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Vzestup horni hranice lesa jako disledek ristu teplot zmén vyuziti pady

Abstrakt

Postup horni hranice lesa do vysSich nadmotskych vysek je pozorovan u vétSiny evropskych
pohofi. Mnoho autori pfic¢ita postup horni hranice lesa hlavné rostoucim teplotam, jini zase
snizujicimu se antropogennimu vlivu. Cilem prace bylo popsat dynamiku horni hranice lesa a
faktory, které ji ovliviluji a dale na zakladé databaze ptipadovych studii se zabyvat otazkou, zda je
vzestup horni hranice lesa fizen spiSe rustem teploty nebo zménou vyuziti pudy. Na zaklade
zpracované databaze bylo zjisténo, ze velikosti vzestupd hranice lesa v Evropé se pohybovaly od
-0,2 do 1,6 m.rok™. Nejrychleji stoupala horni hranice lesa v Rakouskych Centralnich Alpach,
naopak v Ukrajinskych Karpatech byl zaznamenan ustup. Dale bylo zjisténo, ze vzestup horni
hranice lesa se shoduje s rostoucimi teplotami béhem zimniho obdobi. Vzestup horni hranice lesa
je vpolarnich oblastech pfi¢itan hlavné rostouci teploté¢ a zvySujicim se srazkam, zatimco
Vv lokalitach ovlivnénych ¢loveékem je pfipisovan rostouci teploté v kombinaci se snizujicim se

antropogennim vlivem.

Kli¢ova slova: horni hranice lesa, vzestup, antropogenni vliv

Treeline rise as a consuquence of increasing temperature and land-use change

Abstract

Treeline advance to greater altitude is observed in the majority of European mountains. Many
authors have attributed treeline advance to increasing temperatue, others to decrasing
anthropogenic influence. The aim of the thesis was to describe dynamics of treeline and influencing
factors. Based on newly created database of case studies | asked, whether the treeline agnace is
controlled by increasing temperature or by land-use change. My treeline database documented, that
treeline advance in Europe ranged from -0,2 to 1,6 m.y™. Treeline was advancing most quickly in
the Austrian Central Alps, conversely treeline in Ukraine Carpathians revealed retreat.
Furthermore, it was found that treeline rise coincides with increasing winter temperatures. While
the advance of northern treelines without human impacts is attributed to increasing temperatures
and precipitation, remaining areas showed treeline advance in consequence of temperature increase

and decreasing anthropogenic influence.

Key words: treeline, rise, human impact
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1. Uvod

Horni hranice lesa je pravdépodobné nejznaméjsi a nejvice studovanou distribucni
hranici stromti ze vSech (Korner 2012). Jedna se o jednu z nejzietelnéjSich vegetacnich
hranic. Ve skuteénosti vSak neni pfechod mezi nejvys$$§im zapojenym lesem a bezlesou
alpinskou vegetaci jednotnou linii, ale spiSe pfechodovou zénou vyznacujici se snizujici
hustotou a vySkou stromti smérem k bezlesi (Korner a Paulsen 2004).

Snizujici se teplota s rostouci nadmotskou vyskou nebo zemépisnou Siftkou ma za
nasledek omezeni ristu stromt (Holtmeier 2009). Teplota je proto Siroce uznavanym
primarnim faktorem kontrolujici polohu horni hranice lesa (Korner 2007b). Poloha je
spojovana s prumérnou pudni teplotou vegetaéniho obdobi pohybujici se pitekvapive
V Gzkém rozsahu mezi 5° a 8§°C (Korner a Paulsen 2004).

Podle Holtmeier a Broll (2005) by mélo globalni oteplovani napomoci k postupu
horni hranice lesa do vy$sich nadmoiskych vysek a zemépisnych Sifek. Globalné zvySujici
se primérna teplota napfi¢ minulym stoletim a nasledny postup horni hranice lesa, vSak
neni celosvétovym fenoménem, presto postup do vysSich nadmoiskych vysek prevazuje.
(Holtmeier a Broll 2007, Harsch et al. 2009). Nizka teplota neni jedinym faktorem
ovliviiyjici polohu a postup horni hranice lesa. Dulezitou roli zde hraje také topografie,

vlastnosti jednotlivych druht stromt, vlastnosti ptidy a mistni historie (Holtmeier 2009).

Podstatnym faktorem ovliviiujicim dynamiku a polohu horni hranice lesa jsou vSak
také lidské zasahy (Gehrig-Fasel et al. 2007). Zejména klesajici intenzita zem&dé&lskych
aktivit ma podle nékterych autorti vyznamny vliv na vzestup horni hranice lesa (Sitko a
Troll 2008, Van Bogaert et al. 2011). Cilem mé bakalafské prace je proto syntéza hlavnich
faktori ovliviiyjicich zmény polohy horni hranice lesa na piikladu evropskych pohofi.
Dil¢im cilem bylo vytvofit databazi vzestupti horni hranice lesa v Evrop¢ S nasledujicimi
atributy: poloha, druh dfeviny, velikost vzestupu, teplotni trend, trend v land-use a tuto
databazi nasledné¢ statisticky vyhodnotit a analyzovat za ucelem zodpovézeni otazky, zda je

vzestup fizen spiSe teplotné nebo zménou land-use.



1.1. Definice horni hranice lesa

Horni hranice lesa je definovana jako piechodova zona (ekoton) sahajici od horniho
limitu zapojeného lesa do nejvySSich roztrousenych a obvykle zakrslych jedinct
stromovych druhtt (Holtmeier a Broll 2009). V samotné ptechodové zoné (treeline
ecotone) lze vymezit tfi linie (obrazek 1). Dolni hranici ekotonu tvofi horni limit
zapojeného lesa (timberline), vyznacujici se vétSinou postupnym snizovanim vysky stromu
a oteviranim zapoje, nejvyssi hranice je tvorfena linii nejvyssiho vyskytu stromovych druht
(tree species line) a stfedni pozici mezi témito hranicemi zastava horni hranice lesa
(treeline), charakterizovana jako linie spojujici nejvyssi plosky lesa slozenych ze stromi
alesponn 3 m vysokych v daném svahu nebo v sérii svahti s podobnou orientaci (Korner

1998).

Strom, ktery je podle Kornera (2012) definovan jako vzpiimena dfevina
s dominantnim nadzemnim kmenem dosahujici vySky alesponn 3 m, hraje dulezitou roli
V definici horni hranice lesa. Mnoho definic se opirda o minimalni vy$ku stromu nebo
velikost zapoje. Minimalni vyska stromu a velikost zapoje se vSak lisi podle kazdého
autora a pohybuje se mezi 2 az 8 m u minimalni vysky a 30 az 50 % u plochy zapoje.
Minimalni vyska stromu jako kritérium je také jinak chapano, pokud se v hranici lesa
vyskytuji rizné druhy stromt. Napiiklad v severni Skandinavii je u biizy pyftité (Betula
tortuosa) vyzadovana vyska 2,5 m zatimco u borovice lesni (Pinus sylvestris) alesponi 5 m.
V horstvech mirného pasu se zda byt minimalni vyska stromu 2 m jako adekvatni ke
klimatickym a ekologickym situacim (Holtmeier 2009). Podle Holtmeira (2009) by m¢la
byt vyska urcujici strom vysS$i nez pramérna mocnost snéhové pokryvky daného mista,
jelikoZ vyssi stromy vyc¢nivajici nad sn€hovou pokryvku jsou vice vystaveny drsnym
klimatickym podminkam neZ mensi jedinci, ktefi jsou snéhem pomérné dobte chranéni.

Horni hranice lesa se lisi jak v Sifce, tak v charakteru pitechodové zony.
V subarktickych oblastech, kde se horni hranice lesa vyskytuje v pomérné nizkych
vyskach, mize byt ekoton Siroky desitky az stovky kilometrti, naopak v horskych oblastech
Sitka ekotonu obvykle neptesahuje nekolik stovek metrti (Holtmeier a Broll 2009). V ramci
horni hranice lesa 1ze rozpoznat globalné vyskytujici se 4 razné formy ekotonu (Harsch a
Bader 2011):

e Rozptyleny, je charakterizovan postupnym sniZovanim vySky a hustoty stromil

smérem k bezlesi. Vyskytuje se jak v alpinské tak polarni horni hranici lesa.



e Ostry, je charakterizovan zapojenym lesem vySSim nez 3 m piimo sousedicim s
nizkou alpinskou vegetaci. Vyska stromi a stejné tak hustota se proto rapidné méni.

e Ostrovni, je charakterizovan ostruvky stromi nad zapojenym lesem.

e Klecovy (krumholz), je charakterizovan zakrslymi nebo deformovanymi dfevinami
tvoficimi ostruvky nad vzpiimenym lesem.

Horni hranici lesa 1ze také rozlisit na 4 rGzné typy na zéklad€ faktord, které je
ovliviiuji. Jedna se o orografickou, edafickou, antropogenni a klimatickou horni hranici
lesa (Holtmeier a Broll 2005). Orograficka horni hranice lesa se obvykle vyskytuje
v hornatych oblastech. Ptikré skalnaté stény, sutové svahy, kamenna moie a lavinové
dréhy mohou zamezit postupu stromu v relativné nizké vySce. Edaficka horni hranice lesa
je pomérné tézko rozliSitelna od orografické horni hranice lesa. Postup stromil do vétSich
nadmotskych vySek je napiiklad omezen nedostatkem pudni vlhkosti nebo pidnimi
zivinami. Antropogenni horni hranice lesa se nachazi v horskych oblastech ovlivnénych
¢lovékem, kde ma lidskéd Cinnost napiiklad v podobé tézby dfeva nebo pastevectvi za
nasledek snizeni horni hranice lesa o 150 m az 300 m. Klimaticka horni hranice lesa je
limitovana teplotnim deficitem, ktery zamezuje rustu stromti. Teplotni deficit je velmi
komplexni faktor. Nezavisi jenom na snizujici se teplot¢ s rostouci vysSkou nebo
zemé&pisnou Sitkou, ale také na vétru, délce trvani snéhové pokryvky, pidni vlhkosti a na

sezonnich teplotnich rozdilech (Holtmeier a Broll 2005).

Obrazek 1: Schematické znazornéni ekotonu horni hranice lesa s pouZzitym nazvoslovim

(Korner a Paulsen 2004)
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1.2. Faktory urcujici pozici horni hranice lesa

Horni hranice lesa je primarné ovliviiovana klimatickymi podminkami a to zejména
nizkou teplotou snizujici se srostouci nadmoiskou vyskou (Sveinbjérnsson 2000,
Holtmeier 2009). Diive bylo zvazovano, ze pozice horni hranice lesa souvisi s 10 °C
¢ervencovou isotermou teploty vzduchu, coz bylo pozdé¢ji vyvraceno, jelikoz tento
predpoklad platil pouze pro Alpy a Skalisté hory a ne v globalnim métitku (Kérner 1998).
Korner a Paulsen (2004) ve své celosvetové studii zjistili, ze primérnd teplota vegetacniho
obdobi méfena v 10 cm hluboké ptidé v ekotonu horni hranice lesa je 6,7°C + 0,8 SD, kdy
vyssi teplota 7 — 8 °C byla naméiena v horstvech mirného pasma, niz$i teplota 5 — 6 °C
V oblasti tropli a subarktické a boredlni oblasti dosahuji primémé teploty 6 — 7 °C.
Duvody, které vedly Kornera a Paulsena (2004) k pouziti padni teploty, jsou nasledujici:

e rust kofentl je velmi citlivy K nizkym teplotam

e pudni teplota métena Vv hloubce 10 cm pod uzavienym zapojem je pomérné dobie
srovnatelna s teplotou vzduchu v korunach stromt

e zakladni mechanismy fyziologického rustu, které jsou rozhodujici pod urcitym
teplotnim minimem, plisobi jak na bunééné urovni, tak i ve vSech pletivech stejné

e teploty kofenové zony piimo ovliviiuji nadzemni metabolismus rostlin

Omezeni ristu dané nizkymi teplotami vysvétluje ne¢kolik hypotéz. Korner (1998)
je Cleni na hypotézy uhlikové bilance a omezeni rdstu a dale hypotézy, stresové,

disturbanc¢ni a reprodukéni.

Hypotéza uhlikové bilance zavisi na fotosyntéze, kterd za nizkych teplot neni
schopna ziskat dostateéné mnozstvi uhliku potiebné K ristu a reprodukci (Korner 1998).
Teplotni optimum pro fotosyntézu u stromit v mirném pasu je okolo 20°C, pomalu
klesajici pfi 10°C a stale pozitivni chod je zaznamenan 1 pii teploté 5°C (Grace et al.
2002). Postupem casu se vSak od této hypotézy zacalo ustupovat, nebot’ neni dostatek
ditkazli, Ze stromy v horni hranici lesa jsou limitovany nedostatkem uhliku. SpiSe se zda,
ze stromy blizici se svému distribu¢nimu limitu maji naopak zasoby uhliku dostate¢né

(Korner 2007).

Hypotéza omezeni rlistu stoji na predpokladu, ze syntetické procesy, které zaclenu;ji
cukry a aminokyseliny do téla rostliny nejsou schopny za nizkych teplot fungovat, ¢imz je
zamezeno rastu a obnové pletiv rostliny a to bez ohledu na to, zda je dostatek stavebniho
materidlu. Tento pfedpoklad se jevi jako nepravdépodobné&jsi pticina utvafeni horni hranice

lesa (Korner 2007).
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Stresova hypotéza se zamétuje na procesy, které narusuji rist stromt. Jednd se o
opakované poskozeni mrazem, zimni vysychani nebo fototoxické uc¢inky po mrazu (Kérner
1998). Mraz pravidelné postihuje stromy v klimatické horni hranici lesa a to jak v horach
mirného pasu, tak v horach tropického pasu. Obecné se odolnost rostlin k letnim mrazim
zvySuje s nadmoiskou vyskou (Holtmeier 2009). Mrazové poskozeni neohrozuje pieziti
stromi v ekotonu, ale muze pfispivat k deformovanému rtstu dil¢imi poskozenimi (Korner
1998). Na rozdil od mrazového poskozeni, které je zpisobenou nahlou dehydrataci, zimni
projevuje Vv pozdni zimé. Ztrata vypafovanim nemuze byt kompenzovana kvili zmrzlé
pud¢ a castecné i zmrzlému pletivu. Mrdz a zimni vysychani zptisobuje poskozeni hlavné
jehlicim a mladym prytim a to zejména u semenackti a mladych stromi (Holtmeier 2009)

Disturban¢ni hypotéza popisuje mechanickd poskozeni zplisobend vétrem, abrazi,
snéhovymi zavéjemi, lavinami, okusem bylozravci a houbovymi patogeny (Casto
souvisejicimi se sn€hovou pokryvkou). Nasledkem téchto udalosti je hlavné ztrata biomasy
(Korner 1998).

Reprodukéni hypotéza se zabyva opylenim, vyvojem a rozptylem semen, kli¢enim
a uchycenim semenackt. Vsechny tyto procesy mohou omezit nebo zabranit v uchyceni
novych jedincti ve vyssich nadmotskych vyskach (Korner 1998). Priblizovanim se k horni
hranici lesa se pocet a kvalita semen snizuje (Holtmeier 2009). Ani zivotaschopna semena
vSak nejsou zarukou uspésného zaloZeni novych jedinct, dileZitou roli hraji totiz také
ptiznivé mistni podminky pro kliceni, které je ovliviiovano mnoha faktory (teplota, ptidni
vlaha, vlhkost vzduchu, osvétleni, plisn¢ a dalsi) a zavisi také na specifickych vlastnostech
semen jednotlivych druhid dfevin. Dalezitym faktorem tspé$né obnovy horni hranice lesa
je rozptyl semen, ktery se déje za pomoci vétru nebo zvifat. Rozptyl semen vétrem je
ovlivnén mnoha faktory jako vaha semene, vySka stromu, zkterého jsou semena
uvoliiovéana, rychlost a smér vétru, topografie a rostlinny pokryv. Rozptyl semen zvitaty
plati pouze pro nékteré druhy subalpinskych borovic, které produkuji tézka, téméf

bezktidlata semena rozptylovana hlavné ptaky zejména ofesniky (Holtmeier 2009).
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1.3. Faktory ovliviiujici postup horni hranice lesa

Obecné je poloha horni hranice lesa pii¢itana hlavné nizké teploté. V soucasné
dob¢ se na zaklad¢ postupného zvysovani teplot ocekdva i reakce hranice lesa v podobé
jejiho vzestupu (Grace et al. 2002). Reakce vySkové a polarni horni hranice lesa k
ménicimu se klimatu je vSudypiitomna po celém svété (Holtmeier 2009). To potvrdila ve
svém vyzkumu i Harsch et al. (2009), kterd zjistila postup horni hranice lesa U vice nez
poloviny testovanych mist a jen u miniméalniho poc¢tu mist byl zaznamenan ustup. Krom¢
teploty, ktera fidi rtst stromu, pieziti a vyvoj semenackd, zavisi postup horni hranice lesa
také na topografii, ekoklimatu, historii mista, sou¢asném dopadu ¢lovéka, biotickém vlivu,
vlastnostech pidy a vlastnostech dievin tvofici horni hranici lesa. (Holtmeier a Broll

2005).

Faktory ovlivitujici postup horni hranice lesa jsou silné zavislé na prostorovém
méfitku. Heterogenita horni hranice lesa se zvySuje z globalniho métitka do méfitka
regionalniho, krajinného a lokalniho (Holtmeier a Broll 2005). Proto posuzovani reakce
horni hranice lesa k ménicimu se prostiedi (klima) v regionalnim a men$im méfitku
vyzaduje mnohem vice komplexnich pfistupli nez v métitku globdlnim. Reakce horni
hranice lesa jsou rizné také ve vztahu K odlisSnym ¢asovym métitkim. Kratkodoba reakce,
definovana jako rok nebo méné&, ovliviluje samotné stromy (fotosyntéza, alokace uhliku
atd.). Stiednédoba reakce trvajici nékolik rokti nebo i nékolik desitek let, postihuje ménici
se fyziognomii stromd, Sitku letokruhd, hustotu, miru pfeziti semenackii a mladych
stromku atd. Dlouhodoba reakce trvajici desitky nebo stovky let odrazi hlavné postup nebo

ustup lesa (Holtmeier a Broll 2005).

Komplexni pohled na faktory ovliviiujici dynamiku horni hranice lesa podle
Harsche a Badera (2011) ptedpoklada, ze dynamiku horni hranici lesa kontroluji 3 hlavni
mechanismy (obrazek 2): omezeni ristu (schopnost vytvaret novou biomasu), odumirani
(ztrata biomasy nezpusobujici umrti) a mortalita semenackd. Relativni dominance téchto
tii hlavnich mechanismi ,,prvni Grovné“ urcuje jak tvar horni hranice lesa (rozptyleny,
ostry, ostrovni, kleCovy), tak jeji dynamiku. Tyto mechanismy jsou vysledkem riaznych
typta fyziologickych stresti nebo poskozeni, které jsou oznaCovany jako mechanismy druhé
urovné napf. rist mize byt ovlivnén nedostatecnou uhlikovou bilanci nebo pfimo nizkymi
teplotami omezujici tvorbu pletiv; imrtnost semenackti mize plynout ze sné€znych hub,
poskozenim mrazem nebo letnim suchem; odumirdni muiZe vyplyvat z mrazového

poskozeni, vétrné abraze a poSkozeni snéhem. Efekty druhého urovné dale zavisi na
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charakteristikdch zucastnénych dievin (mrazova odolnost, fotosynteticka kapacita).
Mechanismy druhé trovné jsou dale modifikovany koexistenci se Sousednimi stromy,
oznacované jako mechanismy tfeti Grovné, které modifikuji mikroklima a podminky
mikrostanovis$té (puda), napiiklad ovlivnéni rychlosti vétru (zakryt, navétii) a snéhu,
stinéni nebo kompetici. Podminky mikrostanovisté jsou dale ur¢eny makroklimatickymi a
geografickymi podminkami, které zavisi na poloze mista (orientace svahl, zemépisna

Sitka, kontinentalita) (Harsch a Bader 2011).

Obrazek 2: Tii Grovné mechanisma kontrolujicich tvar a dynamiku horni hranice lesa a

faktory a podminky, které urcuji, jak tyto mechanismy funguji (Harssh a Bader 2011)
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Tvar reliéfu je zasadnim faktorem ovliviujicimi polohu horni hranici lesa. VétSina
ostatnich faktord jako slunecni zéfeni, vitr proudici blizko povrchu, teplota, ptidni vlaha,
délka a hloubka sn€hové pokryvky a jejich vysledné Géinky, distribuce pudnich typu a
mistni podminky jsou obecné tizeny a modifikovany tvarem reliéfu (Holtmeier a Broll
2009). Piikré skalnaté stény, sutové svahy, osypy a lavinové drahy mohou zamezit
postupu lesa v relativné nizké vySce, zatimco osamélé stromy se muzou vyskytovat
mnohem vySe V pfiznivych mistech. V pfipadech kde orografick¢ faktory zabranuji
uchyceni lesa, nebude teplejsi klima pti¢inou postupu do vétsich vysek, pokud se zde
budou vyskytovat sutovisté, osypy a jiné utvary zabranujici postupu. Horni hranice lesa
vznikla timto omezenim je nazyvana jako orografickd horni hranice lesa (Holtmeiier a
Broll 2005). Expozice svahu Kk slune¢nimu zafeni a vétru je dtlezitym faktorem ovliviiujici
vyskovou pozici horni hranice lesa a distribu¢ni znaky stromovych druht, které ji tvofi.
Horni hranice lesa je obvykle vySe na slunnych svazich nez na stinnych, naptiklad
v evropskych Alpach je tento rozdil okolo 100 m (Holtmeier 2009). Naopak Paulsen a
Koérner (2001) tvrdi, Ze orientace svahli nemd vliv na polohu horni hranice lesa. Slunné
svahy nejsou jenom teplejsi, ale také sussi neZ stinné svahy, coz vede k odlisné druhové
skladbé v zavislosti na expozici. Orientace svahit mé také vliv na hloubku a trvani sné¢hové
pokryvky. Snih se drzi relativné déle pod stinicim lesnim zapojem na stinnych svazich,

¢imz se zvySuje vlhkost a pidni vlaha (Holtmeier 2009).

Snih je faktorem ovliviyjici rast, riistové formy a distribuci stromt v horni hranici
lesa. Snéhové podminky jsou zavislé hlavné na topografii. Hloubka snéhové pokryvky je
niz§i na navétrnych svazich a konvexnim relié¢fu, naopak na zavétrnych svazich a
konkavnim reliéfu je vysSi. Vysoka snéhova pokryvka chrani nizkou vegetaci a tedy 1
semenacky ptred poskozenim klimatickymi vlivy jakymi jsou mraz, abraze ledovymi
krystaly, intenzivni slunecni zéfeni a také pred okusem zvifaty, zatimco mlad¢é stromky
vy¢nivajici nad snéhovou pokryvku jsou vystaveny nepifiznivym klimatickym podminkam.
DalSim pozitivnim faktorem sn€hové pokryvky je dostatek vldhy po tdni snéhu, ktera je
dalezitd hlavné na velmi vysuSenych substratech. Kromé efekt kladné plisobicich
na preziti semenackli, mize mit snéhovd pokryvka i vliv negativni. Snih miize zkréatit
vegetacni obdobi, zpozdit zvyseni pudni teploty a také zplsobit mechanické poskozeni
navéjemi nebo lavinami. Velké mnoZzstvi sn€éhu mize mit za nasledek napadeni
neopadavych jehlicnanti snéznymi houbami, které mohou mit v nékterych piipadech

rozhodujici vliv na preziti stromt (Holtmeier 2009).
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Diky ménicim se chemickym a fyzikalnim vlastnostem patii pida Kk nejvice
komplexnim mistnim faktorim, které hraji vyznamnou roli v ekotonu horni hranice lesa.
ovliviiovana mnoha faktory jako pldni textura, pdrovitost, objemova hmotnost, obsah
humusu, pidni vlaha, tepelna vodivost, druh a struktura porostu, vystaveni zafeni a vétru,
pohyb vody vpidé a délka trvani zimni sné¢hové pokryvky. Zmény pudni teploty
Vv kofenové zoné jsou rozhodujici pro rust a piezivani stroma (Holtmeier 2009). Nizka
pudni teplota zkracuje vegetacni obdobi, brani fotosyntéze, dychani kotent, rastu kofent,
dekompozici, pfijmu zivin, kli¢eni semen, ristu semenackll, zrani letorosti a ukladéani
zasob (Holtmeier 2009). Dalsimi limitujicimi vlastnostmi ptdy je pidni vlaha a dostupnost
Zivin (zejména dusiku), jejichz nedostatek muze branit vyvoji semenacku (Holtmeier a
Broll 2007). Dulezitou roli hraje také mykorhiza. Tato symbidza mezi kofeny a houbou
umoznuje stromim prijimat dostatek zivin. Houby jsou také schopny metabolizovat fosfor
a jiné mineraly, které jsou pak stromim k dispozici. Navic houby stimuluji rast kofend a
produkuji slozky, které chrani kotfeny pfed infekcemi a patogennimi organismy (Holtmeier

2009).

Podstatnou tulohu sehravaji samotné vlastnosti druhid stromi tvoficich horni
hranici lesa, jedna se 0 jejich ekologické vlastnosti, etapy sukcese, zpisob rozmnozovani
(pohlavni, vegetativni) a zpiisob rozptylu semen (anemochorni, zoochorni). Jenom nékolik
taxonomickych jednotek po celém svété dosahuje vyskového limitu stromt jako Zivotnich
forem, tj. vyska, ve které stromy nemohou rist bez ohledu na druh stromu. Necelych 20
¢eledi rostlin je schopno tvofit horni hranici lesa, z toho 100 druhil dievin je schopno zit na
klimatické horni hranici lesa (Korner 2012). Jedny z celosvétoveé nejrozsifengjSich celedi
jsou napiiklad Hvézdnicovité (Asteraceae), Brizovité (Betulaceae), Cypfisovité
(Cupressaceae), Viesovcovité (Ericaceae), Myrtovité (Myrtaceae), Borovicovité
(Pinaceae) a Razovité (Rosaceae) (Korner 2007). Pokud je horni hranice lesa formovana
vice nez jednim druhem, tak odliSné vlastnosti a pozadavky druhu (napf. stin tolerantni a
netolerantni druhy, pionyrské a klimaxové druhy, druhy zavislé na rozptyleni semen
zvifaty nebo vétrem) hraji dilezitou roli ve vyvoji stromu a rovnéz také pokud jde o
strukturu, fyziognomii a klimaticky vyvolany postup horni hranice lesa (Holtmeier 2009).
Kompeti¢né silné druhy jako buk lesni (Fagus sylvatica) nebo smrk ztepily (Picea abies)
Casto tvofi husté porosty a ostrou horni hranici lesa, zatimco méné kompetic¢né silné druhy
jako modfin, borovice nebo jalovec vytvari spise rozptylenou horni hranici lesa (Holtmeier
2009).

16



Ve vétsiné hor Evropy a Asie, které byly osidleny jiz v pravéku, mélo vyuZivani
krajiny ¢lovékem za nasledek snizeni vysky horni hranice lesa téméf vsude, kromé
nepiistupnych piikrych svaha (Holtmeier 2009). Rozsah sniZeni horni hranice lesa vSak
kolisa regionalné. Jako primérna hodnota je pfijimano sniZzeni 150 - 300 m pod nejvyssi
postglacialni uroven klimatické horni hranice lesa (Holtmeier 2009). Mirné, jizné
orientované svahy s dobrou dostupnosti byly ¢asto kompletné odlesnény, zatimco lesy na
prudkych svazich byly ovlivnény méné. Odlesnéni bylo nejcastéji zpiisobeno potiebou
dfeva pro tézbu a ziskani ploch pro zemédélstvi a pastevectvi. Kromé polohy, ovliviiuje
dopad ¢loveéka také distribuci, slozeni a strukturu soucasné horni hranice lesa (Holtmeier
2009). V posledni dob& pozorovani V evropskych pohotich naznacuji, ze postup horni
hranice lesa je spustén hlavné zastavenim lidské Cinnosti (pastevectvi, tézba) spiSe nez
vzrustem teplot (Holtmeier a Broll 2005). Podle Gehrig-Fasel et al. (2007) je opousténi
tizemi CGlovékem ve Svycarskych Alpach dominantnim faktorem, jak pro zarGstani
bezlesych ploch pod horni hranici lesa, tak pro vétSinu postupi horni hranice lesa do
vysSich nadmoiskych vySek. Relativné pomalé uchycovani stromi na opusténych
pastvinach mulze byt dano extrémnim mikroklimatem vyplyvajicim z odstranéni lesa

(Holtmeier a Broll 2005)

cey

Kromé¢ ¢loveéka ovlivituji horni hranici lesa také zviiata. Populace divoce Zijicich
kopytnikii mohou lokaln¢ branit nebo dokonce zabranit ve vyvoji mladych stromkt
v ekotonu horni hranici lesa a alpinské tundie a to okusovanim, zbavenim stromi kiry
nebo poslapanim. Obecné divoci kopytnici spiSe poSkozuji stromy v horni hranici lesa, nez
aby méli n&jaky pozitivni efekt (Holtmeier 2009).

Samotny postup lesa vzhiru je vysledkem mnoha spolu souvisejicich faktori, z
postup horni hranice lesa do vyS$§ich nadmotskych vySek nebo zemépisnych §itek (Harsch
a Bader 2011). Citlivost horni hranice lesa k environmentalnim zménadm a zejména k rtstu
teplot, se méni s lokalnimi a regionalnimi topografickymi podminkami, proto se lisi jak v

rozsahu, intenzité a procesech zmén (Holtmeier a Broll 2005).
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1.4. Zmény polohy horni hranice lesa v pohoiich Evropy — regionalni pi‘ehled

Poloha horni hranice lesa se ménila jiz v minulosti. V holocénu kolisala ne vice jak
0 200 m, coz bylo mnohem méng, nez bylo o¢ekdvano z historickych klimatickych zmén
(Korner 1998). Soucasné poloha horni hranice lesa Vv mirném pasmu je niz§i zhruba o 100
m ve srovnani s postglacidlnim maximem (Korner 1998). Od konce “Malé doby ledové
postupovala horni hranice lesa vzhiru ve vlnach. Vypliovani bezlesych mezer v ekotonu
horni hranice lesa novymi stromy a uchycovani stromd nad distribu¢nim limitem stromi
vyvrcholil mezi pfiznivymi 20. a 40. lety 20. stoleti. Po pfestavce tento proces znovu
pokracoval od 70. let. Nicméné oteplovani a postup nebyl vzdy synchronni a vyskytoval se

v odli$nych regiondlnich a lokalnich intenzitach (Holtmeier a Broll 2009).

Horni hranice lesa je vys$i v kontinentalnim klimatu nez v oceanskych regionech.
V Evropé€ stoupd horni hranice lesa ze 100 m blizko zdpadniho pobiezi Irska az do vysky
700 m ve Walesu a dale pak do 1400 m v Krkonosich a do 1700 m ve Vysokych Tatrach.
(Holtmeier 2009). Poloha je také pozitivné ovliviiovana masivnosti pohoii. Jak se
vzduchové masy piemistuji smérem ke svahim hor, tak jsou nuceny stoupat vzhiru,
ochlazuji se, dochazi ke kondenzaci vody, vytvaii se oblaky a zainaji vypadavat srazky,
které se zvysuji na periferiich horskych systémut (Koérner 2012). Vnitini ¢asti pohofi jsou
proto sussi a pfijimaji vice slune¢niho svitu. V disledku téchto procesil je poloha horni
hranice lesa niZe v okrajovych castech horského systému neZz Castech centralnich.
Naptiklad v severnim vapencovém celnim pasmu Alp je poloha horni hranice lesa ve vysce
1600 m, dosahujici vysky 2000 m (blizko Innsbrucku) mimo celni pasmo a nachazejici se
ve vyice 2350 m v centru Svycarskych Alp (Korner 2012). Celkové se nejvyssi poloha

horni hranice lesa v Evropé nachazi ve vysce 2700 m v Pyrenejich (Sveinbjérnsson 2000).

1.4.1. Ural

Na mirnych svazich Polarniho Uralu (Rai-1z massif, Mounts Tchernaya, Malaya
Tchernaya) se ekoton horni hranice lesa, ktery je tvofen modfinem sibifskym (Larix
sibrica), nachazi v praimérné vysce 230 az 260 m (Shiyatov et al 2007). Mezi roky 1910 —
2000 byl zjistén postup 0 26 m pro otevieny les a 35 m pro zapojeny les. VEtSi postup
zapojeného lesa lze vysvétlit tim, ze spolecCenstva otevieného lesa se pod piiznivymi
podminkami snadno pfeméni do zapojeného lesa diky vice hojné dodavce semen
z rostoucich stromd v oblasti lesa otevieného. Znaény postup otevieného lesa byl

zaznamenan i na svazich, které jsou vystavené silnym zimnim zapadnim vétram a v oblasti
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kde hlavnim limitujicim faktorem jsou letni teploty, coz 1ze povazovat za dikaz toho, Ze
vétrné a teplotni podminky se za poslednich 90 let staly mnohem vice piihodné&jsi pro rist
stromi (Shiyatov et al 2007). Celkové je postup pficitan rastu teplot a zvySeni srazek

pozorovanymi od 20. let 20. stoleti (Shiyatov et al 2007).

Na Severnim Uralu (Tylaisko-Konzhakovsko-Serebryanskii Massif) se poloha
horni hranice lesa naléza ve vysce 850 az 900 m (Kapralov et al. 2006). Les je v této
oblasti z druhového hlediska velmi riznorody, je slozen pfevazné z tmavych jehli¢nand
s dominanci smrku sibifského (Picea obovata), jedle sibifské (Abies sibrica) a borovice
sibifské (Pinus sibrica), dalsi druhy vyskytujici se v ekotonu jsou borovice lesni (Pinus
sylvestris), biiza pyfita (Betula tortuosa) a modiin sibifsky (Larix sibrica). Oblast nebyla
vystavena vyznamnému antropogennimu vlivu. Mezi roky 1956 — 2005 postoupila horni
hranice lesa na vétSin¢ svahti v priméru o 41 m. Vyskytly se také znacné zmény
v kompozici, hustoté a vySce stromového patra. Za pozornost stoji expanze btizy, kterd
diky pozitivni reakci na zvySujici se letni a zimni srazky byla nejvice aktivni ve srovnani
s nékterymi jehlicnany, jejichz pomér v ekotonu naopak klesal. Vsechny tyto zmény jsou

piisuzovany rustu teplot a zvySeni srazek (Kapralov et al. 2006).

Na Jiznim Uralu (Mali Iremel) se ekoton horni hranice lesa tvofeny smrkem
sibifskym (Picea obovata) nachéazi na mirnych svazich ve vysce 1200 az 1400 m. Na
zaklad¢ historickych fotografii byl mezi roky 1929 — 1999 zjistén postup 0 60 — 80 m do
nedotéené tundry (Kammer et al. 2009).

1.4.2. Severni Fennoskandinavie

Na poloostrové Kola v pohofi Chibiny zjistovali Mathisen et al. (2014) zménu
polohy horni hranice lesa na dvou mistech, Tuliok, kde horni hranice lesa tvofend btizou
pyfitou (Betula tortuosa) dosahuje na severnich svazich primémé vysky 535 m a
Yumechorr, kde je horni hranice lesa slozena z borovice lesni (Pinus sylvestris)
lokalizovana na jihozapadnich svazich s primérnou vyskou 400 m. Pomoci leteckych a
satelitnich snimkd a dendrochronologickych zaznami byl mezi roky 1958 — 2008 zjistén
postup biizy v lokalité¢ Tuliok 0 29 m a postup borovice v lokalit¢ Yumechorr o 27 m.
Postup byl doprovdzen patrnym vypliovanim jiz stdvajici stromové populace a
uchycovanim stromtt mimo horni hranici lesa. Ocividné zvySeni uchycovani novych
jedinct se vyskytovalo v pozdnich 80. letech 20. stoleti pro biizu a v 70 a 80. letech pro

borovici. Zaznamenana klimaticka zména v podobé zdvojnasobeni sezonnich a ro¢nich
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srazek (Ferland et al. 2009), se jevi jako hlavni pfi¢ina zmény ekotonu v regionu (Aune et
al. 2011).

Ve finském Laponsku (Lommoltunturi fell) se ekoton horni hranice lesa nachazi ve
vySce 475 az 505 m. Dominantnim druhem je zde smrk ztepily (Picea abieas). Ve 40 - 60.
letech 19. stoleti byla poloha horni hranice lesa ve vySce 418 m (Sutinen et al. 2012).
Béhem klimatického oteplovani ve 20. letech 20. stoleti byl zaznamenan vyznamny posun
do vysky 472 m. V polovin¢ 20. stoleti posun stagnoval z divodi nepiiznivych
klimatickych podminek, piesto se v poloving 80. let horni hranice lesa posunula za 20 let
do vysky 505 m. Preziti nebo uchyceni semendckt v tundfe je branéno veétrnym zimnim
klimatem, kryoturbaci a soliflukci pidy a nizkym pomérem Ca:Al v pudé. Také byla
zjisténa vyznamné vyss$i letni teplota piidy v tundfe nez v lese, coz naznacuje, Ze teplota
neni limitujicim faktorem postupu horni hranice lesa do vétSich nadmoiskych vySek

(Sutinen et al. 2012).

1.4.3. Skandinavské pohoii

V oblasti Tornetrdsk situované na vychodnim okraji Skandindvského pohofti
v subarktickém Svédsku se horni hranice lesa naléza ve vyice okolo 700 m (Dalen a
Hofgard 2005). Ekoton je tvofen bifizou pyiitou (Betula pubescens ssp. czerepanovii)
V obdobi mezi roky 1913 - 2006 se teplota v regionu zvysila o 2,5°C (Callaghan et al.
2010 in Van Bogaert 2011). Mezi roky 1912 — 2009 na ¢tyfech z osmi zkoumanych mist v
praméru postoupila horni hranice lesa 0 24 m a tii testovand mista zaujimala stalou pozici.
Maximalni postup byl 145 m a maximalni UGstup byl 120 m. Nejvétsi postup byl
zaznamenan b&hem chladnéjsich pozdnich 60. a 70. letech 20. stoleti. Tento postup horni
hranice lesa je spojovan v té dobé s nizkym stavem populace sobu (Rangifer tarandus).
Snizujici se antropogenni dopad zacatkem 20. stoleti byl zjistén jako hlavni faktor tvarujici
soucasnou horni hranici lesa a jeji dynamiku. Kromé toho epizodické disturbance
zpusobené hmyzem a geomorfologické procesy maji za nasledek snizeni a dlouhodobou

stabilitu pozice horni hranice lesa (Van Bogaert et al. 2011).

V jiznich $védskych Skandéach se horni hranice lesa nachazi ve vysce okolo 900 m.
Ekoton je slozen z btizy pytité (Betula pubescens ssp. czerepanovii), smrku ztepilého
(Picea abies) a borovice lesni (Pinus sylvestris) (Kullman a Oberg 2009). Mezi roky 1915
— 2007 byl u 95 % studovanych lokalit zaznamenan postup V praméru mezi 70 — 90 m.

Postup vzhtiru za poslednich 100 let je v souladu se zvySujicimi se trendy letnich a zimnich
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teplot. Maximalni vzestup vsSech druhti o 200 m je souhlasny s oteplenim o 1,4°C.
Takovyto rozsah postupu muze byt realizovan pouze za piithodnych topografickych
podminek, pfedevSim na mistech chranénych pfed vétrem a na strmych konkavnich
svazich. Na mistech, ktera jsou vice vystavena vétru, je mensi rozsah vzestupu. Proto jsou
reakce horni hranice lesa ke klimatickym zméndm znacné heterogenni a zavislé na

mistnich podminkach (Kullman a Oberg 2009).

Hofgaard et al. (2009) provadéli vyzkum horni hranice lesa napfi¢ celym
Skandinavskym pohotfim v lokalitach Joatka (69°45°S, 23°55°V), Abisko (68°20°S,
18°50°V) a Dovre (62°15°S, 9°35°V). V lokalité Joatka na severu Norska se horni hranice
lesa nachazi ve vysce 438 — 570 m. V lokalité Abisko severu Svédska se nachazi horni
hranice lesa v nadmoiské vysce 752 — 1000 m. V lokalit¢ Dovre na jihu Norska se horni
hranice lesa naléza ve vysce 1150 — 1448 m. Ve vsech tiech lokalitdch bylo zaznamenano
zvySeni teplot béhem zimy od 80. let 20. stoleti. Na zaklad¢ dendrochronologickych metod
byla zjisténa expanze biizy pyftité (Betula tortuosa) ve vSech lokalitach a to nejvice na
svazich s jizni orientaci. Na téchto svazich je diky vétSim dodavkam tepla méné snéhu, coz
ma za nasledek delSi vegetacni obdobi, jehoz délka kladné ovliviluje pieziti mladych
stromki (Hofgaard et al. 2009). Podle Dalen a Hofgaard (2005) je snih hlavnim faktorem
kontrolujici expanzi horni hranice lesa v severnich oblastech, zatimco Vv jiznich ¢astech

Skand jsou hlavnimi faktory teplota a okus zvéfi.

1.4.4. KrkonoSe a Hruby Jesenik

Ekotony horni hranice lesa v téchto pohofich se nachazeji v hornich nebo
centralnich ¢astech svaht vy vySce od 1200 do 1400 m. Poloha je casto limitovana
kamennymi mofi a lavinovymi drahami (Treml a Chuman 2014). V poslednich 80 letech
byla zkoumana oblast vystavena zvyseni teploty o 1°C a také zmirnéni pfimého dopadu
Cloveéka. Mezi roky 1940 - 1950 dochazelo k opousténi zemédélské pudy v horskych
oblastech a pfiblizné od roku 1950 se nevyskytuji téméf zaddné piimé zasahy clovéka
s vyjimkou lokalniho zalesiovani. Ekoton horni hranici lesa je tvofen smrkem ztepilym
(Picea abies) a borovici kle¢ (Pinus mugo). Na zaklad¢ ortorektifikovanych leteckych
snimku byl v Krkonosich zjistén postup horniho limitu zapojeného lesa mezi lety 1936 —
2005 v celkovém tempu 0,43 m za rok a v Hrubém Jeseniku byl mezi lety 1953 — 2005
zaznamenan postup 0,30 m za rok. Bylo odhaleno, Ze vypliiovani bezlesi pod horni hranici

lesa stromy je podstatné vEtSi nez postup samotnych stroml nad pocateéni pozici horni
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hranici lesa. Postupy lesa vzhiiru byly vice pravdépodobné na mistech s jiz uchycenymi,
spiSe rozptylenymi stromy a na mistech s nizkym pokryvem klece. Vyskyt kompeticné
silné borovice klece a ptitomnost klimaticky extrémnich konvexnich casti svahii nad
nedavnou pozici horni hranice lesa pravdépodobné omezuje postup ekotonu ve srovnani
S jinymi evropskymi pohofimi. Jako hlavni pfi¢ina postupu horni hranice lesa je
pravdépodobné kombinace faktorii opousténi pidy clovékem a vzestup teploty (Treml a
Chuman 2014).

1.4.5. Karpaty

Weisberg et al. (2013) zkoumali dynamiku horni hranici lesa napfic¢ celymi
Karpaty. Ekoton horni hranice lesa je vtomto pohoii tvofen smrkem ztepilym (Picea
abies), bukem lesnim (Fagus sylvatica), borovici limbou (Pinus cembra) a borovici kle¢
(Pinus mugo). Zmény v poloze horni hranice lesa byly zkoumany pro obdobi 1880 — 1930
a 1930 — 2000. Nejvetsi vzestup v obdobi 1880 — 1930 byl zjistén v severnich rumunskych
Karpatech, naopak nejvice se horni hranice lesa snizila v jiznich rumunskych Karpatech.
V obdobi 1930 — 2000 byl zjistén postup vzhiru v praméru o 56,9 m. V tomto obdobi byl
zaznamenan nejvetsi vzestup opét v severnich rumunskych Karpatech, zatimco nejvice
horni hranice poklesla v Zapadnich Karpatech. NejstalejSi je horni hranice lesa
v Ukrajinskych Karpatech a to jak v obdobi 1880 — 1930 tak 1930 — 2000. Celkov¢ byl
vzestup horni hranice lesa Castéjsi v obdobi 1930 — 2000 nez 1880 — 1930. Vzestup horni
hranice lesa je ovliviiovan hlavné zménou vyuziti pudy. V oblastech, kde se jiz vyskytuje
opctovné zalesnéni, hraji dileZitou roli biofyzikalni faktory jako strmost svahi, vySka
horni hranice lesa, kfovinny pokryv, tvar reliéfu, orientace svahu a blizkost cest. Vzrist
teploty od 70. let 20. stoleti urychluje postup horni hranice lesa pouze tam, kde je lidska

¢innost redukovana nebo se uz vibec nevyskytuje (Weisberg et al. 2013).

V Ukrajinskych Karpatech se horni hranice lesa tvofena smrkem ztepilym (Picea
abies) a bukem lesnim (Fagus sylvatica) nachazi v primérné vysce 1300 m (Martazinova
et al. 2011). Mezi roky 1930 — 2000 se horni hranice lesa posunula v priméru 0 13 m.
Velikost posunu vsak vykazuje znacnou prostorovou variabilitu. Napiiklad v oblasti
Horhan byl posun 0 46 m, zatimco v Poloninach byl zaznamenan tstup 0 14 m. Postup do
vetsich nadmortskych vySek byl zjevny u ekotonil tvofenych jehlicnany, naopak na mistech
S listnatym lesem byl postup maly nebo zadny. Vliv lidské pfitomnosti v této oblasti je

reprezentovan zejména pastevectvim, které v poslednich letech upadé, ale pfesto
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v nekterych lokalitdich brani postupu horni hranice lesa. Celkové je postup piipisovan

predevsim zvySeni teploty (Martazinova et al. 2011).

Sitko a Troll (2008) provadéli vyzkum horni hranice lesa v Cornohote, V nejvy$§im
pohoti Ukrajinskych Karpat. Primérna vyska horni hranice lesa v této oblasti je 1376 m a
je tvofena smrkem ztepilym (Picea abies), borovici limbou (Pinus cembra), bukem lesnim
(Fagus sylvatica) a v mensi mife javorem klenem (Acer pseudoplatanus). Oblast je zna¢né
Vychodnich Karpatech (Posysen’ 1994; Tyvodar 1994 in Sitko a Troll 2008). Mezi roky
1933 — 2001 byl zjistén postup horni hranice lesa v priméru o 47 m a rozloha pastvin se
snizila o jednu tfetinu. Nejmensi zmény v poloze se vyskytovaly v oblastech, kde byla
hranice lesa tvofena listnatymi stromy, naopak nejvétsi zmény v poloze nastaly u hranice
zvitat ve form¢ letni pastvy na horskych pastvinach. Zmény horni hranice lesa jsou
mnohem mensi v blizkosti farem, které ziistavaji stile nad horni hranici lesa. Siroce
uznavany faktor podporujici postup horni hranice lesa jakym je rist teploty, je povazovano
pouze za doplnkovy (Sitko a Troll 2008).

V Kalimanskych horach nachdzejici se v rumunskych Karpatech se horni hranice
lesa naléza vysce okolo 1700 m (Kern a Popa 2008). Ekoton tvoii smrk ztepily (Picea
abies) a borovice limba (Pinus cembra). Mezi roky 1910 — 2006 byl zjistén postup horni
hranice lesa 0 65 m. Jako jeden z moznych divoda postupu je snizovani mrazového stresu

Vv ekotonu horni hranice lesa (Kern a Popa 2008).

1.4.6. Alpy

V tdoli Otztal v rakouskych Centralnich Alpach se horni hranice lesa tvofena
smrkem ztepilym (Picea abies) a modiinem opadavym (Larix decidua) nachazi ve vysce
okolo 1900 m (Wallentin et al. 2008). Mezi roky 1954 — 2006 byl zaznamenan postup o 88
m. Rozhodujicim faktorem ovliviiujici expanzi horni hranice lesa do bezlesi je rostouci
plodivost stroml. Vyznamny vliv ma také zména vyuziti ptudy (Wallentin et al. 2008).

Leonelli et al. (2011) zkoumali horni hranici lesa v regionu Valle d’Aosta
v zapadnich Italskych Alpach. Horni hranice lesa, kterd je tvofena modifinem opadavym
(Larix decidua) a v mensi mife borovici limbou (Pinus cembra), se nachazi ve vysce 2500
m. V obdobi mezi roky 1901 — 2008 byl zjistén postup o 125 m. Poloha horni hranice lesa

je ovliviiovana hlavné dopadem clovéka a geomorfologickymi faktory. Ve dvou ze tii
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zkoumanych mist urcuje polohu ze 70 % vliv cloveka, zbylych 30 % je pfisuzovano
geomorfologickym faktoriim. Nedavné posuny a akcelerace kolonizace stromi

v alpinském stupni je pfipisovana hlavné dramatickému zvySeni teploty (Leonelli et al.
2011).

V oblasti povodi feky Val Masino v italskych Centralnich Alpach se horni hranice
lesa nachazi ve vySce 1950 m (Diaz-Varela et al. 2010). Ekoton je tvofen borovici lesni
(Pinus sylvestris), smrkem ztepilym (Picea abies), borovici kle¢ (Pinus mugo) a modiinem
opadavym (Larix decidua). Mezi roky 1957 — 2003 byl zaznamenan postup horni hranice

vvvvvv

postup horni hranice lesa (Diaz-Varela et al. 2010).

Motta a Nola (2001) provadéli vyzkum horni hranice lesa v udoli Varaita
v Kottickych Alpach v Italii. Horni hranice lesa tvofena borovici limbou (Pinus cembra) a
modiinem opadavym (Larix decidua) se nachéazi ve vysce 2350 — 2650 m a patii mezi
nejvyse polozené v Alpach. Bylo zjisténo, Ze soucasny subalpinsky les byl zaloZzen pied
200 — 220 lety nejspise po odlesnéni. Antropogenni vliv je pravdépodobné hlavnim
faktorem ovliviiujici soucasnou pozici horni hranice lesa, ktera stale expanduje. Piesto je
obtizné urcit jasnou pric¢inu vedouci k postupu horni hranice lesa, jelikoz soucasné
snizujici se pastva a rast teplot koncem 19. stoleti komplikuji interpretaci zmén, zejména

diky chybégjicim detailnim zaznamim o pastevectvi a klimatu (Motta a Nola 2001).

Vittoz et al. (2008) zkoumali horni hranici lesa v lokalitach Grichen a Ginals
v Centréalnich Svycarskych Alpach. Horni hranice lesa se nachazi v téchto lokalitach ve
vysce v rozmezi 2100 az 2580 m a je slozena z borovice limby (Pinus cembra) a modiinu
opadavého (Larix decidua). Béhem 20. stoleti se primérnd ro¢ni teplota v této oblasti
zvySila o 0,95°C. Pomoci dendrochronologickych metod byl zjistén rychly posun
nenaruSené horni hranice lesa okolo roku 1850 v lokalit€¢ Grachen, zatimco v lokalité
Ginals byl pozorovan vzestup antropogenni horni hranice lesa aZ se zpozdénim 60 let a to
v disledku sniZeni chovu dobytka. Expanze horni hranice lesa je pficitana klimatickym
zménam a zménam vyuziti pady (Vittoz et al. 2008).

Gehrig-Fasel et al. (2007) provadéli vyzkum horni hranice lesa ve Svycarskych
Alpach. V severni ¢asti Svycarskych Alp je ekoton tvoien smrkem ztepilym (Picea abies) a
V jizni Casti spoleéné s modiinem opadavym (Larix decidua) a borovici limbou (Pinus
cembra). Mezi roky 1985 — 1997 byl zjistén primerny posun horni hranice lesa o 38 m.

Jenom 4% postupti dosdhlo nad potencidlni regionalni horni hranici lesa, zatimco zbylych
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96% vsech postupti bylo lokalizovano pod touto hranici. Vétsina postupt byla nejaktivngjsi
vV pasu 300 m pod potencionalni regionalni horni hranici lesa, coz nasvédcuje tomu, Ze
zména vyuziti pudy je pravdépodobné nejvyznamnéjsim faktorem ovliviiujicim polohu
horni hranice lesa. Opousténi izemi je nejdominantnéjSim faktorem jak pro zalesfiovani
bezlesich oblasti pod horni hranici lesa, tak pro vétSinu postupii blizko horni hranice lesa.

Jen maly zlomek postupli miize byt pfisuzovan vzestupu teplot (Gehrig-Fasel et al. 2007).

1.4.7. Apeniny

Piermattei et al. (2012) zkoumali horni hranici lesa v lokalitaich Acuto a Vettore
v regionu Marche v centrdlnich Apeninéach. V lokalité Acuto se horni hranice lesa nachazi
ve vysce mezi 1350 — 1450 m a v lokalité¢ Vettore ve vysce okolo 1600 m. Dominantnimi
dfevinami v téchto oblastech jsou buk lesni (Fagus sylvatica) a borovice ¢erna (Pinus
nigra). V obou lokalitach byla zjisténa expanze borovice ¢erné, ktera zapocala zhruba pied
30 lety. Expanze je pfipisovana snizujici se pastvé hospodaiskych zvifat v poslednich
dekadach a ristu teploty Vv poslednich 40 letech, jejiz zvySeni poskytuje vhodné&jsi
podminky ve vétsi nadmotské vysce pro kliceni, preziti, rist a reprodukci novych jedinci

borovice ¢erné (Piermattei et al. 2012).

1.4.8. Pyreneje

Camarero a Gutiérrez (2004) provadéli vyzkum horni hranice lesa v lokalitdch
Ordesa, Tesso a Estanys de la Pera ve Spané¢lskych Pyrenejich. Horni hranice lesa tvofena
borovici pyrenejskou (Pinus uncinata) se nachazi ve vysce od 2100 m (Ordesa) do 2400 m
(Estanys de la Pera). Studované oblasti Ordesa a Tess6 nebyly V poslednich 50 letech
ovlivnény ¢lovékem, Estanys de la Pera byla pouze lehce naruSena pastevectvim. Na
zakladé dendrochronologickych metod byl zjistén vyznamny posun v druhé poloviné 19.
stoleti, dosahujici maximalni vySky horni hranice lesa zaCatkem 20. stoleti, v druhé
poloving 20. stoleti ziistava poloha neménna. Od 50. let 20. stoleti se horni hranice lesa
vyznacuje zvySovanim Vvelikosti a hustoty stromi v ekotonu a minimalnim nebo nulovym
postupem. Byl zjiStén negativni vztah mezi postupem a bfeznovymi teplotami. Teplejsi
bfeznové teploty mohou urychlit tani snéhové pokryvky a tim sniZit jeji tloustku, cozZ ma
za nasledek vystaveni vzrostlych stroml negativnimu vlivli vétrné abraze a nésledné

zvySeni mortality stromd v okrajovych c¢asti ekotonu (Tranquillini 1979, Frey 1983 in
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Camarero a Gutiérrez 2004). Diivéjsi tani snéhu mutze také vést k vysuSovani pudy
V letnim obdobi a tim ovlivnit pfeziti semenackt (Camarero a Gutiérrez 2004).

V pohoii Montseny lezici v Katalansku se horni hranice lesa nachazi ve vysce mezi
1600 — 1700 m (Pefuelas a Boada 2003). Dominantni dievinou v této oblasti je buk lesni
(Fagus sylvatica). Diky vyhlaseni ptirodniho parku v roce 1977 se snizil dopad ¢lovéka na
toto izemi. V poslednich 50 letech se primérna ro¢ni teplota v tomto regionu zvysila od
1,2 — 1,4°C. V obdobi mezi roky 1945 — 2001 byl zaznamenén postup o 70 m. Hlavnimi
faktory ovlivitujicimi postup horni hranice lesa jsou zvysujici se teplota a snizeni

antropogenniho vlivu ve formé pastevectvi a lesnictvi (Pefiuelas a Boada 2003).
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2. Metodika

Databaze byla vytvofena na zaklad¢ udaju ziskanych z reSerSe ¢lanku, které se
zabyvaji problematikou dynamiky horni hranice lesa. Jako zajmova oblast byla pro tvorbu
databaze zvolena evropskd pohofi (obrazek 3). Hledani clankti pro databazi bylo
provadéno pomoci Google Scholar a piedev§im pies reference v jednotlivych ¢lancich.
Hlavnimi atributy databaze, které byly ziskany z védeckych ¢lankt, jsou poloha, velikost
vzestupu, teplotni trend, druh dfeviny, metoda vyzkumu a trend v land-use. Ty to atributy
byly vybrany zamérné, jelikoz hraji vyznamnou roli v dynamice horni hranice lesa. Do
databaze byly zarazeny jen takové Clanky, které kvantitativné udavaji velikost zmény

polohy hranice lesa za definované obdobi, a které jsou vztazeny ke konkrétnimu regionu.

Velikost vzestupu je pocitana jako podil mezi vzestupem horni hranice lesa (M) a
délkou doby zkoumani (rok) a je tedy udavan v metrech za rok. Dalsi atributy jako typ
dreviny (jehli¢naté, listnaté), metoda vyzkumu (dendrochronologickd, DPZ) a vliv ¢lovéka
(je, neni) nabyvaji dvou rozdilnych hodnot. Druh dieviny, ktera tvofi horni hranici lesa,
zastupuji jehlicnany a listnace. Metoda vyzkumu, kterou je zkoumana dynamika horni
hranice lesa, je zastoupena dendrochronologickou metodou a metodou srovnavani
leteckych snimkti. Proménna vlivu ¢lovéka popisuje, zda zkoumana lokace byla anebo

nebyla vystavena antropogennimu vlivu.

Pro kazdou lokalitu se studovanou dynamikou horni hranice lesa byly pocitany
teplotni trendy na zdklad¢é databaze CRU TS 3.10 (Mitchell, Jones 2005, aktualizovano)
dostupnych z webovych stranek Kréalovského nizozemského meteorologického tustavu.
Databaze CRU TS 3.10 obsahuje primérné mési¢ni teploty za obdobi 1901 — 2009, které
jsou interpolovany na siti zemépisnych soufadnic S rozlisenim 0,5° x 0,5° (Mitchell, Jones
2005, aktualizovano). Teplotni trendy byly poc¢itany pomoci linearni regrese v programu
Microsoft Excel, kdy smérnice prolozené regresni piimky vyjadiuje samotny teplotni
trend. Celkem bylo vypocitano 10 skupin teplotnich trendd. Jedna se o jarni, letni,
podzimni, zimni a ro¢ni trendy a to jak pro obdobi, ve kterych byl zkouman vzestup horni
hranice lesa v jednotlivych studiich, tak pro cela obdobi mezi roky 1901 — 2009 (tabulka
2).

Statistické vyhodnoceni databaze bylo provedeno v programu IBM SPSS Statistics
verze 20. Pii analyze databaze byla pouzita jako hlavni statistickda metoda Pearsoniv a
Spearmantv korela¢ni koeficient a to v zavislosti na rozlozeni dat. Test normality dat byl

pocitan pomoci Shapiro-Wilkova testu (Wonnacott a Wonnacott 1993). Dalsi metodou
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pouzitou pfi vyhodnoceni databaze byla shlukova analyza, kterd byla pocitana Wardovou
shlukovou metodou na zakladé euklidovské podobnosti (Wonnacott a Wonnacott 1993).
Diky této shlukové analyze byly zaznamy v databazi rozdéleny na dvé skupiny z hlediska
podobnosti teplotnich trendd. Na lokalitach s relativné podobnymi teplotnimi trendy (tj.
roz¢lenénych do dvou skupin pomoci shlukovéani) bylo dale provedeno testovani vlivu
metody vyzkumu a antropogennich zasahti na velikost vzestupu horni hranice lesa. Jelikoz
data nejsou normaln¢ rozdélena, tak byl tomto piipadé pouzit Mann-Whitneyuv test, ktery
je vhodny prave pro testovani dat, jez nejsou normalné rozdélena (Wonnacott a Wonnacott
1993). Statistickd vyznamnost korela¢nich koeficientd a testi byla hodnocena na 5 %

hladin€¢ vyznamnosti.
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3. Vysledky

Celkem databaze obsahuje 23 zaznami, které zastupuji vétSinu vyznamnych
evropskych pohoti (obrazek 3). Na zaklad¢ samotnych zaznamt, Ize z databaze vyvodit
nékolik skutecnosti tykajicich se vlastnosti hornich hranic lesa v Evropé (tabulka 1).
Vzestup horni hranice lesa do vyssich nadmotskych vysek byl zaznamenan u naprosté
vétSiny piipadi. Nejveétsi vzestup byl pozorovan v rakouskych Alpach, kde je tempo
vzestupu horni hranice lesa 1,6 m za rok, naopak v Ukrajinskych Karpatech byl
zaznamenan ustup v tempu -0,2 m za rok (tabulka 1). Vyskova poloha horni hranice lesa
znacn¢ kolisa napfi¢ celou Evropou, o ¢em svédci i jednotlivé zdznamy v databdzi. Nejnize
polozena horni hranice lesa se naléza na Polarnim Uralu ve vySce 245 m a nejvyse
polozena horni hranici lesa se nachazi v italskych Alpach ve vysce 2500 m (tabulka 1).
Z druhového hlediska tvoii vétSinu horni hranice lesa v Evropé jehlicnaté stromy, pouze ve
Skandinavii a v Laponsku je ekoton tvofen bifizou a v Karpatech, kde je na nékterych
mistech ekoton tvofen bukem (tabulka 1). Teplotni trendy maji u vétSiny lokalit vzrustajici
charakter, vyjimkou jsou pouze Karpaty, kde se teplotni trendy za obdobi, v kterych byly
lokality zkoumany (tj. pfiblizné od 30. let 20. stoleti do roku 2000) dostavaji do zapornych
hodnot. Celkové se nejvice vzristajici ro¢ni teplotni trendy vyskytuji v Pyrenejich za
obdobi 1901 — 2009 a od poloviny 20. stoleti také v polarnich oblastech (tabulka 2). Urcita
forma antropogenniho vlivu byla zjiSténa u 15 z 23 lokalit, u zbylych 8 lokalit nebyl
zaznamenan zadny dopad ¢lovéka, jedna se hlavné o Ural a polarni oblasti (tabulka 1).
Z pohledu pouzitych metod pifi vyzkumu vzestupu horni hranice lesa, je nejvice
pouzivanou metodou analyza leteckych snimki a map, na rozdil od
dendrochronologickych metod, které jsou pouzity zhruba u ¢tvrtiny studii vyskytujicich se

v databazi (tabulka 1).

Pomoci korela¢nich koeficientd byly zjistovany zavislosti mezi vzestupem a
jednotlivymi teplotnimi trendy. Takovéto korelace byly provadény také na jednotlivych
podsouborech, aby bylo mozné zjistit, zda je néjakd souvislost mezi vzestupem a
antropogennim vlivem ¢i metodou vyzkumu. Vysledky korelacnich koeficientli pocitanych
na 5% hladin€ vyznamnosti jsou uvedeny v tabulce 3. Nejsiln¢jsi kladna korelace, u které
byla prokazana signifikantni zavislost, je mezi vzestupem horni hranice lesa bez
antropogenniho vlivu a zimnim teplotnim trendem za obdobi 1901 — 2009, déle jsou jesté
pomérné silné zavislosti mezi vzestupem horni hranice lesa zkoumané pomoci metody

leteckych snimkii a ro¢nim teplotnim trendem za obdobi 1901 — 2009. Nejsilné€jsi zaporna
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korelace, u které byla prokdzana signifikantni zavislost, je mezi vzestupem horni hranice

lesa zkoumané pomoci dendrochronologické metody a obéma letnimi teplotnimi trendy
(tabulka 3).

U skupin rozdélenych na zaklad¢ podobnosti teplotnich trendii byly testovany
vzestupy S vybranymi atributy (metoda vyzkumu, antropogenni vliv). Skupina 1 se
vyznacuje nizko rostoucimi, v nékterych piipadech az zapornymi teplotnimi trendy a to jak
za obdobi 1901 — 2009, tak za obdobi, v kterych byla horni hranice lesa zkoumana, naopak
skupina 2 je charakterizovana vys§imi teplotnimi trendy za ob¢ obdobi nez skupina 1.
Kvili nizkému poctu vzorkti bylo mozné otestovat vliv jen u nékterych atributi. Skupinu 1
bylo mozno otestovat pouze S antropogennim vlivem (je, neni) a z vysledku p-hodnoty
0,106 vyplyva, ze pritomnost ¢i neptitomnost antropogenniho ovlivnéni nema statisticky
vyznamny vliv na vzestup horni hranice lesa. Skupinu 2 bylo mozno otestovat pouze
s metodami vyzkumu a z vysledku p-hodnoty 0,042 vyplyva, ze metoda vyzkumu ma v

ptipadé této skupiny statisticky vyznamny vliv na velikost vzestupu horni hranice lesa.
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Tabulka 1: Vlastnosti horni hranice lesa v Evropé

Vyska HHL

Velikost

Obdobi

Metoda

Misto Poloha ; Druh dreviny Vliv clovéka
(mn.m.) | vzestupu | vzestupu | vyzkumu
Polarni Ural 66°51°S, , e o ,
(Shiyatov et al. 2007) 65°36°V 245 0,38 1910-2000| snimky jehli¢naté (Larix sibrica) neni
Severni Ural 59°35°S jehli¢naté (Picea obovata,
(Kapralov et al. 2006) o 875 0,82 1956 -2005 | snimky Larix sibirica, Pinus sibirica, neni
59°10'V S
Abies sibirica, Betula tortura)
Jizni Ural 54°32°S, , v s ,
(Kammer et al. 2009) 58°51"\ 1260 1,14 1929-1999 | snimky jehlicnaté (Picea obovata) neni
Severni Skandy - Abisko 68°25°S, , . , .
(Van Bogaert et al. 2011) 19°00°V 700 0,2 1912 -2009 | snimky listnaté (Betula pubescens) je
Svédské Skandy 62°15°S, jehli¢naté (Betula pubescens, .
(Kullman a Oberg 2009) 12°37°V 900 0,98 1915-2007 | dendro Picea Abies, Pinus Sylvestris) J€
Severni Fennoskandinavie- Lommoltunturi | 67°59°S, Lty s g . ,
(Sutinen et al. 2012) 24°09°V 475 0,62 1947 -2003 | dendro jehli¢naté (Picea abies) neni
Chibiny - Tuliok 67°42°S, , . , ,
(Mathisen et al. 2014) 33°46'V 535 0,6 1958 - 2006 | snimky listnaté (Betula pubescens) neni
Chibiny - Yumechorr 67°42°S, , v s . ,
(Mathisen et al. 2014) 33°14°V 400 0,5 1958 - 2008 | snimky jehlicnaté (Pinus Sylvestris) neni
Krkonose 50°43°S, , v s i . .
(Treml a Chuman 2014) 15°40°V 1320 0,43 1936 -2005 | snimky jehli¢naté (Picea abies) je
Hruby Jesenik 50°01°S, , v s , .
(Treml a Chuman 2014) 17°36°V 1330 0,3 1953 -2005| snimky jehli¢naté (Picea abies) je
Ukrajinské Karpaty - Beskid 49°00°S, , v s . .
(Martazinova et al. 2011) 23°15°V 1105 0,12 1930-2000| snimky jehli¢naté (Picea abies) je
Ukrajinské Karpaty - Gorgan 48°30°S, , v s , .
(Martazinova et al. 2011) 24°00°V 1393 0,64 1930-2000| snimky jehli¢naté (Picea abies) je
Ukrajinské Karpaty - Poloniny 48°30°S, , jehli¢naté (Picea abies, Fagus .
(Martazinova et al. 2011) 23°20°V 1169 0.2 1930-2000 | snimky sylvatica) )€
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Misto Poloha \:\r:fl:‘a ::I)L \)Izeelsir:;z v?:s‘:zzlu vl\;lzelf:::'\z Druh dfeviny Vliv ¢lovéka
:Jl\l/l( ::{ ianzsi:i\:;azztlg o“f;)r marosh ;‘iggi’ 1448 0,49 129; (;J 0_ snimky jehli¢naté (Picea abies) je
l::i;i{;n:l;-folﬁa ngg;\)/ — Chornogora ;li;(;?/, 1670 0,59 129;031— snimky jehli¢naté g:ﬁ; Cjv)bies, Pinus je
?Kuer:\nu;\spk:plgazrgg;\)/ - Kalimanské hory 1212(1)2?/, 1800 0,67 12901(?6— dendro jehli¢naté ((:Z;Zi;bies Pinus nent
R:,I;ﬂ:i';?nﬁn:[ézlggg; py - Otztal iéggi’ 1900 1,6 12905 ; 6_ snimky jehli¢naté (Picea abies) je
o™ a0 | s |y | et |,
:(:gg:ir;::: -MIYlaBZiZ dl\:czaggs;)ny 421; 57\?’ 1650 1,27 12951 05 1_ snimky listnaté (Fagus sylvatica) je
Fg;;r;ijei(;g':j;aérrez 2004) 4532725’ 2105 0,1 11990905- dendro jehli¢naté (Pinus uncinata) je
rg;;r;ijei; zeézc":iérrez 2004) 412353’ 2345 0,43 11990905- dendro jehli¢naté (Pinus uncinata) neni
:,Cyar;r;je er(-) EStGauTi’ésrf:zlg OPOe;;\ 41232 :3’ 2395 0,52 119 90 90 5- dendro jehli¢naté (Pinus uncinata) je
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Tabulka 2: Teplotni trendy zajmovych lokalit

Lokalita Teplotnimi trendy potitané pro obdobi 1901 - 2009 Teplotnimi trendy pocitané pvro’zkouTané obdobi v zavislosti na
kazdé studii
Rok Jaro Léto Podzim Zima Rok Jaro Léto Podzim Zima

Polarni Ural 0,0054 0,0189 0,0058 -0,0007 -0,0027 0,0015 0,0298 0,0015 -0,0123 -0,0138
Severni Ural 0,0109 0,016 0,0017 0,0102 0,0166 0,0287 0,0386 0,0111 0,0302 0,0375
Jizni Ural 0,0176 0,0248 0,0071 0,0137 0,0248 0,0172 0,0225 0,0026 -0,0005 0,0415
Abisko 0,0091 0,0153 0,011 0,0088 0,0029 0,0095 0,0149 0,0041 0,0087 0,0097
Svédské Skandy 0,0097 0,0107 0,0068 0,0157 0,0088 0,0108 0,0113 0,0076 0,0164 0,0119
Lommoltunturi 0,0071 0,0164 0,008 0,0057 -0,0018 0,0125 0,029 0,0145 -0,0093 0,0158
Tuliok 0,0082 0,0138 0,0075 0,0071 0,0046 0,022 0,0306 0,0087 0,0092 0,0397
Yumechorr 0,0078 0,0138 0,0075 0,0064 0,0038 0,0281 0,0331 0,0038 0,014 0,0505
Krkonose 0,0105 0,0104 0,0118 0,0108 0,0086 0,0133 0,0148 0,0096 0,0042 0,0241
Hruby Jesenik 0,0064 0,0063 0,005 0,0067 0,0078 0,0256 0,0388 0,0263 -0,0018 0,039

Beskid 0,0032 0,0037 -0,0008 0,0011 0,0048 -0,0054 0,001 -0,019 -0,0152 0,0128
Gorgan 0,0027 0,0019 0,0002 0,0019 0,0062 -0,0055 -0,0031 -0,018 -0,0148 0,0133
Poloniny 0,0022 0,002 -0,0005 0,0014 0,006 -0,0059 -0,0034 -0,017 -0,014 0,0133
Marmarosh 0,0038 0,0012 0,0023 0,0035 0,0061 -0,0037 -0,0035 -0,014 -0,0123 0,0122
Chornogora 0,0046 0,0024 0,0021 0,0053 0,0069 -0,0005 0,00006 -0,011 -0,0089 0,0163
Kalimanské hory 0,0071 0,0032 0,0063 0,0056 0,0094 0,0029 -0,0013 0,0044 0,0027 0,0056
Otztal 0,0117 0,0088 0,0142 0,009 0,0137 0,0201 0,0186 0,0321 0,0067 0,0213
Val Masino 0,0135 0,0107 0,0147 0,0132 0,014 0,0132 0,0098 0,0147 0,0128 0,0145
Valle d’Aosta 0,0118 0,0122 0,0124 0,0101 0,0124 0,0289 0,0329 0,0441 0,0091 0,0294
Montseny 0,014 0,0108 0,0186 0,0158 0,0107 0,008 0,0029 0,005 0,0044 0,0196
Ordesa 0,019 0,0159 0,0218 0,0213 0,017 0,0152 0,0097 0,0159 0,02 0,0152
tesso 0,0164 0,0139 0,0204 0,0179 0,0134 0,0128 0,0079 0,0151 0,0165 0,0118
Estanys de la Pera 0,0149 0,0118 0,0192 0,0166 0,0119 0,0119 0,0066 0,0147 0,0156 0,0108
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Tabulka 3: Hodnoty korelacnich koeficienti mezi vzestupem horni hranice lesa a
jednotlivymi teplotnimi trendy pocitanych na 5% hladin€é vyznamnosti; korelacni

koeficienty, u kterych byla prokdzana signifikantni zavislost jsou vyznaceny tucné

Korelace vzestupu s teplotnimi trendy pocitané pro obdobi 1901 - 2009

Lokalita Teplotni trend

Rok Jaro Léto Podzim Zima
Vsechny lokality 0,396 0,216 0,273 0,307 0,445
Podskupina - Metoda: snimky 0,755 0,331 0,663 0,687 0,66
Podskupina - Metoda: dendrochronologie -0,771 -0,467 -0,822 -0,489 -0,54
Podskupina - Antropogenni vliv 0,381 0,23 0,389 0,308 0,488
Podskupina - Bez antropogenniho vlivu 0,535 0,399 -0,39 0,377 0,777
Korelace vzestupu s teplotnimi trendy pocitané pro zkoumané obdobi v zavislosti na kazdé studii
Lokalita Teplotni trend

Rok Jaro Léto Podzim Zima
Vsechny lokality 0,403 0,2 0,506 0,289 0,234
Podskupina - Metoda: snimky 0,464 0,197 0,615 0,458 0,238
Podskupina - Metoda: dendrochronologie -0,502 0,069 -0,943 -0,3 -0,362
Podskupina - Antropogenni vliv 0,462 0,274 0,554 0,364 0,222
Podskupina - Bez antropogenniho vlivu 0,288 0,059 -0,175 0,108 0,5
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Obrazek 3: Mapa zajmovych lokalit se vzestupy horni hranice lesa

ZAJMOVE LOKALITY SE VZESTUPY HORNIi HRANICE LESA
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4. Diskuze

Na zkoumaném vzorku lokalit byly zjistény korelace mezi vzestupem horni hranice
lesa vSech lokalit a vzestupem horni hranice lesa bez antropogenniho vlivu se zimnim
teplotnim trendem za obdobi 1901 — 2009 a korelace mezi vzestupem horni hranice lesa
ovlivnéné antropogennim vlivem s letnim teplotnim trendem za obdobi, v kterych byla

horni hranice lesa zkoumana.

Urcitou podobnost lze najit mezi mnou vypracovanou praktickou ¢asti a
vyzkumem, ktery provadéli Harsch et al. (2009). Na zdklad¢ studii a ptipadné osobni
komunikace s autory, zkoumali postup horni hranice lesa v reakci na klimatické oteplovani
po celém svéte po roce 1900. Vysledkem jejich prace bylo zjisténi, Ze postup horni hranice
lesa je pravdépodobné ovlivnén ristem teplot béhem zimy (Harsch et al. 2009). Ke
stejnému vysledku jsem dosel i ve své praci, kdy byla prokazana kladna korelace mezi
vzestupem horni hranice lesa u vSech lokalit a zimnim teplotnim trendem v obdobi 1901 —
2009. Je ovSem nutné brat v ivahu metodologicky postup, jelikoz ve studii Harsch et al.
(2009) neni postup horni hranice lesa limitovan vyskou stromil, ale do postupu jsou
zahrnovany i1 semenacky a mladé stromky, které nepodléhaji konvenéné stanovené
minimalni vySce 2 m nebo 3 m (Holtmeier 2009). Stejnou Korelaci vzestupu se zimnimi
teplotami potvrzuje i Kullman (2007), ktery ve svém vyzkumu v jizni ¢asti §védskych
Skand zjistil, Ze zvySujici se teploty béhem zimniho obdobi mély za nésledek vyznamné
snizeni umrtnosti stromu, kterd byla zptisobovana hlavné zimnim vysychanim (Kullman

2007).

Mezi horni hranici lesa, u které nebyl zaznamendn Zadny antropogenni vliv a
zimnim teplotnim trendem za obdobi 1901 — 2009 byla prokazana stejna korelace jako
Vv pfedeslém piipadé€. Jedna se hlavné o pohoti Ural a lokality v polarnich oblastech. Jako
jedna z pficin vysvétlujici postup horni hranice lesa v téchto oblastech je kromé rostoucich
teplot béhem 1éta a zimy, zvySujici se mnozstvi srazek hlavné béhem zimniho obdobi
(Aune et al. 2011, Devi et al. 2008, Karpalov et al. 2006). Naptiklad na Severnim Urale se
béhem obdobi mezi roky 1966 - 2006 zvysilo mnoZstvi srazek béhem zimy z 302 mm na
407 mm (Karpalov et al. 2006). ZvySujici se tloustka sn&hové pokryvky hraje proto
dulezitou roli z hlediska ochrany mladych stromkt pted poSkozenim mrazem a vétrem

(Holtmeier 2009).

U horni hranice lesa, kterd byla vystavena antropogennimu vlivu, byla prokazana

kladna korelace s letnim teplotnim trendem pocitanym pro obdobi, v kterych byla horni
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hranice lesa zkoumana. Podle Holtmeier a Broll (2007) zavisi postup horni hranice lesa
primarné na uspésné regeneraci a na pieziti mladych stromku, k cemuz piispiva teplejsi
letni obdobi.

U skupiny 1, kterd se vyznacuje nizkymi az zapornymi teplotnimi trendy a patii do
ni zejména Karpaty, Hruby Jesenik a nékteré lokality v polarnich oblastech, nebylo
zjisténo, Ze by antropogenni vliv ovliviioval vzestup horni hranice lesa. Tento vysledek je
pon¢kud piekvapivy, jelikoz v Karpatech a v Hrubém Jeseniku je antropogenni vliv
(Treml a Chuman 2014, Sitko a Troll 2008). Skupina 2 je charakteristicka vysSimi
teplotnimi trendy neZ ve skupiné 1 a patii do ni Alpy, Pyreneje, KrkonoSe, jizni Skandy a
Severni a Jizni Ural. U této skupiny bylo zjis§téno, Ze metoda vyzkumu ma vliv na
zkoumani vzestupu horni hranice lesa, coz naznacuje, ze dendrochronologicka metoda
nebo metoda leteckych snimkli mlze mit vyznamny vliv pfi zkouméni dynamiky horni

hranice lesa.

Zapornd korelace mezi vzestupy horni hranice lesa zjisténé dendrochronologickou
metodou a obéma letnimi teplotnimi trendy naznacuje, Ze by tato metoda nemusela byt
vhodné pro zkoumdni vzestupu horni hranice lesa. Podle Takahashiho (2014) je pouziti
dendrochronologické metody nevhodné pro zkoumani vzestupu horni hranice lesa
na mistech, kde je vysoka mortalita stromil. Naopak kladn4 korelace mezi vzestupy horni
hranice lesa zjist€éné metodou leteckych snimkl a roénim, letnim, podzimnim a zimnim
trendem za obdobi 1901 — 2009 a letnim trendem pocitanym pro obdobi, v kterych byla
horni hranice lesa zkouména, naznacuje, ze by metoda leteckych snimki mohla byt
vhodnéjsi pro zkoumani vzestupu horni hranice lesa nez metoda dendrochronologicka.
Dendrochronologickou metodou je zkouman spiSe soucasny stav horni hranice lesa, ktery
nemusi byt platny po delsi dobu, ale jen pro obdobi nékolika mélo let, zatimco u porovnani
leteckych snimkl je mozné zachytit presny posun horni hranice lesa v obdobi nékolika
desitek let. Presto je dendrochronologickd metoda ptevazujici metodou ve vyzkumu
dynamiky horni hranice lesa (Harsch et al. 2009). Mnoho autori vSak ve svych vyzkumech
kombinuji obé metody, napi. Leonelli et al (2011) nebo Mathisen et al (2014).

Platnost vysledki je do urit¢é miry ovlivnéna hlavné kvalitou pouzitych dat,
zejména teplotnimi zaznamy. Teplota neni vétSinou nikdy méfena pfimo na horni hranici
lesa, ale je Cerpana zteplotnich zaznamid meteorologickych stanic, které jsou casto

vzdalené aZz nékolik desitek kilometrli a také se nachdzeji v mnohem niZ$i nadmotské
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vySce nez ekoton horni hranice lesa. Napiiklad Karpalov et al. (2006), ktery vysvétluje
vzestup horni hranice lesa na Severnim Uralu rastem teplot a zvySujicim se mnozstvi
srazek, Cerpal klimaticka data ze stanic vzdalené 60 km a 125 km a nachazejici se ve vySce
187 m a 408 m, ackoli horni hranice lesa v této oblasti dosahuje vysky kolem 1000 m.
Mnou pouzita databaze CRU TS 3.10, z které jsem Cerpal pro vypocet teplotnich trendu, je
vytvorena na zéklad¢ interpolace teplotnich zdznamil na siti s rozliSenim 0,5° x 0,5° z vice
jak 4000 stanic po celém svété a praveé interpolované teplotni zaznamy v odlehlych

lokalitich mohou byt velmi odlisné od realnych teplot.

Je tézké stanovit, ktery z faktorti hraje dulezitéjsi tlohu z hlediska postupu horni
hranice lesa. V nenarusenych oblastech je rostouci teplota povazovana za hlavni faktor
fidici vzestup horni hranice lesa (Shiyatov et al. 2007), zatimco v lokalitdch ovlivnénych
lidskou ¢innosti se k teploté pfidava jesté antropogenni vliv, ktery je podle nékterych
autort pokladan za hlavni faktor Fidici vzestup (napi. Gehrig-Fasel et al. 2007, Sitko a
Troll 2008). Na zakladé literatury a vytvorené databaze, bych se piiklanél k teorii, Ze
postup horni hranice lesa je fizen kombinaci obou faktort, jak teplotou, tak antropogennim

vlivem (napf. Treml a Chuman 2014).
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5. Zavér

Ve své praci jsem zjistil, Ze vzestup horni hranice lesa v Evrop¢ koinciduje zejména
s rostoucimi teplotami béhem zimniho obdobi. Stejny vysledek plati i pro horni hranici lesa
bez antropogenniho vlivu. Ke stejnému zjisténi dosli 1 Harsch et al. (2009) a Kullman et al.
(2007). Vzestup horni hranice lesa, ktera je vystavena antropogennimu vlivu, je svazan
spiSe s teplotami béhem 1éta. Zda se, ze metoda vyzkumu by mohla hrat vyznamnou roli
pti zkoumani dynamiky horni hranice lesa. Dendrochronologickd metoda se jevi byt jako
nevhodné pro zkoumani vzestupu horni hranice lesa naptiklad v lokalitach, kde je vysoka
mortalita stromi. Jako vhodné&jsi se zda byt metoda leteckych snimku, ktera je schopna
zachytit pfesny posun horni hranice lesa.

Je obtizné urcit, zda je vzestup fizen spiSe teplotné nebo zménou vyuziti pudy.
V nedotcenych oblastech je vzestup horni hranice lesa ovliviiovan hlavné ristem teplot
nebo zvySujicimi se srazkami, zatimco V lokalitach ovlivnénych clovékem je vzestup
pfipisovan spiSe snizujicimi se antropogennimu vlivu. Celkové je vzestup horni hranice

lesa spise tizen kombinaci obou faktorti hlavné v oblastech ovlivnénych lidskou ¢innosti.
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7. Prilohy

Seznam snimki horni hranice lesa zajmovych lokalit pofizenych ve stejném métitku

pomoci aplikace Google Earth

Snimek 1: Polarni Ural

Snimek 2: Severni Ural

Snimek 3: Jizni Ural

Snimek 4: Severni Skandy — Abisko

Snimek 5: Svédské Skandy

Snimek 6: Severni Fennoskandinavie - Lommoltunturi
Snimek 7: Chibiny — Tuliok

Snimek 8: Chibiny — Yumechorr

Snimek 9: Krkonose

Snimek 10: Hruby Jesenik

Snimek 11: Ukrajinské Karpaty — Beskid
Snimek 12: Ukrajinské Karpaty — Gorgan
Snimek 13: Ukrajinské Karpaty — Poloniny
Snimek 14: Ukrajinské Karpaty — Marmarosh
Snimek 15: Ukrajinské Karpaty — Chornogora
Snimek 16: Rumunské Karpaty - Kalimanské hory
Snimek 17: Rakouské Centralni Alpy — Otztal
Snimek 18: Italské alpy - Val Masino

Snimek 19: Italské alpy) - Valle d’Aosta
Snimek 20: Katalansko - Masiv Montseny
Snimek 21: Pyreneje — Ordesa

Snimek 22: Pyreneje — Tesso

Snimek 23: Pyreneje - Estanys de la Pera
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Polarni Ural

Snimek 1

: Severni Ural .

Snimek 2
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Snimek 4: Severni Skandy — Abisko
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Snimek 5: Svédské Skandy

Snimek 6: Severni Fennoskandinavie — Lommoltunturi
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Snimek 7: Chibiny — Tuliok

Snimek 8: Chibiny — Yumechorr
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Snimek 9: Krkonose

Snimek 10: Hruby Jesenik
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Snimek 11: Ukrajinské Karpaty — Beskid

Snimek 12: Ukrajinské Karpaty — Gorgan
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Snimek 13: Ukrajinské Karpaty — Poloniny

Snimek 14: Ukrajinské Karpaty — Marmarosh
P L Y st
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Snimek 15: Ukrajinské Karpaty — Chornogora

52



53



Snimek 19: Italské alpy - Valle d’Aosta

S
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Snimek 23: Pyreneje - Estanys de la Pera

56



