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Uvod

Na pocatku roku 2007 uplynulo 10 let od okamziku, kdy se autor na popud Doc. RNDr.
Zderika Lipského, CSc. zacal s veSkerou vaznosti vénovat tématice alpinské (horni) hranice
lesa. To bylo dobrym divodem k tomu, aby byl u¢inén pokus o zasadni krok, kterym je
sestaveni disertaéni prace. Téma alpinské hranice lesa bylo pro autora atraktivni v tom
smyslu, Ze umoziovalo zabyvat se vyvojem krajiny a jevy, které podmifiuji prostorové
usporadani krajinného pokryvu. To vie v krasném prostfedi nasich nejvy3sich pohoti'. Daldim
motivem pro zvoleni tohoto pfedmétu z4jmu bylo i to, Ze vyzkumy zabyvajici se v soucasné
dob& v8emi moZnymi aspekty hranice lesa jsou velmi frekventované, takze je mnoho
moznosti jak se inspirovat a s kym sdilet ziskané poznatky. Intenzivni vyzkumné aktivity
tykajici se alpinské hranice lesa jsou podminény sou€asnou ,,popularitou* klimatickych zmén,
které mohou byt ur¢itymi znaky alpinské hranice lesa indikovany.

Vyzkum hranice lesa mé navic v Eeské (-slovenské) literatuie svoji tradici, a to jak
v ramci ekologického sméru (Prof. Jenik), tak v ramci fyzické geografie (Prof. Plesnik).
Vibec prvotnim zdmérem bylo zopakovat mapovéni hranice lesa provedené Jenikem a
Lokvencem v Krkonos$ich (Jenik & Lokvenc 1962), ¢i Alblovou (1970) nebo Plesnikem
(1972) v Hrubém Jeseniku a porovnat soucasnou linii hranice lesa s jejim prubéhem pied
né€kolika desitkami let. To se v3ak ukazalo jako neproveditelné, protoZze mozné chyby
vyplyvajici z riznych podkladil pro stanoveni polohy hranice lesa by byly pf#ili$ velké. Na ¢as
byla tedy pozornost odvedena spiSe na posouzeni rozdilnosti ve faktorech, které ovliviiuji
polohu hranice lesa v jednotlivych studovanych pohotich nebo na to, jakym zplsobem se
projevuji na prib&hu hranice lesa geomorfologické procesy. Dostalo se i na vyhodnoceni
toho, jak je analyzovany ekoton strukturovan v riznych polohach hranice lesa ¢i jakym
zpusobem se hranice lesa vyvijela béhem holocénu. V poslednim obdobi byla autorova
pozornost upiena na charakteristiku teplotnich poméru ekotonu pfechodu lesa do bezlesi a
opét byla oteviena tématika historického vyvoje alpinské hranice lesa, a to na zaklad¢
srovnavani leteckych snimkd.

V praci bude pro viechna tfi studovana pohofi (KrkonoS$e, Kralicky Snéznik a Hruby
Jesenik) pouZivano oznaleni ,,Vysoké Sudety®. To je zavedené v nékterych biogeograficky
orientovanych pracich (napf. Soukupova et al. 1995, Jenik 2004) a je srozumitelné i na polské

stran¢ hranice (napf. Jahn 1989, Kwiatkovski 2004), ktera tato pohofti z ¢asti rozdéluyje.

' Autor pFipousti, Ze toto byl nejzavazngjii diivod pro volbu studovaného tématu.
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Téma a cile prace

Pfedkladana studie je zaméfena na stanoveni faktord, které podminily sou¢asnou polohu
alpinské hranice lesa ve Vysokych Sudetech. Alpinska hranice lesa je ekotonem, jehoZ
existence je nejvétsi mérou podminéna gradientem nadmoiské vysky a s tim souvisejici
zménou klimatickych podminek (K&mer 1999). Poloha alpinské hranice lesa je viak
vyznamné ovlivnéna celou fadou dal$ich proménnych, kterymi jsou napfiklad reliéf, edafické
podminky, konkurenéni vztahy ¢i lidské zasahy (Holtmeier 2003). Jak v mladé geologické
minulosti, tak i v sou¢asném obdobi byla nebo je zaznamenavana fada fluktuaci hranice lesa
(Frenzel et al. 1993, Graumlich et al. 2005). To spolu s podklady z ekofyziologickych studii
(Tranquillini 1979, Kérer 1999) umoziiuje brat alpinskou hranici lesa jako realny indikator
odrazejici zmény slozek prostiedi jimiZ je jeji poloha podmin€na. V prvni fadé€ jde o zmény
klimatu (Kullmann 1998). K tomu, aby mohla byt zaznamenana odezva ekotonu hranice lesa
na klimatické zmény je v§ak nutné znat vahu jednotlivych faktorti ovliviiujicich polohu a
celkové utvafeni hranice lesa v daném uzemi (Holtmeier & Broll 2005). V soucasné dobé je
znama fada idajti o dynamice hranice lesa v alpské oblasti (napf. Dullinger et al. 2005,
Paulsen & Koémer 2001, Tinner & Theurillat 2003) a ve Skandinavii (napf. Eronen 1979,
Kullmann & Kjéllgren 2000, Kullman 2007). Z prostoru mezi témito dv&€mi celky jsou vak
aktualni informace kusé. Na druhou stranu praveé v tomto uzemi byly zpracovany zakladni
prace, které jiZ popsaly a vymezily ekoton hranice lesa ve Vogézach (Carbiener 1963),

v sudetskych pohofich (Jenik & Lokvenc 1962, Alblova 1970, Plesnik 1972) a v Karpatech
(Plesnik 1971 a fada jeho dalSich praci). Cilem ptedkladané disertaéni prace bylo na uvedena
dila navazat a rozvinout je, a to na izemi naSich nejvyssich pohofi, tj. Krkono§, Hrubého
Jeseniku a Kralického SnéZniku. Specifickymi cili vyzkumu pak bylo zejména:

- Popsat pribéh hranice lesa v uvedenych pohofich;

- Stanovit faktory ovliviiujici sou€asny pribéh hranice lesa a jejich vahu,

- Zjistit zmény polohy hranice lesa na zdkladé€ paleogeografickych dokladti v holocénu,

ale i na zaklade¢ relativné ptesnych obrazovych informaci z nedavné minulosti.

Vyse uvedenych cild se autor pokousel dosdhnout pomoci fady metod, zahrnujicich
zpracovani dat dalkového prizkumu Zemé, analyzy prostorovych dat pomoci geografickych
informacnich systémd, terénniho mapovani a transektovych méfeni, dendrochronologickych

metod , paleogeografickych metod ¢i dil¢ich mikroklimatickych aplikaci. Jednotlivé studie,
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které jsou soucasti disertacni prace vznikaly postupné€ a je v nich odraZen urcity vyvoj

technickych moznosti, ale i autorova pohledu na fesenou problematiku.

Struktura prace

Prace je predloZena ve formé sedmi publikaci v anglickém jazyce (Tab. 1) a je doplnéna o
&esky psany Uvod a Zavér. Uvodni &st prace je zaméfena na definovani a vymezeni
pfedmétu vyzkumu a teoreticky rozbor problematiky alpinské hranice lesa. Stat’ ,,Alpine
timberline in the High Sudetes* pfinasi zakladni informace o rozsahu alpinského bezlesi a
zékladnich faktorech ovliviiujicich polohu hranice lesa ve studovaném tizemi. Publikace
wAlpine timberline in the mid-mountains of Central Europe — evidence of its evolution during
the Holocene* srovnava vyvoj polohy hranice lesa ve Vysokych Sudetech s ostatnimi
hercynskymi pohotimi. Nasledujici €lanek ,,Holocene dynamics of the alpine timberline in the
High Sudetes* je pak zaméfen pouze na holocénni vyvoj polohy hranice lesa ve Vysokych
Sudetech. Cast disertaéni prace nazvand ,,Recent tendencies of alpine timberline shifis in the
Krkonose (Giant) Mts., High Sudetes* se tyka analyzy struktury ekotonu hranice lesa
v modelovych lokalitach a posouzeni jejiho vztahu k dynamice hranice lesa. Clanek ,,The
effect of terrain morphology and geomorphic processes on the position and dynamics of the
alpine timberline. A case study from the High Sudetes, Czech Republic* tesi to, do jaké miry
je prubéh a dynamika hranice lesa ovlivnéna reliéfem a dil¢imi geomorfologickymi procesy.
Prace ,,Temperature at the alpine forest—tundra ecotone: a case study from the High Sudetes,
Czech Republic* se pak zabyva srovnani relativnich teplotnich rozdili v ekotonu hranice lesa
ve vyhodnych a nevyhodnych orientacich svahu. Posledni ze zafazenych publikaci ,,Recent
dynamics of alpine timberline in the High Sudetes, Czech Republic* pfinasi informaci o
vyvoji polohy hranice lesa a ristovych charakteristik stromi na hranici lesa za poslednich
nékolik desetileti. V Zavéru se autor pokousi shrnout viechny dil¢i poznatky, kterych béhem
vyzkumu dosahl. V Pfilohach se nachazi n€které podstatné mapy, které nemohly byt do
vlastnich publikaci zafazeny v potfebné velikosti. Jde o mapy alpinské hranice lesa a dalich

linif charakterizujici pfechod lesa do alpinského bezlesi ve Vysokych Sudetech.
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Tab. 1: Pfehled publikaci zafazenych do diserta¢ni prace.

Nazev publikace Typ Periodikum/Monografie Stav A;t:;?]k y
¢lanek ve Acta Unllyer51tatls Treml, V.
Alpine timberline in the High Sudetes védeckém Caro' inae, . vyti§téno  (70%), Banas,
tasopise Geographica, 15 (2): M. (30%)
83-99. POV
Treml, V.
Alpine timberline in the mid-mountains  Clanek ve Fiato d (50%),
of Central Europe — evidence of its védeckém Fennia P lj.al? ° Jankovska,
evolution during the Holocene tasopise tisku V.(30%), Petr,
L. (20%)
Treml, V.
, . ¢lanek ve " (50%),
Hloone romics U e ssioem Biocga () PUOE vk
8 ¢asopise V.(30%), Petr,
L. (20%)
Re;gnt t.enze"l?is of ‘flp ’C”;e 'imlﬁ”ne kapitola v Drbth.fa\‘;,oli)é;lill(eaI:YOda, . Treml, V.
shifts in the Krkonose (Giant) Mts. monografii  V.,:Czech Geography at vytisténo (100%)

High Sudetes the Dawn of 21 century

The effect of terrain morphology and

geomorphic processes on the position Kalvoda, J., Goudie,

and dynamics of the alpine timberline. rlr(lgrr)xl(t)OIZt\'lli A.D. : Geomorphologic phtjgfudo T(rle g(l)lo’/\)/
A case study from the High Sudetes, gr Variations o
Czech Republic
Temperature at the alpine forest— ¢lanek ve . . v Treml, V.
tundra ecotone: a case study from the  v&deckém Ar/cxtllci,n/:lll{tzzzt;:c;nd recenznim  (80%), Banas,
High Sudetes, Czech Republic Casopise P tizeni M. (20%)
Recent dynamics of alpine timberline Séizil;g; Geografiska Annaler, recer:/znim Treml, V.
in the High Sudetes, Czech Republic P . Ser. A o (100%)
asopise fizeni

Teoretické otazky problematiky alpinské hranice lesa

PouZivané pojmy

Pro charakteristiku pfechodu lesa do bezlesi v dusledku environmentédlniho gradientu
(teplota, mnoZstvi vlahy, dostupnost Zivin) se pouzivéa oznaCeni ,,hranice lesa® (Kérner 1999).
Ptechod lesa do bezlesi v dusledku rostouci nadmoiské vysky se oznaduje terminem alpinska
nebo horni hranice lesa (Jenik & Lokvenc 1962, Plesnik 1971). Otazka, zda pouzivat termin
,,horni* &i ,,alpinska*“ byl rozebran v Eeskoslovenské literatufe vyse citovanymi autory. Jenik a
Lokvenc (1962) se pfiklangji k pojmu ,,alpinskd®, coz zdivodiiuji jeho zavedenosti, avSak
vyslovné jej pouzivaji pouze v ptipadé, Ze je tuto hranici nutno odlisit od jinych hranic lesa
(xerické — Obr. 1, polarni). Plesnik (1971) zase navrhuje uZivani terminu ,,horni*, protoZe je
obecné platny (v rtiznych oblastech s rizn€ definovanymi vegetatnimi stupni) a neimplikuje
to, Ze musi jit o vegetaéni pfedél v alpinském pohofi. Nutno podotknout, Ze tato problematika
souvisi i s rozdilnou definici horskych vegetaénich stupiid. Zatimco v karpatské oblasti se
hranice lesa nachazi na pfechodu z montanniho (zpravidla smrkové lesy) do subalpinského

stupné (porosty borovice kle¢e), tak v alpském regionu zase na ptechodu ze subalpinského
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(porosty borovice limby, modiinu opadavého) do alpinského stupné (alpinské travniky,

vétsinou véetné kleCovych ¢i pénisnikovych porostl) (viz napt. Love 1970).

Obr. 1: Xericka hranice lesa, masiv Teide, Kanarské ostrovy.

V zahrani¢ni literatufe je pouzivani obou pojmi v podobném stavu jako v literatufe
domaci. Velka skupina zejména evropskych geografii se ptiklani k pojmu ,,horni* hranice
lesa. A to s odiivodnénim, Ze jde univerzalngjsi termin, kterym je mozZno oznadit i pfechod
lesa do bezlesi v tropickych pohoftich, kde se nehodi oznafovat bezlesy stupeii stupném
alpinskym (Troll 1959, Holtmeier 2003). V soucasné dobé se viak vétSina autori (Tab. 2)
pfiklani spiSe k pouziti terminu ,,alpinska* hranice lesa, ktery doporucuje Troll (1973)
pouzivat jen pro pohofi chladné temperatni zény. Motivem je zejména to, Ze tato vegeta¢ni
linie vymezuje alpinskou, tj. bezlesou zdnu resp. stupen. Nékteti autofi se ve snaze vyhnout se
pojmu ,,alpinsky*“ ¢i ,,horni* davaji pfednost zastfeSujicim terminim ,,horska* hranice lesa
(,,mountain“ timberline — Holtmeier 2003) ¢i ,,montanni* hranice lesa (,,montane‘ treeline —
Slatyer & Noble 1992). V ptedkladané praci je uvadén termin ,,alpinska“ hranice lesa, a to ne
z diivodu, Ze by jeho pouzivani bylo vhodné&j$i nez uzivani terminu ,,horni“, ale spise
s ohledem na jeho tradici v ¢eské literatuie (zejména prace Prof. Jenika a jeho nasledovniki) a

zarovenl i z toho diivodu, Ze je to pojem v sou¢asné svétové literature Castéji pouzivany.



V. Treml: Dynamika alpinské hranice lesa ve Vysokych Sudetech - Uvod

Tab. 2: Frekvence pouzivani termini ,,horni“ a ,,alpinska* hranice lesa, stav zji§tény
k 20.3.2007.

Termin Google (potet odkazil) GEOBASE 1994-2007 (po&et
zaznami)
Upper timberline 919 51
Upper treeline 9090 86
Alpine timberline 19 900 124
Alpine treeline 19 200 235

Vécna nejednotnost pfevlada i u zplisobi jak konkrétné€ definovat vlastni rozhrani lesa a
bezlesi. Prvnim problémem je to, Ze hranice lesa je ekotonem, ktery sam o sob& obsahuje dalsi
rozhrani, a tak jakékoliv konvenéni stanoveni toho, kde se vlastn€ naléza hranice lesa je
neptesné (Armand 1992). Hranice lesa je v podstaté fraktalnim objektem, kdy jeji vlastni
vymezeni zalezi na méfitku, ve kterém ji studujeme.

Dolni hranici ekotonu pfechodu lesa do bezlesi miZzeme v horském reliéfu vymezit jako
linii, na které se za¢ina rozpadat souvisle zapojeny les. Tato linie byva oznaovana riznymi
terminy. Ve evropské literatufe se pro ni pouZzival termin horni hranice lesa (Plesnik 1971 a
mnoho dalich jeho praci) nebo empiricka hranice lesa (Fries 1913 - cit in Jenik & Lokvenc
1962, Hustich 1966). Tato hranice byva také oznacovana terminy ,,alpine timberline* (Kdrner
1999), ,.timber line*“ (Slatyer & Noble 1992), ,.forest line” (Rochefort et al. 1994), ,,actual
timberline* (Autio & Colpaert 2005), ,,physiognomic forest line* (Heikinen et al. 2002, Autio
& Hicks 2004) (blize viz Obr. 2).

Horni hranice ekotonu pfechodu lesa do bezlesi se klade bud’ na horni hranici vyskytu
stromovych druhi (tree-species line sensu Slatyer & Noble 1992, Kérer 1999) nebo na horni
hranici vyskytu rizné definovanych stromtl, tj. dfevin se vzpfimenym vzristem (~ horni
hranice stromu - Ellenberg 1963, Jenik & Lokvenc 1962, Wardle 1974, treeline, tree limit —
Slatyer & Noble 1992). Oblast mezi horni hranici zapojeného lesa a horni hranici stromu,
popf. stromovych druhi je nazyvana pasem boje (~kampfzone , Schrater 1926 cit in Jenik &
Lokvenc 1962, Schiechtl 1967, Kérner 1999). Pro definovani spojnice nejvysSich vyb&zka
lesa ¢&i stromovych skupinek na svahu stejné expozice ¢i na daném vzdalenostnim useku je
pouZivén asi nejéast&ji aplikovany termin ,,alpine treeline* (Brockmann-Jerosch 1919, Kérner
1999), resp. forest line (Jenik & Lokvenc 1962).

Z terminologického pfehledu vyplyva zna¢na roztfiSt€nost a nejednotné pouzivani
jednotlivych termind, je proto vZdy nutné uvést konkrétni parametry, jimiZ je vlastni hranice
definovana. Témi je zejména zapoj korun stromi a vySka stromtl (viz ptehledy v pracich Jenik
& Lokvenc 1962, Plesnik 1971, Holtmeier 2003). Kritérium minimalni vy$ky stromu se
pohybuje od 8 m (Sokolowski 1928, Zientarski 1995 a dalsi polsti a slovensti ptevazné

10
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lesnici) po 2 m (Wardle 1974, Kullman 1990 a dali jeho prace). Rada autort hodnotu
minimalni vysky stromu odvozuje od vysky sné¢hové pokryvky v zimé, kdy dfevina oznaena
jako strom musi sahat nad jeji pramérnou uroveri, tak aby byla vystavena neptiznivym
zimnim podminkdm (Hustich 1966, Kérner 1999). Holtmeier (2003) za jediné kritérium
vymezeni hranice lesa povaZuje jeho zapojenost. Zapoj je vyjadiovan €asto jen slovné
(zapojeny, rozvolnény) nebo jsou udavany hodnoty od 0,5 (tj. 50% pokryvnost, Jenik &
Lokvenc 1962, Plesnik 1971) po 0,3 (Ellenberg 1963, Kral 2004). Dal$im parametrem,
pomoci kterého je vymezovana poloha hranice lesa je minimalni plocha zapojeného lesa,
ktera je$t¢ miiZze byt oznaCena jako ,,les“. Ta se pohybuje v rozmezi od 1aru (Jenik & Lokvenc
1962) po 1 hektar (Vincent 1933 cit in Plesnik 1971).

Obr. 2: Ekoton
ptechodu lesa do

e bezlesi v horském

- '\A,? reliéfu — vysvétleni
pouZivanych terminti
»alpine timberline*
(»-alpine forest line*)
/€ervena linie/ a

/\/ alpinské hranice lesa (treeline) »alpine treeline*
/\/ alpinska hranice lesa (timberline) L, qe e
vrstevnice (interval 25 m) /modra linie/ R

zapadni svah
Certova navrsi.

[ 106 200 200 400 m
! [ ]

Faktory ovliviiujici polohu alpinské hranice lesa

Mrwe

zvySenym pusobenim dalSich stresovych €initeld (vitr, promrzani pidy, velké mocnosti

snéhové pokryvky apod.) (Tranquillini 1979, K&rner 1999, Holtmeier 2003).
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Nejpodstatnéjsim a jedinym globalné platnym faktorem zapfi€ifiujicim vznik hranice lesa
jsou teplotni podminky (Kérner 1999). Ty jsou dlouhodobé vyuZivany jako indikatory polohy
hranice lesa (at’ uz polarni ¢i alpinské). Képpen (1919, cit in Holtmeier 2003) ztotoZiioval
prubéh polarni hranice lesa s Cervencovou izotermou teploty vzduchu 10 °C. Stejnou izotermu
pro nejteplejsi mesic uvaZovali pro vymezeni polohy hranice lesa Brockmann-Jerosch (1919)
nebo Aulitzky (1961). Tato charakteristika, ale neni globalné platna, v tropickych pohotich
nebo na ostrovech byvaji teploty nejteplej$iho mésice vyrazn€ nizsi (kolem 6 °C), naopak
v kontinentalnich oblastech a v nejsevernéji situovanych uzemich byvaji zase teploty
nejteplej$iho mésice vyssi (kolem 11 °C) (Korner 1999). V poslednim desetileti bylo u€inéno
né€kolik pokusii porovnat teploty vzduchu ¢i pidy na hranici lesa v rdmci riznych oblasti na
Zemi. Jobbagy & Jackson (2000) rozliSuji prib&h hornich hranic lesa na Zemi na zaklad€ typt
dfevin (jehli¢nany, listnace, opadavé a neopadavé) a pfitomnost té€chto typl dievin je podle
nich ur¢ena ro¢ni amplitudou teplot a primérnou ro¢ni teplotou. Primérna roc¢ni teplota
vzduchu v$ak neni ptili§ dobrym ukazatelem polohy hranice lesa, protoZe s vyjimkou
tropickych pohofi se rist stroml odehrava pouze bé¢hem vegetaniho obdobi (Kdrner 1999).
Korner & Paulsen (2004) dochazi k relativné uzce vymezenému indikatoru polohy hranice
lesa a tim je velikost ptidnich teplot (teploty v 10 cm pod povrchem) ve vegetaénim obdobi
v rozmezi 6,7°C + 0,8 SD. Priimérné teploty vzduchu ¢&i pidy ve vegetatnim obdobi, pfipadné
tytéZ teploty nejteplejsiho mésice maji na rozdil od primérnych ro€nich teplot svoje logické
opodstatnéni (Tranquillini 1979, Kémmer 1999).

y Obr. 3: Rozmezi teplotnich
5 charakteristik pro maximalni polohy

5 hranic lesa na Zemi. Zdroj: Janda

o % (2006).

Janda (2006) porovnaval teplotni

©

teplotas'C

charakteristiky nejvysSich poloh

hranice lesa v riznych oblastech na

Zemi a doSel v souladu s vyse

hbhbLAblLoamwesnronmouoe

4 netep.m.  més. nad 5°C (+tropy) rolni asr:::‘;nﬁ’;'&é)ra uveden} 1 tvrzenlml k Zaveru’ ze
més. nad 5°C nejtep. més. T smérodatna odchylka
primemd teplota daleko uz8i rozmezi maji

charakteristiky praimérnych teplot nejteplejsiho mésice nebo vegetaéniho obdobi nez

prumérné ro¢ni teploty (Obr. 3).
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Teplotni priméry jsou nejéastéji uzZivanymi charakteristikami polohy hranice lesa, samy o
sobé vSak nemaji pfimé fyziologické odivodnéni (Holtmeier 2003) — pouze dobte koreluji se
sumou teploty pldy ¢i vzduchu presahujici ur€itou miniméalni kritickou hodnotu, pod kterou
klesa fyziologicka aktivita rostlinnych pletiv (Aulitzky 1961, Ellenberg 1963, Tranquillini
1979).

Co je vlastné tim hlavnim fyziologickym procesem zapfi€ifiujicim sniZeni ristu stroma?
Podrobny popis vysvétlujicich hypotéz podava Korner (1998). Dnes jiz byly vyvraceny dve
delsi dobu prosazované hypotézy, a to hypotéza stresu v diisledku mrazového vysychani
(Tranquillini 1979) a hypotéza nedostatedné fotosyntetické aktivity (Pisek & Winkler 1958,
Slatyer & Ferrar 1977). Mrazové vysychani nemtiZe byt obecné urcujici pfi¢inou Gstupu
stromového rustu (Troll 1961, Kérer 1999), protoZe podminky pro néj nejsou splnény ve
vSech pohofich. V tropickych horstvech ¢i v oceanskych oblastech ptida nemusi ani promrzat,
ani dosahovat nizkych nadnulovych teplot. Hypotéza nedostatecné fotosyntetické aktivity
byla rovnéz zamitnuta, a to na zakladé zjisténi, Ze se v pletivech stromu na hranici lesa
nachazi velké mnozstvi asimilatti (Hoch et al. 2002) a tudiZ nelze uvaZovat o nedostate¢né
aktivité¢ fotosyntézy. Navic se ukdzalo, Ze celkové ztraty uhliku dychdnim bé¢hem zimniho
obdobi mize strom nahradit béhem jen jediného dne vegetaéniho obdobi (Wieser 1997).

V soucasné dob€ nejpravdépodobnéjsi se zda byt vysvétleni vzniku hranice lesa
nedostatenym zabudovéavanim asimilatd do rostlinnych pletiv, resp. neschopnosti tvofit nové
stavebni struktury za nizkych teplot (Korner 1999). To, Ze termindlni organy stromi (kofeny,
terminalni vyhony) za nizkych teplot nepfiristaji je doloZzenym jevem (Tranquillini 1979,
Grace et al. 1989). Otazkou v3ak zlstava, zda jsou pro celkové omezeni ristu podstatné;si
teploty pidy v kofenové z6n€ (Korner & Paulsen 2004, Kérner & Hoch 2006) nebo teploty
vzduchu u vzrostného vrcholu (James et al. 1994) nebo oboji zaroveri.

Krome teplotnich limitd se v§ak ve vysledné poloze hranice lesa promitaji dalsi faktory,
které mohou &asto mit daleko v&tsi G¢inek neZ teplotni omezeni. Castym jevem je stres
v disledku jiz zmiiovaného mrazového vysychani (zejména temperatni pohoti, Tranquillini
1979), mrazové poskozeni asimilaénich organt nebo vodivych pletiv (kavitace xylemu, Tyree
& Sperry 1989, odumfeni jemného kofenového vlaseni v disledku nizkych pidnich teplot,
Kullman 2007), abraze asimila¢nich organti ledem a sn€éhem unasenym vétrem (Jenik &
Lokvenc 1962). Za zminku stoji 1 niz§i produkce a kli¢ivost semen u stromi nachazejicich se

blizko limitu svého vyskytu (Tranquillini 1979). Polohu hranice lesa ovliviiuji také
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disturbance typu pozarti, Zirti hmyzich $ktidci (Holtmeier 2003). Rozdilnou vysku hranice
lesa mohou zpisobit i diference ve druhovém sloZeni stromi rozdiln¢ adaptovanych na
teplotni stres nebo napfiklad pouze omezeny pocet jedincti (na ostrovech), ze kterych se
nemohly vys§tépit takové genotypy, které jsou 1épe adaptované na teplotni stres (Wardle
1973). Jednou z p¥ic¢in, pro¢ ve stejnych zemépisnych Sitkach se na jiZni polokouli (resp. na
svétadilech vzniklych z Gondwany) hranice lesa nachazi niZe neZ ve stejnych $itkach na
severni polokouli je to, Ze sem nepronikly teplotnimu stresu evolu¢né lépe pfizptisobené
jehliénany (Wardle 1974) (Obr. 4).

Podstatnym faktorem ovliviiujicim pozici hranice lesa je kompetice stromovych druht
tvoficich hranici lesa s dominantnimi tradvami nad hranici lesa nebo s kfovitymi dfevinami
(Dullinger et al. 2005). Proto ¢asto hranice lesa pfi kladnych teplotnich anomaliich reaguje
vzestupem jen mirn€ nebo vibec, protoZe pravé konkurencni tlak neumoziiuje generativni

zmlazovani nad hranici lesa (Slatyer & Noble 1992).

Obr. 4: Pabuk (Nothofagus sp.) tvoii jako konkurenéné silny druh jen velmi uzkou
pitechodovu zénu lesa do bezlesi. Oblast Te Anau, Jizni Alpy, Novy Zéland. Foto: P.
Matikova

Jednim ze zasadnich faktort ovlivityjicich polohu hranice je tvar reliéfu, na kterém je
situovana. Ten se projevuje skrze modifikaci teplotnich poméri, edafickych podminek, ¢i

umoZXiiuje vyssi frekvence vyskytu uritych disturbanci. Specifickym ptikladem je vrcholovy
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fenomén (Scharfetter 1938 cit in Holtmeier 2003) a s nim souvisejici efekt hmotnatosti pohoti
(Barry 1992). Tyto jevy zapfi€ifiuji to, Ze v mén¢ rozsahlych a niz$ich masivech probiha
hranice lesa niZe. Zptsobeno to je jednak mensim povrchem niz$iho masivu, ktery se tak
celkové mén€ prohtiva (Barry 1992), siln€j$im vétrnym proudénim na hranici lesa, ktera
probiha blize vrcholovym oblastem niz§iho masivu a v neposledni fadé také vétsim
mnoZstvim topograficky pfiznivych stanovist’, které mtize les obsadit na v&t§im masivu
(Holtmeier 1974). Dalsi znamou anomalii je tzv. udolni fenomén (Aulitzky 1967),
zaznamenany poklesem hranice lesa ptedevsim v hluboce zafiznutych udolich alpinskych
pohoti. Tepeln€ neptiznivejsi jsou v takovych oblastech stfedni ¢asti svahti (Aulitzky 1967),
protoZe na udolnich dnech se hromadi v no¢nich a rannich hodinach studeny vzduch.
Podstatnym reliéfovym faktorem je sklon a orientace svahil. Na strmych svazich dochazi
Cast€ji k rychlym svahovym procesiim (mury, sesuvy, snéhové laviny), které zasadné
predurcuji fyziognomii hranice lesa (Jenik & Lokvenc 1962, Holtmeier 2003) (Obr. 5).
V zavétrnych polohach se zase hromadi vétsi mnoZstvi sn¢hu, ktery mize polohu, ale i
druhové sloZeni hranice lesa ovliviiovat svym pozdnim odtavanim nebo uvoliiovanim lavin, ¢i
plazenim snéhu (Jenik 1961). Orientace svahid vi¢i slune€nimu zafeni nema obecné
jednoznaény efekt na polohu hranice lesa (Paulsen & Korner 2001). V oblastech s dostatkem
sraZek se ale zpravidla setkavame s vy$si polohou hranice lesa ve ,,vyhodné* expozici
(Holtmeier 2003), naopak v suchych oblastech severni polokoule zase hranice lesa na jiZnich

a jihozapadnich svazich probiha niZe (Schickhoff 2005).

Obr.5: Lavinovou
¢innosti omezena
hranice lesa, jizné
od Kastelbergu,
Vogézy.
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Reliéf se na priib¢hu hranice lesa projevuje i jejim snizenim na mistech s kamennymi mofi
¢i v mistech, kde se vyskytuji skalni utvary (Plesnik 1971, Holtmeier 2003, Autio & Colpaert
2005).

V souc€asné dobé je jednim z nejvyznamnéjSich faktort ovliviiujici polohu alpinské
hranice lesa lidska ¢innost (Obr. 6). V evropskych pohotich se prvni lidské zdsahy do izemi
nad hranici lesa v Alpach a Skandach datuji do doby bronzové a Zelezné (Conrad 1940 cit in
Holtmeier 2003, Tinner & Theurillat 2003, Aas & Farlund 1996). Ve stiedoevropskych
hercynskych pohotich s vyjimkou Vogéz (poc¢atek antropogennich impaktli v dobé Zelezné,
Schwartz et al. 2005) zacaly intenzivné]si zasahy do alpinského bezlesi zfejme az ve |
sttedov€ku (12 — 16. st., Friedman 2000, Beug 1999, Jenik & Lokvenc 1962, Jenik & Hampel
1992). V poslednim stoleti se ve sttedoevropskych pohotich v oblastech nad hranici lesa
viceméné piestalo hospodafit (Holtmeier 2003), a proto jsou dnes pfimo antropogenné
ovlivnéné hranice lesa ¢asto $patn¢ rozpoznatelné. V druhé poloviné 20. stoleti se pak v této
oblasti znaéné projevovaly imisni spady, které vedly jak k ptimému ustupu hranice lesa

(Zientarski 1995), tak ke zmé&nam ristu stromd na hranici lesa (Sander et al. 1995).

Obr. 6: Antropogenné
ovlivnéné bezlesi, jizni
¢ast pohofi Rila.

V3echny vyse uvedené faktory se nakonec projevuji ve vysledné poloze a utvareni
ekotonu ptechodu lesa do bezlesi. Miizeme se tak setkat s ndhlymi pfechody lesa do bezlesi
(napt. lavinova hranice lesa, Jenik & Lokvenc 1962, antropogenni hranice lesa, Holtmeier
2003) nebo s lesem postupné se rozpadajicim do stromovych skupinek a solitert se sniZujici
se vyskou. Nahlé pfechody vysokych stromil do bezlesi jsou charakteristické pro hranice lesa
limitované edaficky, pfirozenymi disturbancemi nebo antropogennimi zasahy (Jenik &

Lokvenc 1962). Prudké ptechody velmi nizkych aZ kiovitych forem dfevin do travnich
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porosti jsou zase typické pro silné edifikatory (napt. buk lesni nebo pabuky) v pfipadg, ze
nekompetuji na hranici lesa s jinymi dfevinami (Armand 1992, Holtmeier 2003). Postupny
ptrechod lesa do bezlesi je pfiznacny pro lokality s vyraznou heterogenitou topografickych a
edafickych podminek (Malanson et al. 2001, Malanson et al. 2002) a pro takové hranice lesa,
které jsou tvofeny svétlomilnymi druhy stromt (Armand 1992) a kone¢né také pro hranice
lesa, kde dochézi ke kompetici s kle€ovymi formami dfevin (Holtmeier 2003) (Obr. 7).
Postupny ptechod lesa do bezlesi mize také byt disledkem klimatickych oscilaci a praveé
probihajici invazi dfevin vzhiru nebo naopak jejich ustup (Slatyer & Noble 1992). Ve svétle
vySe uvedenych predpokladil 1ze odmitnout Ellenbergiv nazor (Ellenberg 1963), Zze tam kde
roste jeden strom, miZe rust i zapojeny les a tudiZ pozice nejvyse etablovanych stromd je
vhodnym ukazatelem potencidlni polohy hranice lesa. Aktuaini polohu a utvafeni hranice lesa
tak 1ze chapat jako odraz dlouhodobé&jsich klimatickych podminek, vlastnosti dfevinnych

druhti tvoficich hranici lesa, tvaru reliéfu, konkurenénich vztahi a pfirozenych i

antropogennich disturbanci.

Obr. 7: Siroka
ptechodova zona
lesa do bezlesi,
hranice lesa

s bfizou pyftitou a
borovici lesni,
Hardangervidda,
Skandy.

Oscilace polohy hranice lesa v zdvislosti na klimatickych zméndch

Vzhledem k tomu, Ze poloha hranice lesa je zejména teplotné limitovana je mozné
predpokladat, Ze se vzristem ¢i poklesem teplot bude dochézet i k ptislusné reakci polohy
hranice lesa. K tomu, aby vyvolaly odezvu v poloze hranice lesa musi byt kladné teplotni

anomalie dostate¢né dlouhé na to, aby umoznily pfeziti nove etablovanych stromi

b&hem kritické faze ristu (Korner 1999). Mira fluktuaci hranice lesa je odvisld zejména o ‘:&\skulry D
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teplotnich pomérti vegetaéniho obdobi. Odhadované teplotni oscilace ve stiedni Evropé
s nejveétsi pravdépodobnosti nepiesahly v priibéhu sttedniho a svrchniho holocénu rozmezi
1,5 °C u dlouhodobych ro¢nich primérnych teplot (Haas et al. 1998, Hieri et al. 2003).

Z oblasti sousedicich s Vysokymi Sudetami je nejvice zdznamii o oscilacich polohy
hranice lesa béhem holocénu znamo z alpské oblasti. Zde dochézelo k nejrazantnéjSim
zmé&nam na samotném pocatku holocénu. Odhadovany vzestup hranice lesa zde dosahoval
hodnot az 800 m za 200-300 let (Tinner & Kaltenrieder 2005). Poté dochazelo k fadé
fluktuaci polohy hranice lesa (poklesy 9600 - 9200 BP, 8600 — 8100 BP, 7500 - 6900 BP,
6600 - 6300 BP, 5300 - 4900 BP, 4600 - 4400 BP, 3500 - 3200 BP, 2700 - 2400 BP (Haas et
al. 1998, Patzelt 1977, Holzhauser et al. 2005) z nichz tou nejsilngj$i byl zieymé 8200 BP
event (Hieri et al. 2006). Po 4600 BP doslo k vyraznému rozsifeni ekotonu pfechodu lesa do
bezlesi, coz Tinner a Theurillat (2003) pficitaji antropogennim vlivim. Maximélni poloha
hranice lesa v holocénu ptesahovala dnes$ni vyskové maxima hranice lesa zhruba o 120-180 m
vySkovych (Tinner & Theurillat 2003).

V ptipadé Zapadnich Karpat, tj. soustavy horskych celkl pfiléhajici k Vysokym Sudetam
z vychodu je nejvice udaju o fluktuacich polohy hranice lesa z oblasti Vysokych Tater.
Zajimavé je, Ze rychlost vzestupu hranice lesa zde byla oproti Alpam niZ§i. V prib¢hu
preborealu hranice lesa vystoupila pouze o zhruba 400 — 500 m vzhiiru (Jankovské 1998,
Rybnic¢kova & Rybnicek 1993, Obidowicz 1993, Koperowa 1962, Krippel 1963).

K vyznamnému poklesu hranice lesa doslo v obdobi 8600 — 8100 BP (Obidowicz 1993,
Kotarba & Kotarba 1993). Rybni¢kova a Rybni¢ek (1993) vyslovuji hypotézu, Ze béhem
klimatického optima doséhly lesni porosty svého edafického limitu — porosty smrku a lisky
mély dosahovat do vySek 1900 — 2000 m n.m. Protichidny je naproti tomu nazor Obidowicze
(1993) uvadéjiciho maximalni polohu hranice lesa na severnim svahu Tater méné nez 1700 m
n.m., coZ by vSak bylo jen o malo vice neZ dnes, kdy maxima dosahuji na severnich svazich
1620 m n.m. (Plesnik 1971). Pfirozeny pokles hranice lesa zde nastal v subborealu (pocatek
poklesu — 4500 BP Huetteman & Bortenschlager 1987). Na samotny po¢atek subborealu
kladou tito autofi maximalni polohu hranice lesa. Pfirozené zmény polohy hranice lesa od
subborealu do sou€asnosti pak uz spise nebyly nijak vyrazné, protoZe na profilu ze severni
strany Vysokych Tater z oblasti alpinské hranice lesa (1620 m n.m., Obidowicz 1993) nejsou
zaznamenany vyznamné zmény v prub¢hu kfivky poméru bylin a dfevin (NAP/AP).

O vlastnich fluktuacich hranice lesa ve Vysokych Sudetech je bliZze pojednano v pfislu$né

¢asti diserta¢ni prace.
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Dosavadni vyzkum alpinské hranice lesa v Ceské republice

Vyzkum alpinského bezlesi je v Ceské republice omezen na tii izemi, a to Krkonose,
Kralicky Snéznik a Hruby Jesenik. V té€chto oblastech se prostorovymi zakonitostmi rozloZeni
alpinského bezlesi a potazmo i polohou hranice lesa obsahle zabyval Jenik (1959, 1961). Jesté
predtim uvetejnili prace vénované obecné hranici lesa Svoboda (1934) a prvni praci
zaméfenou pouze na problematiku hranice lesa v Krkonosich Lokvenc (1958). V r. 1962 byla
uvefejnéna zasadni prace Jenika a Lokvence (Jenik & Lokvenc 1962) pojednévajici o alpinské
hranici lesa v Krkonosich. Tito autofi zmapovali polohu hranice lesa na zaklad¢ pfesné
stanovenych kritérii (zapoj, vySka stromu, nejmensi plocha zapo¢itana do lesniho prostredi),
coZ byl vyznamny posun oproti tehdej$im ptistupiim ke studiu problematiky hranice lesa.

V préci rozliSuji celkem 3est synmorfologickych typi hranice lesa a zakladni faktory
ovliviiyjici pribéh hranice lesa v Krkono$ich. Metodiku mapovani hranice lesa dale uvedeni
autofi priblizuji v dalsi praci (Jenik & Lokvenc 1965). V Hrubém Jeseniku se specielné
problematice hranice lesa vénovala Alblova (1970, 1984%), kter4 zmapovala pribéh hranice
lesa a posuzovala morfologické a ristové charakteristiky smrku na horni hranici lesa.

Jenik (1972, 1973) uvadi, Ze hranice lesa v Hrubém Jeseniku je specifické z divodu
pfirozené absence klece. Dale nabizi hypotézu, Ze ve vrcholovych a hiebenovych polohach
nizSich hor typu Hrubého Jeseniku dochazi vlivem expozice vici extrémnim klimatickym
¢initelim k dlouhodobé stabilizaci hranice lesa, ktera nepodléha snadno zménam
makroklimatu a je méné citliva i k lidskym zasahim. Podobny zavér u€inili i Huettemann a
Bortenschlager (1987) na zakladé€ pyloanalytickych vyzkumu na Pan¢avském raSelinisti
v KrkonoSich.

Zatimco Jenik a Lokvenc (1962) ¢i Alblova (1970) a mnohem pozdéji Jenik a Hampel
(1992) predpokladaji pouze v priméru nizké snizeni polohy hranice lesa ¢lovékem
(v Krkonosich cca 26 m, v Hrubém Jeseniku prakticky nulové), tak lesniti odbornici se zase
priklanéji k tomu, Ze sniZeni polohy hranice lesa vlivem lidské ¢innosti je znaéné (Nozicka
1957, HoSek 1972, Hosek 1973, Hordk 1977). Tehdejsi ptirodovédecké poznatky i
predpoklady o mozném vyvoji alpinského bezlesi v Hrubém Jeseniku shruje Bures (1976).
Dal$i zmapovani polohy hranice lesa v Hrubém Jeseniku provedl Plesnik (1972), ktery nadto
pfichazi s hypotézou, Ze vyssi poloha hranice lesa na zapadnich svazich je zde zplisobena
cetnéj$im spadem semen smrku v diisledku pfevladajiciho zapadniho vétrného proudéni. Jak

v Krkonogich (Stursa et al. 1973), tak v Hrubém Jeseniku (Cudlin et al. 1973) byly

2 1984 jiz jako Deylova-Sko&dopolové
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zpracovany studie zabyvajici se prostorovym rozloZzenim sné¢hové pokryvky na a nad hranici
lesa. Rstem semenaci smrku v riznych nadmoiskych vyskach v KrkonoS$ich, véetné izemi
zhruba v Urovni hranice lesa se zabyval Lokvenc (1975). Tento autor zaroveri publikoval
udaje o historickém vyvoji alpinského bezlesi Krkono§ v souvislosti s budnim a lesnickym
hospodatenim (Lokvenc 1958, 1995). Vacek (1981, 1983, 1990) se pak zabyval
morfologickou proménlivosti smrku pod i nad hranici lesa v Krkonosich a porostni
dynamikou plochy té€sné pod hranici lesa v Labském dole.

V r. 1995 formuluji Soukupova a kolektiv (Soukupova et al.1995) pro Krkonose zasadni
koncept arkto-alpinské tundry. Z novéj$ich praci se vlivem sn€¢hovych lavin na polohu
hranice lesa zabyvali Kocidnova a Spusta (2000), zménami polohy hranice lesa v disledku
imisni kalamity na polské strané Krkono$ pak Zientarski (1995) a stavem lesnich ekosystému
Krkonos celkové Schwarz (1997). Eroznimi procesy v ekotonu hranice lesa se zaobiral
Parzoch a Migori (2004).

Rozséahlou studii vénovanou ekologickym a historickym otdzkam alpinského bezlesi
v Hrubém Jeseniku, v¢etné fady dokladti o jeho pivodnosti uvetejnili Jenik a Hampel (1992).
Nov¢ji se pak ristovou dynamikou klonalnich smrkovych skupinek nad hranici lesa
v Hrubém Jeseniku zabyval Madéra (2004). V ramci NPR Pradéd vymezil rizné stupné
zapojenosti lesa ¢i stromovych porosti Kral (2004).

K poloze a druhovému sloZeni hranice lesa v minulosti se vyjadfovali palynologové.
Firbas (1952) shrnujici ndzory své a kolegt uvadi, Ze poloha hranice lesa v klimatickém
optimu musela leZet 0 300-400 m vySe neZ dnes. Huettemann a Bortenschlager (1987)
pfedpokladaji, Ze kolem 7600 BP musela v Krkonosich hranice lesa probihat pod Pan¢avskym
raSelini$tém. Novéji se k poloze hranice lesa vyjadrila Svobodova (2002). V Hrubém Jeseniku
formuloval podobné nazory jako Firbas v Krkonosich Salaschek (1937). Novéji se pak mj. i
polohou hranice lesa zabyvaji Rybni¢ek a Rybni¢kova (2004), ktefi se dokonce pokusili jeji

polohu rekonstruovat.

Fyzickogeografické poméry studovaného uzemi jako faktory
ovliviujici polohu alpinské hranice lesa

Geologickad stavba a vyvoj
Krkonose a Kralicky SnéZnik nélezi do zdpadosudetské (luZické) oblasti, Hruby Jesenik
pak do moravskoslezské oblasti Ceského masivu (Chlupég et al. 2002). Nejvyssi (zajmové)

polohy téchto pohofti jsou budovany bud’ granitoidy nebo metamorfovanymi horninami
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paleozoického az proterozoického stafi (Chlupac et al. 2002). Z hlediska moZnych vlivii na
ekoton hranice lesa se v prvni fadé¢ uplatiiuje litologie, kterd se zprostitedkované projevuje

v edafickych ¢i reliéfovych pomérech ovlivitujicich vlastni prabéh hranice lesa. Vyznamné
elevace, které ovliviiuji prub&h hranice lesa jsou budovany ve Vysokych Sudetech €asto
kvarcity (Luéni a Studni¢ni hora, Bfidli¢na hora). Kamennd mofe zabraiujici vzestupu lesa
jsou zase €asto tvofena granity (zdpadni Krkonos$e) nebo kvarcitem (vychodni Krkonoge,
oblast Btidli¢né hory v Hrubém Jeseniku). Kontaktni dviir metamorfovanych hornin
(Chaloupsky 1989) dal v Krkono$ich vzniknou strukturnim svahtim (Kozi hibety), které svym
sklonem zprostfedkovan€ ovliviiyji pribéh hranice lesa.

Asi tim nejpodstatnéj$im faktorem zprostfedkované ovliviiujicim umisténi alpinského
bezlesi byly tektonické pohyby a utvafeni nebo obnoveni zlomovych poruch v kiidé a
kenozoiku. Ty jednak zptsobily vlastni vyzdvih hrasti studovanych oblasti v obdobi saxonské
faze alpinské orogeneze a jednak spoluurily priib¢h udolni sit¢ (Kunsky 1967).

V Krkonosich jsou pfevazujicimi sméry zlomu V -Z, S -JaSZ - JV a SV - JZ (Chaloupsky
1989), v Hrubém Jeseniku SZ - JV a SV - JZ a Kralickém Sné€zniku pak S -J a Z - V (Misaf
1965). Tektonicky podminéné sméry udoli pak ovlivnili sméry pfizemniho vétrného proudéni

(Jenik 1961) a diky tomu i fadu reliéfovych procest a vlastni pribéh hranice lesa.

Relief

Disledkem prvotniho zarovnani (mezozoikum) a nasledného vyzdvihu a odnosu
sedimentu (terciér, Kunsky 1967) je charakteristicky reliéf studovanych pohoti tvofeny
vysoko vyzdviZzenymi zbytky zarovnanych povrchil. Ty ovliviiuji polohu hranice lesa v tom
smyslu, Ze pokud se ta dostane na troveil zarovnanych povrchtl, tak existuje jiz jen maly
gradient, ktery musi les ,,pfekonat®, tak aby mohl obsadit celou vrcholovou oblast. Na druhou
stranu plo$né€ rozsahlé vrcholové oblasti predstavuji i plo§né velké izemi s relativné
nepfiznivymi mikroklimatickymi podminkami. Dal$im specifikem, které se v Sudetskych
pohofich projevuje na poloze hranice lesa je pfemodelovéani udolnich uzavéra glacialnimi
(Chmal & Traczyk 1999, Engel 2003, Prosova 1973) nebo niva&nimi (Sebesta & Treml 1976,
Prosova 1973, Vitek 1995) procesy (Obr. 8).
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Obr. 8: Kar Upské jamy,
vlivem lavinové &innosti je

zde hranice lesa sniZzend az
na dno Obtiho dolu.

Pudy

Ve studovanych uzemich se nachazi pidy ovlivnéné jednak charakterem zpravidla
kyselych pidotvornych substrati, nizkymi teplotami a vysokymi sraZkovymi Ghrny. Pfevazné
se jedna o rizné druhy podzola (Vavticek 2004, Vacek 2007). Lokéln€ se vyskytuji také
litosoly, rankery a organosoly. Pida miiZe byt limitujicim faktorem pokud se jedna naptiklad
o pidni typ litosolu nebo organosolu, tzn. Ze ptida neobsahuje dostatek jemnozemée nebo jde o
ra$elinu s velmi $patnym provzdu$nénim a dostupnosti Zivin. Ptiklady takovych omezeni
polohy hranice lesa miizeme najit napf. v oblasti Lubochu (Z Krkono$e — raselini$t€) ¢i
v mistech vyskytu kamennych mofi. Pidy limituji hranici lesa i v tom smyslu, Ze na kyselych
pudotvornych substratech maji v§eobecné nizsi schopnost pufrovat okyselovani ze srazek, coz
vede ke zhor$ené dostupnosti Zivin (Kopacek & Vesely 2005). V soucasné dobé v§ak

minimalné v Krkonos$ich jiz tento stres pominul (Vacek 2007).

22



V. Treml: Dynamika alpinské hranice lesa ve Vysokych Sudetech - Uvod

Klimatické charakteristiky

Priimémné ro¢ni teploty se ve vrcholovych oblastech Vysokych Sudet pohybuji v rozmezi
0,4 °C (Snézka) az 1,9 °C (Szrenicza) (1961-1990, Obr. 9). Pro polohu hranice lesa jsou
vyznamnéj$i teploty ve vegeta¢nim obdobi (Kérer 1999). Ty se pohybuji v rozmezi 6,3 °C
(Snézka) — 8,2 °C? (Szrenicza). To umoziiuje realnd ptedpokléddat, Ze ve Vysokych Sudetech
je prostor pro teplotn€ podminéné alpinské bezlesi (Kérner & Paulsen 2004). Sumy
efektivnich teplot v poslednim stoleti rostou, coz se projevuje prodlouzenim vegetaéniho
obdobi az o 9 dni be¢hem 20. stoleti (Dubicka & Glowicki 2000). Srazkové uhrny jsou ve
Vysokych Sudetech dostatecné vysoké, takze nelze predpokladat, Ze by zde bylo bezlesi
limitovano nedostatkem vldhy. Maxima jsou dosahovana v letnich mésicich (zhruba 150 mm
za mésic), celkové uhrny dosahuji hodnot kolem 1400 mm (Coufal et al. 1992 — Labska
bouda, Pradéd; Szrenicza). Velikost méfenych srazkovych uhrni je orograficky deformovana,
skute¢né srazky budou ziejmé vyssi (Kwiatkovski 1982). Casty je vyskyt horizontéalnich
srazek (Blas & Sobik 2000, Migala et al. 2002), a to zejména v nejzdpadnéji poloZzeném

studovaném uzemi, tzn. v Krkonos8ich.

Obr. 9: Primérné
12 mésicni teploty
10 - na jednotlivych
8 stanicich v alpinském
66 bezlesi, obdobi 1961-
07-74 T - 1990. Zdroj dat —
lg._ 2 —— Szrenicza SnéZka - Glowicki
20 (1997), Pradéd -
2 - Kvéton (2001),
4 1 Szrenicza —
6 1 Univerzita Wroclaw.
8
| ] i 1\ \) Vi VI VIl X X X X

Z hlediska polohy hranice lesa jsou vyznamné orograficky usmémeéné vétry (Jenik 1961),
které zpasobuji pokles hranice lesa v zavétrnych prostorech, kde se hromadi velka mnoZstvi
snéhu. V téchto mistech je pak také nejintenzivnéjsi lavinova €innost (Spusta & Kocidnova
1998). Délka obdobi se snéhovou pokryvkou je v diisledku nerovhomérné distribuce sn€hu
dosti rozdilna dle lokalnich podminek, v priméru se v§ak pohybuje kolem 160-180 dnt
(Coufal et al. 1992, stanice Labsk4 bouda a Pradéd). Snih se ve vétsi mife v disledku poklesu

unaseci sily vétru hromadi pravé v ekotonu hranice lesa (Stursa et al. 1973).

3 zjednoduseno na priimérnou teplotu vzduchu od kvétna do zafi
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Vegetace

Hlavni dfevinou formujici ekoton hranice lesa je ve Vysoky Sudetech smrk ztepily (Picea
abies [L.] Karst.). PfimiSen je i jetab ptaci (Sorbus aucuparia) a javor klen (Acer
pseudoplatanus) — ty pak zejména v mistech s vy$3§imi akumulacemi snéhu (Jenik 1961, Jenik
& Lokvenc 1962). Ziidka se na hranici lesa vyskytuje také biiza pyfita (Betula pubescens), ve
sniZenych polohéach hranice lesa pak buk lesni (Fagus sylvatica) (Obr. 10), ve Velké kotling
v Hrubém Jeseniku se pak nachazi i btiza karpatské (Betula carpatica) a vrba slezska (Salix
silesiaca) (Jenik 1961). Vyznamnou dfevinou nachdazejici se na pfechodu lesa do bezlesi je
borovice kle¢ (Pinus mugo), ktera misty spole¢enstviim nad hranici lesa dominuje (Stursa
1966). V KrkonoSich se vyskytuji autochtonni porosty, v Hrubém Jeseniku a na Kralickém
Snézniku byla uméle vysazena (Ho3ek 1973, Rybnicek & Rybnickova 2004). V Krkonosich
je dosud spornou otazkou nakolik by byly porosty borovice kle¢e nad hranici lesa zapojené,
pokud by nedoslo k jejich ovlivnéni lidskou ¢innosti (Wild 2006, Lokvenc 1995).

Travinna spole¢enstva, ktera se vyskytuji v ekotonu hranice lesa ve Vysokych Sudetech
1ze pfevazné zafadit do svazti Nardo-Caricion rigidae, Nardion, Vaccinion a Calamagrostion
villosae (Jenik 1961). V ramci konceptu arkto-alpinské tundry (Soukupova et al. 1995)
pfichazi v Krkonosich do styku s ekotonem hranice lesa kryo-vegeta¢ni a niveo-glacigenni

arkto-alpinska tundra. Travni spolecenstva jsou ve Vysokych Sudetech obecné velmi

nepfizniva pro generativni zmlazovani smrku (Sera et al. 2002).

Obr. 10: Mala Kotlina je
jednim z mala mist ve
Vysokych Sudetech, kde se
nachazi na hranici lesa buk
lesni.
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Definice a zptusob vymezeni diléich charakteristik ekotonu alpinské
hranice lesa

Alpinska hranice lesa byla v praci chapana jako spojnice vSech nejvyse lezicich okraji
lesa. Za les byl povaZovan jakykoliv stromovy porost, ktery dosahoval na plose 1 ar
minimalniho zapoje 0,5 (sensu Jenik & Lokvenc 1962). Jako strom byla ozna€ena takova
dfevina, ktera se vyzna€uje vzpfimenym rustem a sahé nad aroven sn€hové pokryvky (Korner
1999; v podminkach Krkono$ tedy min. 3 m). V praxi vSak prakticky vZdy bylo pti zapoji 0,5
splnéno i kritérium minimalni vysky Sm navrZené Jenikem a Lokvencem (1962). Takto
vymezena hranice lesa odpovidé anglickému terminu ,,alpine timberline®.

Les, resp. stromové porosty byly vymezeny, pokud neni dale v textu stanoveno jinak,
fizenou klasifikaci obrazu (metoda ,,Maximum likelihood* s pouZitim trénovacich mnoZin,
PCI Geomatica 2003). Datovym podkladem byly v pfipadé Krkono$ a Kralického SnéZniku
barevné panchromaticka ortofota o velikosti pixelu 0,3 m, v pfipadé¢ Hrubého Jeseniku pak
spektrozonalni snimky o stejné velikosti pixelu. V mistech, kde nebyla klasifikace Gsp&é$na
(Spatné spektraini rozliSeni, stiny apod.) byly stromové porosty vymezeny manuelné. Pies
rastrovou vrstvu ,,stromii“ a ,,nestromu” byla pteloZena vektorova ctvercova sit’ o velikosti
¢tverce 10 x 10 m. Jako les byly nésledné klasifikovany takové Ctverce, ve kterych plocha
,,stromi“ pfesahovala 50%. Kone¢nym vysledkem byla liniova vrstva spojujici viechny
nejvyssi ctverce s minimalni poZadovanou pokryvnosti stromu. Analyzy byly provadény
s vyuzitim riznych programi, ponejvice pak ArcView 3.2 v€etné extenze Image Analysis,
ArcGIS-ArcInfo (ESRI 2004) a PCI Geomatica (PCI Geomatica 2003).

Dalsi vymezenou linii byla alpinské hranice lesa ve smyslu terminu ,,alpine treeline®. Ta
je definovana jako spojnice nejvys$ich usekd hranice lesa v ramci dané svahové expozice
(Brockmann-Jerosch 1919). Tato linie vznikla spojenim nejvy$$ich vyb&zki alpinské hranice
lesa definované v pfedchozim odstavci. Z praktickych divodi bylo za stejnou expozici
chapano kazdych 5° smérové rizice.

Dalsimi definovanymi liniemi byly v terénu mapované nejvyssi pozice stroml o
minimalni vy$ce 5 m (odpovida horni hranici stromu definované Jenikem a Lokvencem
/1962/) a 2 m (odpovida minimalni vySce stromu jak ji ma zvolenou napt. Kullman /1983 a
nasledujici jeho prace/). Tyto linie byly vymezovany proto, Ze umoZnily lépe interpretovat
environmentalni gradient v§eobecné se zhorSujicich podminek pro rist stromt se zvétSujici se
nadmotskou vyskou. Vyska stromti byla ur€ovana mérnou lati. Vztah popisovanych linii je

uveden na Obr. 11.
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Posledni charakteristikou, ktera slouzila k interpretaci toho, zda dany tsek hranice lesa je
¢i neni teplotné limitovan a nakolik je jeho poloha ovlivnéna disturbancemi, edafickymi
omezenimi nebo antropogennimi vlivy, je vySka stromu na alpinské hranici lesa. Ta byla
zjiStovéana pfimymi méfenimi v terénu pomoci sklonoméru/vyskoméru SYLVA ClinoMaster.
Pfedem byly na stanovené linii hranice lesa zvoleny body vzdalené od sebe 200 m, které tuto
linii rozd€lily. Na danych asecich byla vZdy stanovena na linii hranice lesa vyska tii
nejvyssich stromq, ze kterych byla uréena primérna hodnota, ktera byla useku ptifazena.
Body ohrani¢ujici hranice lesa a vymezujici linii hranice lesa byly nahrany do GPS (Garmin
GPSMap 768), tak aby bylo mozné se v terénu pifimo pohybovat po hranici lesa vymezené
z leteckych snimkd.

Obr. 11: Vymezované
liniie charakterizujici
ekoton alpinské hranice
lesa.

horni hranice zékrsku (2 m)
horni hranice stromu (5 m)
alpinska hranice lesa (treeline)
alpinské hranice lesa (timberiine)
vrstevnice (interval 25 m)
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Zaver

Alpinska hranice lesa se ve Vysokych Sudetech nachazi ve ttech pohotich, a to v
Krkonosich s nejvetsi plochou bezlesi a dobte vyvinutou alpinskou oblasti (plocha 5465 ha,
maximalni vyska alpinské hranice lesa 1370 m n.m.), dale na Kralickém SnéZniku, coz je
mala, vrcholovym fenoménem ovlivnéna enklava (65 ha, 1340 m n.m.) a kone¢né€ v Hrubém
Jeseniku s pfiblizné pétinovou rozlohou alpinského bezlesi ve srovnani s Krkono$emi (1091
ha, 1430 m n.m.). Ve Vysokych Sudetech byly identifikovany nasledujici lokality u nichz lze
uvazZovat o pfitomnosti pfirozeného bezlesi: vrcholova oblast Zapadnich Krkonos, vrcholova
oblast Vychodnich Krkonos, vrchol Kralického Snézniku, Serak, Keprnik, Cervena hora,
Maly Déd, Pradéd, Mravenecnik a jizni ¢ast hlavniho hfebene Hrubého Jeseniku v useku
Vysoka hole — Pecny.

Studovana pohoti se z hlediska prib¢hu hranice lesa a utvareni tohoto ekotonu lisi. Linie
probiha nize pod vrcholovymi ploSinami ve srovnani s Hrubym Jesenikem a Kralickym
Snéznikem. Tim padem je situovana i na svazich s vy$§im sklonem, kde jsou frekventované;si
rychlé svahové procesy. Na ¢eské stran¢ Krkono$ je zhruba 28 % délky hranice lesa
ovlivnéno lavinovymi drahami nebo kamennymi mofi, v Hrubém Jeseniku jde pouze o 8 %

z celkové délky hranice lesa. Odli$né reliéfové a historické podminky se ve studovanych
pohoftich projevuji i v Sifce ptechodové zony lesa do alpinského bezlesi. V Krkono$ich
prevlada velmi $iroka ptechodova zona. Nahlé vyznéni lesa je zde typické pouze pro hranici
lesa na styku s kamennymi mofi ¢i lavinovymi drahami. Naproti tomu v Jesenikach a na
Kralickém SnéZniku pfevlada relativné tizka pfechodova zona lesa do bezlesi. Nejuzsi ekoton
je zde typicky pro prokazatelné vysadby, véetné nejvySe poloZenych, tzv. cenovych vysadeb.
Toto uspotfadani pfechodu lesa do bezlesi je vysvétleno zejména vét§im pfimym
antropogennim ovlivnénim hranice lesa v Hrubém Jeseniku a na Kralickém SnézZniku a
zaroveil i ptirozenou absenci klece. Ta diky svému kompeti€nimu tlaku pfispiva k rozsifeni
prechodové zony, coz je jev, ktery je jiz diive uvadén Jenikem (1973) nebo Holtmeierem
(2003).

Vyznamnym faktorem ovlivitujicim pribéh hranice lesa je ve Vysokych Sudetech
situovani hranice lesa pod okraji vrcholovych zarovnanych povrchii. Na piikladu Vychodnich
Krkono$ bylo dokladovano zhorSeni ristovych charakteristik stromi, i jejich po€tu, na

konvexnich okrajich vrcholovych plosin. V ptipad€, Ze se stromové porosty etabluji na
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vrcholové plosing, exponovana konvexni okrajova mista ztstavaji ¢asto bezlesa. O zna¢né
nepiiznivych podminkéch v takovych lokalitach svéd¢i i to, Ze na konvexnich ¢astech svahi
byl ve zvy$ené mife zaznamenan v poslednich zhruba 30 - 40 letech pokles hranice lesa.

Vliv reliéfu se odrézi i na poloze maximalnich pozic hranice lesa. Téch je dosahovano na
svazich, nevyznacujicich se vysokou konvexnosti ani konkavnosti. Naopak urcité snizeni
hranice lesa oproti jeji poloze na prilehlych svazich 1ze zaznamenat na dnech udoli ¢i eroznich
zafezl. Vyznamné se na prubéhu a dynamice hranice lesa projevuji murové drahy. Na jiznim
svahu Luéni hory byl na starych murovych drahach zaznamenan viibec nejrazantnéjsi vzestup
hranice lesa za obdobi poslednich 40 let. Ten byl podminén soubéhem nékolika faktort. Témi
jsou stfedni sklon svahu, ktery omezuje intenzitu aktualné probihajicich svahovych procest
(plazeni snéhu, laviny, sesuvy), pfitomnost plo§né rozsahlych odluénych zén mur s dostatkem
zvétraliny (tj. substratu pro uchyceni stromu) a probihajici fluvialni eroze zabranujici plnému
zapojeni travnich porosti, které prudce snizuji pravdépodobnost uchyceni semenacti smrku.

Kromeé toho, Ze je vlastni pribéh ekotonu hranice lesa ovlivnén tvary relié¢fu a vyskytem
rychlych svahovych procesti, miiZze naopak poloha hranice lesa alespon ¢aste¢né determinovat
vyskyt drobnych eroznich udalosti jako jsou mélké sesuvy. Jejich celkova plocha ve
vychodnich Krkonosich prudce roste nad hranici lesa, pifi€emzZ nejvice jich je pravé v pasu
boje. Kromé standardnich faktorti pfispivajicich ke vzniku mélkych sesuvi, jako je sklon
svahu, charakter zvétraliny, jeji mocnost a zvodnéni, se zde navic uplatriuji jako spoustéci
mechanismus sesuvu také vyvraty stromi. Nejvétsi vyznam ma takovy vznik sesuvli na nové
otevienych lavinovych drahach, kde neni vyvinut stabilizovany postupny pfechod lesa do
bezlesi.

Jak jiz bylo zminé€no, nejvys$si polohy hranice lesa se ve Vysokych Sudetech nachazi na
ptimych svazich, zarovei jsou ale lokalizovany na svazich s vyhodnou orientaci ke
slune¢nimu zafeni. Na druhou stranu nadmoiska vyska hranice lesa celkové koreluje jen
velmi slabé s potencidlnim tepelnym pozitkem stanovisté, na kterém se hranice lesa nachazi.
Nejvyssi polohy hranice lesa jsou ve studovaném uzemi ovlivnény také tim, Ze probihaji ve
sttednich ¢astech svahi, které nejsou v takové mife vystaveny nepfiznivym podminkam
exponovanych vrcholi nebo udolnich den. Vyhodnost ¢i nevyhodnost orientace svahu vuci
slune¢nimu zafeni se z hlediska teplotnich podminek vegeta¢niho obdobi tyka pouze
vytvéfejicich se nizkych, nezapojenych porostl stromi. Jakmile se les ¢i stromové skupiny
na nové€ obsazenych stanovistich etabluji, rozdily v teplotnich pomérech se stiraji. Zjisténé
diference v puidnich teplotach kofenové zony jsou mezi svahy tzv. ,,vyhodné“ ¢i ,,nevyhodné“

expozice vici sluneénimu zafeni zanedbatelné. U teplot vzduchu pfi vzrostnych vrcholech
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stromi se ale ur¢ity rozdil mezi vyhodnou a nevyhodnou expozici projevil. Bylo tomu tak na
opacné orientovanych prudkych svazich s velkym rozdilem potencidlniho tepelného pozitku.
Na stanovistich situovanych ve vrcholovych polohach vsak jiz zddny rozdil v méfenych
teplotach vzduchu patrny nebyl. To je pfi¢itano siln€jSimu vétrnému proudéni a tim i ztenéeni
prohtivané pfizemni vrstvy vzduchu. Ekoton hranice lesa na svazich vyhodné a nevyhodné
expozice se vyznac¢oval odlisnym pribéhem néstupu vegetacniho obdobi. V zapojeném lese
zacinalo pozdé€ji nez ve vyse poloZenych stromovych skupinkach, vyrazné;jsi byl tento rozdil
na svazich vyhodné (jihozapadni) expozice.

Na posuzovanych lokalitach Vysokych Sudet vyska stromt dobfe korelovala s méfenymi
teplotnimi charakteristikami ptidy i teplotami vzduchu u vzrostnych vrcholi smrku. Teploty
pidy ve vegeta¢nim obdobi dokonce koincidovaly s velikosti terminalnich ptiristt. Toto
zjiSté€ni mizZe byt dalsim pfispévkem do diskuse o otdzce miry vlivu teplot vzrostnych vrcholt
¢i kofenové zony na pokles ristu stromt (James et al. 1994, Kémer & Hoch 2006).

Soucasna poloha hranice lesa ve Vysokych Sudetech je odrazem jejiho vyvoje v pribéhu
celého holocénu. V KrkonoSich hranice lesa postupné stoupala ze zhruba 500-600 m n.m. na
konci Mlad$iho Dryasu aZ na uroveri cca 1000 m n.m., kde je dokladovana v ¢asovém
rozmezi 9200-8800 let pred soucasnosti (**C nekalibrované hodnoty ~ BP). Béhem tohoto
obdobi byly zaznamenany tii vyznamné oscilace poméru pylu dfevin a bylin, z nichZ zejména
lokalnimi disturbancemi. Té€sn¢ po 7400 BP se hranice lesa dostala pfinejmens$im na uroven
Pancavského raSelinist€ (1320 m n.m.). Maximélni poloha hranice lesa v nasledujicim obdobi
byla s nejvétsi pravdépodobnosti nize neZ ve 1450 m n.m., coZ je Groveii dolniho limitu dobfe
vyvinutych strukturnich pid. Sou¢asné maximalni polohy hranice lesa by tak byly
v Krkono$ich ptekro¢eny o méné nez 100 m, primérné polohy ptirozené hranice lesa pak o
150 m. V obdobi 4000-800 BP byla hranice lesa situovana pravdépodobné pod tirovni
Upského raselinisté (1420 m n.m.).

V Hrubém Jeseniku je prostfednictvim pylovych profili a datovaného vzniku ptidnich
kopecki doloZeno bezlesi ve vrcholovych polohach zhruba od 2000 BP do sou¢asnosti.
Znacné antropogenni rozsiteni bezlesé oblasti se odehralo ptiblizné pied 500 lety. Pokud
bychom dali vyvoj alpinského bezlesi Vysokych Sudet do kontextu s vyvojem ostatnich
sttedoevropskych hercynskych pohofi sahajicich nad uroven hranice lesa, tak vynika pozice
Krkonos. Ty si v prubéhu holocénu uchovavaly plo$né rozsahla bezlesa uzemi. Naproti tomu
u ostatnich pohoti teplotné¢ podminéna bezlesi zfejmé v klimaticky piiznivych ¢astech

holocénu zanikla.
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Ve zcela nedavném obdobi druhé poloviny dvacétého stoleti byl jak v KrkonoSich, tak
v Hrubém Jeseniku zaznamenan podobny vyvoj polohy alpinské hranice lesa. V prvni ¢asti
hodnoceného obdobi (40. az 60. 1éta 20. stoleti) doslo k plosnému vzestupu hranice lesa.
Nejvyraznéjsi byl ve sniZenych pozicich hranice lesa. Odehraval se pievazné zapojovanim
stromovych skupinek a obsazenim mist mezi nimi nové etablovanymi jedinci smrku. Toto
obdobi se zaroveil vyznacovalo nadprimérnou vitalitou smrku, ktera se odrazila ve zvy$enych
radidlnich piirtstech. Od druhé poloviny 60. let (Krkonose), resp. od druhé poloviny 70. let
(Hruby Jesenik) do roku 2003 alpinska hranice lesa opét v priméru klesla do nadmotské
vysky, ve které byla na pocatku sledovaného obdobi (1936 v KrkonoS$ich a 1954 v Hrubém
K tomu se vSak ptidaly jest¢ dalsi synergické faktory, a to niZ$i teploty vegetaniho obdobi v
druhé poloviné 70. a prvni poloviné 80. let a velmi mocna vrstva stafiny v alpinskych
travnicich zabrarujici generativnimu zmlazovani smrku. Stres zptisobeny kyselymi srazkami
a nizkymi teplotami se v daném obdobi zaroveii projevil vyrazné horsi ristovou vitalitou
smrku. Poklesy hranice lesa se odehraly zejména v jejich nejvysSich polohéch, tzn. v mistech,
ktera jsou nejbliZe limitnim podminkam pro vyskyt smrku.

I v tomto obdobi byly zjistény lokalné omezené, ale pfesto vyznamné vzestupy polohy
hranice lesa. Tykaly se zejména lokalit s disturbovanym vegetaénim pokryvem na byvalych
lavinovych €i murovych drahach. Dynamiku hranice lesa ovliviiovala nadmotska vyska, sklon
svahu a podil klece nad danou ¢asti hranice lesa. V Krkonosich hranice lesa oscilovala
preferencné v nizsich polohach a v mistech s nejvy$sim sklonem. V Hrubém Jeseniku byl
nejvyznamnéj$im trendem vzestup hranice lesa v mistech s vétsi pokryvnosti kleCovych
porostl. V tomto ohledu nebyl nalezen univerzalni vzor dynamiky alpinské hranice lesa.
Souvisi to s tim, Ze v Hrubém Jeseniku na rozdil od Krkono$ probiha hranice lesa t€sné&ji pod
vrcholovymi ploSinami a neni zde p#ili§ limitovana rychlymi svahovymi procesy pisobicimi
na prudkych svazich. Navic se zde v 50. — 60. letech, tj. béhem obdobi se vzestupnou tendenci
hranice lesa, nachazely jen relativné velmi malo zapojené kleCové porosty.

V soucasném obdobi je jak v KrkonosSich, tak v Hrubém Jeseniku dokladovéan nejvétsi
narust radidlnich pfiriistd smrku na hranici lesa za poslednich sto let. V Krkonosich bylo
identifikovano 16 lokalit (v délce hranice lesa 3,7 km) se zapojujicimi se mladymi jednici
smrku nad hranici lesa, na kterych dojde v nejbliz§im obdobi ke zvySeni hranice lesa. Ve
vétSing piipada (11 lokalit) se to tyka ¢asti hranice lesa v minulosti uméle sniZzenych lidskou

éinnosti.
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Pfilohy

Seznam priloh

Piiloha 1 — Vymezeni vyznamnych vegeta€nich linif a vySek stromu na hranici lesa
v zapadnich KrkonoSich.

Ptiloha 2 — Vymezeni vyznamnych vegetaénich linii a vy$ek stromu na hranici lesa ve
vychodnich Krkonosich.

Ptiloha 3 — Vymezeni vyznamnych vegeta¢nich linii a vy$ek stromu na hranici lesa v severni
¢asti Hrubého Jeseniku.

Ptiloha 4 — Vymezeni vyznamnych vegeta¢nich linii a vy$ek stromu na hranici lesa v jiZni
¢asti Hrubého Jeseniku.

Ptiloha 5 — Priib¢h alpinské hranice lesa (,,alpine treeline®) v KrkonoSich.

Ptiloha 6 — Priibéh alpinské hranice lesa (,,alpine treeline*) v Hrubé Jeseniku.

Ptiloha 7 — Priibéh vyznamnych vegetacnich linii v Kralickém SnéZniku.
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Dynamika alpinské hranice lesa ve Vysokych Sudetech - Prilohy

/V)'lika stromu na hranci lesa (m):

Piiloha 3
Hruby Jesenik - sever do3
4-7
//\\; 8-10
/\/ 11-14
/\/ 15-18
/\/ bez dat

horni hranice stromu o vysce 5 m,

horni hranice stromu o vyéce 2 m,

a  koty

vodni toky

vrstavnice (50 m interval)
S

[ SN

66,7,9

Mue, Yo 0
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N — Ptiloha 4
Vyéka stromu na hranci lesa (m): ! Hruby JQSBI\"( - jlh

horni hranice stromu o vysce 5 m,
horni hranice stromu o vyéce 2 m,

a  kéty

vodni toky
vrstevnice (50 m interval)

Mravenecénik

Mersg
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Ptiloha 6
L N prubéh "alpine treeline"
v + Hruby Jesenik
Serdk 0 0.:5 1 km
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vodni toky
vrstevnice (50 m intervalu
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//\ Ptiloha 7
s Krlicky Snéznik
\ \

N\

/\/ alpinska hranice lesa
horni hranice stromu o vySce 5 m

/\/ horni hranice stromu o vySce 2 m
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