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ABSTRACT

The main goals of the study were i) identification of the dwarf pine length and radial increment along an altitude gradient, and ii) analysis of the
length and radial increment over time and assessment of the climate impact. In two localities of the orographic unit the Orava Beskydy Mountains
(Slovakia), in elevation zones <1450 m, 1450-1600 m and > 1600 m, cross sections of dwarf pine branches were taken and length increments
were measured for a more detailed analysis of the growth depending on altitude and climatic conditions. Results do not prove a decrease in the
dwarf pine growth in connection with the altitude. Based on different trends of the length and the radial incremental chronologies we assume
that the growth of dwarf pine was the result of combination of positive and negative environmental factors (e. g. increase in average temperature,
ozone deposition, atmospheric pollution, intraspecific competition) and the species strategy to cope with these factors. An increase in average
temperature during the growing season did not appear to be the main factor influencing the growth dynamics of dwarf pine. Nevertheless, the
growth of dwarf pine was significantly influenced by temperature of the current and previous growing season and precipitation in April and July.

For more information see the Summary at the end of the article.
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Po vyraznej redukcii horskych smrecin (50%) vplyvom veternych
a hmyzich kalamit (SANIGA et al. 2011; KUCBEL et al. 2014; MEZEI et al.
2017; JALOVIAR et al. 2020) prudko vzrastol vyznam borovice horskej
- kosodreviny v ekologickej stabilite krajiny, kde poskytuje mnozstvo
ekosystémovych sluZieb, predovietkym zniZenie rizika erdzie, zvyse-
nie celkovej miery evapotranspircie a stabilizdcie vodného rezimu
(BICAROVA et al. 2019). Sucasnd plocha porastov borovice horskej na
Slovensku tvori len priblizne 1 % vymery lesov, ¢o predstavuje 20,8
tis. ha (SEBEN 2017), no vzhladom na skuto¢nost, Ze v minulosti boli
porasty kosodreviny z dévodu rozsirenia moznosti pre pastvu hospo-
darskych zvierat systematicky likvidované, dochadza v sucasnej dobe
k sekunddrnej rekolonizacii potencidlne vhodnych stanovist (MIHAI
et al. 2007; SvayDA et al. 2011; SOLAR, JANIGA 2013; DaI et al. 2017;
PAROBEKOVA et al. 2018). Vysokd kompeti¢nd schopnost, husty za-
poj a vegetativna regeneracia kosodreviny si predpokladom toho, ze
jej expanziou v subalpinskom vegeta¢nom stupni dojde k priamemu
ovplyvneniu horskej bioty a alpinskej biodiverzity (BURES, BURESOVA

length increment; radial increment; growth sensitivity; climate change

1989; Kuras et al. 2001). Dynamika $irenia polykorménov borovice
horskej médze byt preto jednou z vyznamnych otédzok ochrany prirody,
a to z dvoch hladisk: zabezpecovania ekosystémovych sluzieb a zacho-
vania biodiverzity vysokohorskych oblasti (WILD, WILDOVA 2002; PA-
LOMBO et al. 2010; TREML et al. 2010).

Vo vysokohorskych ekosystémoch je vyskyt zivych organizmov pria-
mo determinovany stanovi$tnymi faktormi. Hoci je pdsmo kosodrevi-
ny povazované za pomerne mélo naru$ané abiotickymi a biotickymi
stresovymi faktormi, predsa len je vystavené zvySenej kontaminacii
atmosféry Skodlivymi latkami a ozénom (CHROPENOVA et al. 2016;
BICAROVA et al. 2019), ako aj zmene klimy. V rokoch 1881-2017 bol
zaznamenany ndrast priemernej ro¢nej teploty o 1,74 °C, pri¢om prie-
merny pokles zrazok predstavoval 0,5 % (MESR 2017). Vyrazné zvy-
$enie priemernych teplot vo vegetacnom obdobi sa pravdepodobne
prejavi vo zvy$enej dynamike rastu jedincov kosodreviny (WADA et
al. 2005), expanzii ich vyskovych hranic (TREML et al. 2010; CuDLIN
et al. 2017; CALDERARO et al. 2020) a pozmenenim ich fenologickych
trendov (SKVARENINOVA 2008). Ked%e uz mensie vykyvy klimatic-
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kych podmienok od priemernych hodnét maji za nasledok senzitiv-
nu rastovi odozvu drevin (SCHWEINGRUBER 1996; BENISTON, INNES
1998), zmena tempa a intenzity ich rastu v oblasti hornej hranice lesa
je vhodnym indikatorom ich reakcie na aktudlne prebiehajtce klima-
tické zmeny (BAR et al. 2006). Predstavuju vynimo¢ny potencial pre
komparativny vyskum odzrkadlujici dlhodoby vplyv zmeny klimy
a inych faktorov na rast a rozsirovanie drevin nie len v globalnom,
ale aj mikrotopografickom meradle (TREML at al. 2010; CUDLIN et al.
2017; CALDERARO et al. 2020).

Borovica horskd rasttica nad hornou hranicou lesa nadobuda vacsi-
nou poliehavu rastova formu (DATI et al. 2017) a jej radidlny rast je
charakteristicky vyskytom tlakového dreva a chybajtcimi letokruhmi.
Chybajuce letokruhy st typické hlavne pre spodnu ¢ast kmena, ktord
je pritla¢end k zemi (WILMKING et al. 2012). To spdsobuje mozné ne-
presnosti pri merani radidlneho rastu, ktoré v§ak mozu byt ¢iasto¢ne
korigované doplnkovym meranim dizkovych prirastkov (WaDa et al.
2005; KyncL 2006; SPINLEROVA, MARTINKOVA 2006; MADERA et al.
2011; LUKACIK et al. 2014). Dizkové prirastky st pravidelné a fahko
detekovatelné na zdklade jaziev na kore (TAKAHASHI, YOSHIDA 2009).

V préci sme sa preto zamerali na analyzu dizkového a hriibkového ras-
tu kosodreviny a na analyzu vplyvu klimatickych charakteristik na tie-
to ukazovatele. Z komplexu informacii bude mozné posudit schopnost
preZivania a $irenia borovice horskej v roznych nadmorskych vyskach
a v meniacich sa ekologickych podmienkach. Hlavnym ciefom prace
je i) identifikovat dlzkovy a hribkovy prirastok borovice horskej po-
zdlz gradientu nadmorskej vysky a ii) analyzovat dizkovy a hribkovy
prirastok v ¢ase a posudit vplyv klimatickych charakteristik.

MATERIAL A METODIKA

Popis lokality

Babia hora s nadmorskou vyskou 1725 m je najvy$sim vrcholom oro-
grafického celku Oravské Beskydy. Samostatny masiv Oravskych Bes-
kyd tvori Pilsko (1557 m n. m.). Oravské Beskydy su budované pa-
leogénnymi flySovymi horninami s prevahou pieskovca. Z poédnych

typov prevladaju pody s vyraznymi znakmi podzolizacie. Na svaho-
vinach sa vyskytuju podzoly kambizemné, na bohat$ich svahovinach
st vytvorené podzoly nenasytené a oglejené. Vo vyssich polohach sa
vyskytuji humusovo-Zelezité podzoly. Klimaticky patri uzemie do
chladnej oblasti s priemernou ro¢nou teplotou 0-2 °C, vo vegetac-
nom obdobi 6 °C. Ro¢né thrny zrazok dosahuju 1200-1400 mm, vo
vegeta¢nom obdobi 600-700 mm. Obdobie so snehovou pokryvkou
trva priemerne od 1. oktobra do 21. maja (Lukni$ 1972). Podla fyto-
cenologickej charakteristiky patri oblast do triedy Loiseleurio-Vacci-
nieta Eggler ex Schubert 1960, radu Rhododendro-Vaccinietalia Br.
-Bl. et Jenny 1926 a zvdzu Vaccinion myrtilli Krajina 1933 s domi-
nantnymi druhmi Vaccinium myrtillus, Vaccinium vitis —idaea, Luzu-
la luzuloides, Luzula sylvatica, Festuca supina, Avenella flexuosa prip.
Juniperus nana (KLIMENT, VALACHOVIC 2007).

Metodika

V pilotnom prieskume pocas prebudovy a komplexnej udrzby turi-
stickych chodnikov v predmetnych oblastiach v rokoch 2011-2013
bolo vo vyskovych zdénach jednotlivych oblasti (< 1450 m n. m.;
1450-1600 m n. m.; > 1600 m n. m) ndhodne odobratych 5 konéarov
kosodreviny pre podrobnejsiu analyzu a nastavenie metodiky, ktora
je vyuZita v tejto $tudii. Analyza dizkovych prirastkov a koticovych
rezov (cross-sections), ktoré boli odoberané v mieste za poslednou
meranou diZkovou sekciou na konari ndm posluzili na overenie
spravneho zistovania poctu dizkovych prirastkov a na stanovenie mi-
nimalneho rozsahu vyberového suboru (BARTLETT et al. 2001). Zistili
sme, Ze pocet letokruhov a pocet zistenych dizkovych prirastkov sa
zhoduje v postacujicich 96 %. Kedze kosodrevina pravdepodobne
nevytvara zdvojeny ro¢ny kruh (Kyncr, WiLp 2004), vo zvy$nych
4 % i3lo o stratu jedného roé¢ného dizkového prirastku, ktory sa bud
z rdznych dovodov nevytvoril, alebo nebola viditelna typicka jazva
ohranicujica ro¢ny prirastok (obr. 1). Priemerny minimélny pocet
ro¢nych dizkovych prirastkov, ktoré bolo potrebné namerat v jednom
roku na hladine vyznamnosti a = 0,05 s pripustnou chybou interva-
lového odhadu aritmetického priemeru zakladného suboru d = 0,5,
bol 40. Z uvedeného vyplyva, Ze bolo potrebné zmerat 40 konarov
v kazdej vyskovej zone.

Obr. 1.
Korové jazvy ohrani¢ujtice ro¢ny dizkovy prirastok konarov borovice horskej; foto: Z. Parobekové
Bark scars bordering the annual length increment of dwarf pine branches; photo: Z. Parobekova

m ZLV, 66, 2021 (4): 227-236



DYNAMIKA RASTU BOROVICE HORSKEJ (PINUS MUGO TURRA) POZDLZ GRADIENTU NADMORSKEJ VYSKY

Podrobné merania sa uskuto¢nili na zaciatku vegeta¢ného obdobia
roku 2014, v obdobi zaciatku predlzovania termindlnych pucikov,
t. j. pred ukonéenim samotného dizkového prirastku. V oblasti Ba-
bej hory boli jedince merané v troch linidch reprezentujucich vyskové
zény < 1450 m n. m. (v dalSom zo6na 1400 m), 1450-1600 m n. m.
(v dalsom z6na 1500 m) a > 1600 m n. m (v dalSom zéna 1600 m).
V oblasti Pilska v dvoch linidch < 1450 m n. m. (v dalSom z6na
1400 m) a > 1450 m n. m. (v dalSom z6na 1500 m). Kazd4 linia bola
vytyéend v horizontalnom smere po vrstevnici. Dizkovy prirastok bol
merany na 40 konaroch, pretinajucich liniovy tranzekt s presnostou
na 1 mm od konca kondrov smerom k miestu zakorenenia. Pocet
meranych ro¢nikov prirastkov (n) bol rozny (tab.1) a zavisel od po-
¢tu zretelnych presne meratelnych sekcii na kazdom konari (obr. 1).
Vzhladom k neukonéenému, resp. zaéinajicemu dizkovému rastu v
¢ase merania, dizkovy prirastok z roku 2014 nebol zahrnuty do dalsie-
ho $tatistického spracovania vysledkov.

K vyhodnoteniu hrubkovych prirastkov sme pouzili kotucové rezy
z piatich kondrov, ktoré boli odoberané pre jednotlivé vyskové zony
v pilotnom prieskume. Rezy boli odoberané v mieste za poslednou
meratelnou dlzkovou sekciou na konari, obyc¢ajne v mieste, kde sa
menil rast z poliehavého na vystupavy. Koticové rezy sme spracova-
li podla $tandardnej dendrochronologickej metodiky (Cooxk, Kar-

RIUKSTIS 1992). Vzorky boli skenované skenerom Epson Expression
10,000 XL. Sirky letokruhov boli merané s presnostou na 0,001 mm
pouzitim WinDENDROTM. KedZe vek jednotlivych konarov nedo-
sahoval 50 rokov, letokruhové série boli krizovo datované metédou
Skeletonovych diagramov (CROPPER 1979). Pre odstranenie rastového
trendu boli letokruhové série detrendované Hugershoffovou funkciou.

Pre zistenie konkrétnych klimatickych faktorov, ktoré vplyvali na rast
kosodreviny, boli vypocitané korelacie medzi chronolégiami dizko-
vych a hrubkovych prirastkov s priemernymi mesa¢nymi charakte-
ristikami klimy (mesa¢ny uhrn zrazok, priemernd mesacna teplota).
Uvedené korel4cie boli stanovené pre obdobie 1989-2013 (dlzka naj-
krat3ej chronoldgie). Korelacie boli robené v 17-mesa¢nom okne, od
aprila minulého roka do augusta prislu$ného roka. Klima pocas tejto
peri6dy ma najvacsi vplyv na dizkovy prirastok kosodreviny v prislus-
nom roku (RYBNICEK et al. 2012). Mesa¢né tthrny zraZok a priemerné
mesacné teploty boli ziskané z klimatickej databazy CRU TS3.21 (in-
terpolované body v mriezke 0,5 x 0,5 km) dostupnej na KNMI Clima-
te Explorer (HARRIS et al. 2014).

Na zistenie vyznamnosti rozdielov hribkovych a dizkovych prirastkov
v jednotlivych vyskovych zénach bola pouzita jednocestna analyza va-
riancie. Na uréenie trendov v ¢asovych radoch prirastkov bola pouzita
metéda Mann-Kendall testu (MANN 1945; KENDALL1948). Analyza

Tab.1.
Korela¢né koeficienty korelacii ro¢nych dizkovych (li) a hribkovych (ri) prirastkov a koreldcif roénych dizkovych a hribkovych prirastkov
s prirastkami predchadzajiceho roka (n-1) v jednotlivych vyskovych zénach lokalit Babia hora a Pilsko

Z6na BH1.400 BH1.500 BH1.600 P1{100 P1§OO BH1.400 BH1§00 BH1§OO P1A}OO P1§00
li li li li li ri ri ri ri ri
Obdobie n 33 29 40 39 29 33 31 39 39 24
BH1400 li 1,000
BH1500 li 0,056 1,000
BH1600 li 0,380 0,519 1,000
P1400 i 0,569 0,403 0,548 1,000
P1500 i 0,218 0,735 0,554 0,615 1,000
- BH1400 ri 0,090 0,164 0,052 0,080 0,475 1,000
BH1500 ri 0,171 0,537 0,201 0,017 0,633 0,056 1,000
BH1600 ri 0,009 0,118 0,004 0,327 0,035 0,325 0,471 1,000
P1400 ri 0,112 0,061 0,244 0,487 0,179 0,571 0,299 0,174 1,000
P1500 ri 0,518 0,492 0,258 0,360 0,442 0,236 0,765 0,523 0,212 1,000
BH1400 li 0,600 -0,225 0,254 0,324 -0,088 0,043 -0,136 -0,137 -0,124 -0,561
BH15001i  -0,264 0,656 0,474 0,408 0,417 0,105 0,558 0,189 -0,106 0,580
BH1600 li 0,208 0,117 0,648 -0,255 0,076 0,197 -0,013 0,002 -0,232 0,018
P1400 i 0,223 -0,313 -0,266 0,620 0,036 -0,012 -0,113 0,233 0,547 -0,266
-~ P1500 i 0,288 0,362 0,469 -0,099 0,324 0,012 0,325 0,372 0,279 0,404
< BH1400r  -0,051 -0,124 -0,043 0,088 -0,161 0,164 -0,297 -0,269 -0,097 -0,290
BH1500ri  -0,331 0,400 0,237 -0,128 0,268 -0,241 0,087 0,142 0,091 0,436
BH1600ri  -0,095 0,474 0,062 0,204 0,477 -0,080 0,034 0,283 0,252 0,371
P1400 ri -0,121 -0,112 -0,274 0,330 0,244 -0,311 -0,096 0,354 0,405 0,306
P1500 ri -0,432 0,777 0,310 -0,384 0,591 -0,275 0,650 0,344 0,191 0,533

Correlation coefficients of annual length (li) and radial (ri) increments correlations and correlations of length and radial increments with previous year increments (n-1) per elevation
zones for localities Babia hora and Pilsko

Zoéna/Zone; BH - Babia hora; P - Pilsko; 1400-1600 - vyskové zony/altitude zones; Obdobie/Time period; hrubé pismo predstavuje statisticki vyznamnost korelacie (P < 0.05)/bold

numbers indicate statistically significant correlations (P < 0.05)
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variancie, testovanie trendov a korelacie medzi hrubkovym a dizko-
vym prirastkom, ako aj medzi prirastkami a charakteristikami klimy
boli pocitane pomocou softvéru STATISTICA 7.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Jednofaktorova analyza variancie preukazala $tatisticky vyznam-
né rozdiely hodnét priemerného dizkového a hribkového prirastku
medzi jednotlivymi vy$kovymi zénami skimanych lokalit (obr. 2).
Na oboch lokalitach pozorujeme najvyssi dizkovy prirastok borovice
horskej v nadmorskej vyske 1500 m (Babia hora - 9,2 + 1,2 cm.rok™,
Pilsko - 8,51 + 0,83 cm. rok™) a jeho pokles so stupajtiicou (Babia hora
1600 m - 7,30 + 0,77 cm.rok™), ale aj klesajicou nadmorskou vyskou
(Babia hora 1400 m - 8,04 + 0,92 cm.rok™, Pilsko 1400 m - 6,90 +
0,96 cm.rok™!).

Hodnoty priemerného dizkového prirastku borovice horskej v skiima-
nych orografickych celkoch koreponduju s vysledkami MADERU et
al. (2011), kde autori uvadzaja prirastok konarov kosodreviny v Jese-
nikoch na rovni 6,4 cm az 8,6 cm.rok!. Kyncr (2006) pri hodnoteni
rastovej dynamiky porastov borovice horskej v oblasti Vychodnych
Sudet uvadza dizkovy prirastok borovicovych konarov bliZiaci sa
k 8 cm za rok. Najvyssie hodnoty priemerného dizkového prirastku
uvadzaju LUKACIK et al. (2014), pri nepriamej analyze rychlosti po-
zdlZneho rastu kmena vzornikovou metédou v dvoch diferencova-
nych lokalitach Vysokych a Belianskych Tatier. Vekovy rozdiel medzi
dvoma sekciami vzdialenymi od seba 1 meter bol priblizne 7 rokov,
¢o v prepocte predstavuje priemerne 14 cm.rok'. Takto zisteny vys$si

ro¢ny prirastok vak moze suvisiet s odliSnou metdédou jeho stanove-
nia, prip. aj s niz§im vekom analyzovanych jedincov, v ktorom je vo
vieobecnosti dynamika dlzkového rastu vidsia. Pri analyze dizkové-
ho rastu druhu Pinus pumila TAKAHASHI, YOSHIDA (2009) uvadzaju
ro¢ny dizkovy prirastok jedincov v rozpiti 6-8 cm.rok’!, pri¢om bola
preukdzani negativna korelacia dizkového prirastku so stdpajiucou
nadmorskou vyskou. V nami skiimanych lokalitach je mensi prirastok
vo vyskovej zone 1400 spdsobeny pravdepodobne tym, Ze vyskyt ko-
sodreviny je tu viazany na lokality, na ktorych sa nepresadzuje smrek
- lokality s povrchovym skeletom, blokoviska, skalné stupne a terénne
depresie s hromadenim snehu. Na Babej hore s rasticou nadmorskou
vy$kou v zéne 1600 uz mozeme pozorovat pokles dizkového prirastku
zhodne so spominanymi autormi.

Hruabkovy prirastok vykazoval s meniacou sa nadmorskou vyskou
podobny trend ako dizkovy prirastok, okrem vyraznejsieho poklesu
hrubkového prirastu vo vyskovej zone 1600 na Babej hore (obr. 2).
Jeho hodnoty v jednotlivych vyskovych zénach v ramci lokalit boli:
Babia hora 1400 - 0,68 + 0,2 mm.rok, Babia hora 1500 - 0,87 +
0,28 mm. rok™, Babia hora 1600 - 0,73 + 0,16 mm. rok™, Pilsko 1400 -
0,60 + 0,18 mm. rok™ a Pilsko 1500 - 0,73 + 0,19 mm.rok'. Namerané
hodnoty su velmi blizke hodnotdm zistenym vo Vysokych a Belian-
skych Tatrach 0,59-0,90 mm. rok' (LUKACIK et al. 2014) a spadaju
do rozpitia hribkovych prirastkov zistenych v talianskych Alpach
0,2-1,2 mm. rok’ v nadmorskej vyske 1900 m (PaLoMBoO et al. 2010)
a Vychodnych Karpatoch 0,2-1,1 mm. rok™ v nadmorskej vyske nad
1300 m (RoGojaN, BaLaBasciuc 2020). Su vSak podstatne nizsie ako
napriklad hodnoty zistené v Apeninach v nadmorskej vyske 2000-
2200 m n. m., kde sa pohybovali az v rozmedzi 0,77-1,89 mm. rok™
(PALOMBO et al. 2014).
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Obr. 2.

Priemerny dlzkovy (li) a hribkovy (ri) prirastok borovice horskej s 95% intervalom spolahlivosti v oblasti Babej hory a Pilska. Pismena pou-
kazuju na $tatisticku vyznamnost zistenych rozdielov (P < 0.05) Duncanovym testom. BH — Babia hora, P - Pilsko, 1400 - 1600 vyskové zény

vid. Metodika
Fig. 2.

Average length (li) and radial (ri) increment of dwarf pine with a 95% confidence interval in the area of Babia hora and Pilsko. Letters indicate
statistically significant differences (P < 0.05). BH - Babia hora, P - Pilsko, 1400-1600 elevation zones
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Pre kazdu vyskovu zénu v ramci oboch skiimanych oblasti bola vy-
tvorena priemerna krivka dizkového a hribkového prirastku (obr. 3).
Kvoli vyraznému medziro¢nému kolisaniu hodnét prirastkov bolo
vizudlne hodnotenie ich trendu nejednoznacné. Z tohto dévodu sme
pouzili na hodnotenie trendov metédu Mann-Kendalovho testu, kto-
ra potvrdila $tatistick vyznamnost stpajucich trendov dizkovych
prirastkov na Babej hore v zénach 1400 a 1600, klesajuceho trendu
dizkovych prirastkov na Pilsku v zéne 1400 a klesajicich trendov
hribkovych prirastkov na Babej hore v zéne 1600 a v oboch zénach
Pilska (tab. 2). Zaujimava je protichodnost trendov dizkovych a hrub-
kovych prirastkov na lokalite Babia hora v zéne 1600, ktora sa odraza
aj v $tatisticky nevyznamnych koreldciach hrubkovych a dizkovych
prirastkov (tab. 1).

Nami zachyteny trend zvy$ovania dizkového prirastku v zénach 1400
al600 na Babej hore pozoroval aj Wapa et al. (2005), ktory konsta-
tuje postupné zvysovanie dizkového prirastku P. pumila polas rokov
1980-2003 v uizkej stivislosti so zmenou klimatickych pomerov. Odlis-
ny priebeh viak ma krivka dizkovych prirastkov na Pilsku v zone 1400,
kde sa v poslednych rokoch prejavil negativny, klesajuci trend dizko-
vého prirastku. Borovica horska v tejto vyskovej zone vytvara rozsia-
hle zapojené porasty a prakticky vyplta vietky vhodné rastové priesto-
ry po prirodzenej ¢i umelej rekolonizacii stanovist (PAROBEKOVA et al.
2018). Pokles dizkového prirastku by mohol byt ¢iastoéne vysvetleny
nedostatkom rastového priestoru a z toho plynticej intenzivnej konku-
rencie medzi jednotlivymi kondrmi polykorménov. K zaveru, zZe rast
kosodreviny je do zna¢nej miery podmieneny konkurenciou v ramci
polykorménov, a to az natolko, Ze je potlaceny vplyv ostatnych po-
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zitivnych faktorov dospeli viaceri autori (SOUCEK et al. 2001; WiLD,
WINKLER 2008). V nasom pripade v$ak evidujeme sucasne vyrazny
pokles hrubkovych prirastkov vo viacerych zénach oboch lokalit, kto-
1y je este vyraznejii ako pokles dizkového prirastku na Pilsku (tab. 2),
¢o poukazuje aj na dlhodoby vplyv inych negativnych faktorov, ako
napriklad zvy$enej depozicie ozénu (BICAROVA et al. 2019), alebo
znelisteniu atmosféry (CHROPENOVA et al. 2016). Vyrazny spolo¢ny
pokles hribkovych a dizkovych prirastkov v poslednych rokoch méze
byt sposobeny vplyvom kratkodobejsich negativnych faktorov ako st
napriklad dizka trvania snehovej pokryvky (DIRNBOCK et al. 2003),
alebo vyskyt $kodcov (WILMKING et al. 2012; LUKACIK et al. 2014).

Kedze priebeh dizkového a hriibkového prirastku koreloval vo vidsine
pripadov stredne silno (Babia hora 1500, Pilsko 1400, 1500) az $tati-
sticky nevyznamne (Babia hora 1400, 1600) (tab. 1), v pripade zény
Babia hora 1600 priebehy prirastkov nadobudali dokonca az opac¢ny
trend (tab. 2), analyzovali sme podrobnejsie schopnost reakcie dizko-
vého a hrubkového rastu na zmenu bliz$ie ne$pecifikovanych vonkaj-
$ich podmienok. Porovnali sme velkost zmeny prirastku v danom roku
s pat-ronym priemerom, teda priemerom v dvoch predchadzajuicich
a dvoch nasledujucich rokov, ¢im sme zistili citlivost, akou bol jedinec
schopny zareagovat na pripadni zmenu podmienok (upravené podla
SCHWEINGRUBER 1996). Zistili sme, Zze zmena hrubkového prirastku,
ako reakcia na vonkaji podnet, je vyraznej$ia ako zmena dizkového
prirastku s castej$im vyskytom extrémnejsich hodnot (obr. 4). Takto
moze dochddzat k vytvaraniu hrubsich, alebo vyrazne tensich letoras-
tov pri si¢asnom zachovavani dizkového rastu, ¢o by mohlo ovplyv-
nit celkovi morfogenézu polykorménov borovice horskej. SoMORA
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Krivky priemerného ro¢ného dizkového prirastku (li) a roéného hriibkového prirastku (ri) v jednotlivych vyskovych zénach v oblasti Babej hory

a Pilska. BH - Babia hora, P - Pilsko, 1400-1600 vyskové zony
Fig. 3.

Mean length increment (li) and radial increment (ri) chronologies per elevation zones for localities Babia hora and Pilsko. BH - Babia hora,

P - Pilsko, 1400-1600 elevation zones
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(1981) zhodne so SPINLEROVOU, MARTINKOVOU (2006) uvadzajd, Ze
na morfogenézu polykorménov borovice horskej mozu vyrazne vply-
vat vonkajsie Cinitele prostredia. MARCET (1967) a LUKACIK (1993)
uvadza vicsie zastupenie poliehavych foriem vo vyssich nadmorskych
vys$kach, pri¢om je vSak otazne, do akej miery je tato skuto¢nost pod-
mienend vonkaj$imi faktormi prostredia a do akej miery geneticky
(HoLUBICKOVA 1965; LUKACIK 1999). WILMKING et al. (2012) popisu-
ju schopnost borovice horskej prispdsobit sa podmienkam na hornej
hranici rozsirenia tym, Ze obmedzuje potrebu vytvérania silnejsieho
kmena a uprednostiiuje boény dizkovy rast, ¢im maximalizuje plo-
chu jedinca a zaroven znizuje vystavenie vetru a inym vplyvom. Prave
tato skuto¢nost moze vysvetlovat protichodnost trendov hribkového
a dlzkového prirastku borovice horskej na Babej hore v zéne 1600.

Tab. 2.

Trendy dizkovych (li) a hribkovych (ri) prirastkov uréenych Mann-
-Kendall testom

Trends in length (li) and radial (ri) increments determined by the
Mann-Kendall test

Zobna BH1400 BH1500 BH1600 P1400 P1500
MK-S i 0,317 -0,105 0,311 -0,298 -0,190
MK-S ri 0,146 -0,223 -0,368 -0,496 -0,538

Zébna/Zone; BH - Babia hora; P - Pilsko; 1400-1600 vyskové zdny/altitude
zones; MK-S - Mann-Kendall Statistika/Mann-Kendall statistics; hrubé
pismo predstavuje $tatisticki vyznamnost (P < 0,05)/bold numbers indicate
statistically significance (P < 0,05)

Median; Box: 25%-75%; Whisker: Non-Outlier Range

60

Vyskové zony v skiimanych lokalitach vykazuji podla KNMI Climate
Explorer rovnaké klimatické charakteristiky, kedZe st interpolované
v sieti nezohladnujuc nadmorsku vysku. Nadmorska vyska by vsak
zasadne nemenila priebeh klimatickych charakteristik, len ich cel-
kovt hodnotu, ¢o by neovplyvnilo ich korelacie s prirastkami. Preto
sme hodnotili vplyv klimatickych charakteristik na rast kosodreviny
suborne za vsetky vyskové zony v ramci skimanych lokalit. Pri ana-
lyze vplyvu najvyznamnejsich klimatickych faktorov prostredia na
dynamiku dizkového a hriibkového prirastku sa preukdzali ako $ta-
tisticky vyznamné koreldcie medzi krivkami priemernych prirastkov
s priemernymi mesa¢nymi teplotami a priemernymi mesa¢nymi zraz-
kami vo viacerych mesiacoch aktudlneho a predchadzajiceho roka
(obr. 5). Korelacie prirastkov s klimou predchadzajiceho roka boli
o¢akavane aj na zaklade korelacif dizkovych a hribkovych prirastkov
s prirastkami v predchadzajicej sezone (n-1) (tab. 1). Odhalili sme vy-
raznu afinitu dizkového a hritbkového rastu k dizkovému rastu v pred-
chadzajicej sezone. Na Babej hore sa potvrdil $tatisticky vyznamny
vplyv teplot v mesiacoch, ktoré predstavuju hlavné vegetatné obdobie,
a to april, m4j, jun a august prisluiného roka, kde hodnoty dizkového
prirastku pozitivne korelovali v intervale korela¢ného koeficientu (r)
0d 0,31-0,41. Rovnako boli zaznamenané pozitivne korelacie dizkové-
ho prirastku s priemernou teplotou v predchadzajicom vegeta¢nom
obdobi 0,30-0,48. Korelicie medzi mesa¢nym priemernym mnoz-
stvom zrézok a dlzkovym prirastkom sa nepreukdzali ako Statisticky
vyznamné. Hrubkovy prirastok koreloval s klimou podobnym sposo-
bom ako dizkovy prirastok, a to v mesiacoch maj aZ august sti¢asného
roku (0,32-0,41) a v mesiacoch april a jun az august minulého roku
(0,35-0,41). Korelacie so zrazkami boli pozitivne v mesiacoch febru-
ar a jul (0,34-0,38). Na Pilsku sa potvrdil $tatisticky vyznamny vplyv
teplét na dizkovy prirastok v mesiacoch méj st¢asného roku (0,49)
a v mesiacoch juil a november minulého roku (0,54, 0,35). Ako vy-
znamné sa preukazali aj pozitivne korelacie s aprilovymi zrazkami
sucasného a predchadzajtceho roku (0,39, 0,35). Hrubkovy prirastok
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BH1600 P1400 P1500

Percentudlna zmena roénych dizkovych prirastkov (li) a roénych hriibkovych prirastkov (ri) v porovnani s ich patroénym priemerom v jednot-
livych vyskovych zonach v oblasti Babej hory a Pilska. BH - Babia hora, P - Pilsko, 1400-1600 vyskové zony

Fig. 4.

Percentage of change of annual radial increment (ri) and annual length increment (li) per elevation zones for localities Babia hora and Pilsko.

BH - Babia hora, P - Pilsko, 1400-1600 elevation zones
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koreloval s teplotami pocas celého vegeta¢ného obdobia suc¢asného
roku (0,42-0,54) a s teplotami v mesiacoch april, jin az august a no-
vember predchadzajuceho roku (0,43-0,52). Zrazky pozitivne korelo-
vali s hrdbkovym prirastkom v mesiacoch jal minulého roku (0,33),
februar a jul sti¢asného roku (0,42, 0,34). Vyraznejsie korelacie hrab-
kového prirastku s klimou na oboch lokalitdch poukazuji na jeho vys-
$iu zévislost na vyvoji klimy a jej pripadnych odchylkach. Tento fakt
podporuje nase zistenie vyssej citlivosti hrabkového prirastku na bliz-
$ie ne$pecifikované vonkaj$ie podnety a zdroveil nds utvrdzuje v tom,
Ze tieto podnety st hlavne klimatického charakteru.

DIRNBOCK et al. (2003) tvrdi, Ze kosodrevina je velmi dobre adapto-
vand na vysokud variabilitu klimatickych podmienok vo vysokohor-
skom prostredi a Ze najvyznamnej$imi faktormi, ktoré ju ovplyviiuju
st teplota, trvanie snehovej pokryvky a mnozstvo slne¢ného Ziarenia
na konci vegeta¢ného obdobia. Produkcia dreva zacina v aprili az maji
a vrchol dosahuje v juny az juli, teploty koncom vegeta¢ného obdo-
bia vplyvaju na vyzrievanie ihlic, vyhonkov a ptcikov (BUNTGEN et
al. 2007). Stadie rastu kosodreviny v talianskych Alpach preukazali,
ze rast kosodreviny bol vyznamne ovplyvneny klimatickou zmenou
a bola potvrdend zavislost hrubkového rastu s teplotami hlavne v jar-
nych mesiacoch (PALoMBoO et al. 2010). VoicHITA (2014) uvadza pri
hodnoteni rastovej dynamiky kosodreviny vzhladom na vysoku nad-
morsku vysku vyskytu taxoénu ako vyznamnu predovsetkym kombi-
néciu priemernej teploty koncom vegeta¢nej doby predoslého roka
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Obr. 5.

s priemernou teplotou v obdobi médj-august aktualneho roka. Podob-
né vysledky dokumentuji aj RoGojaN, BaLaBasciuc (2020), ktori
okrem pozitivnych korelacif hrubkového rastu s teplotou v mesiacoch
sucasného a predchddzajuceho roka popisuju aj pozitivne korelacie so
zrazkami v mesiacoch predchddzajiceho roka. Nasa $tadia sa v znac-
nej miere zhoduje s tymito zisteniami. Dostatok vody je podla BUNT-
GENA et al. (2007) dolezity najmi v prvej polovici vegetacnej sezony.
Toto tvrdenie vysvetluje koreldcie so zrazkami v nasej studii, ktoré boli
zistené hlavne v mesiacoch februar a april. Julové korelacie hrubkové-
ho prirastku so zrazkami zrejme stvisia s vrcholom produkcie dreva,
a teda so zvy$enymi narokmi na dostatok vlahy.

ZAVER

Predkladand studia sice neposkytuje jednozna¢ny dokaz o poklese
prirastku borovice horskej v suvislosti s nadmorskou vyskou v Orav-
skych Beskydach, no odhaluje zna¢ny vplyv inych bliZsie nespecifiko-
vanych faktorov na jej rast. Na zéklade rozdielnych trendov v priebehu
hrubkovych a dizkovych prirastkov vo vyskovych zénach jednotlivych
lokalit predpokladédme, Ze vysledny rast borovice horskej v tychto z6-
nach je vysledkom kombindcie vplyvu komplexu pozitivnych a nega-
tivnych faktorov prostredia (napr. zvy$enie priemernych tepl6t vo ve-
getatnom obdobi, depozicia 0z6nu, znecistenie atmosféry, vnutrodru-
hové konkurencia) a stratégie druhu, ako sa s tymto vplyvom vyrov-
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Korel4cia medzi chronolégiami dizkovych (a — Babia hora, ¢ - Pilsko) a hribkovych prirastkov (b — Babia hora, d - Pilsko) s priemernymi
mesa¢nymi teplotami a zrazkovymi thrnmi. Korelcie boli po¢itané v 17-mesa¢nom okne od aprila predchadzajiiceho roku do augusta roku,
v ktorom sa prirastok vyskytol. Mesiace predchadzajuceho roka st oznac¢ené pismenom P. Hviezdi¢kou st oznacené $tatisticky vyznamné ko-
relacie (P < 0,05)

Fig. 5.

Correlations between length increment chronology (a — Babia hora, ¢ — Pilsko) and radial increment chronology (b — Babia hora, d - Pilsko)
with mean monthly temperature and precipitation. Correlations are made for 17-month window from April of the previous growing season to
August of the growing season when the growth occurred. Months of previous growing season are marked with P. Asterisks indicate statistically

significant correllations (P < 0.05)
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nat. Sicastou tejto stratégie je nerovnaka intenzita reakcie hrubkového
a dlzkového rastu a uprednostnenie dizkového rastu pred potrebou
vytvarania silnejsieho kmena, ¢o sa prejavuje hlavne na hornej hranici
vyskytu druhu.

Dizkovy a hrubkovy rast borovice horskej je vyznamne ovplyvneny
klimatickymi faktormi, a to hlavne priemernou teplotou v mesiacoch
st¢asného a minulého vegeta¢ného obdobia a zrazkami v jarnom
obdobi a v juli, ked kulminuje hrubkovy rast. Napriek tomu, vyraz-
né zvysenie priemernych teplot vo vegetanom obdobi sa neprejavilo
ako hlavny faktor ovplyviujici dynamiku rastu jedincov kosodreviny,
kedZze jeho pozitivny vplyv ¢asto zanikd v komplexe inych faktorov
prostredia.

Podakovanie:

Praca vznikla s podporou projektov VEGA 1/0564/19 a VEGA
1/0385/20.
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GROWTH DYNAMIC OF DWARF PINE (PINUS MUGO TURRA) ALONG AN ALTITUDE GRADIENT

SUMMARY

Dwarf pine (Pinus mugo Turra) thickets are a substantial land-cover in European high-elevation mountain ecosystems, where they fulfil
important functions in a soil conservation as well as in a wildlife habitat. In many areas across Europe, these thickets have been rapidly
expanding over the past decades due to changing environmental conditions. The growth and the spatial spread of dwarf pine became therefore
one of the most important issues of nature protection in terms of preserving biodiversity of alpine areas. In the light of these findings the main
goals of the study were: i) identification of the dwarf pine length and radial increment along an altitude gradient, and ii) analysis of the length
and radial increment over time and assessment of the climate impact.

In two different localities, namely Babia hora and Pilsko, of the orographic unit Orava Beskydy Mountains, in altitude zones <1450 m, 1450-
1600 m and > 1600 m (next only zones 1400, 1500, 1600), cross sections of dwarf pine branches were taken, and length increments were
measured for a more detailed analysis of the growth depending on the altitude and climatic conditions. By applying dendrochronology we
quantified the growth of dwarf pine according to altitude and linked it to species growth responses to climate. We correlated the mean growth
chronologies (annual radial increment and annual length increment) with a mean monthly temperature and precipitation for a 17-month
window from April of the previous growing season to August of the growing season when the growth occurred, to assess the main climatic
factors driving growth.

ANOVA showed statistically significant differences in values of the mean annual length and radial increments between individual altitude
zones of the investigated localities. The highest increments were observed in the altitude zone 1500 (length increments: Babia hora - 9.2 +
1.2 cm.year™, Pilsko - 8.51 + 0.83 cm.year’, radial increments: Babia hora - 0.87 + 0.28 mm.year”, Pilsko - 0.73 + 0.19 mm.year") with
decreasing trends toward to higher or lower altitude (Fig. 2). Results do not confirm a decrease in the dwarf pine growth in connection with
altitude probably due to significant impact of other factors, such as habitat conditions or competition within dwarf pine thickets.

An average length and radial incremental chronologies were generated for each zone within both examined localities (Fig. 3) and they were
tested by the Mann-Kendall test to demonstrate the significance of trends (Tab. 2). The length incremental chronologies showed an increasing
trend in zones Babia hora 1400 and 1600 and decreasing trend in zone Pilsko 1400. The radial incremental chronologies showed decreasing
trends in zones Babia hora 1600, Pilsko 1400 and Pilsko 1500. The course of some length and radial incremental chronologies did not correlate
significantly (Tab. 1). In the case of the zone Babia hora 1600 the course of chronologies even took the opposite trend (Tab. 2). According to
the findings, we analyzed the ability of the length and radial growth in more detail to respond to a change of unspecified external conditions.
Another interesting finding was that the radial growth responded more sensitively to external factors than the length growth (Fig. 4). The
change in the radial increment was more pronounced than the change in length increment with more frequent occurrence of extreme values.

Increased average temperatures during the growing season did not appear as the main factor influencing the growth dynamics of dwarf pine,
as its positive effect often disappeared in a complex of the other environmental factors. Nevertheless, the length and radial growth of dwarf
pine in both localities was significantly influenced by climatic factors; mainly by the average temperature in months of the current and previous
growing season and precipitation in April and July, when the radial growth culminated (Fig. 5).

Present study does not provide clear evidence of a decrease in the dwarf pine growth in connection with the altitude in the Orava Beskydy
Mountains, but it reveals a significant influence of other unspecified factors. Based on different trends of the length and radial incremental
chronologies in the zones of individual localities we assume that the growth of dwarf pine is the result of more environmental factors in
combination with the species strategy to cope with these factors. Part of this strategy is the unequal intensity of the radial and length growth
response and the preference for the length growth over the radial growth, which was reflected mainly in the upper limit of the species’
occurrence.
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