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Abstrakt:

Jednim z Casto uvadénych projevii globalnich zmén klimatu je postup horni hranice lesa do
vysSich nadmotskych vysek, zejména v souvislosti se zvySujici se pramérnou teplotou.
které ovliviiuji polohu a pohyb horni hranice lesa a vytvofit ptehled dynamiky horni hranice
lesa v temperatni a borealni ¢asti severni polokoule mimo Evropu. Déle pak vytvofit databazi
postupu horni hranice lesa v této oblasti a nasledné ji analyzovat. Z 20 zkoumanych lokalit byl
postup zaznamenan u 65 %, ustup jen u dvou lokalit, nejvyssi hodnoty postupu (az 1,59 m/rok)
vykazovala oblast Skalnatych hor v Severni Americe, nejvétsi ustup (1,21 m/rok) byl
zaznamenan v San Francisco Peaks taktéz v Severni Americe. Statistickou analyzou nebyla
zjisténa vyznamna korelace mezi teplotnimi trendy a postupem hranice lesa. Nejvyssi hodnoty
postupu i ustupu horni hranice lesa vykazovaly lokality, kde doslo ke zménam v land use, coz
naznacuje, ze antropogenni ¢innost je vyznamnym faktorem ovliviiujicim dynamiku horni

hranice lesa.

Klic¢ova slova:
horni hranice lesa, vzestup, vyuziti krajiny

Abstract:

Treeline advance is often cited as one of the effects of the global climate change, especially the
rise of mean temperatures. However, treeline dynamics is a complex issue. This thesis aims to
describe factors that determine the position and dynamics of the alpine treeline and create an
overview of treeline dynamics in the temperate and boreal parts of the Northern Hemisphere
outside of Europe. A further goal is to create a database of treeline advance at locations in this
region and then analyze this database. Of the 20 studied locations, 65 % showed treeline
advance while treeline receded at only two locations. The highest rate of advance was recorded
in the Rocky Mountains of North Americe, up to 1.59 m/yr. The highest rate of recession was
recorded in the San Francisco Peaks, also in North America, where a recession of 1.21 m/yr
was recorded. A statistical analysys showed no significant correlation between temperature
trends and treeline advance. Locations that had undrgone a change in land use showed both the
highest rate of advance and recession. It appears that anthrpogenic activity is an importnant

factor influencing the dynamics of alpine treelines.
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1 Uvod

Horni hranice lesa je velmi vyraznym vegetatnim limitem v horskych oblastech
(obrazek 1) vSech kontinentii s vyjimkou Antarktidy. Posun horni hranice lesa je jednim
z vyznamnych témat v ramci SirSi diskuse ohledné globdlnich zmén klimatu a jejich
dopadu na prostiedi (Holtmeier 2009), nebot’” se obecné piedpokladd, ze s rlstem
pramérnych teplot vzduchu bude dochazet k posunu této hranice do vysSich nadmoiskych
vySek (Holtmeier a Broll 2005). Nutno ovSem dodat, ze klimatické poméry nejsou zdaleka
jedinou proménnou, kterd ovliviiuje polohu horni hranice lesa. Na vétSin€ mist je tato
poloha ovlivnéna 1 jinymi faktory (druhové slozeni, pidy, reliéf, Cinnost Zivocichl

a Clovéka aj.) (Holtmeier 2009).

Antropogenni Cinnost zptsobila na rozsahlych uzemich pokles horni hranice lesa
v fadu aZ stovek metrd do niz8ich nadmotskych vysSek. Ptipadné zmény ve vyuziti krajiny
(land use) tak mohou vést k vyraznym zméndm v poloze horni hranice lesa (Holtmeier

2009).

Cilem této bakalatské prace je popsat faktory, které maji vliv na polohu horni hranice
lesa a jeji dynamiku, popsat zmény v poloze této hranice v temperatni a boredlni Casti
severni polokoule mimo Evropu, vytvofit databdzi vzestupi horni hranice lesa pro tuto
oblast s atributy: poloha, druh dieviny, velikost vzestupu, teplotni trend, metoda vyzkumu,
trend v land use, tuto databazi pak statisticky vyhodnotit a analyzovat za ucelem
zodpoveézeni otazky, zda je vzestup fizen spise teplotné nebo zménou ve vyuziti krajiny

a jaky vliv ma metoda vyzkumu na ziskané vysledky.

Obrazek 1: Horni hranice lesa v Ohninové zemi (Holtmeier 2009)



2 Faktory urcujici pozici a postup horni hranice lesa

2.1 Definice horni hranice lesa

Hranice lesa je vymezena pomérné prudkym poklesem vysky stromtl a velikosti
zépoje (Harsch a Bader 2011). VétSina autorti tak jako jeden z faktorii pro vymezeni
hranice lesa uvadi minimalni vySku stromt ¢i zépoj lesa. Minimalni vyska pro to, aby byl
jedinec povazovan za strom, se vétSinou pohybuje v rozmezi 2 az 8§ m, minimalni velikost
zapoje obvykle od 30 % az 40 % (Holtmeier 2009). Néktefi autofi dokonce definuji
rozdilnou minimalni vysSku pro rizné druhy. Aas a Farlund (1996) naptiklad pro biizu
pyfitou (Betula pubescens) definuji minimalni vySku 2,5 m, pro borovici lesni (Pinus
sylvestris) vsak 5 m. Holtmeier (1974) ale nepovazuje absolutni minimalni vySku za
dostate¢né vypovidajici, jedinci by podle néj méli byt povazovani za strom, kdyz prekroci
prumérnou vysku sn¢hové pokryvky v dané lokalité. Tato definice ovSem neni

aplikovatelna pro tropické oblasti (Holtmeier 2009).

Holtmeier a Broll (2005) definuji horni hranici lesa jako ekoton (pfechodnou zénu),
ktery je v horni ¢asti vymezen hranici vyskytu stromovych druht, tj. nejvy$si nadmoiskou
vyskou, kde se vyskytuji stromové druhy bez ohledu na vysku a deformace jedinci, v dolni
¢asti pak hranici zapojeného lesa se stromy vyS§imi nez 3 m. Tato pfechodnd zona mize
byt rizné Sirokd a vykazovat rtizné vlastnosti. Harsch a Bader (2011) rozliSuji 4 formy

horni hranice lesa: rozptylenou, ostrou, ostrovni a kleCovou (obrazek 2).
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Obrazek 2: Formy horni hranice lesa (upraveno — Harsch a Bader 2011)

Pro rozptylenou hranici je typické postupné snizovani vysky i hustoty stromti. Na ostré
hranici dochézi k prudkému ptechodu od zapojeného lesa vySSiho nez 3 m do nizké
alpinské vegetace. Nad touto hranici se mohou ojedinéle vyskytovat solitérni stromy. Pro
ostrovni hranici jsou charakteristické ostriivky ¢i pasy stromt (pfipadné klece) nad hranici
zapojeného lesa se stromy vys$imi nez 3 m. Kle¢ova hranice se vyznacuje zakrslymi ¢i
deformovanymi stromy, které navazuji na vzpfimeny zapojeny les. Pokud tyto zakrslé
(deformované) stromy tvoii nad hranici zapojeného lesa, jednd se o hranici ostrovni (viz

vyse) (Harsch a Bader 2011).

10



2.2 Faktory ovliviiujici polohu horni hranice lesa

Z globalniho pohledu je narast teplotniho deficitu s rostouci nadmotiskou vySkou
povazovan za hlavni faktor ovlinujici fyziologické procesy stromt na horni hranici lesa. To
Ize ilustrovat na klesajici nadmoiské vySce polohy horni hranice lesa v polednikovém
sméru od subtropickych oblasti k pélim (s vyjimkou aridnich a semiaridnich oblasti)

(Holtmeier a Broll 2007).

Vysvétleni polohy horni hranice lesa teplotou vzduchu je pfinejmensim problematické.
Mnozi autofi se diive ptiklané€li k vymezeni primérnou teplotou nejteplejsiho mésice, kdy
m¢éla poloha horni hranice lesa odpovidat priblizné pramérné teploté 10 °C, coz vsak plati
jen pro nékteré temperatni oblasti (Koerner 1998). Vice odpovidajici se zda byt pocet dni
s minimalni teplotou alespon 5 °C ¢i primérna teplota tfi (pfip. ¢tyf) nejteplejSich mésict.
I zde se vSak autofi rozchéazeji natolik, Ze neni mozné jednoduse definovat teplotu, kterd by

globalné urcovala polohu horni hranice lesa (Holtmeier 2009).

Dulezitym faktorem ovliviiujicim polohu horni hranice lesa je pidni teplota. Na rozdil
od teploty vzduchu je pro zkoumani tohoto faktoru k dispozici pomérné malo dat
(Holtmeier 2009). Teprve v nedavné dobé doslo k rozsahlejsimu vyzkumu na nékolika
desitkach lokalit, jehoz cilem bylo dokdzat hypotézu, ze pozice horni hranice lesa je urcena
nizkou ptdni teplotou. Zjisténa byla korelace polohy horni hranice lesa s primérnou ptdni
teplotou 6,7 °C + 0,8 °C v hloubce 10 cm béhem vegetacniho obdobi (Koerner a Paulsen
2004). Hoch a Koerner (2003) pak uvadgji 6,1 °C + 0,7 °C. Pidni teplota je ovlivnéna
mnoha faktory, napf. zrnitosti plidy, jeji podrovitosti, objemovou hustotou, obsahem
humusu, padni vlhkosti, tepelnou vodivosti, vegetaéni kryt, expozice vuc¢i radiaci
1 atmosferickému proudéni, pohyb pudnich vod, snéhova pokryvka aj. Obecné plati, ze
pramérnd plidni teplota klesd se zvySujici se nadmoiskou vyskou. Tento pokles je vSak
mens$i nez u teploty vzduchu. Primérna piidni teplota vSak prudce klesa s rostouci
hloubkou, v 10 c¢m je jiz obvykle niz$i nez teplota vzduchu (Holtmeier 2009). Ptidni teplota
je také obecné nizsi pod zapojenym lesem nez pod nizkou alpinskou vegetaci (Koerner

2012).

Faktorem, ktery ovliviiuje polohu horni hranice lesa, je i plida samotnd. Pfestoze nelze

vymezit ur€ity pudni typ, ktery by byl pro ekoton horni hranice lesa typicky, existuji
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spole¢né znaky, které pltidy v tomto ekotonu obvykle vykazuji. PovétSinou se jedné o pidy

melké s velkou skeletovitosti a vysokym obsahem humusu (Holtmeier 2009).

Vliv tvaru georeliéfu (obrazek 3) je patrny zejména v lokdlnim métitku (Holtmeier
a Broll 2005). Vystaveni slunenimu zafeni a U¢inkim vétru je dulezitym faktorem
uréujicim polohu horni hranice lesa i jeji druhové slozeni. Uéinky slune&niho zafeni rostou
s nadmotskou vyskou z diivodu koncentrace vodnich par do nizS§ich vrstev atmosféry.
Rychlost vétru obecné také roste se zvysujici se nadmoiskou vySkou. Rozdilné podminky
mezi slunecnou a stinnou i1 ndvétrnou a zavétrnou stranou svahu jsou tak ve vysSich
nadmotskych vyskéach jest€¢ umocnény. Horni hranice lesa se na slunnych svazich (na
severni polokouli tedy pievazné jiznich) nachéazi obvykle ve vyssi nadmotské vySce nez na
svazich stinnych, napf. v Alpach je tento rozdil okolo 100 m. Slunné svahy se kromé
vysSiho pifijmu tepelné energie vyznacuji také tim, ze jsou su$Si, coz mize vést
k rozdilnému druhovému sloZzeni ekotonu horni hranice lesa nez na svazich stinnych.
Vystaveni prevladajicimu sméru atmosferického proudéni mize kromé ptimého vlivu na
fyziologii a mechanickd poSkozeni stroml zplsobovat 1 premistovani snéhu vyrazné tak
meénit podminky stanovisté. Kviili povrchovému odtoku a rozdilnému vsaku jsou nejvyssi
¢asti konvexnich tvarh reliéfu sussi nez ptiléhajici reliéf. Tvary reliéfu rovnéZ mohou mit
vliv na antropogenni zasahy, které se na ne snadno dostupnych lokalitach vyskytuji ziidka

(Holtmeier 2009).
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Lokalni reliéf
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Obrazek 3: VIiv mistniho reliéefu na charakter stanovisté a vegetacni kryt (upraveno —
Holtmeier 2009)

Nadmoiska vyska polohy horni hranice lesa vétSinou roste se zvySujici se
kontinentalitou. Napt. v zdpadni ¢asti Kaskadového pohoii se horni hranice lesa vyskytuje
v nadmoiskych vyskach do 1800 m n. m., vychodnéji ve Skalnatych horach ve stejné
zemepisné Sifce pak okolo 3000 m n. m. V plo$né rozsahlych pohotich se horni hranice
lesa nachazi v jejich vnitinich ¢astech obvykle ve vyssi nadmotské vysSce nez v okrajovych

Castech. Ve vnitinich ¢astech je vlivem transformace slune¢niho zatfeni na dlouhovinnou

energii na povrchu teplota vyssi nez v oteviené atmosfétre (Holtmeier 2009).

Poskozeni mrazem mutize mit vliv na polohu horni hranice lesa. V oblastech se
sezonnim klimatem vSak k takovému poSkozeni nedochazi v nejchladnéj$i casti roku
(Koerner 1998). Pti vyzkumu v Alpéach nebyla zjisténa korelace mezi absolutnimi minimy
ro¢nich teplot a polohou horni hranice lesa (Brockmann-Jerosch 1919 v Koerner 1998).

Dle Larchera (1985) poskozeni mrazem vyrazné neovliviluje samotné pieziti stromd na
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horni hranici lesa v temperatnich oblastech, drobna poSkozeni vSak mohou ovliviiovat
jejich rist. Ani v netemperatnich oblastech nema poskozeni mrazem rohodujici vliv na

samotnou polohu horni hranice lesa (Koerner 1998).

Zimni vysychani je nékdy uvadéno jako jeden z hlavnich faktorti urcujicich polohu
horni hranice lesa (Koerner 1998). Jehlice a vétve mohou byt poskozeny postupnym
nedostatkem vody, ktera nemtize proudit z divodu zmrzlé ptdy ¢i kofenti (Larcher 1985).
Zimnim vysychanim jsou obvykle zasaZzeny mladé stromy (Holtmeier 2009). Skute¢nost,
ze se jedna o proces, ke kterému dochézi jen v urCitém rocnim obdobi, znamena, ze jim

nelze vysvétlit polohu horni hranice lesa v globalnim méftitku (Koerner 1998).

Disturbance mohou zpisobovat ztratu pletiva, které jiz nestitha byt regenerovano.
Jednd se o mechanickd poskozeni vlivem vétru, snéhu, ledu, Cinnosti zivocicha aj.,
v né¢kterych oblastech také pozart. Disturbance vSak nejsou obvykle povazovany za

Cinitele, ktery by globalné urCoval polohu horni hranice lesa (Koerner 1998).

Antropogenni ¢innosti je ovlivnéna poloha horni hranice lesa jiz témét globalné
(Holtmeier 2000). Na tfad¢ mist vedla ke snizeni nadmotské vysky horni hranice lesa,
obvykle o 150-300 m v porovnani s maximalni postglacidlni nadmotskou vyskou
klimatické hranice lesa. Velmi Castym antropogennim vlivem je pastva hospodaiskych
zvitat, kterd mnohde probihd uz tisice let. DalsSimi vlivy jsou napft. té¢zba ¢i v poslednich

desetiletich masova turistika (Holtmeier 2009).

Uchyceni semenackt je nutnym ptredpokladem pro riist stromt na horni hranici lesa. I
ptes snizujici se reprodukéni schopnost stromil s rostouci nadmotskou vyskou je v oblasti
horni hranice lesa semen schopnych uchyceni relativné dostatek (Sveinbjoernsson et al.
1996). Semenacky se velmi Casto nachdzeji nad touto hranici (Daly a Shankman 1985),
nejsou viak schopny piechodu do fize stromu (viz Uvod). Diivodem mohou byt jiné
podminky panujici pii zemi a dalezitou roli mize hrat kompetice jinych rostlinnych druhti

(Koerner 1998).

PtestoZe schopnost fotosyntézy pii nizkych teplotach klesa, stromy na horni hranici
lesa obecné netrpi nedostateCnym piijmem uhliku, ktery by znemozioval rist (Koerner
1998). Vyzkumy naznacuji, Ze ztraty uhliku v chladném obdobi jsou nahrazeny v fadu dni

v

az tydna v obdobi teplot piiznivéjsich pro fotosyntézu (Holtmeier 2009).
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Druhové slozeni strom@ na horni hranici lesa je dano klimatem a vyvojem rostlin
v dané oblasti. Zvlasté pokud se na horni hranici vyskytuje vice druhli, mohou jejich
rozdilné ekologické vlastnosti a ndroky (napt. svétlomilnost, klimaxové ¢i pionyrské
druhy, eolické ¢i Zivocisné Sifeni semen aj.) hrat vyznamnou roli ve vyvoji stanovist’ i co se
ty¢e struktury, fyziognomie a klimaticky podminéné dynamiky horni hranice lesa
(Holtmeier 2009). Kompeticné silné druhy jako napf. smrk Engelmanntv (Picea
engelmanii) ¢i smrk ztepily (Picea abies) Casto tvori stanovisté s vysokym stupném zapoje
a ostrou hranici. Kompeti¢né slabsi druhy jako modiiny (Larix) ¢i mnohé druhy borovic

(Pinus) tvoii obvykle hranici rozptylenou (Armand 1992).
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2.3 Faktory ovliviiujici postup horni hranice lesa

Poloha horni hranice lesa v prostoru a Case odrazi diivéjsi i soucasné probihajici
zmény zpusobené mnoha faktory (napf. makroklima, mikroklima, puidni vlastnosti,
sukcese, kompetice, ¢innost zvitat, vlastnosti druhu tvoficiho horni hranici lesa aj.), které
spolu vzijemné interreaguji (obrazek 4). Reliéf je nejkonstantnéjSim Cinitelem
a determinuje mnohé faktory (distribuce stromil, pidni teplota, ptidni vlhkost) pod vlivem

zmén klimatu (Holtmeier a Broll 2005).

Reakce horni hranice lesa na klimatické zmény je pozorovana v globalnim pohledu.
V tomto globalnim trendu jsou vSak regionalni a lokalni variace i variace v ¢ase, lisi se tak
jeho rozsah, intenzita a mechanismus zmén. Je proto slozité¢ dojit k obecnym zavérim.

Existuji ale n¢které spolecné aspekty (tabulka 1) (Holtmeier 2009).

V soucasné dob¢€ pozorovany postup horni hranice lesa do vyssich nadmotskych vysek
je v mnohych ptipadech ndvrat do poloh zalesnénych jest¢ v poslednim tisicileti.
Historicky vyvoj stanovist ma dlouhotrvajici nasledky a je jednim z hlavnich faktort
ovliviiujicich soucasnou polohu horni hranice lesa (obrazek 4). Extrémni ¢i katastrofické
udalosti (mrazy béhem vegetacni doby, pozary, sopecné erupce, Sifeni nemoci aj.) mohou
zpusobit tstup a zménit dynamiku horni hranice lesa v budoucnu. Takovéto udalosti je

vSak velmi slozité (¢i pfimo nemozné) piedpovidat (Holtmeier 2009).

Relativné stalé tvary reliéfu a mikroreliéfu zpisobuji, Zze horni hranice lesa
nepostupuje rovnomeérné, ale stromy se uchyti nejdiive na ptiznivéjSich stanovistich a jina
mista ve stejné nadmoiské vySce mohou ziistat dlouhodobé nezalesnéna (Holtmeier 1989).
Vliv mikrorelié¢fu na piijem slune¢niho zéfeni a vétrné podminky je zdsadni pro pieziti
mladych jedinci. Stanovisté jsou navic ovlivnéna pfitomnosti stromii samotnych (Daly
1984). S uchycenim vétSiho mnozstvi stromti dochazi ke snizeni vlivu vétru na jedince a k
vétsi depozici sn¢hu. Ten pak miZe chranit uchycujici se semenacky (Germino et al. 2002).
Déle trvajici snéhova pokryvka vSak mize vést k napadeni houbami, zkraceni vegetacniho
obdobi a niz§im pidnim teplotdm v letnim obdobi (Holtmeier 2009). Pii posunu horni
hranice lesa do vysSich nadmotiskych vysek muze dojit k vystaveni silnému vétru, vliv

tvaru reliéfu tak zejména pro semenacky a mladé jedince miize jesté vzrust (Resler 2006).

Ke zméné orograficky podminéné polohy horni hranice lesa dojde =zfidka, a to
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i v dlouhodobém horizontu (Holtmeier a Broll 2005).

Na zménu teplotnich pomérti miize hranice lesa reagovat se zpozdénim v fadu az
desitek ¢i stovek let (Davis 1986). Klimatické zmény navic nepiisobi stejn€ na riizné druhy

stromu (Holtmeier 2009).

Pastva, okus a seSlap zplUsobeny divokymi byloZravei ma negativni vliv na postup
horni hranice lesa (Holtmeier 2009). Antropogenné ovlivnéné hranice lesa mnohde souvisi
s pastvou hospodaiskych zvitat, ale i jinymi aktivitami. Po zméné vyuziti krajiny obvykle

nasleduje velmi rychld zména v poloze horni hranice lesa (Holtmeier a Broll 2005).

Lokalni Soucasné a Piidni Extremni udalosti
reliéf pfedchozi klima vlastnosti Laviny
Sesuvy
¢ l Sop. erupce
»| Soucasna
horni Druhy stromm
Soncasny » hranice lesa |« Ekologické vlastnost
™ o s Ekologické potieby
Poloha Konkurenceschopnost]
B Piedchozi > Regenerace
vliv Elovéka Rozmisténi Prefiti SEI’OIHEJ
o) Uhyn stromi
Soucasne a Dynamika
B~ 3 P
pfedchoz vivy > 4 Sukcesni stidium
bioty
------------- Flivy soucasné harni e —————
hranice lesa
Zména Stromy ohroZujici ekoton e Negativni viiv
klimatu horni hranice lesa Elovéka a piirody
Budouci horni
hranice lesa
Poloha
Rozmisténi
Dynamika

Obrazek 4: Poloha a dynamika horni hranice lesa jako dusledek dirivéjsiho vyvoje a zmén
prostiedi (upraveno podle Holtmeier 2009 — Holtmeier a Broll 2007)
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Klimatické faktory

Ostatni faktory

Tepla vegetaéni sezona bez vyskytu mrazi

Dostateéna zasoba semen

Z4dné extrémni klimatické udalosti, které
by znemoznovaly uchyceni semenacka a
rast stroml (napf. extrémni sucho, vysoka
sn¢hova pokryvka)

Efektivni rozptyl semen

Zimni sn€hova pokryvka (v
mimotropickych oblastech) poskytujici
ochranu semenackiim

Vhodné podminky pro uchyceni

Nizké rychlosti vétru

Z4dna nebo mala kompetice nestromovych
druhy rostlin

Mira pieziti semenackil > jejich umrtnost

Neomezena zasoba zivin

Vyrovnané hodnoty ptidni vlhkosti

Umoznéni uchyceni semenacki napft.
ochranou vzrostlych stromi

Zotaveni doposud potlacovanych jedinci

Z4dné dlouhotrvajici disturbance zptisobené
patogeny, nemocemi a hmyzem

Absence pozarl (v€. antropogenné
zalozenych)

Absence destruktivnich pohybti sné¢hu

Stabilni substraty

Adaptace stromového druhu na nové
podminky stanovisté

Tabulka 1: Faktory podporujici postup horni hranice lesa do vyssich nadmorskych vysek
(upraveno — Holtmeier 2009)
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3 Regionalni prehled zmén polohy horni hranice lesa na
severni polokouli (mimo Evropu)

Vzhledem k tomu, ze se tato prace zabyvd zménami polohy horni hranice lesa
v temperatni a borealni ¢asti severni polokoule mimo Evropu, tyka se tato kapitola pouze

téchto oblasti.

3.1 Asie

Prestoze Asie zaujima v temperatni a boredlni ¢asti severni polokoule velkou plochu
anachazi se v ni velké mnozstvi pohoti s velmi rozmanitymi pfirodnimi podminkami,
problematice horni hranice lesa se v této oblasti vénuje jen velmi omezené mnoZstvi
vyzkumt, vétSina vyzkumné cinnosti je soustiedéna do Evropy a Severni Ameriky
(Holtmeier 2009). Vyzkum Harsch et al. (2009) naznacuje, ze na vétSiné lokalit dochézi
k posunu horni hranice lesa do vysSich nadmoiskych vysek, ovSsem vzhledem k velmi

malému mnozstvi dat je slozité urcit obecny trend pro celou oblast.

3.1.1 Severni Asie

V této oblasti se zabyval problematikou zmén v poloze horni hranice lesa napf.
Moiseev (2002), konkrétné v pohoii Kuznécky Alatau v jizni ¢asti Sibife. Horni hranici
lesa zde tvoti modiin sibitsky (Larix sibirica) a k roku 1997 se nachazela v nadmotské
vySce piiblizné 1600 m n. m. Dendrochronologickou metodou byl zji§tén postup hranice
lesa do vyssich nadmotskych vysek. U tohoto postupu byla zjisténa korelace s obdobimi

zvysenych letnich teplot.

3.1.2 Stredni Asie

Zde provadéli vyzkum napi. Wang et al. (2006), a to ve Vychodnim Tan-Sanu. Na
horni hranici lesa tu roste smrk SchrenklQv (Picea schrenkiana) a hranice se nachazi
piiblizn¢ ve 2800 m n. m. Dendrochronologickym vyzkumem nebyla za n¢kolik desetileti
v této lokalité zjiSténa zména v poloze horni hranice lesa. Byla zde vSak zjisténa korelace
mezi pramérnou minimalni teplotou v unoru a srpnu a Sitkou letokruhu odpovidajiciho

roku.
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3.1.3 Vychodni Asie

Mezi prace zabyvajici se zménou polohy horni hranice lesa ve Vychodni Asii patii

napf. vyzkumy Bakera a Moseleyho (2007) a Sakia a Masuzawy (2012).

Baker a Moseley (2007) se zabyvali lokalitou na vychodnim okraji Himalaje.
Porovnanim fotografii stejného mista z let 1923 a 2003 byl zjistén posun horni hranice lesa
0 45 m vzhiiru do nadmoftské vysky ptiblizné¢ 4300 m n. m. Prestoze klimatické data z let
1955 az 1995 ukazuji pozitivni teplotni trend (v zimnim i letnim obdobi) a negativni trend
ro¢niho srdzkového uhrnu, je souvislost posunu se zménami klimatickych podminek
nejasnd, i v této nadmoiské vySce se jedna o oblast, kterd byla jesté relativné nedavno
vyuzivana k pastvé hospodaiskych zvifat. Navic byla v obdobi 1923 az 2003 zasazena
nejméné dvéma pozary. Na horni hranici lesa se zde nalézd modiin Potanintv (Larix

potaninii).

Sakio a Masuzawa (2012) zkoumali dynamiku horni hranice lesa na jihovychodnim
svahu hory Fudzi. Jedna se o oblast, kterd byla vyrazné ovlivnéna sopecnou erupci roku
1707. Dendrochronologickym vyzkumem mezi lety 1978 a 1999 byl zjistén posun horni
stanovist, ktera byla opusSténa z diivodu vulkanické disturbance. Neni vSak vylouceno, Ze
klimatické zmény tento proces urychluji. Dominantnim druhem je zde modiin japonsky

(Larix kaempferi) a hranice lesa se nachazi v nadmotské vysce ptiblizné 2400 m n. m.
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3.2 Severni Amerika

V Severni Americe je vyzkum koncentrovan do jeji zapadni casti, nejvice pak do
oblasti Skalnatych hor. VétSina z nékolika desitek lokalit zkoumanych v praci Harsch et al.
(2009) vykazovala postup horni hranice lesa do vyssich nadmotskych vysek, jen u dvou

byl pozorovan ustup.

3.2.1 Vychodni Severni Amerika

Ve vychodni ¢asti Severni Ameriky byly zmény v poloze horni hranice lesa zkoumany
napi. na Presidential Range v severni ¢asti Appalacského pohoti. Bond (2010) uvadi, ze
zde v obdobi 1986 az 2004 doslo k posunu horni hranice lesa o 11 m do nadmotské vysky
1615 m n. m. Vysledku bylo dosazeno porovnanim satelitnich snimkt. Horni hranici lesa

zde tvoti jedle balzdmova (Abies balsamea).

3.2.2 Zapadni Severni Amerika

V zépadni casti Severni Ameriky je vétSina vyzkumu tykajicich se horni hranice lesa

provadéna ve Skalnatych horach.

3.2.2.1 Skalnaté hory

Z dtvodu velké rozlohy a rozdilnych ptirodnich podminek (i antropogennich vlivil)
jsou v poloze a druhovém sloZeni horni hranice lesa v rdmci Skalnatych hor znaéné rozdily

(Holtmeier 2009).

Butler a DeChano (2001) a Klasner a Fagre (2002) provad¢li vyzkumy na rozdilnych
lokalitach v narodnim parku Glacier v Montané nedaleko kanadskych hranic. Zatimco
Butler a DeChano (2001) pouzili metodu porovnani terestrickych fotografii z let 1935
a 1998, Klasner a Fagre (2002) analyzovali letecké snimky z let 1945 a 1991. V obou
lokalitach se na horni hranici lesa nachézi jedle plstnatoploda (4bies lasiocarpa). Klasner
a Fagre (2002) ve studovaném obdobi nezjistili zménu v poloze horni hranice lesa, ktera se
nachazi v nadmoiské vysce 2160 m n. m. Butler a DeChano (2001) zaznamenali vzestup
o 100 metrt do nadmoiské vysky 2050 m n. m. Hlavnim divodem je podle autort aktivni
boj proti Sifeni pozard, které se v oblasti diive pravidelné vyskytovaly. V jiné Casti

narodniho parku Glacier (Lee Ridge) Bekker (2005) pifi dendrochronologickém vyzkumu
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zaznamenal v obdobi 1920 az 2000 vzestup horni hranice lesa o 22 m do nadmotské vysky

piiblizné 2300 m n. m. V této lokalité se vyskytuje borovice pokroucena (Pinus contorta).

Ve Front Range ve stat¢ Colorado pozorovali Daly a Shankman (1985) pfi
dendrochronologickém vyzkumu vzestup horni hranice lesa v letech 1960 az 1984 do
nadmotské vysky 3540 m. V jejich zdjmovém uzemi je dominantnim druhem borovice
ohebna (Pinus flexilis). V témze pohoti probihal také dendrochronologicky vyzkum Ivese
a Hansen-Bristow (1983). Ti v obdobi 1945 az 1980 zaznamenali rychly ustup horni
hranice lesa 0 40 m do nadmoiské vysky ptiblizné 3530 m n. m. Divodem je s nejvetsi
pravdépodobnosti rozmach turistiky ve zkoumané lokalité. Zde se na horni hranici lesa

naléza smrk Engelmanntv (Picea engelmanini).

.....

porovnavajici historické a soucasné fotografie. Lokality téchto vyzkuma lezi velmi blizko
sebe. Zier a Baker (2006) pii porovnani fotografii z let 1913 a 2004 nezaznamenali pohyb
horni hranice lesa, kterd se nachazi pfiblizn€¢ v 3500 m n. m. a je tvofena smrkem
Engelmannovym (Picea engelmanii). Elliott a Baker (2004) na nedaleké lokalité
porovnanim snimka z let 1909 a 2002 zjistili vzestup horni hranice lesa do nadmotské
vysky 3547 m n. m., kde je navic pozorovéna invaze Populus tremuloides jedli

plstnatoplodou (4bies lasiocarpa).

Na jiznim okraji Skalnatych hor v Novém Mexiku lezi dle Coopa a Givnishe (2007)
horni hranice lesa v nadmoiské vySce pfiblizné¢ 3200 m n. m. Analyzou leteckych snimku
zlet 1935 a 1996 zjistili v tomto obdobi vzestup horni hranice lesa, ktery byl
pravdépodobné zplisoben antropogennim potlacovanim vyskytu pozart. Na horni hranici

lesa se v této oblasti nalézd smrk Engelmanntv (Picea engelmannii).

3.2.2.2 Ostatni

V oblasti pohoii sv. ElidSe v kanadském teritoriu Yukon nedaleko hranic Aljasky
provadéli své vyzkumy napt. Danby a Hik (2007a, 2007b). Zkoumany byly dvé rtzné
lokality v tomto pohoti. Danby a Hik (2007a) porovnanim leteckych snimki z let 1947
a 1989 zjistili, Ze doslo k posunu horni hranice lesa o 10 vyskovych metri vzhiru do
nadmoftské vysky 1406 m n. m. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o oblast kde za zkoumané

obdobi nebyly pozorovany vyrazné disturbance ¢i zmény vyuziti krajiny, pfisuzuji autofi
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tento posun klimatickym zméndm. Na jiné lokalité¢ v tomto pohoii Danby a Hik (2007b)
v obodobi 1992 az 2002 dendrochronologickou metodou nezjistili zménu v poloze horni
hranice lesa, ktera se nachazi ve vySce 1336 m n. m. V obou lokalitach je dominantnim

druhem smrk sivy (Picea glauca) (Danby a Hik 2007a, 2007b).

Dendrochronologicky vyzkum Laroque et al. (2000) probihal na ostrové Vancouver.
Bylo zjisténo, ze za témét 100 let zde doSlo k mirnému postupu horni hranice lesa do
vysSich nadmoiskych vySek (1300 m n. m.), ktery je pravdépodobné fizen klimaticky.

Dominuje zde jedle plstnatoploda (4bies lasiocarpa).

V pohoti Sierra Nevada Vale (1987) metodou porovnani snimkii lokality v narodnim
parku Yosemite z let 1903 a 1984 nezjistil zménu v poloze horni hranice lesa, ktera je zde
tvofena borovici pokroucenou (Pinus contorta) a lezi v nadmoiské vysce ptiblizné 3500 m
n. m. Millar et al. (2006) vSak v jiné lokalité v Sierra Nevadé zjistili dendrochronologickou
metodou posun hranice o 75 m vySe v obodobi 1945 az 2006. Hranice v této lokalité lezi

ve 3475 m n. m., tvofena je borovici ohebnou (Pinus flexilis).

Weisberg et al. (2007) zkoumali dynamiku horni hranice lesa ve Velké panvi ve staté
Nevada. Porovnanim panchromatickych leteckych snimki z let 1966 az 1995 byl zjistén
posun horni hranice lesa do vysSich poloh. Ve zkoumané oblasti dominuje borovice

jednolistd (Pinus monophylla).

V oblasti vulkanického pohofi San Francisco Peaks ve staté Arizona provadéli
dendrochronologicky vyzkum Cocke et al. (2005). Za obdobi 124 let (1876 az 2000) zde
horni hranice lesa klesla o 150 m na troveit 3506 m n. m. Tento velmi vyrazny ustup je
piisuzovan lidské cinnosti, zejména pak pastvé dobytka a t€zb¢é dfeva. Dominantnim

druhem ve zkoumané lokalité je borovice osinata (Pinus aristata).
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4 Metodika

4.1 Data

Data o zménach v poloze horni hranice lesa byla ziskana resersi odbornych ¢lankd,
které se touto problematikou, ptipadné ji podobnou, v oblasti temperatni a borealni ¢asti
severni polokoule (mimo Evropu) zabyvaji. Bylo identifikovdno celkem 20 lokalit. Kromé
samotné vertikalni zmény polohy horni hranice lesa v jednotlivych lokalitaich vyjadiené
v metrech byla z téchto ¢lankd zjisténa jeji poloha (v metrech nad motem) ke konci
studovaného obdobi, délka zkoumaného obdobi, zemépisnd Sitka a délka zkoumané
lokality, metoda vyzkumu (dendrochronologickd nebo dalkovy prizkum — tj. srovnanim
leteckych, satelitnich snimka ¢i fotografii), druh (poptipadé druhy) dfeviny, ktery se na
horni hranici lesa nachazi, a také zda (ano ¢i ne) byla lokalita ovlivnéna zménami ve
vyuziti krajiny (land use). Clanky byly vyhledany pomoci specializovanych vyhledavacich
sluzeb (ScienceDirect, Google Scholar) nebo v seznamech literatury citované v jinych

odbornych ¢lancich.

Z takto ziskanych dat byla v programu Microsoft Excel vytvoiena databaze. Vertikalni
zména polohy horni hranice lesa a jeji poloha ke konci studovaného obdobi jsou vyjadieny
Ciselné¢ v metrech, respektive v metrech nad motfem. Délka zkoumaného obdobi je
vyjadiena rovnéz &iselné v letech. Ciselné ve stupnich jsou vyjadfeny zemépisna Sitka
a délka. Metoda vyzkumu nabyvd pravé jednu z hodnot dendrochronologickd, DPZ.
Zmény ve vyuziti krajiny pak pravé jednu z hodnot ano, ne. Druh dfeviny je uveden
latinskym druhovym jménem. Jednotlivé lokality byly navic oznaceny Ciselné (1-20) podle
lokalité). Pro kazdou lokalitu byla podilem vertikélni zmény polohy a délky zkoumaného
obdobi vypoctena primérna rocni zména polohy horni hranice lesa. Ta je uddna v metrech

za rok.

Pro jednotlivé lokality byla zjisténa priimérna mésicni teplota za kazdy mésic v obdobi
1901-2013. Tato teplotni data byla ziskéna z ¢asovych sérii gridové databdze CRU TS3.22
prostiednictvim internetové sluzby Climate Explorer, kterou provozuje Krélovsky

nizozemsky meteorologicky institut (KNMI — Koninklijk Nederlands Meteorologisch
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Institut). Data v rozliSeni 0,5 © x 0,5 © byla ziskana pro lokality na zéklad¢ znamé
zem¢episné Sitky a délky. Z teplotnich dat byla v kazdé lokalit¢ pro kazdy rok zjiSténa
prumérna roc¢ni teplota vzduchu, ktera byla vypocitdna v programu Microsoft Excel jako
pramér primérnych mési¢nich teplot v daném roce. Obdobnym zpiisobem byla v kazdém
roce zjiSténa pramérnd letni a zimni teplota. Vzhledem k tomu, Ze tato prace se zabyva
temperatni a borealni ¢asti severni polokoule, byla k vypoctu primérnych letnich teplot
pouzita data za meésice Cerven az srpen, pro vypocet prumérnych zimnich teplot pak

prosinec az unor. Veskera teplotni data byla ziskdna ve stupnich Celsia.

4.2 Zpracovani

Vyse uvedena data byla pouzita k vypoCtu mezirocnich teplotnich trendi pro
jednotlivé lokality. K tomu byla vyuzita regresni analyza metodou nejmensich ctvercl
vyjadiujici vztah mezi primérnou rocni teplotou a rokem. Tato analyza byla provedena
v programu Microsoft Excel. Jako meziro¢ni teplotni trend byla definovana smérnice takto
ziskané regresni pfimky. Teplotni data v jednotlivych lokalitich byla pouzita za roky
odpovidajici obdobi vyzkumu a 10 roktim, které tomuto obdobi pfedchédzely. Diivodem je
skuteCnost, ze ke zménam v horni hranici lesa miize dojit se zpozdénim v porovnéni se
zménou teplotnich pomért (Harsch et al. 2009). Stejnou analyzou byly ziskdny meziro¢ni
letni a zimni teplotni trendy. Misto primérné ro¢ni teploty vSak byla vyuzita primérna

letni (resp. zimni) teplota v odpovidajicim roce.

V programu R pak po provedeni Shapiro-Wilkova testu normality byly vypocteny
hodnoty Pearsonova korelacniho koeficientu na 5% hladin€ vyznamnosti za ucelem zjisténi

korelace mezi teplotnimi trendy a postupem horni hranice lesa.
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5 Vysledky

Z 20 zkoumanych lokalit byl vzestup horni hranice lesa pozorovan na 13 (65 %), na
5 lokalitach (25 %) nebyla pozorovdna zména a sestup byl pozorovan jen na dvou
lokalitach (obrazek 5), u obou téchto lokalit navic byla zaznamenana vyrazna zména ve
vyuziti krajiny. V priméru byl pozorovan vzestup 0,27 m/rok. Celkovy teplotni trend je
pozitivni, jen tii lokality vykazovaly pokles roc¢nich teplot. V piipad¢ letniho teplotniho
trendu byly vSak zjistény zaporné hodnoty u celé poloviny lokalit. Zaporny zimni teplotni
trend byl pozorovan jen na Ctyfech lokalitach (20 %). Nejvétsi postup horni hranice lesa,
1,59 m/rok, byl pozorovan v lokalité €. 8, ktera se nachazi ve Skalnatych horach v Severni
Americe. Nejvyraznéjsi sestup (o 1,21 m /rok) byl zjistén u lokality ¢. 10, lezici v San

Francisco Peaks v Severni Americe (tabulka 2, tabulka 3).

U asijskych lokalit (¢. 17 az 20) nebyla zména v poloze horni hranice lesa pozorovéana
v jednom piipad¢ (lokalita ¢. 17), u 75 % lokalit doslo k postupu do vyssich nadmotskych
vySek v rozmezi 0,30 m/rok az 1,00 m/rok, v priméru o 0,62 m/rok. Ro¢ni, letni 1 zimni
trendy byly v této oblasti v priméru pozitivni. V Severni Americe (lokality ¢. 1 az 16) byl
zaznamenan sestup u dvou lokalit (¢. 10 a 14), 4 lokality (€. 2, 4, 9 a 13) nevykazovaly
posun horni hranice lesa. Postup byl pozorovan na zbyvajicich 10 lokalitdch (62,5 %),
v rozmezi 0,16 m/rok az 1,59 m/rok, primérné 0,59 m/rok. Primérny posun horni hranice
lesa v severoamerickych lokalitach je 0,22 m/rok, primérné rocni, letni a zimni teplotni

trendy jsou pozitivni (tabulka 2, tabulka 3).

V 10 lokalitach, kde byl vyzkum provadén dendrochronologickou metodou, byl
pozorovan ro¢ni vzestup horni hranice lesa od —1,21 m do 1,23 m. Na dvou lokalitdch
(¢. 10 a 14) byl zaznamenan Ustup, v obou piipadech o vice nez 1 m/rok. Na dvou jinych
lokalitach (¢. 2 a 17) pak nebyla zaznamenana zména v poloze horni hranice lesa. Na

zbylych 6 (60 %) byl pozorovan vzestup, v priméru o 0,63 m/rok (tabulka 2, tabulka 3).

V 10 lokalitach, kde prizkum probihal metodou déalkového prizkumu (DPZ), nebyl
ustup horni hranice lesa pozorovan nikde. Na tiech lokalitach (€. 4, 9, 13) je poloha horni
hranice lesa stabilni, na 7 (70 %) byl pozorovan vzestup o 0,18 m/rok az 1,59 m/rok,
v pruméru o 0,58 m/rok (tabulka 2, tabulka 3).
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Na 9 lokalitach, kde byla zaznamenana zména ve vyuziti krajiny, byly pozorovany
rocni zmény v poloze horni hranice o —1,21 m/rok do 1,59 m/rok, tato kategorie tedy
zahrnuje jak lokalitu s nejvys$Sim zaznamenanym ro¢nim vzestupem, tak i sestupem. Na
2 lokalitach (€. 10 a 14) byl pozorovan sestup horni hranice lesa, na jinych dvou (€. 9 a 13)
pak nebyl zaznamenan pohyb. Vzestup byl zjistén u 5 lokalit (56 %), v priméru
0 0,74 m/rok (tabulka 2, tabulka 3).

Na lokalitach, kde nebyla zjiSténa zména ve vyuziti krajiny, kterych je 11, nebyl Gstup
horni hranice lesa pozorovan. Na tiech mistech (C. 2, 17 a 4) byla jeji poloha stala, na 8 (73
%) byl zjistén postup o 0,16 m/rok az 1,23 m/rok, v priméru o 0,51 m/rok (tabulka 2,
tabulka 3).

Vypoctem korelacnich koeficientli nebyla zjisténa statisticky vyznamné korelace mezi
zménou polohy horni hranice lesa a ro¢nim, letnim ani zimnim teplotnim trendem.
Statisticky vyznamna korelace nebyla pozorovana ani pii omezeni vybéru dat na lokality,
kde nebyly zaznamendny zmény ve vyuziti krajiny, jehoz Ucelem bylo pokud moZno

eliminovat vliv vyznamného antropogenniho ovlivnéni na vysledky.

W vzestup
stagnace
W ustup

Obrazek 5: Graf dynamiky horni hranice lesa na zkoumanych lokalitach
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lokalita ¢. | zemépisna zemépisna poloha HHL (m sledované vzestup vzestup zména metoda druh zdroj
Sika (ve °) délka (ve °) n. m.) obdobi HHL (m) HHL/rok v land
(m) use
1 61,00 -138,00 1406 | 1947-1989 10 0,24 | ne DPZ Picea glauca | Danby
a Hik
2007a
2 60,45 -137,30 1336 | 1992-2002 0 0,00 | ne dendrochronologicka | Picea glauca | Danby
a Hik
2007b
3 49,02 -124,19 1300 | 1900-1996 15 0,16 | ne dendrochronologicka | Abies Laroque et
lasiocarpa al. 2000
4 3745 -119,35 3500 | 1903-1984 0 0,00 | ne DPZ Pinus Vale 1987
contorta
5 36,50 -118,16 3475 | 1945-2006 75 1,23 | ne dendrochronologicka Pinus flexilis | Millar et
al. 2006
6 39,38 -116,48 2490 | 1966—1995 14 0,48 | ne DPZ Pinus Weisberg
monophylla | et al. 2007
8 48,001 —114,35 2050 | 1935-1998 100 1,59 | ano DPZ Abies Butler
lasiocarpa a DeChan
02001
7 48,90 —113,75 2300 | 1920-2000 22 0,28 | ne dendrochronologicka Pinus Bekker
contorta 2005
9 48,43 —113,65 2160 | 1945-1991 0 0,00 | ano DPZ Abies Klasner
lasiocarpa a Fagre
2002
10 35,19 —111,36 3506 | 18762000 -150 —1,21 | ano dendrochronologicka | Pinus Cocke et
aristata al. 2005
11 3543| -106,31 3200 | 1935-1996 22 0,36 | ano DPZ Picea Coop
engelmannii | a Givnish
2007
13 37,13  -106,30 3500 | 1913-2004 0 0,00 | ano DPZ Picea Zier
engelmannii | a Baker
2006
12 37,13  -106,30 3547 | 1909-2002 17 0,18 | ano DPZ Abies Elliot
lasiocarpa, a Baker
Populus 2004
tremuloides
14 39,63 -105,81 3530| 1945-1980 —40 —1,14 | ano dendrochronologicka | Picea Ives
engelmannii | a Hansen-
Bristow
1983
15 40,04 -105,35 3540 | 1960-1984 19 0,79 | ne dendrochronologickd | Pinus flexilis | Daly a
Shankman
1985
16 44,27 -71,30 1615 | 19862004 11 0,61 | ne DPZ Abies Bond
balsamea 2010
17 43,80 88,10 2800 | 1959-2000 0 0,00 | ne dendrochronologicka | Picea Wang et
schrenkiana | al. 2006
18 53,50 89,01 1600 | 1937-1997 18 0,30 | ne dendrochronologickda | Larix Moiseev
sibirica 2002
19 28,15 98,46 4300 | 1923-2003 45 0,56 | ano DPZ Larix Baker
potaninii a Moseley
2007
20 35,35 138,75 2400 | 1978-1999 21 1,00 | ano dendrochronologicka | Larix Sakio
kaempferi a Masuza-
wa 2012

Tabulka 2: Databdze vzestupu horni hranice lesa
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lokalita €. teplotni trend rok | teplotni trend léto | teplotni trend zima
1 —0,008 —0,003 —0,005
2 0,048 0,044 0,039
3 0,006 0,002 0,010
4 0,007 0,003 0,015
5 0,020 0,017 0,025
6 0,003 —0,005 —0,004
8 —0,002 —0,006 0,003
7 0,007 0,000 0,017
9 0,002 —-0,003 0,013
10 0,006 0,005 0,011
11 0,006 0,000 0,013
13 0,003 —0,001 0,003
12 0,001 0,002 0,000
14 0,001 —0,011 0,010
15 0,001 0,015 —0,030
16 0,049 0,037 0,096
17 0,047 0,006 0,106
18 0,029 —0,002 0,075
19 —0,001 —-0,001 —-0,002
20 0,037 0,027 0,037

Tabulka 3: Teplotni trendy na zkoumanych lokalitach
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6 Diskuse

Ptestoze z 20 zkoumanych lokalit byl ustup horni hranice lesa pozorovan jen u dvou,
posun hranice do vysSich nadmotskych vySek byl pozorovan u 13 lokalit (tj. 65 %).
Z téchto vysledkl lze usuzovat, Ze postup horni hranice lesa neni jev, ktery by se
vyskytoval ve vSech oblastech severni polokoule. K podobnému zavéru v globalnim
mefitku dospéli 1 Harsch et al. (2009), kteti nepotvrdili ¢asto piedpokladanou celosvétovou
reakci ekotonu na globalni zvySovani primérnych teplot a v rozsahlém vyzkumu zjistili

postup hranice lesa jen na 52 % zkoumanych lokalit.

V této praci se nepodafilo zjistit statisticky vyznamnou korelaci mezi zménami polohy
horni hranice lesa a teplotnimi trendy, at’ uZ rocnimi, letnimi nebo zimnimi, piestoze
k vypoctu téchto trendi byly pouzity obdobné metody jako pii vyzkumu Harsch et al.
(2009), kteti uvadéji, ze nejvetsi pravdépodobnost postupu horni hranice lesa do vyssich
nadmoftskych vysek je u lokalit, které vykazuji pozitivni zimni teplotni trend. Tento rozpor
muze byt zplsoben omezenym poctem zkoumanych lokalit v této bakalatské praci.
Vyznamna korelace mezi postupem horni hranice lesa a teplotnimi trendy se neprojevila
ani pfi vylouceni lokalit, kde byly zaznamenany vyrazné zmény ve vyuziti krajiny.
Vysledky vsak mohly byt ovlivnény pouzitim teplotnich dat z gridové databaze
srozliSenim 0,5 ° x 0,5 °, kter¢ nemuseji odpovidat skutecnym podminkdm na horni
hranici lesa v dané oblasti. Tento problém by nebyl eliminovan ani pouzitim konkrétnich

stani¢nich dat (Tranqullini 1979).

Lokality s nejvysSim zjiSt€énym postupem i ustupem horni hranice lesa byly zasazeny
zménami ve vyuziti krajiny. Tato skutecnost by mohla naznacovat, Ze antropogenni ¢innost
je velmi vyznamnym faktorem ovliviiujicim dynamiku horni hranice lesa, coZ by bylo
konzistentni se zavery, ke kterym dosli Holtmeier a Broll (2005). Holtmeier a Broll (2007)
pak tvrdi, Ze ¢innost Clovéka mize eliminovat vliv ménicich se klimatickych podminek.
V lokalitach, kde doslo ke zménam ve vyuziti krajiny, a které vykazuji postup hranice lesa,
je primérnd hodnota tohoto postupu vysokd, 0,74 m/rok. Mezi antropogenni faktory, které
byly u zkoumanych lokalit zjistény, patii pastva dobytka, té¢Zzebni Cinnost, zabranovani
Sifeni pozarli 1 rozmach masové turistiky, coz je faktor, ktery se za zaCal objevovat

pfevazné az ve 2. poloving 20. stoleti (Ives a Hansen-Bristow 1983).
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Zatimco v lokalitdich zkoumanych dendrochronologicky byl u 40 % ptipadi sledovan
ustup €1 stagnace horni hranice lesa, lokality zkoumané porovnavanim snimki uUstup
nevykazuji viibec a v 70 % ptipadld u nich je pozorovan postup hranice lesa do vysSich
nadmotskych vysek. Podle Harsch et al. 2009 mé& dendrochronologicka metoda vyssi
rozliSovaci schopnost, coz vSak mtlize mit za nasledek, ze jsou pfi vyzkumu touto metodou

zohlednény 1 zmény, které se v dlouhodobém horizontu nemuseji promitnout.

U 75 % asijskych lokalit byl zjistén postup horni hranice lesa, zatimco celkové byl
postup sledovan jen u 65 % lokalit a v Severni Americe jen u 62,5 %. Tento rozdil je
pravdépodobné zplsoben nerovnomérnym rozloZzenim lokalit, které je zplsobeno
skuteCnosti, ze vétSina vyzkumi problematiky horni hranice lesa je v ramci zajmové
oblasti této prace soustfedéna do Severni Ameriky, nejCastéji pak do pohoii v jeji zapadni

casti (Miehe a Miehe 2000).

Z vysledku této prace lze usoudit, Ze neni mozné jednoznacné urcit konkrétni faktor,
kterym by byla fizena dynamika horni hranice lesa v temperatni a boredlni Casti severni
polokoule. Podle Koernera (2012) neni toto zjisténi v kontextu studii zabyvajicich se
problematikou horni hranice lesa neobvyklé, interpretace takovych vysledka je vSak podle

n¢j problematicka.
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7 Zavér

Resersi literatury zabyvajici se problematikou horni hranice lesa a jeji dynamiky bylo
zjiSténo, Ze se jednd o problematiku komplexni (napt. Holtmeier 2009). PiestoZze obecné
lze fici, Zze poloha horni hranice lesa je dana teplotnim deficitem, nelze jednoznacné
stanovit teplotu vzduchu, kterou by byla globaln¢ ur¢ena poloha horni hranice lesa, tato
poloha je totiz ovlivnéna mnoha jinymi faktory, které se mohou na rtiznych lokalitach lisit.
Napftiklad antropogenni Cinnost vedla na rozsahlych uzemich ke snizeni polohy horni
hranice lesa. Casto se predpokladd, Ze v souvislosti se zménami klimatu dojde
k celosvétovému postupu horni hranice lesa do vysSich poloh (Harsch et al. 2009), tento
trend vSak neni univerzalni. Zejména zmény ve vyuziti krajiny mohou vést k rychlym

zménam polohy horni hranice lesa, které nesouvisi se zménou klimatickych podminek.

V této praci nebyla zjisténa korelace mezi postupem horni hranice lesa a teplotnimi
trendy. Lokality, kde doslo ke zméndm ve vyuziti krajiny, vykazuji rychly postup i ustup
horni hranice lesa, zd4 se tedy, Ze dynamika hranice lesa by mohla byt timto faktorem
vyrazn¢ ovlivnéna. Z vysledkli prace neni mozné jednoznacné urcit faktor, ktery by mél
univerzalni vliv na postup horni hranice lesa. Pfestoze vysledky vyzkumii provadénych
riznymi metodami vykazuji urcité rozdily, pfi omezeném mnozstvi dat je nelze povazovat

za vyznamné.
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