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Uvod

Vysokohorské oblasti jsou jednim ze zakladnich azondlnich biomi (orobiomu) svéta,
pfi¢emz pokryvaji 6,7 % souse (Prach et al. 2009, s. 97).

V horédch mizeme rozlisit nasledujici zakladni vegetacni stupné podle stoupajici
nadmoftské vysky: montanni, subalpinsky, alpinsky a nivalni stupeii. Montanni stupen je
vétSinou vymezen horni hranici lesa. Pro subalpinsky jsou charakteristické kfovinné
formace, pro stupen alpinsky pak alpinské travniky (Prach et al. 2009, s. 97).

Orobiomy ptedstavuji nejvice heterogenni biomy viibec v méfitku decimetr az
stovek metrii kvili velkym rozdilim v mikroklimatu. Clenity, ¢asto skalnaty povrch, se
velmi rizné ohfiva podle konkrétniho slune¢niho osvitu daného mista. Velmi odlisné
jsou i vlhkostni poméry mezi jednotlivymi ¢astmi mikroreliéfu. Teplotni a vlhkostni
gradienty jsou kratké a strmé. Na to navazuji 1 odliSné ptidni a zivinové poméry (Prach
et al. 2009, s. 99, Scherrer, Korner 2010).

Casto se ménici pocasi, velké amplitudy teplot, nerovnomérné rozlozeni srazek,
vyskyt katastrofickych jeva (lavin, sesuvl atd.) vytvari extrémni podminky pro vyskyt
rostlin, které musi vyvijet rizné adaptacni mechanismy pro pieziti.

Jednou ze zékladnich otdzek, zajimajici v€dce na celém svété jiz mnoho let, je
otazka prechodu stromovych forem rostlin ke kefickovité a polStarkovité vegetaci na
gradientu nadmotské vysky. K této zméné rastovych forem rostlin dochdzi na horni
hranici lesa (dale HHL).

Prvni snahy vysvétlit tento jev byly u€inény jiz v poloviné 19. stoleti Kernerem
a Naegelem. Na konci 19. stoleti se vyzkum ptevazne provadel na piikladu evropskych
Alp, odkud také pochazi nazev ,,alpinské hranice lesa* (tzv. horni hranice lesa), obvykle
pfijimany na celém svéteé (Korner 1999).

Intenzivngj$i vyzkum zacind od poloviny 20 stoleti. Zacaly vznikat nové
hypotézy o formovani HHL, a to od téch, co zdlraznovaly vliv teploty na rlst az k tém,
co zdlraznovaly vliv nizké intenzity fotosyntézy. Aredl vyzkumu se rozsifil na cely
svét, 1 kdyz nejvice prostudovanou oblasti dodnes zlstavaji Alpy a jind evropska pohoii
(viz tabulka 1).

Ostatnich 28 % publikovanych praci je vénovano biologii stromové hranice a
porovnani poloh HHL v globalnim méfitku, ve snaze najit spole¢né faktory urcujici jeji
vznik (Korner 1999).



Tabulka 1: Geografické rozmisténi publikovanych vyzkumua v ekotonu horni hranice
lesa (Korner 1999)

Podil, % | Lokalita

31,8 Evropa

17,5 Severni Amerika

6,3 centralni a subtropickd Asie

6,2 Andy

6,2 Japonsko, Novy Z¢land, Australie
2,1 Nova Guinea, Havaji

1,9 Afrika

Novy impulz k vyzkumu se objevil v 70 letech, kdyz se ukazalo, ze HHL je
citivym ekologickym indikatorem, rychle reagujicim na klimatické zmény a
antropogenni ¢innost. Tato vlastnost nabyva v dnesni dob€ na vyznamu v souvislosti se
stoupajici teplotou. Studium zmén polohy HHL dava moznost piedpovidat, naptiklad,
vliv méniciho se klimatu na zakladni biomy, ¢i studovat zmény v obratu CO, a jeho
dopady na sklenikovy efekt atd. (Korner 1999).

Ve své praci jsem se pokusila popsat a vysvétlit polohu HHL v hordch Vysoké
Asie. Tato oblast je zajimava tim, Ze je malo prostudovana a naskyta moznost k Sir§Simu
vlastnimu vyzkumu. Oblast je charakteristickd rlznorodymi fyziko-geografickymi
podminkami a lze ji proto povazovat za dobrou zakladnu pro studium lokélnich faktori
ovlivilyjicich maximalni polohu rdstu stromi, pro popis struktury rostlinnych
spoleCenstev a jejich zmén v zavislosti na pldnich 1 mikroklimatickych podminkéch.
Specifikem HHL studované oblasti je, ze zde dosahuje nejvysSich poloh na Zemi (Prach
et al. 2009, s. 97).

Hlavni cile mé prace Ize vyjadrit nasledovné:

1) popsat hlavni hypotézy, vysvétlujici vznik HHL

2) urcit konkrétni polohy HHL v horach Vysoké Asie a popsat druhy dievin,

které ji tvofi;

3) urcit zékladni teplotni indikatory polohy horni hranice lesa ve Vysoké Asii.

Pro dosazeni zvolenych cila jsem vyuzila nésledujici piistupy:

a) prizkum literarnich zdroji a odbornych publikaci za ucelem tvorby

teoretické zakladny préace a zakladny pro praktické vypocty;

b) vypocet teplotnich charakteristik z teplotnich databazi pomoci programu

ArcGis;

¢) porovnani svych vysledki s vysledky ziskanymi v jinych pohoftich svéta.



2 Definice pojmu horni hranice lesa

Horni hranice lesa je komplexnim pfechodem mezi dvéma zasadné odliSnymi typy
ekosystému: lesem a bezlesim v disledku rostouci nadmotské vysky a meéniciho se
klimatu. Jedna se o nejvyraznéjsi fyziognomickou hranici v rdmcei vySkové stupnovitosti
a 1 proto lze povazovat horni hranici lesa za jednu ze zakladnich ekologickych hranic
(Schickoft 2005).

HHL se vymezuje na zéklad¢ vysky stromil a zapojeni porostli. Nicméné u
ruznych autord se v literatuie lze setkat s rliznymi definicemi pojmu ,,strom* (viz
tabulka 2). Obecné lze fici, Ze horni hranice lesa je $irSi prechodovou zonou, kde se

dil¢i linie vymezuji konvencné.

Tabulka 2: Minimalni vyska stromi, jako kritérium pro urovani horni hranice lesa
(Richardson, Friedland 2009, Holtmeier 2009)

Autor Minimalni vy$ka stromu, (m)

Troll (1973)

Korner (1998)

Wardle (1974)

Brockmann-Jerosch (1919)

Bl O N W D

\
)

Schroter (1926)

Leibundgut (1938)

Vincent (1938)

?\OOM
(¢]

Rubner (1953)

Hermes (1955)

Plesnik (1959)

Jenic and Locvenc (1962)

Ellenberg (1963)

\/NU’IOOU’I

Holtmeier (1965) primérna hloubka sné¢hové pokryvky

Hustich (1966)

Miiller-Dombois and Ellenberg (1974)

Bernadzki (1976)

Kullman (1979)

Little (1979)

N BN N N

Piussi and Schneider (1985)

L

Timoney et al. (1992)

Hofgaard (1997a)

\S)

Paulsen et al. (2000)




Je vidét, ze minimalni vySka stroml pro urCovani HHL se znacné 1isi podle
riznych autort. Je to dano specifiky kazdého vyzkumu a zévislosti tohoto kritéria na
druhu porostu, tvoficiho HHL. Naptiklad pro bfizu (Betula tortuosa) je dostateCna
vyska 2,5 m, zatimco pro borovici (Pinus sylvestris) 5 m (Holtmeier 2009).

Podle Holtmeiera (2009), l1ze v mirném a subtropickém pasmu za optimalni
minimalni vySku stromu brat hodnotu dostacujici pro ptekonani stfedni hloubky
sn¢hové pokryvky, a to 2 m. Jiz 2 m vysoky strom, nezavisle na druhu, je vystaven
drsnym klimatickym podminkam a atmosférické cirkulaci. Takto vysoky strom si neni
schopen vytvofit své vlastni ochranné mikroklima na rozdil od nizké kiovité a
polstatkovité vegetace.

Korner (1999) definuje strom, jako vzpfimenou dievinu s dominantnim
nadzemnim stonkem dosahujicim vysky minimalné 3 m (viz tabulka 3).

Schematicka ukazka pojmi, tykajicich se HHL je pfedstavena na obrazku 1.

Obrazek 1: a) schematickd reprezentace ekotonu horni hranice lesa s pouzitou
nomenklaturou (Korner, Paulsen 2004); b) reprezentace ekotonu horni hranice lesa
pomoci leteckého snimku (Berdanier 2010)

ke Trom mpocies |ne a
p e . . Thoe
L ® [
e . e.”
o L a 1

b Treegline

Ve své praci budu uzivat pojmu horni hranice lesa ve smyslu ,,tree line®, tj. jako

spojnici vyskytu nejvyse polozenych celki lesa v ramci svahti jednoho sklonu.
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Tabulka 3: Vysvétleni zakladnich pojmt souvisejicich s horni hranici lesa dle riznych autort (Holtmeier a Broll 2005, Holtmeier 2009, Korner

1999, Richardson a Friedland 2009, Sveinbjornsson 2000)

Timber line Tree line Forest line Tree species | Tree line ecotone | Krummholz | Kampf
line line zone
Korner (1999) horni limit linie spojujici = treeline hranice Ptechodova zoéna hranice zona vyskytu
vyskytu nejvyssi celky lesa vyskytu mezi montannimi vyskytu stromtl
zapojenych lesti | v rdmci jednoho izolovanych | lesy a ,,tree species | zakrslych s vySkou nad
sklonu nebo sérii stromd line* stromil 3m
sklonti se stejnou s vySkou do
expozici 2 m
Sveinbjornsson ,,€conomic priblizny limit hranice mezi zapojenymi | hranice - - -
(2000) forest line* vyskové distribuce | lesy a rozptylenymi vyskytu
s aktivni vzptimenych stromy izolovanych
regeneraci stromu stromu
stromil
Holtmeier (2009) | hranice mezi horni limit vyskytu | horni hranice vyskytu horni limit - = tree species | -
zapojenymi lesy | vzpfimenych zapojenych lesi vyskytu line
arozptylenymi | stromu zakrslych
stromy stromt (téZ
cripple line*
or ,,scrub
line*)
Wardle (In. | horni limit horni limit vyskytu | hranice vyskytu - - - -
Richardson et al. | vyskytu stromu a vysokych | zapojenych lesi
2009) vysokych ket (vétsich
vzptimenych nez 2 m)
stromll

Daubenmire
(1954)

horni limit vyskytu
stromil

nejvyssi celky lesa

v ramci jednoho sklonu
nebo sérii sklonti se
stejnou expozici
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3 Faktory ovliviujici polohu horni hranice lesa

VSechny rostlinné druhy maji urcité hranice svého vyskytu, které jsou zavislé na
fyzikélnich charakteristikdch prostfedi. Tyto limity jsou dané bud’ neschopnosti
rostliny rast, nebo rozmnoZovat se pii danych ekologickych podminkach (Schickoff
2005).

Korner a Paulsen (2004) definuji horni hranici lesa jako hranici bioklimatickou.
Klimaticka slozka je pfedevsim piedstavovand vlivem nizké teploty, ktera determinuje
viceméné nahly pfechod dominantnich zivotnich forem rostlinnych spolecenstev od
vzpiimenych stromt k polstarkovité vegetaci. V prostiedi s nizkymi teplotami rostliny
museji vyvijet riizné zivotni strategie pro pieziti, jak na genetické, tak i na fyziologické
urovni (napiiklad, vegetativni rozmnozovani, schopnost ptrezivat neptiznivé podminky
ve stavu dormance; Schickoff 2005). Nizké teploty zvySuji mnozstvi druha
charakteristickych polyploidii, apomixii ¢i druhii klonalnich (Tranquillini 1979, Kdrner
1999).

Zhorsené klimatické podminky se odrazi i na taxonomickém slozeni HHL, kde
prevladaji jehlicnany. Jehlice jsou vSeobecné odolné€jsi k mrazu i k vysychani nez jiné
typy listd. Na povrchu maji silnou kutikulu a malé a zanofené priduchy, které mohou
uplné uzavfit. Navic, chloroplasty se u jehli€nanli na zimu zmenSuji a pfechazeji do
inaktivniho stavu, coz jim pomdahd snaSet i silny mraz (Prach et al. 2009, s. 85).
Opadavost rodu Larix brani tomu, Ze dieviny neza¢nou na jafe s rychlym oteplenim
hned asimilovat a transpirovat, protoze ptida byva jesté¢ zmrzla. Dalsi adaptaci na drsné
klimatické podminky je forma koruny stromil. V pfipad¢ jehli¢nant plati, ze ¢im je
klima extrémnéjsi, tim SpicatéjSi byvaji jejich koruny (adaptace na mnozstvi snéhu,
ktery po kratkych, doli sklonénych, vétvich lepé sklouzne). V méné piiznivych
klimatickych podminkach je rist bocnich vétvi inhibovan diive nez rast hlavniho
vrcholu, do néhoz ptislusny jedinec vklada ptfednostné energii (Prach et al. 2009, s. 85 -
86). Vyska stromi na HHL je obecné také nizsi nez v jinych lokalitdich. Dieviny mayji
Casto kleCovou formu, coz jim napomahd v tvorbé vlastniho mikroklimatu a dava
moznost vyuzivat vyssich teplot pfi povrchu zemé (Heikkinen et al. 2002). Velmi
dilezita je v tomto prostfedi mykorhiza, pomahajici stromlim v ¢erpani Zivin (vody a
mineralnich latek), kterych je ve vysokohorském prostfedi nedostatek. Houbovy
symbiont zvétSuje absorpéni povrch stromu, coz je obzvlaste dulezité¢, kdyz
dfevina roste na zivinov€ chudych ptadach (Prach et al. 2009, s. 85).

Niz§i vzrlst stromi na HHL je podminén limitovanou produkci a ztratou
biomasy kvtli stresovym udalostem, nizkym teplotdm vegetacniho obdobi a nedostatku
zivin. Neptiznivé podminky béhem vegetacniho obdobi (dlouhodoby mirny stres) vedou

ke vzniku nizkych, ale vzpfimenych stromi, naopak nahlé a kratkodobé stresové
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udalosti zase spiSe vedou ke vzniku nizkych deformovanych stromu. Rozpad zapoje na

HHL je vysvétlovan predevS§im nizkou schopnosti pfeziti semen a velkym uhynem
semendcki nad hranici lesa (Harsh, Bader 2011).

Vyse uvedené adaptace dievin spolu s ostatnimi geografickymi faktory se

uplatiiuji pfi vzniku ekotonu horni hranice lesa.

Podle prostorového méfitka, l1ze rozdélit faktory ovliviiujici vznik HHL do dvou
kategorii (Schickoff 2005):

1)

2)

Obecné nebo globalni (nedostatecnd teplota vzduchu a pltdy béhem
vegetacniho obdobi, kratké vegetacni obdobi);

Lokéalni nebo modulativni (extrémni klimatické podminky podminéné
reliéfem, mraz, vitr, snih a led, fyzikalni a chemické vlastnosti pady,

disturbance, nedostate¢na reprodukce, zvySend kompetice).

Nékdy lze tyto faktory rozdélit do skupin podle jejich plivodu (Schickoff 2005,
Holtmeier 2009, Smith et al. 2009):

a)

b)
©)

d)

2

topoklimatické (radiace, teplota, délka vegetacniho obdobi, sné¢hova
pokryvka);

topografické (expozice, sklon, charakter terénu);

zavislé na ekologii stromovych porostil (regenerace, rozptyl semen, stupeil
sukcese);

souvisejici s historickym vyvojem (oscilace klimatu, pozary, vliv Clovéka,
kalamity hmyzu);

biotické (nemoci a Skudci);

pudni (fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti pudy, hloubka a teplota
ptdy, mnoZzstvi zivin, vodni rezim).

antropogenni (kéceni, pastevectvi, rekreace a cestovni ruch).

Harsh a Bader (2011) navrhuji rozdéleni faktorii, kontrolujicich rast strom@ na
HHL do tfech trovni (viz obrazek 2):

1)

2)

3)

faktory, urcujici tvar a dynamiku HHL (faktory prvni urovn¢): intenzita
»growth limitation®, thyn semenackt a odumirani stromt;

stres v disledku nizkych teplot, nizké asimilace uhliku, vyskytu snéznych
plisni, vétrné abraze, letniho a zimniho vysychdni atd. (faktory druhé
urovné, zavisi na druhovém slozeni HHL, poloze a mikroklimatickych
podminkach);

kompeti¢ni efekty (faktory tfeti tirovné, stin, boj o ziviny/vlédhu, distribuce

sn¢hu, stinéni vétru).

13



Obrazek 2: Schematické ukdzka klasifikace faktori urcujicich horni hranici lesa podle
3. trovni (Harsh a Bader 2011, s. 6)

treeline responses
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Z hlediska vysvétleni vlastniho mechanismu ptsobeni nizkych teplot na vznik
HHL Ize vysledovat tii, respektive Ctyfi, hlavni globalni hypotézy (Korner 1999),
kterymi se dale budu zabyvat podrobné;i:
1) ,,sink limitation hypothesis* (Korner 1999);
2) ,,source limitation hypothesis*:
a) ,,nutrient limit hypothesis®;
b) nedostate¢na uhlikové bilance;

3) teorie omezené reprodukce.
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3.1 ,,Sink limitation hypothesis*

Omezeny rust stromti na HHL je vysledkem dvou zékladnich procest: nedostate¢ného
prirGstku biomasy a ztraty biomasy. Tyto dva procesy jsou podminény riiznymi faktory
a maji rizny vliv na tvar HHL. Na rozdil od ztraty, ptiristek biomasy, neboli rist
stromu, probihd jen v kratkém vegetatnim obdobi (je omezen nedostatkem Zivin a
nizkymi teplotami). Ztrata biomasy je vysledkem kratkodobych silnych klimatickych
stresi v podobé mrazti, sn¢hu, vétru atd. a vede k deformaci kmene a zméné tvaru
ekotonu (Harsh, Bader 2011).
Stromy jsou kvili své architektuie vice vystaveny vlivu atmosférické cirkulace.
Je pro n¢ charakteristické mens$i prohfivani jejich bezprostiedniho okoli/povrchu a
mensi primérné teploty vegetatniho obdobi. Husté koruny stromti brani prohiivani
pudy a oteplovani kofenového systému, coz zhorSuje kofenovou aktivitu a vymeénu tepla
v pudé a vede ke ztraté znacné ¢asti priznivého obdobi a vétSiny noci pro rist (Harsh,
Bader 2011).
V této kapitole podrobnéji rozeberu omezeni ristu dievin v disledku nizkych
teplot. Rust novych pletiv obecné vyzaduje (Korner 1999):
1) zmnoZzeni genetické informace a embryonélnich bungk;
2) tvorbu bunék a bunécnych organel;

3) energii pro aktivaci syntetickych procest v butice (respiracni energie).

Nizké teploty mohou ovlivilovat vySe uvedené procesy, napiiklad zpomalit
metabolismus a syntézu bunécénych struktur (Korner 1999). Nejvic tento jev ovliviiuje
stromy (kifovinou vegetaci jen ve velkych nadmoiskych vySkach, protoze je znacné
zavisla na mikroklimatu).

Tradicné je omezeny rist stromi na HHL spjat s pomalejsim procesem
fotosyntézy za nizkych teplot (4°C — 8°C, Rosypal et al. et al. 2003, s. 229).

V nedavné dobé vsak bylo zjisténo, Ze mnoZzstvi energie vytvorené v buiice neni
zasadné limitovano nizkou teplotou (v buiikdch je dostatek cukru). V nékterych
pfipadech byl pozorovan i opaény efekt: mnoZstvi cukru se s poklesem teploty
zvétSovalo (Korner 1999). To znamena, Ze stavebnich a zdsobnich latek je i1 pii1 nizkych
teplotach vytvofeno dostatek, ale nemohou byt zabudovany do pletiv. Rast stroml na
jeho vyskovém maximu je tedy limitovan spiSe nizkou spottebou asimilatii, nez jejich
produkci (omezeni je na strané ,,propadu‘ vytvofenych asimilati, Koérner 1999).

Diilezitéjsi je tedy pravdépodobné vliv teploty na déleni bunék (¢im véEtsi je
teplota, tim rychleji probihd dé€leni). Drasticky pokles déleni je charakteristicky pro
teploty mensi nez 20°C. Pti 20°C prob¢hne jedno déleni za 24 hodin, pti 10°C az za 48

hodin. Pfi teploté mensi nez 0°C je déleni bun¢k pomalé a rist stroml témét prestava.
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Rada vyzkumi ukazuje, Ze minimélni teplotou pro déleni bunék je u jehli¢nani 5°C,
coz vice méné koreluje s primérnou teplotou vegetacniho obdobi na HHL 5,5°C — 7°C
a ukazuje, ze délka obdobi s teplotou vyssi, nez 5°C mé opravdu omezujici vliv na
vyskyt stroml v horskych oblastech (Hoch et al. 2002, Kérner 1999).

Je znamo, Ze alpinské rostliny maji méné bunék neZ rostliny niz$ich poloh
(n¢kdy az desetkrat mén€). Kromé toho, listy maji vyrazné mensi velikost. Tvorba listu
trva od 3 do 4 tydnt, ptitom déleni bunék se ukoncuje, kdyz list dosahuje 30 — 40 % své
velikosti (kon¢i produkce epidermalnich bunck) (Korner 1999). Tento mechanismus
tvorby novych organi lze povazovat za jednu z adaptivnich vlastnosti stromti na HHL
na drsné klimatické podminky panujici v tomto prostfedi. Takovymto zplisobem strom
zachovava energii potfebnou pro respiraci.

Kromé toho rlst stromi ve velké mife kontroluji hormony, které se vytvaii
v listech, kotfenech a pupenech. Napiiklad auxiny podporuji prodluzovani bunék a
zakofenovani ftizkid, gibereliny podporuji prodluZovaci riist a pireruSuji dormanci,
cytokininy jsou nezbytné pro déleni bunék. Nicméné, ve vyssich koncentracich,
napfiklad auxin mize ptisobit toxicky, coZ v podstat¢ mize byt jednou z pficin
neschopnosti rostlin zabudovat asimilaty do pletiv (Rosypal et al. 2003, s. 241).

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze teplota ma dilezity vliv na prib¢h metabolickych
které aktivuje tyto procesy. Mnoho vyzkumu se vénuje této problematice. Provadi se
vypocty raznych teplotnich indikatora HHL a spocita se jejich variabilita v riznych

vysokohorskych oblastech (viz kapitola 5).

3.2 ,Source limitation hypothesis*“

Hypotéza ,,Source limitation* vychézi z ptedpokladu, Ze na horni hranici lesa existuje
vyrazny nedostatek zékladnich zdroji Zivin nezbytnych pro rast a vyvin stromu. Tato
hypotéza se déli na dvé varianty podle zdroje vyzivy, kterému je piikladana vétsi vaha

ve vztahu k formovani HHL.

3.2.1 ,,Nutrient limit hypothesis*

Tato hypotéza vysvétlujici vznik HHL stavi na nedostatku a nizké dostupnosti pidnich
zivin, zejména pak dusiku a fosforu, za nizkych teplot (Li et al. 2008, Sveinbjoérnsson

1999). Dusik je hlavni slozkou ribulosy a jinych fotosyntetickych enzymu a struktur

regulujicich proces fotosyntézy v zavislosti na environmentalnich podminkéch, jako
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jsou naptiklad nizké teploty. Fosfor je vyznamny pro syntézu adenylati a zabezpeceni
pfenosu energie (Rosypal et al. 2003).

Jelikoz podle nékterych autori (naptf. Richardson et. al 2004) obsah dusiku
v listech a jehlicich s rostouci nadmotskou vyskou klesd, dochazi 1 k poklesu intenzity
fotosyntézy, coz je hlavni pfi¢inou vedouci ke vzniku HHL.

Jedinou moznosti ristu stromi na HHL v takovychto podminkéch nedostatku
dusiku je ptitomnost plidnich mikroorganizmii hrajicich kli¢ovou roli v regulaci
dostupnosti Zivin pfes mineralizaci organické hmoty a rozpousténi ptidnich minerali
(symbiotick¢é mykorhizni vztahy), kter¢ se na HHL opravdu vyskytuji ve velkém
mnozstvi (Sveinbjornsson et al. 2010).

Podle Sveinbjornssona (1999), vztah ptida — rostlina a rozdily ve vyuziti zdroji
zivin vedou k ostré konkurenci mezi stromovitymi porosty, kefickovitou vegetaci a
bylinami v ekotonu HHL. Horni limit vyskytu stromi tak silné kontroluji rhizosférnimi
procesy (Wieser, Tausz 2007).

Obecné plati, Zze vyskyt a intenzita mykorhiznich vztahl siln€ zévisi na
nadmoiské vysce, teploté a na druhu porostu. Rlizné druhy dievin selektivné stimuluji
rust riznych mykorhiznich druhil v zavislosti na svych potiebach (Wieser, Tausz 2007).
Naptiklad rist bfizy na HHL je siln¢ omezen nedostatkem dusiku, coz vede k rozvoji
silnych mykorhiznich vztahi. Jedle, Abies fabri, naopak, muze rist i v podminkach
s nedostatecnym mnozstvim dusiku, mykorhizni vztahy mohou byt proto v tomto
piipadé¢ slabé (Li et al. 2008).

Rist jehli¢nand, tvoticich HHL ve vétsiné pohoii mirného pasma, je ve znacné
mife zalozen na mnozstvi asimilatl akumulovanych béhem ptredchézejicich vegetacnich
obdobi stejné¢ jako asimilati obsazenych ve starych jehlicich. Jedle, napftiklad,
akumuluje v jehlicich 15 — 30 % asimilatd. Kviili tomu mé opad jehlic podstatné
disledky na rast a pieziti stromti na HHL (Li et al. 2008).

Korner a Hoch (2003) ukazali, ze obsah dusiku u stromti na HHL byl vyssi nez u
stroml nizSich poloh. Uvedeny jev lze vysvétlit tim, Ze pfi nizké teploté se rostlina
snazi kompenzovat malou efektivnost fyziologickych procest (vét§i mnozstvi dusiku
v listech vede k intenzivnéjsi fotosyntéze). Na druhou stranu, nizkéd teplota zmenSuje
dostupnost dusiku kvili snizeni obratu a mineralizace organické hmoty. Coz zase
potvrzuje zavislost ristu stromil na mnozstvi dostupnych Zivin.

Nicméné Li et al. (2008) dosli k zavérim, ze mens$i obsah dusiku na HHL
neomezuje  rust  stroml, ale spiSe vede  kvétsi  pravdépodobnosti
fyziologického (mrazového) poSkozeni a vysoké mortalité¢ stromli na hornim limitu
jejich vyskytu po dlouhé zimé (Traquillini 1979). Odolnost stromil proti mrazim je
navic spojovana s obsahem sacharidil v pletivech, ktery je na jafe nizky (Li et al. 2008).

V kazdém piipadé€, nedostatek zivin vede bud” k omezenému riistu stromd na

HHL nebo k rozpadu zapoje a piechodu od vzptimenych dievin ke kleCovym formam.
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Spolu s nizkymi teplotami béhem vegetatniho obdobi to podminuje piechod od

zapojenych lesnich porostii k bezlesi na gradientu nadmotské vysky.

3.2.2 Nedostatec¢na uhlikova bilance

Teorie nedostatecné uhlikové bilance se zakladd na ptedpokladu, Zze celkova fixace
uhliku fotosyntézou je vyvazena az prevySena ztratami na respiraci a tvorbou biomasy
(Sveinbjornsson 2000).

S rostouci nadmotskou vyskou a poklesem teplot se zkracuje délka vegetacniho
obdobi, coz vede k poklesu intenzity fotosyntézy a mnozstvi fixovaného uhliku
(Richardson, Friedland 2009).

V takovych podminkéch pfedstavuje strom relativné neefektivni ristovou formu.
Pottebuje velké mnozstvi uhliku na produkci kotfent a difevéného kmenu. Pro vysoké
stromy je tak tézké udrzovat pozitivni uhlikovou bilanci. To vede k jejich nahrazeni
nizkymi stromy a keti¢kovitou vegetaci v ekotonu HHL (Richardson, Friedland 2009).

Sveinbjornsson (2000) uvadi, Ze obrus ledem a sné¢hem a korespondujici ztrata
listlh vede k sezonnimu snizeni zisku uhliku o 90 %. ZvySujici se kofenova respirace
(vetsi rast kotentt béhem delSiho dne) po zimé jesté vice podporuje nedostatek uhliku,
coz je alesponl v urcité mife kompenzovano nizsi ptidni teplotou snizujici jeho spotiebu.

Nicolussi et al. (1995) ve svém vyzkumu ukazal, Ze v fadu desitek let stromy ve
vysSich nadmotskych vySkach vice zvySily svilj radidlni pfirdst, coz lze mj. spojit
s rostoucim parcidlnim tlakem CO,. Uvedené je obvykle charakteristické pro mladé
semenacky, pfevazné, kdyz neni jejich rist omezen jinymi faktory. Vyzkum dospélych
stromu ukézal, ze pokud stromy konkuruji o jiny zdroj nez o CO,, nevykazuji nebo
vykazuji jen mirnou reakci na zvySovani CO, (Héttenschwiler et al. 2002).

Dtlezitou roli v bilanci uhliku hraji listy nebo jehlice, protoze v sob¢ akumuluji
velké mnozstvi asimilatd. Z toho vyplyva, ze vétsi Zivotnost listi na HHL v porovnani
s niz§imi nadmotskymi vySkami pfedstavuje urcitou fyziologickou adaptaci na drsné
klimatické podminky (Sveinbjornsson 2000).

Velkou roli v pletivech rostlin hraji nestrukturalni sacharidy. Na jejich mnozstvi
zavisi intenzita fotosyntézy a schopnost stromt k ristu po stavu dormance béhem
chladné periody (L1 et al. 2008, K&rner 2003).

Otazkou zlstava, jestli se celkové mnozstvi nestrukturalnich (tj. nestavebnich)
sacharidl v pletivech stromi na HHL lisi podle ro¢niho obdobi nebo ne. Li et al. (2008)
ukézal, ze v dubnu je jejich obsah mensi u stromi na HHL v porovnani se stromy z
niz§ich poloh. To je vysvétlovdno pifedchazejicim obdobim dormance (tj stromy
nespotiebovavaji asimilaty). V Cervenci, béhem vegetatniho obdobi je jejich obsah u

stromu obou poloh téméf stejny. Ke stejnému zavéru dosel 1 Kdrner (2003).
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Dle Li et al. (2008) obsah nestrukturalnich sacharidl v pletivech stromu zavisi
predevs§im na:
a) druhu dfevin (nedostatek je charakteristicky pro druhy rodu Picea, druhy
rodu Abies naopak obsahuji dostatek nestrukturalnich sacharidi);
b) expozici svahu (teplé a suché klimatické podminky na jiznich svazich

mohou zpiisobit uzavieni priducht a vést ke snizeni dostupnosti uhliku).

Stromy rostouci v podminkach klimatického stresu maji niz$i koncentraci
nestrukturdlnich sacharidii nez stromy rostouci v normalnim prostiedi. To se vSak
netykéd oblasti s nedostatkem vody, protoze voda omezuje jen samotny rust, nikoliv
efektivitu fotosyntézy, ktera vede k akumulaci sacharidii (Li et al. 2008).

Zimni ztraty uhliku (resp. biomasy), dané mrazovym poskozenim pletiv
zapticiiujicim vysokou mortalitu stromd, ¢aste¢né urcuji polohu HHL (Li et al. 2008,
Tranquillini 1979).

Zda se vsak, Ze teorie uhlikové bilance zanedbava celou fadou dilezitych faktt
(Richardson, Friedland 2009):

— dostate¢né mnozstvi vlahy na HHL tvofi pfiznivé podminky pro proces
fotosyntézy ve vysokych nadmotskych vySkach (oproti niZ§im
nadmotskym vyskam);

— celkova fixace uhliku béhem vegeta¢niho obdobi je vysokd a pIné staci
uspokojit potieby pro respiraci i v zim¢;

— absence vegetaCnich obdobi v tropickych Sitkach vede k fixaci uhliku
behem celého roku, uhlikova bilance je zde vzdy pozitivni;

— mnozstvi asimilovaného CO; siln€ zavisi na ptidni teploté a dostupnosti
Zivin, jez se znacné lisi kvili riznorodosti mikroreliefu a mikroklimatu.

Kromé¢ toho, viadé¢ vyzkumi bylo zjiSténo, Ze mnozstvi nestrukturdlnich
sacharidi s nadmotskou vyskou stoupd, v protikladu k teorii Sveinbjérnssona (2000).
Pozitivni uhlikova bilance na HHL je vysvétlovana malou ztrdtou uhliku respiraci
béhem obdobi vegetacniho klidu a schopnosti stromli pokryvat tyto ztraty intenzivni
asimilaci béhem 2 - 3 dni s teplotou vys$si nez 6°C (Hoch et al. 2002). Cim nizsi je
teplota, tim vice nestavebnich asimilétii se akumuluje v pletivech. Po zvyseni teploty se
tyto asimilaty zacinaji spotiebovavat, coz ukazuje na pokles mnoZstvi nestrukturalnich

sacharidii v pletivech s rostouci teplotou (viz obrazek 3, Korner 2003).
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Obrazek 3: Obsah nestrukturalnich sacharidt v listech a vétvich dle primérnych teplot

vegetacniho obdobi v riiznych klimatickych pasmech (dle Korner 2003, s. 14)
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ZvySovani koncentrace CO2 v atmosféfe v posledni dobé pravdépodobné
vykazuje mirné¢ pozitivni vliv na narist HHL (Dullinger et al. 2004). ZvySuje se
intenzita fotosyntézy a mnozstvi nestrukturalnich sacharidi akumulovanych v listech a
vétvich. PrestoZe je uhliku v pletivech dost, ziejmé vSak jiz nemuize byt zabudovan do
tvorby novych pletiv, coz je 1 limitem rastu (Héittenschwiler et al. 2002, Hoch et al.
2002, Sveinbjornsson et al. 2010).

3.3 Teorie omezené reprodukce

Hypotéza omezené reprodukce se zaklada na netspéSné reprodukci dievin na hranici
lesa a neschopnosti ujmuti se semendckl. Vyvoj semen, jejich kliceni a rozptyl je
omezeny teplotou, mikroreliéfem a mikroklimatem (Richardson, Friedland 2009).
Existuji tfi hlavni strategie, které pouZivaji rostliny pro obnovu svych populaci v

extrémnich a nestabilnich klimatickych podminkach vysokohorskych oblasti (Korner
1999):

1) produkce a rozptyl semen — pohlavni reprodukce;

2) tvorba vegetativnich propaguli — klonalni reprodukce;

3) strategie udrzovani obydleného prostoru po co nejdelsi dobu

(dlouhovekost).

Z dlouhodobého hlediska, poloha HHL zavisi nejen na schopnosti odoldvat

drsnym klimatickym podminkam, ale i na schopnosti reprodukce: bud generativni, nebo
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vegetativni. Regenerace ze semene na HHL ziistavd vzacnym jevem, i kdyz v nizSich
polohéch ekotonu je rozsitena pomérné hojné (Smith et al. 2003).

Produkce Zivotaschopnych semen v hlavni mife zavisi na okolni teploté, a proto
je silng citliva ke klimatickym zménam. Cim vétsi je teplota, tim intenzivnéjsi je kli¢eni
(Korner 1999).

V ekotonu horni hranice lesa se cykly tvorby semen opakuji v intervalech od 9
do 11 let, pti optiméalnim intervalu 3 — 5 let (tzv. semenné roky u jehli¢nantl). Navic,
podil Zivotaschopnych semen je velmi maly (Holtmeier 2009 a Wieser, Tausz 1997).

Vykli€eni a ujmuti se semena vyzaduje velmi pfiznivé mikroklimatické
podminky: mensi vliv vétru a ptimych slunecnich paprski, existenci snéhové pokryvky
atd. Pfiznivé muze byt napiiklad brzké odtdni snc¢hu na oslunéné strané stromové
skupinky nebo pfitomnost polStafovité vegetace (Holtmeier 2009 a Wieser, Tausz
1997). Sousedici vegetace tvofi pfirozenou ochranu, ktera snizuje rozpéti dennich a
nocnich teplot na povrchu listl. Vy$s§i no¢ni teploty spolu s mens$im dennim ozéafenim
snizuji foto-inhibici a niz§i denni teploty snizuji riziko vodniho stresu. Oba faktory
vedou k lepsi bilanci uhliku a zvétsuji Sance semenacku na preziti (Smith et al. 2003).
Na druhou stranu, sousedni vegetace stini semenacky a brani v pienosu tepla. VEtsi
akumulace snéhu na zavétrnych svazich zkracuji délku vegetatniho obdobi a zvySuji
riziko onemocnéni houbovymi chorobami (Holtmeier, Broll 1992).

Ptezivani semendCkl v rdmci ekotonu HHL je Casto limitovano vysychéanim,
nizkou asimilaci uhliku a malym mnozstvim zivin v disledku nevyvinutého kotfenového
systému a malo vyvinutymi mykorhizami (Smith et al. 2003).

V piipadé preziti semendcku (kritické jsou zejména prvni dva roky po uchyceni)
je dale jeho rist neptiznivé ovliviiovan zejména abrazi ledovymi krystaly (Tranquillini
1979). Ta poskozuje kutikulu jehlic, vétve a pupeny a nedava stromim moZznost
vytvofit vzpiimeny kmen a dosdhnout normalnich vysek.

V podminkéch snizené rychlosti vétru, na zavétrné strané stromti vSak mohou
novi jedinci rist vertikalné (Korner 1999). Takové vzajemné pozitivni ovliviiovani
dovoluje etablovani novych stromt (Smith et al. 2003, viz obrazek 4).

Vyse uvedené pozitivni zpétné vazby vedou ke vzniku vétSich stromovych
skupinek, ¢asto s vlajkovymi formami stromi. Cim vétsi podet semenackil a stromil
preziva, tim vétsi tkryt se tvoii pro dalsi stromy, tim padem se postupné zvetSuji lesni
plosky, coz mlze vést k vzestupu HHL (Smith et al. 2003).

V ptipadé dal§iho oteplovani Ize v ekotonu HHL ocekévat rozsifeni generativni
reprodukce. Nutné to vSak nemusi znamenat UspéSné piezivani semenackil, protoze
zvysujici se teplota (a tim 1 vypar) musi byt kompenzovana vétSim mnozstvim srazek a
vétsi pidni vlhkosti (Holtmeier 2009). Dulezitym faktorem z hlediska generativniho
rozmnozovani je i veék stromt, protoze mladé porosty produkuji vétsi mnozstvi

zivotaschopnych semen nez stromy staré (Koérner 1999).
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Obrazek 4: Schematickd ukazka stanovisté proménlivého ristu dievin v kleCové 1 ve

vzptimené formé (Smith et al. 2003)
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Dfeviny, které se mohou obnovovat i vegetativné (tj. klonaln¢ — formovanim
ramet nebo-li vymladki) jsou na hranici lesa zvyhodnéné oproti tém, které se
rozmnozuji jen generativné (Korner 1999). ProtoZe vegetativni rozmnoZovani neni az
tak zavislé na pfiznivych podminkach, mize pokracovat i pii nizkych teplotach. Kromé
toho, klonalni skupiny slouzi, jako skladiSt¢ Zivin, coZ je v drsnych podminkdch na
HHL vyznamnou vyhodou (Smith et al. 2003).

Vegetativni rozmnozovani je vétSinou charakteristické pro listnace, ale Casto se
vyskytuje 1 u jehli€nant, naptiklad rody Abies, Juniperus, Tsuga a Picea. U vétSiny
druhti rodu Pinus je vegetativni rozmnozovani vyjimkou (Smith et al. 2003).

Klonalni reprodukce vétSinou nastava v podminkdch rastu stroml na strmych
svazich, kdy po lavinach nebo sesuvech dochazi k lamani strom@ nebo jejich pfitlaceni
k zemi a naslednému zakotenéni vétvi (Holtmeier 2009). Ptitlaceni miize byt dano i
velkymi akumulacemi sn¢hu. Vegetativni reprodukce je vzacnd v nizkych nadmotskych
vyskach, avSak s pfiblizovanim se k HHL jeji pravdépodobnost stoupa (Holtmeier
2009).

Stromy, regenerujici jen ze semene, umiraji po dosazeni svého maximalniho
veéku. Klondlni skupiny naopak mohou existovat v podstat¢ po neomezenou dobu,
pokud nejsou poSkozené pozarem, hmyzem, infekcemi a zhorSovanim klimatickych
podminek (Holtmeier 2009).

Teorie omezené reprodukce tedy miize byt uplatiiovana jen tam, kde je pro HHL
charakteristické kratké vegetacni obdobi a drsné klimatické podminky se silnymi vétry,
lavinami a velkou rtiznorodosti mikroklimatu, ovliviiujicimi pfeziti a rist semenacki
(Holtmeier 2009). Klima tropickych HHL je stabilnéj$i a pfiznivéjsi pro reprodukei
stromd, coZ tedy vylucuje globalni platnost této hypotézy (Holtmeier 2009).
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3.4. Vliv modulativnich faktori na formovani horni hranice lesa

Poloha HHL je krom¢ globalnich faktord (teploty vegetacniho obdobi) ovliviiovana
lokalnim mikroklimatem, mikroreliéfem a mezoreliéfem, antropogenni cinnosti
(Schickoft 2005). Samy o sob¢ tyto faktory nemohou determinovat polohu HHL, ale
vysvétluji jeji odchylky od obecného trendu (Schickoff 2005).

Naptiklad navétrné hibety dostavaji skoro dvakrat vice srazek, maji veétsi
oblacnost a jsou pod vlivem silnéjSich vétri, coz vede k poklesu HHL (vliv del$iho
obdobi se snéhovou pokryvkou, niz§i suma teplot; Shickoff 2005). Méné vlhké, vice
osvétlené a méné ovlivnéné srazkovou €innosti jsou centralni hibety. Maji celkove vyssi
teploty vegetacniho obdobi a HHL se zde nachazi vyse. Tento fenomén se nazyva
,Massenerhebungseffect (efekt hmotnatosti pohoti, Kérner 1999). Tento jev naptiklad
ovliviiyje vyskyt stroml ve Vychodnim Tibetu v aridnim klimatu aZ ve vySkach 5000 m
(Korner 1999).

Velké akumulace sn¢hu a s tim souvisejici nizké piidni teploty potlacuji vyménu
plynu v pupenech a vyvoj nadzemnich vegetativnich organii, coz zna¢né¢ omezuje jak
rust, tak schopnost rozmnozovani (Korner 1999).

V rovnikovych oblastech jsou dvéma podstatnymi faktory ovliviiujicimi polohu
HHL velka obla¢nost a denni periodicita promrzani a rozmrzani pidy (Korner 1999).

Modulativni faktory mtizeme rozd¢lit do dvou skupin (Kérner 1999):

1) faktory vedouci ke klimatickému stresu: opakované poskozeni mrazem (na
podzim nebo na poc¢atku jara, pletiva mohou byt poskozena teplotami od -10°C
do -6°C, kdyz jesté¢ nejsou dostateCné “vytvrzend- tykd se zejména kutikuly
jehli¢nant), zimni vysychani: (poskozovani listi a vétvi vlivem jejich vyssi
teploty indukujici vyS$i transpiracni tok, avSak voda je v pudé zmrzla, coz
fyziologickd suchost) (Hadley and Smith 1990); zamrzly kmen vyvolava
kavitaci xylému, coz vede k omezenému pohybu vody béhem teplé periody a
vzniku hnédych skvrn na listech;

2) disturbance (mechanické poSkozeni vétrem, sné¢hem, ledem, lavinami, herbivory
nebo houbovymi patogeny vede k odstraniovani vétSiho mnozstvi biomasy, nez

muZe byt vyprodukovano);

Podle Tranquillini (1979) jsou nizké teploty hlavni pfi¢inou vyskytu zakrslych
stromovych forem na HHL, protoze zpusobuji nedostatecnou zralost kutikuly a ta pak
snaze podléha nasledné abrazi snéhem a ledem (Holtmeier 2009). Kratké vegetacni
obdobi vede k nedokoncenému vyvoji epikutikuldrniho vosku a ligninu. Nadmérné
vysychani listh s nedozridlou kutikulou pak vede kjejich poskozeni ¢i ztraté
(Richardson, Friedland 2009).
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V tropech se mrazy na hranici lesa vyskytuji béhem jasnych noci v pribéhu
celého roku. Radiaéni ochlazeni je pravdépodobné mensi v korunach stromi s tzkymi
listy (které maji dobré podminky pro konvektivni spojeni s atmosférou) (Kdrner 1999).

Zimni vysychani neni charakteristické pro celou HHL v mirném pésu, nelze jej
pozorovat u Pinus sylvestris, Pinus banksiana, Abies balsamea, Picea mariana a
Nothofagus solandri. Moznou adaptaci na zimni vysychani je opadavost, Casto se
vyskytujici na severni polokouli (K&rner 1999).

Stromy na HHL jsou schopné snaset extrémni minimalni teploty, na rozdil od
strom niz$ich poloh:

- Xylém u druhi Salix spp. a Betula utilis mize snéset teploty az -50°C az -70°C;
- Kdra, listy a xylém druhlt Rhododendron campanulatum, Juniperus recurva,

Sorbus a Pinus wallichiana pteckaji i teploty -25°C az -35°C;

- Kiira, listy a xylém druhti Abies spectabilis a larix potanini snasi teploty -20°C
az - 25°C.

Diilezitou roli v ochrané porostl proti nizkym teplotdm hraje snéhova pokryvka
zmenSujici zimni extrémy a zvySujici Sance stromil na preZziti. Na druhou stranu, stromy
pod sne¢hovou pokryvkou ztraci odolnost k mraziim a mohou byt poSkozovany nizkymi
teplotami po roztani snéhu (Tranquillini 1979). Navic vétsi vlhkost vzduchu spolu
s konstantnimi teplotami okolo 0°C pod snéhovou pokryvkou zeslabuje resistenci
strom vii¢i parazitickym snéznym houbam rodu Heripitrichia spp. and Phacidium spp.
(Wieser, Tausz 2007).

Mechanické poskozeni vétrem, ledem, snéhem a lavinami ma vliv na
mechanickou strukturu stromtt a jich fyziologické procesy. Vitr ovliviiuje
evapotranspiraci a vyfouka ochrannou snéhovou pokryvku. Silny studeny vitr podporuje
zimni vysychani a zesiluje zaporné teploty na otevienych mistech, vede k 1amani vétvi a
vétvicek a formovani vlajkové formy korun stromi v zavislosti na jeho sméru (Wieser,
Tausz 2007). Nicmén¢ samotny vliv vétru na poskozeni kutikuly u jehli¢nant prokazan
nebyl (Wieser, Tausz 2007).
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4 Klasifikace horni hranice lesa podle tvaru prechodové zény

Harsh a Bader (2011) podle tvaru rozdéluji ekoton HHL na ¢tyti skupiny:
a) rozptyleny: postupny pokles vysky stromi a jejich hustoty podél ekotonu;
b) ostry: vySka a hustota stromt se ndhlé méni, zapojeny les se stromy nad 3 m
piimo sousedi s nizkou alpinskou vegetaci;
¢) ostrovni: lesni ostrivky nad hranici zapojeného lesa;
d) ptechod do klece (krummholz): zakrslé a poléhavé dieviny s velkym

mnozstvim vétvi, tvotfené v disledku rtiznych stresovych udélosti.

Tvar HHL se lehce pozna v terénu a je diilezitym indikéatorem jeji dynamiky. Az
80 % rozptylenych HHL reaguje svoji expanzi na soucasné oteplovani klimatu. Mezi
ostrymi a ostrovnimi HHL naopak jen 25 % vykazuje zmény ve své poloze kvuli

zvySovani teplot (viz obrazek 5).

Obrazek 5: Reakce riznych tvarti horni hranice lesa na klimatické zmény od roku 1900
(Harsh a Bader 2011)
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Rozptylen¢ HHL jsou nejroz$ifenéjSi a nejvice prozkoumané (Harsch a Bader
2011). Hlavni pfi¢inou formovani tohoto typu HHL jsou nizké teploty vegetacniho
obdobi. Mezi dalsi pfiCiny patii slabé generativni zmlazovani a vysoka imrtnost stromtl,
ovlivityjici snizovani hustoty porostl. Tento typ je charakteristicky nizkym vyskytem
klecovych ristovych forem. Velky negativni vliv maji kompeti¢ni efekty. Naptiklad
HHL v suchych oblastech jsou charakterizovany velkymi vzdéalenostmi mezi stromy
kvali konkurenci mezi kofeny (Pinus hartwegi v Mexiku, Polylepis tarapacana
v Bolivii, Harsh a Bader 2011).
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Rozptylen¢ HHL rychle reaguji na klimatické zmény (o 20 let rychleji nez ostré
HHL a o0 40 let rychleji nez ostrovni HHL, Harsch a Bader 2011). ZvySovani teplot vede
k nariistu hustoty porostii a zvySeni pfezivani semenacku (viz obrazek 5). Kromé toho je
pozitivni reakce na oteplovani spojend 1 srostouci pramérnou roc¢ni teplotou.
V druhovém sloZeni €asto prevladaji jehli¢nany.

Ostré¢ HHL se obycejné vyskytuji niZe, nez probihd klimaticka HHL (Harsh a
Bader 2011). Hlavni pfi¢inou vzniku tohoto typu HHL jsou disturbance a stresové
klimatické udalosti. Tyto HHL nejsou podminény faktory limitujicimi riist (,,growth
limitation®), coZ potvrzuje vySka stroml pifesahujici 3 m, velké mnoZstvi
zivotaschopnych semen a rychly rtst stromi. Velkou roli zde hraje kompetice a naopak
zpétnovazebni pozitivni efekty (napf. pfezivani semenackli v poloze za stromovou
skupinou). Umrtnost semenackt je silné ovlivnéna i vyskytem permafrostu. Neptiznivé
a stresové podminky pro preziti semen pod klimatickou HHL vysvétluji nizsi polohy
ostr¢ HHL v porovnani s rozptylenou. V druhovém sloZeni ptevladaji listnaCe, Casto
stalezelené (Eucaliptus pauciflora, Nothofagus spp.), nebot” jsou citlivé k mraziim a
silné zavisi na kompetici. Kompeti¢ni efekt casto vede k zvétSovani ostrosti vzhledu
HHL (Harsh a Bader 2011).

Ostrovni HHL se vyznacuji pfitomnosti malych ostrivkl vzptimenych stromu
nebo klece nad klimatickou HHL (Harsh a Bader 2011). Nejvice jsou rozsifeny
v Severni Americe. Forma a velikost ostrivkl zavisi na topografii, thynu semenacku a
stromu. Tento typ HHL se zaCina tvofit tam, kde topografické podminky vytvari
pfiznivé mikroklima pro rist stromil. AvSak, vyskyt negativnich faktort (napiiklad
pfemistovani snc¢hu, vitr) v blizkosti ostrivkd, ptekdzi tvorbé zapojeného lesa.
Ostravky tvofené vzpiimenymi stromy maji lepsi bioklimatické podminky. V druhovém
slozeni prevladaji jehlicnany, coz mtize byt pravdépodobné vysvétlovano geografickou
polohou tohoto typu HHL (vétSina HHL v Severni Americe je tvotfena jehlicnany).
Pozitivni zpétnd vazba mezi produkci a uyjmutim semenackti miize vést jen ke stabilizaci
ostrovnich HHL, nikoliv ke zvySovani celkové HHL, ktera mize nastat jen v piipadé
zlepSovani klimatickych podminek limitujicich pieziti (Harsh a Bader 2011).

Hranice lesa tvofena kleCovymi ristovymi formami drfevin se skladd z porost
nedosahujicich 3 m a nékdy ani 2 m. Jedna se o zvlastni typ HHL, ktery mliZze mit jak
rozptyleny nebo ostry, tak 1 ostrovni tvar (Harsch a Bader 2011). Klecové formy dievin
se vyskytuji v pohofich celého svéta zejména na svazich vystavenych vétru. Kle¢ je
adaptivni formou dievin na drsné klimatické podminky. Casto se jedna o vysledek
fyzického poskozeni stromli a limitované schopnosti rust. Charakteristické je
vegetativni rozmnozovani. Generativni rozmnozovani se témét nevyskytuje kvili
malému piezivani semen. U nékterych kleCovych hranic je aktudln€ pozorovano

zvySené piezivani semenacki, které je vysledkem zlepSujicich se zimnich podminek,
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nicméné letni podminky zlstdvaji stejné, coz piekazi prechodu klece v jiny typ HHL
(Harsh a Bader 2011).

Velkd rozmanitost klimatickych a orografickych podminek v ramci jednoho
pohoti tak mize podminit vyskyt riznych forem HHL 1 na malém uzemi. Napftiklad
ve Spanélskych Pyrenejich se na svazich s riznou expozici lze setkat s ostrou (vliv
vétru) a rozptylenou (vliv nizkych teplot) HHL (Harsch a Bader 2011).
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5 Prehled teplotnich indikatort polohy horni hranice lesa

Jak jiz bylo fe€eno v ptfedchozich kapitolach, teploty vzduchu ¢i piidy jsou dilezitym
faktorem, ovliviiujicim riist stromil. Podnebi obecné urcuje strukturu porostii, druhové
sloZeni, mnoZstvi biomasy a podminky pro pteziti stromil (Tranquillini 1979).

Stromy na HHL jsou vystaveny chladnéj§imu klimatu v porovnani
s kefickovitou vegetaci, coz je zplsobeno jejich aerodynamickymi vlastnostmi
(svazanim s volnou atmostérou) (Korner 2003).

Obecné, teplota listli, apikalnich meristémii a nadzemniho kambia viceméné
odpovida dennimu kolisani teploty vzduchu. Nicméné, sezénni a denni amplitudy pletiv
jsou Casto nizsi v dolnich ¢astech koruny, coz je zptisobeno stinem a dopadem mensiho
mnozstvi ptimych slunecnich paprskli. Stejny vliv maji husté koruny na teplotni
charakteristiky plidy, ktera ma niz8i amplitudy teplot béhem zimy a vegeta¢niho obdobi
nez okolni atmosféra (Wieser 2002).

U jehlicnanti na HHL se primérna teplota na povrchu listd malokdy lisi vice,
nez o 0 — 4 K oproti niz§im poloham. V zavislosti na usporadani vétvi a rychlosti vétru,
mohou byt listy v horni ¢asti stromu pii uplném osvétleni vystaveny teplotam az o 21 K
vys§im nez je teplota okolniho vzduchu. Za no¢niho ochlazovéni, naopak, teplota listii
(jehlic) klesa a mtize byt az 0 9,3 K nizsi nez teplota vzduchu (Koérner 1999).

Dilezitym faktorem je pudni teplota, a to znasledujicich divodd (Korner,
Paulsen 2004):

a) kofeny jsou velmi citlivé ke zméné teploty;

b) teplota méfena v hloubce 10 cm pod zapojenym lesem se blizi pramérné
denni teploté v trovni korun stromi;

¢) mechanismus fyziologického rlstu zacinajici pii urcité teploté ptisobi na
bunécné urovni a je stejny ve vsech pletivech (tedy i v kotfenech);

d) teplota kofenti ptimo ovliviiuje nadzemni metabolismus.

Problémem je snaha porovndvat pidni teploty v riznych oblastech, protoze
teplota ptidy je zavisla na velkém mnozstvi faktorti: textuie, vlhkosti, tepelné vodivosti,
typu vegetacniho pokryvu atd. (Holtmeier 2009).

Podle Kornera se primérna teplota ptidy v maximalnich polohach HHL b&hem
vegetacni periody rovna 5,4°C — 7,8°C (Korner, Paulsen 2004). Maximalni hodnota na
HHL pod lesnimi porosty nikdy nepfevysi 15°C. Minimalni extrémy v centralni Asii se
rovnaji -5° az -10°C. Minimalni pidni teplota dostateCna pro riist stromi se rovna
3,2°C. (Korner, Paulsen 2004) Avsak rtist kofentl, a s tim 1 absorpcni schopnosti kotfenti

jsou znacn€ omezené jiz pti teploté nizsi nez 6°C (Alvarez-Uria, Korner 2007).
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Diilezitou roli hraje mocnost snéhové pokryvky, kterd brani zamrznuti pidy a
poklesu jeji teploty pod 0°C (Wieser 1997).

Vyzkum riiznych teplotnich poméri na HHL je zajimavy pfedev§im tim, Ze
dovoluje najit vhodné teplotni indikatory pro urcovani minimdalnich teplot
podmiiiujicich pfechod od lesnich porostl k alpinskému bezlesi. V literatufe jsou
uvadény nasledujici teplotni indikatory polohy horni hranice lesa: primérna teplota Ctyf
nejteplejSich mésicti (Wardle 1998), primérna teplota mésicti jejichz primérna teplota
je vyssi nez 5°C (Korner 1998), primérna teplota dnti jejichz denni primérnd teplota
pievysuje 5°C (Treml 2009), primérna teplota periody s teplotami vzduchu vys$simi nez
0°C (Korner, Paulsen 2004) , primérma denni teplota periody zacinajici prvnim dnem
s teplotou vys$$i nez 5°C a konCici poslednim dnem s teplotou vyssi nez 0°C (Treml
2009), suma dennich teplot vétSich nez 5°C (Holtmeier 2003), minimalni pocet dni
s teplotou potfebnou pro rist stromi, 100 dnti s Tyin > 6,5°C. Teplota 5°C je pfibliznym
minimem, vhodnym pro fyziologickou aktivitu dostatecnou pro rist stromd (Kdrner
2007).

Pti pouziti teplotnich indikatori je podstatné chépat, ze v piirodé fakticky
neexistuje ,,pramerna teplota® (Holtmeier 2009). Tento faktor 1ze pouZzivat jen ve vztahu
ke globalni HHL jako spole¢ny indikator jeji pozice.

Korner (1999) na zéklad¢ svého vyzkumu teplot namétenych za celé¢ vegetacni
obdobi dosel k zavéru, ze minimalni teplota potfebna pro déleni bunék a tvorbu
funk¢nich pletiv kolisa v rozmezi od 3°C — 10°C a je pfiblizné stejna v riiznych
zemé&pisnych §itkach. Podle Kopenova pravidla je hranice lesa limitovana izotermou
10°C (Alden et al. 1993). Primérné teplota vegetacniho obdobi na HHL v riiznych
¢astech svéta se rovnad 6° — 7°C (Schickoff 2005) nebo 5,5°C (pidy) — 7,5°C (ovzdusi)
(Korner 1999). Wineger (1981) na zakladé studia tropickych lest tuto hranici zvySuje
na 8-9°C (kvili vlivim odlesnéni). Malyshev (1993) ve své praci uvadi, ze teploty 0 —
5°C jsou efektivnéjsi pfi kontrole polohy HHL nez teploty 10°C. Primérna teplota
vegetacniho obdobi v horach Vysoké Asie dosahuje 8,2°C (Schickoff 1993), coz vice
méng koreluje s vyse uvedenymi hodnotami.

Délka vegetacniho obdobi pravdépodobné nehraje tak vyznamnou roli, protoze
se znacné 1i8i v riznych zemépisnych Sitkach: od 3 mésict v subarktické oblasti do
celého roku v rovnikovém pasu (Korner, Paulsen 2004).

V tropickych zemépisnych Sitkach, kde primérna teplota vegetacniho obdobi
dosahuje 8°C — 11°C a je dostatek vldhy a Zivin, je dynamika HHL spiSe zavisld na
schopnosti semendCkll piezivat nepiiznivé podminky nez na vlivu teploty na
strukturalni rast stromi (Korner 1999).

V souvislosti s teplotnimi indikétory je obtizné vysvétlit polohu lesnich ostriivka
lezicich vysoko nad vlastni horni hranici zapojeného lesa (Korner 1999). Lze se s nimi
setkat vSude ve svété 1 pii teploté vegetacniho obdobi 2,5 - 5°C. Miehe (1994) ve své

29



praci uvadi vyskyt 3,5 m vysokého Juniperus recurva na svazich Everestu ve vySce
4420 m, tedy o nckolik stovek metri vySe nad horni hranici zapojené¢ho lesa
v Centralnich Himalajich. Jehlicnaté lesy ve vychodnim Tibetu dosahuji nadmotskych
vysek az 4600 m (Oshawa 1990).

Existuji dvé mozné teorie, vysvétlujici tento jev (Korner 1999):

a) ostrovni lesy jsou reliktem pfiznivéjSich klimatickych podminek (kvtli
specifickému vnitinimu mikroklimatu mohou ustéat extrémni podminky a
odolavat negativnim klimatickym oscilacim);

b) stromové plosky piedstavuji zbytek lesnich porostl, které byly
odstranény antropogenni ¢innosti (coz v tomto pfipad¢ ukazuje na pokles

puvodni pfirozené hranice lesa).

Teorie reliktnich ploSek vSak muze byt aplikovana pouze na skupiny stromi,
nikoliv na ojedinély strom (Korner 1999). V piipadé, ze lesni ostriivky opravdu
charakterizuji polohu skutecné ptirodni klimatické hranice, kritické teplota vegetacniho
obdobi pro existenci tropické a subtropické HHL se rovna 2,5 — 5°C, coz je mén¢ nez
pro stejné lesy ve vysSich zemépisnych §ifkach, kde se tato teplota pohybuje v rozmezi
5,5—-6°C (Korner 1999).
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6 Obecny pirehled druhového slozeni horni hranice lesa
v raznych klimatickych oblastech

Na obou polokoulich se poloha HHL zvySuje smérem od vysokych k nizkym
nadmoiskym vyskdm. Nicméng, svych maximalnich nadmotskych vySek dosahuje
nikoli v rovnikovych Sitkach ale v tropickych a subtropickych aridnich pohotich (viz
obrazek 6). Naptiklad v Andach (zépadni Bolivie) porosty Polylepis tomentella dosahuji
vySek 5000 m n. m. Nejvyssi polohy HHL jsou charakteristické pro Tibet (Troll 1973).

Obrazek 6: Distribuce hlavnich zonobiomt a orobiomil na Zemi (Miehe 2007, s. 189)
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Dale se zaméfime na popis druhového sloZeni horni hranice lesa ve studované
oblasti. Ta zasahuje do pasem vlhkého mirného péasu severni polokoule, vlhkych
tropickych a subtropickych oblasti a aridnich oblasti.

Vlhky mirny pas severniho polokoule

V této oblasti polohu HHL urcuji pfedevsim teplotni charakteristiky (chladné 1éto, nizka
teplota nejteplejSiho mésice, délka vegetacniho obdobi atd.) limitujici obecny rlst
stroml (Troll 1973). HHL se pievazné sklada z jehli¢nani. Mizeme se vSak setkat i
s opadavymi listna¢i (Ohsawa 1990). Prevladajicimi druhy jsou Pinus cembra, Pinus
sibirica, Larix sibirica, Juniperus spp., Abies densa atd. Fenoménem této klimatické
oblasti jsou porosty Betula pubescens, Betula tortuosa a Betula utilis, vyskytujici se na
HHL nad porosty jehli¢nanti (Troll 1973).

VIhké tropické a subtropické oblasti .

V éto klimatické oblasti v horach Vysoké Asie prevladaji druhy rodu Jumiperus a

Rhododendron, tvortici typickou krajinu. NejvétSich nadmotskych vysek, 4720 m n. m.,
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dosahuje Juniperus tibetica ve vlhkych oblastech jihovychodniho Tibetu. V susSich
oblastech Juniperus tibetica je nahrazovan Juniperus indica. Lze se zde Casto setkat s
druhy Abies spectabilis, Juniperus recurva, Abies densa. Jedinym druhém bfizy,
rostoucim v této oblasti a dosahujicim HHL je Betula utilis, vyskytujici se v nadmotské
vysce az 4200 m n. m (Miehe. Miehe 2000). V téchto zemépisnych Sitkdch mnoho

jehli¢nant a listnaci mirnych Sifek dosahuje svych nejvyssich poloh (Oshawa 1990).

Aridni oblasti

Aridni oblasti v horach Vysoké Asie lze najit tam, kde se vyskytuje srazkovy stin.
Piikladem lze uvést vychodni Tibet a centralni Tan-8an. V t&chto lokalitach jsou stromy
bézné rostouci jehli¢nany (druhy rodu Picea, Abies, Pinus) jsou nahrazovany Juniperus
sabina, Juniperus squamata, Juniperus nana atd. 'V severozapadnich Himalajich
Juniperus turkistanica a Juniperus semiglobosa jsou nahrazovany porosty Betula utilis
(Troll 1973).

32



7 Fyzicko-geograficka charakteristika studovaného regionu

Region Vysoké Asie zaujima obrovskou plochu a rozprostird se od subtropického do
mirného klimatického pasu. Je charakterizovan celou fadou rozmanitych klimatickych
podminek a ptedstavuje riznorodou mozaiku edafickych, biotickych a reliéfovych
faktort. Zakladni horské systémy, ze kterych se sklada tento region, jsou uvedeny v
tabulce 4.

Tabulka 4: Zakladni udaje o studovanych pohotich (Cernik, Sekyra 1969)

Pohori Nejvyssi bod Nadmorska Vyska Vyska horni
vySka (m n.m.) | snézné ¢ary | hranice lesa
(m n. m.) (m n. m.)
Himalaj Chomolungma 8848 3600 - 4000 | 4500 - 6000
Pamir Kongur | 7719 4300 - 5400 | do 3000
Hindiku§ Tiric-Mir 7706 4800 - 5000 | 3000 - 3500
Karakoram Cogori (K2) 8611 3200 - 3600 | 4700 - 5900
Transhimalaj | Aling Gangri 7315 5500 - 6000 | 4000
Tibetska De Rinsovo 6802 5500-6000 3000 - 3500
ploSina
Tan-San Pik Pobedy 7439 3200 - 4270 | 1500 - 2800
Kunlun Ullugh Mustagh 7723 4800 - 5700 | 2400 - 3700
7.1 Himalaj

Geologicka stavba a geomorfologie

Nejvyssi pohoti na svété, vzniklo vyvrasnénim v jizni ¢asti geosynklinaly Thetys v dobé
tretihorni alpinské faze. Je 2500 km dlouhé, na Sitku méti 200 — 300 km. Nejvyssi
vrcholy tohoto pohofi zahrnuji napf.: Chomolungma (Mt. Everest) — 8848 m,
Kang&hendzonga — 8585 m, Lhoce — 8501 m (Cernik, Sekyra 1969).

Himalaj tvofi gigantickou skalni a ledovou hradbu oddélujici Tibetskou
vyso€inu a vnitroasijské pousté¢ od urodnych indickych niZin. Na zépad¢ ohranicuje
tidoli feky Indus a na vychodg udoli horniho toku Brahmaputry (Cernik, Sekyra 1969).

Hlavni hieben Himalaji doprovazi na jihu 1 na severu né€kolik paralelnich past.
Zacina na zdpad¢ mohutnym masivem Nanga Parbatu, 8125 m, a kon¢i na vychodé
v oblouku Brahmaputry neméné vznosnym vrcholem Namcha Barva, 7755 m (Cernik,
Sekyra 1969).

Na jih z udoli Gangy se tdhne tfetihorni pohoti Sivalik, slozené s konglomeratt,
piskovcl a slinti, dosahujici vySe 1500 m. Pohofi je dodnes v tektonickém neklidu.

Vrcholy Sivaliku jsou hust& porostlé vegetaci. Obydlen je malo (Cernik, Sekyra 1969).
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Druhym péasem na jih je Mahabharat. Tahne se celym Nepalem a tvoii jej ruly,
svory a ojedinéle i zula. Nepiesahuje vysku 3000 m (Cernik, Sekyra 1969).

V oblasti masivu Dhaulagiri se z hlavniho hiebene odpojuje bo¢ni vétev zvana
Maly Himaélaj. Dosahuje stiedni vysky 3500 m (Cernik, Sekyra 1969).

Druhym bo¢nim pasem oddélujicim se na sever v oblasti fek Alaknandi, Satladz
a Karnali je Zaskar. Pohoti je dlouhé asi 1000 km a tvofi ¢insko-indickou hranici.
Paraleln¢ s Garhvalskymi Himalajemi probihd v Tibetu jesté¢ dalSi himalajské pasmo
Ladak. Je to aridni pohofi nevyrazného charakteru (Cernik, Sekyra 1969).

Ptevazujicimi horninami jsou zuly a metamorfované horniny: krystalické

bidlice, ruly, kfemence a mramory (Slégl et al. 2001).

Klima

Horstvo je situovano v subtropickém podnebném pasmu. Klimaticky tvoii Himalaj ostry
predél mezi monzunovymi oblastmi Indie a suchou centralni Asii (Cernik, Sekyra
1969). Zimni suchy monzun probihd od listopadu do unora, kdy z oblasti vysokého
tlaku nad Tibetskou vyso¢inou vanou pies Himalaj severni vétry. Od pocatku Cervna do
konce zafi je indicky subkontinent pod vlivem JV proudéni s vlhkym ocednskym
monzunem. Hiebeny Himélaje monzun zadrzuji a pfedevs§im na jiznich svazich dochazi
k vyraznym srazkdm. Ve vychodnim Himalaji ¢ini primérné ro¢ni srazky 4000 — 6000
mm (v nékterych oblastech az 12000 mm). Na zdpad¢ jsou srazky nizsi: 2000 — 3000
mm. Himalaj je také vystaven vzduSnym proudim JZ a SZ sméru, pficemz nejvyssi
rychlosti dosahuji vétry v fijnu az v listopadu (150-180 km/h). V souvislosti s timto
proudénim se zde udrzuje i mimo monzunové obdobi mirna vysoka obla¢nost (Cernik,
Sekyra 1969).

V mnoha oblastech vysokych masivii panuje pro Himalaj typické mikroklima.
Snézna ¢ara na jiznich svazich kolisa okolo 5000 m (Cernik, Sekyra 1969).

Efekt kontinentality zvySuje polohu izoterm, ¢imz také zvySuje hranici mozného
vyskytu alpinské vegetace. V nékterych oblastech ma vétsi vliv na HHL nez
»Massenerhebungseffect®. Ditkazem je poloha HHL ve vySce 8000 m n. m. na Nanga
Parbatu (Cernik, Sekyra 1969). Teplotni rozdéleni Himalaje ukazuje tabulka 5.

Tabulka 5: Primé&mé srpnové teploty v riznych zoénach Himalaji (Slégl et al. 2001)

Zona Nadmorska vySka, m n. m. Priumérna teplota, °C
Tropicka do 800 nad 35

Subtropické pod 1200 30 -35

Mirn¢ tepla 1200-1900 25-30

Mirna 1900-2500 20-25

Mirné chladna 2500-3800 15-20

Chladna 3800-5500 5-15

Velmi chladné nad 5500 0--5
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Vegetace

Himalajska vegetace patii k nejpozoruhodnéj$im na svété. Z tropického pasma oblasti
teras se ve vySkach 1500 — 3000 m zdvihd patro husté zalesnénych himalajskych
predhtifi, kde Zije vétSina obyvatelstva. Rostou zde husté dubové, biezové a jehlicnaté
lesy (Picea morinda, Abies pindrow, Larix griffithi, Cedrus deodara, Pinus longifolia
atd.) (Cernik, Sekyra 1969).

Na patro lesa navazuje zoéna nejcharakteristiCtéj$i himalajské vegetace
rododendronti. Od velkych stromti 10-15 m vysokych, az po zakrslé ketovité¢ formy,
které v souvislych plochach kon¢i zpravidla ve 3800 m, avSak jednotlivé vystupuji az
do 5000 m (Rododendron lepidotum, setosum, antopogon, barbatum, Juniperus spp.,
Pinus wallichiana, Cedrus deodera, Picea smithiana, Betula utilis atd.) (Cemik, Sekyra
1969, Schickoff 2005, Troll 1973).

Subalpinské a alpinské louky zacinaji ve vyskach kolem 4000 m. Prevladaji
celedi Compositae, Cyperaciae, Euphorbiaceae, Gramineae, Leguminosae, Orchideae
atd.) (Cernik, Sekyra 1969).

Severni svahy jsou daleko pustsi a nevlidnéjsi. Jejich relativni vyska je nizsi,
protoze vystupuji z vysoké tibetské ndhorni planiny. Vegetace je zna¢né chudsi, protoze
do vegetacnich pater nezasahuje monzun. Pfevlada zde suché step, les je vzacny.
Krajinu oZivuji pouze pruhy vegetace kolem vodnich tokt (jalovce, tamarysky, vrby).
Na pustych svazich rostou kozince (Astragalus), kavyly (Stipa), lipnice (Poa) atd
(Cernik, Sekyra 1969).

Vlhké alpinské ktfoviny a louky jsou jedinou rostlinnou formaci, kterou

nalezneme na celém useku Himalaje (Cernik, Sekyra 1969).

7.2 Hindukus (Hindu-kush)

Geologicka stavba a geomorfologie.

Jde o jedno znejvysSich pohoti na svét€. Rozbihd se vé&jitovité z Pamiru na JZ. Ma
vrasné zlomovy charakter, nalezi do alpsko-himalajského mladého velehorského
systému. Na délku dosahuje asi 900 km a na $itku 200 — 400 km (Cernik, Sekyra 1969).

Nejvyssimi vrcholy jsou Tiri€ Mir, 7706 m, Nosak, 7398 m, Istor-o-Nal, 7398 m
(Cernik, Sekyra 1969).

Hindtkus je slozité vrasn€-zlomové pohofti, které vybiha z pamirského uzlu a
tdhne se v nékolika proudech afghdnskym vnitrozemim. Od hlavniho hiebene vybiha
splet” bocnich hibeti, hfebenli a rozsoch dosahujicich Casto délek nékolika set
kilometri. Casto tvoii samostatné horské systémy (Cernik, Sekyra 1969).

Geologicky patii Hinduku§ k alpinsko-himalajské vrasné zoné€, jez spojuje

vrasné struktury horstev Predni Asie svrasnymi strukturami pamirskymi a
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himalajskymi. I kdyz ve vrasné stavbé pievladaji tfetihorni tektonické prvky, lze zde
sledovat i zbytky po starych vrasnych zénach z doby prahorni (Cernik, Sekyra 1969).

Nejvyssi ¢asti pohoii obsahuji hlavné ruly a btidlice, jimiZ misty pronikaji zuly a
diabasy. Suché velehorské podnebi zplisobuje silné zvétravani. Proto na upati lze
pozorovat rozsahla sut'ovisté, misty kamennd mote. V severni ¢asti pohoii se nachazeji
svétlé metamorfované biidlice a vapence. V podhtifi jsou tu 600-160 milionu let staré
paleolitické a mezolitické vapence (Slégl et al. 2001).

T&zi se napiiklad tyrkysy, lazurit, rubin a Zelezna ruda (Slégl et al. 2001).

Klima

Podnebi se zde vyznacuje velkymi dennimi a no¢nimi vykyvy teplot. Léto je v horskych
oblastech chladné, se stalym pocasim, zima je drsnd. Nad 2500 m se udrzuje snih po 6-7
mésict v roce. Charakteristické jsou Casté silné vétry. HindukuSské klima je mozno
oznacit za prechodné. Lezi mezi monzunovou Vysokou Asii a aridni severni ¢asti
pamirskou. Monzun se tu uplatiiuje jen v malé mife. MnoZstvi srazek se tu pohybuje od
500-1000 mm, v severni casti klesa na 300 — 800 mm. Nejvlh¢i podnebi panuje ve
vyskach 5500 m, kde jiz prakticky neexistuje srazkovy stin. Monzun pfichézi
v poloviné Cervence a v lednu a trva pfiblizné¢ dva mésice. Nejvic srazek zde spadne
v srpnu. Patii k nejteplej$im pohofim. Primérna rocni teplota se pohybuje kolem 10°C.
Mrazy se celoro¢né vyskytuji teprve nad hranici 3000 m. Ledovce stékaji az do 3000 m
(Cernik, Sekyra 1969).

Vegetace

Vegetace je chuda. Souvislejsi lesnaté porosty pokryvaji pouze néktera jizni uboci
Vychodniho Hindukuse (topol, vrby, olSe, moruSe) a Spingaru. Severni svahy maji
charakter polopoustni. Vegetace se vyskytuje ostrivkovitd kolem vody (Cernik, Sekyra
1969).

V kefovém patie lze najit hloh, kaliny, rybiz, tamarySky, bfizy, poduskovité
jalovce ar¢a (Juniperus turkestanica), jez ptevladaji. HHL ptevazné€ tvoii druhy Pinus
wallichiana, Betula utilis, Abies pindrow, Picea smithiana, Larix griffithiana, Juniperus
spp. Subalpinsky stupen pokryvaji stepni trdvy. Nad 3800 m lezi alpinské louky
porostlé pestrou vegetaci, v niz jsou hojné zastoupeny hotce, prvosenky, lomikameny,
protéze, rozchodnice, maky alpského typu atd. Vegetace konci ve 4500 m. Nejvyse byl
nalezen pryskyinik a to ve vyice 4800 m (Cernik, Sekyra 1969, Schickoff 2005).
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7.3 Pamir

Geologicka stavba a geomorfologie

Pamir je nejvyznamnéj$im horskym systém Vysoké Asie a tfetim nejvysSim pohoiim
svéta. Zaroven se jedna o nejvyse polozenou oblast na svété podle primérné nadmoiské
vysky. Pohofi nalezi do himalajské zony. V severni casti sousedi se starSimi
hercynskymi a kaledonskymi vrasnézlomovymi orogény. Na délku méti zhruba 500 km,
na Sitku 400 km. Nejvyssi vrcholy tvofi: Kongur-tagh, 7719 m, Kongur-tebe-tagh, 7595
m, Mustagh Ata, 7546 m (Cernik, Sekyra 1969).

Pamirskd velehorska vrasna soustava je pokracovanim alpinského vrasného
pasma z oblasti severniho Hindukuse, které pokra¢uje smérem na vychod do vrasnych
systémi Himalaje, Karakorumu a Kuen-lunu. Od star$iho hercynského a kaledonského
vrasného pasma (oblast tan-Sanskd) je pamirsky mlady systém oddélen tzv.
Talasoferganskou tektonickou linii (Cernik, Sekyra 1969).

Nejjednodussi déleni Pamiru je teritorialni: Vychodni a Zapadni Pamir, ¢insky
Kaggarsky Pamir a Afghansky Pamir (Cernik, Sekyra 1969).

Vychodni Pamir je vysoko poloZzena pusta nahorni rovina s Sirokymi dolinami a
kotlinami jimiz protékaji meandrovité feky. Dna udoli lezi ve vyskach 3700 — 4200 m,
vrcholy hibetii se pohybuji mezi 5000 — 5800 m. Jsou mélo zalednéné (Cernik, Sekyra
1969).

Za hranici mezi Vychodnim a Zapadnim Pamirem se povazuje polednikovy
Zulumartskij hibet. Nejcharakteristi¢téjSi c¢ast Pamiru tvori 240 km dlouhy Zaalajskij
hibet, probihajici od zapadu k vychodu nad rozsahlou Alajskou velehorskou depresi,
kterou protéké p¥itok Amudarji — Kyzylsu (Cernik, Sekyra 1969).

Reli¢f Zapadniho Pamiru charakterizuji hluboka, uzka udoli s divokymi
bystfinami. Hiebeny jsou divoce rozeklany, spadaji z nich mohutné ledovce, vrcholy
vybihaji z dolin az 4000 m vysoko. Vysoké hiebeny zachycuji vldhu, a proto je zde
klima vIhéi nez ve Vychodnim Pamiru (Cernik, Sekyra 1969).

Kasharsky hieben tvofi monumentdlni ledovou bariéru oddé€lujici Pamir od
pousté Taklamakan. Zde lezi nejvyssi pamirské vrcholy. V severni ¢asti jej protind feka
Mundzisu, pfitok Tarimu, a d¢li hieben na severni a jizni ¢ast. Horstvo ma poustni
charakter s odpovidajici vegetaci a faunou a je bezlesé (Cernik, Sekyra 1969).

Afghansky Pamir tvofi zhruba tfi rovnobéZkové horské hiebeny, leZici nad
kotlinou feky Ab-i-Vachd, jednoho zprameni Amudarji. Nejvyssiho bodu dosahuje
zalednénym vrcholem Snéznaja glyba (6504 m). Sné€znéd ¢ara se zde pohybuje okolo
5500 m (Cernik, Sekyra 1969).

Pamir je seismicky aktivni oblasti, pro kterou jsou charakteristické obrovské
sesuvy a bahnotoky. Na uzemi jihovychodniho svahu Ferganského hibetu jsou sesuvy
charakteristické pro 560 km” plochy (Merzlyakova 2002).

37



Klima

Velehorské oblasti Pamiru jsou pro vysokou aridititu a intenzivni vétrnou cinnost
bezlesé (bezlesa step az poust). Zvlaste vyrazné jsou diference mezi nonimi a dennimi
teplotami. Stfedni denni amplituda v pamirské velehorskeé stepi se blizi nejvyssi hodnoté
na svété (stfedni priméry dennich amplitud jsou i pfes 15° C). V zimé prevladaji
severovychodni a vychodni, v 1ét€ severni a severozapadni vétry. V podhiifi vanou Casto
padavé teplé fény rychlosti do 20 m/s (Cernik, Sekyra 1969 a Merzlyakova 2002).
V pamirské oblasti se projevuje zvIasté typicky teply vitr zvany afganec, ktery dosahuje
rychlosti az 15 km za sekundu (pfedstavuje pokracovani jizniho monzunu na sever).
Teplotni inverze jsou ve velehorskych udolich a panvich ¢astym jevem, coz vede ke
vzniku snéznych lavin (Cernik, Sekyra 1969).

Pro velehorské oblasti jsou typické drsné zimy podobné zimam v arktickych
oblastech (Cernik, Sekyra 1969). Na tizemi ptichazi polarni vétrna masa, ktera se tvoii
nad Sibifi a rovinami Kazachstanu (Merzlyakova 2002). Mrazy se ¢asto pohybuji i
okolo -50°C. Obdobi bez mrazu je ve velehorské oblasti pamirské asi 50 dni, vegetacni
obdobi zde trva 138 dni, stfedni ro¢ni izoterma dosahuje hodnoty 0°C primérné ve
vySce 3250 m n. m. (pro srovnani v Alpach lezi o 1500 m niZze, ve vychodnich Andach
zhruba v téze vyice) (Cernik, Sekyra 1969). V 1ét& piichazi tropické vétrné masy
piinasejici horké a suché pocasi (Merzlyakova 2002).

S rostouci nadmotskou vySkou se vzduch zvlhcuje, roste oblacnost a mnoZzstvi
srazek. Maximum srazek je charakteristické pro bfezen az duben, kdy nad Gzemim
prochazi irdnské vétev polarni fronty. Ve vychodni ¢asti pohoti, kterda se nachazi pod
vlivem asijského monzunu, spadne nejvétsi mnozstvi srazek v lété, avsak tato oblast
zustava jednou z nejsussich na svéte. Pro Zapadni Pamir je charakteristicky uhrn srazek
dosahujici 300 — 600 mm. Obecné, nejvice srazek je charakteristické pro pasmo mezi
2000 — 4000 m n. m (Merzlyakova 2002).

Vyska snézné cCary stoupd smérem k vychodu, ledovcovd hmota zavisi na
kontinentalité a aridité. Nejvice zalednénd pohoii lezi proto v Zapadnim Pamiru, a to ve
skupiné stfedniho Transalaje a severni ¢asti hiebene Zulumart a hlavné pak v hiebenu
Akademie, kde ma sbérné oblasti Fedenkiv ledovec (Cernik, Sekyra 1969).

Snéhova pokryvka zde lezi od 2 do 6 mésicl. V podminkach malych srazek a
silnych vétri je tenkd a nerovnd, coz vyvolava hloubkové promrznuti pidy
(Merzlyakova 2002).

Ve Vychodnim Pamiru ve vyskach 3800 m n. m. se Ize Casto setkat s nespojitym
permafrostem. Extrémni ariditita klimatu a nizkd vlhkost pidy zde determinuje vySku
horni a spodni hranice distribuce permafrostu a posouvaji ji o 500 — 800 m vySe nez ve

vlh¢ich oblastech (horni hranice permafrostu zde lezi o 500 m vys nez v pohoti Qilan-
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San, které se nachazi ve stejnych zemépisnych $itkach, ale dostava az 10 krat vice
srazek) (Merzlyakova 2002).

Rozsahlé kryogenni formy reliéfu jsou vzacné a charakteristické jen pro vlhké
oblasti. Kryogenni mikroformy, soliflukéni terasy, polygony a pruhy o rozloze n¢kolika
centimetrl vytvari charakteristicky vzhled svahti (Merzlyakova 2002).

Dnesni ledovce jsou pfevazné typu alpinského (tdolni s karovymi uzavéry). Na
severnich ubocich jsou téZ ledovce turkestanského (lavinového) typu. Rychlost toku
vétsich ledovcovych splazii byva i 175 m za rok pti mocnosti az 550 m (Cernik, Sekyra
1969).

V nitru Pamiru pramenni mohutny veletok Amudarja, v horach nazyvany
Pjandz, ktery svym Sirokym tdolim vyrazné oddéluje na J a na Z Pamir od Hindukuse.
Amudarja odevzdava své vody do Aralského jezera. Jizni hiebeny odvodnuje n¢kolika
malo pfitoky Indus a vychodni oblast, na zapad od hiebene Sarykol, 2000 km dlouha
stfedoasijské feka Tarim, ustici do jezera Lop-noor (Cernik, Sekyra 1969).

Vychodni ¢ast hiebene Zulumart a severni vybézky Muzkolu odvodinuje velké
vnitrozemské jezero Karakul fekami Karadzilda, Akdzilda a Muzkol (Cernik, Sekyra
1969).

Vegetace

Na prvni pohled sice vypada Vychodni Pamir bez zivota, presto vSak botanici nalezli na
500 druhti rostlin. NejCastéji se zde vyskytuji poduskovitd spolecenstvi z Celedi
travnickovych, vlnice, kozinec, jeZ tvofi nizké husté porosty. Charakteristicky je také
polokef bélostnik pustinny, mistn€¢ zvany teresken. Z dfevin najdeme dale na
chranénych mistech ojedinélé zakrslé vrby a btizy (Cernik, Sekyra 1969).

Na okraji pustinnych vychodopamirskych oblasti rostou Carex pseudofoetida,
Cobresia capilliformis, Poa alpina, do nejvétsich vysek v alpinském stupni (Casto az do
5300 m) vystupuji Stipa orientalis, Stipa glareosa, Festuca sulcata atd (Cernik, Sekyra
1969).

V dolinach ve vySkach 2500 — 2600 m ptevladaji porosty pelyiki. Do 2300 m

rostou naptiklad Prangos pabularia, Ferula, Scbiosa songorica, Festuca sulcata, Stipa
caucasica. Jesté vySe se naléza charakteristicka Santa, rdesno, kakost, pelyn¢k a nékolik
druhti jalovel (Juniperus semiglobosa, Juniperus seravshanica, Juniperus sibirica).
HHL je pfevazné tvotena Pinus wallichiana, Betula utilis, Abies pindrow, Picea
smithiana, Larix griffithiana, Juniperus excelsa. Az do 4300 m mulzeme nalézt
Arthrophytum vakhanicum (Cernik, Sekyra 1969, Schickoff 2005).
Doliny oteviené na zapad maji bohaty porost dievin a poskytuji podminky pro
zemédélstvi (v Sugnanu roste je¢men a lu§téniny az do 3500 m, v Tadzikistanu se
péstuji meruniky do 2700 m, v Darvazu a RuSanu se dafi baviné a vinné révé do 2000 m)
(Cernik, Sekyra 1969).

39



7.4 Karakoram

Geologicka stavba a geomorfologie
Jedné se o druhé nejvyssi pohoii na svété¢ s mohutnym zalednénim. Geologicka stavba
se podoba Pamirské. V délce dosahuje asi 900 km, v Sifce asi 100 km (Cernik, Sekyra
1969). Nejvyssi vrcholy pohoii zastupuji: Chogori, 8611 m, Hidden Peak, 8068 m,
Broad Peak, 8047 m. Snézna ¢ara 3200 — 3600 m, hranice lesti 4700 — 5900 m. Pohoii
se déli na Velky Kardkoram (tdhne se v délce 80 km), Maly Karakoram a Tibetsky
Karakoram (Cernik, Sekyra 1969).

Geologicky pfedstavuje Kardkoram pokracovani pamirského systému.
V centralnich hiebenech lezi kontinentalni terciérni uloZeniny, které jsou nezvrasnéné,
ale tektonicky dislokované. Kardkoram lezi na zvrasnénych kiidovych souvrstvich.
Tektonicky vyzdviZzeny reliéf s mladou modelaci ostfe kontrastuje s tvary vnitiniho
Tibetu a Kuen-Lunu, tedy s tzemim, které bylo dlouho mimo dosah mofti a kde od
mezozoiku probihd intenzivni, pievazn€¢ mechanické zvétravani v aridnim
kontinentdlnim klimatu. Na vychod¢ ptfechazi alpinsky reliéf Kardkoramu v nahorni
vyso¢inu s mén¢ vyraznymi hibety. Zmlazeni reliéfu pochazi z doby neogenni a
pleistocenni, kdy se ménila fi¢ni sit’ na zakladé &etnych vyzdvihi (Cernik, Sekyra
1969). Kardkoram je zajimavy zejména glaciologicky, nebot' se jednd o horstvo
(nepocitdme-li polarni oblasti), které je s 28 % zalednéni své celkové plochy nejvice

zalednénym pohoiim na svété (Slégl et al. 2001).

Klima

Podnebi je pomérné suché, nebot’ do vyse asi 5000 m zachycuje Himalaj monzunové
vétry. Teprve nad touto vysSkou spada dostatek vlahy na tboc¢i hor. Teploty v zimé
klesaji pod bod mrazu, letni mésice jsou vSak velmi teplé a ve vysSce kolem 2000 m
teploty dosahuji 1 k 40°C. Suché a pomérné teplé podnebi zde vytvofilo zcela ojedinély
ukaz — vysokohorskou poust, zejména v tdoli pobliz Skardu. Nad hranici 5000 m mizi
srazkovy stin a podnebi se stava vlh¢im. Na nékterych mistech zde spadne az 4000 mm
srazek béhem roku. To pfinasi ptiznivé podminky pro existenci ledovetl (Cernik, Sekyra
1969). Schickoff (2005) zdiraziuje rozdil doby tani sn¢hu na jiznim a severnim svahu
hor Kardkoramu, ktera se 1i8i o 2 — 3 mésice. S prichodem vétSiho mnozstvi slunecni
energie, ranniho tani sn¢hu a vysSich teplot vzduchu a povrhu vegetativnich organa
rostlin, roste riziko fiziologického sucha. To nuti stromy vyvijet aptacni mechanismy i
k témto suchiim (Schickoff 2005).

Vegetace
Vegetacni typ Kardkoramu je polopustinny, prevladaji pelynkové stepi. Presto

v nékterych castech Kasmiru a Ladaku pokryvaji jizni svahy lesy, kde ptevazuji
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jehli¢nany smrk (Picea morinda, smithiana), jedle (Abies pindrow), borovice (Pinus
longifolia, wallichiana, gerardiana), tis (Taxus baccata a cedr himalajsky (Cedrus
deodara). Les vystupuje do 3200-3500 m. HHL ptevazné tvoti Juniperus turkestanica,
Quercus semecarpifolia a Quercus incana, Pinus wallichiana, Salix karelinii, Betula
utilis, Jumiperus excelsa, Picea schrenkiana. V ketovém stupni pievladaji bfizy,
rododendrony a jalovce (Juniperus semiglobalis, communis). Severni svahy pokryva
vegetace podobnd vnitroasijskym velehoram: bélostnik, ¢imisnik atd. Alpinské patro
pokryva na 600 druhi flory alpského typu (Slégl et al. 2001, Schickoff 2005).

7.5 Thien-San (Tjan-San)

Geologicka stavba a geomorfologie

Thien-San je nejsevernéj§im horskym systém Vysoké Asie. Nalezi k hercynské a
kaledonské vrasn¢ zéon¢ a je mohutné zalednény. Délka doshauje zhruba 260 km,
zatimco $itka ve stfedni ¢asti az 600 km. Na SV je oblast Tchien-Sanu oddélena dolinou
Ili od Dzungarského Ala-tau, na jihozapad¢ se stykaji hfebeny Tchien-Sanu s Alajem;
hranici je Fergansky hteben (Cernik, Sekyra 1969).

Systém Tchien-Sanu se sklada z celé fady velmi rozlehlych horskych hiebend,
které maji prevazné rovnobézkovy prubéh. Zakladem jsou hercynské tektonické
jednotky vrasného a zlomového systému, ovlivnéné tlaky starého tarimského masivu na
jihovychod¢ a tlaky mas Turanské panve na severozapad¢. Zpravidla je rozdélovan na
Zapadni, Centralni a Vychodni (Cernik, Sekyra 1969).

Nejvétsim severnim hibetem zdpadniho Thien-Sane je Zajilijsky Alatau. Tento
masiv je silné zalednén. Nejvétsich vysek dosahuje ve své stiedni ¢asti (Cernik, Sekyra
1969). Primérna nadmoiska vyska centralnich hibeti dosahuje 3100 m n. m. Relativni
prevySeni je malé (Merzlyakova 2002).

Pro severni, centralni a jizni hibety je charakteristickd vysoka seismicita a silna
zem¢étieseni (Merzlyakova 2002).

Na severozapadé vybihaji ze Zailijského Alatau Cu-Ilijské hory. Na jihu nad
jezerem Issyk-Kul se tdhne oblouk Kungej Alatau. Nejvyssi hiebeny buduji granitoidni
horniny a proterozoické metamorfované zvrasnéné série. Ve vychodni ¢asti prevladaji
devonské a karbonské zvrasnéné vapence a biidlice (Cernik, Sekyra 1969).

Podlozi né&kterych oblasti tvoii vrstvy véapencu (Talassky Ala-Tau). Ve
Vychodnim Tan-Sanu vystupuji na povrch piedeviim krystalické btidlice, zuly, misty
usazeniny, naopak vapence jsou vzacné (Cernik, Sekyra 1969).

Denudované povrchy, nazyvané v této oblast ,syrty®, Casto tvoii vysoko

polozena udoli, pokryta ledovci a aluvidlnimi sedimenty (Merzlyakova 2002).
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Klima

Podnebi odpovida znacné vzdalenosti této oblasti od ocednu. Zachycuje sice vlahu
pochézejici ze Severniho ledového oceanu, ale jizni svahy trpi srdZkovym stinem
(prakticky cely jih pohoii sestupuje do pousti, znichZ nejvétSi je Taklamakan).
Vychodni Tan-San je mnohem sus§i a je obklopen pousti i ze severu. Mnozstvi srazek
roste se stoupajici nadmotskou vyskou (Cernik, Sekyra 1969).

Teploty se zna¢né 1isi, jak na denni, tak i na no¢ni trovni. V horskych udolich se
primérné zimni teploty pohybuji kolem -20°C, pfi€¢emZ extrémnich piipadech teploty
klesaji az k -50°C (Cernik, Sekyra 1969). Mrazy jsou charakteristické bdhem celého
roku (Merzlyakova 2002).

Kratké vegetacni obdobi se méni od 6 mésict ve vyskach do 3000 m n. m. do 3
mésict ve vySkach 4000 m (Merzlyakova 2002).

Stejn€, jako 1 na Pamiru, nad 3000 m se zde casto vyskytuje permafrost
(Merzlyakova 2002).

Casté jsou zde laviny, vyskytujici na plose do 400.000 km?, p¥i¢emz na 280.000
km? jsou laviny pozorovany kazdy rok (Merzlyakova 2002).

Vegetace

Zakladnu zapadni poloviny pohoti tvoii suché asijské stepi a polopousté, vychodni
polovina spada piimo do pousti. Jen v korytech ficek nalezneme na vychodé kete
tamaryskd spolu s rizemi, vrbami a topoly (Cernik, Sekyra 1969).

Vyse, na severnich vlh¢ich svazich nebo v dolinach, byva dobfe vyvinutd zoéna
lesti. Zprvu les smiseny se smrky, vrbami, bfizou a jetdbem prechazi ve vyskach kolem
2000 m v fidké porosty jehli¢nand, kterym kromé jedle (Abies semenovii) dominuje
smrk t'anSansky (Picea schrenkiana). Vyrustd tu spolu s jalovei (Juniperus escelsa,
pseudosabina, recurva, wallichiana) nékolika druht, které pokracuji ve stale niz§ich
bochancich aZ do vysek pies 3000 m, do zony alpinskych luk (Cernik, Sekyra 1969).

V Dzungarském Alatau se jiz objevuji sibifské druhy: jedle (Abies sibirica),
Malus sieversii (Cernik, Sekyra 1969).

7.6 Tibet

Geologicka stavba a geomorfologie

Systém hor a nédhornich rovin vnitiniho Tibetu, nejvyssiho uzemi svéta, zahrnuje pohoti
Buku-mangi, Dupleix, Tangla, de Rinsovo, masiv Lcharikopo-Melong a ndhorni rovinu
Dzangtang (Cernik, Sekyra 1969). Na severu ohrani¢uje tibetské vnitrozemi Kuen-Lun,
na zépadu Velky Kardkoram se svymi vétvemi a na vychod¢ systém vychodotibetskych
okrajovych pohoti. Tibetskou vyso€inu tvoii série vesmeés paralelnich hiebenti

rovnobézkového sméru. Mezi kuenlunskym pohotim Arka-tagh a pohofim Dupleix lezi
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n&kolik starych vyhaslych vulkand, jako Ruisbruck, Reklju, Bjussi atd (Cernik, Sekyra
1969).

Centralni cast Tibetu nalezi z vétsi ¢asti k mezozoické, jizni Cast potom k
staroterciérni sedimentac¢ni panvi Tethys. Geologické poméry zlstavaji pro relativné
malou zapracovanost Uzemi malo znamé. Severni okrajovd horskd pasma nalezi
k hercynskym vrasnym jednotkdm. Jizni Tibet spadd plné¢ do zony posteocenniho
himalajského vrasnéni.. Vyskytuji se tu mladé zuly, diority a jiné horniny doprovazejici
alpinotvorné horotvorné pochody (Cernik, Sekyra 1969).

V severozapadni a severovychodni casti Tibetu pifevladaji vysoko poloZené
nahorni ploSiny, Casto bezodtokého charakteru. V uvalovitych depresich s ¢etnymi
panevnimi kvartérnimi sedimenty lezi pfevazné slané jezera, se zasuténymi svahy, dna
jsou pokryta rozsahlymi koluvii, misty 1 eolickymi sedimenty. Terasové fluvidlni
limnické systémy odpovidaji stfidani fluvidlnich fazi s glacidlnimi v obdobi pleistocénu
(Cernik, Sekyra 1969).

Relativni vySky pohoti obycejné nepresahuji 1000 m, takze velehorska modelace
pies znacnou absolutni nadmoiskou vysku se tu projevuje jen lokalné. Znacna
kontinentalita podnebi ovliviiuje zalednéni, ledovce jsou nevelkého rozsahu a konci ve
vySce 5000-5200 m. SnéZnd ¢ara ma jednu z nejvétSich poloh na svété. Ledovcee taji jen
pomérné kratkou dobu v letnim obdobi a jejich toky zanikaji v sutich a morénach
(Cernik, Sekyra 1969).

Klima.
Pohoti ma ¢isté kontinentalni klima: pozdni 1éto, v fijnu napadne nepfili§ mnoho sn¢hu.
Béhem zimy se vyskytuji silné mrazy a studené vétry (Cernik, Sekyra 1969).

Nicméné pohoti hraje vyznamnou roli ve formovani klimatu celého regionu,
nebot’ ovliviluje smér monzunu a rozd€luje jej na dvé vétve: severovychodni a
severozapadni, vanouci na uzemi Indie a Ciny (Merzlyakova 2002).

Intenzivni ohfivani povrchu vede k formovani oblasti nizkého tlaku nad
jihovychodni ¢asti platd. Teplota vzduchu, vytékajiciho z monzunu, klesa adiabaticky,
coz v nékterych vyzkumech byva oznacovano za hlavni pfi¢inu suchosti této oblasti
(Merzlyakova 2002).

Vegetace.

Vegetace ma stepni a pustinny charakter. Pievladaji zde porosty bélostniku (Europia
ceratoides), akantolimonu (Acantholimon diapensoides), kozince (Astragalus
malcolmii), vSivce (Pedicularis chielantifolia), pelynku (Artemisia wellbyi), metlice,
kavyly, lipnice atd. Na hiebenech v alpinské zon€ 1ze nalézt prekrasné modie kvetouci
maky, dale astry a indicky Nardostachis jatamansi. NejvétSich vySek dosahuji (do 5800

m) Arenaria holostoides, Delphinium bruninianum. Dieviny jsou zastoupeny pouze
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nizkymi keti: Juniperus recurva, squamosa, Tanacetum tibeticum. HHL je zde tvofena
prevazné druhem Juniperus tibetica (Slégl et al. 2001, Miehe et al. 2007).

7.7 Kchun-Lun, Altyn-tagh, Nan-8an a Transhimalaj

Geologicka stavba a geomorfologie

Severni horské fetézy Khun-Lunu jsou tvofeny zejména biidlicemi a piskovci, stfedni a
jizni vétve rulami, Zulami a krystalickymi bfidlicemi. V hordch Transhimalaje
nalezneme slepence a piskovce, které se sedimentovaly na starSich krystalickych rulach
(Slégl et al. 2001).

Klima

Pasmova pohofi rovnobézkového sméru se vyznacuji odliSnym podnebim ve své
zapadni a vychodni casti. Na vétSiné tohoto izemi dominuje kontinentdlni podnebi.
Jeho sussi charakter je dan srazkovym stinem a blizkosti horkych pousti. Monzun
zasahuje z¢asti jizni svahy Transhimalaje. Vychodni ¢ast Tibetu zasahuje jihoCinsky
monzun (Cernik, Sekyra 1969).

Zima je dlouhd, sledovymi vétry a teplotami klesajicimi az k -40°C, Iéto je
kratké a pomérné chladné. Kontinentdlni podnebi ovliviiuje Groven zalednéni, které
proto nedosahuje velkych rozméri. Reky vytékajici z nich v 1ét&, zanikaji v sutich a
morénach (Cernik, Sekyra 1969).

Oblacnost a srazky se znacné 1iSi mezi vnitinimi a okrajovymi oblastmi. Ve
vnitinich oblastech a stinénych oblastech Transhimalaji jsou pomérné nizké. Na SZ a
vlhkém JV jsou vét§i a mohou dosahovat az 4300 mm jako na stanici Yadong (Cernik,
Sekyra 1969).

Vegetace

V mistech, kam zasahuje monzun, pokryvaji jizni svahy Transhimalaje, zejména pak
vychodni oblasti Tibetu a Khun-lunu, lesni porosty. Do vyse 4000 m se vyskytuje Picea
schrenkiana, Juniperus, Abies pindrow, Abies densa, Abies spectabilis, v nizsich
polohach roste Quercus semecarpifolia a Betula utilis (Cernik, Sekyra 1969, Schickoff
2005).
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8 Vypocet zakladnich teplotnich charakteristik pro polohy horni
hranice lesa ve Vysoké Asii

Prakticka cast prace byla zaméfena na vypocet urCitych teplotnich charakteristik
vztahujicich se k vegetatnimu obdobi a jejich aplikovani na zdkladni hypotézy o
formovani HHL. Cilem bylo pro vybrané mnozstvi identifikovanych maximalnich pozic
hranice lesa spocitat nasledujici teplotni charakteristiky: primérnou teplotu
nejteplejSiho mésice, primérnou teplotu tfech (M3), Ctyt (M4) a péti (MS5) nejteplejSich
mésict a pocet dni s teplotou nad 5°C (DMS5).

Metodika

Nejdiive byly ve studovaném uzemi identifikovdny maximdlni pozice horni hranice
lesa, a to bud’ s vyuzitim literatury (Schickhoff 2005, viz pfiloha 1) anebo pomoci
Google Earth, kde byly systematicky vyhledavany nejvyssi polohy hranice lesa v
,hluchych® mistech nepokrytych literaturou. Pro vypocet bylo pouzito 74 lokalit horni
hranice lesa rovnomérné rozlozenych po celém studovaném tizemi (viz ptiloha 2). Pro
kazdy ,,bod* hranice lesa byla identifikovdna nadmoiska vyska a zemépisné soufadnice,
a to bud’ z literatury nebo na zédklad€ modelu SRTM 90 m.SRTM 90 m.

Pro vypocet teplotnich charakteristik byla pouzita databaze CRU TS 3.0 z Climatic
Research Unit (New et al. 2002). Tento datovy soubor se skladd z pravidelného gridu
meésicnich primérnych teplot pro periodu 1961 — 1990 s rozlisSenim v 0,5°. Grid vznikl
interpolaci homogenizovanych teplotnich fad z klimatickych stanic a je platny pro
model reliéfu se stejnym rozliSenim.

Primérné meésicné teploty pro kazdy bod se vzdy spocitaly na zdkladé hodnoty
buniky teplotniho rastru za obdobi 1961 — 1990 v databdzi CRU TS. Pro pfevod

ziskanych hodnot do absolutnich teplot byl pouzit nasledujici vzorec:

t,*0,54-85=t,
kde t, znaci teplotu ziskanou zrastru (teploty na klimatickych stanicich v blizkosti
HHL) a t, znaci absolutni teplotu daného bodu na HHL (Climatic Research Unit)

Pak byla provedena extrapolace teplot vySkové trovné elevacniho modelu
teplotni databaze na vySku HHL. Pro vypocet byl pouzit zédkladni vertikalni teplotni
gradient 0,6 °C/100 m (Malyshev 1993).

Na zakladé urcenych dat byly spocitany zékladni teplotni charakteristiky:
prumérna teplota nejteplejSiho mésice (Cervence), M3 (Cervenec, srpen a zafi), M4
(Cerven, Cervenec, srpen a zafi), M5 (kvéten, Cerven, Cervenec, srpen a zaii) a DMS5 (viz
pfiloha 2).
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Pocet dnti s teplotou nad 5°C byl zjistén z grafu, ukazujiciho primérné mésicni
teploty. Po vytvofeni trendu z mési¢nich hodnot (polynomickou funkci) byla odectena
¢ast roku v niz linie trendu ptekrocila hranici 5°C.

Dal$im krokem bylo spocitdni variability danych ukazatelli s cilem urceni
nejvhodnéjSiho ukazatele vztahujiciho se k poloze HHL, tedy indikéatoru s nejnizsi
variabilitou. Pouzila jsem tfi rtizné statistické charakteristiky: aritmeticky primér,
varia¢ni koeficient a median (viz tab. 5). Nejméné vhodnym z nich je primeér, protoze je
ovlivnén extrémnimi hodnotami, které se ve studované oblasti diky velké plose a

riznorodosti mikroklimatu a mikroreli¢fu vyskytuji pomérné Casto.

Vysledky

Analyza ukdzala, ze pro median a aritmeticky primér je charakteristicka stejné tendence
zmén: nejveétsi hodnoty jsou pozorovany pro indikator M1 a M3, nejmensi pak pro M4 a
M5 (viz tabulka 6). To souvisi se zvétSovanim rozsahu teplot a zapojenim nizsich
prumérnych teplot v ¢ervnu a kvétnu v porovnani se srpnem a zaifim. Kromé toho, pro
hodnoty M5 v obou ptipadech je charakteristicky nahly pokles v porovnani s hodnotami
M1, M3 a M4, coz je vysvétlovdno znacn€ niz§imi teplotami v kvétnu, v porovnani
s letnimi mésici a zatim.

Jak uz bylo feCeno, aritmeticky primér se nejméné hodi pro danou analyzu,
protoze je zavisly na extrémnich hodnotich. Medidn, naopak, tyto hodnoty v tivahu
nebere. Coz je vidét i na zdklad€ danych vypoctl: hodnoty aritmetického priméru jsou
pro vSechny ukazatele vétsi nez hodnoty medidnu (viz tabulka 6).

Variaéni koeficient je zavisly na priméru a smérodatné odchylce. Nejmensi
jeho hodnota (0,34) v daném vyzkumu je charakteristickd pro ukazatel M1. Nejvétsi
hodnotu (0,38) vykazuje ukazatel M5 (viz tabulka 6). Toto se d4 vysvétlit tim, ze béhem
cervence jsou teploty rozlozeny vice méné rovnomérné, minimum se rovna 6,03°C a
maximum 16,77°C (bod 29 a 19, viz obrazek 8). Se zvétSovanim obdobi pouzit¢ho pro
vypocet primérnych hodnot se zvétSuje rozsah teplot s tim, ze primérné maximalni
teploty zlstavaji stejné a minimalni primérné teploty klesaji (nizsi teploty v ¢ervenci a

kvétnu). Spolu s tim klesne 1 smérodatna odchylka.

Tabulka 6: Zakladni statistické charakteristiky vypoctené na zakladé¢ M1, M3, M4, M5
a DM5S.

Statisticka charakteristika | M1 M3 M4 M5 DM5
Priamér (°C) 9,80 9,28 8,80 8,09 136,42
Variacni koeficient 0,34 0,35 0,36 0,38 0,36
Median (°C) 8,91 8,75 8,47 7,75 145
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VysSe diskutované charakteristiky naseho vyzkumného souboru zachycuje
obrazek 7.

Obrazek 7: Variabilita zakladnich jednotlivych charakteristik vegetacniho obdobi

t°C
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Hodnoty varia¢niho koeficientu u riiznych teplotnich indikatori se, jak jasné
ukazuje obrazek 7, vyrazné nelisi, na rozdil od hodnot medidnu a aritmetického
primeéru.

Z grafu je vidéet, ze nejmensi variabilitu maji primérné teploty ¢tyt nejteplejSich
mésicli. Primérna teplota pro dané obdobi se rovna 9,3°C, minimalni teplota klesne pod
3°C, a ptekracuje minimum, které¢ je podle Kornera (1999) potiebné pro aktivizaci
metabolickych procesti. M5 se pro na$i analyzu za vyskytu jesté nizSich teplot hodi
mén¢. AvSak nedostatkem vSech ukazatelti je to, ze jsou spocCitany na zakladé¢ mésicnich
dat. Vhodné;jsi by zde bylo provést analyzu, zalozenou na dennich teplotach.

Primérny pocet dni s teplotou nad 5°C, tj. délka vegeta¢niho obdobi, se rovna
136,4 dntim (viz tabulka 6). Varia¢ni koeficient se rovna 0,36 (coz se vyrazné nelisi od

hodnot ostatnich indikatort).
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Rozlozeni jednotlivych teplotnich indikatori dle studovaného uzemi je
pfedstaveno na obrazcich 8,9, 10 a 11.

Na zakladé niZe prezentovanych map lze obecné fici, Ze nejvyssi prumérné
hodnoty teplot vSech indikatorti (vyssi nez 10°C) se koncentruji v severozapadni casti
sledovaného regionu (Pamir, Hindtkus a severozapadni ¢ast Himalaj), kde jsou teploty
nejvyrazngji ovlivnény kontinentalitou. Je vSak tfeba zdlraznit, Ze nejvetsi regiondlni
rozdily jsou charakteristické pro primérnou teplotu Cervence (viz obrazek 8). Spolu
s tim, jak indikdtory (M3, M4 a M5) zahrnuji vétsi ¢ast roku, dochazi k poklesu
regiondlnich rozdilti v primérnych teplotach, coz ilustruji obrazky 9, 10 a 11.

58, 71 a 73. Pfi¢emz pro indikatory M4 a M5 primérna teplota klesa pod 3°C, zatimco
v ptipad¢ indikatori M1 a M3 se tato hodnota pohybuje v rozmezi 3°C az 4°C.

Je zajimavé, Ze az na nékolik vyjimek (body 56, 60, 65 a 66 a to jen pro
indikatory M1 a M3) ziistdvaji hodnoty namétenych teplot u v§ech indikatort vice méné
stabilni (v intervalu 4°C az 10°C), ptestoze dochazi k jejich ovlivnéni niz§imi teplotami
pribyvajicich mésicii. Toto kontrastuje s piedchozim zjisténim o primérnych teplotach
v severozapadni ¢asti analyzovaného regionu.

Pocet dnti s teplotami nad 5°C je rozloZen pomérné nerovnomérné podél celého
uzemi (viz obrazek 12). Ve tfech lokalitach (body 59, 72 a 74) nebyl pozorovan zadny
den steplotou nad 5°C. Obecné nejvétsi pocet dnli s danymi teplotami je
charakteristicky pro severozapadni ¢ast regionu, smérem na jihovychod hodnota klesa.
To koreluje s poklesem primérnych teplot nejteplejSich mésict, jak bylo popsano vyse.

Vysvétleni a implikace ve vztahu k HHL vySe diskutovanych zjiSténi budou
predstaveny v nasledujici kapitole — diskuzi.
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Obrazek 8: Rozlozeni teplot nejteplejSiho mésice v °C
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Obrazek 9: Rozlozeni teplot tiech nejteplejsich mésicti v °C
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Obrazek 10: RozlozZeni teplot Ctyt nejteplejSich mésicti v °C
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Obrazek 11: Rozlozeni teplot péti nejteplejSich mésicii v °C
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Obrazek 12: Pocet dnti s teplotou nad 5°C
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Obrazek 13: Poloha horni hranice lesa ve vybranych lokalitdich, m n.m.
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Diskuze

V této Casti prace se pokusim o srovnani naSich vysledkii zregionu Vysoké Asie
s vysledky jinych studii z riiznych horstev.

Nejdiive se zam¢fim na interpretaci a analyzu dat predstavenych v praktické
¢asti. Ve druhém kroku se pokusim zhodnotit vliv modulativnich faktort. V posledni
¢asti diskuze dojde ke zhodnoceni dopadu orogarfickych, klimatickych a edafickych
podminek na druhové slozeni ekotonu.

Korner stanovuje primérnou hodnotu vegetacniho obdobi na HHL na 5°C az
7,5°C, coz vnasem zajmovém regionu koresponduje s hodnotami indikatoru M5
(median se rovna 7,75°C). Ukazalo se totiz, ze vétSina spocitanych hodnot indikatorti
(M, M3 a M4) nespada do Kdrnerova rozmezi.

Jiné studie (napt. Schickoff 2005) povazuji za urCujici teploty vegetac¢niho
obdobi na HHL v rozmezi 6°C — 7°C. K témto hodnotam se opét nejvice piiblizuje
indikator M5. Je nutné poznamenat, Ze Schickoff (2005) odvodil hodnotu 6°C az 7°C na
zéaklad¢ studia Himélaji, Karakoramu a HindukuSe. Vzhledem k tomu, neni ptekvapivé,
ze jsme ziskali hodnoty souhlasici s Schickoffem.

Studie provadéné na zéklad¢ vysokohorskych lesti tropickych oblasti, kam
¢astecné zasahuje studovana oblast, stanovovaly teploty vegetatniho obdobi na 8°C az
9°C (Wineger 1981). V tomto piipadé suvedenymi hodnotami nejvice souhlasi
indikéator M4 (median se rovna 8,47°C, prumér — 8,8°C).

Ukazalo se, ze indikator M1 neni vhodnym ukazatelem pro ur¢ovani HHL,
nebot’ je po€itdn na zdklad¢ menSiho poctu dnl, nez kolik jich zahrnuje vegetacni
obdobi.

Z toho plyne, Ze pro vyzkum je dulezité, na zdklad¢ jakych teplot se vymezuje
vegetacni obdobi. V nasi studii pro vypocet délky vegetacniho obdobi byl vyuzit pocet
dnt s teplotou nad 5°C (DMS, viz obrazek 12). Bylo zjiSténo, ze primérna délka
vegetatniho obdobi v studované oblasti se rovna 136,4 dnliim. Nicméné tf1 body ne
vykdzaly ani jeden den s teplotou nad 5°C. Tento fakt ukazuje na to, ze pro vypocet
délky vegetacniho obdobi bude efektivnéjsi uvazovat s poctem dnl s primérnou
teplotou nad 0°C (Malyshev 1992 a Maylshev, Nimis 1997). Coz v pfipadé studované
oblasti, zejména Himalaji a Pamiru, nabyva na vyznamu zejména z toho divodu, zZe
tento ukazatel odrazi mimoiadné vysoké amplitudy dennich teplot, které¢ jsou
charakteristické pro tropické oblasti. V zavislosti na tom, jakou teplotu pouzijeme pro
vypocet délky vegetacniho obdobi, se bude lisit efektivita indikatort v ur¢ovani HHL.
V ptipadé vypoctu na zaklad¢ teplot nad 5°C bude vhodné;jsi indikator M3, zatimco pfi
vyuziti teplot nad 0°C indikator M4.
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Na druhou stranu je vSak nutné pfipomenout, ze podle Kornera (1999)
minimalni teplotou pro rist stromi a déleni buiiek jsou 3°C. Z toho plyne, Ze by zfejmée
bylo mozné nalézt (zkonstruovat) jest€¢ vhodné&jsi teplotni indikator, vztahujici se
k poloze HHL (viz kapitola 5).

Zajimav¢jsi je vSak analyza polohy HHL v téch piipadech, které se vymyka;ji
obecné uznavanym teplotdm vegetatniho obdobi na HHL. Nami zjiStné hodnoty u
indikatorit M1 a M4 se totiz v n€kterych ptipadech znaéné€ odlisuji od hodnot, k nimz
dospél ve své predchozi studii Schickoff (2005) ve stejné geografické oblasti (viz
priloha 4). Ackoliv vétSina naSich dat koresponduje s Schickoffovymi, je nutné zminit,
ze naSe studie nalezla mnohem vétsi rozpéti teplot na HHL. Zejména body (napt. 10,
14, 47) lezici v severozapadni ¢asti regionu vykazuji extrémné vysoké hodnoty, zatimco
fada bodil (napt. 72, 74, 59) zjihovychodni ¢ésti oblasti vykazuji hodnoty extrémné
nizké (viz ptiloha 4).

Pfi srovnani naSich extrémnich hodnot s extrémy Schickoffovymi, dospivame
k z&véru, Ze rozdily v minimalnich hodnotach jsou mensi neZ rozdily v maximalnich
teplotach a to jak pro indikator M1, tak 1 M4. Dale plati, ze indikator M4 vykazuje vétsi
rozdily nez indikator MI1. Pfi¢iny rozdilnych extrémi mohou mit nékolik zdroju.
Primarni zdroje téchto rozdilt l1ze vidét na jedné strané v odlisné metodice (uplatnéni
riznych teplotnich gradientll), na druhé stran¢ vSak také ve specifickych lokalnich
podminkach (antropogenni ¢innost, specifické orografické a edafické podminky), nebot’
naSe body méteni nejsou shodné s body méteni Schickoffa.

Pravé fakt, Ze indikdtor M4 (ktery je datové bohats$i) vykazuje ve svych
maximech 1 minimech vyraznéjsi rozdily nez indikator M1, lze povaZovat za nepiimé
potvrzeni vlivu odliSnych metodik na vypocet teplotnich charakteristik HHL. S vétSim
mnoZzstvim pouzitych dat totiz dochazi k nartstu chyb.

Vyse diskutované teplotni charakteristiky ptedstavuji hlavni globalni faktory
ovlivitujici polohu HHL, nicmén¢ vzhledem k tomu, Ze se region Vysoké Asie rozklada
na obrovské plose (od 26° do 37° s. z. $.), je zde poloha HHL siln¢ modifikovana
regionalnimi specifiky. Patii mezi n¢ zejména kontinentalita klimatu, monzuny, sloZzita
konfigurace hornich hibetl stiidajicich se shorskymi tdolimi, jejich poloha vici
prevladajicim sméram vétri, rezim srazek, lokalni edafické a biotické podminky, vyskyt
permafrostu. Tyto faktory spolecné znacné upravuji zékladni vztah zemépisna Sitka —
poloha HHL. Napftiklad jen na 28° s. z. §. se vyska HHL méni od 3650 m n. m. do 4500
m n. m. (Schickoff 2005).

Jak bylo ukdzédno na mapéach 9, 10, 11, 12, nejvétsi primérné teploty jsou
charakteristické pro severozapadni oblast studované¢ho regionu. Vyznamnym faktorem
extrémnich teplotnich hodnot je kontinentalita klimatu zplsobujici sucha a horka léta.

Urcity vliv na vysoké letni teploty mé i1 efekt hmotnatosti pohofi. Naopak v zim¢ tyto
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faktory v disledku mimotadné nizkych teplot a thrnu srazek zpiisobuji intenzivni
poskozeni mrazem a zimni vysychani.

Pfi pohybu vychodnim smérem se zvySuje mnozsti srazek v disledku pasobeni
monzund, s klesajici kontinentalitou klesaji rocni amplitudy teplot a primérné teploty
vegetacniho obdobi (viz obrazek 14).

Obrazek 14: Primérna teplota vegetacniho obdobi na klimatickych stanicich v systému
Himalaj-Hindtkus-Karakoram °C (Schickoff 2005)
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Kwvli poklesu primérnych teplot vegetacniho obdobi pii pohybu jihovychodnim
smérem, se zaroven zvysSuje poloha HHL (SZ — JV gradient zvySovani, viz obrazek X).
Avsak v nékterych lokalitach (jako body 3, 70 a 72) jsou pozorovany odchylky od
obecného trendu. Vyssi polohu HHL vbodé 3 (4400 m n.m., viz obrazek 13)
pravdépodobné vysvétluje vyskyt reliktnich lesti nad klimatickou HHL. Toto tvrzeni je
podporovano i vyskytem nizkych primérnych teplot pro vSechny spocitané indikatory.
Niz8i polohy HHL v bodech 70 a 72 lze vysvétlit vlivem extrémni kontinentality,

Jednim ze zédkladnich faktorti urcujicich polohu HHL na lokalni drovni je
expozice svahu. V subtropickych oblastech, kam do znacné miry spadd zkoumany
region, je rozdil mezi intenzitou dopadajiciho slune¢niho zéafeni na jizni a severni svahy
pomérné velky. Napiiklad v Himalajich je HHL na jiznim sklonu o 250 m vySe nez na
severnich svazich. V Tibetu je tento rozdil jesté¢ vétsi, kdyz rozdil polohy HHL na
jiznich a na severnich svazich dosahuje 300 az 450 m. Nejvétsi rozdil je
charakteristicky pro semiaridni a semihumidni oblasti a oblasti s dlouho lezicim sné¢hem
(naptiklad, severozépadni oblasti Vysoké Asie) (Schickoff 2005). Expozice svahu
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pomérné silné ovliviiuje 1 padni teploty. Naptiklad, v hloubce 5 cm ve vySce 3600 m na
jiznich svazich se pocet dnl se zamrzanim a rozmrzédnim svrchniho pidniho horizontu
rovnd 42, kdyz na severnich jen 2 (Schickoff 2005).

S rostoucim mnozstvim srazek podél Vychodnich Himalaji (napf. stanice
Darjeeling viz ptiloha 3), se rozdily mezi jiZznimi a severnimi svahy smazavaji, na obou
svazich se objevuji stromové porosty ve stejnych vyskach (Miehe, Miehe 2000).

DalSim vyznamnym faktorem ovliviiujicim polohu HHL jsou mistni edafické
pomeéry. Dle Kornera (1999) se primérna ptidni teplota na HHL rovna 5,5°C. Pficemz
minimalni pldni teplota dostatecnd pro rast stromu se rovna 3,2°C (Korner, Paulsen
2004). Pozorovani na stanici Damé high, kterd se nachazi ve vySce 3780 m n. m. (o 30
m vySe nez HHL), ukazuji, Ze primérné ptidni teploty na HHL jsou vys$i, nez primérné
rocni teploty vzduchu. V hloubce 5 cm se primérna pudni teplota rovna 5°C, v hloubce
20 cm 4,6°C (primérna teplota vzduchu je 1,1°C). V hloubce 5 cm se priimérné teploty
béhem roku méni od -2,7°C v lednu do 15,6°C v Cervenci. Od dubna do listopadu jsou
kladné, ale jen od kvétna do fijna jsou dostatecné pro trvalou biologickou aktivitu a
mineralizaci zivinami. Primérné pidni teploty nejteplejSiho mésice v hloubce 5 cm
dosahuji 15,6°C (primérnéd teplota vzduchu je 13°C). Teploty v této hloubce maji
pomérné velké denni amplitudy a to az az do 27,5°C. Primérné maximum pldnich
teplot nastavd v srpnu a rovna se 34°C. Maximalni teplota v hloubce 5 cm byla
zaregistrovana v Cervenci roku 1992 a dosdhla 52,3°C. Tyto teploty jsou tézko
snesitelné pro hygrofilni semendcky druhti Picea a Abies (Schickoff 2005).

Ve vyskach mezi 3000 — 3900 m ptidni teplota v lednu klesne o 0,77°C / 100 m,
v srpnu pak 0 0,82°C / 100 m (Schickoff 2005). To ukazuje na dosti rychly a neptiznivy
vliv na kofenovou aktivitu stromfl.

Nizké ptadni teploty ve studovaném regionu vytvareji vhodné podminky pro
vyskyt permafrostu. Vyzkum, provedeny mezi roky 1990 a 1999 naméfil v pruméru 73
dni se zamrzdnim a rozmrzanim svrchniho ptidniho horizontu. V hloubce 30 cm jde o
69 — 70 dni. Proces zamrzani — rozmrzani siln€ (negativné) ovlivituje kofenovy systém
(Weber 2000).

Typ pid mé vyznamny vliv na druhové sloZeni ekotonu. Rizné pldy jsou
podkladem pro tvorbu rozmanité vegetacni mozaiky v této oblasti. Rozdily v edafickych
podminkach na svazich s riznou expozici davaji moznost tvrdit, Ze fyzické parametry
pudy (ve znacné mife uréené matecni horninou) maji vétsi vliv na vegetaci nez
chemické vlastnosti (Schickoff 2005).

Koluvialni pudy jsou typické na HHL. Stabilita morfodynamickych procest
do zna¢né miry determinuje intenzitu formovani pudy. V susSich oblastech na severnich
svazich se tvofi vhodné ekologick¢ podminky pro tvorbu pid, jadro nedévné
pedogeneze (Schickoff 2005). Podobné podminky jsou charakteristické pro jizni svahy
Himalaji v Kali Gandaki, kde nejvyssi ptdni biologicka aktivita je mezi 3300 a 3400 m.

58



V semihumidnich a humidnich podminkach jsou piidy v Himalajich kyselé a obsahuji
velké mnozstvi nerozloZzeného organického materidlu. Podobné pidy byly popsany i v
Tibetu na Namcha Barwa a na Yunnan a Sichuan. Na jiznich svazich jsou nejvice
rozsifené regosoly s vysokou vyménou kationti a bazélni saturaci (Schickoff 2005).

Vitr na rozdil od vySe diskutovanych faktorti neptisobi tak vyznamné na polohu
HHL ve Vysoké Asii. Jeho primérnd rychlost na stanicich Baldihel, 3900 m n. m., a
Damé High, 3780 m n. m., dosahuje jenom 1,9 — 2,8 m/s (v Alpach 7 — 10 m/s).
Dokonce 1 pfti silnych narazech vétru rychlost dosahuje jen 16 — 17 m/s (70 m/s v Rocky
mountains). Primérnd rychlost je mirné¢ vétsi béhem zimnich mésict, kdy prevlada
zapadni smér proudéni (Schickoff 2005).

Avsak, vitr zvySuje evapotranspiraci, relokaci sné¢hu a pravdépodobnost
mrazového sucha. To se projevuje v ostrém viditelném rozdilu polohy HHL na
zavétrnych a navétrnych sklonech. Naptiklad, na od vétru odstinénych sklonech,
porosty Betula utilis dosahuji vysSich elevaci neZ na navétrnych svazich. Rododendron
na navétrnych sklonech je nahrazen trpaslici alpinskou vegetaci (Schickoff 2005).

Obecné plati, ze zdkladnim druhem stromi tvoficich HHL v této oblasti jsou
druhy rodu Juniperus spp., ktery je mezi jehlicnany nejodolnéjsi k mrazu a je schopen
snaset 1 narazové klimatické stresy (zaujima nevyssi polohy na HHL). Déle se zde Ize
setkat s druhy rodt Abies, Picea, Pinus, Salix atd. (viz pfiloha 1). Pfipomeiime, Ze
druhy rodu Abies mohou bezproblémové rust i v podminkach nedostate¢ného mnozstvi
dusiku, coz podle nekterych autorti (Sveinbjornsson et al 2010) mé urcujici vliv na
vznik horni hranice lesa. V ptipad¢ tohoto druhu se tedy jedna o adaptivni mechanismus
vuci limitujicim podminkdm vysokohorského prostiedi. V severni a severozapadni ¢asti
regionu jednim z pievladajicich druhli porostu je listna¢ Betula utilis (viz ptiloha 1).
Nizsi zimni teploty ve Vychodni Himadlaji, Vychodnim Tibetu a Sichuan vedou k ustupu

opadavych lesi pted jehlicnany a rododendrony (Schickoff 2005).
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Zaver

HHL je dilezitou bioklimatickou hranici odrazejici zmény zivotnich podminek
s rostouci nadmotskou vyskou. Podle rtiznych pfi¢in formovani, mizeme odliSit jeji
nasledujici tvary: rozptylend, ostra, ostrovni a krummbholz. Kazdy z téchto tvarti ma své
charakteristiky a rizné reaguje na zmény klimatu a zmény Zivotniho prostiedi, coz dava
moznost stanoveni rtiznych hypotéz o jejich formovani. Naptiklad rozptylenda HHL je
nejrozsifenéjSim typem a rychle reaguje na globalni zmény teploty, coz znamena, Ze je
predev§im formovana pod vlivem faktorti prvni urovné (viz kapitola 3). Ostra HHL
naopak odrazi spiSe lokalni podminky, zvlaStnosti orografického, edafického a
mikroklimatického prostredi.

Existuji Ctyfi hlavni hypotézy, vysvétlujici vznik HHL na globélni drovni:
»growth limitation theory®, ,nutrient limit hypothesis®, teorie nedostatecné uhlikové
bilance a teorie omezené reprodukce.

Obecné se vychazi z myslenky, Zze HHL v rtiznych svétovych pohofich je jevem
klimatickym, to znamend, Ze je pfedevSim urCovana teplotnimi charakteristikami.
V dnes$ni dobé mnoho védct pracuje na konstrukci takového teplotniho indikatoru, ke
kterému se HHL co nejblize vztahuje. Tato prace byla zaméfena na analyzu indikatort:
Teplota nejteplejsiho mésice, teplota trech, Ctyf a péti nejteplejSich mésict a pocet dnli
s teplotou nad 5°C.

Nicméné, HHL je ve stejné mife 1 jevem biologickym, coZ znamend, Ze rust
stromi ve svych maximalnich polohdch je omezen dostupnosti Zivin a moZnosti
rozmnozovani. I kdyZ i tyto parametry jsou také ovlivnény teplotou. V této praci byl
proveden jen obecny piehled téchto hypotéz bez zaméru na praktické vypocty.

Teorie nedostatecné uhlikové bilance na HHL byla zamitnuta vétSinou védct,
jako hlavni urcujici faktor HHL. Na HHL bylo prokazano dostate¢né mnozstvi uhliku a
nestrukturdlnich sacharidd pro fotosyntézu a navic, ze jeho ztraty respiraci jsou malé,
coz vede k pozitivni uhlikové bilanci. Problémem je spiSe neschopnost stromi za
nizkych teplot zabudovat tyto latky do svych pletiv. Obdobné ani teorie o nedostatku
zivin, formulovand Sveinbjérnssonem (2000), nebyla prokazana jako hlavni vysvétleni
polohy HHL. Nedostatek Zzivin spiSe vede k kvétsi pravdépodobnosti
fyziologického (mrazového) poSkozeni a vysoké mortalit¢ stromil na jejich hornim
hranici vyskytu po dlouhé zimé. Vznikaji tak ostré HHL. Usp&snou regeneraci povazuje
vetSina védei za jedinou moznost, pii které mize dojit ke zvySovani polohy HHL.

Je tfeba zminit, Ze vyzkum byl do ur¢ité miry omezen absenci adekvatnich
datovych souborl, vyhovujicich studované oblasti. VSechny zjisténé teplotni
charakteristiky jsou extrapolované z pfisluSnych klimatickych stanic, obycejné
poloZenych mnohem nize nez HHL. Z toho plynou urcité odchylky jiz na prvnim stupni

ziskavani dat.
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Hlavnim vysledkem, které¢ho jsme dosahli v této praci, je zjisténi, ze HHL je
ovlivnéna celou fadou na sob& zavislych faktorti. Hlavnim indikatorem je teplota, na
které vSak zavisi vyzivové podminky, uhlikova bilance a regenerace. V dané oblasti je
obecnd klimatickd HHL silné¢ modulovana lokdlnimi faktory, které maji v daném
pfipad¢ hlavni vliv na dne$ni vzhled HHL ve Vysoké Asii.

Existuje velké mnozstvi moznych smérii pro dalsi vyzkum. Cilem této préace
nebyl vyzkum vlivu ¢innosti ¢lovéka na polohu HHL. Avsak v této oblasti se jedna o
vyznamny faktor. Hory Vysoké Asie byly dlouhodobé pod lidskym vlivem a jsou jim
silné pozménény. HHL je v mnoha mistech snizend, zvlasté€ na jiznich svazich, coZ
znamena, ze antropogenni vliv je jednim ze zékladnich faktorti, urcujicich vzhled HHL
v dané oblasti.

Co se tyce ,,growth limitation theory* zajimavé vysledky slibuje vyzkum zbytkl

lesa nad klimatickou HHL, které se v této oblasti vyskytuji ve velkém mnozstvi.
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mésice na horni hranici lesa dle naSich méteni a dle Schickoffa (2005)
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Priloha 1: Geograficka poloha terénnich bodi (sebranych z riznych literarnich zdrojt a identifikovanych pomoci Google Earth)

Nadmorska vySka | Rok Zemépisna | Zemépisna | Druhy dfevin tvoricich HHL
publikace vysledki Sirka délka

3600 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 33°34 69°31 Juniperus excelsa

3600 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 34°03 69°54 Betula utilis, Abies pindrow, Pinus walichiana, Picea
smithiana, Juniperus excelsa

4400 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 35°52 71°06 Juniperus excelsa

3850 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 35°57 72°15 Salix

4000 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 36°13 71°58 Juniperus excelsa

4050 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 36°31 72°38 Juniperus excelsa

4000 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 35°05 69°50 Juniperus excelsa

3800 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 34°54 73°39 Betula, Salix, juniperus

3700 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 35°08 74°02 Betula utilis, Pinus walichiana

4200 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 35°16 74°27 Juniperus excelsa, Juniperus turkestanica

4200 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 35°12 74°40 Juniperus excelsa, Juniperus turkestanica

4000 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 36°35 74°58 Juniperus excelsa, Juniperus turkestanica

3980 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 36°44 74°35 Juniperus excelsa, Juniperus turkestanica

3980 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 36°50 74°17 Juniperus excelsa, Juniperus turkestanica

4100 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 36°20 74°50 Juniperus excelsa, Juniperus turkestanica

4350 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 36°10 75°03 Juniperus excelsa, Juniperus turkestanica

4320 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 36°38 74°37 Betula utilis, Salix

3700 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 38°53 74°20 Juniperus pseudosabina, Picea schrenkiana

3600 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 33°48 75°50 Rhododendron  campanulatum,  Abies  pindrow,  Salix,
Juniperus, Pinus wallichiana, Betula utilis

3600 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 32°55 75°40 Rhododendron — campanulatum,  Abies  pindrow,  Salix,
Juniperus, Pinus wallichiana, Betula utilis

3600 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 35°17 75°24 Rhododendron  campanulatum,  Abies  pindrow,  Salix,

Juniperus, Pinus wallichiana, Betula utilis
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Nadmoiska vySka | Rok Zemépisna Zemépisna | Druhy dfevin tvoricich HHL
publikace vysledkii Sirka délka

3600 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 34°09 75°16 Rhododendron campanulatum, Abies pindrow, Salix,
Juniperus, Pinus wallichiana, Betula utilis

3600 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 34°10 75°01 Rhododendron campanulatum, Abies pindrow, Salix,
Juniperus, Pinus wallichiana, Betula utilis

3600 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 34°15 75° Rhododendron campanulatum, Abies pindrow, Salix,
Juniperus, Pinus wallichiana, Betula utilis

3600 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 34°56 75°05 Rhododendron campanulatum, Abies pindrow, Salix,
Juniperus, Pinus wallichiana, Betula utilis

3600 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 34°29 74°38 Rhododendron campanulatum, Abies pindrow, Salix,
Juniperus, Pinus wallichiana, Betula utilis

3700 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 34°44 74°57 Rhododendron campanulatum, Abies pindrow, Salix,
Juniperus, Pinus wallichiana, Betula utilis

4100 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 35°31 76°24 Betula utilis, Sorbus tianshanica

4000 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 34°46 76°13 Juniperus

4200 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 35°50 75°4 Juniperus excelsa, Salix karelinii

4200 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 35°07 75°33 Betula utilis

3600 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 32°01 77°25 Betula utilis, Rhododendron campanulatum, Sorbus
aucuparia, Salix spp.

3600 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 32°19 76°51 Betula utilis, Rhododendron campanulatum, Sorbus
aucuparia, Salix spp.

3700 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 32°12 77°09 Betula utilis, Rhododendron campanulatum, Sorbus
aucuparia, Salix spp.

4200 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 32°40 77° Betula utilis, Rhododendron campanulatum, Juniperus spp.

3800 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 33°30 76°15 Juniperus excelsa

3900 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 32°58 77°02 Juniperus excelsa

3900 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 34°23 77°40 Juniperus excelsa

68




Nadmoiska vySka | Rok Zemépisna Zemépisna | Druhy dfevin tvoricich HHL
publikace vysledkii Sirka délka

3800 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 31°15 78°19 Betula utilis, Rhododendron campanulatum s primési Abies
pindrow, Juniperus recurva, Pyrus foliolosa, Betula alnoides,
Rhododendron arboreum, Rhododendron barbatum, Sorbus,
Quercus semecarpifolia

3800 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 31°03 78°28 Betula utilis, Rhododendron campanulatum s primési Abies
pindrow, Juniperus recurva, Pyrus foliolosa, Betula alnoides,
Rhododendron arboreum, Rhododendron barbatum, Sorbus,
Quercus semecarpifolia

3800 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 30°41 79°33 Betula utilis, Rhododendron campanulatum s primési Abies
pindrow, Juniperus recurva, Pyrus foliolosa, Betula alnoides,
Rhododendron arboreum, Rhododendron barbatum, Sorbus,
Quercus semecarpifolia

3800 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 30°17 79°40 Betula utilis, Rhododendron campanulatum s primési Abies
pindrow, Juniperus recurva, Pyrus foliolosa, Betula alnoides,
Rhododendron arboreum, Rhododendron barbatum, Sorbus,
Quercus semecarpifolia

4100 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 30°55 78°52 Betula utilis

4100 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 31°11 78°13 Betula utilis, Rhododendron campanulatum

4250 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 31°06 78°58 Juniperus

4100 Miehe (2000) 28°36 83°37 Betula utilis, Rhododendron campanulatum

4100 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 28°45 83°40 Betula utilis, Rhododendron campanulatum

4400 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 28°43 83°45 Betula utilis, Rhododendron campanulatum

4300 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 28°43 83°59 Betula utilis, Rhododendron campanulatum

4500 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 28°40 83°56 Betula utilis, Rhododendron campanulatum, Salix, Juniperus

4150 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 28°45 83°45 Betula utilis, Juniperus indica

4150 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 28°54 83°38 Betula utilis, Juniperus indica

4500 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 28°50 83°15 Betula utilis, Juniperus indica
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Nadmoiska vySka | Rok Zemépisna Zemépisna | Druhy dfevin tvoricich HHL
publikace vysledkii Sirka délka

4200 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 29°17 82°55 Betula utilis, Pinus wallichiana

4100 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 29°39 82°40 Betula utilis, Juniperus wallichiana, Rhododendron
campanulatum, Juniperus indica

4200 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 30°04 82°05 Betula utilis, Juniperus wallichiana, Rhododendron
campanulatum, Juniperus indica

3700 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 27°55 85°44 Betula utilis, Rhododendron campanulatum

3700 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 27°56 85°41 Betula utilis, Rhododendron campanulatum

4020 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 28°05 85°35 Betula utilis, Rhododendron campanulatum, Rhododendron
barbatum, Larix griffithiana, Juniperus

3930 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 28°33 85°05 Betula utilis, Rhododendron campanulatum, Rhododendron
barbatum, Larix griffithiana, Juniperus

4540 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 28°12 85°38 Juniperus recurva

4500 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 28°23 85°15 Betula utilis, Rhododendron campanulatum, Salix microphylla

4300 Miehe (2000) 28°32 85°16 Lonicera obovata, Rhododendron campanulatum, Salix
microphylla

4000 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 27°40 86°30 Rhododendron campanulatum, Rhododendron lanatum,
Juniperus indica, betula utilis

4200 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 27°54 86°35 Juniperus recurva, Betula utilis

3900 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 27°49 86°47 Betula, Abies, Rhododendron

4300 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 27°52 86°48 Betula utilis, Rhododendron campanulatum, Sorbus
microphylla

4400 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 27°52 86°49 Betula utilis, Rhododendron campanulatum, Sorbus
microphylla

4500 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 27°49 87°05 Rhododendron campanulatum, Salix spp., Juniperus spp.

3700 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 26°31 — 87°59-88°53 | Abies densa, Betula utilis, Arundinaria aristata,

27°31 Rhododendron campanulatum
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Nadmoiska vySka | Rok Zemépisna Zemépisna | Druhy dfevin tvoricich HHL
publikace vysledkii Sirka délka

4000 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 27°20 88°10 Rhododendron campanulatum, Rhododendron wightii,
Rhododendron lanatum, Rhododendron molle

3800 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 27°25 88°46 Abies, Rhododendron spp.

4200 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 27°45 88°10 Rhododendron campanulatum, Rhododendron wightii,
Juniperus spec.

4200 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 27°54 88°34 Juniperus spec.

4500 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 27°47 88°21 Juniperus

3900 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 27°44 89°05 Rhododendron spp., Betula utilis, Juniperus spp., Salix spp.

4000 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 27°17 90°29 Rhododendron spp., Abies spec., Juniperus spec.

4250 Miehe (2000) 27°23 90°42 Rhododendron spp., Abies densa

4400 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 27°40 90° Rhododendron campanulatum, Rhododendron cinnabarium,
Juniperus recurva

4000 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 27°43 89°15 Rhododendron spp., Betula utilis

4000 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 27°30 90°35 Rhododendron spp.

3800 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 27°55 91°31 Rhododendron spp., Abies densa

4000 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 27°54 91°32 Rhododendron spp., Abies densa

4000 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 27°35 92°08 Rhododendron spp., Abies densa, Picea, Arundinaria

4000 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 27°25 92°02 Rhododendron spp., Abies densa, Picea, Arundinaria

4000 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 28°43 93°23 Rhododendron spp., salix

4650 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 28°58 90°28 Juniperus spp.

4600 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 29°16 91°57 Juniperus spp.

4800 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 29°20 90° Juniperus spp.

4600 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 29°47 91°06 Juniperus spp.

4600 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 30°07 92°08 Juniperus spp.

4750 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 30°18 91°31 Juniperus spp.

4280 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 30°22 90°51 Juniperus spp.

3900 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 27°50 97°25 Rhododendron spp.

71




Nadmoiska vySka | Rok Zemépisna Zemépisna | Druhy dfevin tvoricich HHL
publikace vysledkii Sirka délka

3900 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 26°15 98°19 Rhododendron spp.

4100 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 28°08 97°22 Rhododendron spp., Abies delavayi, Betula utilis, Juniperus
spp. Salix, Prunus spp.

4100 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 28°27 97°57 Rhododendron spp., Abies delavayi, Betula utilis, Juniperus
spp. Salix, Prunus spp.

4000 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 28°03 97°05 Rhododendron spp., Juniperus spp, Abies densa

3900 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 28°12 97°10 Abies delavayi, Rhododendron spp.

4250 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 29°30 96°20 Rhododendron spp., Abies delavayi, Betula utilis, Juniperus
spp. Salix, Prunus spp.

4250 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 28°57 97°05 Rhododendron spp., Larix griffithiana, Betula utilis, Juniperus
spp., Picea balfouriana, Picea likiangensis, Abies delavayi

4250 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 29°10 97°20 Rhododendron spp., Larix griffithiana, Betula utilis, Juniperus
spp., Picea balfouriana, Picea likiangensis, Abies delavayi

3900 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 29°30 96°47 Rhododendron spp., Larix griffithiana, Betula utilis, Juniperus
spp., Picea balfouriana, Picea likiangensis, Abies delavayi

4650 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 29°53 94°53 Juniperus spp., Rhododendron spp., Abies delavayi

4300 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 29°50 95°24 Abies, Larix griffithiana

4050 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 29°47 95°42 Abies, Larix griffithiana

4300 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 29°35 94°46 Abies delavayi, Juniperus spec.

4720 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 30°03 93°59 Juniperus tibetica

4500 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 30°40 93°15 Juniperus spp.

4200 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 29°04 93°57 Juniperus spp., Abies georgii, Betula utilis, Larix griffithiana

4700 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 31°05 96°57 Picea balfouriana, Juniperus tibetica

4400 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 31°14 96°29 Picea balfouriana, Juniperus spec.

4300 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 31°09 94°50 Picea balfouriana, Juniperus spec.

4500 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 29°40 98°31 Picea balfouriana, Rhododendron spp., Betula

cylindrostachya, Picea likiangensis
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Nadmoiska vySka | Rok Zemépisna Zemépisna | Druhy dfevin tvoricich HHL
publikace vysledkii Sirka délka

4100 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 28° 98°29 Abies forretii, Rhododendron spp., Arundinaria
melanostachya

4300 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 28°01 98°45 Abies forretii, Rhododendron spp., Salix spp.

4300 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 27°58 98°43 Abies forretii, Rhododendron spp., Arundinaria
melanostachya

3800 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 28°28 98°36 Rhododendron spp., Betula utilis

4100 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 28°08 99°07 Rhododendron spp., Picea spec., Abies spec.

4700 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 28°30 100 Rhododendron spp., Picea spec., Abies spec., Larix potanini

4700 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 29°55 99°40 Abies delavayi, Sorbus vilmorini

4700 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 32°07 98°51 Rhododendron spp., Picea spec., Abies spec., Larix potanini

4350 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 31°49 99°08 Picea balfouriana

4350 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 31°58 98°51 Picea balfouriana

4500 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 30°20 99°33 Juniperus spec.

4700 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 30°30 100° Juniperus spec., Picea retroflexa

4000 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 29°42 102°06 Rhododendron spp., Abies faxoniana, Betula utilis

4200 Schickoff in Broll, Keplin 2005 | 33°08 103°56 Rhododendron spp., Abies faxoniana, Betula utilis

3500 Google Earth 38°18 100°42 -

3985 Google Earth 39°7 98°13 -

3651 Google Earth 37°52 101°14 -

3124 Google Earth 26°59 98°29 -
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Priloha 2: Zakladni teplotni charakteristiky vztahujici se k vegetacnimu obdobi

vypoctené na zédklad€ 74 vybranych bodu (vlastni vypocty)

Bod X Y Nadmo | Teplota | M3 M4 M5 Pocet
rska nejtepl dni
vySka | ejSiho s teplot
HHL mésice ou nad
(m n. (°O) 5°C
m.)

1 34,06° | 69,52° | 3600 13,376 | 12,656 | 11,891 |11 171

2 34,05° | 69,9° 3600 13,598 | 13,418 | 12,653 | 11,978 | 181

3 35,87° | 71,1° 4400 8,582 7,682 7,097 5,882 104

4 35,95° | 72,25° | 3850 15,962 | 14,882 | 14,207 | 13,046 | 195

5 36,22° | 71,97° | 4000 15,062 | 13,982 | 13,307 | 12,146 | 191

6 36,52° | 72,63° | 4050 12,812 | 11,912 | 11,192 | 10,004 | 146

7 35,08° | 69,83° | 4000 10,838 | 10,118 [9,218 8,246 134

8 34,9° 73,65° | 3800 11,858 | 11,138 | 10,508 | 9,59 166

9 38,88° | 74,33° | 3700 14,582 | 13,142 | 12,287 | 11,126 | 175

10 33,8° 75,83° | 3600 18,59 17,51 16,97 15,782 | 213

11 32,92° | 75,67° | 3600 11,24 11,06 10,565 | 9,944 177

12 35,28° | 75,4° 3600 15,032 | 13,592 | 12,872 | 11,684 | 173

13 34,15° | 75,27° | 3600 14,948 | 14,048 | 13,463 | 12,356 | 168

14 34,17° | 75,02° | 3600 12,422 | 11,702 | 11,072 | 10,154 | 167

15 34,25° | 75° 3600 14,492 | 13,412 | 12,872 | 11,792 | 186

16 34,93° | 75,08° | 3600 14,096 | 13,196 | 12,611 | 11,396 | 177

17 35,12° | 75,55° | 4200 11,192 |9,752 9,167 7,844 136

18 32,02° | 77,42° | 3600 14,414 | 13,694 | 13,199 | 12,362 | 188

19 32,32° | 76,85° | 3600 16,766 | 16,046 | 15,551 | 14,714 | 208

20 32,2° 77,15° | 3700 9,746 9,746 9,206 8,882 181

21 32,67° | T7° 4200 13,166 | 12,446 | 11,951 | 11,114 | 195

22 30,68° | 79,55° | 3800 10,4 10,04 9,59 8,996 175

23 30,28° | 79,67° | 3800 10,4 10,04 9,59 8,996 175

24 30,92° | 78,87° | 4100 13,736 | 13,196 | 12,656 | 12,008 | 193

25 31,18° | 78,22° | 4100 5,516 5,876 5,381 5,408 102

26 31,1° 78,97° | 4250 12,836 | 12,296 | 11,756 | 11,108 | 184

27 28,6° 83,62° | 4100 5,558 5,378 5,153 491 80

28 28,9° 83,63° | 4150 8,522 7,982 7,577 6,794 91

29 28,83° | 83,25° | 4500 6,026 5,486 5,081 4,298 67
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Bod X Y Nadmo | Teplota | M3 M4 M5 Pocet
Fska nejtepl dni
. ejSiho s teplot
vyska mésice ou nad
HHL (°C) 5°C
(m n.
m.)
30 29,28° | 82,92° | 4200 10,322 | 9,422 8,837 7,946 138
31 29,65° | 82,67° | 4100 7,544 7,004 6,464 5,708 101
32 30,07° | 82,08° | 4200 8,288 7,568 7,073 6,236 112
33 27,92° | 85,73° | 3700 8,42 8,06 7,745 7,34 150
34 27,93° | 85,68° | 3700 8,42 8,06 7,745 7,34 150
35 28,08° | 85,58° | 4020 6,5 6,14 5,825 5,42 96
36 27,67° | 86,5° 4000 5,078 5,078 4,808 4,43 57
37 27,9° 86,58° | 4200 10,79 10,43 9,98 9,17 157
38 27,82° | 86,78° | 3900 10,154 | 9,614 9,209 8,426 150
39 27,87° | 86,8° 4300 7,754 7,214 6,809 6,026 107
40 27,87° | 86,82° | 4400 7,154 6,614 6,209 5,426 96
41 27,82° | 87,08° | 4500 6,554 6,014 5,609 4,826 83
42 27,28° 1 90,48° | 4000 9,086 9,086 8,816 8,33 176
43 27,38° 190,7° 4250 7,586 7,586 7,316 6,83 144
44 27,67° | 90° 4400 6,554 6,554 6,419 6,014 139
45 27,72° | 89,25° | 4000 7,106 7,106 6,836 6,35 131
46 27,5° 90,58° | 4000 9,086 9,086 8,816 8,33 177
47 27,92° | 91,52° | 3800 15,71 15,71 15,305 | 14,738 | 215
48 27,9° 91,53° | 4000 14,51 14,51 14,105 | 13,538 | 211
49 27,58° 192,13° | 4000 8,42 8,42 8,15 7,664 149
50 28,13° 197,37° | 4100 7,64 7,46 7,1 6,668 136
51 28,45° |1 97,95° |4100 6,836 6,656 6,296 5,648 120
52 28,05° | 97,08° | 4000 10,844 | 10,844 | 10,574 | 10,196 | 193
53 28,2° 97,17° | 3900 11,444 | 11,444 | 11,174 | 10,796 | 202
54 28,5° 96,33° | 4250 6,734 6,554 6,329 5,762 131
55 28,95° | 97,08° |4250 6,236 5,876 5,561 4,94 85
56 30,05° | 93,98° | 4720 7,826 7,286 6,881 6,098 109
57 30,67° | 93,25° | 4500 11,192 | 10,472 | 9,977 9,14 153
58 29,01° ]93,95° | 4200 8,51 7,97 7,565 6,89 108
59 31,08° | 96,95° | 4700 4,364 3,644 3,284 2,528 0
60 31,23° | 96,48° | 4400 6,686 5,966 5,606 4,85 83
61 31,15° | 94,83° | 4300 11,066 | 10,346 | 9,851 9,014 153
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Bod X Y Nadmo | Teplota | M3 M4 M5 Pocet

Fska nejtepl dni
. ejSiho s teplot

vyska mésice ou nad
HHL (°C) 5°C
(m n.
m.)

62 29,67° | 98,52° | 4500 8,714 8,174 7,769 7,094 108

63 28° 98,48° | 4100 7,322 7,142 6,782 6,242 92

64 28,02° | 98,75° | 4300 6,122 5,942 5,582 5,042 91

65 27,97° ]98,72° | 4300 6,122 5,942 5,582 5,042 91

66 31,96° | 98,85° | 4350 10,016 | 9,296 8,801 8,18 148

67 30,33° | 99,55° | 4500 10,214 | 9,674 9,269 8,81 151

68 30,5° 100° 4700 6,86 6,5 6,05 5,564 101

69 29,7° 102,1° | 4000 8,06 7,16 6,575 6,116 117

70 33,13° | 103,13° | 4200 8,726 7,826 7,241 6,566 122

71 38,3° 100,7° | 3500 7,052 6,152 5,162 4,352 72

72 39,13° | 98,22° | 3985 4,652 3,572 2,492 1,628 0

73 37,87° | 101,23° | 3651 8,072 6,992 6,047 5,264 91

74 26,99° | 98,48° | 4241 3,362 3,362 3,092 2,606 0
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Piiloha 3: Vztah klimatickych dat na HHL k jeji nadmotské vysce (Schickhoff in Broll, Keplin 2005)

Stanice Nadmorska | Priimérné | Priiomérna | Poloha nejbliz§i | Primérna |Primérna Primérna teplota | Primérna teplota
vyska srazky rocni HHL(m n. teplota teplota 4 nejchladnéjsiho nejteplejsiho
(mn.m.) |(mm) teplota m/expozice) nejteplejsiho | nejteplejSich | mésice (°C) meésice (°C)
°O) mésice na mésici po

HHL po extrapolaci

extrapolaci |(°C)

O
Garmashbar | 3600 533 0,4 4000 (j) 11,4 8,3 -12,8 14,2
Baldihel 3900 547 -0,5 4000 (J) 11,5 9,1 -12,9 12,2
Karimabad |2300 137 11,2 4000 (J) 10 8,1 -0,6 21,9
Naltar 2880 358 6 3800(S) 11,5 9,1 -6,3 17,9
Damé High |3780 546 1,1 3750(S) 13,2 11 -10,7 13
Skardu 2181 208 11,5 4000(7) 11,4 9,3 -2,9 24,1
Astore 2166 576 9,7 3800(S) 11,3 9,4 -2,3 21,1
Dras 3066 651 1,8 3700(S) 13,2 10,7 -15,7 17
Battakundi | 2670 1010 8 3750(S) 12,4 10 -1,6 18,9
Naran 2362 1210 9.2 3650(S) 11,3 10,2 -1,2 19
Kalam 2290 900 10,8 3700(S) 11,5 10,3 -0,1 20
Lokpal 4267 2179 -0,8 4000(S) 8,7 7,5 -9,6 7,1
Jomosom 2744 260 11,7 4400(S) 9,5 8,9 3.8 18,6
Sermathang |2625 3880 10,9 3700(S) 10 9,4 4,1 15,9
Tengboche |3857 1032 3,7 4300(S) 7 6 -3,8 9,4
Darjeeling |2128 2601 12,9 3700(S) 11,1 10,8 6,1 17,1
Lachen 2697 1741 9,3 4100(S) 7,9 6,6 2,7 15,6
Yadong 4300 408 0 4000(S) 9,5 8,7 -8,9 7,7
Damxung 4200 502 1 4300(7) 9,9 8,8 -10,8 10,6

77




Stanice Nadmoriska | Priimérné | Primérna | Poloha nejbliz§i | Primérna |Priamérna Primérna teplota | Priimérna teplota
vySka srazky ro¢ni HHL(m n. teplota teplota 4 nejchladnéjsiho nejteplejsiho
(m n. m.) (mm) teplota m/expozice) nejteplejsSiho | nejteplejSich | mésice (°C) meésice (°C)
°O) meésice na mésicl po

HHL po extrapolaci

extrapolaci |(°C)

O
Lhasa 3658 443 7,7 4600(J) 8,8 7,9 -2,1 15,5
Nagarze 4432 383 2,6 4650(J) 9,4 7,6 -5,4 10,9
Nyalam 3810 709 3,5 4300(S) 7,6 6,6 -3,9 10,5
Nedong 3552 394 8,3 4600(J) 8,4 7,4 -0,7 15,7
Nyingchi 3000 663 8,6 4400(S) 7,3 6,4 0,3 15,7
Mainling 3000 687 8,2 4300(S) 7,8 7 -0,3 15,6
Gyitang 3900 276 4,9 4400(J) 9,5 8,7 -4,6 13
Qamdo 3241 470 7,6 4500(S) 8,7 7,3 2.4 16,2
Dege 3201 612 6,4 4350(S) 7,6 6,3 -2,8 14,5
Garze 3394 636 5,6 4350(S) 8,3 7 -4.4 14
Batang 2589 465 12,7 4500(7) 8,2 7,4 3,9 19,7
Litang 3949 722 3 4600(S) 6,6 5,6 -6 19,5
Daochen 3728 636 4 4400(S) 7,9 7,1 -5,9 11,9
Degen 3589 664 4,8 4200(S) 8,2 7,4 -3 11,9
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Priloha 4: Porovnani extrémnich teplot ¢ty nejteplejSich (M4) a nejteplejSiho (M1)

meésice na horni hranici lesa dle naSich méfeni a dle Schickoffa (2005)

M4 M1
Maxima Minima Maxima Minima
ID bodu t°C ID bodu t°C ID bodu t°C IDbodu t°C
10,00 16,97 35,00 5,83 10,00 18,59 44,00 6,55
19,00 15,55 41,00 5,61 19,00 16,77 41,00 6,55
47,00 15,31 60,00 5,61 4,00 15,96 35,00 6,50
4,00 14,21 64,00 5,58 47,00 15,71 55,00 6,24
48,00 14,11 65,00 5,58 5,00 15,06 64,00 6,12
13,00 13,46 55,00 5,56 12,00 15,03 65,00 6,12
5,00 13,31 25,00 5,38 13,00 14,95 29,00 6,03
18,00 13,20 71,00 5,16 9,00 14,58 27,00 5,56
12,00 12,87 27,00 5,15 48,00 14,51 25,00 5,52
15,00 12,87 29,00 5,08 15,00 14,49 36,00 5,08
24,00 12,66 36,00 4,81 18,00 14,41 72,00 4,65
2,00 12,65 59,00 3,28 16,00 14,10 59,00 4,36
16,00 12,61 74,00 3,09 24,00 13,74 74,00 3,36
9,00 12,29 72,00 2,49 2,00 13,60
21,00 11,95 1,00 13,38
1,00 11,89
26,00 11,76
6,00 11,19
53,00 11,17
14,00 11,07
52,00 10,57
11,00 10,57
8,00 10,51
Max. Min. Max. Min.
Shickoff 10,80 | Schickoff 6,00 | Shickoff 13,20 | Schickoff 6,60
Rozdil
zjisténych
extrémnich
hodnot od
Schickoffa 6,17 3,51 5,39 3,24
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