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Abstract 
 

The objective of the thesis deals with the alpine treeline ecotone as an upper limit of 

the closed forest. The alpine treeline is an essential boundary separating two different 

ecosystems in the mountains relief. The treeline itself results from a gradual decline of tree 

size and opening canopy, caused by increase of elevation and decrease of temperature. 

Treeline is considered to be an indicator of recent climatic changes, since it sensitively reacts 

on the temperature oscillations. 

Treeline dynamics was investigated in sample transects in the eastern part of the Giant 

Mountains. Changes in tree cover were assessed using series of aerial photographs dated 

1936, 1964(1971), 1985 and 2000, which were orthorectified and classified. The possible 

effects of terrain morphology (slope inclination, relief curvature, elevation, heat load and 

snow depth) on treeline ecotone were evaluated using GIS tools. Transects were divided into 

20x20m sample plots where the variations in tree cover were examined in three time periods. 

Overall increase of Norway spruce (Picea abies) cover was indicated in first period 1936 -

1964(1971). The decrease of tree cover was discovered from two transects in second studied 

period 1964(1971)-1985. The next period 1985-2000 showed trend of spruce cover increase. 

The variation of tree cover is probably influenced by increase of air pollution during 70s and 

80s. Temperature oscillations (especially recent temperature increase) might also affect 

treeline dynamics in the studied area.   
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Úvod  

 

Alpinská hranice lesa je významným předělem v horském reliéfu způsobeným 

gradientem klimatických podmínek (Holtmeier, 2003).  Jde o ekoton (či přesněji ekoklinu – 

dle Jeníka, 1992) podmíněný ústupem stromové vegetace v důsledku nárůstu nadmořské 

výšky a s tím spojeným poklesem teplot. 

Vzhledem k tomu, že hranice lesa je teplotně podmíněný ekoton, který citlivě reaguje na 

změny teplot, může být pokládána za indikátor klimatických změn. Stromy reagují na oscilaci 

teplot změnou rychlosti růstu, změnou růstové formy nebo může docházet k samotnému 

posunu polohy alpínské hranice lesa (Holtmeier, Broll 2005). 

V této práci jsem se zaměřila na rešeršní popis alpinské hranice lesa a změny její 

polohy. Cílem práce je popsat dynamiku ekotonu hranice lesa na modelových lokalitách a 

zjistit zda závisí na proměnných faktorech odvozených z modelu reliéfu a leteckých snímků. 

Snahou bylo zjistit, zda lze vysvětlit změny zapojení smrku v čase pomocí proměnných 

jednoduše odvozených  z modelu reliéfu a leteckých snímků. Zájmová oblast pro tuto práci 

jsou východní Krkonoše, kde se rozprostírá plošně největší přirozené alpinské bezlesí na 

našem území. V tomto území byly také vymezeny tři modelové transekty, na kterých byla 

studována dynamika alpinské hranice lesa. 

Na tomto místě bych ráda poděkovala svému školiteli Mgr. Václavu Tremlovi, Ph.D. 

za jeho ochotný a vstřícný přístup s jakým mne vždy podával zpětnou vazbu k mé práci, 

hlavně za cenné připomínky. Děkuji mu za poskytnutí materiálů k problematice a za čas, 

který mi věnoval.  

Děkuji svým blízkým a přátelům za podporu a trpělivost. 
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1. Alpinské hranice lesa 
 

Alpinská hranice lesa (AHL) je předmětem zájmu a sporů odborníků již dlouhou dobu. 

Jde o významný ekoton, který v horské oblasti odděluje dva odlišné ekosystémy, alpinský a 

horský (Jeník, 1961). Přesná definice není jednoznačně dána. Také názory na příčiny vzniku 

hranice lesa se do jisté míry odlišují. V neposlední řadě nalezneme rozdílná označení, jak 

v české, tak i v zahraniční terminologii. 

 

1.1 Vymezení alpinské hranice lesa 
Alpinskou hranici lesa lze definovat jako zónu, kde dochází s rostoucí nadmořskou 

výškou k rozpadu souvisle zapojeného lesa, který přechází v bezlesí, a to v důsledku 

environmentálního gradientu (teplotní podmínky, množství srážek, dostupnost živin (Körner, 

1999). 

Tento ekoton má různorodé podoby závislé na geografické poloze a ovlivňujících 

faktorech, kterými je determinována. 

Holtmeier (2003) rozlišuje jednotlivé typy hranice lesa dle šířky ekotonu – (a) Ostrá hranice 

lesa bezprostředně navazující na alpínskou vegetaci (spíš linie), vytváří ji převážně listnaté 

stromy (b) hranice lesa s přechodovou zónou vytvářející širší ekoton a (c) hranice lesa 

přecházející do porostů dřevin klečového vzrůstu s příměsí stromů. Hranice zapojeného lesa je 

považována za dolní hranici pásu boje („kampfzone“ sensu Körner, 1999), kde se již 

nevyskytuje souvislý les, ale jen osamocené stromy či stromové skupinky. Horním okrajem 

pásu boje je hranice výskytu nejvýše ležících jedinců daného stromového druhu  (tree species 

line sensu Körner 1999). 

Ačkoliv je hranice lesa chápana spíš jako přechodový ekoton, jelikož každá přírodní 

hranice je ve skutečnosti přechodová zóna, pro její konvenční vymezení je chápána jako linie 

(Körner, 1999).  

Přesným vymezení linie hranice lesa se zabývalo mnoho prací, které se shodují v 

kritériích vymezení, ale uvádí odlišné hodnoty.  Nejdůležitějšími parametry jsou výška stromů 

3-8 m  (Sokolowski 1928, Jeník & Lokvenc 1962, Körner 1999) a poměr  výšky sněhové 

pokrývky k výšce stromů (Körner, 1999), porost o minimálním zápoji  30% - 50% (Jeník & 
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Lokvenc 1962, Ellenberg 1963,)  a minimální plocha 1ar (Jeník & Lokvenc 1962) až 10 arů 

(Plesník 1971).  

Co se týká terminologie a definice oblasti hranice lesa, uvádím menší shrnutí, čerpající 

z příslušné literatury. Pro označení dolní hranice ekotonu alpínské hranice lesa, kde končí 

souvislý les, je užíváno termínů timberline (Körner, 1999), upper timberline (Broll & Keplin, 

2005) forest line (Rochefort et al. 1994), actual timber line (Autio, 2006). Linie spojující 

výběžky lesa a ostrůvky stromů na svazích stejné expozice a sklonu je označována jako  

alpine treeline (Körner, 1999) či  forest line (Jeník &  Lokvec 1962). 

 

1.2 Příčiny vzniku alpínské hranice lesa 
  Vznik alpinské hranice lesa je dáván do souvislosti především s růstem nadmořské 

výšky a potažmo se zhoršením teplotních podmínek. Dříve byla poloha hranice lesa 

ztotožňovaná s izotermou nejteplejšího měsíce 10°C (Brockmann-Jerosch 1919 in Körner 

1999). Dnes se jako platnější indikátor polohy hranice lesa jeví spíš průměrné teploty vzduchu 

ve vegetačním období v rozmezí 5,5-7°C (Paulsen, Körner 2004). Proti tomu však mluví 

rozdílná délka vegetačního období. Ta se pohybuje od 3 měsíců v subarktické oblasti po 12 

měsíců v tropické oblasti (Holtmeier, 2003). Další možné kriterium vymezující hranici lesa je 

teplota půdy ve vegetačním období. Tuto hypotézu podporuje i Holtmeier (2003), který 

považuje teplotu půdy za nejdůležitější kritérium pro růst rostlin. Körner a Paulsen (2004) 

došli k limitní hodnotě teploty 6,7°C  v hloubce 10 cm.  

Polohu alpinské hranice lesa však nedeterminují jen teplotní podmínky (Holtmeier, 

2003), ale i další faktory jako celkové klimatické podmínky (délka sněhové pokrývky, 

intenzita solární radiace, srážky, mrazové vysychání), edafické poměry (fyzikální a chemické 

složení půdy, dostupnost živin), topografické podmínky (mezo-mikroreliéf, sklon, expozice), 

druh dřevin a kompetice (s trávami, klečovými porosty aj.) a disturbance přírodního (laviny, 

mury, gradace škůdců) i antropogenního původu (Holtmeier, 2003). 

Körner (1998) udává pět hypotéz vysvětlujících náhlý pokles růstu stromů s rostoucí 

nadmořskou výškou: (a) Stres vyvolaný opakujícím se poškozením mrazem a mrazové 

vysychání; (b) opakované poškozování pletiv větrem či obrus sněhovými krystaly; (c) 

hypotéza snížené reprodukční schopnosti (opylení, klíčivost semen); (d) nepříznivá bilance 

uhlíku, kdy není zachována rovnováha příjmu (asimilace) a ztráty uhlíku (dýchání, výstavba 
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pletiv); (e) růstový limit způsobený poklesem intenzity zabudovávání cukrů a aminokyselin 

do pletiv dřevin. 

 Některé z výše uvedených hypotéz vzniku hranice lesa byly již vyvráceny. 

Nedostatečnou fotosyntetickou aktivitou, rostliny významně neztrácejí uhlík, navíc pletiva 

stromů obsahují množství asimilátů, které můžou prodýchaný uhlík nahradit (Hoch et al. 

2002). Stres způsobený mrazovým vysycháním (Tranquillini, 1979) rovněž, obecně neplatí 

pro všechny horské oblasti (Körner 1999). 

Nejpravděpodobnější  teorie vzniku hranice lesa se dnes jeví, hypotéza nedostatečného 

zabudování asimilátů do rostlinných pletiv, tedy zastavení růstu při nízkých teplotách 

(Körner, 1999). 
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1.3 Vybrané faktory ovlivňující alpínskou hranici lesa 
Hlavním faktorem zapříčiňující vznik alpinské hranice lesa je tedy teplota, v různé 

míře se pak uplatňují další uvedené faktory, lišící se dle charakteru jednotlivých stanovišť. 

Mimo determinující teplotu ve vegetačním období, ovlivňují růst stromů teploty pod bodem 

mrazu. Negativní působení mrazu hraje roli hlavně při výkyvech teplot, kdy po relativně 

teplém období, následuje náhlé ochlazení. Voda v pletivech zamrzá, buňky jsou 

dehydratovány a mechanicky poničeny změnou objemu vody, dochází k jejich postupnému 

odumírání (Náravcová et al. 2006). Od poloviny 70. let také vlivem imisní zátěže dochází 

k častějšímu. fyziologickému vysychání, ke kterému dochází v jarním období, hlavně na jižně 

orientovaných místech. Imisemi poškozené jehlice mají narušené průduchy a při zahřátí se 

zbavují vody, kterou stromy následně nemohou čerpat ze zamrzlé půdy (Schwarz, 1997). 

Sněhová pokrývka působí na dřeviny v ekotonu hranice lesa jak pozitivně, tak i 

negativně. Na růst stromů působí především délkou trvaní a mocností sněhu (Körner, 1998). 

Obecně nelze označit místa s dříve roztátým sněhem za výhodnější (Holtmeier 2003). 

Tranquillini & Unterholzner (1958 cit in Holtmeier, 2003) uvádí, že v místech 

s dlouhotrvajícím sněhem začínají růst mladé stromky rychleji než stromy v oblastech, kde 

sníh roztává dříve. Jejich vegetační období, tak začíná téměř ve stejném čase.  

Sněhová pokrývka pozitivně působí jako izolace půdy, chrání semenáčky i stromy před 

mrazovým vysycháním, námrazou, poškozením obrusem krystalky sněhu a slouží jako 

závlaha v jarních měsících (Schwarz, 1997). Naopak při opakujících se změnách teploty 

povrchová vrstva sněhu mění strukturu na zmrzlou krustu zamezující přístup vzduchu a 

vyvolává anaerobní stres tzv. hypoxii pletiv (Čermák et al. 2004).  

Sněhová pokrývka se nejvíce akumuluje v konkávních tvarech reliéfu v závětrných 

oblastech (Křížek, Treml 2006). Dále pak záleží na orientaci svahu ke slunečnímu záření, i 

když radiace má menší schopnost ovlivnit mocnost sněhu než větrné proudění (Jeník 1961). 

Výška sněhu klesá s rostoucím sklonem na návětrných svazích, naopak v závětří s rostoucím 

sklonem sníh do určité míry přibývá (Holtmeier, 2003). Se zvětšující se mocností sněhu a 

 rostoucím sklonem svahu (od 15°) vznikají ideální podmínky pro tvorbu lavin, 

nejfrekventovanějším místem spadu lavin jsou v Krkonoších svahy se sklonem 28 - 45° 

(Spusta, 2006). Lavinové dráhy a plazivý sníh významně limitují hranici lesa, zároveň působí 

selektivně na druhové složení, ve prospěch listnatých stromů (Jeník, 1961). Dále v důsledku 

velké mocnosti sněhu dochází k lámání starých, vzrostlých stromů a populace je 

tak omlazována (Kajimoto, 2001, Holtmeier, 2003). 
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Růst stromů v oblasti AHL je ovlivněn komplexem edafických podmínek, obecně je 

půda alpínského prostředí mělká, hrubozrnná s nízkou schopností jímat vodu (Plesník, 1971). 

Půda ve vysokých polohách je zpravidla chudá na živiny (kyselé vyvřeliny a metamorfity, 

vyluhování vysokými srážkami), s nízkým obsahem dusíku, fosforu a dusíku (Cairns, 1998 cit 

in Bishop, 2004). Zejména pro přežívání semenáčků je jednou z nejdůležitějších vlastností 

půdy její vlhkost (Broll & Keplin, 2005). 

Podle Traquilliniho (1979) je alpinská hranice lesa determinovaná délkou slunečního 

svitu, potřebnou pro fotosyntézu. Obecně je udáván nárůst radiace s nadmořskou výškou. 

Toto tvrzení nelze však aplikovat globálně, velikost dopadajícího slunečního záření je  

především ovlivněna lokální oblačností. K výraznému poklesu hranice lesa dochází v 

tropických humidních oblastech, kde se vyskytuje  velká oblačnost a časté srážky (Körner, 

1999). Naopak v subtropických oblastech velké množství radiace s nízká vlhkost limituje 

výskyt vegetace (Holtmeier, 2003).  

Množství slunečního záření je do značné míry závislé na orientaci svahu ke Slunci. 

Nelze jednoznačně říct, jaká orientace svahu je nejvýhodnější pro růst stromových dřevin. 

Záleží především na interakci expozice, povětrnostních a dalších klimatických podmínkách, 

panujících v jednotlivých pohořích odlišně  (Körner, 2003). V oblasti s častými srážkami leží 

hranice většinou výše na svazích přivrácených ke slunečnímu záření.  V aridních oblastech 

leží naopak hranice lesa výše na odvrácených svazích od Slunce, což je způsobeno zastíněním 

a větší vlhkosti (Holtmeier, 2003). Nejlepší podmínky pro růst semenáčků ve vyšších 

polohách jsou v místě přímého dopadu slunečního záření na půdu (Brang, 2002). Podstatná je 

rovněž orientace vůči převládajícím větrům, návětrné části jsou erodovány a v závětří dochází 

k ukládání materiálu (Jeník, 1961).  

Tvar reliéfu je významný faktor ovlivňující polohu hranice lesa, která je příčinou 

odlišných lokálních podmínek. Různá expozice vůči slunečnímu záření, větrným proudům a 

konvexní či konkávní tvar reliéfu dává vznik mikroklimatu (Bishop, 2004). 

S rostoucím sklonem svahu, stoupá nevhodnost stanoviště  pro růst stromů (Schäffner 

& Gürth 1991 cit in Aunická, 2003). Nejnižší polohy hranice lesa se nacházejí právě na 

extrémně svažitých svazích (Autio, 2006). S růstem sklonem nad 30° značně narůstá 

skeletovitost a zastoupení skalních výchozů a stromy tudíž jen obtížně získávají výživu a 

vodu (Autio & Heikkinen 1999 cit in Autio 2006).  Na prudkých svazích se také často 

setkáváme s lavinovou aktivitou, popsanou již výše.  
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Pozici hranice lesa dále formuje kompetice stromů s kosodřevinou a travními 

společenstvy (Dullinger et al. 2005). Traviny pružněji reagují na měnící se podmínky, proto 

rychle expandují, to je nejvíce patrné na hranici lesa ovlivněné disturbancemi (Soukupová, 

1996). Klečový porost může působit negativně zastíněním semenáčků smrku, ale i pozitivně 

když ovlivňuje růst stromů na klimaticky nepříznivých holinách, kde působí jako bariéra proti 

působení větru a sněhu (Souček, 2004). Smrkový porost poskytuje zázemí pro růst mladých 

stromů, na druhé straně příliš hustý porost brání pronikání slunečních paprsků a zastiňuje 

semenáčky (Aunická, 2003). 
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1.4 Alpinská hranice lesa v Krkonoších 
Alpinská hranice lesa je v Krkonoších převážně tvořena smrkem (Picea abies,L. 

KARST.) a v kratších úsecích (0,9%  celkové délky AHL) se vyskytuje  buk (Fagus silvatica),  

javor klen (Acer pseudoplatanus) a jeřáb ptačí (Sorbus aucuparia) (Jeník, 1961). Právě při 

hranici lesa jsou nejlépe zachovány původní horské smrčiny (Souček, 2004). 

Průměrná výška alpínské hranice lesa je 1229 m n. m., maximální výška se nalézá ve 

východních Krkonoších na jihozápadním svahu Sněžky ve výšce 1367 m n. m., v západních 

Krkonoších je maximální výška hranice lesa 1360 m n. m na jihozápadním svahu Dívčích 

kamenů  (Treml, 2004). 

Podle synmorfologických podmínek (struktury vegetace a složení hlavních dřevin) 

rozeznává Jeník (1961) čtyři typy hranice lesa: (a) parkovitá hranice lesa se smrkem, jde o 

velmi pozvolný rozpad zapojeného lesa, který se tvořící na hřebenech a návětrných lokalitách 

(Rýchory); (b) parkovitá hranice lesa se smrkem a kosodřevinou charakteristický typ Krkonoš 

kdy do rozvolněného zápoje smrku proniká kosodřevina, typické pro pravý „alpský“  typ 

hranice lesa; (c) sevřená hranice se smrkem, v závětrných turbulentních oblastech se vytváří 

náhlé ohraničené smrkové porosty, vyvolané disturbancemi či stresem (laviny, plazivý sníh, 

popř. mury); (d) sevřená hranice s bukem jde o reliktní typ zachovaný v některých jamách a 

kotlinách, velký pokles hranice lesa způsobený lavinami spolu s příznivými podmínkami 

závětrných prostorů umožňují růst buku ve vysokých polohách. Zájmového území Sněžky, 

Modrého dolu a jižní svahy Bílého Labe tvoří parkovitá AHL se smrkem a borovicí klečí 

(Pinus mugo).  

Hlavní faktor způsobující kolísání průběhu hranice lesa, je dán tvarem reliéfu 

Krkonoš, které tvoří pásmo západo-východního směru a jsou pod vlivem západní 

atmosférické cirkulace střední Evropy. Důsledkem je snížení výšky hranice lesa v západních 

Krkonoších o 52 m oproti východní oblasti, které je způsobeno relativně subkontinentálnějším 

zbarvením klimatu ve východních Krkonoších (Jeník, Lokvenc 1962). Obecně s větším 

množstvím srážek, klesá hranice lesa - příčinou je větší oblačnost (Körner, 1998). Ke snížení 

AHL dochází na dnech údolí, murových a lavinových drahách a erozních zářezech, naopak 

zvýšená hranice lesa se nachází na svazích  menšího sklonu a s výhodnou orientací ke 

slunečnímu záření, hlavně jihozápadní (Treml, 2006).  

Vertikální a horizontální členitost pohoří spolu s převládajícím větrným prouděním 

západního směru je příčinou vzniku anemo-orografických systémů (A-O) blíže popsaných v 
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kapitole 2.2, které značně ovlivňují polohu hranice lesa (Jeník, 1961).  Velké výkyvy se 

projevují na závětrné straně A-O systému, kde dochází ke snížení hranice působením 

sněhových lavin a plazivého sněhu až o 300 m. V karech nalezneme hranici lesa průměrně ve 

výšce 1050 m n.m. (Jeník, 1961). 

Dále pak dochází ke snížení hranice lesa na jižně a západně orientovaných svazích, 

které jsou pod vlivem západního a jihozápadního proudění  (Schustler, 1918 cit in  Jeník, 

1961). 

Současný průběh AHL je ovlivněn zásahy člověka, jehož působení je datováno již od 

7.-8. století. Nejvýznamněji působilo tzv. budní hospodářství, které vytvořilo v ekotonu 

hranice lesa hluboce zaříznuté enklávy. Předpokládá se, že v  Krkonoších tvoří umělá hranice 

lesa zhruba 35%, a její průměrné snížení je odhadováno na 26 m. (Jeník, Lokvenc 1962).  

Od šedesátých let 20. století ovlivňovaly horské lesy Krkonoš spady kyselých látek 

(Vacek, 2006). Právě ekoton AHL patří mezi nejvíce ohrožené a poškozené imisní zátěží 

(Souček, 2004). Nejvíce byly zasaženy hřebeny západních Krkonoš a to díky exponované 

poloze vůči západnímu proudění (Jeník, 1996). 
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2. Fyzickogeografická charakteristika území 
 

Zájmovým územím jsou východní Krkonoše (Obr. 1), oblast alpinské hranice lesa. 

Obr. 1. Studované území, alpínská hranice lesa vymezena dle Treml, Banaš (2000) 

 
 

Dle regionálně-geomorfologického členění (Balatka & Kalvoda 2006) náleží zájmové 

území do hercynského systému, České provincie, Krkonošsko-jesenické subprovincie 

(Sudetská) a   Krkonošské oblasti (horské soustavy Vysoké Sudety). Dále do celku Krkonoše, 

podcelek Krkonošské hřbety. Území se nachází mezi okrsky Český a Slezský hřbet, 

podokrsek Východní Český a Východní Slezský.  
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2.1 Geologické poměry a charakteristika reliéfu 
Z geologického hlediska náleží Krkonoše do krkonošsko-jizerského krystalinika, 

tvořené krystalickými břidlicemi a žulovým masívem. Nejstaršími horninami jsou 

metamorfované krystalické břidlice (svory, fylity, ortoruly) z období proterozoika a 

paleozoika. V karbonu, v závěru druhého paleozoického vrásnění, pronikl do krystalinika 

žulový pluton, který vytváří větší část hlavního hřebene (Chaloupský, 1983).  

Zájmové území Bílé Labe a západní svah Sněžky je budováno převážně středně 

zrnitou biotickou žulou,  Modrý důl tvoří metamorfované horniny krystalinika (Chaloupský, 

1983) . 

Specifickým tvarem Krkonoš jsou zarovnané povrchy. Vystupují v několika 

výškových úrovních, jsou rozlehlé, ploché nebo jen slabě zvlněné. Jsou výsledkem 

denudačních procesů, při kterých hlavní roli hrálo chemické zvětrávání (Migoń & Pilous, 

2007). V mladších třetihorách byly Krkonoše etapovitě vyzdviženy a dosáhly přibližně dnešní 

výšky. Následkem bylo oživení vodní eroze, která rozčlenila zarovnané povrchy do podoby 

členitého horského reliéfu (Migoń & Pilous, 2007). 

Ledovcovou modelací byly ovlivněny údolní svahy zájmového území (Engel, 2003). 

Morfologicky výrazné glaciální pozůstatky pochází převážně z würmského   zalednění 

(Engel, 2007). Nad hranicí lesa nalezneme významné periglaciální tvary, jako kryoplanační 

terasy, tory, mrazové sruby, kamenná moře, strukturní půdy, soliflukční jazyky, které 

v některých případech zasahují i pod hranice lesa (Křížek, 2007). 

Po obvodu závětrných svahů, především ledovcových karů, se nalézá většina 

krkonošských lavinových drah. Podílí se na modelaci reliéfu a významně determinují 

biodiverzitu, brání růstu lesního porostu ve prospěch bylinné vegetace (Kociánová, 2000).  
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2.2 Klimatické poměry 
Dle klimatické regionalizace (Quitt, 1971) je studovaná oblast řazena do chladné (C) 

klimatické jednotky, třída C 4, charakterizovaná chladným, vlhkým a velmi krátkým létem. 

Přechodná období jsou velmi dlouhá,  chladné jaro a mírně chladný podzim. Zima je dlouhá a 

velmi chladná, vlhká s dlouho trvající pokrývkou sněhu. Listopad a prosinec jsou měsíce 

s největší oblačností, září naopak s nejmenší. V horských oblastech je nejdelší sluneční svit 

v jarních měsících s maximální hodnotou v květnu (Hladný, 1983). 

Roční průměrné teploty vzduchu studované oblasti jsou 1-2°C, lednové průměry -6°C 

a červencové 9°C (Tolasz, 2007). Průměrné teploty na Sněžce dle Głowicki,  (1997) jsou 

uvedeny níže (Obr.2). 

Teplota vzduchu se mění především v závislosti na nadmořské výšce, na 100 m výšky 

připadá rozdíl teploty 0,5 až 1 °C. Reliéf krkonošského masívu vytváří v zimním období 

předpoklad pro časté teplotní inverze, spojené s inverzní oblačností (Coufal & Šebek, 1969). 

 

Obr. 2. Průměr měsíční teploty Sněžky za období 1961-1990 

   
Zdroj dat: Głowicki,  (1997) 

 

Roční rozložení srážek má typický horský průběh s maximem v prosinci, podružné 

maximum v červnu či červenci, a minimem v dubnu a září nebo říjnu (Metelka, 2007). Roční 

úhrn srážek oblasti se pohybuje kolem 1200 mm (Tolasz, 2007). Celkový úhrn může být 

znatelně vyšší, příčinnou je chyba měření srážek, způsobená zabráněním usazování vody ve 

srážkoměru vlivem silného větru. Skutečné srážky vrcholových oblastí východních Krkonoš 

dosahují 1880 až 2060 mm. (Kwiatkowski, 1982).  
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Sněhová pokrývka nad 10 cm se vyskytuje 150-170 dní a nad 50 cm až 100 dní v roce. 

Sezónní maximální výška sněhové pokrývky se pohybuje kolem 160 cm, kterých dosahuje 

v březnu (Metelka, 2007). Průměrná rychlost větru na území se pohybuje kolem 6-7 m/s 

(Tolasz, 2007).  Hřebeny jsou pod častým vlivem silných větrů, vichřice zde dosahují 

rychlosti 120 - 150km/h i více.  

Území výrazně ovlivňují převládající západní větry, které v závislosti na tvaru reliéfu 

(údolích západo-východního směru), tvoří lokální proudění tzv. Anemo-orografické systémy 

(Jeník 1961). Vzdušné proudy západních větrů stoupají údolím vzhůru přes vrcholy hřebenů a 

náhorních plošin, s menším třením, díky tomu vyráží s velkou rychlostí do prostoru jam. Na 

hraně jam dochází k odtrhnutí proudů od povrchu a následně dochází ke složitým 

turbulentním jevům.  Jednotlivé části A-O systému tvoří (a) vodící návětrné údolí; (b) 

zrychlující vrcholová; (c) turbulentní závětrný prostor. Klima návětrných údolí a vrcholových 

částí má spíše rysy oceánického klimatu, naopak závětrné turbulentní prostory mají rysy 

subkontinentální, s většími teplotními výkyvy a mozaikou mikroklimatických podmínek, 

daných odlišnými tvary reliéfu (Jeník, 1961). 

 

2.3 Hydrologické poměry 
Říční síť vznikla ve třetihorách a čtvrtohorách (Migoń & Pilous, 2007), toky mají 

charakter bystřin s velkým spádem a rozkolísaným vodním stavem (Hančarová & Parzoch, 

2007). Hlavními toky studované oblasti jsou Bílé Labe, Modrý potok a Úpa. Bílé Labe 

pramení 1 km od Studniční hory ve výšce 1432 m n.m. v Úpském rašeliništi. Zde pramení 

také Úpa, která teče jižním směrem. Jejím významným pravým přítokem je Modrý potok, 

který přivádí vodu z jižních svahů Studniční hory (Hančarová & Parzoch, 2007).  

V oblasti se nachází velký počet rašelinišť . Největší z nich je subarkticko-subalpínské 

Úpské rašeliniště (Potocka, 2006). Zde se také nachází v Krkonoších největší organogenní 

jezero s plochou 1 245 m2 (Pošta, 2005). Většina srážek odtéká povrchovým a 

podpovrchovým odtokem. Pro vytvoření podpovrchových zásob nejsou vhodné podmínky, 

kromě vod vázaných na organickou hmotu rašelinišť (Hladný, 1983).  
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2.4 Půdy 
V Krkonoších je vyvinuta výrazná výšková půdní stupňovitost, na vývoj mělo největší 

vliv chladné a velmi vlhké podnebí (Tomášek & Zuska, 1983). Převládajícím půdním typem 

studované oblasti jsou podzolované kambizemě a podzoly (Vacek, 2006). Rozšíření těchto 

půd je totožné s výskytem původních horských smrčin, ale zasahují i do vyšších klečových 

poloh, kde se mimo ně vyskytují i rankery (Tomášek & Zuska, 1983).  

Ačkoliv byly půdy v oblasti hranice lesa v minulosti relativně méně ovlivňovány 

hospodářskou činností, jejich charakter se od „přirozených“ půd liší. Od 60. let byly půdy 

vystaveny vysokým spadům kyselých látek, měnící vlastnosti půdy, které vedly 

k velkoplošnému odumírání lesa  (Vacek, 2006). Od 70. let 20.stol se poté na silně 

kamenitých půdách projevuje intraskeletová eroze, která je způsobena odumíráním a 

následným mýcením poškozených smrkových porostů (Šach 1990, Vacek 2006). Na 

vymýcených plochách dochází k transportu půdních částic do spodin zvětralinového pláště, 

sutě jsou obnažovány na úkor snižující se půdní vrstvy (Nárovec & Šach, 1996). 

 

2.5 Vegetace  

V rámci středoevropských hercynských pohoří se Krkonoše vyznačují nejvyšší 

biodiverzitou (Jeník & Štursa 2003). Rostlinná společenstva prezentují celistvý rejstřík lesní, 

subalpínské a alpínské vegetace se známkami dlouhého vývoje v poledové době (Flousek, 

Štursa 2007). 

Submontánní stupeň (400-800 m n.m.) je pás, ve kterém jsou hlavní formací listnaté 

a smíšené lesy a podhorské louky. K hlavním zástupcům listnatých lesů Krkonoš patří 

javořiny, olšiny a bučiny. Javořiny preferují spíš příkré a balvanité svahy, v údolních nivách 

se daří olšinám (Flousek, Štursa 2007). Hlavní vegetační složkou před příchodem člověka zde 

byly bučiny s jedlí, javorem klenem, smrkem, jeřábem ptačím a jilmem drsným (Ulmus 

glabra) (Buchar,. 1983).   

Montánní stupeň (800-1200 m n.m.) se vyznačuje souvislými lesy, v současnosti 

převážně smrkovými, místy se zachovaly i bučiny. Zásahem člověka jsou původní horské 

smrčiny zachovány pouze v úzkém pásu kolem alpínské hranice lesa, nebo na strmých 

kamenitých svazích. (Buchar et al, 1983). Dominuje smrk ztepilý, který místy doplňují 

původní druhy jako je buk lesní, jeřáb ptačí, javor klen a nepůvodní druhy modřín opadavý 

(Larix decidua), místy i douglaska (Pseudotsuga) (Šourek, 1969). 
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Podle převládajícího bylinného patra jsou montánní smrčiny děleny na (a) třtinové 

smrčiny, kde bylinnému patru dominuje třtina chloupkatá (Calamagrostis villosa), (b) 

Papratkové smrčiny, kde se mimo smrk se vyskytuje také javor klen, buk lesní a jeřáb, 

v podrostu dominuje papratka horská (Athyrium distentifolium), a subalpínské byliny havéz 

česnáčková (Adenostyles alliariae), mléčivec alpský (Cicerbita alpina). Dalším typem jsou 

(c) podmáčenné a rašelinné smrčiny, ve kterých se mimo smrk uplatňuje i bříza (Betula 

pendula a B. pubescens) a  jedle bělokorá (Abies alba), z bylinného patra suchopýr pochvatý 

(Eriophorum vaginatum), šťavel kyselý (Oxycoccus palustris), vlochyně bahenní (Vaccinium 

uliginosum) (Kučera, 2001).  

Subalpínský stupeň (1200-1450 m n.m.) leží nad alpinskou hranicí lesa, převažující 

vegetací jsou subalpínské křoviny, trávníky a rašeliniště (Šourek, 1969). Dominantní dřevinou 

je borovice kleč (Pinus mugo), pokrývající svahy a náhorní plošiny. Další dřeviny, které se 

prosadily, jsou bříza karpatská (Betula carpatica) a vrba slezská (Salix silesiace). Nad 

alpínskou hranicí lesa se vyskytují skupinky nízkých stromů do 3 m, ty uplatňují strategii 

klonálního růstu, která ji pomáhá přežít v drsných podmínkách a lépe konkurovat kleči a 

travním porostům (Štursa, 2007). Koruny smrku jsou nepříznivými podmínkami tvarovány do 

vlajkových forem (Jeník, 1961). 

Dalším charakteristickým rysem tohoto stupně jsou subalpínské travní plochy s 

dominantní smilkou tuhou (Nardus stricta), kterým až donedávna byl přikládán vznik díky 

antropogennímu vlivu během období budního hospodářství (Lokvenc, 1960). Dnes je těmto 

společenstvům přisuzován alespoň z části přirozený vznik (Wild 2006 in Flousek & Štursa, 

2007). 

Alpínský stupeň (1450-1602 m n. m.), s charakteristickými alpínskými trávníky a 

lišejníkovou tundrou, pokrývá jen 0,5% rozlohy Krkonoš. Velmi drsné životní podmínky 

tundry, kde panují průměrné roční teploty +0,5 °C a téměř 6 měsíců v roce setrvává sněhová 

pokrývka, jsou schopny odolat jen některé rostliny (Flousek & Štursa, 2007).  

V těchto podmínkách se vyvinily nezapojené vyfoukávané trávníky s jednopatrovou 

vegetací často přerušovanou holými plochami, dominantní jsou trsnaté trávy metlička 

křivolaká (Avenella fleuxuosa), kostřava nízká (Festuca supina), vřes (Calluna vulgaris), dále 

psineček skalní (Agrostis rupestris) a jestřábníky (rod Hieracium) (Kočí, 2001).   

Do alpínského a subalpinského stupně náleží artko-alpinská tundra, která zasahuje  i 

do azonálních karových oblastí, viz níže. Artko-alpinskou tundru lze charakterizovat jako 

přirozené bezlesí formované kryogenními, nivačními a eolickými procesy. (Soukupová et al, 
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1995). Dle geomorfologického vzniku, klimatickým podmínek a vegetace je rozlišována na 

zóny kry-eolickou, kryo-vegetační, niveo-glacigenní (Soukupová et al., 1995).  

Kry-eolická zóna  (lišejníková tundra) se nalézá na exponovaných vrcholech 

s kryoformami, přežívá jen chudá vegetace původem subarktická a vysokohorská. Chladné, 

na srážky bohaté oblasti s kryogenními půdami  pokrývá kryo-vegetační zóna (travnatá 

tundra)  se severskou vegetací svazu Nardo-Caricion rigidae a subarktickými mokřady s hojně 

vyskytující se třídou Oxycocco-Shagnetea. Niveo-glacigenní zóna (květnatá tundra)  zahrnuje 

 závětrné oblasti karů a nivační deprese s významným disturbančním působením, vytváří  

ekosystém s vysokou biodiverzitou zahrnující vegetaci od lišejníků přes  trávy až po křoviny 

(Soukupová et al., 1995). 

Svahy Krkonoš od úpatí až po nejvyšší vrcholky pokrývá vegetační kryt, který díky 

působení A-O systémů, nelze jednoznačně rozdělit dle vertikální stupňovitosti. Jeník (1961) 

proto rozlišuje oblast lesní, pod hranicí lesa, oblast alpínskou, nad hranicí lesa a závětrné 

turbulentní prostory ledovcových karů, s disturbančním působením sněhových závějí a 

lavinami. Z toho důvodu je vedle výškových vegetačních stupňů uváděn azonální ekosystém 

ledovcových karů. 

Ledovcové kary jsou druhově velmi rozmanitou oblastí (tzv. krkonošské botanické zahrádky). 

Bohatost jejich flóry je podmíněná velmi pestrými stanovištními poměry, od vlhkých lokalit pramenišť 

a potoků přes lučinaté svahy až po droliny a sutě (Buchar et al. 1983). Zde se také vytváří tzv. 

křivolesy, kmeny stromů jsou modelovány lavinami a získávají šavlovitý tvar, s břízou karpatskou 

(Betula carpatica), vrbou slezskou (Salix silesiaca), borovicí klečí, střemchou skalní (Primus padus, 

ssp. borealis), vzácně i endemickým jeřábem krkonošským (Sorbus sudetica) (Jeník, 1961). 
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2.6 Antropogenní ovlivnění 

První zásahy člověka do vrcholových poloh jsou datovány již do 7. - 8. století 

(Speranza et al. 2000). Souvislý les byl zasažen lokální těžbou a pastvou. Následkem byl 

nárůst zastoupení světlomilných dřevin, rozšíření travin, plevelů a kapradin. V období 9. -10. 

století se pak aktivita člověka snížila nebo zcela ustala (Speranza et al. 2000). 

Další významné ovlivnění horského ekosystému je zaznamenáno od 11. století, 

pronikání bylo vázáno na hledání a těžbu nerostných zdrojů, především drahých kovů a rud. 

Největším zásahem byla spotřeba dřeva v hutích a sklářských podnicích, kde se výhradně 

topilo dřevěným uhlím. Největší těžba dřeva probíhalo v 16. století, kdy byly zasaženy 

nejvíce východní Krkonoše (Lokvenc, 1983). Nemalý vliv na přetváření krajiny mělo budní 

hospodářství, založené na pastvě a travaření. Plochy pro pastvu byly získávány kácením či 

vypalováním kleče a lesního porostu (Lokvenc, 1960). 

V 17. a v polovině 18. století doházelo k nejintenzivnějšímu budovaní bud a rozšíření 

holosečného, velkoplošného hospodářství, které rozšířilo bezlesí. Došlo k velkému ničení 

klečových porostů i horských luk a významně se změnilo druhové složení lesních porostů, 

ubylo buku, jedle a převládl smrk. Pouze na těžko dostupných svazích zůstaly původní 

porosty (Lokvenc, 1960).  

Od konce 19. stol. docházelo k ochraně kleče a smrkových porostů a postupnému 

zalesňování holin ve vyšších polohách (Lokvenc 1995). Od poloviny 18. stol. začíná mít vliv 

na krajinu také turistika. Především ve 20. století, vznikala síť komunikací průseky a 

vyšlapáním v klečovém porostu (Lokvenc, 1960).   

V posledních desetiletích jsou Krkonoše nejvíce poškozovány imisní zátěží. Hlavní 

podíl na znečištění mají elektrárny a další průmysl, které se podílí na spadu síry od poloviny 

20. století (Kurfürt & al. 1991, Vacek 2006). K největšímu poškození smrkových porostů 

došlo v 80. letech, hlavně ve vrcholových částech. Příčinou je vazba olistění a nadmořské 

výšky, čím vyšší nadmořská výška tím nižší olistění. Ačkoliv emise oxidu siřičitého 

v průběhu 90. letech klesly, poškozování smrků se nezastavuje. Příčinou je vyplavení 

důležitých živin kyselou depozicí, snížené pH půdní vody zapříčiňuje zvýšenou mobilitu 

hliníku toxického pro kořenový systém dřevin (Hruška et al. 2001). 

V posledních letech narůstají emisní koncentrace oxidů dusíku, které mají podobné 

okyselující účinky jako síra. Zároveň, ale jako živina vyvolává rychlé přírůstky dřeva a jehlic, 

nevyvážené získáním zejména hořčíku z půdy. Výsledkem je žloutnutí a předčasné 
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opadáváním jehlic a celkovému chřadnutí, kdy se strom stává náchylný ke zlomům (Hruška et 

al. 2001).  

Několikasetleté působení člověka změnilo původní skladbu lesních porostů (tab. 1). 

Druhové složení zásadně ovlivňuje ekologickou stabilitu ekosystému (Vacek, 2006). Při 

dlouholeté snaze o zlepšení stability a návratu k původním ekosystémům, musí být skladba 

přizpůsobena dnešní imisní zátěži (Schwarz, 1997). 

 

Tab. 1.  Druhová skladba dřevin KRNAP 

 Přirozená skladba Současná skladba Optimální skladba 

smrk ztepilý 53% 80% 49% 

buk lesní 25% 4% 30% 

jedle bělokorá 12% 0,3% 9% 

bříza bělokorá 0,1% 2% 0,5% 

borovice kleč 5% 7% 6% 

javor klen 1% 1% 1,5% 

jeřáb ptačí 1% 3% 2,5% 

modřín opadavý* - 1% - 

jehličné dřeviny 71% 89% 64% 

listnaté dřeviny 29% 11% 36% 

introdukované dřeviny*  2%  

Zdroj: Přirozená a současná skladba (Vacek, 2006), optimální skladba (Schwarz, 1997) 

2.7 Ochrana přírody 
Studované území patří do 1. zóny Krkonošského národního parku (přísně přírodní), 

která zaujímá 4503 ha (12,4%) z celkové plochy parku (Vaněk et al. 2007). Jde o zónu 

s nejvýznamnějšími přírodními hodnotami se zachováním samořídící funkce ekosystému bez 

lidského zásahu. (Schwarz, 1997). Území dále patří do jádrové zóny Biosférické rezervace 

Krkonoše, která slouží k ochraně biodiverzity, monitoringu a výzkumu minimálně narušených 

ekosystémů, využíváním jen s malým dopadem na přírodní prostředí. (Petříková et al. 2007). 

Území je zařazeno mezi Evropsky významné lokality a ptačí oblast soustavy Natura 2000 

(Flousek, 2007). 
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3. Metodika 
 

Hlavní částí práce je časoprostorová charakteristika změny pokryvnosti stromů na 

alpínské hranici lesa na vybraných transektech v Krkonoších, konkrétně na svahu Bílého 

Labe, Modrého dolu a Sněžky. Pro hodnocení byla užita řada leteckých snímků ze čtyř 

časových období. Z nich byl klasifikací vytvořena vrstva pokryvu smrkového porostu a ta 

byla analyzována s o cílem zjistit jak ji  ovlivňují jednotlivé faktory. 

 

3.1 Analýza změn pokryvnosti 
Zpracovávány byly letecké snímky z let 1936, 1964, 1971, 1985, 1986, 2000 (2002). 

Snímky z období 1936-1986 byly ortorektifikovány pomocí programu PCI Geomatica V9.1 - 

OrthoEngine,  podkladem pro ortorektifikaci byly již georeferencované letecké snímky z roku 

2000  resp. 2002. 

Pro každý transekt byly zpracovány 4 snímky z let 1936, 1964 (1971), 1985 (1986) a 

2000 (2002). V transektech byla klasifikována pokryvnost smrkového porostu (stromů), 

pomocí prahové klasifikace snímků v programu ArcGis. Snímky byly reklasifikovány 

(reclassify), následovně byly vybrány jen třídy pixelů, které pokrývaly stromy.  Dále byly ve 

čtvercích 20x20m hodnoceny změny pokryvnosti smrku mezi jednotlivými obdobími. Změna 

pokryvnosti byla počítána pro tři období mezi lety 1936-1964(1971), 1964(1971)-1985(1986) 

a 1985(1986)- 2000(2002). 

 

3.2 Získání dat o ovlivňujících faktorech 

Transekty byly rozděleny do čtverců 20x20m, pro které byly zjišťovány tyto 

parametry: pokryvnosti a změna  lesního porostu, nadmořská výška, sklon, zakřivení, heat 

load idex, index výšky sněhové pokrývky a typ převládajícího pokryvnosti. 

Změna pokryvnosti byla počítána pro tři období, rozdílem ploch pokryvnosti ve 

čtvercích mezi dvěmi následujícími obdobími. 

V programu ArcMap (ArcGis 9.2) pomocí funkce Topo to raster (Interpolace) byl 

vytvořen model reliéfu zájmového území po 20m, z kterého byly odvozeny nadmořské 

výšky čtverců.  Dále zde byly tvořeny modely sklonu a zakřivení reliéfu, nástroji  slope 

(Surface) a curvuature (Surface).  
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Dalším analyzovaným parametrem byl Heat load index (HLI) tzn. potencionální 

tepelný prožitek (McCune& Keon, 2002). Jde o bezrozměrnou veličinu, jejíž hodnota závisí 

na orientaci svahu, jeho sklonu a zeměpisné šířce. Na jeho výpočet byl v programu ArcView  

použit skript  heat load index (Parks, S). 

Grid indexu výšky sněhové pokrývky byl poskytnut V. Tremlem a byl odvozen na 

základě práce Margolda (2006). Nejvyšších hodnot dosahuje index  v nejpříhodnějších 

podmínkách pro ukládání sněhu tzn. konkávní oblasti závětrných svahů ve směru 

severozápadního větru. 

  Parametr, převládající typ vegetačního pokryvu, byl vyhodnocen visuelní interpretací 

pro jednotlivé čtverce, kterým byl přiřazen odpovídající typ pokryvu: stromy, tráva, kleč nebo 

suť. 

 

3.3  Statistický přístup k vyhodnocení vztahu změny pokryvnosti a ovlivňujících 

faktorů 
Pro průzkumovou analýzu závislosti proměnných (výše zmíněné faktory), byl použit  

program  Canoco (Ter Braak, Šmilauer 2001), určený především k fytocenologickým 

analýzám. Zde bylo užito lineární gradientové analýzy bez samostatného zahrnutí faktorů 

prostředí (analýza hlavních komponent). Výsledky analýzy jsou znázorněné grafy vytvořené 

modulem CanoDraw. Grafy znázorňují míru závislosti jednotlivých proměnných (Herben & 

Münzbergová, 2003). Hlavní osy grafu jsou nové proměnné, vytvořené obecnou regresí. Do 

jejich prostoru jsou vynášeny souřadnice původních proměnných, které udávají hodnotu  

jakou mají na nových osách (kladnou, zápornou a její velikost). Šipky znázorňují intenzitu 

korelačního vztahu mezi hodnotami původních proměnných a hlavními osami. Souřadnice 

proměnných udávají směr, v jakém dále lineárně rostou. Parametry s krátkou osou nejsou ve 

vztahu k  hlavním směrům variability. Největší závislost nalézáme u parametrů, jejichž šipky 

se nacházejí nejblíže (pozitivní) nebo jsou navzájem protilehlé (negativní) (Herben & 

Münzbergová, 2003). 

Posuzovány byly výsledky tematických mapek a grafů, znázorňující změnu 

pokryvnosti smrku a její závislost na zkoumaných proměnných ve třech sledovaných dobách. 

U transektů byla hledána souvislost mezi změnou pokryvnosti smrkových porostů a 

ovlivňujícími parametry. Dále byly hledány možné spojitosti vývoje mezi jednotlivými 

transekty a  dílčími obdobími zkoumání. 
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Grafickým výstupem jsou šipky v prostoru, znázorňující proměnné parametry: 

pokryvnost smrkového porostu (P), změna pokryvnosti smrkového porostu (R),  heat load 

index (HLI), zakřivení (ZAKRIV), sklon (SKLON), nadmořská výška (VYSKA) a 

převládající typ vegetačního pokryvu, stromy, tráva, kleč a suť (LES,TRAV,KLEC,SUT), 

která se ve čtverci vyskytovala v dané části zkoumaného období. 
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3.4 Základní parametry zájmových lokalit  

Bílé Labe 

Zájmový transekt  leží na jižně orientovaném svahu údolí Bílé Labe, ve výškovém 

rozmezí  1185 – 1455 m n.m. Alpinská hranice lesa probíhá ve výšce  1225 - 1235 m n.m. 

(Treml, 2004). Souvislý les se s vyšší nadmořskou výškou mění v izolované stromy 

v klečovém porostu a sutě, ve vrcholové oblasti se nachází vegetací porostlé strukturní půdy. 

Dolní část transektu s převažující lesní vegetací má konkávní tvar reliéfu s vhodnými 

podmínkami pro ukládání sněhu. 

 

Modrý důl 

Transekt se nalézá na jižním svahu Studniční hory v rozmezí 1225 m n.m. až 1550 m 

n.m. Hranice lesa probíhám v 1290 - 1325 m n.m., která  dále  přechází v území 

s roztroušenými stromy v travním a klečovém porostu. Transekt zasahuje do niveo-glaciální 

zóny a nad 1500 m n.m. do kryo-eolické zóny (Sekyra,1995). 

 

Sněžka 

Transekt Sněžka má jihozápadní orientaci, výškové rozmezí 1190 -1420 m n.m. 

Výhodná orientace ke slunečnímu záření má vliv na zvýšení hranice lesa, která se ze 

zájmových transektů nachází nejvýše. Vlivem intenzivních svahových procesů  dochází 

v transektu k výrazným poklesům hranice lesa, její nejnižší poloha leží v 1250 m n.m. a 

nejvyšší výběžek sahá do 1295 m n.m. Přibližně do výšky 1380 m n.m. spadá oblast do niveo-

glaciální zóny a vyšší partie do kryo-eolické zóny (Sekyra, 1995). 
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4. Výsledky 

4. 1 Bílé Labe 
 

Obr.  3.  Rozložení hodnot sledovaných proměnných v transektu Bílé Labe 
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V prvním sledovaném období  1936-1971 je patrné mírné  rozšíření pokryvnosti 

stromů   téměř v celém transektu do výšky 1400 m n.m. (Obr. 4.a). K největšímu zvýšení 

pokryvnosti došlo v nejnižší části transektu s relativně vysokou hodnotou tepelného prožitku 

(Obr. 3.). Nižší pokryvnost  je znatelná ve vyšší poloze s travním porostem, pozitivní korelace 

změny pokryvnosti s tepelným prožitkem a trávami (Obr. 5.a). 

V následujících obdobích dochází spíš k opačnému trendu, pokles v nejnižší části 

transektu (Obr.  4. b,c) v místě konkávního zakřivení s nejvyšší sněhovou pokrývkou (Obr. 

3.). Úbytek smrkových porostů od druhého období může být způsoben imisemi, které od 70. 

let významně ovlivňují zdravotní stav jehličnatých stromů (Vacek, 2006). 

Mírný trend nárůstu pokryvnosti ve střední části transektu (Obr.  4.c) s převahou buď 

kleče nebo sutě byl zaznamenán během posledního sledovaného období 1986 – 2000. 

Výsledná korelace naznačuje slabou závislost změny pokryvnosti na suti a výšce sněhové 

pokrývky (Obr. 5.c). V transektu Bílé Labe nebyla průzkumovou analýzou prokázána 

významná závislost změny pokryvnosti smrků na sledovaných proměnných. 

Obr. 4. Změna pokryvnosti smrkových porostů, transekt Bílé Labe 1936 -2000 
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Obr. 5. Změna pokryvnosti smrkových porostů v závislosti na proměnných, Bílé Labe 1936-2000 

 

a) 1936 – 1971     
  (P) - pokryvnost smrkového porostu 

    (R) - změna pokryvnosti smrku 

    (HLI) - heat load index 

    (ZAKRIV) – zakřivení 

    (SKLON) – sklon 

    (VYSKA) – výška 

    (LES) – smrkový porost 

    (KLEC) – klečový porost 

    (TRAV) – travní porost 

    (SUT) – suť 

    (SNIH) – index výšky sněhové pokrývky 

  b) 1971 - 1986 

 

           

              

         

 

 

 

 

 

c) 1986 - 2000 
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4.2 Modrý důl 
 

Obr. 6. Rozložení hodnot sledovaných proměnných v transektu Modrý důl 
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V Modrém dolu během celého období docházelo ke zvýšení pokryvnosti smrčin, 

především v nižší části transektu, kde se již nacházel relativně zapojený smrkový porost  

(Obr. 7). V prvním sledovaném období se mírně snížila pokryvnost smrku, především ve 

střední části s nadmořskou výškou kolem 1300 m n.m. 

  Převážně od 60. let docházelo k rozšiřování stromů i do vyšších poloh (do výšky 1450 

m n.m.), kde je dominantní vegetací kleč nebo travní porosty (Obr. 7. b,c). Výsledky 

statistické analýzy ukazují závislost změny pokryvnosti na již předchozím zapojení smrku 

(Obr. 8 a,b,c)  a v druhém období pak i na zastoupení na travních porostů (Obr. 6 b). V tomto 

období také došlo k nejznatelnější expanzi smrkových porostů do vyšších poloh.   

V posledním sledovaném období pokračuje trend rozrůstání a zvyšování pokryvnosti 

smrkového porostu převážně již v relativně hustě zalesněné poloze kolem 1300 m n.m. (Obr. 

5.c).  Rozrůstání ve vyšší poloze je nízké a spíše stagnuje. 

V Modré dole nebyla nalezena silná závislost změny na sledovaných abiotických 

faktorech (reliéf a od něj odvozené proměnné).  

Obr. 7. Změna pokryvnosti smrkových porostů, transekt Modrý dolů 1936- 2000  
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Obr. 8. Změna pokryvnosti smrkových porostů  v závislosti na proměnných Modrý důl 1936 – 2000 

a) 1936-1964                                                                          
           (P) - pokryvnost smrkového porostu 

             (R) - změna pokryvnosti smrku 

             (HLI) - heat load index 

             (ZAKRIV) – zakřivení 

             (SKLON) – sklon 

             (VYSKA) – výška 

             (LES) – smrkový porost 

             (KLEC) – klečový porost 

             (TRAV) – travní porost 

             (SUT) – suť 

             (SNIH) – index výšky sněhové pokrývky 

 

b) 1964-1985 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) 1985 - 2000 
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4.3 Sněžka 
 

Obr. 9. Rozložení hodnot sledovaných proměnných v transektu Sněžka 
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  V lokalitě nejdříve dochází k největšímu rozrůstaní stromů v již relativně zapojené 

oblasti s nižší nadmořskou výškou (Obr. 10. a), existuje zde silná korelace s předchozí 

pokryvností smrku (Obr. 11.a).  Velká závislost změny pokryvnosti na abiotických faktorech 

nadmořské výšky a indexu výšky sněhové pokrývky (Obr. 11.a) je daný poklesem hodnot 

pokryvnosti smrku s rostoucí nadmořskou výškou a zároveň zmenšující se výškou sněhové 

pokrývky ve vyšších polohách, která je způsobená deflací. 

Změna pokryvnosti od 70. let pozitivně koreluje především s převládající vegetací 

kleče a trávami i výškou sněhové pokrývky (Obr. 11. b), způsobená rozrůstáním do vyšších 

poloh (Obr. 10.b), kde se vytváří menší sněhová pokrývka (Obr. 9).  V nižších polohách 

naopak dochází ke znatelnému úbytku smrkového porostu, který mohl být způsoben stejně 

jako v případě Bílého Labe nárůstem imisní zátěže. V závěrečném období dochází ke zvětšení 

pokryvnosti smrku téměř na celé ploše transektu (Obr. 10. c), s výjimkou oblasti s největším 

sklonem a relativně nižší hodnotou tepelného prožitku (Obr. 9). Celkově byla v tomto období 

nalezena pouze slabá závislost  změny pokryvnosti smrku na sklonu  a tepelném prožitku 

(Obr. 11.c). 
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Obr. 10. Změna pokryvnosti smrkových porostů, transekt  Sněžka 1936 - 2002   
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Obr. 11. Změna pokryvnosti smrkových porostů v závislosti na proměnných  Sněžka 1936-2002 

 

a) 1936 -1971         
     (P) - pokryvnost smrkového porostu 

      (R) - změna pokryvnosti smrku 

      (HLI) - Heat load index 

      (ZAKRIV) – zakřivení 

      (SKLON) – sklon 

      (VYSKA) – výška 

      (LES) – stromový porost 

      (KLEC) – klečový porost 

      (TRAV) – travní porost 

      (SUT) – suť 

(SNIH) – index výšky sněhové   pokrývky 

b) 1971-1985 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) 1985 – 2002 
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5. Diskuse 
 

Výsledky průzkumové analýzy naznačují různou míru závislostí proměnných, která se 

liší u jednotlivých transektů i časových období. Vesměs lze říct, že změna pokryvnosti 

koreluje převážně s předchozím zastoupením porostů smrku. Tento vztah lze vysvětlit 

pravděpodobnějším etablováním jedinců smrku v místech blízkých mateřským porostům. 

Zároveň jsou tam zpravidla také výhodnější podmínky dané nižší nadmořskou výškou 

(Schwarz, 1997). Ve vyšších polohách se zvyšuje kompetiční tlak klečových a travních 

porostů. Nepříznivé působí hlavně travní plochy calamagrostis villosa (Soukupová, 1996). 

Rozrůstání smrku převážně ovlivňují zapojené porosty kleče, oproti místům, kde je kleč 

ostrůvkovitě rozšířená (Treml 2004). 

Výsledky vlastního zpracování změn pokryvnosti se nedají interpretovat bez širšího 

pohledu na klimatické podmínky a nepřímé antropogenní ovlivnění a to především vliv 

oscilace teplot a znečištění působící ve 20. století. Při porovnání všech třech transektů dochází 

v prvním období ke zvětšování plochy  smrkových porostů. Vliv na plošné zvýšení 

pokryvnosti může mít vzrůstající průměrná teplota, která byla zaznamenána především na 

konci 40. let a  na přelomu 50. a 60. let (Głowicki, 1997). 

V druhém sledovaném období  1971 - 1985 se setkáváme u transektu Bílého Labe a 

Sněžky se znatelným úbytkem pokryvnosti smrčin. Příčinou může být zasažení Krkonoš 

největší imisní zátěží  80. let.,  která v oblasti nad 1100 m n.m. způsobila defoliaci smrkových 

porostů o 30 až 50%  (Vacek, 2006). Zasažení smrkového porostu imisním stresem také uvádí 

Špulák (2005), který datuje začátek poškození rokem 1977, které pak vrcholilo v letech 1981-

1987.  

V posledním sledovaném období lze opět zaznamenat trend zvětšování pokryvnosti 

smrku, ten je hlavně patrný v transektu Modrý důl a Sněžka. Vysvětlitelný může být 

znatelným nárůstem teplot vzduchu a zkracováním zimního období od začátku 90. letech 

(Dubicka & Głowicki, 2000). Může však jít pouze o obsazení pozic opuštěných vlivem imisní 

kalamity.  

Problematikou dynamiku alpinské hranice lesa v Krkonoších se hlouběji zabýval ve 

své práci Treml (2007). Podle jeho výzkumu došlo k plošnému vzestupu hranice lesa ve 40. 

až 60. letech. Ten se nejvíce projevil ve snížených pozicích hranice lesa, zapojováním 

stromových skupinek a obsazování volných míst novými jedinci. Tento trend potvrzují i 

výsledky mé analýzy prvního sledovaného období, ve všech transektech. Vysvětlení 
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dynamiky nárůstu smrkové vegetace této doby, může být rovněž vysvětlena ústupem 

hospodářských aktivit. To může platit především na transektu Modrý důl.  

Dále v období od poloviny 60. let do začátku 21. století došlo k celkovému snížení 

hranice lesa, k poklesu došlo převážně v nejvyšších polohách,  nejblíže limitním podmínkám. 

Jako významné faktory ovlivňující hranici lesa uvádí nadmořskou výšku, sklon svahu a 

podílem kleče nad hranicí lesa, které způsobily její oscilaci hlavně v nižších polohách 

v místech s velkou sklonitostí (Treml, 2007).   

Největší podíl kleče na hranici lesa se ze sledovaných lokalit nachází v transektu Bílé 

Labi. Právě vliv zapojeného klečového porostu může způsobovat jen nízké uchycování 

nových smrků. A může vysvětlovat nejmenší zvýšení pokryvnosti ze všech tří lokalit.  

Vliv sklonu se nejvíce projevuje na transektu Sněžka. Velký sklon lokality umožňuje 

vzniknout častým rychlým svahovým procesům (mury, laviny), které způsobují disturbance 

ekotonu hranice lesa. 

Odlišně tomu je u transektu Modrý důl, kde nebyla nalezena větší souvislost mezi 

sklonem a růstem. Ke shodnému výsledku došel Malenovský et al. (2000), který zkoumal 

závislost rozrůstání stromů na sklonu odvozeného od modelu reliéfu, v oblasti Modrého dolu.  

Ačkoliv nebyla neprokázána závislost ani v této práci, nelze to považovat za obecné pravidlo, 

které platí i v jiných oblastech. 

Dle dendrochronologického šetření na smrku ztepilém (Janda, 2008) byly 

zaznamenány období s výrazným nárůstem přírůstku ve 40., 60. i 90. letech, které se částečně 

shodují s teplými obdobími dle Glowickiho (1997). Značné zmenšení tloušťky přírůstku 

nastalo v polovině 70. let, které pokračovalo s mírnými výkyvy až do konce 80. let, 

koresponduje tak s imisní kalamitou (Vacek, 2006). Tyto periody zvýšeného a sníženého 

přírůstku se shodují s trendy, které byly zaznamenány v této práci v lokalitě Bílého Labe a 

Sněžka.  

Ke zvýšení zalesnění v prvním sledovaném období, přispělo také ukončení 

hospodářského výužívání oblasti jako luk a pastvin, po roce 1945. V této době byla oblast 

apinské hranice lesa a pásů les nad 1000 m n.m. zahrnuty do pásma s čistě ochranou funkcí  

(Lokvenc, 1978). 

Rozrůstání porostů smrku v ekotonu hranice lesa v posledním období se shoduje 

s vývojem i v jiných horských oblastech. Aktuální rozšiřovaní smrkového porostů do vyšších 

nadmořských výšek je zaznamenáno téměř v celé střední a severní Evropě (Janouš, 2002). 

Zvýšená vitalita smrkových porostů se pak může odrazit i ve zvýšení jejich pokryvnosti 
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v ekotonu hranice lesa. Jako příčina je uváděn nárůst teplot ve vegetačním období (Kroupová, 

2002) a vyšší koncentrace CO2 ve vzduchu (Kulhavý, 2002). Nezanedbatelný je zvýšený spad 

dusíku (Schwarz, 1993 ). 

Při celkovém hodnocení výsledků je důležité vzít v úvahu přesnost klasifikovaných 

dat. K největším chybám docházelo při klasifikacích starších, černobílých snímků, kde bylo 

problematické odlišit plochu stromu od stínu, či rozpoznat jednotlivé stromy v klečovém 

porostu.  Důsledkem bylo zahrnutí více či méně procent stínu do smrkového porostu, které se 

u jednotlivých snímků liší.  

Výsledky průzkumové analýzy vztahů jednotlivých proměnných na změně mají spíš 

orientační charakter a nelze je chápat jako přímou statistickou analýzu závislosti změny 

plošné pokryvnosti smrku na sledovaných faktorech.  Pro zpřesnění výsledků by bylo třeba 

odstranit některé proměnné, které jsou spolu korelovány (např. výška sněhové pokrývky 

s nadmořskou výškou).  Cílem této práce však bylo udělat si pouze představu o struktuře 

zpracovávaných dat, a proto detailní statistická analýza zpracovávána nebyla. 

Ačkoliv u transektů nebyla nalezena jednoznačná souvislost mezi pokryvností 

smrkového porostu a faktorech odvozených od tvaru reliéfu (zakřivení, sklon, tepelný 

prožitek, sníh), nelze konstatovat, že ji výrazně neovlivňují.  

Celkem tedy byly zaznamenány dvě období se zvýšením pokryvnosti, spojené se 

zvýšením průměrných teplot vzduchu v této době. Výraznější úbytek byl sledován na dvou 

lokalitách, jehož příčinnou může být snížení teplot a zejména imisní znečištění vrcholící v 80. 

létech. Nízká míra rozrůstání porostu smrku v lokalitě Bílé Labe, ve srovnání s ostatními 

transekty, může způsobovat souvislý klečový porost a nevýhodné podmínky konkávního 

reliéfu. 



39 

 

6. Závěr 
 

Práce pojednává o dynamice ekotonu alpínské hranice v modelových lokalitách ve 

východních Krkonoších. Analýza dat naznačila změny pokryvnosti smrkového porostu na 

hranici lesa a různou míru závislosti na proměnných faktorech odvozených z modelu reliéfu a 

leteckých snímků v časovém období 1936-2000.  

Výsledky ukazují vzestup ekotonu hranice lesa v období 1936-1964 (resp.1971), který 

je patrný hlavně na v nižších částech pásu boje. Tento trend byl zaznamenán na všech 

sledovaných lokalitách. Za příčinu lze pokládat zlepšení teplotních podmínek v tomto období. 

  V následujícím období 1964 (resp. 1971) – 1985 docházelo na dvou lokalitách 

(Sněžka, Bílé Labe) k mírnému úbytku pokryvnosti.   Za vysvětlení, lze považovat vliv kyselé 

depozice, ve spojení se snížením průměrných teplot v  70. a 80. létech, jež ovlivnilo vývoj 

ekotonu hranice lesa. V případě transektu Sněžka je možné přičítat úbytek stromů svahovým 

procesům, které jsou determinovány vysokým sklonem lokality.  

V posledním sledovaném období 1985-2000 docházelo ke zpětnému zapojování 

porostů smrku v ekotonu hranice lesa a je tak naznačen trend posunu hranice lesa do vyšších 

poloh. Tento trend může být přičten zvýšeným teplotám vzduchu, ale i další změnám. Jednou 

z nich je zvýšení koncentrací oxidu uhličitého a dusíku, které podporují růst stromů. 

Dosažené výsledky s ohledem na průzkumovou analýzu dat nemohou jednoznačně 

vypovídat o možném vztahu proměnných faktorů a dynamice alpinské hranice lesa. Pro 

zjištění míry vlivu by byla potřeba hlubší analýza s využitím dat přímo získaných terénním 

výzkumem. 

Na tuto práci bych ráda navázala a hlouběji analyzovala faktory determinující 

dynamiku ekotonu alpinské hranice lesa. A to především pomocí dat získaných terénním 

 šetření na daných lokalitách.  Chtěla bych studovat dynamiku hranice lesa nejen v závislosti 

na podmínkách daných polohou lokality, ale také studiem možných vlivů způsobených 

změnami teplot a dalších charakteristik ovzduší. 
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Příloha 1. Snímky transektu a klasifikace smrku Bílé Labe 1936 
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Příloha 2. Snímky transektu a klasifikace smrku Bílé Labe 1971 
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Příloha 3.  Snímky transektu a klasifikace smrku Bílé Labe 1986 
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Příloha 4. Snímky transektu a klasifikace smrku Bílé Labe 2000 
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Příloha 5. Snímky transektu a klasifikace smrku Modrý důl 1936 
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Příloha 6. Snímky transektu a klasifikace smrku Modrý důl 1964 
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Příloha 7. Snímky transektu a klasifikace smrku Modrý důl 1985 
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Příloha 8. Snímky transektu a klasifikace smrku Modrý důl 2000 
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Příloha 9. Snímky transektu a klasifikace smrku Sněžka 1936 
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Příloha 10. Snímky transektu a klasifikace smrku Sněžka 1971 
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Příloha 11. Snímky transektu a klasifikace smrku Sněžka 1985 
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Příloha 12. Snímky transektu a klasifikace smrku Sněžka 2002 
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Příloha 13. Alpinská hranice lesa, Parque natural de Paňalara ( Španělsko) 
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Příloha 14. Vlajkové formy stromů 
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