéjsi vliv, byla teplota. Ziskané vysledky mohou byt
vychodiskem pro dal§i studium dopadu globélnich klimatickych zmén na cenné

ekosystémy alpinské tundry.

Kli¢ova slova: zmény klimatu, alpinské rostliny, OTC, teplota, srazky, depozice dusiku,

fytocenologie
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Abstract

In the last decades, the global climate changes are one of the mostly discussed
topics. The ongoing climatic changes can affect the plant communities of Alpine
Tundra. Alpine plants are adapted to low temperatures and extreme environment, but
they seem to be vulnerable to the climate changes. One of the consequences can be the
decrease of diversity. Czech Republic Alpine Zone is limited only to the top parts of the
Krkonose moutains, the Kralicky Sneznik and the Hruby Jesenik. In the years 2008-
2010, a manipulative experiment, which took place in these areas, simulated the
increase of temperature and precipitation, and furthermore, the deposition of Nitrogen.
During these periods, vegetation surveillance was executed on the peak of each
vegetative season on the Alpine heats Loiseleurio procumbentis-Vaccinion, using the
phytosociology. The purpose of this experiment was to determine the reaction of Alpine
vegetation under the influence of these manipulations. It was discovered that plant
communities have changed. The changes manifested both in the coverage and
presence/absence of species. The temperature was found to be the most significant
coverage factor. The obtained results can be the cornerstone for other studies of global
climatic changes affect on the valuable Alpine Tundra ecosystems.

Key Words: Climate Changes, Alpine plants, OTC, temperature, precipitation,
Nitrogen, Phytosociology
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1 Uvod

V 50. letech 20. stoleti byla poprvé definovana védecka hypotéza o globalnim
oteplovani. Ovéfend data potvrzuji, ze vSechny kontinenty jsou ovlivnény globalnimi
klimatickymi zménami. Na zménach ekosystémi se nejvyznamnéji podili praveé
oteplovani. Podle IPCC se kolem roku 2050 zvysi pramérna teplota o 1,5 — 4,5°C. To se
projevi mimo jiné extrémnéjSimi projevy pocasi (IPCC). Globalni zmény klimatu jsou
krom¢& zmén teploty provazeny i zvySenym mnozstvim srazek (Maxwell 1992) a
zvySenim depozice atmosférického dusiku. Za typické indikatory probihajicich zmén
klimatu Ize v globalnim méfitku povazovat mimo jiné i fenologické zmény vegetace,
zkracovani nebo prodluzovani vegetacnich sezon, nariist biomasy, ustup ledovct nebo
tani permafrostu. Dle IPCC se na globalnich zménach klimatu vyznamné podili
antropogenni faktor.

Je védecky dokéazano, ze antropogenni faktory maji rychlejSi pribéh nez
ptirozené procesy, které jsou relativné¢ pomalejsi. Béhem poslednich desetileti se vliv
zvySeného piisunu dusiku zplsobeny antropogennimi vlivy odrdzi na zménach
ptirodniho prostiedi celé stfedni Evropy (Sala et al. 2000). Tomuto trendu se nevyhnuly
ani oblasti arkto-alpinské tundry. Od roku 1990 shromazduje program ITEX
(International tundra experiment) data tykajici se dopadu zmén prostiedi na arktickou i
alpinskou tundru (Henry et Molau 1997). Vyzkumy z Alp potvrzuji, ze vlivem
globalnich zmén klimatu dochazi v oblastech alpinské tundry ke zvySovani biodiverzity.
Pti¢inou je migrace rostlin z nizs§ich poloh do vyssich nadmotskych vysek (Gottfried et
al. 1994, Grabherr et al. 1995). Rostliny v alpinském a niz§im nivalnim stupni vykazuji
nendhodnou distribuci. Je tedy jasné, ze jejich rozmisténi odpovida urcitému gradientu
prosttedi. Pii probihajicich zménich klimatu budou rostliny hledat refugium na
extrémnich stanovistich (Gottfried et al. 1999). S nartistem teploty bude tedy dochazet
k fragmentaci pfirozenych stanovist, pfiCemz muze dojit az k aplnému zaniku
stanovi§té¢ (Korner 2002). Alpinské rostliny reaguji jiz na kratkodobé zmény
ptirozeného prostiedi (Chapin 1995). Na utvaieni alpinské tundry se mimo jiné faktory
vyznamné podili morfologie povrchu, vySka snéhové pokryvky a vitr.

Mnozstvi vody v ekosystémech ma vliv na kolob¢h latek i na produkci biomasy

rostlin a odrazi se ve zménéach druhového slozeni alpinskych rostlinnych spoleCenstev.



Vyssi dostupnost Zivin, predevS§im dusiku mé vyznamny vliv na fotosyntézu
(Chapin 1980), ktera ma hlavni funkce v primarni produkci ekosystému (Chambers et
al. 1990). Korner (1989) tvrdi, Ze dostupnost zivin je v primarni produkci alpinské
tundry méné dilezita (Banas et Zeidler 2010). Rostliny pod vlivem zvySené¢ho mnoZzstvi
zivin zpravidla zvySuji produkci biomasy a tim dochdzi k mezidruhové konkurenci a
k zastinéni nékterych druhtt (Wahren 1995), ovSem v tundfe je produkce biomasy
relativné mala (Bliss 1974). ZvySena dostupnost zivin, predevsim dusiku je pfi¢inou
zmén druhového slozeni alpinskych spolecenstev (Korner 1995 in Bana$ et Zeidler
2010). Na ptisun dusiku pozitivné reaguji zejména graminoidi (Epstein et al. 2000).

Trendu globalnich zmén se nevyhnuly ani horské oblasti stfedni Evropy.
Antropogenni vliv ¢lovéka lze zaznamenat i v nejvysSich polohach Vysokych Sudet
(Novak et al 2010). Zménami druhového slozeni alpinské vegetace ve vrcholovych
partiich Krkonos, Kralického Snézniku a Hrubého Jeseniku pod vlivem globalnich
zmén prostiedi se zabyva tato prace. Oblasti alpinské tundry v CR jsou unikatnimi
ekosystémy, které obsahuji celou fadu endemitnich a reliktnich druht. Tyto lokality Ize
povazovat za jedny z nejcennéjSich ¢asti hercynskych pohoti. Alpinska tundra je velmi
citlivd na probihajici zmény prostfedi, a proto patifi k velmi dobrym ukazatelim

klimatickych zmén.



2 Cile prace

Hlavnim cilem pifedkladané prace je zjistit, jak reaguje vegetace alpinskych
viesovist’ svazu Loiseleurio procumbentis-Vaccinion ve vrcholovych partiich Krkonos,
Kralického Snézniku a Hrubého Jeseniku na simulované globalni zmény prostfedi na
urovni druhového slozeni vegetace. Konkrétné byl studovan vliv zvySené teploty,
zvyseného mnozstvi srazek a zvySené depozice dusiku na druhové slozeni alpinskych
viesovist’ a na jejich zmény v pribéhu Casu. Soucasti prace je také literarni reSerSe na
téma reakci alpinskych rostlinnych spolec¢enstev k potencidlnim zménam klimatu.

Predkladana prace je soucasti pétilet¢ho projektu VaV SPII2d1/49/07 ,,Zmény
alpinskych ekosystémti na tzemi KRNAP, NPR Kralicky Snéznik a CHKO Jeseniky
Vv kontextu globalnich zmén®“. Tento projekt je financovan Ministerstvem zivotniho
prostiedi Ceské republiky. Vysledna data budou vyuzitelna i v mezindrodnim projektu
ITEX (International tundra experiment), ktery se zabyva vyzkumem dusledkti zmén

klimatu na ekosystémy alpinské a arktické tundry.



3 Teoreticka vychodiska

3.1 Stru¢na charakteristika zajmového spolecenstva

Zajmovym spolecenstvem je vegetace alpinskych viesovist svazu Loiseleurio
procumbentis-Vaccinion Br.-Bl. in Br.-Bl. et Jenny 1926 (Chytry et al. 2007). Jedna se
o vegetaci nizkych kefi€kd v alpinském stupni hor. Tato vegetace se vyviji na
deflacnich hiebenech a navétrnych strandch hor. Pro tyto oblasti je diky silnému vétru
charakteristickd mélka snéhova pokryvka. V Ceské republice maji tyto oblasti praimérné
teploty 1-3°C. Srazkové ro¢ni uhrny jsou 1500 — 1700 mm. Pady jsou kamenité
rankery, mélké, vysychavé, ale vzdusna vlhkost je béhem vegetacniho obdobi vysoka.
Dusledkem toho je zde dominance nizkych kefickt, zejména viesu obecného (Calluna
vulgaris) a Sichy ¢erné (Empetrum hermaphroditum) a mimo tizemi Ceské republiky i
Loiseleuria procumbens a Vaccinium gaultherioides. Mezi keticky rostou i polstare
ketickovitych lisejnikii. Nejcastéjsi jsou lisejniky rodd Alectoria, Cladonia, Cetraria
(Chytry et al. 2007).

Ve stfedni Evrop¢ je tato vegetace nejlépe vyvinuta v Alpach (Grabherr in
Chytry et al. 2007). Zapadni Karpaty i hercynska pohoii jsou druhové chudsi. Velmi
podobna vegetace je vyvinuta v nizSim alpinském stupni v jizni arktické zoné
Skandinavie (Chytry et al. 2007). Podobné druhové sloZzeni mad rovnéz ketickova
vegetace Vv sibifskych pohotich (Chytry et al. 1993 in Chytry et al. 2007). V Ceské
republice se vegetace svazu Loiseleurio procumbentis-Vaccinion vyskytuje na
hiebenech Krkonos, Hrubého Jeseniku a Kralického Snézniku. Zpravidla vytvari
mozaiku s kostfavovymi alpinskymi travniky asociace Centario-Festuceum supinae ze
svazu Juncion trifidi. V alpinském a subalpinském stupni na méné exponovanych
mistech s hlubsi sn€hovou pokryvkou je vegetace svazu Loiseleurio-Vaccinion
s dominantnimi keficky Calluna vulgaris a Empetrum hermaphroditum nahrazena
vegetaci viesovist s dominantni bortvkou (Vaccinium myrtillus), zde vsak chybéji
arkticko-alpinské druhy lisejnikd (Chytry et al. 2007).

Diagnostickymi druhy spolecenstva alpinského viesovisté svazu Loiseleurio
procumbentis-Vaccinion jsou metlicka kiivolaka (Avenella flexuosa), ostfice tuha
(Carex bigelowii), plavunik alpinsky (Diphasiastrum alpinum), Sicha oboupohlavna
(Empetrum hermaphroditum), kostfava nizka (Festuca supina), jestfabnik alpsky

(Hieracium alpinum agg.), vranec jedlovy (Huperzia selago), sitina trojklana (Juncus



trifidus), brusnice brusinka (Vaccinium vitis-idaea), vousatec Zlutozeleny (Alectoria
ochroleuca), puklétka islandska (Cetraria islandica), plonik horsky (Polytrichastrum

alpinum) a dutohlavky (Cladonia sp.).

3.2 Ocekavané reakce alpinskych spolecenstev k potencialnim zménam klimatu

Oblasti alpinské tundry, tedy oblasti nad alpinskou hranici lesa, patii k velmi
citlivym ekosystéméim a jsou nachylné na probihajici globalni zmény prostiedi. Rada
védct, ktefi se zabyvaji rostlinnymi spoleCenstvy alpinské tundry se shoduje, ze tato
spole€enstva jsou v souvislosti s probihajicimi klimatickymi zménami velmi zranitelna.
Diky své zranitelnosti a citlivosti na zmény prostredi jsou alpinské ekosystémy dobrym
ukazatelem globalnich zmén klimatu (Callaghan et Jonasson 1995).

Globalni zmény klimatu jsou provazeny predev§im zvySenou teplotou,
zvySenym mnoZzstvim atmosférickych srazek (Grabherr et al. 1995). Zminéné faktory
provedené vyzkumy (Grabherr et al. 1995, Sala et al. 2000). Pfimy vliv na rostlinna
spoleCenstva alpinskych ekosystémi ma i depozice atmosférického dusiku (Grabbher et
al. 1995).

Celad tfada experimentll provedenych v oblastech alpinské tundry doklada, Ze
zmény klimatu zpusobuji snizeni druhové diverzity (Chapin et al. 1995, Molau et
Alatalo 1998, Wahren 2005). Alpinské druhy velmi dobfe toleruji stres, ale jsou vyrazné
mén¢ odolné vici konkurenci (Mooney 1991, Epstein et al. 2000). S probihajicimi
zmé&nami klimatu, tedy pfedevs§im se zvySovanim teploty v alpinském prostiedi, migruji
alpinské druhy do vysSich nadmotskych vysek (Grabherr et al. 1995, Gottfried et al.
1999). Tato migrace muze probihat na urovni celych spolecenstev. Reakce ale neni vzdy
stejnd, odviji se od typu spolecenstva ¢i abiotickych faktord. Existuji ovSem druhy,
které spiSe nez migraci do vysSich nadmoiskych vysek, reaguji na zmény prostiedi
zménou pokryvnosti (Mooney 1991, Epstein et al. 2000). Zmény prostiedi mohou mit
vliv na mezidruhové interakce a nasledné na zmény druhového sloZzeni (Money 1991).
Reakci na zmény prostfedi je zpravidla snizeni pocetnosti konkrétniho druhu ve
spolecenstvu (Grabherr et al. 1995, Pauli et al. 2003). Reakci rostlin na zmény prostiedi
muze byt vyssi produkce biomasy (Arf et al. 1999 in Bana$ et Zeidler 2010). Ta je

vysvétlovana jako dusledek zvysené teploty a zvySeného mnoZzstvi zivin, konkrétné



vyssi depozice dusiku. Tento jev vede ke zvySeni kompetice mezi druhy. Na vyssi
piisun dusiku do prostfedi reaguji pozitivné piedevsim bezcévnaté rostliny (Bobbink et
al. 1998). ZvySeny piisun dusiku snizuje pokryvnost mechorostli a liSejnika, ale
pozitivné pusobi na graminoidy (Pearce et al. 2009, Britton et Fischer 2007). Zmény
probihaji uz pii depozici dusiku 5 — 15 kg N.ha™ (Achermann at Bobbink 2003).

Dosavadni vyzkumy dokladaji, Ze globdlni zmény klimatu maji prokazatelny
vliv na druhové sloZeni alpinské vegetace. Obecné se da konstatovat, ze vSsechny zmény
mohou probihat na riznych trovnich, odviji se od typu biotopu nebo spolecenstva.
Vysledkem globalnich klimatickych zmén prostfedi je zména diverzity, kterou lze
zaznamenat na trovni celych spolecenstev (Jonasson 1992, Chapin et al 1995, Molau et
Alatalo 1998, Wahren 2005).

Vyzkumi, které se vénovaly zménam rostlinnych spoleCenstev v kontextu
globalnich zmén klimatu, existuje celd fada. VétSina z nich probehla v oblastech
arktické tundry. Z oblasti alpinské tundry existuje pouze omezeny pocet informaci.
Alpinska tundra, do které mimo jiné patii 1 Ceskd hercynska pohoii, se vyznacuje
relativni zachovalosti. Probihajici globalni zmény klimatu z nich ale ¢ini potencialné
nejohrozenéjsi ekosystémy. Ztohoto divodu je dulezité zaznamenavat reakce
alpinskych rostlinnych druhti na zmény prostfedi, jejich interakce na drovni
spoleCenstev a na zéklad¢ téchto reakci predikovat pribéh jejich dal§itho vyvoje.

Vsechny uvedené faktory jsou divodem k provadéni tohoto vyzkumu.



4 Material a metody

4.1 Charakteristika studovanych lokalit

Vyzkum je situovan do nejvyssich poloh Ceské republiky, do prostiedi alpinské
tundry, jejiz ptirozeny vyskyt je zde omezen do zény nad horni hranici lesa. Alpinské
bezlesi se v Ceské republice nachézi pouze ve vrcholovych partiich hercynskych pohofi.
Tyto lokality spadaji do oblasti krkonoSsko-jesenické subprovincie, nazyvané téz
Vysoké Sudety. Trvalé vyzkumné plochy jsou konkrétné situovany v KrkonoSich
V Modrém sedle na uboci Studni¢ni hory, na Kralickém Snézniku v jeho vrcholové ¢asti
a v Hrubém Jeseniku na vrcholovém platé Petrovych kament. Lokality byly vybrany na
zaklad¢ podobnych abiotickych podminek.

Ekologicky a klimaticky se jedna o extrémni polohy alpinského stupné (Jenik
1961, Treml et Banas 2000). Pro vrcholové deflacni ploSiny je typicka pfitomnost
anemoorografickych systému a kryogennich procest. Studovana rostlinna spolecenstva
spadaji do alpinskych viesovist' svazu Loiseleurio procumbentis-Vaccinion Br.-Bl. in
Br.-Bl. a Jenny 1926.

V téchto jedinecnych alpinskych biotopech se vyskytuje cela fada reliktnich a
endemitnich taxonl rostlin a zivocicht, ktera spolu s periglacidlnim reli¢fem vytvari
unikatni mozaiku alpinského bezlesi Vysokych Sudet (Jenik 1961, Soukupova et al.
1995).

4.1.1 Hruby Jesenik — Petrovy kameny

Lokalita se nachazi v Moravskoslezském kraji, v okrese Bruntél, v katastralnim
uzemi Mald Mordavka v CHKO Jeseniky (vyhlaSeno r. 1969), konkrétn¢ v NPR Pradéd
(vyhlaseno r. 1991). Vyzkumné plochy jsou situovany na vrcholovém deflacnim platéd
masivu Petrovych kamenii (1446 m n.m., GPS: 50°4'6N, 17°13'53E), cca 60 m zapadné
od vrcholového mrazového srubu Petrovych kament, v nadmotské vysce cca 1430 m
n.m. Trvalé plochy se nachazeji nad alpinskou hranici lesa (AHL), kterd ma v Hrubém
Jeseniku praimérnou vysku 1302 m n.m., pficemz vétsi ¢ast AHL probihd ve vyskovém
intervalu 1300 — 1350 m n.m. (Treml et Banas 2000).

Geologicky patfi Gzemi do moravsko-slezské zoény, do vychodosudetské

jednotky (silezika). Na jeho stavbé se podileji krystalické horniny desenské klenby a



jejiho obalu, predevSim fylity, svory, ruly, kvarcity a migmatity. Lokalita
geomorfologicky spada do KrkonoSsko-jesenické subprovincie, geomorfologického
celku Hruby Jesenik a podcelku Pradédské hornatiny (Kavalcova et al. 2003, Demek
2006).

Na geomorfologickém vyvoji pohoii se podilelo pfedev§im prvohorni variské
vrasnéni. V kvartéru bylo Uzemi vyrazné modelovano kryogennimi pochody, diky
kterym vznikla pestrd mozaika periglacidlnich tvarti, kryoplana¢ni terasy, mrazové
sruby, tory, kamenna moie a polygonalni pudy, které se nachazi i v oblasti v Petrovych
kament a sousedniho vrcholu Vysoké hole.

Z pudnich typt jsou v oblasti zajmového tzemi pfitomny litozemé a rankery,
misty také nevyvinuté podzoly az kryptopodzoly. Vznik téchto pid je podminén
geologickym vyvojem a extrémnimi klimatickymi podminkami minulosti (Kavalcova et
al. 2003).

Klima vrcholové ¢asti Hrubého Jeseniku spadé dle Quitta do chladné klimatické
oblasti CH4. Typické je kratké, vlhké a chladné 1éto, velmi dlouhé piechodné obdobi
S chladnym jarem, méné chladnym podzimem. Zima je velmi dlouhd, chladna a vlhka s
dlouhym trvanim snéhové pokryvky (Quitt 1971). Primérnd teplota vzduchu ve
vrcholovych partiich je 1,1°C (Lednicky 1985). Délka trvani sné¢hové pokryvky byva na
hiebenech horskych holi az 170 dni v roce (KlimeSova 1993). V oblasti prevlada
zapadni proudéni. Na utvafeni klimatu se podileji anemoorografické systémy, pfi
kterych dochazi k zesileni proudéni a odnosu sn¢hu na navétrnych stranach a k jeho
nerovnomérnému ukladani v zavétrnych stranach pohoii. Vysledkem je relativné nizka
snéhova pokryvka na hiebenech a dlouhé trvani snéhové pokryvky na zavétrnych
stranach, kde dochazi ke vzniku sné¢hovych vylezisek.

Na vrcholech alpinskych holi se nachazi vyfoukavana spole€enstva alpinskych
viesovist' svazu oblasti Loiseleurio procumbentis-Vaccinion, vyfoukavané alpinské
travniky svazu Juncion trifidi a zapojené alpinské travniky svazu Nardo strictae-
caricion bigelowii (Chytry et al. 2007). Vrcholova skala Petrovych kamend a jeji
nejblizsi okoli je zminovana jako vyznamna botanicka lokalita jiz od 19. stol. (Schauer

1840 in Banas et al. 2008).



0 300 600 900 1200 m %
H*H

Obr. 1. Situa¢ni mapa lokality 60 m zapadné od vrcholu Petrovych kament

Zdroj: www.mapy.cz

4.1.2 Kralicky Snéznik

Lokalita se nachazi v Pardubickém kraji, v okrese Usti nad Orlici, v katastralnim
uzemi Horni Morava v NPR Krélicky Snéznik (vyhlasena r. 1990). Kralicky Snéznik je
tfetim nejvy$sim pohoiim sudetské ¢asti hercynskych pohoii v Ceské republice, kde se
vyskytuje zona alpinského bezlesi, jejiz hranice je zde tvofena smrkem a lezi v
nadmotské vySce asi 1350 - 1370 m n.m. Stejnojmenny nejvyssi vrchol Kralicky
Snéznik (1424 m n.m., GPS: 50°12'25N, 16°50'51E) leZi na hranici CR s Polskem.
Zajmové tzemi se nachazi cca 160 m jihovychodné od vrcholu Kralického Snézniku
V nadmoiské vysce cca 1415 m n.m. Do zény alpinského bezlesi nalezi pouze samotny
vrchol Kralického Snézniku.

Geologicky patii tzemi do moravsko-slezské zoény, do zapadodosudetské
jednotky (lugikum). Tvofi jej krystalické horniny proterozoického az paleozoického

stafi, které jsou soucasti vychodniho kiidla orlicko-snéznického krystalinika.

Krystalickeé bridlice, pfedevS§im svory, ruly, v mensi mife krystalické vapence, kvarcity
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a erlany tvofi 2 km Siroky pdas tzv. syklinoirum Moravy, pfi hornim toku feky Moravy
(Faltysova et al. 2002).

Kralicky SnéZznik je kernym pohofim. Vrcholové partie byly v chladnych
obdobich pleistocénu vyrazné¢ modelovany periglacidlnimi procesy a nivacnimi procesy.
Nejvyznamnéj$i nivacni depresi je pramenny amfitedtr feky Moravy. Periglacidlnimi
procesy vznikly mrazové sruby, skalni hradby a kamennd mote. Na vrcholu Kralického
Snézniku se vyskytuji i mrazem tiidéné pudni tvary (Faltysova et al. 2002, Demek et al.
1987, Safaf 2003).

Pro vrcholové partie jsou typické litozemé a misty rankery. Na svazich najdeme
kryptopodzoly (Faltysova et al. 2002).

Klima vrcholové c¢asti Kralického Snézniku spadd dle Quitta do chladné
klimatické oblasti CH4. Typické je kratké, vlhké a chladné 1éto, velmi dlouhé
pfechodné obdobi s chladnym jarem, méné chladnym podzimem. Zima je velmi dlouha,
chladnd a vlhk4 s dlouhym trvanim sné¢hové pokryvky (Quitt 1971). Délka trvani
sné¢hové pokryvky byva na hiebenech horskych holi az 170 dni v roce (KlimeSova
1993). Primérna teplota na vrcholovych partiich je asi 1,7°C. Primérmné ro¢ni thrny
srazek jsou 1182 mm (Krahulec 1990).

Vegetaci 1 akumulaci snéhu ve vrcholovych partiich vyznamné ovliviuji
anemoorografické¢ systémy. Vitr zde vane ze vSech sméri, ale casteCné prevlada
jihozapadni proudéni (Krahulec 1990). Vegetace v zajmovém tuzemi Kralického
Snézniku je siln€¢ ovliviiovana vétrem a nerovnomérnou distribuci sné¢hu. Ve
vrcholovych deflacnich ploSindich na vrcholu Kralického Snézniku se nachazi
vyfoukavana spolecCenstva alpinskych viesovist svazu Loiseleurio procumbentis-
Vaccinion, vyfoukavané alpinské travniky svazu Juncion trifidi a zapojené alpinské

travniky svazu Nardo strictae-caricion bigelowii (Chytry et al. 2007).
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Obr. 2. Situa¢ni mapa lokality 160 m jihovychodné od vrcholu Kralického SnéZzniku

Zdroj: www.mapy.cz

4.1.3 Krkonose — Studni¢ni hora

Studované uzemi se nachazi v Kralovéhradeckém kraji, v okrese Trutnov, v
katastralnim Uzemi Pec pod SnéZkou v prvni zon€ KrkonoSského ndrodniho parku
(vyhlaSen r. 1963). Trvalé plochy lezi v Modrém sedle na ibo¢i Studni¢ni hory (1554 m
n.m., GPS: 50°43'37N, 15°42"22E), cca 500 m zapadné od vrcholu, v nadmotské vysce
1495 m n.m. Studni¢ni hora, spole¢né se Sné¢zkou, Lu¢ni horou a Vysokym kolem patii
K nejvyssim izolovanym vrcholim Krkonos, kde se vyskytuje arkto-alpinska tundra.
Tyto vrcholy lezi nad alpinskou hranici lesa, kterd se v KrkonoSich pohybuje
v nadmoiské vysce okolo 1250 m n.m. (Faltysova et al. 2002).

Geologicky spada uzemi do krkonos$sko-jizerského krystalinika. Prevazuji zde
metamorfované horniny, ptedev§im krystalické bfidlice a hlubinné vyvteliny. Pfevazna
¢ast pohoii je tvofena krkono$sko-jizerskym plutonem. Geologicky se jednd o velmi
staré¢ pohofi, vyvoj zapocal koncem proterozoika, asi pfed 700 miliony let. Na zacatku

paleozoika, asi pfed 600 miliony lety dochazelo k vrasnéni a stars$i moiské sedimenty
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byly postupné pfeménény na mladsSi krystalické biidlice. V siluru byla celd oblast
Krkono§ zalita mofem. V devonu dochazelo ke kaledonskému a variskému vrasnéni a
byl vytvofen komplex fylita a kvarcitu, které tvoti jihozapadni ¢ast pohoii. V karbonu
pronikl pod starsi horniny krkonos$sko-jizersky pluton, kterym je tvofen Slezsky hibet.

Geomorfologicky vyvoj soucasného reli¢fu Krkonos lze sledovat az od zacatku
tretihor (Banas et al. 2008). Vlhké a teplé¢ klima v druhohorach a na pocatku tietihor
zpusobilo zarovnani pohoifi a vznik uvalovitych depresi. Pfi tfetihornim alpském
vrasnéni doslo k vyzdvizeni a vyklenuti Krkonos§. To znamenalo urychleni odtoku a
zpétnou erozi vodnich tokli dochéazelo k prohlubovani udoli. Pohoii témét ziskalo
dneSni vzhled. V kvartéru bylo pohofi vyrazné modelovano ledovci. Glacidlnimi
procesy zde vznikly ledovcové kary a trogy. Kary v severni ¢asti svahil Studni¢ni hory
svéd¢i o pritomnosti horského ledovce v blizkosti studovaného tizemi (Faltysova et al.
2002). Periglaciadlni modelaci vznikly kryoplanacni terasy, kamennd mote, mrazové
sruby, skalni hradby, tory a v misté zajmové lokality polygonalni ptidy. Na utvafeni
tvaru Krkonos se podileji i anemoorografické systémy.

Pidni horizont je mélky a je tvofen prevazné kyselymi rankery, na vrcholovych
plosinach se nachazi i organozemé (Faltysova et al. 2002).

Vrcholové partie Krkono§ patii do chladné klimatické oblasti CH4. Uzemi je
srazkové velmi bohaté, ro¢ni thrn srazek je az 1230 mm (Quitt 1971). Primérna teplota
na nejvysSich vrcholech se pohybuje tésné nad nulou. Klima vyznamné ovliviiuji
anemoorografické systémy, pii kterych dochazi k zesileni proudéni a odnosu sn¢hu na
navétrnych strandch a k jeho nerovnomérnému ukladani na zavétrnych stranach pohofi.
Vysledkem je relativné nizka snéhovéa pokryvka na hiebenech a dlouho trvajici snéhova
pokryvka na zavétrnych stranach. V nejvyssich polohach se snih drzi zpravidla od
listopadu do dubna, ve svahovych depresich na zavétrnych stranach 1 do ¢ervna, napf.
snéhove vylezisko ,,mapa republiky* v Modrém dole pod Studni¢ni horou.

Po ustupu ledovce od posledniho glacialu se diky izolovanosti vrcholovych
poloh zachovala mozaika velkého mnozstvi endemitnich druht, které zde zlistaly béhem
zalednéni v refugiich.

Na zajmovém Uzemi se nachazi rostlinna spolecenstva alpinskych viesovist
svazu Loiseleurio procumbentis-Vaccinion, vyfoukavané travniky svazu Juncion trifidi
a zapojené alpinské travniky svazu Nardo strictae-caricion bigelowii (Chytry et al.
2007).
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4.2 Design a metodika manipulativnich experimenti

Provedeny vyzkum se zabyvd sledovanim a analyzou druhového slozeni
vegetace alpinskych viesovist’ v prubéhu tfi vegetacnich sezon pod vlivem globalnich
zmén prostiedi. V pribéhu let 2008 — 2010 byly na studovanych lokalitach
manipulovany 3 faktory prostiedi: teplota, srazky a depozice dusiku.

Experimentdlni design vyzkumu je hierarchicky. Faktorem prvniho fadu je
ovlivnéni teploty, dvéma faktory druhého tadu je zvySené mnozstvi srazek a zvysSena
depozice dusiku (Bana$ et al 2008). Teplota je manipulovana pomoci tzv. ,,open top
chamber* (OTC). Tento typ OTC je pouzivan pii obdobném mezindrodnim vyzkumu
zabyvajicim se zménami klimatu v alpinské tundfe a arktické tundie (ITEX —

International tundra experiment, Molau et Mellgaard 1996, Henry et Molau 1997).

4.2.1 Vybér a zaloZeni trvalych ploch

Na kazdé ze tii zajmovych lokalit bylo nahodnym vybérem zaloZeno 20 trvalych
ploch &tvercového tvaru. Kazda plocha ma rozméry 50 x 50 ¢cm (0,25 m?), je v rozich

vyznacena kovovymi koliky a oznafena Cislem (1 — 20 Petrovy kameny, 21 — 40
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Kralicky Snéznik, 41 — 60 Studni¢ni hora). Plochy jsou oddéleny minimélni pufracni
zonou 1,5 m. VSechny Ctverce byly zaméteny GPS.

Trvalé plochy byly zalozeny na jaie roku 2008, okamzité po zahdjeni vegetacni
sezony, konkrétn¢ 24.dubna 2008 na Petrovych kamenech, 29.dubna 2008 na Kralickém
Snézniku a 16.kvétna 2008 na Studniéni hote. Ctvercové plochy byly zalozeny ndhodné
v porostech  alpinskych viesovist svazu Loiseleurio procumbentis-Vaccinion.
Heterogenita povrchu znemoznila rozmisténi ploch do geometricky pravidelného tvaru.
Plochy byly zalozeny na lokalitich s minimalnim sklonem terénu a na stanovistich
S podobnymi abiotickym podminkami s cilem minimalizovat ovlivnéni vysledkl
heterogenitou povrchu. Zarovenn byly plochy zakladany tak, aby v kazdé ploSe byly
pritomny zajmové druhy v dostatecném poctu.

V kazdém pohoti byly vzdy na péti plochach provadény stejné zasahy. Typy
zasahu byly rovnéz kazdé plose ptifazeny ndhodné, pficemz typ zasahu a Cislo plochy
jsou stejné na vSech lokalitdich. Na péti plochach byla uméle zvySena teplota (T), na
dalsich péti plochach byla zvySena teplota a zaroven zvyseno mnozstvi srazek (TZ), na
dalsi pétici ploch byla zvySena teplota a zaroven zvySena depozice dusiku (TH). Pétice

ploch ztstala kontrolni (K), tzn. bez zasahu (viz. obr. 4.).

L= 2.K 3 4.TZ 5.TH
6. TZ 7. T 8.K 9.TH 10.K
El=K 12. TH 13.TZ 14.T 15:TZ
16. TH 13 TZ 18. TH 19.K 20

Obr. 4. Schéma ptifazenych zasahti konkrétnim trvalym plocham. K — kontrola (bez zasahu),

T — manipulace teploty, TZ — manipulace teploty a srazek, TH — manipulace teploty a Zivin
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4.2.2 Teplotni manipulace

Hlavnim faktorem, ktery je v pokusu manipulovan, je teplota. Jak bylo zminéno,
teplota byla uméle zvySovana pomoci otevienych plastovych komor, OTC (viz. obr. 5.)
OTC komory jsou vyrobeny ze 3 mm silného lexanu, maji tvar hexagonu a b&hem
rustové sezony zvysuji teplotu o 1-3°C, coz jsou hodnoty odpovidajici pfedpovidanému
zvySeni teploty pii globalnich zménach klimatu pro vys$si nadmoiské vysky (Henry et
Molau 1997). Lexan propousti 86% viditelného svétla a méné nez 5%
odrazeného infracerveného zatreni (Marion et al. 1996). OTC piedstavuji relativné levné
zatizeni, které lze pouzit pii dlouhodobych experimentech. OTC byly na plochach (T,
TZ, TH) ponechany po celou dobu experimentu, i v pribéhu zimniho obdobi, protoze
nepozméiuji akumulaci sné¢hu a jeho odtavani, ¢i plidni vlhkost. Obecné se da

konstatovat, ze OTC maji minimalni vedlejsi u¢inky (Henry et Molau 1997).

1730t ¢——— 50.0——— - 17.3+]

Obr. 5. Schematicky nakres OTC — komora hexagonalniho tvaru, slouzici ke zvySovani teploty prostiedi

(Molau et Mgllgaard 1996)
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4.2.3 Manipulace srazek

Existuje predpoklad, ze pii globalnich zménach klimatu bude dochazet nejen ke
zméndm teploty, ale zaroven ke zvySeni mnoZstvi vertikélnich srazek. V ramci tohoto
experimentu bylo doposud Vv prub&hu ti vegeta¢nich sezon skrapéno pét ploch na kazdé
lokalit¢ destovou vodou. Destova voda, byla jimana pomoci plastové nalevky do
plastového sudu o objemu 200 1. Celé zatizeni bylo vyrobeno specialné pro tyto ucely.
Z diitvodu minimalizace mnoZzstvi zivin obsazenych ve srazkach, byla destova voda
vzdy pted aplikaci na plochy pfedestilovana pomoci pienosného demineraliza¢niho
pfistroje s Cerpadlem.

Dle navrzené¢ metodiky bylo postupné na kazdou plochu aplikovano béhem
kazdé ze tii vegetacnich sezon 175 1 vody, mnozstvi odpovidajici 700 mm.m™ a zarovefi

objem odpovidajici ptiblizné 50% navySeni srazek béhem jedné vegetacni periody.

4.2.4 Manipulace dusiku

Ttetim faktorem, ktery je manipulovan, je mnozstvi Zivin. Na pét ploch na kazdé
lokalité bylo v prabchu tii sezon aplikovano zvySené mnozstvi dusiku, a to ve formé
vodného roztoku NH4NOj3. Dusi¢nan amonny rozpustény ve 200 ml destilované vody
byl aplikovan pfimo na vegetaci V celé trvalé ploSe pomoci rozpraSovace. Aplikace
dusiku probéhla ve tfech davkach béhem jedné vegetacni sezony, pficemz prvni davka
byla dodana na zacatku Cervna a dalsi dvé s odstupem vzdy Sesti tydnt. Celkové
mnozstvi aplikovaného dusiku za jednu vegetacni sezonu bylo 2 g.m'z, coz odpovida 20

kg.ha™* (Britton et Fischer 2007).

4.3 Metodika sledovani a analyzy vegetace

Sledovani bylo provadéno formou fytocenologického snimkovani, které
probihalo vzdy na vrcholu vegetacni sezony, tj. na konci Cervence. Na zalozenych
trvalych plochach o rozméru 50 x 50 cm ve vSech tfech studovanych pohofich byly
v letech 2008 — 2010 provedeny soupisy vSech rostlinnych druhti a zdznamy o jejich
pokryvnosti. Rostliny byly uréeny do druhti. Pouze mechorosty a liSejniky nebyly blize

uréovany. K hodnoceni pokryvnosti slouzila metoda Braun-Blanquetovy kombinované
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stupnice, kterd byla pro ucely statistické analyzy pfevedena van der Marrelovou
transformaci na ¢iselné hodnoty (tabulka 1.).

Pomoci ptfenosného ramu, ktery byl fixovan na trvalou plochu, byla trvala
plocha o rozmérech 50 x 50 cm rozdélena na 100 mensSich plosek o rozmérech 5 x 5
cm. Na menSich ploSkach byl proveden zapis prezence a absence jednotlivych

rostlinnych druhti. Priikaznost zmén byla testovana pomoci statistickych metod

Braun-Blanquet | van der Marrel
5
4
3
2b
2a
2m
1
plus (+)
r

©

N Wb 01O [N |00

Tabulka 1. Pfevod hodnot pokryvnosti vyjadienych dle Braun-Blanquetovy kombinované stupnice na

¢iselné hodnoty van der Marrelovou transformaci

4.4. Analyza dat

Analyza dat byla provedena pomoci statistického programu CANOCO 4.5.
Fytocenologickd data byla nejprve ptevedena van der Marrelovou transformaci na
¢iselné hodnoty. Dale byla data zpracovana pro vsechny sezony, tj. 2008 — 2010
najednou a samostatné pro rok 2010. Pro vSechna tfi pohofti byla zpracovana RDA (split
plot design) se 4 proménnymi. Kazdd proménna reprezentuje interakci ¢asu a zdsahu
(Cas vs. kontrola, Cas vs. teplota, Cas vs. srazky, Cas vs. dusik). Plochy slouzi jako
kovariaty. Celé ¢tverce byly randomizovéany a byl proveden Monte Carlo permutaéni

test (499 permutaci).
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5 Vysledky

5.1 Zastoupeni druhii — prezence/absence

Z vysledkt zjisténych na zakladé prezence/absence druhli vyplyva, Ze mezi
sezonami 2008 a 2009 bylo na trvalych experimentilnich plochdch zaznamenéano
zvySeni poctu druhii rostlin ze 14 na 16 druhti. Mezi lety 2009 a 2010 se pocet rostlin
nezménil. V sezoné 2010 bylo zaznamendno opé€t 16 druht rostlin a dalsi nerozliSené
skupiny mechti a lisejnikt. V sezoné 2009 se nové objevil malinik obecny (Rubus
idaeus) v Hrubém Jeseniku a bika bélava (Luzula luzuloides) na Kralickém Snézniku.

Na plochach byly v sezon¢ 2010 piitomny nésledujici druhy (druhy jsou fazeny
abecedné dle latinského jména): tomka alpska (Anthoxanthum alpinum), metlicka
ktivolaka (Avenella flexuosa), rdesno hadi kofen (Bistorta major), titina chloupkata
(Calamagrostis villosa), vies obecny (Calluna vulgaris), ostiice tuha (Carex bigelowii),
kostfava nizka (Festuca supina), jestfabniky (Hieracium sp.), podbélice alpska
(Homogyne alpina), koprni¢ek bezobalny (Ligusticum mutellina), bika bélava (Luzula
luzuloides), smilka tuha (Nardus stricta), malinik obecny (Rubus idaeus), zlatobyl
obecny alpinsky (Solidago virgaurea subsp. virgaurea), brusnice bortvka (Vaccinium

myrtillus), brusnice brusinka (Vaccinium vitisidaea).

5.2 Zmény v zastoupeni druhii rostlin pod vlivem manipulativnich zasahi

Pii analyze zmén v zastoupeni druh@ rostlin na plochach pod vlivem
manipulativnich zdsahli béhem let 2008 — 2010 byl zjiStén signifikantni vliv zasaht
Vv kazdém ze tii pohoti. V1iv zasahli na zastoupeni druhti se ovSem lisil dle typu zasahu a
lokality.

V Hrubém Jeseniku (obr. 6.) byla zaznamendna zména v zastoupeni druhti pod
vlivem manipulativnich zasahti. Je zde prokazatelna také odlisnost od kontroly.
V Krkonosich (obr. 7.) byla rovnéz zaznamendna zména v zastoupeni druhi na
plochach pod vlivem manipulativnich zasaht. V oblasti Kralického Snézniku (obr. 8.)
vykazuji nekteré rostliny podobné odezvy na teplotu a ptisun dusiku.

Na zakladé grafickych vystupii lze konstatovat, ze vSechna pohoti vykazuji

podobné trendy a na zménu podminek reaguji zménami pokryvnosti. Na zvyseni teploty
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pozitivné reaguje svou prezenci smilka tuha (Nardus stricta). Na zvyseny pfisun dusiku
pozitivn¢ reaguji svou prezenci graminoidi, pifedev§im metlicka kiivolaka (Avenella
flexuosa) a ostfice tuha (Carex bigelowii). Jen malo druhii na vSech lokalitach vykazuje
jednoznacnou odezvu na jeden faktor. Druhy reaguji spiSe na kombinaci faktort, napft.
mechy, lisejniky, rdesno hadi kofen (Bistorta major) a bortvka (Vaccinium myrtillus)

pozitivné reaguji svou pokryvnosti na kombinaci zalévani a hnojeni.

Obr. 6. Graficky vystup analyzy zmén v zastoupeni jednotlivych rostlinnych druhii na plochach
v Hrubém Jeseniku metodou RDA
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Vysledky permutaéniho testu:

Jeseniky:

Test of significance of firts canonical axis:
eigenvalue = 0,016
F-ratio = 107,957
P-value = 0,0020

Test of significance of all canonical axes:
Trance: 0,024
F-ratio = 54,129
P-value = 0,0020

(499 permutations under reduced model)

Koédovani rostlinnych druhii: anthoxan — tomka alpska (Anthoxanthum alpinum), avenella —
metlicka kiivolaka (Avenella flexuosa), bistorta — rdesno hadi kofen (Bistorta major), bryophyt
— mechy, calamagr — titina chloupkata (Calamagrostis villosa), calluna — vies obecny (Calluna
vulgaris), carex bi — ostfice tuha (Carex bigelowii), festuca — kostrava nizka (Festuca supina),
hieraciu — jesttabnik alpsky (Hieracium alpinum), homogyne — podbélice alpskad (Homogyne
alpina), ligustic — koprnic¢ek bezobalny (Ligusticum mutellina), lichen — lisejniky, luzula 1 —
bika bélava (Luzula luzuloides), nardus s — smilka tuha (Nardus stricta), rubus id — malinik
obecny (Rubus idaeus), solidago — celik zlatobyl alpinsky (Solidago virgaurea subsp.
virgaurea), vacciniu — brusnice borivka (Vaccinium myrtillus), vacc vit-i — brusnice brusinka

(Vaccinium vitisidaea)
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v KrkonoS$ich metodou RDA

Obr. 7. Graficky vystup analyzy zmén v zastoupeni jednotlivych rostlinnych druhti na plochach
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Vysledky permutacéniho testu:
KrkonoSe:

Test of significance of firts canonical axis:

eigenvalue = 0,009
F-ratio = 63,450
P-value = 0,0020
Test of significance of all canonical axes:

Trance: 0,010
F-ratio = 23,658
P-value = 0,0020
(499 permutations under reduced model)

Kodovani rostlinnych druhi: anthoxan — tomka alpska (Anthoxanthum alpinum), avenella —

metlicka kiivolaka (Avenella flexuosa), bistorta — rdesno hadi koten (Bistorta major), bryophyt



22

— mechy, calamagr — titina chloupkata (Calamagrostis villosa), calluna — vies obecny (Calluna
vulgaris), carex bi — ostfice tuha (Carex bigelowii), festuca — kostrava nizka (Festuca supina),
hieraciu — jesttabnik alpsky (Hieracium alpinum), homogyne — podbélice alpska (Homogyne
alpina), ligustic — koprni¢ek bezobalny (Ligusticum mutellina), lichen — liSejniky, luzula 1 —
bika bélava (Luzula luzuloides), nardus s — smilka tuha (Nardus stricta), rubus id — malinik
obecny (Rubus idaeus), solidago — celik zlatobyl alpinsky (Solidago virgaurea subsp.
virgaurea), vacciniu — brusnice bortivka (Vaccinium myrtillus), vacc vit-i — brusnice brusinka
(Vaccinium vitisidaea)
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Obr. 8. Graficky vystup analyzy zmén v zastoupeni jednotlivych rostlinnych druhii na plochach

pro Kralicky Snéznik metodou RDA.
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Vysledky permutacéniho testu:
Kralicky Snéznik:
Test of significance of firts canonical axis:
eigenvalue = 0,002
F-ratio = 12,578
P-value = 0,0020
Test of significance of all canonical axes:
Trance: 0,003
F-ratio = 6,065
P-value = 0,0020
(499 permutations under reduced model)
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Koédovani rostlinnych druhii: anthoxan — tomka alpska (Anthoxanthum alpinum), avenella —
metli¢ka kiivolaka (Avenella flexuosa), bistorta — rdesno hadi kofen (Bistorta major), bryophyt
— mechy, calamagr — titina chloupkata (Calamagrostis villosa), calluna — vies obecny (Calluna
vulgaris), carex bi — ostfice tuha (Carex bigelowii), festuca — kostrava nizka (Festuca supina),
hieraciu — jestfabnik alpsky (Hieracium alpinum), homogyne — podbé¢lice alpska (Homogyne
alpina), ligustic — koprni¢ek bezobalny (Ligusticum mutellina), lichen — lisejniky, luzula 1 —
bika bélava (Luzula luzuloides), nardus s — smilka tuha (Nardus stricta), rubus id — malinik
obecny (Rubus idaeus), solidago — celik zlatobyl alpinsky (Solidago virgaurea subsp.
virgaurea), vacciniu — brusnice boriivka (Vaccinium myrtillus), vacc vit-i — brusnice brusinka

(Vaccinium vitisidaea)

5.3 Analyza pokryvnosti

Z vysledka vyplyva, Ze pii analyze pokryvnosti pro vSechny sezony dohromady,
tj. pro sezony 2008 — 2010 (obr. 9.) nebyl zjistén prukazny vliv typu zasahu na vyvoj
pokryvnosti vegetace na plochdch béhem cCasu. Nelze tedy jednozna¢né zaznamenat
rozdilny vyvoj druhového slozeni pod vlivy zasaht v prubéhu casu.

Pii analyze pokryvnosti pro rok 2010 (obr. 10.) je vliv prikazny. Béhem tohoto
obdobi byl zaznamenan signifikantni vliv teploty. Nejvyraznéjsim faktorem s vlivem na
pokryvnost, je teplota. Vliv srazek a depozice dusiku na pokryvnost vegetace je slabsi.

Pfi mnohonasobném porovnani jednoho zisahu proti ostatnim nerozliSenym
zasahum (obr. 11.) ma prikazny vliv na druhové sloZeni pouze teplota. Z grafickych
vystupl lze vyvodit, Ze na plochach, kde byla manipulovéana teplota, svou pokryvnost
zvysily predevs§im smilka tuha (Nardus stricta), borivka (Vaccinium myrtillus), vies
obecny (Calluna vulgaris) a malinik obecny (Rubus idaeus). Na plochach kde nedoslo
k manipulaci teploty, svou pokryvnost zvySuji druhy jako kostfava nizka (Festuca
supina), podbélice alpska (Homogyne alpina) nebo mechorosty. Mizeme konstatovat,
Ze pii zvySovani teploty druhy jako kostfava nizka (Festuca supina), podbélice alpska

(Homogyne alpina) nebo mechorosty svou pokryvnost snizuji.
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Obr. 9. Graficky vystup RDA analyzy pokryvnosti vegetace na urovni celych Ctverct
S pohotimi jako kovariatami pro obdobi 2008- 2010
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Vysledky permutacéniho testu:

Test of significance of firts canonical axis:
eigenvalue = 0,003
F-ratio = 1,626
P-value = 0,3300
Test of significance of all canonical axes:
Trance: 0,007
F-ratio = 1,0079
P-value = 0,2940
(499 permutations under reduced model)

Kodovani rostlinnych druhii: anthoxan — tomka alpska (Anthoxanthum alpinum), avenella —
metli¢ka kiivolaka (Avenella flexuosa), bistorta — rdesno hadi kofen (Bistorta major), bryophyt
— mechy, calamagr — titina chloupkata (Calamagrostis villosa), calluna — vies obecny (Calluna

vulgaris), carex bi — ostfice tuha (Carex bigelowii), festuca — kostrava nizka (Festuca supina),
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hieraciu — jestiabnik alpsky (Hieracium alpinum), homogyne — podbé¢lice alpska (Homogyne
alpina), ligustic — koprnic¢ek bezobalny (Ligusticum mutellina), lichen — lisejniky, luzula 1 —
bika bélava (Luzula luzuloides), nardus s — smilka tuha (Nardus stricta), rubus id — malinik
obecny (Rubus idaeus), solidago — celik zlatobyl alpinsky (Solidago virgaurea subsp.
virgaurea), vacciniu — brusnice borivka (Vaccinium myrtillus), vacc vit-i — brusnice brusinka

(Vaccinium vitisidaea)
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Obr. 10. Graficky vystup RDA analyzy pokryvnosti vegetace na urovni celych ctvercl
s pohoiimi jako kovariatami pro rok 2010
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Vysledky permutacniho testu:

Test of significance of firts canonical axis:
eigenvalue = 0,035
F-ratio = 2,769
P-value = 0,0180
Test of significance of all canonical axes:
Trance: 0,061
F-ratio = 1,666
P-value = 0,0080
(499 permutations under reduced model)

Kodovani rostlinnych druhi: anthoxan — tomka alpska (Anthoxanthum alpinum), avenella —
metlicka kiivolaka (Avenella flexuosa), bistorta — rdesno hadi koten (Bistorta major), bryophyt
— mechy, calamagr — titina chloupkata (Calamagrostis villosa), calluna — vies obecny (Calluna

vulgaris), carex bi — ostfice tuha (Carex bigelowii), festuca — kostfava nizka (Festuca supina),
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hieraciu — jestiabnik alpsky (Hieracium alpinum), homogyne — podbé¢lice alpska (Homogyne
alpina), ligustic — koprnic¢ek bezobalny (Ligusticum mutellina), lichen — liSejniky, luzula 1 —
bika bélava (Luzula luzuloides), nardus s — smilka tuha (Nardus stricta), rubus id — malinik
obecny (Rubus idaeus), solidago — celik zlatobyl alpinsky (Solidago virgaurea subsp.
virgaurea), vacciniu — brusnice bortvka (Vaccinium myrtillus), vacc vit — brusnice brusinka

(Vaccinium vitisidaea)

Obr 11. Vysledek mnohonasobného RDA porovnani teploty, viéi ostatnim nerozliSenym
ostatnim zasahtim s pohofimi jako kovariatami pro sezonu 2010
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Vysledky permuta¢niho testu:

Test of significance of all canonical axes:
Trance: 0,032
F-ratio = 2,586
P-value = 0,0040
(499 permutations under reduced model)

Kodovani rostlinnych druhii: anthoxan — tomka alpska (Anthoxanthum alpinum), avenella —

metlicka kiivolaka (Avenella flexuosa), bistorta — rdesno hadi kofen (Bistorta major), bryophyt
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— mechy, calamagr — titina chloupkata (Calamagrostis villosa), calluna — vies obecny (Calluna
vulgaris), carex bi — ostfice tuha (Carex bigelowii), festuca — kostrava nizka (Festuca supina),
hieraciu — jesttabnik alpsky (Hieracium alpinum), homogyne — podbélice alpska (Homogyne
alpina), ligustic — koprni¢ek bezobalny (Ligusticum mutellina), lichen — liSejniky, luzula 1 —
bika bélava (Luzula luzuloides), nardus s — smilka tuha (Nardus stricta), rubus id — malinik
obecny (Rubus idaeus), solidago — celik zlatobyl alpinsky (Solidago virgaurea subsp.
virgaurea), vacciniu — brusnice bortivka (Vaccinium myrtillus), vacc vit-i — brusnice brusinka
(Vaccinium vitisidaea)
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6 Diskuze

Na zéklad¢ vysledkt analyz druhovych zmén vegetace alpinskych viesovist
svazu Loiseleurio procumbentis-Vaccinion béhem tfi sezon bylo zjisténo, ze pod vlivem
manipulativnich zasaht, které¢ simuluji potencidlni zmény prostiedi, dochazi ke zménam
ve vegetaci. Doslo ke zménam v zastoupeni i1 pokryvnosti druhli. Nejvyznamnéjsi vliv
na zmény pokryvnosti byl prokazan u faktoru teplota. Naopak vliv faktort nizsiho fadu,
konkrétné zvySené¢ho mnozstvi srazek a ptisunu dusiku, nebyl prikazny.

Data ze tii vegetacnich sezon dokazuji, ze vlivem manipulativnich zadsaht doslo
ke zméné v zastoupeni (prezenci/absenci) druhil na plochach. V sezén¢ 2008 bylo na
plochach zaznamendno 14 druhti, v sezon¢ 2009 a 2010 bylo na plochach piitomno uz
16 druhti. Nové se jedna o malinik obecny (Rubus idaeus), ktery byl zaznamenan
v Jesenikach a biku bélavou (Luzula luzuloides), ktera byla zaznamenana na Kralickém
Snézniku. ZvySeni po¢tu druhti na plochach je v souladu s vysledky vyzkumi, které
probéhly v Alpach. (Gottfried et al. 1994, Grabherr et al. 1995).

Rovnéz doslo ke zménam v pokryvnosti druhti, ovSem tyto zmény byly prikazné
pouze Vv sezoné 2010. V prabéhu sezon 2008 — 2010 nebyly zaznamenany prukazné
zmény v pokryvnosti druhtd. Z vysledku je patrné, Ze nejvyznamnéjsi vliv na pokryvnost
meéla teplota. Obdobné vysledky o pozitivnim vlivu teploty na zménu spolecenstva byly
tundry (Wahren et al. 2005). Naproti tomu vyzkumy provedené ve Finsku dokladaji, Ze
vyznamny vliv na vegetaci viesovist ma kombinace teploty a dusiku. Finska studie
doklad4, ze u nékterych druhli ostfic (Carex) a mechi byl zaznamenan pokles
pocetnosti pod vlivem zvysSené teploty pomoci OTC (Klanderud 2008). Ve Vysokych
Sudetech se na plochach vyskytuje pouze ostiice tuha (Carex bigelowii), u niz byl
zjistén podobny pokles abundance. Ostiice tuha (Carex bigelowii) je velmi variabilni,
Sirokovalentni a schopna vyuzivat dusik v riznych formach (Jonsdottir et Callaghan
1990 in Banas et Zeidler 2010). Mechy mohou na zvyseni teploty reagovat i pozitivné
zvySenim pokryvnosti, na jejich distribuci mize mit negativni vliv spiSe zastinéni
Sirolistymi rostlinami (Bana§ et Zeidler 2010). Na teplotu reaguje snizenim své
pokryvnosti i trava metlicka kiivolaka (Avenella flexuosa), ktera pod vlivem dusiku

naopak zvySuje svou pokryvnost.
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Ma vliv na jeji morfologii 1 fyziologii. Voda se u rostlin podili na reprodukci i na
vyméné plynd (Rychnovska 1997). Ve Vysokych Sudetech nebyla reakce rostlin na
zvySené mnozstvi vody zcela jednozna¢na. Vyznamnéjsi vliv na pokryvnost ma
kombinace zvySeného mnozstvi srazek a teploty. V ramci Vysokych Sudet bylo
zjisténo, Ze na uvedenou kombinaci pozitivné reaguji zvySenim pokryvnosti predevsim
malinik obecny (Rubus idaeus), vies obecny (Calluna vulgaris), bortvka (Vaccinium
myrtillus) a bika bélava (Luzula luzuloides). Voda nepiimo ovliviiuje kolob&h latek
(Banas et Zeidler 2010). | kdyZ je malinik obecny (Rubus idaeus) druh, ktery pozitivné
reaguje na piisun dusiku, vtomto vyzkumu vykazuje pozitivni reakci spiSe na
kombinaci srazek a teploty. Vies obecny (Calluna vulgaris) ma velkou teplotni
amplitudu, pfesto data pro vies z Krkonos 1 Kralického Snézniku dokladaji, ze pozitivné
reaguje na teplotu zvySenim pokryvnosti. Bortivka (Vaccinium myrtillus), dle vyzkumu
provedenych ve Svédsku, vykazuje pozitivni reakci na zvyseni teploty a piisun dusiku,
na kombinaci téchto faktort reaguje piiristkem nadzemni biomasy (Parsons et al 1994),
ovSem v KrkonoSich zvySuje svou pokryvnost spiSe pod vlivem kombinace srazek a
teploty.

Rada rostlinnych druhti reaguje vétsim nartistem biomasy na kombinaci teploty a
ptisunu dusiku (Arf et al. 1999 in Bana$ et Zeidler 2010). Ta vede k dominanci
konkurenéné silngjSich druhti, které zastini vzristové mensi druhy (Wahren 2005).
Tento trend se potvrdil i v ptipadé Vysokych Sudet. Vysledky ale nelze z divodu kratké
casové Skaly jednoznacné interpretovat.

Mezi rostlinami jsou zna¢né rozdily v jejich prostorové dynamice. S ohledem na
trvani vyzkumu nelze jednozna¢né interpretovat uréity trend vyvoje. P zméné
podminek na stanovisti dojde ke zméné interakci. Vyzkumy studujici vliv globalnich
zmén rozdéluji vegetaci do kategorii podle funkénich skupin, konkrétné graminoidd,
Sirokolistych bylin a ketic¢ki, ptipadné mechi a lisejnikd (Banas et Zeidler 2010). V
drivéjsich vyzkumech bylo zjisténo, ze v dasledku globalnich zmén dochazi k Sifeni
graminoida (Epstein et al. 2000) a naslednému snizovani diverzity (Molau et Alatalo
1998). Travy dokazou dobie vyuzivat dusik, to je pfi¢inou jejich rozsifovani (Shaver et
al. 1997). Tento trend vyvoje byl prokazan i v ramci Vysokych Sudet. Pozitivni reakce
v pokryvnosti na piisun dusiku byla zaznamenana u metlicky kiivolaké (Avenella

flexuosa), u niz byl zaroven zaznamenan negativni vliv na teplotu. Podobn¢ reaguje i
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kostrava nizka (Festuca supina), u které je také prukazna negativni reakce na teplotu.
Na biotopech svyssi produkci klesa jeji konkurenceschopnost. Kostifava zaroven
vykazuje pozitivni vazbu spiSe ke kontrolnim plocham. U smilky tuhé (Nardus stricta)
nebyla reakce na zvysenou trofii prokazana. Smilka tuha (Nardus stricta) je trsnata,
odolna trava tuhymi listy. Velmi dobfe toleruje stres. V ramci tohoto experimentu bylo
zjisténo, ze ma pozitivni vazbu na teplotu.

Sirolisté byliny reaguji na piisun dusiku riizné. Vétsinou ale v kombinaci
s teplotou u nich dochdzi k narGstu pocetnosti. Zpravidla se jedna o rychle rostouci
druhy, které reaguji rychlym rustem a reprodukci. V ramci Vysokych Sudet vykazuje
takovou odezvu rdesno hadi kotfen (Bistorta major). V Krkonosich je jeho reakce
kombinovana s vlhkosti a na Kralickém Snézniku s teplotou. Vyssi koncentrace dusiku
Vv prostiedi podporuje u rdesna rist vegetativnich 1 generativnich ¢asti. To zvySuje jeho
konkurenceschopnost. Naopak Sirolisté byliny jako koprnicek bezobalny (Ligusticum
mutellina), celik zlatobyl alpinsky (Solidago virgaurea subsp. virgaurea), podbélice
alpska (Homogyne alpina) a jesttabnik alpsky (Hieracium alpinum) lze zatadit
Z hlediska zvySeného ptisunu dusiku mezi rostliny s negativni nebo nejednoznacnou
odezvou (Banas et Zeidler 2010).

Ttileté sledovani zakrslych ketikii, v rdmci tohoto vyzkumu v oblasti Vysokych
Sudet, zatim neposkytuje jednoznacné zavéry. A reakce nelze klasifikovat jednotné.
Studie z jinych tundrovych spolecenstev dokladaji podobny zavér a rovnéz neposkytuji
jednoznacnou odpovéd’. Naptiklad dlouhodobé studie dokladaji zvySovani pocetnosti
keticki  (Wahren 2005, Jonasson 1992), ale kratkodobé vyzkumy =z
oblasti skandinavskych viesovist interpretuji snizeni jejich abundance (Klanderud
2008). Da se predpokladat, ze keticky budou pod vlivem zmén prostiedi kolonizovat
tundru a konkuren¢né slabsi nizsi formy budou vii¢i nim v nevyhodé¢. Tento trend se da
oc¢ekavat 1 ve Vysokych Sudetech (Banas et Zeidler 2010). Obecné lze ale fici, ze
nékteré druhy mohou vyrazné ovliviiovat celou strukturu spolecenstva.

Vysledky dokladaji, ze reakce druhti jsou mnohdy velmi odlisné. Pfi¢inou mize
byt analyza dat na velmi kratké casové Skale. K podobnému nazoru dochazi i fada
dalSich autorti, zabyvajicich se reakcemi spoleCenstev na zmény globalnich zmén
klimatu. Reakce jsou Casto individuélni pro danou lokalitu nebo typ spolecenstva. Navic
typy reakci se odviji od rastovych forem. Pro kvalitnéjSi zdznamy je potieba sledovat

vegetaci v del§Sim ¢asovém horizontu (Klanderud 2008). Pro determinaci vegeta¢ni
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dynamiky jsou zasadni strategie alpinskych druhii rostlin vyplyvajici z jejich zivotni
historie. Probihajici procesy ve vegetaci jsou ale pomalé, dlouhodobé a individualni
(Bana$§ et Zeidler 2010). I piesto, ze existuje fada studii, nebyla dosud vytvotena

klasifikace druhti dle jejich funkénich znak.
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7 Zavér

Oblasti alpinské tundry, véetné studovanych partii alpinského bezlesi Vysokych
Sudet, jsou povazovany za unikatni ekosystémy, citlivé na globalni zmény klimatu.

Vyzkum, jehoz cilem bylo zjistit, jak reaguje alpinskd vegetace na potencialni
zmény klimatu, byl provadén v KrkonoSich v Modrém sedle na ubo¢i Studnicni hory, ve
vrcholové casti Kralického Snézniku a v Hrubém Jeseniku na vrcholovém plato
Petrovych kament. V letech 2008 — 2010 byl v téchto oblastech provadén manipulativni
experiment, jehoz uc¢elem bylo na trvalych plochach simulovat zvysenou teplotu, srazky
a depozici dusiku, tedy faktory, které provazeji globalni zmény klimatu a soucasné
sledovat reakci vegetace na tyto faktory. V kazdé ze tii sezon bylo provadéno sledovani
alpinskych  viesovist  svazu  Loiseleurio  procumbentis-Vaccinion  pomoci
fytocenologickych snimkti. V ramci experimentu bylo zjisténo, Ze pod vlivem
manipulaci dochazi ke zménam téchto spoleenstev. Méni se zastoupeni i pokryvnosti
jednotlivych druhi.

Bylo zjisténo, ze nejvyznamnéjsi vliv na vegetaci ma teplota, mensi vliv ma
zvy$ené mnozstvi srazek a depozice dusiku. Castéji ale plisobi na vegetaci kombinace
dvou faktorti. Dle ocekdvani doslo k navySeni poctu druhl v plochach, kde byla
manipulovana teplota. Faktor zvySeného mnozstvi sraZzek nevykazuje jednoznacnou
odezvu, spise v kombinaci s teplotou ma vliv na zvySeni pokryvnosti nékterych druhi.
Se zvysSenym piisunem dusiku, dochézi k narastu biomasy. Dusik ma vliv pfedev§im na
nékteré graminoidy, ti vykazuji pozitivni reakci zvySenim své pokryvnosti. Na
kombinaci zvysené teploty a dusiku reaguje zvysenim pokryvnosti jen omezeny pocet
druht.

Vysledky experimentu nejsou zcela jednoznac¢né, ale i piesto 1ze konstatovat, Ze
ve spolecenstvu alpinského viesovisté dochazi po vlivem globalnich zmén k urcitym
zménam. Abychom byly schopni vyvodit ptesnéjsi zavéry, bylo by potteba zabyvat se
témito rostlinnymi spolecenstvy dlouhodobég. PiedloZenou praci lze chdpat mimo jiné

také jako podnét k dal§im sledovanim a vyzkumtm téchto jedine¢nych ekosystému
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9 Obrazova priloha

Obr. 12. Tlustraéni pohled na lokalitu Petrovy kameny

Obr. 13. Tlustraéni pohled na lokalitu Kralicky Snéznik
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Obr. 14. Tlustra¢ni pohled na lokalitu Studni¢ni hora

Obr. 15. Zatizeni na jimani de$tové vody na lokalité Petrovy kameny

(foto: Pavlina Skrottova)
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Obr. 16. Pohled na OTC slouZici ke zvySovani teploty na plochach
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Obr. 20. Detail pevného ramu pro zaznam prezence/absence druhti

Obr. 21. Kvetouci rdesno hadi kofen (Bistorta major)
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