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1. Uvod

1.1 Cile prace a jeji postaveni v kontextu fyzické geografie

Nedilnou soucasti fyzické geografie je biogeografie. Jeji naplni je vysvétlit rozsiteni druh i
spolecenstev pomoci geografickych faktor( a popsat prostorové charakteristiky arealt druht,
spoleéenstev ¢i biotopl (MacDonald 2003, Kent 2007). Jednim z typovych jevl, kterym se
biogeografie vénuje, jsou hranice spolecenstev nebo biotopl, dané interakcemi mezi organismy,
disturbancemi ¢ environmentalnimi gradienty (tzv. ekotony & ekokliny®, Lomolino et al. 2004).
Tato rozhrani mohou byt vyliSovana na rliznych prostorovych urovnich, od globalnich (hranice
biom() po lokalni (hranice fytocendz). Ekotonlim byla dosud ve fyzické geografii vénovana
relativné mala pozornost, ackoliv koncepty biotopl a spolecenstev a jejich hranic jsou jednim
z paradigmat biogeografie a potencidlnim nastrojem k definovani ,prostoru” ve fyzické geografii
obecné (Kent 2009).

Ekotony jsou podminény jednotlivymi faktory urcujicimi existenci konkrétnich hranicicich
spoledenstev Ci interakci téchto faktor( (Delcour et Delcourt 1992, Myster 2012). Mezi takové
faktory patfi rozdilné naroky spolecenstev na zdroje (Ziviny, teplota, dostupnost vody), strategie
vyrovnavani se s disturbancemi (resistence, resilience), stafi disturbanci i jejich
presence/absence a také dynamika a schopnost disperze druhd, zejména téch, které jsou
v daném spolecenstvu dominantni (Hufkens et al. 2009). DlleZitym faktorem pro vznik ekoton(
jsou také kompetiéni vlastnosti druh(l organism (Delcourt et Delcourt 1992, Gosz 1991).
Typickymi priklady ekoton( jsou pfechody mezi lesem a bezlesim a jednou z takovych
prechodovych zdn je také horni ¢i polarni hranice lesa. Horni/polarni hranice lesa je rozhranim
spoleéenstev primarné determinovanym rozdilnymi potfebami zdrojd (teplo) stromové a bylinné
(pFipadné kiovinné) vegetace (Kérner 2012a). Podstatnou roli vsak hraji i dalsi faktory jako jsou
disturbance, kompetice Ci facilitace, schopnost disperze stromovych druh( (Holtmeier 2009).
Horni ¢i polarni hranice lesa je vegetaénim rozhranim, které mGzeme vylisit na globalni Grovni,
kde oddéluje biomy boredlnich ¢i opadavych temperatnich lest od biomu tundry nebo na
regionalni a nizsich Urovnich. Zde se typicky jedna o horni hranice lesa oddélujici vegetacni
stupen montannich lestd a stupen horské tundry, popft. tropickych alpinskych ekosystému.

Poloha ekotonu horni hranice lesa je fizena zejména tepelnymi podminkami, a proto i jeji
zmény v Case zpravidla odrazeji klimatické (teplotni) oscilace (Heiri et al. 2006). Soucéasny rychly
vzestup teplot vzduchu se projevuje rlizné intenzivnim vzestupem hranice lesa (Harsch et al.
2009). Zmény polohy hranice lesa jsou jednim z nejviditelnéjsich projevi klimatickych zmén
(Walther a kol. 2002). Vedle nazorné odezvy vegetace na klimatické zmény je vsak dllezité
studovat dynamiku horni ¢i polarni hranice lesa i z dalSich dlivodu. Vzestup hranice lesa mlze
ohroZovat existenci druh organismu striktné vazanych na alpinské bezlesi (Greenwood et Jump
2014) i diverzitu tvar( reliéfu vazanych na bezlesi (Treml et Kfizek 2006). Nejvétsi mérou se toto
ohrozeni tyka pohofi, kde ma soucasna alpinska zona jen velmi omezeny rozsah (Theurillat et
Guisan 2001). Dalsim dasledkem vzestupu teplot a posunu hranice lesa je narUst biomasy dieva

! Ekoklinou je oznacovana prechodovd zéna mezi spolecenstvy podél environmentalniho gradientu
(Lomolino et al. 2004). V novéjsi literature je tento termin bud zaménovan s terminem ,,ekoton” nebo je
vyclenovan jako podmnoZina terminu ,,ekoton”. V souladu s timto trendem budu v praci pro horni hranici
lesa pouzivat termin ,,ekoton”.



v ekosystémech pfi horni nebo polarni hranici lesa a tim i vyssi propad uhliku z atmosféry, coz
ma zprostredkované vliv na klimaticky systém Zemé (Hyvonen et al. 2007). V neposledni fadé
ovlivAuji posuny hranice lesa také albedo zemského povrchu, které se snizuje ve srovnani

s alpinskou vegetaci, a rozsahlé posuny hranice lesa do vyssich nadmofrskych vysek Ci
zemépisnych Sifek tak mohou bezprostfedné ovliviiovat regionaini klima (Betts 2000).

Ve svétové literature je nejvice pozornosti vénovano horni hranici lesa v geologicky mladych
pohotich, zpravidla velehorach, kde hranice lesa typicky probiha ve stfednich ¢astech svahd,
daleko od vrcholovych poloh (napt. Holtmeier 2009, Kérner 2012a). Nezanedbatelnou ¢ast
hranic lesa ve svétovém méritku vsak tvofi i ekotony, které se nachazeji relativné blizko
vrcholovych oblasti. Jako ptiklad mohou slouZzit vyznamné ¢asti horstev arkto-alpinské tundry,
¢asti Skalistych hor, stftedohory stfedni Evropy, Karpaty, ¢asti Uralu, horské systémy Sibife nebo
horstva japonskych ostrovl. V téchto oblastech maji pravdépodobné velky vliv na umisténi horni
hranice lesa orograficky modifikované gradienty teplot povrchu vegetace ve vrcholovych ¢astech
pohofi (Aulitzky 1967, Whitesides et Butler 2011, Irl et al. 2015, Takahashi 2014).

Vysoké Sudety (Krkonose, Kralicky Snéznik, Hruby Jesenik) a navazujici horska pasma
Zapadnich Karpat jsou dobrym modelem pohofi, kde horni hranice lesa probiha blizko
vrcholovych oblasti (napf. Jenik 1961, Plesnik 1971). Alpinska oblast zde ma charakter ostrovd,
které jsou ve stfedoevropském kontextu velmi vyznamné z hlediska biodiverzity a vyskytu
endemickych ci reliktnich druh rostlin a bezobratlych (Jenik 1961, Zeidler et al. 2012, Bila et al.
2016). Posun hranice lesa vzhliru znamena vazné ohrozeni téchto druh( striktné vazanych na
alpinské bezlesi. Evidované vzestupy prdmérnych rocnich teplot vzduchu v horskych oblastech
stfedni Evropy (horské celky rozloZzené zhruba kolem padesaté rovnobézky severni Sifky od
Harzu po Vysoké Tatry) se pohybuji v rozsahu +0.8 az +1.2°C/100 let (Weber et al. 1997, Bokwa
et al. 2013, Migala et al. 2016). Je tedy odlvodnény predpoklad, Ze by se tento vzestup mél
projevit i posunem horni hranice lesa. DalSim vyznamnym faktorem ovliviiujicim polohu hranice
lesa v téchto oblastech jsou antropogenni disturbance, zejména historické zemédélské a lesnické
vyuzivani horskych poloh (Lokvenc 1995, Kozak 2003). Tento faktor je na rozdil od teplot
vzduchu nesystematického razu a jeho intenzita byla silné lokalné a regionalné proménliva.

V predkladané habilitacni prdci jsem se vénoval faktor(im, které specificky ovliviiuji polohu a
posuny horni hranice lesa v pohofich, kde hranice lesa lezi blizko vrcholovych oblasti a je tedy
pod vlivem ,vrcholovych” klimatickych podminek, nékdy oznacovanych jako tzv. vrcholovy efekt
(Aulitzky 1967, Kdrner 2012a). Obecnym cilem prace je definovat faktory, které determinuji
polohu horni hranice lesa v pohofich, kde probiha blizko vrcholovych oblasti. Hlavnim regiondlné
orientovanym cilem habilitacni prace je popsat zmény polohy hranice lesa v oblasti Vysokych
Sudet a stanovit relativni podil jednotlivych faktord determinujicich soucasnou polohu horni
hranice lesa. V kontextu fyzické geografie se prace zaméruje na popis faktord ovliviujici polohu
ekotonu uréeného predevsim gradientem fyzicko-geografickych podminek.

1.2 Faktory determinujici polohu horni hranici lesa

Faktory ovliviiujici polohu horni hranice lesa je mozné rozdélit na globalné pusobici, tj. ty
které urcuji potencialni polohu horni hranice lesa a ji se blizici maximalni polohy hranice lesa
v daném regionu (Kérner 2012a). Pak je tu skupina regionalné a lokalné proménlivych faktord,



které ovliviiuji vétSinu ostatnich (tj. ne maximalnich) poloh hranice lesa (Holtmeier 2009, Harsch
et Bader 2011).

Z globalniho pohledu je ekoton horni hranice lesa podminén poklesem teploty vzduchu
s rostouci nadmofskou vySkou a s tim souvisejici snizujici se dostupnosti tepla nutného pro
vytvoreni stromové rlstové formy (Korner 1998). Nejvice prijimand hypotéza vysvétlujici vznik
hranice lesa vychazi z predpokladu, Ze nizké teploty béhem vegetacniho obdobi (popf¥. jeho
kratké trvani) limituji tvorbu dreva, tj. limituji propad vytvorenych asimilatl do pletiv, zejména
xylému (Kérner 1998). Dikazem pro tuto hypotézu jsou zejména vysoké koncentrace
nestrukturnich cukri v dfevinach na horni hranici lesa (Hoch et Kérner 2012); prahové teploty
vzduchu, které vymezuji zahdjeni rlistu a které jsou vyrazné vyssi nez prahové teploty pro
fotosyntézu (Grace et al. 2002, Rossi et al. 2008); a pfima vazba mezi teplotou pletiv a syntézou
bunécnych stén za dostatku nestrukturnich cukrd (Simard et al. 2013). Dalsi skupina hypotéz
naopak dava do souvislosti omezeny rist stromuU na hranici lesa s nizkou intenzitou asimilace, at
jiz v dasledku nizké intenzity fotosyntézy ¢i Spatné dostupnosti dusiku z pldy (Wiley et Helliker
2014, Sullivan et al. 2015). Tyto hypotézy mohou byt platné ve specifickych pfipadech, avsak dle
aktualniho stavu pozndni se zd4a byt Iépe zobecnitelna prvni hypotéza. Tim, Ze je zaloZend na
teplotnim limitovani rlstu, dokaze vysvétlit vyskyt nizkych dievin (kef(), ¢i semenackl stromd
vysoko nad horni hranici lesa, a to diky rozdilnym mikroklimatickym podminkam pro rlst nizkych
(byliny, kefe, semenacky) a vysokych rostlin (stromy) (Kérner et Paulsen 2004). Vysoké rostliny
malo profituji z prohfaté prizemni vrstvy vzduchu a teploty jejich povrchu jsou ve vegetacni
sezoné nizsi (James et al. 1994, Treml et Banas 2008). Dal$im podstatnym faktorem je, Ze velké
stromy zastinuji a tim i ochlazuji svoji kofenovou zénu a maji velkou teplotni setrvacnost kmene,
ktera na jare vede k pozdéjSimu zahdjeni tvorby dreva (Paulsen et al. 2000, Mayr et al. 2006).

Mnoho faktorl ovliviiuje polohu horni hranice lesa na regionalni ¢i lokalni Grovni. Tyto
faktory zpUsobuji snizeni horni hranice lesa oproti jeji potencidlni poloze. Mechanismus jejich
plsobeni popsali v konceptu tzv. ,,forem horni hranice lesa” Harsch et Bader (2011). Tito autofi
definuji ¢tyfi zakladni formy hranice lesa (difuzni, kleCova, stromovych skupinek, s ostrym
prechodem), které se lisi zpUsobem limitovani existence stromd. Mezi limitujici mechanismy
patfi limitovani ristu, limitovani generativniho zmlazovani a limitovani ztratou biomasy (Harsch
et Bader 2011). Tyto mechanismy jsou dlsledkem gradient( mikroklimatickych charakteristik
podél gradientu nadmorské vysky. Jde zejména o gradienty teploty vzduchu, radiace (resp.
noc¢niho radiaéniho ochlazovani a denniho radia¢niho ohfevu), vétrného proudéni a dostupnosti
vlahy v ptidé (Holtmeier 2009, Harsch et Bader 2011). Urcity vliv maji na horni hranici lesa i
disturbance, které plsobi pozitivné pfi vytvareni plosek odkryté minerdini pldy v zapojenych
bylinnych ¢i kiovitych porostech, a podporuji tak generativni zmlazeni strom (Tingstad et al.
2015). Efekt disturbanci vSak mUze byt i negativni, napf. v dlsledku odstranovani strom
z hranice lesa rychlymi svahovymi pohyby (Treml 2007). Podstatnym faktorem je pastevni tlak
herbivor(, zejména v oblastech s jejich vysokou koncentraci (napf. stada sobu ¢i karibu v arkto-
alpinskych oblastech Skandindvie, Laponska a Labradoru, Speed et al. 2010). Velka ¢ast hornich
hranic lesa v Evropé, Asii i Africe je pod dlouhodobym vlivem lidskych disturbanci (Miehe et
Miehe 2000, Carnelli et al. 2004, Améztegui et al. 2010).
V plsobeni regionalnich a lokalnich faktord na horni hranici lesa Ize vysledovat specifické
rozdéleni jejich vyskytu na Zemi. Teplota byva hlavnim a ¢asto jedinym Fidicim faktorem



existence horni hranice lesa ve vysokych, geologicky mladych pohotich vihkych trop( a ve vihéich
velehorach temperatni a boredlni zony (Oberhuber 2004, Frank et Esper 2005, Esper et al.
2014). K teplotnimu limitu se pridava limit dostupné pldni vldhy, a to zejména subtropech, a

v kontinentalnich oblastech temperatni zony (Gonzales de Andrés et al. 2015, Piper et al. 2016).
V téchto oblastech hraje vyznamnou roli pfi limitovani ristu a prezivani semenackl drevin také
noc¢ni radiacni ochlazovani (Smith et al. 2003). V oceanskych oblastech (ostrovni pohofi) a

v geologicky starsich (oblych) pohofich temperatni a boredlni zény (arkto-alpinskd pohofi), kde
probiha horni hranice lesa blizko vrcholovych oblasti, pak relativné velkou roli hraje silné vétrné
proudéni ovliviiujici mikroklima stroma a ztratu jejich biomasy obrusem (Kullman 2005, Autio et
Colpaert 2005, Cairns 2005, Resler et al. 2005, Holtmeier 2009, Takahashi 2014). Témito
pohofimi se predevsim zabyvam v habilitacni praci.

Horni hranice stromovych druhti
—— -tree species line-
Horni hranice stromu

_____/\v— -alpine treeline-

Horni hranice
zapojeného lesa
-alpine timberline-

—_—

Obrazek 1. Ekoton horni hranice lesa a dil¢i vymezované linie. Upraveno podle Kérner (2007).

1.3 Konkrétni definice horni hranice lesa

Horni hranice lesa je pfechodova zéna mezi zapojenym horskym lesem a alpinskym bezlesim
(Kérner 2007). Diky tomu, Ze jde o rGizné Sirokou zénu, je z dGvodl popisu a mapovani horni
hranice lesa snaha tento ekoton exaktné vymezit a aproximovat linii (Obrazek 1). Hlavnimi
kritérii pro vymezeni horni hranice lesa jako linie jsou vétSinou zapoj stromovych porostl a vyska
stromu (viz prehled v Holtmeier 2009). Dolnim okrajem ekotonu hranice lesa je horni hranice
zapojeného lesa (v anglic¢tiné ,timberline”, ddle v textu jako ,hranice zapojeného lesa“)
definovana zpravidla zapojem v rozsahu 0,3-0,5 na rzné velké plose a minimalni vyskou stromu
v rozmezi 5-8 m (napf. Jenik et Lokvenc 1962, Plesnik 1971, Kérner 2007, Holtmeier 2009). Jako
horni hranice ekotonu je povaZovana horni hranice vyskytu zakrslych jedinc stromovych druht
(nemusi spliiovat definici pro strom, Kérner 2007). Zhruba stfedni pozici mezi témito dvéma



liniemi zaujima horni hranice stromovych porostl (v angli¢tiné ,treeline”, dale v textu jen
,hranice stromu”) definovana zejména minimalni vyskou stromu v rozmezi 2-5 m (Kérner 2007).
To je pravdépodobné nejpouzivanéjsi konvencni linie pro vymezeni horni hranice lesa.

V této praci budu terminem horni hranici lesa ozna¢ovat celou pfechodovou zénu. Zaroven
budu tento termin pouzivat pro vSechny horni hranice stromovych porost(, na kterych je
prevazujicim limitujicim faktorem vyskytu stromd klima. Jde tedy o rozdilnou filosofii nahledu na
horni hranici lesa ve srovnani se studiemi Christiana Kérnera, ktery chape horni hranici lesa ve
smyslu potencidlni linie, kde je rlst stromuU vyluéné limitovan teplotou. Na druhou stranu, ndhled
na definici horni hranice lesa prezentovany v habilitacni praci je shodny s vétSinou ostatni
literatury (Fagre 2009, Holtmeier 2009). V jednotlivych studiich predkladanych v této habilitacni
praci byla konkrétni definice hranice lesa jako linie do urcité miry poplatna typu a rozliSeni
pouZitych dat (letecké snimky, terénni Udaje, dendrochronologie) a typu fesené otdazky.

2. Metody vyzkumu variability ristu a zmén pokryvnosti dfevin na horni
hranici lesa

Ve studiich predloZenych v této praci jsou vyuZivany prevazné metody slouZici k popsani rlstu
stromU na horni hranici lesa a k popsani zmén polohy horni hranice lesa. Zmény polohy hranice
lesa jsou disledkem zmén populaéni dynamiky stromovych druh( a zmén jejich ristu (Grace et
al. 2002). Rizné rlistové charakteristiky jsou pak indikatorem intenzity tvorby biomasy strom(
na hranici lesa, ktera by méla citlivé reagovat na fluktuace teplotnich pomér( (Kérner 1998). Na
studovanych hornich hranicich lesa byly hlavnimi analyzovanymi dfevinami smrk ztepily (Picea
abies [L.] KARST.) a borovice kle¢ (Pinus mugo).

2.1 Rust strom{ na horni hranici lesa

Analyza rlstu drevin byla provddéna pomoci dendrochronologickych metod a byla zamérena
na radialni rdst kmene. Dendrochronologické metody jsou zaloZeny na sestaveni letokruhovych
krivek, jejich datovani a standardizaci (Speer 2010). Standardizaéni metody, které jsme poutili,
byly zaméreny bud' na zachovani vysokofrekvencni (meziroéni zmény) nebo stfedné-frekvencni
(zmény v radu desitek let) variability rastu (Blintgen et al. 2008, Briffa et Melvin 2011). Déle jsme
pomoci dendroklimatickych metod extrahovali klimaticky signal z letokruhovych fad, a to bud’
pomoci korelace nebo pomoci funkce odezvy (Fritts 2001, Biondi et Waikul 2004).
Dendroklimaticka rekonstrukce byla provadéna pomoci Skalovani (Esper et al. 2005).

Metody zaloZené na kombinaci casovych fad Sirek letokruh( a anatomickych indikator( byly
pouZzity pro identifikaci vlivu disturbanci na rlst stromd. Za timto Ucelem byly vytvareny
chronologie rlstovych anomdlii, jako jsou nahlé rlstové zmény, vyskyt reakéniho dieva, kalusu,
¢i traumatickych pryskyficnych kanalk( (Stoffel et Bollschweiler 2008, Tumajer et Treml 2013).
Samostatnou skupinou metod jsou metody analyzy fenologie dieva (tzv. xylogeneze), kdy byly na
sezonni Urovni sledovany pfirlsty a dozravani tracheid v zavislosti na mikroklimatickych
podminkach (Rossi et al. 2006, Obrazek 2).



Obrazek 2. Pricné fezy letokruhy smrku ztepilého (Picea abies) zachycujici rizné fenologické faze
tvorby dreva. (A) Zcela vytvoreny letokruh s kambialni zénou (CZ) a zralymi burikami xylému
(MC); (B) Tvorici se dfevo v prvni poloviné vegetacniho obdobi se zmnozenymi burikami
kambidlni zény a zénou zvétsujicich se bunék (En), ktera prechazi do bunék s druhotné
tloustnoucimi bunécnymi sténami (wt — detail na obrazku C). Autor: J. Kaspar.

2.2 Zména polohy horni hranice lesa

Zmeény pokryvnosti dievin na horni hranici lesa byly analyzovdny dendrochronologicky a
z leteckych snimkd. Pomoci vékovych struktur porostl na hranici lesa bylo mozné rekonstruovat
postupné uchycovani stromU na konkrétnich plochach v ekotonu hranice lesa a dat ho do vztahu
s klimatickymi proménnymi ¢i zménami vyuziti Uzemi.

Dalsim pfistupem byla analyza leteckych snimkd poskytujici vidy v nékolika ¢asovych rfezech
predstavu o zapoji drevinnych porosta. K dispozici byly ¢ernobilé panchromatické letecké
snimky, nejstarsi z nich z roku 1936. K ziskani informace o pokryvnosti stromu byly nejdfive
snimky ortorektifikovany, pak segmentovany a nasledné klasifikovany na zakladé odstin( sedi,
tvaru a velikosti objektl (Coburn et Roberts 2004). Vystupem byl grid stromovych porostl a
ostatniho krajinného pokryvu. U néj pak byla vZdy definovana klasifika¢ni pfesnost (Congalton et
Green 1999). V dalSich krocich byly béznymi GISovymi nastroji analyzovany zmény pokryvnosti Ci
zmény pozice hornich okraji stromovych porosta.

Ve dvou studiich byly pro rekonstrukci polohy hranice lesa pouzity i paleoekologické metody
odvozujici prezenci ¢i absenci stromovych druh( z pylového spektra nebo vyvozujici nadzemni
biomasu drevin z mnoZstvi uhlikd uchovanych po pozarovych udalostech v ptdé.

3. Hlavni vysledky
3.1 Odezva rustu smrku na fluktuace teplotnich podminek na horni hranici lesa

Teplotni podminky jsou hlavnim limitujicim faktorem existence stromu na jejich horni hranici
vyskytu. U pohoti, kde je hranice lesa situovana blizko vrcholovych oblasti, je vSak u strom(
pozorovan Casty vyskyt symptom( ztraty nadzemni biomasy vlivem namrazy ¢i vétru (Autio et
Colpaert 2005, Holtmeier et Broll 2005, Kullman 2005). To vede k otazce nakolik teplotni a
rlstové podminky na takovych hranicich lesa odpovidaji potencialni hranici lesa v dané



klimatické zéné (Kérner 2012a). V nasich studiich jsme se proto zaméfili na feSeni nasledujicich
dil¢ich otdzek: (i) Jak se lisi teplotni charakteristiky studovaného typu hranic lesa od hranic lesa
situovanych ve stfednich ¢astech svahi ve vysokych pohotich, napf. v Alpach?; (ii) Existuji rozdily
v teplotnim limitovani rlstu stromd napfi¢ ekotonem horni hranice lesa (v jeho dolni a horni
Casti) a mezi svahy severni a jizni expozice?; (iii) Jaké jsou prahové teplotni podminky indukujici
zahajeni tvorby dreva a jeji prabéh? Lisi se tyto podminky mezi dolnim a hornim okrajem
ekotonu hranice lesa?; (iv) Jaké jsou rozdily v riistovych trendech a v klimatickém signalu® smrku
na horni hranici lesa a v montannim stupni?; (v) Jak fluktuovaly teplotni podminky a s nimi rdst
smrku v poslednich staletich? VSechny tyto otazky byly feseny v kontextu mozné odliSnosti
limitujicich faktord mezi velehorami prevainé alpinského typu a pohofimi, kde hranice lesa
probiha blizko vrcholovych oblasti.

(i) Pro analyzu teplotnich pomérd na hranici lesa bylo vybrano 11 pohofi podél padesaté
rovnobézky od Harzu po Belianské Tatry (Harz, Krkonose, Kralicky Snéznik, Hruby Jesenik, Babia
hora, Mala Fatra, Velka Fatra, Zapadni, Vysoké a Belianské Tatry, Nizké Tatry — Publikace 1). Tato
pohofi se nachazi na gradientu termické kontinentality, lisi se svoji velikosti (tzv. efektem
hmotnatosti pohofi, Zhao et al. 2014) a vzdalenosti horni hranice lesa (zde reprezentovdna
hranici stromu) od vrcholovych oblasti. Cilem bylo zjistit teplotni charakteristiky jednotlivych
hranic stromu a posoudit, jaky je rozsah hodnot téchto teplotnich proménnych a zda zjisténé
hodnoty leZi uvnitf intervalu teplot, ve kterém se predpoklada teplotni limitovani rdstu strom( v
ekotonu horni hranice lesa (Kérner et Paulsen 2004, Paulsen et Kérner 2014). Teplotni
charakteristiky byly zjistovany pomoci sady teplotnich proménnych vybranych klastrovou
analyzou z SirSiho souboru vypoctenych teplotnich proménnych, které se v literature pouzivaji
pro charakteristiku polohy ekotonu hranice lesa. Vypocetli jsme nésledujici teplotni proménné:
prdmérna teplota vzduchu nejteplejsiho mésice, priimérna teplota vzduchu obdobi ¢erven-
srpen, teplotni sumy teplot vzduchu vyssich nez 0°C, primérna teplota souvislého obdobi bez
snéhové pokryvky s vyssi denni primérnou teplotou nez 0.9°C a délka tohoto obdobi (Schmitt et
al. 2004, Rossi et al. 2007, Gehrig-Fasel et al. 2008, Korner et al. 2011, Paulsen et Kérner 2014).

Nase vysledky ukazuji, Ze poloha horni hranice stromu stoupd podél padesaté rovnobézky
zhruba 0 94 m na 100 km smérem k vychodu jako dUsledek zvysujicich se izoterm teplot
vegetacniho obdobi vlivem rostouci hmotnatosti pohofi a termické kontinentality. Vysky hranice
stromu sahaji od 1100 m v Harzu (10° v.d.) po 1800 m v Belianskych a Vysokych Tatrach (20°
v.d.). Hodnoty teplotnich proménnych se mezi vétsinou studovanych pohofi vyznamné nelisily.
Ve Ctyrech pohotich vsak byly hranice stromu v nékteré z teplotnich charakteristik vyznamné
teplejsi nez primeér. Platilo to pro Harz, Kralicky Snéznik, Hruby Jesenik a Velkou Fatru (Obrazek
3). V téchto pohotich je hranice stromu situovana pod prdmérnou izotermou odpovidajici
potencialni hranici stromu a jeji pozice je zde kromé teplot pravdépodobné limitovana i dalSimi
faktory (ztrata biomasy, disturbance). V porovnani s hranici stromu v Alpach byly hodnoty
teplotnich proménnych podobné, bereme-li v ivahu celou délku vegetacniho obdobi, nebo vyssi,
bereme-li v Uvahu teploty za fixni stanovené obdobi nebo teploty zaloZzené na sumach nad 0°C.
Z teplotnich proménnych charakterizujicich polohu hranice lesa vykazovala nejnizsi variabilitu

2 Klimatickym signalem je myslena sila vztahu mezi rstovou proménnou a klimatickou proménnou a
sezonalita tohoto vztahu (Fritts 2001).



primérna teplota souvislého obdobi bez snéhové pokryvky s vy$si denni primérnou teplotou
nez 0.9°C. Nase analyza poukazala na pohoti, kde se vyska hranice stromu blizi své potencialni
poloze a pohofi, kde je soucasna vyska hranice stromu oproti jeji potencidlni poloze vyznamné
snizena (zejména Harz a Velka Fatra, ¢astecné téz Hruby Jesenik a Kralicky Snéznik).
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Obrazek 3: Porovnani vypoctenych teplotnich proménnych charakterizujicich horni hranici
stromu v pohofich stfedni Evropy severné od Alp. Kvili porovnatelnosti byly jejich hodnoty z-
transformovany (véechny proménné maji prdimér = 0 a 6=1). Sedy pruh oznacuje interval
hodnot, v ramci kterého se hodnoty proménnych nelisi vyznamné od prdméru vsech pohofi
(p<0.05). Vysvétlivky: T Jun-Sep ... primérna teplota vzduchu obdobi ¢erven-zari; TWarm ...
primérna teplota nejteplejsiho mésice; T-Days>0.9 S ... primérna teplota vzduchu obdobi
vymezeného prahovymi dennimi primeéry 0.9 °C a absenci snéhu; Days>0.9 S ... délka obdobi
vymezeného prahovymi dennimi priméry 0.9 °C a absenci snéhu; DDO ... sumy primérnych
dennich teplot vyssich nez 0°C.

(ii) Relativné dobie zndmé z alpinskych pohofi jsou efekty nadmorské vysky na rlst stromu
(¢im vyssi nadmorska vyska, tim silnéjsi klimaticky signal, Fritts 2001) a efekty expozice svahu na
klimaticky signdl (Leonelli et al. 2009, Salzer et al. 2014). Otazkou vsak je, zda jsou tyto efekty
vSeobecné platné nebo je situace v pohofich s hranici lesa situovanou blizko vrcholovych oblasti
odlisna (Publikace 2).

K feSeni této otdzky jsme sestavili celkem 22 letokruhovych chronologii smrku ztepilého
z ekotonu horni hranice lesa v Krkonosich a Hrubém Jeseniku pokryvajicich severni a jizni svahy
(expozi¢ni efekt) a horni a dolni ¢ast ekotonu hranice lesa (efekt nadmofrské vysky). U téchto
chronologii jsme pak zkoumali rozdily v klimatickém signalu a v rlistovych trendech. Vysledky
ukazaly, Ze klimaticky signal vSech chronologii shodné vykazuje zavislost na teplotach ¢ervna a
cervence (Obrazek 4). Expozice svahu neméla na klimaticky signal vliv, coZ potvrzuje pfima
méreni teplotnich charakteristik v ekotonu horni hranice lesa (Treml et Banas 2008). Tato
teplotni méreni rovnéz ukazala minimalni vliv expozice svahu ke slunecnimu zareni na
fyziologicky relevantni teplotni charakteristiky - pldni teploty kofenové zény a teploty vzduchu u
vzrostnych vrchol smrku. Pokud srovname horni a dolni ¢ast ekotonu hranice lesa, tak v horni



Casti mély na radialni rast vétsi vliv Fijnové teploty sezdony pfedchazejici vytvoreni letokruhu. To
je obdobi, kdy se vytvarené asimilaty ukladaji jako zasobni cukry, které se vyuZiji na poc¢atku
nasledujici vegetacni sezény (Oberhuber 2004). Na hornim okraji ekotonu hranice lesa je tedy
mnozstvi téchto zasob vice limitujici nez na jeho dolnim okraji. Zaroven byl v horni ¢asti ekotonu
ve srovnani s dolnim okrajem klimaticky signal v letokruzich slabsi, coz vysvétlujeme vétsi roli
jinych faktor( nez je teplota, napfiklad intenzivni ztratou biomasy vlivem obrusu list(, prytu.
DuleZitym zjisténim je také postupna zména klimatického signalu u vétsiny chronologii v
prabéhu studovaného obdobi 1910-2010. Zatimco vliv teplot vrcholu vegetacni sezény je
viceméné stabilni, klesa vliv teplot fijna sezény pfedchazejici vzniku letokruhu a naopak roste vliv
teplot zacatku vegetacniho obdobi (kvéten). To Ize pravdépodobné vysvétlit prodluzujici se
vegetacni sezénou — rist je v soucasné dobé ¢asto zahajovan jiz zacatkem kvétna (Treml et al.
2015 — Publikace 3). Jak na dolnim, tak na hornim okraji ekotonu hranice lesa jsou soucasné sitky
letokruht (2001-2010) stejné nebo vétsi nez maximalni sirky letokruh( ve 20. stoleti, coz ukazuje
na vysokou aktualni rdstovou vitalitu smrku. Jeji hlavni pficinou jsou rostouci teploty vzduchu.
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Obrazek 4: Korelace mezi teplotnimi proménnymi a letokruhovymi indexy. Sloupce udavaji
primeérné hodnoty korelaci, chybové Usecky udavaji smérodatnou odchylku korelacnich
koeficient(l. Zkratky: GM ... Krkonose; Jes ... Hruby Jesenik.

(iii) Pro detailni porozumeéni vlivu teploty prostredi na rlst stromu je tfeba kromé
retrospektivnich studii korelujicich teplotni proménné s ukazateli produktivity stromi analyzovat
i vliv pfimo mérenych mikroklimatickych podminek na rist strom0 ve vy3sim ¢asovém rozliseni
v pribéhu ristové sezony (Publikace 3). Takovou moznost poskytuje studium fenologie dreva, tj.



analyza intenzity a délky trvani tvorby dfeva véetné jednotlivych fazi maturace bunék xylému ve
vztahu k teplotnim pomérim. V praci Treml et al. 2012 (Publikace 2) jsme zjistili, Ze klimaticky
signal smrku v ekotonu hranice lesa je ovlivnén zejména gradientem nadmorské vysky. Proto
jsme dale detailné analyzovali tvorbu dfeva a mikroklimatické poméry na dvou stanovistich
umisténych v dolni (hranice zapojeného lesa 1310 m) a horni (hranice stromu 1450 m) ¢asti
ekotonu hranice lesa. Béhem tfi sezon (2010-2012) jsme v pravidelnych intervalech (7-10 dnu)
odebirali vzorky dreva a analyzovali pocet vytvorenych bunék a stupen jejich maturace. Zaroven

byla provadéna méreni teplot vzduchu u vzrostnych vrchold a teplot plidy v kofenové zoné
smrku.
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Obrazek 5: (a) Prlibéh teplot vzduchu (modre) a teplot pldy (¢erné) na hranici zapojeného lesa a
hranici stromu. Vyznacena jsou obdobi kambialni aktivity (Sedé) a diferenciace bunék (Cerné). (b)
Rozdily v ptdnich teplotach a teplotach vzduchu mezi hranici zapojeného lesa a hranici stromu.

Vysledky ukazaly, Ze v rdmci rlstové sezdny se vyskytuji dvé obdobi, ve kterych je vyznamny
rozdil v tvorbé difeva mezi hornim a dolnim okrajem ekotonu hranice lesa (Obrazek 5). Prvnim je
samotny zacCatek vegetacni sezdny, kdy je na hranici zapojeného lesa diky vy3sim teplotdm vice
kambialnich a zvétsujicich se bunék nez na hranici stromu. Druhym je konec sezény, kdy vétsi
pocet vytvorenych bunék na hranici zapojeného lesa, které jsou zaroven vétsi nez na hranici
stromu, potfebuje na dolnim okraji ekotonu delsi ¢as k maturaci. Tvorba dieva je tedy ukoncena
pozdéji na hranici zapojeného lesa nezZ na hranici stromu. Fenologie dreva je tak ovlivnéna jak
rozdily v teplotnich pomérech, tak rozdily ve velikosti strom(. Vétsi stromy na hranici
zapojeného lesa maji vétsi priiméry lumen bunék nez stromy na hranici stromu diky obecnému
jevu rozsifovani tracheid se zvétSujici se vySkou stromu (Anfodillo et al. 2012). Vyznamné
zpozdéni zahajeni rlstu na hranici stromu oproti hranici zapojeného lesa bylo pozorovano

v pfipadé déle promrzlé pldy na hranici stromu ve srovnani s hranici zapojeného lesa. Na obou



stanovistich a ve vSech sezénach nasledovalo zahajeni radidlniho ristu v kmeni ihned po zvyseni
pldnich teplot z ~ 0°C na 4-5°C. K zah3djeni rlstu je tedy tfeba, aby byly dostatecné zahraté jak
nadzemni, tak i podzemni ¢asti stromu. Ze studie vyplyva, Ze relativné silné promrzani ptdy na
hornim okraji ekotonu hranice lesa a s tim spojené opozdéné zahajeni tvorby dfeva muze byt
limitujicim faktorem pro rlist stroma. Zvlasté uc¢innym mze byt tento faktor na hranicich lesa
situovanych blizko vrcholovych ¢asti pohofi a tedy zpravidla v konvexnich (deflacnich) ¢astech
reliéfu.

(iv) Horni hranice lesa predstavuje v pohofich stfedni Evropy horni limit zdny montannich
lestd s dominantnim smrkem ztepilym. V rdmci této zény nas zajimalo, jaké jsou spole¢né znaky a
rozdily v klimatickém signalu a rlstovych trendech smrku podél vyskového gradientu
zasahujiciho zhruba 400-500 m pod horni hranici lesa (Publikace 4). Bylo proto vytvofeno 12
reprezentativnich letokruhovych chronologii smrku pokryvajicich vidy 4 vyskové urovné
v Krkonosich, Jesenikach (Hruby Jesenik a Kralicky SnéZznik dohromady) a na Babi hore. Velky
dlraz byl kladen na rovnomérné zastoupeni riznych expozic svahu a vékovych tfid v kazdé
z chronologii. Chronologie byly nasledné analyzovany z hlediska klimatického signalu, vyvoje
klimatického signalu v ¢ase a rlistového trendu za obdobi dostatecné replikované ve vsech
chronologiich (1906-2010).

A Krkonose Jeseniky Babia Géra
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Obrazek 6: (A) Letokruhové chronologie smrku ztepilého se zvyraznénou stfedné-frekvencéni
variabilitou (20-lety Gaussovsky nizkofrekvencni filtr) a vyznacenymi roky, ve kterych doslo ke
zméné rlstového trendu (trojuhelniky). (B) Smérnice linearnich spojnic trendd teplotnich a
srazkovych proménnych za 30-letd fixni obdobi. Statisticky vyznamné trendy jsou oznaceny
plnymi sloupecky. Zkratky: HL ... hranice lesa.

Z vysledk( vyplyva, Ze striktné teplotné-limitované chronologie z horni hranice lesa se
vyznacuji nejvyssi ,stfedné-frekvencni” variabilitou (rozuméj v fadu prvnich desitek let) a



zaroven nejstrméji se zvysujicim se rGstem od roku 1980 (Obrazek 6). Recentni radialni rlst
(1990-2010) je nejvyssi za celé studované obdobi. Na rozdil od hranice lesa, stfedné-frekvencni

s tim, Ze rlstovy trend posledniho desetileti zde byl bud' stabilni, nebo dokonce klesajici.
Rozhrani mezi Cisté teplotné-limitovanymi chronologiemi a chronologiemi se smiSenym
klimatickym signalem stoupa smérem k vychodu podobné jako poloha horni hranice lesa.

V poslednich ¢tyficeti letech (1970-2010) jsme zaznamenali pokles citlivosti radidlniho ristu
smrku pfi horni hranici lesa k teplotdm podzimu sezény predchazejici vytvoreni letokruhu a
narUst citlivosti k suchu u nejnize poloZenych chronologii (400-500 m pod horni hranici lesa). Ten
byl obzvlast evidentni ve vychodni ¢asti studovaného Uzemi (Jeseniky, Babi hora), kde byl rovnéz
zaznamenany pokles srazek ve vegetacnim obdobi. Na zakladé nasich vysledk( Ize ocekavat dalsi
zvysujici se radidlni rdst smrku v zéné pfi horni hranici lesa, zatimco radidlni rlst smrku v nizsi
¢asti montanniho stupné bude spiSe stagnovat ¢i dokonce klesat.

(v) Letokruhové chronologie z horni hranice lesa maji silny teplotni signdl, a proto je lze
vyuzit také pro rekonstrukci teplot v minulosti (Publikace 5). Na zakladé takové rekonstrukce lze
pak posoudit, jak velkymi teplotnimi vykyvy ekosystémy na hranici lesa prochazely. Za timto
ucelem jsme sestavili hlavni sudetskou letokruhovou chronologii pokryvajici obdobi 1603-2010.
Chronologie se sklada jak z recentnich vzorku (stojici stromy z Krkonos, Kralického Snézniku a
Hrubého Jeseniku), tak z historickych vzork( (material z historickych staveb v Krkonosich).
Obdobi, ve kterém je chronologie dobfe replikovana a ma vhodné statistické parametry (od roku
1700 do soucasnosti) bylo vyuZzito pro klimatickou rekonstrukci (Obrazek 7). Vytvorena
chronologie je citliva k teplotam cervna a Cervence, které byly také rekonstruovany. Byly
vytvoreny dvé zdkladni varianty chronologii, a to na zakladé tzv. standardizace individualnich
sérii a na zakladé RCS standardizace (pomoci tzv. ,regionalni rlstové krivky“, Briffa et Melvin
2011). Z rekonstrukce vyplyva, Ze vyrazné chladna léta byla na zac¢atku 18. stoleti, ve Ctyficatych
letech 18. stoleti a kolem roku 1820. Naopak velmi tepld |éta byla v devadesatych letech 18.
stoleti a v poslednich dvou dekadach. Amplituda mezi nejteplejSimi a nejchladné;jSimi
desetiletimi mohla dosahovat aZ kolem 4,8°C (-3.5 °C anomalie 1700-1710, +1.3°C anomdlie
1999-2009). Tato amplituda je zaloZena na RCS standardizaci, ktera dobfe zachovava
nizkofrekvencni variabilitu chronologie. Rekonstrukce zaloZzend na individualni standardizaci
ukazala amplitudu teplot nejchladnéjsiho a nejteplejSiho desetileti zhruba o 1°C niZsi. Srovnani
s ostatnimi teplotnimi rekonstrukcemi dostupnymi pro stfedni Evropu ukazalo, Ze letokruhové
rekonstrukce vykazuji navzdjem vyssi shodu, ackoliv jsou od sebe vice geograficky vzdalené nez
je vzdalenost letokruhovych a mistnich historickych (dokumentarnich) rekonstrukci (Dobrovolny
et al. 2010, Mozny et al. 2012). Letokruhové rekonstrukce zaroven obsahuji vyrazné vice
nizkofrekvencni variability nez historické dokumentarni rekonstrukce.
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Obrazek 7: (A) Rekonstrukce teplot obdobi ¢erven-¢ervenec pomoci individualni standardizace
(IND) a standardizace regionalni rlistovou kfivkou (RCS). (B) Prostorova platnost rekonstrukci ve

dvou ¢asovych oknech ziskana na zakladé korelace s teplotnim gridem CRU TS (Mitchell et Jones
2005).

3.2 Zmény polohy horni hranice lesa — vliv pfirodnich faktori a lidskych impaktu

Aktudlni poloha horni hranice lesa a jeji dynamika neni jen odrazem soucasnych procesd, ale i
jeji historie. Z tohoto divodu jsme zkoumali zmény polohy hranice lesa v minulosti, a to jednak
v hrubém rozliseni stovek az tisicl let na Grovni celého holocénu a jednak v rozliseni fadu let az
desetileti za obdobi poslednich zhruba 200 let.

Nejstarsi pfiblizné Udaje o poloze horni hranice lesa poskytla paleoekologicka data z profilu
Labsky dal v Krkonosich (Publikace 6). Na zakladé téchto dat Ize doloZit, Ze prvni dfevinné
porosty se na Uroven dna Labského dolu (1039 m n.m.) dostaly na samém pocatku holocénu. Az
do prelomu zén Boreal/Atlantik zde vsak stale ve velké mife existovala nelesni vegetace
indikovana zna¢nym mnozstvim pylu jalovce a btizy (typ Betula nana). V obdobich 7850-7350 BC
a 5750-5550 BC jsou evidovany znacné narUsty plochy nelesni vegetace, tj. pravdépodobné
poklesy horni hranice lesa. Po 5550 BC se hranice zapojeného lesa dostala vysoko nad uroven
Labského dolu a tento profil o ni dale jiz relevantni informace neposkytuje. Dale je nutné se
odkazat na jiné pylové profily z vy$sich nadmofskych vysek (Treml et al. 2006, Treml et al. 2008).

Z oblasti Hrubého Jeseniku a Kralického SnézZniku jsme ziskali relativné prostorové i Casové
podrobnéjsi data prevainé pro obdobi svrchniho holocénu (Publikace 7). Kromé pylovych dat ze
dvou profilt jsme na vySkovych transektech analyzovali sloZeni uhlikd v pidach, coZz umoznilo



detailnéji definovat a datovat lokalni sloZeni dfevin ze zaznamenanych pozdrovych udalosti.
Tato data umoznila také identifikovat a rekonstruovat prostorovy rozsah lidského impaktu na
horni hranici lesa. Vysledky ukazaly, Ze pred pocatkem subatlantiku (pfed 100 BC) existovalo v
nejvyssich polohach Hrubého Jeseniku bezlesi. Prvni prokazatelné poZzarové udalosti jsou
datovany do raného stfedovéku v rozmezi 670-1000 AD a dle sloZeni uhlikd v té dobé horely na
vysoko polozenych plosinach (~1400 m) rozvolnéné porosty drevin. Rozvolnénost je indikovana
nizkymi hodnotami antrakomasy a ¢astym vyskytem svétlomilnych dfevin, zejména jalovce a
bfizy. V raném stfedovéku vsak byly ¢lovékem iniciované pozarové udalosti pravdépodobné jen
lokalni s relativné malym dopadem na celkovou polohu horni hranice lesa, o cemz svéddi jen
malé ovlivnéni pylového spektra v analyzovanych pylovych profilech. Nejsilnéjsi zasahy
doprovazené vyraznym snizenim horni hranice lesa ndsledovaly az v obdobi vrcholného
stredovéku (13.-14. stol.), kdy byly vypalovany i relativné zapojené porosty smrku v nizsich
nadmofrskych vyskach (1300-1400 m n.m.), coZ je indikovano vysokymi hodnotami antrakomasy.
Vyznam této studie spociva zejména v tom, Ze poukazuje na vyrazné starsi dopady lidské ¢innosti
na hranici lesa ve Vychodnich Sudetech, nezZ se doposud predpokladalo.

Reakce horni hranice lesa na rlst teplot vzduchu je zpravidla pozitivni (vzestup do vyssich
nadmorskych vysek, zvyseni rlstu), aviak prostorové velmi variabilni (Dalen et Hofgaard 2005,
Van Bogaert et al. 2011, Stueve et al. 2011). Neni pfitom dostatecné znamé, jaké faktory
podporuji a jaké naopak brzdi vzestup horni hranice lesa. K zachyceni prostorové variability
posunu hranice lesa mohou dobfe poslouzZit letecké snimky (Publikace 8). Studovali jsme tedy
vliv faktor( druhého radu, jako jsou vlastnosti reliéfu, struktura vegetace na posuny horni
hranice lesa. Tyto faktory modifikuji odezvu hranice lesa na faktory prvniho fadu jako je
napriklad vzestup teplot, popf. odeznéni horského zemédélstvi. Zmény hranice lesa byly
analyzovany z leteckych snimk( za obdobi 1936-2005 (Krkonose) a 1951/53-2005 (Hruby
Jesenik), vidy ve tfech ¢asovych fezech (pocatecni a koncovy stav, a dale 1964 v Krkonosich a
1971/73 v Jesenikach). Nase vysledky ukazaly, Ze celkovy primérny vzestup hranice lesa probihal
rychlosti 0.43 m.rok™ v Krkonosich a 0.30 m.rok™ v Hrubém Jeseniku. Tento vzestup byl
prostorové i ¢asové velmi proménlivy. Jednozna¢né dominovalo zahustovani dolni ¢asti ekotonu
nad vlastnim vzestupem nejvyssich lokalnich pozic hranice lesa (Obrazek 8). Reliéfové
charakteristiky (nadmoftska vyska, tepelny poZitek) ovliviiovaly zahustovani ekotonu hranice lesa
pfi nizkych inicidlnich pokryvnostech strom{, tedy v porostech s relativné malym vyznamem
facilitace v porostu jako celku. Vyznamny vliv pfi nizkych inicidlnich pokryvnostech méla také
konvexnost reliéfu, kterd brzdila vzestup hranice lesa. Vysvétlujeme to extrémnimi
mikroklimatickymi podminkami takovych stanovist. Pti vys$sich inicidlnich pokryvnostech smrku
jiz vliv reliéfovych proménnych nebyl vyznamny a nejpodstatné;jsi faktorem pro dalsi zahustovani
ekotonu se jevila disperze stromu (pozitivni vliv) a pokryvnost borovice klece. Vysoké
pokryvnosti klece silné zpomalovaly dalsi zahustovani ekotonu horni hranice lesa.
Predpokladame, Ze efekty konvexnosti reliéfu a pfitomnosti rozsahlych porostl borovice klece
prispély k relativné mensimu vzestupu hranice lesa v Krkonosich a Jesenikach nez by se dalo
cekat na zakladé teplotnich trend(l. Vztdhneme-li velikost vzestupl hranice lesa ke sklonim
pfimek teplotniho trendu v rGznych regionech, jsou Krkonose i Jeseniky pod linearni spojnici
modelujici tento vztah. V této studii jsme ukazali, Ze pravé efekt reliéfovych faktora a faktord
struktury vegetace mze vysvétlit rozdilné reakce hranic lesa na klimatické zmény.



1936 - 1964 1964 - 2005
250 -
@ 200 - 200 - .
oy
GM g 150 - 150 .
g 100 . - 10 [ ]
O 50 - e 50 4 .
0 ; 0 ;
S A J i S Vv J Z
20 - 1953 -1973 70 - 1973 - 2005 .V t
] o zestup
£ 50 1 l 50 Zahustovani
HJ © 40 A . 40 -
5 30 4 30 1 o S
9 20 4 20 f—
10 10 ||
0 ; 0 . ; .
S \ J Z S Vv J zZ

Obrazek 8: Narusty plochy stromovych porostl pod (Sedé) a nad (Cerné) historickou pozici

hranice stromu v Krkonosich a Hrubém Jeseniku.

V predchozi studii (Treml et Chuman 2015 — Publikace 8) jsme doloZzili celkovy vzestup horni

hranice lesa v Krkonosich a Hrubém Jeseniku. Otazkou vsak je, na kolik byl tento vzestup

indukovan klimatickou zménou a na kolik zménou vyuziti Gzemi (Publikace 9). Dale nas zajimalo,

zda se efekt obou faktor( projevoval odlisné mezi dolnim a hornim okrajem ekotonu hranice

lesa. K feSeni téchto otazek jsme vyuzZili kombinace analyzy vékovych struktur porost( s analyzou

zmén pokryvnosti smrku z leteckych snimk(. Vékové struktury jsme analyzovali na celkem 38

plochach rozmisténych napfi¢ ekotonem horni hranice lesa. Na vétsich polygonech obklopujicich

tyto plochy jsme analyzovali zmény pokryvnosti smrku za poslednich 60-70 let ve ¢tyfech

casovych fezech. Pro vSechny plochy byla z historickych map, katastralnich dat a leteckych

snimkd vyhodnocena historie jejich vyuziti z hlediska pastvy a travareni. Nasledné jsme

vysvétlovali zmény v uchycovani strom pomoci proménnych popisujicich teplotu vzduchu a

intenzitu vyuZiti uzemi. Vysledky ukazaly, Ze hlavni vina uchycovani stromi na hranici stromu

probéhla se 30-40 letym zpoZzdénim oproti hranici zapojeného lesa (Obrazek 9). Témér na vsech

plochach bylo pozorovano potlaceni regenerace béhem zemédélského vyuziti (pastva, travareni)

a docasny narust regenerace bezprostiedné po ukonceni pastvy Ci travareni. Nasledné

trajektorie vyvoje uchycovani smrku se mezi plochami vyrazné lisily. V horni ¢asti ekotonu

(hranice stromu a vyse) se na vsech plochach postupné zvysovala pokryvnost smrku, v dolni ¢asti

(hranice zapojeného lesa) pokryvnost nejdfive vesmés také rostla, pak ale na nékterych plochach

dochézelo k opétnému rozvolriovani porostd. Zvysené uchycovani stromu bylo zejména

dasledkem snizeni ¢i ukonceni zemédélského vyuziti ploch a jeho efekt byl silnéjsi v dolni ¢3sti

ekotonu horni hranice lesa. Zhruba od Sedesatych let 20. stoleti je generativni uchycovani

strom{ nizsi oproti o¢ekavanim. Hlavnim dlvodem je pravdépodobné nedostatek vhodnych

mikrostanovist pro generativni zmlazeni. Dale, zejména ve vys$sich ¢astech ekotonu a na jiznich

svazich, je vyznamny vliv snizeného prezivani semenackl diky prisuskim. Ve studii jsme ukazali,

Ze k celkovému vzestupu hranice lesa staci jen 1-2 regeneracni eventy za ~ 100 let, takZe pro

vzestup hranice lesa neni potfebné kontinudlni Uspésné dorudstani jedincl do stromové velikostni

tfidy. Pfedpokladame, Ze dalsi postup hranice lesa vzhiru bude v Krkonosich a Hrubém Jeseniku



pomalejsi nez ve 20. stoleti, protoZe jiz nepfipada v Uvahu faktor ukonceni hospodarského
vyuzivani holi.
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20j GM M Dolni okraj

Stied
[1 Horni okraj

204 HJ

15

10:

0 'l'flrlfrfrfrfl'

Uchycengé stromy (%)
(=]
|

I
1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
37GM

Uchycené stromy - residualy w

[}
I
1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

o N &
)
] (0]

=

[pocet ploch]
LV
Z

0
1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

O Ukonceni zemédélstvi ()

Zima
Jaro

2
1
0
-1
-2
2
1
0
-1
-2
» Léto
2

0

-1

-2

Teplotni anomalie (°C)

Podzim

NMAoan

1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Obrazek 9: (a) Frekvence uchycovani stromU v jednotlivych dekaddach v Krkonosich (GM) a
Hrubém Jeseniku (HJ); (b) frekvence uchycovani strom( v jednotlivych dekadach ocisténa o efekt
mortality; (c) pocet ploch spadajicich do obdobi 20 let po ukonceni hospodareni; (d) dekadni

teplotni anomalie v(c¢i normalu 1961-1990.

3.3 Dalsi faktory ovliviiujici polohu horni hranice lesa — kompetice a disturbance

Z predchozich stati mj. vyplyva, Ze vyznamnym faktorem ovliviiujicim dynamiku horni
hranice lesa je kompetice mezi stromy (smrk ztepily) a kefi (borovice klec). Zarover je lokalné
hranice lesa silné ovlivnéna disturbancemi, z nichZ dlouhodobé nejvétsi roli v KrkonoSich a
Hrubém Jeseniku hraji laviny (Jenik et Lokvenc 1962, Spusta et Kocianova 2000).



Z hlediska kompetice mezi smrkem a kleci byly daleZité zejména otazky rychlosti a
prostorové variability Sifeni porosti klece a zpUsobu, jakym ovliviiuji porosty klece smrkové
skupinky (Publikace 10). Klonalni smrkové skupinky jsou hlavni formou vyskytu smrku v horni
Casti ekotonu horni hranice lesa. Predpokladali jsme, Ze hlavni vliv kleCovych porost(i se bude
tykat schopnosti sifeni klonalnich smrkovych skupin a déle, Ze ochranny efekt kleCovych porostl
(ptfed vétrem, herbivory) maze mit vliv na vyskovy pfirlst smrku. Jako modelové Uzemi nam
slouzil ekoton horni hranice lesa v Hrubém Jeseniku, tedy v Uzemi se znamymi daty vysadby
kleCovych porostl, a tudiZ i zndmou dobou interakce klece a smrku. Nase vysledky ukazaly, Ze
zvysujici se zapoj kleCovych porostid jednoznaéné vede k poklesu vegetativniho siteni smrku —
zmenseni poctu kofenicich vétvi a snizeni po¢tu ramet (Obrazek 10). Je to disledek
kompeti¢niho tlaku klece — fyzického branéni zakofenéni smrkovych vétvi a jejich stinéni.
Naproti tomu, v zapojenych klecovych porostech dosahuje smrk vyssiho vzristu diky rychlejsimu
vyskovému pfirdstu v juvenilnim stadiu. Tyto protichlidné efekty kompetice a facilitace maji
rGzny vyznam na rQznych stanovistich. Predpokladame, Ze kompeti¢ni efekt je podstatny na
béZnych stanovistich v ramci ekotonu hranice lesa s vysokym zapojem klece. Na hornim limitu
vyskytu stromové formy, pfipadné na extrémnich stanovistich (konvexni tvary reliéfu) naopak
hraje daleZitou roli facilitace vySkového pfirGstu smrku v porostech klece. Vysledky této studie
podporuji hypotézu méniciho se vyznamu facilitace a kompetice podél environmentalnich
gradientd (Callaway et al. 2002). Zarover nase vysledky mohou slouZit jako model interakce kef
a stromU v ekotonu horni hranice lesa.
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Obrazek 10: Vliv vzdalenosti klecovych porostl od okraje smrkové skupiny na pocet htizicich
vétvi smrku.

Hruby Jesenik poskytuje rovnéz prileZitost analyzovat expanzi porostt klece v ekotonu
hranice lesa, protoZe zde byly porosty klece introdukovany a u vSech vysadeb zname dobfe jejich
stafi (Publikace 11). Borovice kle¢ byla vysazovana na Siroké skale stanovist, coz umoznilo
sledovat vliv environmentalnich faktorl na expanzi klece. Expanzi jsme hodnotili mezi roky
1971/73 a 2003 na zakladé dat ziskanych z leteckych méfi¢skych snimku. Za toto obdobi se
plosna pokryvnost kleCovych porostl zvysila o 63 %. Nejvétsi vliv na rychlost expanze méla

struktura porostll - nejvice expandovaly jemnozrnné rozvolnéné porosty s nejdelSim okrajem.



Vice rovnéz prirlistaly porosty v nizsi nadmorské vysce (pfiznivé mikroklima) a spise na severnich
a vychodnich svazich (vyssi vrstva snéhu — interpretovdna jako ochrana pred zimnim
vysychanim). Pokud byl odfiltrovan vliv délky okraje porostu klece, tak zvétSovani polykormon(
klece probihalo rychleji nez by predpokladal linedrni model, zejména v nizSich nadmorskych
vyskach a v otevienych porostech s malou délkou okraje. Vysvétlujeme to pravdépodobné
vyznamnéjsim vlivem generativniho rozmnozovani v mistech s dostatkem volné plochy a zaroven
s pfiznivym, méné extrémnim mikroklimatem. Vysledky této studie byly Spravou CHKO Jeseniky
vyuzity pro ndvrh lokalit s nejvyssi prioritou odstranéni borovice klece.

Kromé interakci stromu a kefl jsou pro ekoton horni hranice lesa vyznamné i disturbance

evvs

vvvvvv

Lokvenc 1962, Treml et Banas 2000). Na lavinovych drahach vykazuje hranice lesa vyraznou
dynamiku spojenou s otevirdnim a opétnym zapojovanim lavinovych drah nebo jejich ¢asti
(Treml 2004). Ve Vysokych Sudetech laviny zpravidla padaji na stale stejnych lokalitdch (Spusta
et Kocianova 2000). Kromé pfimych pozorovani je mozné frekvenci téchto disturbancnich
Cinitel( urcit dendrochronologicky.
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Obrazek 11: Zastoupeni stromU vykazujicich alespon jeden marker lavinové udalosti na
lavinovych drahdach v Dolu Bilého Labe. Linie udavaji prahové hodnoty pro velmi pravdépodobné
(¢arkované) a pravdépodobné (teckované) lavinové udalosti.



Na pfikladu lavinovych drah Dolu Bilého Labe jsme se pokusili dendrochronologicky
odhadnout frekvenci lavinovych udalosti a posoudit nejistoty spojené s dendrochronologickym
datovanim lavin. Na zakladé vzorkovani 99 stromU na okrajich a uvnitf lavinovych drah jsme
identifikovali celkem 1378 lavinovych indikator( v letokruzich (nahla rdstova zména, reakeni
drevo, traumatické pryskyricné kanalky). Na zakladé téchto marker( bylo urceno 20 velmi
pravdépodobnych a 29 pravdépodobnych lavinovych udélosti v obdobi 1904-2012 (Obrazek 11).
Tyto vysledky vyznamné prodluzuji zdznam lavinového katastru (Spusta et Kocidnova 1998) do
minulosti. Porovnani vysledkd dendrochronologického datovani a lavinového katastru
(zaloZzeného na pfimych pozorovanich plosné rozsahlejsich lavin od roku 1961) ukazuje, ze
dendrochronologicka metoda je relativné Uspésna pti datovani velkych lavin (55 % Uspésnost) ve
srovnani s datovanim vsech event( (48 % Uspésnost). Nepodchycené zistaly zejména malé
udalosti a laviny, které byly omezeny na stfedni ¢asti lavinovych drah bez kontaktu s okrajovymi
stromovymi porosty. Dendrochronologické datovani bylo Uspésné v prostorovém odhadu
frekvence lavin, tj. chybovost byla obdobna na drahach malo i vysoce frekventovanych. Na malo
frekventovanych drahdach se podafilo datovat pady lavin v obdobi pfed rokem 1961, tedy pred
obdobim zachyceném v lavinovém katastru. To ukazuje, Ze na malo frekventovanych lavinovych
drahdch byly i obCasné pady lavin dostatecné pro udrzeni bezlesi v celém dvacatém stoleti.

4. Zaveér
Zavery vyplyvajici z jednotlivych studif

V predkladané habilitacni praci jsem se vénoval faktorlim, které specificky ovliviiuji polohu a
posuny horni hranice lesa v pohofich, kde hranice lesa leZi blizko vrcholovych oblasti, a je tedy
pod vlivem ,vrcholovych” klimatickych podminek, nékdy oznacovanych jako tzv. vrcholovy efekt
(napt. Cogbill et White 1991). V obecné roviné tato prace ukazala, Ze limitujici faktory existence
strom(l v pohofich s hranici lesa situovanou blizko vrcholovych oblasti se ¢astecné lisi od faktord
plsobicich ve velehorach s hranici lesa probihajici ve stfednich ¢astech svahu, kterym se vénuje
vétsina svétové literatury (viz prehledové studie, Holtmeier 2009, Kérner 2012a). Na nami
studovanych hornich hranicich lesa jsou hlavnim limitujicim faktorem ristu strom( teploty
vzduchu vrcholné faze vegetacniho obdobi, tedy ¢ervna a Cervence, coz je ve shodé
s temperatnimi velehorskymi hranicemi lesa severni polokoule. V ndmi studovanych pohofich
vsak na rozdil od velehor s hranici lesa situovanou ve stfednich ¢astech svahd nebyl tento
prevazujici zplsob klimatického limitovani rGstu strom( ovlivnén expozici svahu vici slunec¢nimu
zareni. Vyznamné se na klimatickém limitovani ristu projevoval efekt nadmorské vysky —
s rostouci nadmotrskou vyskou sila klimatického signalu klesala, coz je opacny trend oproti
béZnym temperatnim velehorskym hranicim lesa. Tento trend musi byt dan jinymi faktory nez
teplotnim gradientem. Jednim z takovych faktor( je pravdépodobné nardstajici ztrata biomasy
(obrus) smérem k vrcholovym oblastem. U porostli na hornim okraji ekotonu hranice lesa je
nepfimo doloZena citlivosti jejich rlstu k teplotdm vzduchu v zavéru predchozi vegetacni sezény.
V té dobé jiz rlst neprobihd a vytvorené asimilaty tak vyznamné pfrispivaji k tvorbé zasob
vyuZzitelnych k zahajeni rlstu a regeneraci poskozenych asimilacnich organ(i na zacatku dalsiho
vegetacniho obdobi (Oberhuber 2004).

Kromé rozdil(i ve ztraté biomasy mezi dolni a horni ¢asti ekotonu hranice lesa je dalSim
specifikem pohofi s horni hranici lesa blizko vrcholovych oblasti také vyraznéjsi jarni gradient



pldnich teplot. Ten se projevuje v deflacnich oblastech horniho okraje ekotonu, kde plda

v nékterych letech hloubéji a déle promrza v porovnani s dolnim okrajem ekotonu hranice lesa.
Pro zahdjeni radialniho rlistu musi byt prekroceny prahové pldni teploty a pravdépodobné i
prahové teploty ostatnich ¢asti stromu. A protoZe teplotni prahy pro zahajeni rlistu jsou v celém
ekotonu hranice lesa zhruba stejné, dochazi v horni ¢asti ekotonu k opoZzdénému zahajeni rlstu
vlivem déle promrzlé pldy. V pohotich s hranici lesa situovanou blizko vrcholovych oblasti
umoznuji tyto poznatky vysvétlit ¢asto nizsi polohy hornich hranic lesa nez by odpovidalo jeji
potencialni poloze (Paulsen et Kérner 2014). Nové navrZzeny koncept potieby ohfevu
nadzemnich i podzemnich ¢asti stromu pro zahajeni rdstu na za¢atku vegetacni sezony
sjednocuje rozdilné ndzory na tuto problematiku (Rossi et al. 2007, Rossi et al. 2008, Lupi et al.
2011).

Sestupujeme-li od horni hranice zapojeného lesa smérem do nizsich nadmorskych vysek
montdnniho stupné, odpovida gradient klimatického signdlu ve stfedoevropskych pohofich
obvyklé situaci v temperatnich oblastech. Sila teplotniho signalu v letokruzich klesa s klesajici
nadmorskou vyskou a vyhradné teplotni signal se méni na smisSeny. Klimaticky signdl je vyjadren i
ve stfednédobych rlstovych trendech smrku. Zatimco teplotné limitovany smrk na hranici lesa
vykazuje znac¢nou variabilitu ristu v ¢ase, véetné proménlivych stfednédobych trendd ristu, tak
u smrku v nizsich nadmofskych vyskach se smisenym klimatickym signalem je variabilita rlistu
nizsi. Totéz plati o strednédobych trendech, jejichZ proménlivost je zde mala. Recentni rlst
teplot je z hlediska produktivity velmi vyhodny pro smrk v zéné blizké k hranici lesa, zatimco
v nizsich polohach (400 m pod hranici lesa) jiZz z rostoucich teplot smrk neprofituje vlivem
narlstajiciho efektu sucha. Gradient klimatického signalu podél nadmofiské vysky je v nami
studované oblasti obdobny jako v severnich Alpach (Hartl-Meier et al. 2014). Zmény v rlstovych
trendech podél gradientu nadmotské vysky se viak od severnich Alp lisi, a to v disledku
regionalné odlisSnych trendd ve srazkovych uhrnech. Nutno vsak podotknout, Ze nase studie
klimatického signalu a rlistovych trendl je prvni takovou studii nezatizenou nejistotou vyplyvajici
z rozdilnych vékovych struktur vzork( zarazenych do dil¢ich chronologii (Babst et al. 2014,
Dathorn et al. 2015).

Soucasna poloha horni hranice lesa je vysledkem aktudlnich teplotnich pomér(, ale odrazi
pochopitelné i teplotni oscilace v minulosti. Na zakladé soucasnych teplotnich charakteristik Ize
stfedoevropska pohofi na sever od Alp rozdélit zhruba do dvou skupin. Do prvni skupiny jsou
zafazena pohofi, ve kterych se soucasné nejvyssi pozice ekotonu hranice lesa blizi rovnovdaznému
stavu s teplotnimi podminkami (Krkonose, Babi hora, Mala Fatra, Nizké, Vysoké, Zapadni a
Belianské Tatry). V druhé skupiné pohofi leZi nejvyssi ¢asti ekotonu nize nez by odpovidalo
potencidlni poloze horni hranice lesa (Harz, Velka Fatra, pravdépodobné i Hruby Jesenik a
Kralicky Snéznik). Snizeni pozice hranice lesa oproti potencialni poloze m{ze byt dano jiz
zminénymi specifickymi podminkami vrcholovych oblasti (ztrata biomasy, promrzani pady) nebo
zpozdénim vzestupu hranice lesa po jejim poklesu zplsobeném negativnimi teplotnimi
oscilacemi v 17.-19. stol. Dalsim duleZitym faktorem jsou historické antropogenni aktivity, které
pravdépodobné determinuji sou¢asnou polohu nejvyssich ¢asti hranice lesa v Harzu a Velké
Fatfe. V Hrubém Jeseniku a na Krdlickém Snézniku jsme nasli indicie existence alpinského bezlesi
pred zacatkem antropogenniho impaktu. Historické antropogenni aktivity tam proto nemohly
byt urcujici pro zasadni snizeni ¢i dokonce vytvoreni hranice lesa. Efekt negativnich teplotnich



vykyv( 17.-19. stol. na polohu horni hranice lesa byl potencialné velmi silny, protoZe vrcholné
Casti vegetacni sezény vykazovaly az o 3.1°C nizsi teplotni priiméry nez teplotni normal 1961-
1990, a to zejména v prvni poloviné 18. stoleti. Pfi teplotni rekonstrukci byl kladen velky diraz
na zachovani stfedné az nizko-frekvenéni variability klimatu, kterou ve stfedoevropském

regionu nemohou poskytnout relativné cetné rekonstrukce zalozené na dokumentarnich zdrojich
(Dobrovolny et al. 2010).

Vyse uvedené srovnani poloh horni hranice lesa ve stfedni Evropé je zaloZené na
nadmofrskych vyskach horni hranice stromu. Ta vyrazné méné odrdzi minulé disturbance, a
mUzZeme ji proto povaZovat za aktualné mozné maximum hranice lesa dané bud' klimaticky ¢i
rychlosti Siteni strom(. Definice teplotnich charakteristik jednotlivych hranic lesa vneslo vice
svétla do dlouho trvajicich diskusi o plvodu alpinskych bezlesi ve stfedni Evropé na sever od Alp
(Jenik 1961, Plesnik 2002, Treml et al. 2006, Hertel et Scholling 2011). Zejména jsme poukazali
na pohofi, kde maji silny vliv na formovani soucasné polohy hranice stromu jiné faktory nez
teploty vzduchu (Harz, Velka Fatra) a pohofi, kde se hranice stromu nachazi blizko své
potencialni polohy (Krkonose, Babi hora, Mald Fatra, Nizké, Vysoké, Zapadni a Belianské Tatry).

Z nasich praci tykajicich se dynamiky posun( ekotonu hranice lesa je mozné vyvodit, které
faktory ovliviiuji vzestup hranice lesa. Na pfikladu Krkono$ a Hrubého Jeseniku se ukdzalo, ze
v pfipadé soubéhu ukonceni hospodarského vyuZiti (pastva, travareni) a narlstu teplot ma
silnéjsi efekt zména vyuziti pady. NarUst teplot mizZe plsobit negativné, a to zejména na jizné
orientovanych svazich, kde mizZe dochazet ke snizenému prezivani semenackd diky letnim
prisusklm. Celkovy vzestup hranice lesa viak vyvolavaji i jen ojedinélé regeneracni eventy
doprovazené obdobim zvyseného rlstu. Nejvétsi prostorova variabilita v zahustovani a vzestupu
ekotonu hranice lesa byla pozorovana v obdobi po ukoncéeni hospodareni (s vyjimkou
regeneracniho pulsu bezprostfedné nasledujiciho po ukonéeni pastvy i travareni). Tuto
variabilitu Ize pravdépodobné pricist riznému prostorovému usporadani stromu (u porostl
s relativné vétsi disperzi probiha jejich zapojovani rychleji nez u porostl ve shlucich), kompetici
smrku s borovici kleci, charakteristikdm reliéfu — expozici svahu vici slune¢nimu zareni a
zejména konvexnosti reliéfu, jeZ zpomaluje zapojovani porostl. Obecné plati, Ze efekt
reliéfovych proménnych je podstatny pfi nizkém zapoji strom, pti vétsim zapoji je naopak
dllezitéjsi efekt struktury vegetace, zejména usporadani strom( a pokryvnosti kefQ. Tyto zavéry
pomahaiji vysvétlit velkou variabilitu reakci hornich hranic lesa na klimatickou zménu (Holtmeier
et Broll 2005, Harsch et al. 2009). Zaroven ukazuji, Ze aktualni absence ¢i nizka abundance
semenackl stromovych druhl nemusi nutné znamenat stabilni polohu horni hranice lesa
(Harsch et al. 2009), protoze vzestup hranice lesa mUGze byt vyvolan jen velmi malo
frekventovanymi regeneracnimi eventy (Kérner 2012a).

Interakce stromu (smrk ztepily) s kefi (borovice klec) vyrazné ovliviiuje existenci klondlnich
smrkovych skupinek v ekotonu horni hranice lesa. Tato interakce ma jak slozku kompeti¢ni
(pfevazné negativni efekt kleCe na velikost a aktudlni vegetativni Sifeni klonalnich smrkovych
skupinek), tak facilitaéni (podpora vyskového ristu smrku). Facilitacni slozka ma vyznam zejména
na extrémnich stanovistich v nejvyssich nadmorskych vyskach. Relativni vlivy kompetice a
facilitace kefl a stromd se méni na gradientech extremity mikroklimatickych podminek (Maestre
et al. 2009). RozrUstajici se kleCové porosty maji schopnost brzdit vzestup horni hranice lesa, ale i
podporovat vyskovy pfrirlist stromu na jiz obsazenych pozicich. DoloZili jsme tedy, Ze interakce



mezi stromy a kefi jsou dalSim faktorem, ktery je nutné brat v potaz pti vysvétlovani rozdilnych
reakci horni hranice lesa na klimatické zmény ¢i zmény vyuZiti pldy.

Kromé kompetice hraji velmi dileZitou roli pfi strukturovani ekotonu hranice lesa i
disturbance ve formé lavin. Dendrochronologickym datovanim jsme ukazali, Ze i na malo
frekventovanych lavinovych drahach byl tento fenomén pfitomen pred zaznamy dostupnymi
v ramci tzv. lavinového katastru (Spusta et Kocidnova 1998). Stoleta ¢asova rada lavinovych
udalosti pak také jednoznacné potvrdila, Ze prostorové rozdily ve frekvenci lavin zaznamenané
v rdmci lavinového katastru jsou srovnatelné s obdobim pred rokem 1961.

Souhrn hlavnich poznatku

Mezi nové regionalni poznatky, které pfinesla tato prace, patfi zejména prehled prostorovych
a klimatickych parametr( hornich hranic lesa ve stfedoevropskych pohotich na sever od Alp,
detailni informace o genezi soucasnych hranic lesa v sudetskych pohofich a o rlistové dynamice
smrku ve vztahu ke klimatickym podminkam ve stfedni Evropé. Z obecnych poznatk( lze uvést
zejména objasnéni efektu sekundarnich faktor(i na nestejnomérnou rychlost vzestupu hranice
lesa, popsani plisobeni prahovych teplot na tvorbu dfeva a odhaleni relativniho vyznamu
narlstu teplot a zmény vyuZiti pady na dynamiku celého ekotonu hranice lesa.

Z koncepéniho pohledu jsme se v dil¢ich pracich snazili zohlednit pfirodovédné pfistupy

k poznani prostredi (testovani hypotéz, vytyéeni zodpovéditelnych otazek; Richards 2009).
Vétsina praci ziskavala data na environmentdlnich gradientech pomoci takového designu sbéru
dat, ktery umoznil zodpovézeni vliva efektd konkrétnich environmentalnich proménnych na
variabilitu rdstu ¢i zmény pokryvnosti. Navic jsme diky dendrochronologickym datlm ziskali také
proxy, které podchycuje ¢asovou variabilitu environmentalnich proménnych. Sbér
dendrochronologickych dat na environmentalnich gradientech tak umoznil popsat ¢asovou i
prostorovou variabilitu pfirodniho prostredi.

Mezi hlavni ziskané poznatky patfi zejména nasledujici.

1) Ve stfedni Evropé na sever od Alp je hranice lesa rlizné vzdalend od své potencialni
polohy limitované vylu¢né nizkou teplotou vzduchu. Potencialni poloze je horni hranice
lesa nejvice vzdalena v Harzu a Velké Fatte, naopak nejbliZze této poloze prochazi hranice
lesa v Tatrach a Krkonosich.

2) Pres rdznou vzdalenost stanovist situovanych v dolni a horni ¢asti ekotonu hranice lesa
od potencialni polohy hranice lesa jsou teplotni prahy pro zahdjeni rlistu stromu napfi¢
ekotonem stejné. Modifikace mikroklimatickych podminek souvisejici s tzv. vrcholovym
efektem vede ke zvétseni rozdil v délce trvani promrzlé pidy mezi horni a dolni ¢asti
ekotonu. To zplsobuje zvyseni rozdild v rastu na gradientu nadmorské vysky (resp. na
gradientu vzdalenosti k vrcholovym oblastem) a zprostfedkované také ovlivriuje polohu
horni hranice lesa. Expozi¢ni efekt ma v pohofich s hranici lesa blizko vrcholovych oblasti
relativné maly vyznam, coz doklada shodny klimaticky signal smrku na severné a jizné
orientovanych svazich.

3) Narozdil od niZe poloZenych ¢asti montanniho stupné, porosty smrku pfi horni hranici
lesa jednoznacné profituji z klimatické zmény. To je evidovano jednak zvySujicim se
radialnim rGstem a jednak rostoucim zapojem stromovych porostda.



4) Rychlost a mira odezvy hranice lesa na pozitivni zménu podminek z hlediska prezivani,
uchycovani semenacku a rdstu strom je ovliviiovana reliéfovymi charakteristikami,
vztahy kompetice a facilitace strom( s kefi a prostorovym usporadanim porost( stromu.
Tyto faktory podminuji velkou prostorovou variabilitu rychlosti posunu hranice lesa.

5) Zatimco narst teplot vzduchu od 80. let 20. stoleti ma jednoznacnou odezvu ve zvySeni
ristu stromd, tak jejich uchycovani bylo v sudetskych pohofich determinovano zejména
ustupem hospodaiského vyuzivani horskych holi. Tyto dva faktory dohromady vyvolaly
celkovy vzestup hranice lesa.

Dalsi sméry vyzkumu

V navazujicim vyzkumu se ddle budeme vénovat problematice horni hranice lesa zejména
s ohledem na vliv ztraty biomasy jako limitujiciho faktoru existence stromu na hranici lesa. To je
dosud témér nereSena problematika, a to i pfesto, Ze ztrata biomasy je rozhodujicim limitujicim
faktorem vyznamné casti hornich hranic lesa na Zemi (Harsch et Bader 2011). Déale chceme
zahdjit vyzkum tykajici se rozdil( v rlstovych parametrech strom( a kefi na horni hranici lesa,
coz je jeden z klicovych problém{ vedoucich k zodpovézeni otdzky proc vysoko nad stromovou
hranici mohou prosperovat jiné dfeviny — kefe, tedy otazka pfimo souvisejici s genezi horni
hranice lesa (Kérner 2012b). Dalsim smérem vyzkumu bude propojeni databazi fenologie dreva
(viz napf. Cuny et al. 2015, Rossi et al. 2016) s prostorovymi databazemi lokalizace horni hranice
lesa a klimatickych parametr( hornich hranic lesa. Jako perspektivni smér vyzkumu se rovnéz jevi
analyza zakladnich parametr( rdstu strom0 na horni hranici lesa pomoci procesnich modelt
rastu (napf. Tolwinski-Ward et al. 2011), a to na Siroké skale stanovist s relativné dlouhymi
fadami mikroklimatickych dat, které mame k dispozici.
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