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Poloha horni hranice lesa v Alpach a jeji vztah k teplotnim charakteristikam

Abstrakt

Jiz mnoho let se védci po celém svété zabyvaji prechodem stromovych forem
dfevin ke kefickové a travnatobylinné vegetaci na gradientu nadmorské vysky v ekotonu
horni hranice lesa (HHL). Hlavni faktor, ktery z ekofyziologického hlediska urcuje vznik
HHL, se dnes jevi nedostatecné zabudovani asimilatd vzniklych fotosyntézou do
bunécénych struktur a omezeny rlst bunék a pletiv diky nizkym teplotam vegetacniho
obdobi. DuleZitou roli v ekotonu HHL hraje i zemépisna Sifka a kontinentalita, s jejiz
rostouci mirou stoupa vegetacéni stupnovitost a poloha HHL. Podle tvaru pfechodové zény
rozliSujeme rozptylené, ostré a ostrovni horni hranice lesa a hranice lesa s klecovou
formou drevin. Teorie omezeni rdstu se povazuje za nejpravdépodobnéjsi a
nejvérohodnéjsi hypotézu a pric¢inu utvareni horni hranice lesa, ve které nizké teploty
zpUsobuji jeji formovani. V této praci byly zjistény vhodné indikatory, spojujici polohy

hornich hranic lesa v regionu Alp. Vysledky byly srovnany se svétovymi vyzkumy.

Klicova slova: horni hranice lesa, typy hranice lesa, teplotni omezeni ristu, Alpy,

biogeografie, nedostate¢nd uhlikova bilance, vegetacni stupriovitost

Alpine treelines in the Alps and their relation to temperatures

Abstract

For many years, scientists around the world deal with the transition of tree
forms of woody speacies to heathland and grassland vegetation in altitudinal gradient in
treeline ecotone. The main factor that determines the ecophysiological terms of origin of
treeline ecotone now seems to be inadequate building of assimilates incurred from
photosynthesis to cellular structures and limited growth of cells and tissues due to the
low temperatures of the growing period. There is important role of latitude and
continentality with its increasing rate vegetation zonation rises. According to the shape of

the transition zone we distinguish diffused, sharp and island treeline and mugo pine



treeline. The Growth Limitation hypothesis is considered the most likely and the most
trustworthy hypothesis and the cause of formation of treeline in which the low
temperature causes its formation. This paper discussed suitable indicators connecting the
position of the treeline in the Alps region. The results were compared with global

research.

Key words: treeline, types of treeline, the growth limitation hypothesis, the Alps,

biogeography, insufficient carbon uptake, vegetation zonation.
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1 UvVOoD

Vysokohorské oblasti jsou diky vyvinuté vegetacni stupnovitosti fazeny mezi tzv.
orobiomy. Nadmotské vysky nad 2 000 m se na povrchu Zemé rozkladaji na necelych 2 %
povrchu Zemé a uzemi nad 3 000 metrovou hranici se rozklada pouze na 1,2 % povrchu.
Avsak vzhledem k sousi pokryvaji 6,7 % (Prach et al. 2009).

V hordch lze rozdélit nékolik zakladnich vegetacnich stupnd podle stoupajici
nadmorské vysky: montanni, subalpinsky, alpinsky, a nivalni stupen (Prach et al. 2009).
Prach et al. (2009) ddle uvadi, Ze ve vysokych pohofich jsou zaznamenany velké rozdily v
mikroklimatu. Velmi ¢lenity a ¢asto i skalnaty povrch je rlzné ohfivan podle konkrétniho
slune¢niho osvitu daného mista. Teplotni a vlhkostni gradienty jsou velmi kratké a strmé.
Odlisnymi jsou zajisté i vlhkostni poméry jednotlivych casti reliéfu. Na tyto poméry a
gradienty navazuji rozdilné ptdni a Zivinové pomeéry. Scherrer a Kérner (2010) uvadi, ze

orobiomy jsou nejvice heterogennimi biomy vibec v méfitkach decimetr(i az stovek

metrdy.

Obrazek 1:Vyskové stupné v horach (Prach et al. 2009).
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Horni hranice lesa (HHL) je duleZitou charakteristikou vysokohorskych oblasti
(Korner 2012). Vzestup polohy horni hranice lesa v reakci na nar(st teplot je zaznamenan
v mnoha pohofich severni polokoule (Holtmeier 2009).

HHL je komplexnim prfechodem v horské krajiné, oddélujici od sebe dva zasadné
odlisSné typy ekosystému: stupen montanni (horsky les) a dolni alpinsky (bezlesi) v
dlsledku rostouci nadmotrské vysky a méniciho se klimatu.

Jeden z prvnich popist zabyvajicich se timto jevem uverejnil v roce 1555 Conrad
Gessner (Korner 2012). Snazil se popsat polohu horni hranice lesa ve Svycarskych Alpach.
Poloha horni hranice lesa hrala prominentni roli i v pracich Alexandra von Humboldta,
ktery studoval rozloZeni vegetace na Zemi a jasné ukazal, Ze zemépisna Sitka podminiuje
nadmorskou vysku horni hranice lesa (Kérner 2012). Autor dale zmifuje dalSi vyznamné
osobnosti Kernera a Naegela. Ti provedli v poloviné 19. stoleti experiment v evropskych
Alpach, odkud pochdzi celosvétové uZivany nazev ,alpinska hranice lesa”. lejich
experiment spocival v relokaci nékolika rostlinnych druht z vyssich nadmorskych vysek do
nizSich a naopak. Pokus pochopitelné nemél Uspésné vysledky, ale vedl k poznatku

genetickych komponent( rostlin pfi jejich adaptaci na neptiznivé podminky (Kérner 2012).

Obrazek 2: Globalni rozpoloZeni vegetace podle Alexandera von Humboldta.
Zemeépisna Sirka specifikuje polohu nadmofrské vysky horni hranice lesa (Kérner 2012).

Béhem 20. stoleti védci zacali vytvaret nové hypotézy o formovani HHL.

Zdaraznovali napfiklad vliv teploty, s niZ souvisi globalni oteplovani, které ma za nasledek
postup HHL do vysSich nadmorskych a zemépisnych Sifek (Holtmeier a Broll 2005).
Vyzkum se jiZz nesoustredil pfevazné na Alpy, ale rozsitil se do celého svéta. Tabulka ¢. 1
poukazuje na to, Ze Alpy dodnes zlstavaji nejprostudovanéjsi oblasti svéta spolu se

Severni Amerikou. Nejméné pozornosti bylo vénovano Africkému kontinentu. Ostatnich
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14,4 % publikovanych praci bylo vénovéano biologii stromové hranice a 13,6 % se zaméfuje
na porovndani poloh HHL v globalnim méfitku, ve snaze najit spole¢né faktory urcujici jeji

vznik (Kérner 1999).

Obrazek 3: Geografické rozmisténi publikovanych vyzkuma tykajicich se horni hranice
lesa, hodnoceno 800 publikovanych vyzkum. (Kérner 1999).
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S nadmorskou vyskou a klesajici teplotou se stromy pfizpUsobuji svému prostredi
zménou regenerace, rastu a rGstovych forem a prostorové mozaiky rozmisténi stromu
(Holtmeier & Broll 2005). Limit rlstu stromU je tedy dan teplotami, nicméné teplotni
parametry studovanych hranic se znac¢né lisi a jsou ¢asto ziskavany z kratkodobych méreni
danych lokalit (Korner 1999).

Tato bakalarska prace je zamérena na vytvoreni databaze nejvyssich poloh hranice
lesa v Alpach a porovnani jejich zakladnich teplotnich charakteristik. Jak bylo feéeno, Alpy
patfi mezi nejvice prostudované oblasti na svété a je tak k dispozici véts$i mnozstvi praci s
publikovanymi udaji o teplotach vzduchu ¢i pldy na hranici lesa. Hlavni cile mé bakalarské
prace jsou:

1) popsat hlavni charakteristiky a hypotézy, vysvétlujici vznik HHL;

2) vyhledat nejvyssi polohy hranice lesa v jednotlivych ¢astech Alp
s nasledujicimi atributy: nadmorska vyska polohy horni hranice lesa, druh
drevin tvofici HHL a zemépisnou Sitku a délku;

3) zjistit jaké teplotni proménné odpovidaji nejvyssim poloham hranice lesa v

Alpach a jak jsou variabilni.



2 DEFINICE POJMU HORNI HRANICE LESA

Pojem horni hranice lesa oznacuje prfechodovou zénu mezi montannim stupném a
sub-alpinskym ¢i alpinskym stupném (viz. Obrazek 1) (Prach et al. 2009, s. 97). Horni
hranici lesa se rozumi pfechod (,,ekoton horni hranice lesa“- treeline ecotone) od horniho
limitu zapojeného lesa do oblasti a vyskytem roztrousenych zakrslych stromovych jedincl
(Holtmeier, 2009).

V ramci samotné prechodové zény mlzeme dale definovat dalsi tfi linie. Kbrner a
Paulsen (2004) v souvislosti s alpinskou hranici lesa uvadi tyto pojmy ,timberline”, ,tree
species line” a ,treeline” (viz. obrazek 3). , Timberline” tvofi horni limit zapojeného lesa a
vyznaCuje se ddle postupnym se sniZovanim vysky stroml a otevirdnim zapoje. Stredni
linie je zastoupena tzv. ,treeline”, kterad je charakterizovana jako linie spojujici nejvyssi
vybéZzky lesa v ramci svahll s podobnou orientaci a expozici (Kérner 1998). , Tree species
line” tvori nejvyssi partii, ktera je tvorena linii nejvyssiho vyskytu stromovych druh.

Zakladni definice strom, les, horni limit zapojeného lesa jsou ponékud
komplikované pojmy. V literature se lze setkat s nespocetnym mnozstvim rGznych definic
téchto pojml. Napf. definici slova ,strom” autofi shodné popisuji jako vzpfimeny
drevnaty kmen, ale jeho minimalni vySka se u autor( lisi (Richardson, Fieldland 2009).
Podle Kornera (2012) je strom definovan jako vzpfimenda drevina s dominantnim
nadzemnim kmenem dosahujici vysky minimdlné 3 m a hraje dulezitou roli v definici horni

hranice lesa.

Tabulka 1: Minimadlni vyska stromu, jako kritérium pro urcovani horni hranice lesa (

vSechny prace citovany v Holtmeier 2009)

Tabulka 1: Minimalni vyska stromf, jako kritérium pro uréovani horni hranice lesa (
vsechny prace citovany v Holtmeier 2009)

Autor Vyska stromu (m)
Brockmann-Jerosch (1919) 5

Schéter (1926) 4-5

Leibundgut (1938) 5

Vincent (1938) 8

Rubner (1953) 6-8

Hermes (1955) 5

Plesnik (1959) 8




Jenik a Lokvenc (1962) 5
Ellenberg (1963) 2
Wardle (1964) 1
Holtmeier (1965) > primérna hloubka snéhové pokryvky
Hustich (1966) 5
Miller- Dombois and Ellenberg (1974) 2
Wardle (1974, 1981) 2
Bernadski (1976) 2
Braathe (1977) 2,5
Kullman (1979) 2
Little (1979) 4
Piussi and Schneider (1985) 2
Timoney et al. (1992) 3
Hofgaard (1997) 2
Paulsen et al. (2000) 3

Z tabulky je patrné, Ze kazdy autor vymezil rdznou minimalni vysku strom0 jako
kritérium pro urcovani horni hranice lesa. Holtmeier (2009) uvadi priklad, kdy v severni
Skandindvii je dostate¢nd vyska pro bfizu (Betula tortuosa) 2,5 m, zatimco pro borovici
(Pinus sylvestris) je vySka 5 m. Autor dale uvadi zkoumanou vysku drevin v jizni
Skandinavii, konkrétné bfizu a smrk, dosahujici vysky vice nez 2 metry a borovici, ktera ve
stejné vyskové Urovni dosahovala pouze 1 m.

V mirném a subtropickém pasmu je optimalni minimalni vyskou stromu brdna
hodnota, kterd dostacuje pro prekonani primérné mocnosti snéhové pokryvky, a to 2 m.
Holtmeier (2009) tikd, Ze 2 m vysoky strom, jakéhokoliv druhu, je vystaven drsnym

klimatickym podminkam a atmosférické cirkulaci a takto vysoky strom si neni schopen

vV

Obrazek 4: Schéma vymezeni ekotonu horni hranice lesa (Kérner, Paulsen 2004).
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3 FAKTORY OVLIVNUJiCi POLOHU HORNi HRANICE LESA

Holtmeier (2009) zminuje existenci HHL v zavislosti na teplotnim deficitu, ktery
urcuje délku vegetacni sezény a zavisi na zemépisné Sifce, nadmorské vysce, vertikalnim
teplotnim gradientu, proudéni vétru, ptdni vlihkosti, délce trvani snéhové pokryvky a v
neposledni fadé na sezénnich teplotnich rozdilech.

Nadmorska vyska, ve které se nachazi HHL kolisa se zemépisnou Sitkou. Elevace
HHL v polarnich oblastech sahd od hladiny motfe po cca 4000m vysky v subtropech Ci
Himaldji (Holtmeier 2009). Zajimavosti je, ze HHL dosahuje svého maxima v subtropech a
nikoliv v ,rdstové nejpfiznivéjsich“ humidnich rovnikovych tropech (viz. obrazek 5). Nagy
a Grabher (2009) to vysvétluji ¢astéjsim vyskytem vyssi obla¢nosti, resp. vy$simi srazkami
a naslednym vétsim vyskytem nizkych teplot pfi rovniku, ¢imz zde dochdzi ke snizeni
polohy alpinské hranice lesa. V Andach v zapadni Bolivii porosty rodu Polylepis, nejéastéji
Polylepis tomentella dosahuji vySek 4800 — 5000 m n. m. Nejvy$si polohy jsou
charakteristické pro Tibet (Troll 1973). D(leZitou roli v ekotonu HHL hraje i kontinentalita,
s jejiz rostouci mirou stoupd vegetacni stupniovitost a poloha HHL (Holtmeier 2003). Napf.
v zdpadni ¢asti Severni Ameriky se HHL ve vychodni ¢asti Kaskadového pohofi nachazi ve
vysce okolo 2 500 m n. m., kdezto smérem k zapadu vySka dosahuje pouze 2 000 m n. m.
(Zeidler a Banas 2013).

Dasledkem rozdilné miry kontinentality vznikaji rozdily polohy HHL mezi
pobreZnimi a vnitrozemskymi pohofimi a také mezi okrajovymi a vnitfnimi ¢astmi pohofi,
které tvofri tzv. efekt ,hmotnatosti pohoti“ (Zhao et al. 2014). Okrajové ¢asti horského
systému maji charakter ocednského klima s vysokym Uhrnem srazek, centrdlni ¢ast se
naopak vyznacuje vysokohorskou kontinentalitou projevujici se nizSimi srazkami,
zvySenym poctem hodin slunecniho svitu a vyssi teplotou vzduchu v dusledku nizsi

expozice vuci frontdlnimu pocasi.



Obrazek 5: Distribuce hlavnich orobiom( a zonobiom( na Zemi (Miehe 2000).
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Nad linii horni hranici zapojeného lesa se nachazi nepfiznivé pasmo. Zhorsené
klimatické podminky maji za nasledek deformaci a zakrsnuti strom( nebo jejich Spatné
vyvinuti (Holtmeier 2009). S nadmofskou vyskou a klesajici teplotou se stromy
pfizplsobuji svému prostfedi, napf. délkou obdobi dormace (schopnost preZiti pfi
nepfiznivych podminkdach), vegetativnim rozmnozovanim, mensi vyskou vzristu a tvarem
koruny (Kérner 1998). Cim je klima extrémnéjsi, tim $picat&jsi jsou koruny jehli¢nan(
(zname i z nasich hor). Prach et al. (2009) toto tvrzeni vydava za adaptaci k velkému
mnozstvi snéhu, ktery po kratkych a smérem dol( sklonénych vétvich Iépe sklouzne dol(.
Stejny autor dale uvadi, Ze v méné pftiznivych podminkach je zpomalen rlist bocnich vétvi,
neZ rast vrcholu, do néhoz je prednostné vkladana energie. Se stoupajici nadmorskou
vySkou také zvysuje frekvence a sila plsobeni vétra, které ovliviiuji vysku a tvar stromu.

JelikoZz poloha HHL je pfedevsim teplotné limitovana (Kérner 1999), je moiné
predpokladat, Ze vzrlistem ¢i poklesem teplot bude dochdzet i k pfislusné reakci polohy
hranice lesa. Gehrig — Fasel et al. (2007) zkoumali zmény na HHL na Gzemi Svycarskych
Alp, kde severni ¢ast Alp je charakteristicka ocedanickym klimatem, centrdlni je tvofena
kontinentdlnim klimatem a jizni ¢ast klimatu se vyznacuje zasahujicim mediterannim
typem klimatu. Za sledované obdobi doslo k posunu HHL v priméru o 38m. Autofi
pfipousti, Ze pohyb horni hranice lesa smérem vzh(ru je zplsoben klimatickymi zménami,

ale hlavni diivod zmény HHL je zpUsoben opusténim pastvin a zménou vyuzivani ptdy.



Padni vlastnosti jsou dalsim z vyznamnych faktorl, urcujicich polohu HHL. Svymi
fyzikdlnimi, chemickymi a biologickymi vlastnostmi, hloubkou, vlhkosti, teplotou
a mnozstvim Zivin limituje plda uchyceni a rdst strom0 (Holtmeier 2003). V dUsledku
chladu v zimé, nizkého PH, castého zamokieni a chemického sloZeni je zde rozklad
biomasy velmi pomaly. V odumrelé biomase jsou vazany Ziviny, téch je v této oblasti velky
nedostatek (Prach et al. 2009). Nizka padni teplota zkracuje vegetacni obdobi, zabranuje
kofenové respiraci, rastu kofen( a kliceni a rlistu semendackd (Holtmeier 2003). Na horni
hranici lesa hraje dlleZitou roli i ektotrofni mykorhiza, kterd napomaha stromim cerpat
Spatné dostupné Ziviny z pudy (Prach et al. 2009).

Korner a Paulsen (2004) ve své globalni studii zjistili, Ze primérna teplota pldy
ve vegetacnim obdobi je 6,7°C + 0,8 SD. Tato teplota byla mérena v 10 cm hluboké pldé
v ekotonu HHL, kdy v horstvech mirného pasma byla namérena vyssi teplota 7 — 8 °C,
v oblasti trop( nizsi teplota 5 — 6 °C a v oblasti subarktické a borealni dosahuji primérné
teploty 6 — 7 °C. Dlvody pouziti pldni teploty jako klimatického indikatoru, jsou
nasledujici:

1) je podobna teploté vzduchu v korunach stromd;

2) rUst kofenu je velmi citlivy k nizkym teplotam;

3) nadzemni metabolismus rostlin je pfimo ovlivnén teplotou korfenové zény;

4) teplotni limity fyziologického rastu (rozhodujici pod urcitym teplotnim

minimem) jsou stejné jak na bunécné urovni, tak i ve vSech pletivech na stejné

urovni; je jedno, zda se jednd o kofen ¢i nadzemni ¢ast stromu.



Obrazek 6: a)faktory ovliviiujici horni hranici lesa v rlznych méfitkdch (HOLTMEIER 2009); b)
faktory ovliviiujici polohu horni hranice lesa (HOLTMEIER 2009).
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3.1 Hypotézy vysvétlujici vznik HHL

Z hlediska vysvétleni mechanismu plsobeni nizkych teplot a vznik horni hranice
lesa se pouziva nékolik hypotéz (uhlikové bilance a omezeni ristu a ddle hypotézy
stresové, disturbancni a reprodukéni, Kérner 2012), kterymi se budu dale zabyvat. Nize
uvedené hypotézy se nemusi vzdjemné vylucovat, ale plati pro rlizné typy hranice lesa.
Zavisi na odliSném typu prechodové zdny (prfechod rozptyleny, ostry, ostrovni a kleovy,

Harsch a Bader 2011).

3.1.1 Nedostatecna uhlikova bilance

Teorie uhlikové bilance je zdavisld na fotosyntéze. Rostouci nadmorska vyska a
pokles teplot zkracuji délku vegetacniho obdobi. To ma za nasledek pokles intenzity
fotosyntézy a celkového mnozstvi fixovaného uhliku (Richardson a Friedland 2009). Grace
et al. (2002) uvadi, Ze v mirném pasu je optimalni teplota pro fotosyntézu okolo 20°C,
dale pomalu klesa pfi 10°C a stale pozitivni uhlikova bilance je zaznamenana i pfi 5°C.

Stromy potrebuji velké mnozstvi uhliku pro produkci kofenového systému a drevnatého



kmenu. Vysoké stromy v téchto podminkach hlife udrzuji pozitivni uhlikovou bilanci a to
ma za nasledek jejich postupné nahrazeni nizkymi stromy a kefi¢kovitou vegetaci pfi horni
hranici lesa (Richardson a Friedland 2009).

Kérner a Paulsen (2004) ddle poukazuji na nedostatky teorie uhlikové bilance,
kterd zanedbava radu dllezitych fakt(:

1) dostacujici mnozstvi vldhy pfi horni hranici lesa, ktera tvofi pfiznivéjsi
podminky pro fotosyntézu ve vysSich nadmofiskych vyskach, oproti nizsim
poloham;

2) ve vegetacnim obdobi je celkové vysoka fixace uhliku, kterda pIné staci
pokryt respiraéni ztraty v zimé;

3) v tropickych zemépisnych Sifkdch je absence sezonality, coz vede k fixaci
uhliku béhem celého roku a k pozitivni uhlikové bilanci; presto jsou zde

vyvinuty stromové hranice.

3.1.2 Hypotéza omezeni ristu

Tato hypotéza vychazi z predpokladu, Ze nizké teploty zplUsobuji formovani horni
hranice lesa. V tomto duasledku syntetické procesy zahrnujici transport aminokyselin a
cukr do téla rostlin nedostate¢né pokryvaji jejich potfebu a naroky na stavebniho
materialu. Rostlina tedy neni schopna tvofit nové stavebni struktury. Kérner (2007)
povaZuje tuto hypotézu jako nejpravdépodobnéjsi a nejvérohodnéjsi pri¢inu utvareni
horni hranice lesa.

Izoterma nejteplejSiho mésice ve vegetacnim obdobi s hodnotou 10° C byla v dfive
povaZovana za mez rozSifeni stromovych drevin, ktera, jak se ukdzalo, obecné neplati
(Korner 1998). Hodnota teploty od 5,5°C az po 7,5°C limituje rlst stromd na HHL,
disponuje globalné nejmensim rozptylem. Postihuje sniZzeni HHL v tropickych oblastech,
vlivem oblacnosti snizujici pfijem slunecniho zarfeni, i sniZzeni horni hranice lesa ve

znacnych nadmofrskych vySkach vysokych zemépisnych Sirek (Kérner 1998).
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3.1.3 Disturban¢ni hypotéza

Tato hypotéza popisuje mechanickd poskozeni zplsobend nékolika faktory a to
vétrem, snéhovymi zavéjemi, abrazi, ledovymi krystalky, lavinami, okusem bylozravcl a
houbovymi patogeny. Nasledkem téchto uddlosti je hlavné ztrata biomasy vedouci

k nedostatecnému rdstu dreviny (Tranquillini 1979).

3.1.4 Stresovda Hypotéza

Opakované poskozovani mrazem, mrazovym vysousenim a fototoxickym ucinkem
nasledujicim po mrazovém vysychani zabranuje rlstu strom0 ve vyssSich nadmorskych
vyskach (Korner 1998). Caste¢né mechanické poskozeni bunéénych membran rostlin a
vnitrobunécéné promrzani byva zplsobeno rychlymi a hlubokymi poklesy teplot pod bod
mrazu (Holtmeier 2003). Vysledkem postupné ztraty vody transpiraci je mrazové
vysychdni. Naslednd ztrata transpiraci nemUze byt nahrazena kvali zmrzlé ptdé a ¢astecné
zmrzlym pletivim (Herrick, Friedland 1991). V dlsledku zvétSovani teplotnich rozdild,
tedy zvysSené insolaci na konci zimy, dochazi u rostlin mezi povrchem jehli¢i a vzduchem k
postihuje nejcastéji oslunénd mista s nizkou snéhovou pokryvkou (Holtmeier 2003) a

vyznamné ohroZeni predstavuje predevsim pro juvenilni jedince (Korner 1998).

3.1.5 Reprodukéni hypotéza

Na problémy s opylenim, rozptylem a klicenim semen a neschopnosti ujmuti
se semenackld se zaméruje reprodukéni hypotéza (Kérner 1998). Nizsi produkce semen
a jejich klic¢ivost je zndma u stromu situovanych blizko jejich limitu rGstu (Tranquillini 1979
in Treml 2007). Horni limit produkce Zivotaschopnych semen byvd ¢asto nize, nez je
fyziologicky limit rdstu strom(. Kliceni semen a jejich vyvoj a rozptyl je omezeny,
mikroklimatem a mikroreliéfem (Richardson, Friedland 2009). Dale je produkce
Zivotaschopnych semen zavisla na okolni teploté, a proto je silné citlivd na klimatickém

zmény. Se stoupajici teplotou roste intenzita kliceni (Kérner 1999).
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Hrubozrnna plda obvykle znemoznuje rlst i uchyceni stromu, mélka ptida ma

snizenou schopnost vazat na sebe vodu. Vyluhovani, vyvolané kaZdoro¢nim tanim
snéhové pokryvky ma za nasledek dostate¢né mnozstvi Zivin v pldach (Holtmeier 2003). S
rostouci nadmofrskou vyskou je plida mineralné chudsi a kyselejsi (Plesnik 1971).
Podle Holtmeiera (2003) s rostouci nadmoiskou vyskou pldni teplota klesd pomaleji nez
teplota vzduchu. Teplotu pudy ovliviuje jeji pdrovitost, pldni vlhkost, objemova
hmotnost, obsah humusu, vyska a trvani snéhové pokryvky a pohyb vody v padé, druh a
struktura krajinného pokryvu, vétrné proudéni a teplota vzduchu.

Tmavy a suchy humus nachdzejici se zejména na jihozdpadnich svazich dosahuje
extrémné vysokych teplot, nékdy az 80°C. Takto vysoké teploty zplsobuji negativni
ovlivnéni uchycovdni semen, jejich nasledné kliceni a rozkladu biomasy. Shluky
semendackld a mladych stromk( jsou lépe chranéné pred klimatickymi stresovymi faktory.
Ale tato vyhoda po urcité dobé vyprsi (ccalO let) a dochazi k soupereni o vodu, Ziviny a
svétlo mezi jednotlivymi rostlinami. Nevyhodu ovSem maji i mladé stromky rostouci
pomalu a samostatné. Casto se stavaji obéti snéhovych plisni (Holtmeier 2003).

Teorie omezené reprodukce je tedy uplatfiovand pouze tam, kde je pro HHL
charakteristické kratké vegetacni obdobi a drsné klimatické podminky, které ovliviuji

preziti a rlst semendackl (Holtmeier 2009).

3.2 Klasifikace horni hranice lesa podle tvaru prechodové zony

HHL se lisi svoji Sifkou, tak i charakterem prechodové zény. V horskych oblastech
se vySka HHL obvykle vyskytuje ve wvysSich elevacich, avsak Siftka ekotonu obvykle
nepresahuje nékolik desitek-stovek metrd. Naopak je tomu v subarktickych oblastech, kde
je polarni hranice lesa charakterizovana Sifkou ekotonu v fadu desitek az stovek kilometr(
(Hotlmeier a Broll 2009).

Prostorovd mozaika stromi v ekotonu HHL ovliviiuje dynamiku HHL. (Hotlmeier a
Broll 2009). Harsch a Bader (2011) uvadi 4 hlavni formy alpinské hranice lesa: rozptylené,
ostré, ostrovni, kleCové. Z obrazku cislo 7 je zfejmé, ze 80 % rozptylenych HHL reaguje
svoji expanzi na soucasné zmeény klimatu. Pouze 25 % ostrych a ostrovnich HHL a HHL

tvorené kleci vykazuje zmény ve své poloze vici oteplovani klimatu. Rozmanitost
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orografickych a klimatickych podminek v rdmci jednoho pohofi podminuje vyskyt rliznych
forem alpinské hranice lesa i na malém Uzemi. Pfikladem jsou Spanélské Pyreneje, kde se
na svazich s rdznou expozici setkdme s rozptylenou (vliv nizkych teplot) a ostrou (vlivem

vétru) HHL(Harsch a Bader 2011).

Obrazek 7: Reakce rdstovych HHL na klimatické zmény od roku 1900 (Harsh a Bader
2011)
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Mezi nejrozsSitrenéjsi a nejvice prozkoumané formy alpinské hranice lesa patfi
rozptylené HHL, které jsou charakterizované postupnym poklesem vysky strom(. Hustota
stromO ma klesajici tendenci podél hranice ekotonu (Harsh a Bader 2011). Mezi pficiny
formovani tohoto typu HHL patii zejména nizké teploty vegetacniho obdobi. Snizovani
hustoty porostl je pficinou slabého generativniho zmlazovani a vysokou umrtnosti
strom(. Rozptylené HHL rychle reaguji na zmény klimatu. ZvySovani teplot vede ke
zvySeni prezivani semenackd a k narlstu hustoty porostd. Tento typ HHL je
charakteristicky nizkym vyskytem kleCovych rastovych forem a velkym negativnim vlivem
kompeti¢nich efektd. Napriklad HHL v suchych oblastech je charakterizovana velkymi

vzddalenostmi mezi porosty stromU (napf Pinus hartwegii na Pico de Orizaba v Mexiku,
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nebo Polylepis tarapacana na sopce Sajama v Bolivii), které jsou zplUsobeny korenovou
konkurenci (Harsh a Bader 2011).

Hlavni pfic¢inou ostré hranice lesa jsou disturbance a stresové klimatické udalosti.
Ostra HHL se obycejné vyskytuje nize, nez pribéh klimatické HHL (Kérner a Paulsen 2004).
Vyska stromu presahujici 3 m, jejich rychly rast a velké mnozstvi Zivotaschopnych semen
potvrzuje, Ze tyto HHL nejsou podminény faktory limitujici rist. DuleZitou roli zde hraji
skupinou) a naopak i kompeti¢ni vztahy. Vyskyt permafrostu silné ovliviiuje umrtnost
semendckl. Nepfiznivé podminky preziti semen pod klimatickou HHL vysvétluji nizsi
polohy ostré HHL v porovnani s rozptylenou hranici. Z druhovém sloZeni zde dominuji
predevsim stalezelené listnace (Eucalyptus pauciflora, Betula litwinowii), které jsou citlivé
k mraztm a silné zavisi na konkurenc¢nich vztazich (Harsh a Bader 2011).

Ostrovni HHL se vyznacuje pfitomnosti malych ostravk( vzpfimenych stromi ci
kle¢ovych forem, které se nachazi nad klimatickou HHL (Harsh a Bader 2011). Tato HHL se
tvori tam, kde topografické podminky zacinaji vytvaret pfiznivé mikroklima pro rlst
stromU. Negativni faktory jako jsou napfiklad laviny a nasledné premistovani snéhu, i vitr
v blizkosti ostrivku, prekdzi tvorbé zapojeného lesa. Nejvice jsou rozSifeny v severni
Americe. Forma a velikost ostrovni HHL zavisi na uhynu semendackli a stroml a na
topografii. Skupiny ostrlvkd, které jsou tvoreny vzpfimenymi stromy, maji lepsi
bioklimatické podminky. Z druhového sloZzeni zde prevladaji jehlicnany, coz je
pravdépodobné vysvétlovdno geografickou polohou tohoto typu HHL, kde vétsSina HHL
nachazejicich se v Severni Americe, je tvorena jehli¢nany.

Krummholz, tedy hranice lesa vyznacujici se kleCovymi rdstovymi formami drevin,
které jsou rozptylené nebo tvofi souvislé pasmo nad hranici vzpfimenych stromu. Jedna
se o typ HHL, ktery mlze mit jak rozptyleny, ostry i ostrovni tvar (Harsch a Bader 2001).
Tyto porosty casto nedosahuji vysky 3 m, nékdy ani 2m. Kle¢ je forma dfeviny snadno se
adaptujici na drsné klimatické podminky. Vyskytuje se v pohofich celého svéta, predevsim
na svazich vystavenych vétru. Kle¢ je charakteristickd vegetativnim rozmnoZovdanim,
kdeZto vegetativni rozmnozZovani se prakticky nevyskytuje kvuli nizkému prezivani semen.
PUsobeni fyzického poskozeni stromu (zplUsobené fadou stresorq, jako je vitr, snih, mraz a

prebytek zareni) limituje schopnost rlstu. Béhem letnich mésici dochazi k narlstani
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stonku jedince, ale novy rist je zcela ztracen béhem zimniho obdobi nasledky fyzického
poskozeni (Wardle 1968).

Charakteristické je vegetativni rozmnozovani. Generativni rozmnozovani se témér
nevyskytuje kvili malému preZivani semen. Harsh a Bader (2011) zminuji, Ze u nékterych
kleCovych hranic se pozoruje zvysené prezivani semendckl. To je vysledkem zlepsujicich
se podminek v zimé, nicméné podminky v lété zUstavaji stejné, coz prekdzii kleci v

prechodu na jiny typ HHL.

3.3 Prehled teplotnich indikatort polohy horni hranice lesa

Mezi hlavni faktory, urcujici pozici HHL v globalnim méfitku, jsou povaZovany
zejména teplotni poméry a teploty pldy. (Kérner a Paulsen 2004). Podnebi vSeobecné
urcuje druhové sloZeni, strukturu stromQ, mnoZstvi biomasy a podminky preziti stromu
(Tranquillini 1979).

Primérné rocni teploty na HHL napfi¢ vSemi klimatickymi zénami vypovidaji
podobné hodnoty (5,5 — 7,5 °C), (Kérner 1998), podminkou pro existenci stromovych
forem drevin je prabéh vegetacni sezény, kdy je nutné souvislé obdobi trvajici minimalné
94 dni s primérnymi dennimi teplotami vyssimi nez 0,9 °C (Kérner 2012). Rossi et
al.(2006) ve své studii uvadi, Ze pro rust drevin je dulezita perioda vegetacniho obdobi
v rozmezi 90 — 137 dni, pfi které je primérna denni teplota 5,6 — 8,5 °C. Primérna teplota
kmene je 7,2 — 9°C.

Diky vyzkumu teplot méfenych za celé vegetacni obdobi Kérnerem (1999) se doslo
k zavéru, Ze minimalni teplota potfebna pro zhotovovani funkénich pletiv a déleni bunék
kolisa v rozmezi od 3°C — 10°C a je pfiblizné stejna v riznych zemépisnych sitkach.

Priamérna denni teplota plidy, mérena v hloubce 10 cm v maximalnich polohach
HHL béhem vegetacni sezény se rovna 5,4°C — 7,8°C (Kbrner, Paulsen 2004). Tato
pridmérna teplota je dostatecnd pro rlst stromd, avsak rlst kofend a s tim i spojené
absorpéni schopnosti kofent jsou znacné omezené pfi teploté nizsi nez 6 °C (Alvarez-Uria,
Kérner 2007). OvSem problémem je snaha porovndvani pldni teploty rliznych oblasti,

protoZe teplota pldy je zavisld na velkém mnozZstvi faktor(: vihkost, textura, tepelna

15



vodivost, typ vegetacniho pokryvu (Holtmeier 2009). Pti této hrani¢ni teploté dochazi
rovnéz k omezeni fotosyntézy, ktera probihd pouze s 60-70% intenzitou (Kérner 2012). Da
se fTici, ze vySe zminéné hodnoty teplot jsou prahovymi hodnotami fyziologického
omezeni stromda.

Zeidler a Bana$ (2013) ve své praci uvadi, Ze v oblasti Alp na kazdych 100
vySkovych metr(i dochazi ke zkraceni vegetacni periody o 6—7 dni. Pro vytvareni biomasy
potiebuje vétsina drevin priimérnou teplotu prekracujici 5°C (Kérner 2012), coz je urcujici
pro dlouhodobé prezivani drevin a tim téZ hranici lesa. Této hodnoty je dosazeno ve
Svycarskych Alpach po dobu 85-120 dni ve vy3ce 2000 m a 195-210 dni ve vy$ce 1000 m
(Zeidler a Bana$ 2013). Zkraceni vegetacni sezény pod hranici tfi mésicl neumozZnuje
drevinam vybudovat dostatecné vrstvy krycich pletiv asimilacnich organ(i a znemoziuje za
takovych podminek jejich dlouhodobou existenci (Rossi et al. 2006). Délka vegetacniho
obdobi pravdépodobné nehraje zcela vyznamnou roli na uréeni HHL, protoZe se znacné
lisSi v rGznych zemépisnych Sitkdch (od tfi mésicl v subarktické oblasti po cely rok v
tropickém pasu (Korner, Paulsen 2004).

Teplotni poméry maji i velky vliv na vitalitu stromd a jsou pfimo spojeny s jejich
mortalitou (Tranquillini 1979). Tento autor dale uvadi na ptikladu smrku, Ze letni teploty
presahujici 46 °C a zimni teploty nizsi nez -36°C mohou zapficinit uplné uhynuti jedince v
dlsledku prehtati, respektive umrznuti. Vyskyt nizkych teplot v prlbéhu zimy patrné
nezpusobuje mortalitu strom@ na HHL (Kullman, Oberg 2009), nicméné promrznuti pGdy
v mnoha pfipadech vede k mrazovému vysychani ¢i ke ztraté jehlic, a v kone¢né fazi i k
odumfteni jedince (Han et al. 2012)

Pomoci teplotnich faktorl je obtizné vysvétlit polohu lesnich ostravki
lokalizovanych ve vyssich elevacich, nez se nachazi samotnd HHL. Jejich vyskyt je ve vSech
pohofich svéta i pri teploté vegetacniho obdobi 2,5 - 5°C. (K6rner 1999). Ostrlvky jsou
reliktem pfiznivéjSich klimatickych podminek a diky svému vnitfnimu mikroklimatu
mohou ustat extrémni podminky a odoldvat negativnim klimatickym zménam (Kérner
1999). Druha teorie je, Ze skupiny stromovych plosek predstavuji zbytek lesnich porostd,
které byly drive odstranény antropogenni ¢innosti (Kérner 1999).

Vyzkum teplotnich pomér na HHL nam dovoluje najit vhodné teplotni indikatory
pro urceni minimalnich teplot podminujicich pfechod lesnich porostll k bezlesi. V

literature jsou uvedeny nasledujici teplotni indikatory urcujici polohy HHL: minimalni
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pramérna denni teplota vegetacniho obdobi (Kérner a Paulsen 2004), priimérna teplota
Ctyf nejteplejSich mésic (Wardl 1998), priimérnd teplota meésicl, jejichz pramérna
teplota prevysuje 5°C (Korner 1998), primérnd teplota obdobi s teplotami vzduchu
vy$Simi nez 0°C (Korner a Paulsen 2004), suma dennich teplot vysSich nez 5°C (Holtmeier
2003), suma teplot na 0°C(Kaspar, Treml 2015), prlimérna teplota nejteplejsSiho mésice
(Gehrig-Fasel et al. 2008), pocet dni s teplotou vyssi nez 5 °C (Ellenberg 1963 in Gehrig-
Fasel et al. 2008), pocet dnU s teplotou nad 0,9°C bez snéhové pokryvky (Kaspar, Treml
2015).
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4 ZAKLADNI FYZICKO-GEOGRAFICKA CHARAKTERISTIKA STUDOVANEHO
REGIONU

Alpy mUZeme oznacit jako nejmohutnéjsi horsky systém Evropy, tdhnouci se v
oblouku od Videriské a Panonské panve k Janovskému zalivu pres Uzemi sedmi statQ-
Francie, Némecko, Svycarsko, Lichtenstejnsko, Rakousko, Itdlie a Slovinsko. Zaujimaji
rozlohu 180 000 km2 (Kral 1999).

Alpy vznikly vrasnénim zejména v mezozoiku v obdobi spodni kfidy béhem
alpinské orogeneze. Pliocenni denudace a sedimentace byla zakonéena za prelomu
tretihor a ctvrtohor rozsahlou zdvihovou fazi, kterd vyzvedla mnoh3, jiz zcela zarovnana
pohofi a dala jim dnesni podobu (Votypka, 1994). Velehory maji slozitou ptikrovovou
stavbu a byly vyvrasnény ze dna geosynklinaly Tethys. Jde o pasemné pohofti. Centralni,
nejvyssi ¢ast oblouku velehor tvofi krystalické horniny, severni ¢ast je tvorena pasem

vapencovych pohofi, na jihu je toto pasmo tvoreno vapenci a je nelplné (Votypka, 1994).

Obrazek 8: Pozice Alp v Evropé (www.earth.google.com).
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y
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18



4.1 Zapadni Alpy

Zapadni Alpy se daji charakterizovat jako uZsi a sevienéjsi a maji vyssi absolutni
vysky asymetrické geologické stavby. Déli se na dvé zakladni pasma vapencové a
krystalické. Podle charakteru pfikrovi se krystalické pasmo déli na vnéjsi a vnitfni

(Votypka, 1994).

4.1.1 Vnéjsi krystalické pasmo

Metamorfovanymi horninami jako jsou ortoruly ¢i bfidlice jsou zakladni stavebni
horninou tvofici vnitini krystalické pasmo. Od morského pobreZi jsou vyzdvizeny jako
Ligurské Alpy s maximalni vySkou kolem 2 655 m. Dale navazuji Alpy Kottické a Grajské,
jejichz vyska presahuje 4 000 m a daji se zde lokalizovat prvni ledovce. Celé pasmo vrcholi
Penninskymi Alpami, na Svycarské strané znamé jako Walliské Alpy, které jsou
nejmohutnéjSim celkem tohoto pasma s nejvyssim Stitem Monte Rosa (4 634 m n. m)

(Votypka, 1994).

4.1.2 Vnitrni krystalické pasmo

Vnéjsi krystalické pasmo probihd paralelné s vnitinim krystalickym jadrem. Je
tvorené prevazné starymi variskymi orogény, na néz byly nasunuty helvétské prikrovy. Od
Ligurského more se zveda dlouhy hrbet Primorskych Alp. Na né navazuji Alpy Dauphinské,
které jsou jiz znaéné vysoké a zalednéné. Nalezneme zde i nejvyssi alpsky masiv Mont
Blanc, s variskym jadrem. Bernské Alpy se vyznacujici se vysokou pramérnou nadmorskou
vyskou, jsou z velké &3asti zalednény a nachazi se zde nejvétsi alpsky ledovec Aletsch

Gletscher (Votypka, 1994).

4.1.3 Severni vapencové pasmo

Pasmo vzniklo prevdiné z helvétskych a austrijskych ptikrovl a bylo vytvorené
predevsim v jure a kridé. Nejcastéji jsou zde nalezeny véapence a slinovce. Tento celek je

pomérné nizky, tvori rozsahlé pdsmo alpského predhafi. Nalezneme zde i télesa
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vulkanického pavodu, napriklad Dauphinéské a Savojské Alpy. Ve Svycarské casti se
rozkldda mezihorska osamocena deprese zvand Mittelland, v niz leZi nejvétsi Svycarska

jezera ledovcového plvodu: Zenevské, Neuchatelské a Bodamské (Votypka, 1994).

4.2 Vychodni Alpy

Vychodni Alpy jsou podstatné nizsi, ale SirsSi a méné kompaktni nez Alpy Zapadni.
Diky podélnym udolim jsou znacné symetrické. Vymezuje se zde severni a jizni vapencové

pasmo a centralni krystalinické pasmo (Votypka, 1994).

4.1.4 Centralni krystalické jadro

Tato oblast je tvorena rulami, svory a Zulami, misty Ize najit i jiné krystalinické
bfidlice. Nalezneme zde zndmé Vysoké Taury, Otztalské, Stubajrské, Zillertalské, nebo

Kitzblhlské Alpy. Ve Vysokych Taurach se nachazi nejvyssi Stit Rakouska Gross Glockner
(3798 m n.m.) (Votypka, 1994).

4.1.5 Severnivapencové pasmo

Pasmo navazuje na Zapadni Alpy a tvofi fadu predhorskych hfebend, jez jsou na Z
pomérné vysoké, ovsem smérem na vychod a sever se snizuji. Od centrdlnich Alp je déli
povodi lllu, Innu a Emte a Mury. Radi se sem napfiklad Alpy Lechthalské, Severotyrolské,

¢i Salcburské a jsou tvoreny prevazné vapenci a sliny spodni jury a kfidy (Votypka, 1994).

4.1.6 Jizni vipencové pasmo

Je tvofeno zejména vapenci a dolomity, ovSiem nalezne se zde i mnoho
tektonickych zlomu, podél kterych dochdazelo k vystupu eruptivnich hornin. Mezi
nejvyznamnéjsi orografické jednotky patfi Ortlerské, Benatské, Karnské a Julské Alpy

(Votypka, 1994).
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4.3 Klima

Pohofi Alp tahnouci se jako souvisly pas po jizni ¢asti kontinentu je vyraznym
klimatickym predélem Evropy. Brani totiz pronikani chladného severniho vzduchu k jihu a
naopak. To zpUsobuje, Ze jizni svahy jsou obecné teplejsi, s Casnym prichodem jara a
delsim teplejsSim podzimem (Votypka, 1994). Klima Alp je rdznorodé, tvori podnebné
rozhrani mezi vlivy oceanickymi a kontinentdlnimi a zaroven i mezi boredlnimi a
stredomorskymi (Kral, 1999). Déle je omezeno mnoha faktory: nadmorskou vyskou,
expozici svah( a hranici snézné Cary, ktera se nachdzi na severnich svazich v elevaci 2500
m, v susSich a teplejsich jiznich Alpach ve vySkach 3000 az 3500 m.

SnéZna cara oddéluje Uzemi vécného snéhu, ledovcl a mrazového zvétravani.
Firnovisté, snih a ledovce jsou pfi svém tani hlavnimi zdrojnicemi vody mnoha alpskych
fek (Votypka, 1994).

Znacnou roli hraje i expozice svahu. Ta urcuje srazkovou bilanci Uzemi. NejvIh¢i
jsou okrajova pasma, stfedni oblasti zejména doliny jsou sussi. Vychodni zavétrna ¢ast Alp
ma mnohem méné srdzek nez zapadni (Votypka, 1994). Dulezitd je i role uhlu dopadu
paprski na zemsky povrch. Kral (1999) uvadi, Ze jizni svahy dostavaji 8 — 10 vice tepla nez
svahy severni, napf. v prismyku Bernina (2323 m) na Uzemi Svycarska byl pozorovan
rozdil o celych 54°C mezi zastinénym svahem na povrch pldy.

V silné Clenitém reliéfu Alp jsou veliké rozdily v regionalnim rozdéleni srazek. Na
mezihorské kotliny srazkovém stinu pfipada rocni dhrn srazek pouze v rozmezi 500 — 700
mm. Ve Vychodnich Alpach jsou srazky velmi bohaté, k nejdestivéjsim mistim patfi
Karnské a Julské Alpy (2500 — 3000 mm). Smérem na zdpad, ale také do nitra pohofi
srazek ubyva. Na navétrnych svazich Zapadnich Alp srazky dosahuji rozmezi 3000 — 3500

mm (Kral 1999).

4.3 Vodstvo

Alpami neprochazi pouze jiz zminény klimaticky predél, pohofi vytvafi i hlavni
evropské rozvodi, jez déli feky do Umofi Stredozemniho a Severniho more. Prameni zde
vyznamné feky, jako je Pad, Ryn, Dunaj ¢i Rhéna. Nejvyssi pratokové maximum téchto rek
je na jare, zpUsobené tanim snéhové pokryvky a v [été, kdy Cerpaji vodu z tajicich ledovc.
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Reky maji vysoky energeticky potencial, aviak spad je znaéné nevyrovnany s ¢astym
vyskytem pereji a vodopadi (Votypka, 1994). Je zde cetny vyskyt jezer ledovcového
plvodu jakoZto pozUstatek glacidli. Nejcastéjsi jsou udolni jezera hrazena ustupovymi
morénami. Nejvétsimi jezery jsou Zenevské, Bodamské, Neuchatelské a Lago Maggiore

(Votypka, 1994).

4.4 Pudy

V Alpském podh(fi jsou typické pravé luvisoly, hojné se zde vyskytuji i nasycené
kambisoly a misty i gleje a histosoly. V krystalickych pdsmech centrdlnich Alp se vyskytuji
na kyselych substratech litosoly a rankery. Na nizSich svazich, kde se uddvan mocnéjsi
padni kryt, jsou pravé podzoly nebo nenasycené kambisoly. Ve vapencovych oblastech
Alp, zejména v jiznich vapencovych Alpach v Itdlii a v Severnich vapencovych Alpach
v Rakousku, Svycarsku a Némecku, jsou rozsifeny predeviim rendziny, jeZ ve vysich

elevacich prechazeji v litosoly.

4.5 Vegetace

V regionu Alp jsou veliké rozdily v rostlinném krytu v zavislosti na nadmofrské
vySce, expozici, prikrosti svah( ¢i na poloze na okraji nebo v nitru celé horské soustavy
(Votypka, 1994). Obecné zde plati pravidlo, Ze se vzrUstajici nadmorskou vyskou se
zkracuje vegetacni obdobi (priimérné o 12 dni na 100 m vysky, Krdl, 1999). Podle Krale
(1999) v okoli Innsbrucku v nadmorské vysce 1000 m vegetacni obdobi trva 8 mésicl, ve
vySce 1500 m 6 mésicl a na hranici snézné cary pfi vySce 2700 — 2800 m pouze 4 — 6
tydna.

Lesni stupen (motanni) je ploSné nejvice zastoupeny, zdroven i znacné
diferencovany, jenz zasahuje po horni hranici lesa. HHL leZi ve francouzskych pohofich
Provence v nadmofiské vySce 1900 — 2000 m, v severni ¢asti rakouskych Alp 1500 — 1700
m n. m. a ve vnitfnich horskych pasmech, napf. v Dolomitech, Penninskych Alpach a ve
Vysokych Taurach vystupuje do vysky 2200 — 2300 m, misty i elevace nad 2500 m (Kral,
1999).

22



V Kottickych Alpach v Itdlii je horni hranice lesa tvorena borovici limbou (Pinus
cembra) a modfinem opadavym (Larix decidua). HHL se nachdzi ve vysce 2350 — 2650 m a
patfi mezi nejvyse poloZené v Alpach. (Motta a Nola 2001). V oblasti povodi feky Val
Masino, ktera se nachazi v italskych Centrdlnich Alpach se HHL nachazi ve vySce 1950 m a
je tvorena borovici lesni (Pinus sylvestris), smrkem ztepilym (Picea abies), borovici klec¢
(Pinus mugo) a modfinem opadavym (Larix decidua), (Diaz-Varela et al. 2010). HHL v
regionu Valle d’Aosta v zdpadnich Italskych Alpach je tvorena modfinem opadavym (Larix
decidua) a v mensi mite i borovici limbou (Pinus cembra). Nachazi se ve vySce 2500 m
(Leonelli et al. 2011).

HHL v lokalitdch Grichen a Ginals, nachazejicich se v Centralnich Svycarskych
Alpach, se nachdazi ve vySce v rozmezi 2100 az 2580 m a je sloZzena z borovice limby (Pinus
cembra) a modfinu opadavého (Larix decidua), (Vittoz et al. 2008). Gehrig-Fasel et al.
(2007) provadéli vyzkum HHL ve Svycarskych Alpach. V severni ¢asti $vycarskych Alp je
hranice tvorena smrkem ztepilym (Picea abies) a v jizni ¢asti spolecné s modfinem
opadavym (Larix decidua) a borovici limbou (Pinus cembra).

V rakouskych Centralnich Alpach, konkrétné v Gdoli Otztal je HHL tvofena smrkem
ztepilym (Picea abies) a modiinem opadavym (Larix decidua) a nachazi ve vySce okolo

1900 m (Wallentin et al. 2008).
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5 Metodika

Prakticka ¢ast je zamérend na vypocet urcitych teplotnich charakteristik, které se
vztahuji k vegeta¢nimu obdobi a jejich aplikovani na zdkladni hypotézy o formovani horni
hranice lesa. Zdmérem bylo pro vybrané lokality dohledat teplotni Udaje za obdobi 1961 -
2000 a spocitat nasledujici charakteristiky: primérnou teplotu nejteplejsiho mésice M1
(Gehrig-Fasel et al. 2008), pramérnou teplotu ¢tyr nejteplejsich mésicti M4 (Wardl 1998),
pocet dnl s teplotou nad 5°C DM5 (Holtmeier 2003), sumu teplot nad 5°C (Ellenberg 1963
in Gehrig-Fasel et al. 2008) a priamérnou teplotu tii (M3) a péti (M5) nejteplejSich mésicu.

Z webovych serverd KNMI Climate Explorer a NOAA's National Centers for
Environmental Information byly dohledany klimatické stanice, nachazejici se na nasem
zdjmovém Uzemi a ndsledné byly ziskany potfebna data (primérné mésicni teploty pro
jednotlivé lokality za obdobi 1961 - 2000). Hlavnim kritériem byla jejich nadmorska vyska
vy$si nez 800 m. Seznam stanic, jejich zemépisné souradnice, nadmorska vyska a druh
drevin tvofici HHL je zobrazen vtabulce 5. Nékteré stanice neposkytovaly kompletni
datovou fadu, proto bylo nutné chybéjici data dopocitat pomoci regrese, pfi které byla
pouzita i databaze CRU TS3.22 Mean Temperature (www. climexp.knmi.nl). Tato databaze
se sklada z pravidelného gridu mésicnich primérnych teplot pro periodu 1901 — 2013
s rozlisenim v 0,5°.

Pomoci Google Earth byly identifikovany maximdlni pozice stromovych skupin
odpovidajici horni hranici lesa v okoli jednotlivych lokalit. Pro kazidou lokalitu byly
dohledany elevace 3 nejvyse poloZzenych HHL a ndasledné byl vypocitan jejich pramér (viz
tabulka 2).

DalSim krokem byl prepocet mési¢nich teplot vztaienych k nadmorské vysce

jednotlivych lokalit, na vySkovou Uroven HHL, s pouzitim vzorce:

tm+(hL- hHHL)*gR/].OO =TL

tm znadi teplotu vztahujici se k jednotlivym stanicim, h. zna¢i nadmorskou vysku stanice a
hwe znaéi nadmorskou vysku zjisténé HHL. Pro vypocet byly pouzity vertikdlni teplotni

gradienty gz uvedené v tabulce 3.
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Na zakladé uréenych dat byly spocitany zakladni teplotni charakteristiky: prlimérna
teplota nejteplejsSiho mésice (M1), primérnd teplota tfi (M3), ¢ty (M4) a péti (M5)
nejteplejsich mésicl, pocet dni s teplotou nad 5°C (DM5) a sumu teplot nad 5°C (SM5) (viz
tabulka 6). ProtoZe jsem pracovala s mési¢nimi praméry, musely byt ziskany denni data
pro proménné DM5 a SM5 pomoci interpolace mési¢nich priméru. Ty byly pfifazeny 15.

dni v mésici a nasledné interpolovany.

Tabulka 2:Maximalni pozice HHLv jednotlivych oblastech (identifikované pomoci
Google Earth).

Oblast Maximalni pozice HHL (v m n. m.) Primérna
1. 2. 3. nadm. vyska
HHL
1 ST BERNARD 2238 2226 2232 2232,0
2 SANTIS 1837 1869 1839 1848,3
3 JUNGRAUJOCH 2306 2285 2304 2298,3
4 SONNBLICK 2100 2128 2123 2117,0
5 OBERSTDORF 1916 1925 1921 1920,7
6 WENDELSTEIN 1939 1933 1940 1937,3
7 KREDARICA 2158 2152 2138 2149,3
8 PAGANELLA 2240 2238 2250 22427
9 ZUGSPITZE 2044 2062 2041 2049,0
10 ST GOTTHARD 2089 2084 2101 2091,3

Tabulka 3: Hodnoty vertikélnich teplotnich gradientd [°C/100m], charakterizujici ur¢ité
oblasti Alp (Rolland 2003).

°C/100m | S Itdlie Adige | JFr. Alpy | Tyrolsko
Leden 0,46 0,5 0,63 0,41
Unor 0,49 0,53 0,63 0,47
Bfezen 0,58 0,585 0,65 0,56
Duben 0,62 0,62 0,64 0,62
Kvéten 0,63 0,63 0,57 0,63
Cerven 0,635 0,64 0,58 0,64
Cervenec 0,63 0,635 0,63 0,635
Srpen 0,625 0,63 0,6 0,63
Zari 0,61 0,61 0,57 0,58
Rijen 0,57 0,57 0,58 0,53
Listopad 0,52 0,53 0,59 0,47
Prosinec 0,49 0,5 0,63 0,41
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6 Vysledky

Analyza pro aritmeticky pramér ukazuje, Ze nejvétsi hodnoty jsou pozorovany
pro indikator M1. Hodnot M3, M4 a M5 jsou niZsi (viz tabulka 4) se souvislosti zvétSovani
rozsahu teplot a zapojenim nizSich primérnych teplot v kvétnu a zafi v porovnani
s Cervencem, kdy jsou zaznamenany nejvyssi hodnoty teplot. Hodnoty vypocitané pro
median maji stejnou tendenci zmény.

Hodnota variac¢niho koeficientu (0,09) byla zjisténa pro ukazatele M1, M3 a M4.
Nejvétsi hodnotu (0,10) vykazuje ukazatel M4 (viz tabulka 4). Toto se da vysvétlit tim, Ze
cervnové, Cervencové, srpnové a zarijové teploty jsou rozloZzeny vice méné rovnomérné,
oproti teplotdm v kvétnu. Celkové prlimérné teploty jsou mdlo variabilni. Oproti tomu

suma teplot nad 5°C vykazuje rozkolisanot.

Tabulka 4: Zakladni statistické charakteristiky vypoctené na zakladé M1, M3, M4, M5 a

DMS5.
Prumerna Primérna Primérna Primérna | Pocet dni
s teplota Suma
Statisticka . evs teplota 3 teplota 4 teplota5 |steplotou
. nejteplejsiho . v . o . o, o teplot nad
charakteristika v . nejteplejsich | nejteplejsich | nejteplejsich | nad 5°C o
MesICe N 1 mésica (°C) | mésicu (°C) | mésicti (°C) (DM5) nad 5°C
HHL (°C)
Prameér (°C) 8,50 7,64 7,17 6,26 109,6 263,36
Variaéni
koeficient 0,09 0,09 0,09 0,10 0,9 0,26
Median (°C) 8,48 7,74 7,31 6,44 113,50 273,92

Pramérna délka vegetacniho obdobi (primérny pocet dni s teplotou nad 5°C) se
rovna 109,6 dndm (viz tabulka 3). Minimum se rovna 83 dndm a maximum 118 dnlm
(bod 1 a 2 viz obrazek 14). Variacni koeficient se rovna hodnoté 0,09, coz je srovnatelna
hodnota s primérnymi teplotami M1, M3 a M4. Primérnd hodnota sumy dennich teplot
vzduchu nad 5 °C ve vegetacnim obdobi je 263,36 °C, ktera je rozdilnd od medianu 273,92.
Minimalni suma teplot nad 5°C se rovnd 135,73 °C a maximalni 395,2 °C (bod 2 a 1, viz
obrazek 15).

Na obrazcich 10, 11, 12, 13, 14 a 15 je predstaveno rozloZeni jednotlivych
teplotnich indikatord studovaného uUzemi Alp. Na zakladé niZe prezentovanych map lze

obecné fici, Ze nejvyssi prlimérné hodnoty teplot se konkrétné v oblasti Julskych a

26




Peninskych a v Dolomitech, kde jsou teploty nejvyraznéji ovlivnény vzduchovymi vrstvami
od Stfedozemniho mote. Dalsi oblast s vyskytem vysoké primérné hodnoty namérenych
teplot se nachazi v oblasti Centralnich Alp.

Pocet dnll s teplotami nad 5°C je rozloZen vice méné nerovnomérné (viz obrazek
13). Obecné nejvétsi pocet dnli s danymi teplotami je charakteristicky pro oblast
Centralnich a Italskych Alp. To koreluje s rozloZzenim sumy teplot nad 5°C, urcujici pribéh

vegetacniho obdobi.
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Obrazek 9: Nadmorska vyska lokalizovanych HHL zajmového uzemi.

Poloha HHL v jednotlivych lokalitach

Nadmofska vyska HHL
(vmn.m.)

/\ 2000 a méné

/\ 2001 - 2200
190 km
X A 2201 avice
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[ ]1250,1-1875 [ 3625.1- 4000
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Tabulka 5: Geograficka poloha studovanych lokalit (Chauchard et al. 2009, Motta a Nola 2001, Kral 1999, Wallentin et al. 2008, Gehrig-Fasel et al.

2007, Gehrig-Fasel et al. 2008, Rozman et al. 2013).

Nadm. vyska (vm n.

Druhy dfevin tvoricich HHL

Oblast m.) Zem. Sitka |Zem. délka |Zdroj dat
1 ST BERNARD 2472 45,7° 6,9° www.climexp.knmi.nl Pinus cembra, Pinus abies, Latrix decidua
2 JUNGRAUJOCH 3576 46,55° 7,98° | www.climexp.knmi.nl Picea abies
3 SANTIS 2500 47,2° 9,3° www.ncdc.noaa.gov Latrix decidua, Picea abies
4 SONNBLICK 3109 47,05° 12,95° | www.climexp.knmi.nl Picea excelsa
5 OBERSTDORE 806 4739° 10,27° www.ncdc.noaa.gov Picea excelsa, Latrix decidua
6 WENDELSTEIN 1832 47,7° 12,01° www.ncdc.noaa.gov Picea excelsa
7 KREDARICA 2514 46,38° 13,85° www.ncdc.noaa.gov Pinus mugo, Latrix decidua
8 PAGANELLA 2125 46,15° 11,03° www.nede.noaa.gov Fagus silvatica, Pinus cembra, Latrix decidua
9 ZUGSPITZE 2538 47,41° 10,08° www.ncdc.noaa.gov Picea abies, Latrix decidua
10 ST GOTTHARD 2095 46,40° 8,60° | www.climexp.knmi.nl | Ficed excelsa, Latrix decidua, Pinus cembra
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Tabulka 6: Zakladni teplotni charakteristiky vztahujici se k vegeta¢nimu obdobi vypocétené na zékladé 10 vybranych bodd (vlastni vypocty).

Primérna teplota o v Primérna Primérna N ,
. o Primérna teplota Pocet dni s
nejteplejsiho . e teplota 4 teplota 5 o~ | Suma teplot nad
Oblast o, 3 nejteplejsich . oy . s teplotou nad 5°C o
meésice na HHL mésicii (°C) nejteplejsich nejteplejsich (DM5) nad 5°C
(°C) mésict (°C) mésict (°C)

1 ST BERNARD 9,70 8,54 8,13 7,00 118 352,90
2 JUNGRAUJOCH 7,17 6,37 5,98 5,03 83 135,73
3 SANTIS 8,68 7,80 7,38 6,52 115 281,76
4 SONNBLICK 8,05 7,36 6,81 5,95 104 228,57
5 OBERSTDORF 8,68 7,86 7,43 6,62 118 292,26
6 WENDELSTEIN 8,05 7,36 6,81 5,95 104 228,57
7 KREDARICA 8,52 7,71 7,32 6,37 112 267,47
8 PAGANELLA 9,73 8,78 8,13 7,14 117 373,85
9 ZUGSPITZE 8,45 7,77 7,30 6,51 116 280,38
10 |ST GOTTHARD 8,02 6,85 6,42 5,46 109 192,14
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Obrazek 10: Primérnad teplota nejteplejsiho mésice.

PRUMERNA TEPLOTA NEJTEPLEJSIHO MESICE

Primeérna teplota (°C) Nadmorska vy$ka (m n.m.)
P oamene [ ] 2500,1-2875
4%’ O 85amene [Jot-e25  [] 2875,1-3250
O 8519 [ ]e2s1-1250 [ 3250.1- 3625
? . 1?0 b @® 9.1avice [ ] 12s0.1-1875 [ ] 3625,1-4000

[ 1875.1-2500 [ ] 4000 avice
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Obréazek 11: Primérna teplota 3 nejteplejsich mésica.

4 o

PRUMERNA TEPLOTA 3 NEJTEPLEJSICH MESicU

AOAD T -Na:'::::é "752“2:;;“1' )2875
O3 .
OV O 75amens [ o1-62s [ 2875.1- 3250
© 751-8 [ e25.1-1250 (I 3250.1- 3625
(I) | 1?0 km ® 3Bavice [ 1250,1- 1875 [ 3625.1- 4000

[ 1875,1-2500 ] 4000 a vice
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Obréazek 12: Primérna teplota 4 nejteplejsich mésica.

[ 4 0

PRUMERNA TEPLOTA 4 NEJTEPLEJSICH MESicU

AN Primbmiiapla ) -Na?::z:é w'éﬁ";;o":- )2375
- @ . =
N4 DY O 7améne [ o1-625 [ 2875.1- 3250
O 71-75 [Je2s1-1250 [ 3250,1- 3625
? . 170 km @® 751avice [ 1250,1- 1875 [ 3625,1- 4000

[ 1875,1-2500 [ ] 4000 avice
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Obrézek 13: Primérna teplota 5 nejteplejsich mésica.

z 0

PRUMERNA TEPLOTA 5 NEJTEPLEJSICH MESIicU

Nadmorska vyska (m n. m.)

Prumérna teplota (°C)

AL [ oamene [ 2500.1- 2875

Ve b O 6amene [ ot-s25 [T 2875.1- 3250

® 61-7 [Je25.1-1250 [ 3250.1- 3625

? . 1?0 b @® 7.1avice [ 1250.1-1875 3625,1 - 4000

[]1e75,1-2500 [ ] 4000 avice
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Obrazek 14: Pocet dnl s teplotou nad 5°C.

POCET DNU S TEPLOTOU NAD 5°C

Pocet dnu s teplotou nad 5°C Nadmorska vyska (m n. m.)
[ oamene [ ] 2500,1-2875

O 110amene [o1-s25 [T 2875.1- 3250
. il O 1o,1-116 [ ]e251-1250 [ 3250,1- 3625
i | o @® 116,1avice [ ]1250,1-1875 [_| 3625,1- 4000

[ 1875.1-2500 [ ] 4000 a vice
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Obrazek 15: Suma teplot nad 5°C.

SUMA TEPLOT NAD NAD 5°C

Suma teplot (°C) Nadmorska vy$ka (m n. m. )
% P oamene [ ] 2500,1- 2875

O 2502 mene [Jo1-625 [ 2875,1- 3250
5 i O 250,1-300 [ Je251-1250 [ 3250.1- 3625
i | : m @ 3001 avice [ ]1250,1-1875 [ 3625,1- 4000

[ 11875.1-2500 [ | 4000 avice
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7 DISKUZE

Snahou celé prace bylo vytvorit databazi teplotnich indikator( vztahujicich se
identifikovanym polohdam hranice lesa v Alpach a porovnani jejich zakladnich teplotnich
charakteristik. V této ¢asti prace se pokusim o srovnani mych vysledk( s vysledky jinych
studii z rlznych horstev. Nejdfive se zaméfim na analyzu dat predstavenych v praktické
Casti a jeji interpretaci.

Jak bylo jiz dfive zminéno, mezi hlavni faktory urcujici pozici horni hranice lesa v
globalnim méfritku, jsou povazovany teplotni poméry (Kérner et Paulsen 2004). Primérné
teploty vegetacniho obdobi mérené na hornich hranicich lesa napfi¢ vSéemi klimatickymi
pasy vykazuji hodnoty 5°C — 7,5°C (Korner 1998), coz v mém zajmovém regionu
koresponduje zejména s hodnotami indikatoru M5 (prlimér ma hodnotu 6,33 a median se
rovna 6,44°C). Spocitané hodnoty indikatord M1, M3 a M4 vétSinou nespadaji do Kérner —
Paulsenova rozmezi se souvislosti zapojenim vysSich primérnych teplot v Cervnu,
teplot.

Rozmezi teplot 6° — 7°C, které je stanovené Schickoffem (2005) jako primérna
teplota vegetacniho obdobi na HHL, se opét nejblize pfiblizuje hodnotdam indikatoru M5.
Ovsem nékteré lokality nezapadaji do Schickoffova rozmezi. Zde je nutné poznamenat, Ze
Schickoff (2005) teplotni hranici stanovil na zdkladé studia HindukuSe, Karakoramu a
Himalaji.

Obecné se da fict, ze indikator M1 je cCasto uzivanou teplotni charakteristikou,
ovsem v této praci neni zcela pfinosnym ukazatelem pro urovani HHL, jelikoZ je vztazeny
k mensimu poctu dnl s nejvysSimi teplotami oproti celému vegetacnimu obdobi, které
zahrnuje vétsi pocet dni a rozsah teplot. Uziti indikatoru M3, M4 ¢&i M5 se jevi jako vice
vypovidajici charakteristikami o priabéhu vegetacniho obdobi.

V pribéhu vegetacni sezdny je nutné souvislé obdobi trvajici minimalné 94 dni s
pramérnymi dennimi teplotami vy$simi nez 0,9 °C (Kérner 2012). V této praci byl pouzit
pfi vypoctu vegetacniho obdobi indikator pocet dnu s teplotou nad 5°C (DMD5, viz obrazek
14). Bylo zjisténo, Ze prlimérnd délka vegetacniho obdobi ve studované oblasti se rovna
109,6 dnim, median se rovnd 113,5 dndm. Celkové variabilita indikdtoru DM5 byla nizka.
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Zeidler a Bana$ (2013) uvadi, Ze v oblasti Alp na kazdych 100 vyskovych metr(
dochazi ke zkraceni vegetacni periody o 67 dni. Pro vytvareni biomasy potfebuje vétsina
drevin priimérnou teplotu prekracujici 5°C (Kérner 2012), coz je urcujici pro dlouhodobé
prezivani dfevin a tim téZ hranici lesa. Této hodnoty je dosaZeno ve Svycarskych Alpach po
dobu 85-120 dni ve vySce 2000 m (Zeidler a Bana$ 2013), coZ se da aplikovat i na mé
(Santis) po nejvyse polozené 2298 m n. m.

Pfi srovnani mych vypocitanych prlimérnych hodnot indikdatorit M1 a M4
s hodnotami uvedenymi v praci Kaspar, Treml (2015) uvedené v tabulce 7, dospivam k
zavéru, ze se zde nachazeji podobné hodnoty teplotnich charakteristik, a to jak pro
indikdtor M1, tak i M4. Konkrétné pro stanici Santis mé zjisténé hodnoty jsou pro M1
8,68°C a pro M4 7,38 °C. Pric¢iny nepatrnych rozdilnych hodnot mohou mit nékolik
primarnich zdroja. Pfic¢iny téchto rozdild mohou byt uZitim odliSné metodiky, napfiklad
uplatnéni rlznych teplotnich gradientd pfi prepoctu mési¢nich teplot vztazenych k
nadmorské vySce jednotlivych lokalit, na vySkovou uroven HHL, dale odliSné urceni
nadmotiské vysky hranice HHL, ¢i pouziti odliSné periody mésicnich dat. V préaci Kaspara a
Tremla (2015) byla uzita perioda let 1961 — 1990, v této praci bylo pocitano obdobi 1961 —

2000, coz mUZe vést k rozdilnosti teplotnich indikatora.

Tabulka 7: Teplotni charakteristiky vegetacniho obdobi na HHL v Alpach (Kaspar, Treml

2015)
Sum of temM(:gtur
Average Jun-Sep | temperatur zof
Region Period temperature es above 0 Reference
°0) °c warmest
month
[D.D.] £SD .
(°C)
Alps — several 8.0+0.6 Gehrig-
Fl)ocations 2004-2005 (Mid-May to - - Fasel et al.
mid-November) (2008)
Dolomites Rossi et al.
46N, 12E 2002-2004 9.8-10.0 - - (2007)
2000 8.2 treeline (end Kérner and
of May — 1th Paulsen
Mt. C
47N 11E October) - - (2004)
Gruber et
2006, 2007 8.8 timberline al. (2008)
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Mt.

Patscherkofel Climate
47N,11E 1961-1990 7.7 1115 9.0 .
Treeline 2070 station

m
Villacher Alps
47N,13E Climate
Treeline 2050 1961-1990 8.1 1193 3 station
m
Andermatt/G
Utsch Climate
Treeline 2200 1961-190 6.8 934 8.2 station
m
Santis 47N,9E Climate
Treeline 1900 | 1961-1990 7.3 1146 8.4 .
m station
CENA 1961-1990 8.4 0.5 1272+ 112 9.5+0.6 This study

Vyse uvedené teplotni indikatory predstavuji globalni faktory, které maji vyznamny
vliv na polohu HHL. Je tfeba zminit, Ze vyzkum byl do urcité miry omezen nizkym poctem
prislusnych klimatickych stanic spadajicich do studované oblasti. VSechny zjisténé teplotni
charakteristiky jsou prepocitany z elevaci, obyfejné poloZzenych mnohem viSe, nez
samotnd HHL. Z toho mohou plynout urcité odchylky jiz na prvnim stupni ziskdvani dat.

Jak je ukdzano na mapach 9, 10, 11, 12, nejvétsi primérné teploty jsou
charakteristické pro oblast Dolomitl. Vyznamnym faktorem ovliviujici teploty jsou
proudici vzduchové vrstvy od Stfredozemniho more (Krdl, 1999). DalsSi oblast s nejvétSimi
pramérnymi teplotami je v oblasti Centralnich a Peninskych Alp. Urcity vliv na vysoké
teploty vegetacniho obdobi md i efekt hmotnatosti pohofi.

Tento jev (Mountain mass elevation effect) je odrazen i na charakteru vegetace v
jednotlivych ¢astech pohoti. Zvysujici se teploty maji za nasledek prodluzovani rlistové
periody rostlin. Transformace vzduchovych mas ve sméru do nitra horskych systém(
zpUsobuji, Zze s rostouci kontinentalitou smérem k centralni ¢asti pohofi jsou spise
oceanické dreviny vystfidany typickymi kontinentalnimi dfevinami (Zeidler a Banas 2013).
Ve studované lokalité Piz da Staz (2847 m) v centralnich Alpach ve Svycarsku (Hiller et al.
2002), jsou druhy Pinus cembra, Larix decidua zakladnim druhem dfevin tvoticich HHL v
této oblasti. Loiseleuria procumbens a druhy rodu Lichen jsou typickymi zastupci
navétrnych mist této lokality. Pinus cembra, Larix decidua a Picea abies jsou typické

dreviny tvorici ekoton HHL Alp (Nagy a Grabher 2009) .
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Dalsi vyznamné faktory, které ovliviuji polohu horni hranice lesa, jsou mistni
edafické poméry. Primérna denni teplota pldy, méfend v hloubce 10 cm v maximalnich
polohach HHL béhem vegetacni sezény se rovna 5,4°C — 7,8°C (Koérner, Paulsen 2004). Ve
Svycarskych Alpach byl proveden vyzkum, pfi kterém byla zjiSténa primérna teplota pldy
v hloubce 10 cm pfi HHL 7,0£0,4 °C (Gehrig-Fasel et al. 2008). Ve studované lokalité Piz da
Staz (2847 m) v centralnich Alpach ve Svycarsku (Hiller et al. 2002) jsou identifikovany
nasledujici referencni tfidy: podzosoly, kambisoly a leptosoly (Hiller et al. 2002).

Klimatickym faktorem ovliviiujicim polohu horni hranice lesa patti plsobeni vétru.
Se stoupajici nadmorskou vySkou se zvySuje jeho sila a frekvence vyskytu. Priimérnd
maximalni roéni rychlost vétru ve stanici Mt. Washington v New Hampshire pfi HHL je asi
20 m/s, v extrémnich pripadech mlze dosahovat i hodnoty 70m/s (Holtmeier 2009). Pro
porovnani primérna rychlost na stanicich Santis (Svycarsko) a Sonnblick (Rakousko)
nepresahne hodnotu 7,7 a 7,5 m/s , ve stanici Muottas Muragl ve Svycarsku je primérna
rychlost 4 m/s (Braun-Blanquet, 1964). Je nutné podotknout, Ze tyto stanice leZi v blizké
nadmorské vysce vrcholk( hor. Vitr celkové zvySuje evapotranspiraci a pravdépodobnost
mrazového vysychdni a relokaci snéhu. To se €asto projevuje viditelnym rozdilem elevace
HHL na navétrnych a zavétrnych sklonech.

Tato prace nebyla zaméfena na vyzkum vlivu Cinnosti ¢lovéka na polohu HHL.
Avsak v této oblasti se jednd o vyznamny faktor. Oblast Alp je z dlouhodobého hlediska
vystavena antropogennimu vlivu a je jim silné pozménéna. HHL je v mnoha mistech
snizena, oproti tomu v mnoha mistech vykazuje i vzristajici tendenci. Leonelli et al. (2011)
zkoumali zménu elevace HHL v regionu Valle d’Aosta na zapadu ltalskych Alp. U horni
hranice lesa v nadmotské 2500 m byl zjiStén postup o celych 125 m mezi roky 1901-2008.
Poloha HHL byla ovliviovana dopadem ¢lovéka a geomorfologickymi faktory. Avsak
neddvné posuny a zrychleni kolonizace stromu v alpinském stupni je pfipisovana hlavné

dramatickému zvyseni teploty (Leonelli et al. 2011).
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8 ZAVER

V fadé horskych oblasti celého svéta se vlivem specifickych podminek vytvari
ekoton horni hranice lesa, vyznamny biogeograficky pfedél v horského reliéfu zplsobeny
poklesem teploty vzduchu a pudy s rostouci nadmofrskou vyskou.

Podle pficin formovani horni hranice lesa (HHL) se rozliSuji nasledujici tvary: ostra,
ostrovni, rozptylena hranice a hranice tvorena kleci. Kazdy tvar ma svoji charakteristiku a
rzné reaguje na zmeény klimatu. To ddva moZnost stanoveni rliznych hypotéz o jejich
formovani. Napftiklad rozptylend HHL je globdlné nejrozsifenéjsSim typem a rychle reaguje
na globalni zmény teploty (viz obrdzek 7). Ostra HHL naopak odrazi spise lokalni podminky
podnécujici jeji vznik. Korner (1998) popisuje 5 rlznych hypotéz, které vysvétluji vznik
horni hranice lesa na zakladé mnoha faktord. Jedna se o stresovou, disturbancni,
reprodukéni hypotézu, hypotézu ristového omezeni a hypotézu omezenych zdroju.

Jak bylo jiz dfive zminéno, vychazi z myslenky, Ze horni hranice lesa v globalnim
mérfitku je jevem klimatickym, to znamena, Ze je predevSim urcovana teplotnimi
charakteristikami. Nicméné, HHL je ve stejné mife i jevem biologickym, coz znamen3, Ze
rist stromO ve svych maximdlnich elevacich je omezen moZnosti rozmnoZovani a
dostupnosti Zivin (tyto parametry jsou také ovlivnény teplotnimi charakteristikami). V této
praci byl proveden pouze obecny prehled téchto hypotéz bez zdméru na teoretické
vypocty.

Teorie omezeni rlistu se podle Kérnera (2007) povaZuje za nejpravdépodobnéjsi a
nejvérohodnéjsi hypotézu a pri¢inu utvareni horni hranice lesa, ve které nizké teploty
zpUsobuji formovani horni hranice lesa. Syntetické procesy zahrnujici transport
aminokyselin a cukr( do téla rostlin nedostatecné pokryvaiji jejich potfebu na tvorbu nové
stavebni struktury (Kérner 2007). Teorie nedostate¢né uhlikové bilance byla zamitnuta
vétSinou védcl. Na HHL bylo prokazano dostate¢né mnozstvi uhliku a nestrukturalnich
sacharidl pro fotosyntézu. Problémem spiSe zlistavd neschopnost stromovych jedincl za
nizkych teplot zabudovat tyto latky do svych pletiv.

V bakaldrské préci jsem pro horni hranice lesa ziskavala nasledujici teplotni Gdaje:
teplotu nejteplejSiho mésice, teplotu tfech, Ctyr a péti nejteplejSich mésica, pocet dnli s
teplotou nad 5°C a sumu teplot vyssich nez 5°C. Hlavnim vysledkem, kterého jsem dosahla

v této praci, je zjisténi, Ze HHL je ovlivnéna celou fadou na sobé zavislych faktort. Hlavnim
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a mnou zkoumanym je indikator teplot. Zjisténé priimérné mési¢ni hodnoty jednotlivych
stanic (viz tabulka 7) koresponduji s Kornerovou priimérnou hodnotou vegetacniho
obdobi 5 - 7,5°C. Pocet dnU s teplotou nad 5°C a suma teplot vysSich nez 5°C koreluji
s primérnymi teplotami. Cilem této prace nebyl vyzkum vlivu Cinnosti ¢lovéka na polohu

HHL. Avsak v této oblasti se jednd o dalsi faktor, ktery urcuje elevaci HHL.
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