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Na kondi roku 2011 byl ukoncen pétilety vyzkumny projekt v rdmci programu VaV MZP —
,Zmény alpinskych ekosystému na tizemi KRNAP, NPR Kralicky Snéznik a CHKO Jeseniky
v kontextu globélnich zmén”. Cilem projektu bylo popsat odezvy alpinské vegetace

a ptdniho prostfedi na globalni zmény prostfedi. Rozséhly vyzkum se odehraval na izemi

Krkonos, Krélického SnéZniku a Hrubého Jeseniku a pfinesl fadu zajimavych zjisténi.
Prabéh vyzkumu a jeho vyznamnéjsi zavéry jsou shrnuty v tomto ¢lanku.

Zpravy Mezivladniho panelu pro zmény
klimatu (IPCC) i fada odbornych publikaci
dokladuiji trend relativné rychlych klimatickych
zmén v biosféfe, ktery se nevyhybé ani hor-
skym oblastem. Béhem poslednich dekad Ize
celosvétové pozorovat v horskych oblastech
trend zvysuijicich se teplot vzduchu. To rovnéz
plati pro evropskd pohofi véetné Vysokych
Sudet (Krkonose, Kralicky SnéZnik a Hruby Je-
senik), kde byl od roku 1955 prokazan nardst
ro¢ni primérné teploty vzduchu o 0,5-1°C. Je
pfitom zi'ejmé, Ze teplotni zmény zakonité po-
vedou ke zménam uspofadani Zivotnich déjd
Zivocich( a rostlin v alpinském prostiedi.

Neméné vyznamnym problémem glo-
bélni povahy jsou zménéné Zivinové po-
méry v disledku zvy3ené depozice dusiku

antropogenniho plvodu. Soucasna depozi-
ce slou¢enin dusiku v alpinskych oblastech
severni polokoule je mnohondsobné vyssi
nez pifed pocatkem primyslové revoluce.
Nejinak je tomu i v pohofich na Gzemi CR,
kde je ro¢ni depozice dusiku odhadovana
fadové v desitkach kg.ha™.

Soudasti scénaii oc¢ekdvanych globalnich
zmén prostiedi jsou také zmény v ro¢nim
dhrnu srazek. Samostatny ekologicky faktor
srazek obvykle nepostacuje k vysvétleni ode-
zvy spolecenstev, nicméné dostupnost vody
v prostiedi nabyvd na vyznamu piedevsim
vkombinaci s teplotou a s rozlozenim srazkové
¢innosti béhem roku. Pfedpovéd budouciho
vyvoje ro¢niho chodu srazek v alpinském stup-
ni stfedni Evropy neni jednozna¢na. Obecné

Pohled na experimentdlini plochy v Modrém sedle v Krkonosich

ochrana

Ize ocekavat urcitou extremizaci. Zfejmé dojde
k €asoprostorovému stiidani delSich sussich
obdobi a obdobi neobvykle destivych.

Rostlinna spole¢enstva alpinské tundry
jsou zndma svou citlivosti, se kterou reaguji
na globalni zmény prostiedi. Vyssi teplota,
zvySena dostupnost Zivin a zmény v dostup-
nosti vody mohou mit v alpinské tundie
vyznamny vliv na ekosystémové procesy.
Z rozsahlejsich pohofi (zejména z Alp, Skan-
dindvie a severoamerickych pohoff) existu-
je na toto téma fada odbornych dokladd.
Studie z pohoii stiednich nadmoiskych vy-
$ek (tzv. middle-mountains), mezi néz patii
i alpinska tundra Vysokych Sudet, v3ak prak-
ticky nejsou k dispozici. Pfitom pravé v po-
hofich, jako jsou Krkonose, Krélicky Snéznik
a Hruby Jesenik, alpinské bezlesi vytvéfi jen
plo3né nevelké ostrovy s unikatni kombinaci
bioty a periglacialné modelovaného reliéfu,
v nichz mohou mit globalni zmény prostiedi
dalekosahlé negativni dopady.

Metodika vyzkumu

Vlyzkum byl provadén v nejvyssich par-
tiich nasich pohoii s vyskytem pfirozeného
alpinského bezlesi, konkrétné v okoli Petro-
vych kament (CHKO Jeseniky, NPR Pradéd),
na vrcholu Krélického Snézniku (stejnojmen-
na NPR) a v Modrém sedle mezi Studni¢ni
a Luéni horou (. z6na KRNAP).

Cilem projektu bylo popsat reakce ve-
getace a padniho prostiedi jednak na krat-



kodobé zmény prostiedi béhem ¢tyf sezon
experimentu (tzv. manipulativni ¢ast vyzku-
mu) a déle na dlouhodobé zmény pfirodniho
prostiedi v horizontu desitek let (tzv. obser-
vacni ¢ast vyzkumu). V rdmci manipulativni
casti vyzkumu byly ve viech tfech pohofich
zalozeny trvalé vyzkumné plochy v porostech
vyfoukdvanych alpinskych viesovist (sv. Loise-
leurio procumbentis-Vaccinion), na nichz byly
v letech 2008-2011 manipulovany a vzéjem-
né kombinovény tii abiotické faktory prostie-
di: zvySena teplota, zvy3ené mnozstvi vody
a vyssi koncentrace dusiku v ptidé. Provadé-
né zmény hlavnich faktord prostiedi simu-
lovaly o¢ekdvané scénaie globdlnich zmén.
Vlastni uspofddani experimentu v terénu
vychazelo z mezindrodniho projektu studia
vlivu globélniho oteplovani v ekosystémech
horské ¢i polarni tundry (ITEX), aby bylo moz-
né porovnat ziskané vysledky. Na zalozenych
trvalych plochach byla zvySovana prlimérna
teplota pomoci otevienych komor (,skleni¢-
kd") z polykarbonatu ve tvaru hexagon(. Kon-
centrace dusiku v prostiedi byla navySovana
opakovanym rozprasenim roztoku NH,NO,
v mnoizstvi odpovidajicim ro¢nimu Ghrnu du-
siku 20 kg.ha™'. Pro studium vlivu zvyseného
mnoizstvi srazek byla pouzita demineralizova-
na srazkové voda. Béhem kazdé sezony byl
na vyzkumné plochy aplikovéan 1,5nasobek
ro¢niho Ghrnu srazek na lokalitach.
Vyzkumné plochy sloutzily zéroveri ke sle-
dovani fady mikroklimatickych charakteristik
prostiedi. Jedna se pfedeviim o kontinuél-
ni méfeni chodu teploty vzduchu, mnozstvi
srazek, vzdusné vlhkosti. Déle byla sledova-
na teplota vzduchu v pfizemni vrstvé vege-
tace, ptdni teplota a vlhkost v rhizosféfe.
Na vsech lokalitach byla kazdoro¢né méfena
hloubka snéhu, vybrané vlastnosti snéhové

ExperimentdlIni hnojeni vyzkumnych ploch — ilustracni fotografie

pokryvky, v pribéhu pfedjarniho obdobi pak
postup odtavani snéhu.

Na zaloZenych plochach byly sledova-
ny odezvy vegetace alpinskych viesovist
z mnoha riznych Ghld pohledu. Za indika-
tory vlivGi globélnich zmén prostiedi byly
zvoleny fenologické projevy dominantnich
druh( rostlin, druhova kompozice ve spo-
le¢enstvech, zastoupeni jednotlivych dru-
hid, mnoistvi produkované rostlinné bio-
masy a jeji chemické sloZeni. Vyzkum se
dale zaméfil na pldni prostiedi, pfedevsim
na zmény jeho fyzikdlniho a chemického
slozeni v dasledku simulovanych global-
nich zmén prostiedi.

Petrovy kameny

Terénni meteorologickd stanice pro sledovdni mikroklimatickych charakteristik na lokalité

Vyzkum a dokumentace

V observacni ¢asti vyzkumu byly analy-
zovany dlouhodobé zmény pestré mozaiky
subalpinské a alpinské vegetace v okoli vr-
cholu Petrovych kamen( a na jeho severovy-
chodnim svahu. Podkladovymi daty o stavu
a struktufe vegetace byly fytocenologické
snimky a vegeta¢ni mapy, jez zde byly ziska-
vany od 50. let 20. stoleti az do sou¢asnosti,
tj. postihujici periodu v délce 50-60 let.

Nékteré vysledky

Jiz po ¢tyfech sezonach provadéni expe-
rimentu je mozné konstatovat fadu zmén
ve sledovaném spolecenstvu alpinskych vie-
tické podminky v prostoru skleni¢kd (vy33i
teplota, nizsi vysuSovani vétrem) v kombinaci
s dalS$imi zménami podminek prostiedi (zalé-
vani, hnojeni) akceleruji fenologické projevy
studovanych druht rostlin oproti kontrolnim
plochdm. Na manipulovanych plochach byl
zjistén vétsi pocet kvétl i pocet kvetoucich
jedinct stélezelenych i opadavych kefickd —
viesu obecného a brusnice bortivky — oproti
porosttim piirozené alpinské tundry (kontrol-
ni plochy). U travin (kostfavy nizké a metli¢-
ky kiivolaké) nebyl zjistén vliv simulovanych
globélnich zmén na pocet kvétenstvi (gene-
rativni Sifeni). Byl v3ak potvrzen vliv experi-
mentalnich zasah( na rdst u travin - jedinci
metlicky kivolaké vykazovali del3i kvétenstvi.
Déle bylo zjisténo, Ze zvy3eny piisun dusiku
prikazné zrychluje nastup projevl starnuti
u brusnice bortivky (zména barvy list().

Jednotlivé typy experimentélnich zasahtl
se rovnéz odrazily ve druhovém slozeni spo-
leCenstva alpinskych viesovist a v zastoupeni
nékterych druh rostlin. Mezi vyznamné vlivy
patii v sestupném pofadi GZivnost prostiedi
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(vy3si koncentrace dusiku), nardst teploty
a vyssi dostupnost vody. Z vysledkl vyplyva,
Ze zvy3ena dostupnost dusiku v prostiedi zvy-
uje pokryvnost nékterych nitrofilnich druht
(metlicka kiivolaka, ostfice tuhd, rdesno hadi
kofen) i celkovou pokryvnost bylinného patra.
Mechové patro je pfitom potlatovano. Vy3si
teplota prostfedi podporuje ve spolecenstvu
viesovist dominantni kefi¢ky (brusnici borGv-
ku, vies obecny a smilku tuhou). Na druhové
slozeni sledované vegetace nemé jednozna¢-
ny vliv zvy3eni dostupnosti vody.

V zdvislosti na ekologické skupiné rost-
lin ¢ konkrétnim druhu se projevuje vliv
jednotlivych simulovanych globélnich zmén
prostiedi také na rostlinné biomase. Studie
potvrdila, Ze kazdy druh méa své individudlni
ekofyziologické odezvy viici vlivim prostiedi
a vniténi ristova omezeni dana evoluci, ktera
jsou urcujici pro schopnost alpinskych rost-
lin reagovat na zmény podminek prostiedi.
Vyrazny nérdst biomasy, jako odezva na zvy-
$enou koncentraci dusiku v prostiedi, byl za-
znamenan u travin (kostfava nizkd, metlicka
kiivolaka, ostfice tuhd). Na zvy3enou teplotu
prostiedi pozitivné reagovala nérlistem bio-
masy skupina neopadavych kefik( s domi-
nantou spoleenstva viesem obecnym.

Simulované globélni zmény prostiedi vyvo-
lavaji také zmény v relativnim zastoupeni du-
siku v nadzemni biomase a zaroveri zpasobuiji
posuny v poméru uhlik : dusik u vegetacnich
dominant alpinskych viesovist. Nardst teploty
se projevil snizenim zastoupeni dusiku v nad-
zemni biomase opadavych i neopadavych ke-
fikd. Naopak v pfipadé travin se pod vlivem
zvysené koncentrace dusiku v prostiedi proje-
vila vy33i fixace dusiku v rostlinnych pletivech.
Zjisténé zmény v chemickém sloZeni rostlinné
biomasy tak ovliviiuji kvalitativni sloZeni opadu

Bujnd vegetace — nadzemni biomasa v prostoru skleni¢ku po jeho odstranéni. PfiloZen

a dlouhodobéji se projevi v celkovém obratu
dusiku v ekosystému, dekompozici a minerali-
zaci rostlinné biomasy.

Na zékladé hodnoceni dlouhodobych
zmén vegetace v okoli Petrovych kament
v Jesenikdch byly zaznamendny vegetacni
posuny béhem druhé poloviny 20. stoleti.
Tyto vegeta¢ni zmény subalpinské a alpin-
ské vegetace jsou fizeny zménou nékolika
faktorC prostiedi. Jedna se o celkovy pokles
pH ve sledovaném tizemi, zmény v nékterych
vegetacnich jednotkach navic indikuji zvyse-
nou dostupnost vody i dusiku. Druhové slo-
Zeni vegetace prvni poloviny 20. stoleti bylo
determinovéno vlivem pastvy a travaieni.
Nésledujici dekady jsou ovlivnény absenci
jakychkoliv piimych zasahl a narGstajicimi
zésahy nepfimymi. Obdobi konce 20. stoleti
je ovlivnéno zménou chemismu atmosféry
(vlivem imisi), jejimz dasledkem byl narGst
acidity a trofie prostiedi. B€hem sledované-
ho obdobi doslo k poklesu pokryvnosti druh
s vazbou na managementovy rezim spojeny
s pastvou, coz se tyka napf. stoviku horského,
tomky vonné, metlice trsnaté nebo zvonku
vousatého. Béhem piechodového obdobi
80.-90. let se ménila pokryvnost fady druhd,
avsak druhova diverzita se vyznamné nemé-
nila, analyzou vegetace nebyly indikovany
vyznamné&jsi zmény. Zmény vétsiho vyznamu
jsou doloZeny aZ s pocatkem 21. stoleti, kdy
dochazi ke zvy3eni pokryvnosti vzriistové vys-
Sich (piedristavych) druh a druht vézanych
na vyssi UZivnost stanovisté.

Jaké zmény alpinské tundry
muzZeme ocekavat?

Pro nastinéni oéekavanych budoucich
zmén alpinskych ekosystémi Vysokych Su-

pfenosny ram pro sledovdni druhového zastoupeni vegetace

ochrana

det pod vlivem globélnich zmén prostiedi
Ize s vyhodou kombinovat nékolik Urovni
ziskanych podkladd. Lze pouzit kratkodobé
vysledky provedenych manipulativnich vy-
zkum vegetace doplnéné o dlouhodobé
vystupy observaéni ¢asti projektu. Lze také
vychazet z fady praci o alpinskych ekosys-
témech Vysokych Sudet i okolnich pohofi.
Na zékladé syntézy ziskanych informaci Ize
formulovat nasledujici o¢ekavané hlavni
trendy, jeZ se v nasledujicich desetiletich
pravdépodobné uplatni v prostiedi alpinské
tundry Vysokych Sudet.

Ocekévané globalni zmény prostiedi bu-
dou podporovat intenzitu generativni i vege-
tativni reprodukce prakticky vsech Zivotnich
forem vegetace alpinské tundry. V souvislos-
ti s o¢ekdvanym narGstem depozice dusika-
tych latek a zvysujici se teploty Ize piedpo-
kladat pokracovani trendu saturace ptidniho
prostiedi Zivinami a nasledné zvy$ovani po-
kryvnosti druhd vazanych na vy3si GZivnost
stanovisté a konkuren¢né zdatnéjsich druht
rostlin. To se tyka pfedeviim postupného
zvySovani zastoupeni kefickové a stromové
vegetace v subalpinském a alpinském stupni.
Soutasné bude pozvolna dochézet ke zvy-
Sovani polohy horni hranice lesa, jez vsak
bude reagovat spise konzervativné a poma-
leji nez ostatni bylinné vegetac¢ni formace.
V nejvyssich polohach, v porostech vrcholo-
vé alpinské tundry, Ize ocekévat pokracujici
trend unifikace druhového sloZeni vegetace
a zvySené pokryvnosti i mnoZstvi nadzem-
ni biomasy, zejména graminoidnich druhd,
na ukor mechorostd, lisejnikd a dvoudéloz-
nych druhd rostlin. S nardstem nadzemni
produkce, zejména travin, Ize pfedpokladat
nardst mnozstvi opadu a stojici nezelené
rostlinné biomasy na stanovistich, ktera na-
vic bude mit kvalitativné jiné slozeni. Zmé-
ny v chemickém slozeni a v pomérném za-
stoupeni nékterych prvkd opadu budou mit
piimé dusledky pro dekompozi¢ni procesy
a celkovy obrat minerélnich latek v ekosys-
tému. Pod vlivem posun( v ekosystémovych
procesech dojde ke zméndm i ve vzdjem-
nych (pozitivnich ¢&i negativnich) vztazich
mezi druhy. Pravdépodobné bude nar(stat
vyznam konkurenénich vztaht a dojde k po-
tla¢ovéni druhd s nizkou mirou konkurence.
Z celkového pohledu viak neni nutné, ales-
pori béhem nejblizsich let, se obavat drama-
tického poklesu druhové diverzity stavajicich
vegetacnich formaci. Lze vSak ocekédvat zmé-
ny v relativnim plosném zastoupeni a Uby-
tek rozlohy rostlinnych spolecenstev i kon-
krétnich druh rostlin vazanych na Zivinami
chudé substraty s nizkou mirou kompetice.
Na ekologicky extrémnich biotopech, napf.
na silné vyfoukdvanych partiich alpinského
stupné s mélkym padnim profilem, lavino-
vych drahdch, silné podmacenych stanovis-
tich, nelze ocekavat zasadni zmény charak-
teru spolecenstev rostlin a zivocich(.



Je tieba si pfipomenout, Ze vSechny pfiro-
zené alpinské ekosystémy v CR se nachazeji
ve zvlasté chranénych tzemich, v pievdiné
vétdiné v prostoru jejich nejpfisnéji chra-
nénych ¢asti (ndrodni pfirodni rezervace,
I. z6na narodniho parku ¢i I. zéna CHKO).
Radu potencialné negativnich vlivd na alpin-
ské ekosystémy tak Ize fesit z pozice platné
legislativy ochrany pfirody a spravy téchto
chranénych Uzemi (napfi. prostfednictvim
plant péce).

Nékteré aspekty vhodného managementu
spolecenstev alpinské tundry v3ak piesahuji
moznosti Uzemnich orgénd ochrany pfirody,
protoZe konkrétni problémy maji celorepubli-
kovy, resp. evropsky kontext. Jednd se zejmé-
na o depozice dusikatych latek do prostiedi,
acidifikaci ptdniho prostiedi ¢i o zvySovani
teploty vzduchu. ReSeni té&chto problémd
vyzaduje akci na celostatni ¢ mezindrodni
urovni (spocivajici v setrvalé podpoie pro-
gram{ na snizovani emisi znecistujicich latek
véetné sklenikovych plynd apod.).

Je tfeba zminit i dalsi kumulativni efekty,
které se v prostiedi alpinské tundry uplatfiuji
a do budoucna budou ovliviiovat charakter
biocendz. Zejména je tieba zminit existenci
a daldi o¢ekavané pomistni Sifeni vysazenych
porostd borovice klee na Ukor pfirozené al-
pinské tundry, zejména ve Vychodnich Su-
detech (Hruby Jesenik a Kralicky Snéinik).
Vyznamné je také lokalné intenzivni rekrea¢ni
vyuzivéani alpinské tundry, s nimz jsou spojeny
negativni procesy (vyrazné mechanické distur-
bance pldy a vegetace, riziko chemické konta-
minace prostiedi, Sifeni antropofytl apod.).

Uvedené negativni procesy se v rizné
mife a intenzité uplatriuji v rdznych ¢astech
alpinského bezlesi Vysokych Sudet. Budou-
ci management by proto mél vidy vychézet
z konkrétniho charakteru alpinského pro-
stiedi dané lokality, jeji cennosti, ploSného
zastoupeni, historie, miry antropogenniho
ovlivnéni i z aktualniho ohrozeni.

Vegetace na svahu pod Petrovymi kameny
studovand z hlediska dlouhodobych zmén —
ilustra¢ni fotografie

S piihlédnutim ke zmifiovanym okol-
nostem Ize formulovat nékolik hlavnich z&-
sad managementu, jez doporucujeme vzit
do avahy pii pfipravé a realizaci budoucich
plant péce chranénych uzemi:

B Masivnéjsi managementovd intervence
do biocendz alpinské tundry ve smyslu
ndvratu ke ,starym ¢astim”, tzn. znovuob-
noveni pastvy ¢i sefeni na rozsahlejsich
plochéch, se jevi jako neredlna.

M Pastvu a travaieni — ptvodni zplsoby bud-
niho hospodaieni na alpinskych holich,
doporucujeme experimentalné realizovat
na malych plochéach. Dopady téchto zpQ-
sobdl hospodaieni je nezbytné sledovat
a vyhodnocovat za poutziti standardnich
metodik ekologického vyzkumu.

M Doporucujeme evidovat a do budoucna
zachovat sit monitorovacich ploch zalo-
zenych v ramci tohoto i dalSich vyzkum-
nych projektl v alpinské tundie Vyso-
kych Sudet. Ze zalozenych ploch posléze
doporu¢ujeme vybrat reprezentativni sit
v riznych typech alpinské vegetace a pe-

riodicky sledovat jejich pfirozenou sukcesi
(vegetace, fauny) napi. v pétiletém cyklu
podle standardnich metodik ekologické-
ho vyzkumu.

B Doporu¢ujeme vénovat obzvlastni dlraz
vymezeni a periodickému monitoringu
vyvoje tzv. horkych mist biodiverzity, ma-
loplosnych biocenoz alpinské tundry, dru-
hdim s omezenym vyskytem/pocetnosti ¢i
fenoménlim ve zvy3ené mife ohrozenym
globalnimi zménami prostiedi (napt. skal-
ni a Stérbinové biotopy, lavinové drahy,
druhové bohaté subalpinské smilkové
travniky, biotopy extrémné vyfoukédvanych
poloh, vrchovisté).

M V piipadé, Ze se na vymezenych cennych
biotopech alpinské tundry ve zvySené
mife projevi tendence k unifikaci prostfe-
di a zvy3enému zastoupeni konkuren¢né
zdatnych druhd zdsadné ménicich charak-
ter prostiedi, doporu¢ujeme provést cile-
né intervence (napf. mechanické odstra-
néni konkuren¢né zdatnych druhd).

M V opodstatnénych pfipadech bude Zadouci
pristoupit k vytvoreni konzervacnich pro-
grami pro ochranaisky vyznamné alpinské
druhy, jejichz zastoupeni bude omezené
a jejichz populaéni pocetnost bude mit
ve spolecenstvech dlouhodobé klesajici
tendenci.
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Banas M., Zeidler M. & Zahradnik D.: Does Global Environmental
Change Influence Alpine Tundra in the Krkonose/Giant Mts.,
Kralicky Snéinik and Hruby Jesenik Mts.?

Dramatic atmospheric changes were documented during past decades
and current predictions indicate deepening their impacts on wild plants.
Global changes are expected to be most pronounced at high altitudes:
thus, mountains of intermediate elevation have been particularly
vulnerable. The authors focused on alpine heathlands at the High Sudeten
Mts. (the Krkono3e/Giant Mts., Kralicky SnéZnik Mts., Hruby Jesenik Mts.)
during the four-year project. The experiment included artificial influence
of some environmental parameters (temperature, trophic conditions
and moisture) and comparison of historical data set from the second
half of the 20t century. The specific plant species and community
responses, ie. mineral composition, biomass, flowering phenology

and qualitative and quantitative changes in species within the plant
community, were analyzed. The results documented trophic conditions
(nitrogen) and temperature as key factors being sporadically influenced
by moisture and acidity of soil. Responses of plants evidenced shifts
in growth processes, plant mineral constitution (C:N rate in biomass),
reproduction and community composition. Much more, changes were
documented in some soil parameters. The fact will affect not only the
species dominancy and mutual relations but also ecosystem processes
(including decomposition) in future.Recommendations proposed by
the authors based on the research outputs are as follows: The return to
ancient management is not feasible, nevertheless historical management
restricted to experimental sites should be tested. Established monitoring
system of experimental plots should be preserved. The long-time
monitoring of local biodiversity “hot-spots” is also highly recommended.
In the case of substantial changes (e.g., habitat unification, prevalence of
competitors, etc.), particular management measures should be applied.
Action plans/recovery programmes for endangered species should be
developed and implemented properly.
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