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Abstract

The aim of this paper is the construction of a new general-purpose mathematical model for the
borderlines between forest vegetation zones (FAZ). The presented model is based on the modelling of average
air temperatures on the basis of a digital terrain model. Temperature correction due to the slope and exposure of
a location is calibrated using an extensive database of phytocoenological relevés. The border temperatures of
forest vegetation zones were determined using results of own field research, which took place primarily in
Sumava Mts. (Bohemian Forest), but also in the Krkonose Mts. (Giant Mountains) and the Krusné hory Mits.
(Ore Mountains). The temperature corresponding to the alpine tree line (8"/9™ FAZ) is equal to 2.5 ° C. The
relationship of FAZ boundaries of the ongoing present climate change was discussed. Pointed out is the fact that
these boundaries are rather stable, but the composition of the ecosystems and the communities within those
boundaries may change gradually.
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Uvod

Typologické mapovani lesti bylo v Ceské republice provadéno dlouhodobg, ale probihalo samostatné v
jednotlivych pfirodnich lesnich oblastech (PLO). Tento stav trval, pfes veskeré snahy o integraci vysledkt z
jednotlivych PLO, i v dobé zpracovani oblastnich pland rozvoje lest na prelomu 20. a 21. stoleti. Na vétSing
tizemi CR bylo potlateno mapovani 4. lesniho vegetaéniho stupné (LVS), piipadné nebyl tento stupeii
zaznamenavan viibec. Navic byl v riiznych oblastech kladen akcent na odli§né aspekty mapovani. Na Sumavé
byly zifejmé snahy o jakési vysvétleni vysokého zastoupeni smrku tim, zZe byla chybn€ rozsifena plocha 8. a 7.
lesniho vegetacniho stupné. Tento fakt je zietelny pifi porovnani typologického mapovani a mapy potencialni
vegetace NP Sumava (NEUHAUSLOVA, 2001). Pfitom spravné vymezeni hranic vegeta¢nich stupiiti je vyznamné
pro spravna rozhodnuti jak v ramci péstebni Cinnosti, tak pfi realizaci ochrany pfirody. Z téchto hledisek ma
zvlastni vyznam spravné umisténi téch LVS, které predstavuji ekotony (HANSEN et al., 1988; KARK et VAN
RENSBURG, 2006) mezi riznymi biomy (ve smyslu CHYTRY, 2012). Jedna se tedy o 7. LVS mezi Sirokolistymi
opadavymi lesy a tajgou a 0 9. LVS mezi tajgou a tundrou. Z hlediska lesopéstebniho tedy jde o vymezeni
péstovani horské formy smrku (Picea abies).

Cilem této prace je feSeni vySe uvedenych problémli pomoci metod matematického modelovani.
Vychazeno pfitom bylo z fady znamych skutecnosti. Zékladem je teplotni model uzemi, na némz je nasledn¢
provedeno vymezeni klimaticky podminénych lesnich vegetacnich stupn.

Bylo prokézano, Ze druhové sloZeni rostlinného spoleGenstva lesti na Sumavé je nejvice ovlivnéno
nadmoiskou vyskou (MATEJKA, 2008). Je tomu tak proto, Ze slozeni pfirozené vegetace na lokalité je z velké
casti determinovano klimatickymi poméry. Mezi nejvyznamnéjsi klimatické charakteristiky patfi primérna
teplota. Ta je zavisla na geografické poloze, zejména na zemé&pisné §ifce, a nadmoiské vysce, ale i na umisténi
lokality v terénu, zjednoduSené na svazitosti a expozici ke svétovym stranam, protoze na téchto faktorech zavisi
tepelny pozitek stanovisté (MCCUNE et KEON 2002). Nové vyvinuty model vychazi z principti analyzy tvaru
terénu (WILSON et GALLANT, 2000), ktery spole¢né s udaji o distribuci primérnych teplot na velkém uzemi a s
analyzou distribuce lesnich fytocen6z (MATEIKA, 2008) dokdze podat obraz o prostorovém rozmisténi
mapovanych jednotek potencidlni vegetace, v tomto pfipad¢ lesnich vegetacnich stupii. Obdobné pfistupy jsou
aplikovany i pro jiné ucely (FRANKLIN, 2009).

V transektu na Plechém (Sumava) byla objevena fada zékonitosti popisujicich zmény souvisejici
s nadmotskou vyskou v rozmezi 6. az 8. lesniho vegetacniho stupné. Jako zasadni se ukazala hranice 7. a 8.
LVS, kde 1ze nalézt pomérné ostré rozdily jak v pidnim prostiedi, tak ve struktuie a funkci sledovanych
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spolecenstev (MATEJKA et STARY, 2009; LEPSOVA et MATEIKA, 2010; MATEJKA, 2011a). Tato hranice by méla
mit zfejme i vysokou dilezitost pii diferenciaci managementu lesi chranénych uzemi. V 8. LVS se vyskytuji
(lesni) ekosystémy, které maji zvlastni charakter a chovaji se podle zakonitosti, které jsou (Castecné) odlisné od
lest nizSich vegeta¢nich stupnt, fada principti v§ak mize a musi byt spole¢na s lesy nizSich poloh. Jedna se
predevsim o to, ze pudotvorny proces se zde lisi (MATEJKA et STARY, 2009), ¢astecné odlisné probiha cyklus
zivin, lisi se proces dekompozice organické hmoty, nékteré druhy edafonu a hub se mohou lisit nebo vytvareji
jiné vazby, tedy jina spolecenstva (LEPSOVA et MATEJKA, 2010; BOHAC et MATEIKA, 2010), svételny pozitek pii
pudnim povrchu je vyssi, v pruibéhu dynamiky lesa (ktera je spojena s rozvolnénim az rozpadem stromového
patra) se neméni tak vyrazné jako u smiSenych lesi. Z toho naptiklad vyplyva, ze ani velkoplo$ny rozpad
stromového patra se v rtiznych spolecenstvech v tomto ekosystému neprojevi v takové mife, jako je tomu
v niz§ich nadmoiskych vyskach. Pro dobrou znalost ekosystémt podél tohoto transektu a vzhledem k jeho
poloze, ktera je relativné neovlivnéna nékterymi lokalnimi specifiky (absence inverznich poloh, srazkového stinu
a podobné¢), byl transekt vybran jako modelovy piiklad pro feSeni problému hranic riznych lesnich vegetacnich
stupnd.

Material a metodika

Model lesnich vegetagnich stupiii byl prvotné realizovan v PLO Sumava (13). Konstrukce modelu byla
rozdélena do nékolika nasledujicich krokt.

Globalni model pramérych teplot pro Ceskou republiku byl stanoven s pouzitim vysledki méfeni 22
vybranych klimatologickych stanic Ceského hydrometeorologického tstavu (MATEIKA, 2010b). Pro vypocet
byla zvolena data praimérnych ro¢nich teplot za obdobi klimatického normalu 1961-1990. Model prumérnych
teplot (T) v zavislosti na nadmotské vySce (A) a na zemépisné Siice (¢) ma podobu dvojnasobné linearni regrese

T=c+B,A+B, 0o,
kde ¢, B, a B, jsou regresni koeficienty, jejichz hodnoty byly vypocteny ve vysi ¢ = 25.80 °C, B, = -0.00557
°C/m, B, = -0.318 °C/° (MATEIKA, 2010b), z ¢ehoZ vyplyva, Ze jeden stupent zemepisné Sitky odpovidd 57 m
nadmotské vysky.

Vliv konfigurace terénu na primérnou teplotu byl vyhodnocen nepiimo s pouzitim dat 1748
fytocenologickych snimkl z lesti na nezamokfenych ptidich Sumavy. Pro tento ucel byly pouzity snimky
klasifikované ve vSech tfidach TWINSPAN mimo tfid *0011, *010 a *11 v boxu 4.5 (viz téZ MATEIKA, 2008).

Tepelné a radia¢ni indexy byly pocitany z digitdlniho modelu terénu (DMT), pfi¢emz byly pouzity
nasledujici indexy:
e heat — Heat load index — PARKER (1988)
rad] — Potencialni roéni piimé zateni v MJ cm™ rok™' — MCCUNE, KEON (2002), vzorec 1
rad2 — Potencialni roéni pfimé zafeni v MJ cm™ rok™ — MCCUNE, KEON (2002), vzorec 2
rad3 — Potencialni roéni pfimé zafeni v MJ em™ rok™ — MCCUNE, KEON (2002), vzorec 3
radlheat — obdobné¢ jako heat load index je pocitan pro expozici korigovanou o konstantu tak, aby nejvyssi
tepelny pozitek vysel ve sméru k jihozapadu (pouzivaji se rizné korekéni konstanty, vétSinou 45° nebo
22,5°, zde bylo pouzito 22,5° ve vsSech pfipadech), je zde pocitan index podle modelu pro radl s
"korigovanou expozici"
e rad2heat - obdoba piedchoziho, index je pocitan podle modelu pro rad2 s "korigovanou expozici"
o rad3heat - obdoba piedchoziho, index je pocitan podle modelu pro rad3 s "korigovanou expozici"
Pouzit byl digitalni model terénu s velikosti pixelu 30 m, ktery byl konstruovan z vrstevnicové mapy terénu (data
DMU25; vyskovy rozestup vrstevnic 5m). Jako posledni (doplitkovy) index byla vypoétena celkova kiivost
terénu. Vypocty vSech indext byly provedeny v programu PlotOA (MATEIJKA, 2009). Dale byly pro kazdou
lokalitu fytocenologického snimku ptifazeny vypoctené hodnoty jednotlivych indexd.

Slozeni bylinné etaze (celkem 370 druhti, 1748 snimki na nezamokienych pudach) bylo analyzovano
metodou CCA (LEPS et SMILAUER, 2003) s environmentalnimi proménnymi "nadmotska vyska" a "heat load
index". Skore snimku podél prvni ordinacni osy (CCA,) silné koreluje s nadmotskou vyskou. Byla zkouSena
dvojnasobna linearni regrese CCA; snadmoiskou vyskou (altitude) a teplotnimi indexy ve formé linearni
kombinace

CCA,| = intercept + Byyirde X altitude + Bijgex X X,
kde x je jeden z tepelnych (radiacnich) indexd. Jednotlivé regresni modely byly hodnoceny pomoci koeficientu
vicenasobné korelace r, jehoz kvadrat 1 byva oznadovan jako index determinace. Pro dalii uziti byl vybran
model (tepelny/radia¢ni index uzity pro vy3e uvedeny model) s nejvyssi dosazenou hodnotou r’.
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Extrapolace primérnych teplot odpovidajicich obdobi klimatického normalu na celé izemi Sumavy byla
provedena na zakladé globalniho modelu primérnych teplot a vybraného regresniho modelu s radiacnim
indexem nad vyse uvedenym digitalnim modelem terénu. Tak byl vygenerovan rastr primérnych teplot.

Hranice mezi 6./7. a 7./8. LVS' byla determinovana v terénu na Sumavé s pouzitim vyskového transektu
na svahu Plechého, kde jsou rozmistény dlouhodobé sledované vyzkumné plochy. Hranice 5./6. LVS byla
stanovena v blizkém okoli tohoto transektu. Hranice 8./9. LVS byla stanovena na uzemi Krkonos, kde se 9. LVS
bézné vyskytuje. Jednotlivé lokality s vyskytem hranice 8./9. LVS (hranice alpinského bezlesi, které je
v Krkonosich na vét§iné mist ptedstavovany porosty Pinus mugo) byly identifikovany na podkladu ortofotomap
z roku 2009 (poskytovatel CUZK Praha) a nasledné ovéfeny v terénu. Vétsina pouzitych lokalit se nachazi ve
vychodni ¢asti Krkonos, protoze v zépadni ¢asti byly lesy na rozsahlych plochach postizeny imisni kalamitou v
80. letech 20. stoleti (VACEK et al. 2007).

V mistech, kde se v terénu vyskytuje dana hranice, tak byl proveden odecet modelovanych primérnych
teplot a tyto teploty byly poloZeny rovny hrani¢nim teplotim odpovidajicim dané hranici vegetacnich stupid.
Pro body odpovidajici hranici 8./9. LVS v KrkonoSich byl vypo¢ten primér a smérodatna odchylka primérnych
ro¢nich teplot a nadmotskych vySek (dle DMT). Jako hraniéni teplota byla pouzita zjist€éna primérna teplota.
Poté byla provedena extrapolace téchto hrani¢nich teplot pies cely rastr modelovanych teplot, ¢imz vznikl model
hranic pfislusnych vegetacnich stupid.

Vypoéty globalniho teplotniho modelu pro Ceskou republiku byly rovnéz realizovany v programu
PlotOA (MATEJKA, 2009).

Validace modelu byla na Sumavé provedena na zékladé dat z povodi Certova jezera ziskanych v ramci
projektu GA CR ¢&islo 206/07/1200 "Biologické zotavovani horskych ekosystémii Sumavy", ktery je fesen
Hydrobiologickym tistavem BC AV CR v Ceskych Budgjovicich. V lesnich ekosystémech bylo provedeno
Setfeni na 75 plochach velikosti 2500 m% kde byly zaznamenany viechny stromy (Picea abies, Abies alba,
Fagus sylvatica a Sorbus aucuparia). V povodi byl proveden vypocet modelu primérnych teplot vzduchu na
zéaklad¢ digitalniho modelu terénu s velikosti pixelu 0,2 m a s tymiz parametry modelu, jako v Gizemi celé
Sumavy. Hodnoceno bylo zastoupeni dievin s ohledem na polohu ploch ve srovnani s modelovanymi hranicemi
vegetacnich stupni.

Struktura rostlinnych spolecenstev lestt Krkonos byla analyzovana v souvislosti s posouzenim diversity
téchto spolecenstev v praci MATEJKA (2007). Tam byly analyzovany indexy diversity, jejichz vztah k nadmotské
vysce a modelovanym lesnim vegetacnim stupiiim je dale analyzovan:

e Druhova bohatost S, ktera je rovna prostému poctu druht.

e Shannon-Wienertv index H'= —z p,-log, p, . kde p; je zastoupeni i-tého druhu ve snimku.
i

e Druhové vyrovnanost € = H'/log, S .

e Simpsondv index Simpson = 5
Pi

i
e Rao koeficient funkéni diversity Rao = ZZd i P i ktery byl pocitan pomoci vysledkt klasifikace
i
druht procedurou TWINSPAN (djj jsou distance druhli po¢itané na zaklad¢ této klasifikace).
1
1-Rao

Déle byla spocitina ordinace DCA, jejimz ucelem bylo potvrdit homogenitu snimkového materialu,
zvlaste vyloucit vyrazné odlehlé snimky.

e Pocet funk¢nich skupin druhtt Sg,, =

Cela databaze sestava z 2936 fytocenologickych snimkid pfirodnich lesnich oblasti Krkonose (22) a
Podkrkonosi (23) pofizenych na pracovistich UHUL Brandys nad Labem, z nichZ nékteré jsou opakované na
stejnych typologickych plochach. Na zakladé klasifikace TWINSPAN (MATEJKA, 2007) byly z dalsi analyzy
vylouceny ty skupiny, které jsou charakteristické vyskytem na zamoktenych pudach. V Krkonosich to byly
skupiny *0010 (lesy nizSich nadmoiskych vySek s indika¢nimi druhy Cirsium oleraceum a Chaerophyllum
hirsutum; dle souc¢asné typologické mapy se jedna o polohy 2. az 5. LVS a ptedevs§im o edafické kategorie L, U,
V a G) a *101 (spolecenstva raSelinnych pid s Vaccinium uliginosum, V. vitis-idaea a Eriophorum vaginatum

' Lesni vegetatni stupné jsou rozliSovany podle typologické skoly Mezera — Mraz — Samek (viz naptiklad
PRUSA, 2001).
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snimky jsou fazeny do 8. a 9. LVS, pfevazuje edaficka kategorie R, méné jsou fazeny do kategorii M, P a T).
Celkem bylo vybrano 2808 fytocenologickych snimkt, v nichz bylo pfitomno celkem 504 druhii bylinného
patra. Dalsi zpracovani prob&hlo obdobn¢ jako v tizemi Sumavy.

Primérna teplota odpovidajici obdobi klimatického normalu, kterd odpovida hranici lesnich vegetacnich
stupiii podle soucasného mapovani provadéného na pracovistich UHUL, byla zjisténa z celé databaze
fytocenologickych snimki tak, aby pravdépodobnost chybného pfifazeni snimku k vys$simu LVS, nezli je
pfifazeni podle teplotniho modelu, byla rovna pravdépodobnosti chybného pfifazeni snimku k niz§imu LVS,
nezli je pfitazeni podle teplotniho modelu.

Mapy modelovanych lesnich vegetacnich stupiit vSech tii oblasti byly vytvofeny na zéaklad¢ stejné¢ho
modelu, ktery byl kalibrovan na zakladé dat ze Sumavy.

Vysledky

Sumava

Prestoze kanonické ordinaéni osy CCA (obr. 1) popisuji pouze 1,0 % celkové datové variance, jsou
vybrané faktory prostfedi (nadmoiska vyska a heat load index) vysoce signifikantni pro uréeni druhového
slozeni rostlinného spolecenstva (Monte Carlo test, p = 0,002). Soucasné fakt, Ze prvni nejvetsi nekanonicka osa
popisuje pouze 3,6 % celkové datové variance, ukazuje na skutecnost, Ze sloZeni rostlinného spolecenstva je
ovlivnéno mnoha nekorelovanymi faktory.

Regresni modely mezi ordina¢nim skoére podél 1. osy CCA, nadmoiskou vyskou a vybranymi
teplotnimi/tepelnymi indexy jsou hodnoceny v tabulce 1. Nejvyssi hodnota koeficientu vicenasobné korelace r
byla ziskana pro index radl. Ten byl proto pouzit pro dalsi vypocty.

Tabulka 1. Parametry regresnich modelti mezi ordina¢nim skére podél 1. osy CCA, nadmoiskou vySkou a nékterymi
teplotnimi indexy v PLO Sumava. r - index determinace.

Table 1. Parameters of the regression models between ordination scores along the first CCA axis, altitude and heat or
radiation indices in the natural forest region Sumava (Bohemian Forest). r - determination index.

teplotni index heat radl rad2 rad3 radlheat rad2heat rad3heat
heath index

intercept -6,246  -5,004  -5,111 -5,473 -5,204 -5,300 -5,631
Baititude 0,00677 0,00684 0,00682 0,00677 0,00678 0,00677 0,00675
Bindex -1,039  -1,959  -1,688  -0,896 -1,577 -1,350 -0,684
Bindex/Battitude -1534  -2864 2474  -1324 -232,6 -199,2 -101,4
r 0,588 * 0,592* 0,588* 0,582  0,589* 0,586 * 0,582

V terénu byly hranice vegetacnich stupiiti identifikovany pfi terénnim Setfeni v oblasti Plechého v
jihovychodni &asti Sumavy. Tam leZi trvalé vyzkumné plochy P12 az P20, které se nachazeji v rozmezi 6. a 8.
LVS. Vegetace na téchto plochach byla analyzovana diive (MATEJKA et VIEWEGH, 2008), kde bylo poukazano i
na plynuly charakter gradientu nadmoiské vysky, coz poukazuje na relativné pozvolny piechod mezi
vegetacnimi stupni.

Hranice 6./7. LVS zde odpovidd modelované primérné teploté¢ 4,2 °C. Obdobné byla identifikovana
hranice mezi 7. a 8. LVS odpovidajici modelované¢ primérné teploté 3,7 °C. V blizkosti byla obdobn¢
identifikovana hranice 5./6. LVS odpovidajici teploteé 5,2 °C. V §ir§im uzemi byla hranice 4./5. LVS stanovena
na 6.2 °C. Na zaklad& znalosti t&chto meznich teplot byla konstruovana mapa stupiiti pro Sumavu a jeji okoli
(priloha 1; priloha je soucasti elektronické verze prispévku). Popis rozmisténi takto vyliSenych klimaxovych
smréin 8. LVS na Sumavé uvadi KINDLMANN et al. (2012). Tam je rovnéz na zakladé teplotniho modelu
representovany kleGovym stupném (9. LVS) - klimaticky odpovidajici lokality jsou na Sumavé p#ili§ malé na to,
aby se na nich ekosystémy odpovidajici 9. LVS mohly vyvinout. Nicméné fada lesnich ekosystémti ma strukturu
blizkou smr¢inam v blizkosti alpinské hranice lesa: jedna se o rozvolnéné porosty, kde je smrk zavétven velmi
nizko, druhova struktura spolecenstev je blizka subalpinskym spolecenstviim. Jmenovat je mozno lokality v
okoli Luzného, na Medvédi hote (takzvany Zidovsky les) nebo okolo Plechého.
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Obr. 1. Ordinaéni prostor prvych dvou os CCA s rozmisténim analyzovanych fytocenologickych snimki z PLO Sumava.
Jako proménné prostredi byly uzity nadmoiska vyska (Alt) v metrech a heath load index (heath).

Fig. 1. Ordination space of the first two axes of CCA with position of all analyzed relevés from the natural forest
region Sumava. Altitude (Alt) and heath load index (Heath) were used as environmental variables.

Jedna z verifikaci modelu lesnich vegetaénich stupiiti byla provedena v povodi Certova jezera, které leZi
na opaéné strand PLO Sumava, neZli je tzemi, kde byla provadéna kalibrace modelu. Tam bylo 3etfeni
provadéno na 75 plochach, kde bylo téz podrobné zaznamenavano slozeni stromového patra. Relativni
zastoupeni jedincti Fagus sylvatica a Abies alba v povodi Certova jezera bylo vyneseno do mapy primérnych
ro¢nich teplot modelovanych programem PlotOA (obr. 2). Ukazalo se, ze pouze dvé plochy s vyskytem jedle a
buku prekracuji modelovanou spodni hranici 8. LVS, a to ne o vice nez 30 m.
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Obr. 2. Vymezeni 6. (pievazujici rizova barva), 7. (zelena barva) a 8. (modra barva) LVS v povodi Certova
jezera na Sumavé na zakladé primérnych roénich teplot 4,2 a 3,7 °C modelovanych programem PlotOA na
zékladé DEM s pixelem 0,2 m. Cisla udavaji relativni zastoupeni Fagus sylvatica a Abies alba ze viech stromil
na 75 pokusnych plochach.

Fig. 2. Delimitation of the 6™ (predominant pink color), 7" (green) and 8" (blue color prevails) forest altitudinal
zones in the catchment of the Certovo Lake in Sumava (Bohemian Forest) on the basis of modeled average
annual temperature equals to 4.2 and 3.7 °C (marked by lines). The PlotOA program was employed with digital
elevation model of 0.2 m in pixel size. Numbers indicate the relative proportion of Fagus sylvatica and Abies
alba trees in all 75 experimental plots; the other trees represent Picea abies species.
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Krusné hory

Vysledna mapa lesnich vegetacnich stupnit Krusnych hor je uvedena v priloze 2. Z ni je patrné, ze 5. LVS
se v Kru$nych horach nevyskytuje zdaleka na tak velké plose, jak je tomu na Sumavé. Vétsina uzemi je tedy
predstavovana 6. LVS. Naopak 7. LVS je nalézan na pouze omezené plose. Vlastni 8. LVS se v Krusnych
horach vyskytuje pouze zfidka - jednad se o dvé lokality, vetsi v okoli Klinovee a o velmi malou enklavu u
vrcholu Bozidarského Spi¢aku.

Verifikace polohy hranice jednotlivych LVS k Krusnych horach byla provedena pomoci
fytocenologickych snimki (pfiloha 4-6), které ukazuji na jasné odliSeni klimaxovych smréin (7.-8. LVS) a
smiSenych lest. Je-li smrk péstovan v nizSich polohach (snimek 4), mtze byt druhové slozeni rostlinného
spolecenstva velmi podobné klimaxové smréin€, ale okolni vegetace ukazuje na pfisluSnost k niz§imu
vegetacnimu stupni. Umélé péstovani smrku je zfejmé pficinou toho, proc je v soucasnosti v KruSnych horéach
$patné mapovana hranice vegetacnich stupid.

Krkonose

I v Krkonosich je ziejmé, Ze struktura rostlinnych spoleéenstev lest je ovlivnéna mnoha faktory prostredi.
Proto i prvni dvé ordina¢ni osy DCA popisuji pouze 2,3 respektive 1,7 % celkové datové variability. Stejné tak
prvni dvé kanonické osy CCA (obr. 3) popisuji pouze 1,1 respektive 0,1 % datové variability. Pfitom vsak je
vyznamnost faktoru spojeného s prvni kanonickou osou (nadmoiska vyska) statisticky vysoce prukazna (Monte
Carlo test; p = 0,002). Vysledky (tabulka 3) ukazuji, Ze modelace terénu ma v KrkonoSich ve srovnani se
Sumavou slabsi vliv na druhové slozeni bylinného patra v rostlinnych spole¢enstvech lest.

©
-

-1.0

04 12

Obr. 3. Ordina¢ni prostor prvych dvou os CCA s rozmisténim analyzovanych fytocenologickych snimkt z PLO Krkonose
(22) a Podkrkonosi (23). Jako proménné prostiedi byly uzity nadmoiska vyska (Modalt) v metrech podle digitalniho modelu
terénu a heath load index (HealLoa).

Fig. 3. Ordination space of the first two CCA axes with position of all analyzed relevés from the forest natural region
Krkonose (Giant Mountains). Altitude (Modalt) according the digital elevation model and heath load index (HealLoa) were
used as environmental variables.

Mimo trividlnich korelaci ordina¢nich os CCA je zajimavy pohled na korelace ordina¢nich os DCA s
nadmoiskou vyskou a s dalsimi sledovanymi parametry odvozenymi z digitalniho modelu terénu. Ukazuje se, Ze
nadmoiska vyska stejné jako modelovana primérna teplota ovliviiuji ordinacni skore podél kazdé z prvnich tfi os
DCA. Tyto proménné maji rovnéz signifikantni vliv na parametry druhové i funkéni diversity bylinné etaze lest.
Na zakladé vysledkil regresni analyzy, primérny pocet druht klesa o 0,68 druhu na 100 m nadmoiské vysky a
roste o 1,15 druhu na 1 °C. Celkova druhova diversita méfena Shannon-Wienerovym indexem klesa o 0,0579 na
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100 m nadmotské vysky a roste o 0,0978 na 1 °C. Zajimavé je, ze az na druhovou bohatost ma mirn€ vétsi vliv
na diversitu kiivost terénu nezli primérna teplota. S kifivosti terénu souvisi pfedevsim vlhkost (zamokieni a
vysychavost) pud. To je jeden z divodu, pro¢ pro analyzy CCA, které slouzily k odvozeni parametrd teplotniho
modelu ve vztahu ke sklonu a k expozici, byly vybrany snimky s vyjimkou spolecenstev na zamokienych
pudach.

Tabulka 2. Pearsontiv koeficient korelace r mezi nadmotskou vyskou (A), indexy pocitanymi z digitadlniho modelu terénu v
oblasti Krkono§ a Podkrkonosi a parametry popisujicimi strukturu bylinného patra lest (indexy diversity a hodnotami skore
podél ordinacnich os DCA a CCA). Pocet snimkii n = 2808. Hodnoty statisticky prikazné na hladiné o < 5 % jsou oznaceny

Table 2. Pearson's correlation coefficient r between altitude (A), landscape indices calculated from the digital elevation
model in the Giant Mountains, and the parameters describing structure of the forest herb layer (diversity indices H' [Shannon-
Wiener's index], e [species equitability], S [species richness], Simpson [Simpson's diversity index], Rao [modified Rao's
index of functional diversity], Sr,, [number of functional groups] and scores along ordination axes DCA and CCA). Total
number of relevés n = 2808. Values statistically significant at the level a < 5% are marked with ".

H' e S Simpson Rao Sg,, DCA; DCA, DCA; CCA, CCA,

A (m) -0.18" -0.09" -0.21°  -0.17" -0.11" -0.10° 0.44° 022" 038 0.74 -0.03
heath -0.06" -0.03 -0.06" -0.08" -0.03 -0.02 0.06~ 0.06 -0.04" 0.04 0.33"
radl -0.06" -0.03 -0.07° -0.08" -0.03 -0.02 0.06~ 0.07" -0.04" 0.04" 0.33"
T (°C) 0.17° 0.09° 021" 0.16° 0.10° 0.09" -0.43" -0.21" -0.39" -0.74" 0.07"

celkov kiivost terénu -0.20" -0.12" -0.18"  -0.18" -0.15" -0.13" 0.18" 0.17° -0.07" 0.08" 0.12"
total terrain curvature

Tabulka 3. Parametry regresnich modelti mezi ordinacnim skore podél 1. osy CCA, nadmoiskou vyskou a indexy: heath load
index (heat) a potencialni ptimé zafeni (radl).

Table 3. Parameters of the regression models between ordination scores along the first CCA axes, altitude and indexes -
heath load index (heat) and potential direct solar radiation (radl).

teplotni index heat radl
heath index

intercept -2,026 -1,811
Battitude 0,00328 0,00328
Bindex -0,239  -0,335
Bindex/Battitude -73,0 -102,1
r 0,741°  0,741"

Tabulka 4. Statistické charakteristiky lokalit odpovidajicich hranici 8./9. LVS v Krkonosich.
Table 4. Statistical characteristics of the sites corresponding to the border between 8™ and 9™ forest altitudinal
zone in the Giant Mountains.

uzemi pocet lokalit  primér smérodatna minimum maximum
odchylka
region number of sites mean standard deviation minimum maximum
teplota (°C) vychod / east 28 2,57 0,38 1,58 3,29
temperature zapad / west 5 2,47 0,24 2,12 2,68
nadmoftska vyska (m) vychod /east 28 1322 27 1232 1370
altitude zapad / west 5 1312 42 1274 1379

Na zakladé zhodnoceni vyskytu alpinské hranice lesa (hranice 8./9. LVS) v Krkonosich (tabulka 4) byla
stanovena odpovidajici praimérna teplota vzduchu v obdobi klimatického normélu na 2,5 °C. Udaje ze zapadni
casti Krkono$ jsou pouze orientacni pro nizky pocet pouzitych lokalit, pfesto se zda, ze mezi obéma ¢astmi
pohofi neexistuje signifikantni rozdil v poloze alpinské hranice lesa vzhledem k primérnym teplotam (testovano
analyzou variance; p = 60%).

Vyvinuty model (pfiloha 3) byl v tizemi Krkono$ srovnavén s leteckymi snimky z roku 2009 (data CUZK
Praha). Ukazalo se, Ze rozsifeni Fagus sylvatica (respektive dospélych listnatych porosti) skute¢né konéi v
mistech modelem vymezené hranice mezi 7. a 8. LVS (v okoli Kotle). Tato zjisténi potvrzuji spravnost
vytvofeného modelu i to, Ze jeho parametry jsou platné pro §irsi Gizemi, nezli pouze pro Sumavu. Pro jiné Gizemi
je vsak vzdy potieba provést alespon jednoduchou validaci vysledku.
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Diskuse

Nejvyznamnéjsi problémy s pouzitim pfedvedeného modelu spocivaji v nedokonalosti jeho hlavni ¢asti,
tj. v chybach teplotniho modelu, ktery pouze malo zohlednuje lokalni odchylky teplot, jakymi mohou byt
napiiklad mrazové kotliny, vyskyt vyraznych teplotné inverznich poloh nebo poloha u velkych vodnich nadrzi ¢i
v lokalitach s vysokou zasobou vody v pud¢ (raSelinisté, rozsahlé moktady u vétsich vodnich tokt). Specificky
se pravdépodobné chovaji i riizné anemo-orografické systémy (JENIK, 1961). Piesnost teplotniho modelu je
mozno odhadnout naptiklad porovnanim primérnych teplot modelovanych a evidovanych na meteorologickych
stanicich CHMU (KVETON, 2001). V oblasti Krkono$ bylo mozno uZit nasledujici stanice: Benecko (odchylka
modelované teploty od méfené A = -0,1 °C), Desna - Sous (A = +0,8 °C), Harrachov (A = +0,7 °C), Holovousy
(A =0 °C), Janské Lazné (A = +0,5 °C), Turnov (A = +0,3 °C) a Vysoké nad Jizerou (A = 0 °C). Obdobné
odchylky byly zjistény i v ramci stanic na Sumavé: Husinec (A = +0,1 °C), Churaiiov (A = 0 °C), Kasperské
Hory (A = 40,2 °C), Lenora - Houzna (A = +0,6 °C), Nova Pec (A = +0,6 °C), Strakonice (A = -0,1 °C), Susice
(A =-0,1 °C), Vraz (A =0 °C) a Vyssi Brod (A = +0,3 °C). Problém téchto srovnani v§ak spoc¢iva v tom, Ze na
veétsiné stanic nebylo meéfeni provadéno po vsechny roky 1961-1990, respektive bylo méfeno na rtznych
mistech, protoZe se stanice piesouvala, a méfené hodnoty (priméry) byly az nasledné korigovany - vyuzivany
byly takzvané technické fady (KVETON, 2001).

Dalsi moznost zptesnéni predvedeného teplotniho modelu mtize spocivat v zapocteni zemépisné délky
jako dalsi proménné globalniho modelu teplot (KVETON, 2001; MATEIKA, 2011b) a/nebo regiondlnich odchylek,
které 1ze pocitat pomoci geostatistickych metod (kriging). Pfehled o regionalnich odchylkach primérnych teplot
v obdobi klimatického normalu podava MATEJKA (2011b). Celkové Ize predpokladat, ze zptesnéni modelu teplot
timto zptisobem nebude v ramci CR vétsi nez 0,2 °C.

Pro mensi uzemi je mozno vytvorit dosti piesny klimaticky model, jak ukazuje napiiklad HADAS (1997)
pro Beskydy. Problémy vsSak vyvstanou pfi snaze o extrapolaci takového modelu pro rozsahlejsi uzemi.
Interpretace modell zaloZenych na regresni analyze s polynomy vyssich stupnitt (HADAS /1997/ uziva polynomy
az 6. stupn¢) je sporna a extrapolace mimo Setfené uzemi je prakticky nemozna.

Princip pouzitého modelovani byl ovéfen i v jinych studiich, kde byl sledovan vztah mezi vegetaci,
teplotou a konfiguraci terénu. Jednu takovou studii uvetejnili neddvno REGER et al. (2011) z némecké ¢asti Alp.
Ti uzili globalni teploty vztazené k lokalni nadmotské vySce podle klimatického atlasu a parametri terénu
(svazitost a expozice), aby provedli regresi s indika¢ni hodnotou pro teplotu podle mistniho slozeni vegetace. 1
jejich vysledky vysly jako statisticky prikazné, pro modelovani vSak pouzili primérné teploty ve vegetacnim
obdobi (kvéten az zai).

Jeden z prvnich pokusti o modelovani LVS provedl VOLARIK (2010) na Gizemi Zlinského regionu. Jeho
model uvazuje nadmoiskou vysku a potencidlni globalni radiaci, nikoli geografickou polohu — mize tedy byt
uzity pouze v mensim uzemi; napiiklad rozsah Sumavy odpovida rozdilu nadmotské vysky hranice stupné cca
50 m.

V Krusnych horach celkem jist¢ nesestupuje supramontanni stupen tak vyrazné pod 1000 m n.m., jak
byva nékdy uvadéno, a to zvlasté v porovnani s ostatnimi pohotimi CR. Doklada to napiiklad vyskyt Fagus
sylvatica, ktery se vyskytuje na fadé mist podél modelované spodni hranice 8. LVS. Niz§i polohu
supramontanniho stupné uvadi naptiklad Chytry (2012). Soucasny rozsah lesti s dominantnim smrkem je dan
pestovanim smrku, ¢imz doslo i ke zmén¢ stanovistnich podminek a soucasna rostlinna spolecenstva tak maji
velmi podobné slozeni, jako klimaxové smréiny v 8. LVS, pfestoZe se nachédzeji v nizsich polohach.

Pribéh alpinské hranice lesa v Krkonosich sledoval TREML (2004), ktery uvadi polohu této hranice v
souvislosti s nadmoiskou vyskou pro lokality Zadni Planina (1260-1290 m), Lu¢ni hora (1220-1325 m), Dul
Bilého Labe (1225-1235 m), Modry dul (1300-1325 m) a Rizova hora (1350-1360 m).Dochazi tedy k obdobnym
zaveérim, jako v této studii (tabulka 4). Pii porovnavani vysledki je potieba zddraznit, Ze alpinska hranice lesa
muze byt v disledku lidské Cinnosti snizena, k ¢emuz zfejmé v KrkonoSich v minulosti Casto dochézelo;
(MATEJKA, 2010c), ale nikoli zvySena (pfipadné vysadby by vétSinou byly netispésné).

Porovnani prumérnych teplot odpovidajicich hranicim lesnich vegeta¢nich stupniti (tabulka 4) ukazuje, ze
horni hranice lesa (hranice 8./9. LVS) je urCena konzistentn¢ ve vSech sledovanych ptipadech. V Krkonosich je
ziejmé dosud Uzeji vymezovan 8. LVS. Naopak velmi Siroce je tam vymezen 5. LVS a to zvlasté na ukor 4.
LVS. 4. LVS byva naopak ziejm¢ mapovan v mistech, které odpovidaji niz§im vegetacnim stupiitim. Spodni
hranice 6. az 9. LVS jsou v KrkonoSich a v Podkrkonosi mapovany vcelku konzistentné (pravdépodobnost
chybného zatrazeni plochy k LVS vzhledem k teplotni hranici stupné P, je ve vSech ptipadech mensi nez 5 %).
Pro spodni hranice 4. a 3. LVS to vsak jiz neplati, protoze pravdépodobnost chybného zatazeni plochy ke stupni
je vyssinez 10 % (tabulka 5, obr. 4). Obdobné vyhodnoceni pravdépodobnosti chyb pfi aktudlnim typologickém
mapovéani v tGzemi Sumavy neni uvadéno, protoZe panuje shoda, Ze v tomto Uzemi je mapovani stupiil
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provedeno chybné, coz doklada naptiklad i porovnani s mapou potencialni vegetace (NEUHAUSLOVA et al.,
2001), které je provedeno v praci MATEJKA (2008).

Teplotni hranice stupiiti, které byly kalibrovany na Sumavé se blizi praimémym teplotam, které uvadi
PRUSA (2001).

Tabulka 5. Porovnani teplotnich limitt (°C) pro hranice jednotlivych lesnich vegetacnich stupnd.
Table 5. Comparison of the temperature limits (°C) for the boundaries between forest altitudinal zones (FAZ).

Hranice LVS Sumava - PLO 13 Krkonose - PLO 22+23 PRUSA (2001)
(kalibrace Plechy) (kalibrace dle databaze)
FAZ boundary Bohemian Forest Giant Mts.
(calibration at Plechy Mt.) (calibration according database)
8./9. (2,5) 2,54 (Ppin = 0,016) 2,5
7./8. 3,7 3,44 (P, = 0,041) 4,0
6./7. 4,2 4,33 (Ppin = 0,033) 4,5
5./6. 5,2 6,03 (Pin = 0,046) 5,5
4./5. 6,2 7,15 (Ppin = 0,109) 6,0
3./4. 7,74 (Ppin = 0,135) 6,5

Otazkou zistava, jaké teplotni priméry je vhodné (je optimalni) zvolit pro modelovani. Bylo napriklad
prokazéano, ze rast smrku v KrkonoSich je nejvice ovlivnén primérem teplot v mésicich kvéten az srpen
(MATEIKA, 2011c). To odpovida i tomu, ze PRETZSCH (2009, p. 385) srovnava vyskovy rust smrku a buku s
pramérnou teplotou ve vegetaénim obdobi. RovnéZ REGER et al. (2011) dosli k zavéru, Ze nejlepsim modelem je
ten, ktery je zalozen na primérnych teplotich ve vegetatnim obdobi, pficemz toto obdobi polozili rovno
mésicim kvéten az zari. Nicméné je jasné, Ze zvlasté v omezeném geografickém prostoru, jakym mize byt tfeba
Ceska republika, spolu navzajem silné koreluji takové proménné, jako primérna roéni teplota, primérna teplota
ve vegetaCnim obdobi, primérna teplota za obdobi nckolika (tfi a vice) urcitych mésici a délka vegetacniho
obdobi. Ma-1i model pracovat v tomto omezeném regionu, neni tedy pfili§ podstatné, jaka z téchto proménnych
bude zvolena. Zéasadni to v§ak mtize byt pfi praci v ramci rozsahlejsiho uzemi.
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Obr. 4. Pravdépodobnost chybného ptitazeni plochy (fytocenologického snimku) k lesnimu vegetacnimu stupni pti riznych
teplotach podle databaze snimki z Krkono§ a Podkrkonosi. Rozlisena je pravdépodobnost chybného fazeni k niz§imu LVS
(-) a pravdépodobnost chybného fazeni k vys§imu LVS (+) pii dané primérné teploté.

Fig. 4. Probability of erroneous assignment of a site (relevé) to the forest altitudinal zone (FAZ) by temperature
T according to the database of relevés in the Giant Mountains. Probabilities of erroneous shift to a lower FAZ (-)
and to a higher FAZ (+) were separated.
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Lesni vegetaéni stupné v kontextu klimatické zmény

Neni Zadny pochyb o tom, ze klima ptredstavuje dynamicky systém, jehoz parametry se neustale vyvijeji
(http://www.ipcc.ch/). Posledni zmény teplot a srazek Ize tak jen tézko rozliSit na zmény napiiklad cyklické a na
jednosmérné posuny (napfiklad oteplovani) - to bude mozno provést az s delsim ¢asovym odstupem. Vyvoj
pramérnych teplot ve tiech vyse sledovanych regionech za poslednich tficet let 1ze dolozit grafem (obr. 5), ktery
doklada signifikantni vzestup teplot. Tento vzestup je tim vyraznéjsi, v ¢im chladnéjsi lokalité stanice lezi.
Linearni trend 1ze popsat rovnicemi

Karlovy Vary - letisté: T =0,0380 rok - 68,8 (1* = 0,175) [zpracovani MATEIKA, 2012]
Churanov: T =0,0412 rok - 77,4 (1 = 0,220) [zpracovani MATEIKA, 2011d]
Labské bouda: T =0,0510 rok - 99,0 (1 = 0,245) [zpracovani MATEIKA, 2011c¢]

Tyto vysledky odpovidaji poznatkim pro celou stfedni Evropu (BRAZDIL et al., 2010; DOBROVOLNY et al.,
2010).

Lesni vegetacni stupné (ve vyse sledovaném rozmezi; tabulka 4) maji rozsah 0,5 az 1,2 °C. Uvedeny
linearni trend zvySovani teplot by tak mohl potencialné znamenat posun o jeden vegetacni stupen v okoli stanice
Labska bouda (9. LVS) za 24 let a na stanici Karlovy Vary (4. LVS) za 10-20 let. Takovéto nahlé zmény vsak
dosud pozorovany nebyly, ptestoze dil¢i zmény ve struktufe vegetace jsou popisovany Casto. Je to zplisobeno
skutecnosti, Ze takova zména celkového charakteru ekosystému, jakou je piechod do jiného vegetaéniho stupné,
je prilis komplexni zménou, ktera se tyka nejen jednotlivych druhi, ale i jejich vzajemnych vazeb a zv1asté pak
vazeb na pidu. Na LVS nejsou vazany pouze druhy dievin a spolecenstva (rostlinna, hmyz, houby atd.), ale i
pudy.Byly naptiklad popsany rizné odchylky ve funkci ptidy smiSenych a smrkovych lesi (MATEJKA et STARY,
2009). Tyto odlisné procesy maji mnohem vyssi stabilitu nezli rozsifeni jednotlivych druhd. Ke zméné ptidniho
typu a navazané pudné-chemické dynamiky nemtze dojit tak rychle. Vyjimkou snad mize byt posun alpinské
hranice lesa (8./9. LVS), kdy se smrk muze §ifit do mist, kde dosud nemél konkurenci. Tomu by odpovidalo i
pozorovani z Krkono$

Obdobné otazky vyvstavaji i z hlediska syntaxomie, kdy jsou rostlinna spolecenstva studovana metodami
curyS$sko-montpellierské Skoly. Zaklady syntaxonomie byly polozeny cca v poloviné 20. stoleti. Tehdy byla
potizena vétSina primarnich fytocenologickych snimkt a poté doslo k vyznamné zméné klimatu. Dne$ni snimky
vykazuji ¢asto zmeénéné slozeni. Lze vSak jen obtizné odlisit z jaké miry je tato zména dana klimatem a co je
zpusobeno jinymi vlivy (management, zneCisténi ovzdusi aj.). Zakladni otazka tedy zni: méni se postupné
charakter spoleCenstva (mize tedy vykazovat jiné znaky, druhové slozeni, ...) nebo se vytvareji nova, odlisna
spolecenstva? Kde je mozné pozorovat vyrazné zmeény? Jedna se o mista s limitnim vyskytem néjaké slozky
ekosystému, které maji Casto charakter ekotonu - v lesich se typicky jedna o okoli alpinské hranice (tedy 8. a 9.
LVS) nebo o hranici mezi biomy (ve smyslu Chytry 2012) Sirokolistych opadavych lest (smisenymi lesy do 7.
LVS) a tajgou (8. LVS). O skute¢nosti, ze existuji urcité "klimaticky citlivé" zény v rdmci vyskové stupiiovitosti
lesti, vypovidaji i zavéry prace BASSLER et al. (2010). Autofi kladou takovou zénu v Bavorské &asti Sumavy do
nadmoiské vysky 1100 az 1200 m n.m., coz odpovida hranici 7. a 8. LVS, tedy skutec¢né hranici obou
zminovanych bioml. Velky vliv pro dynamiku lesti na této hranici maji také gradace lykozrouta (Ips
typographus), ktery je povazovan za kli¢ovy druh téchto ekosystémi (MULLER et al., 2008). Jeho gradace jsou
vSak rovnéz ovliviiovany vzristem pramérnych teplot, ale predevSsim vyskytem klimatickych extrému
(KINDLMANN et al., 2012).
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Obr. 5. Pribéh klouzavého roéniho praméru teplot vzduchu a tiech klimatologickych stanicich CHMU.
Fig. 5. The course of the moving annual average of air temperatures (2 m above the ground) at three stations of
the Czech Hydrometeorological Institute.

Zaver

Predstaven byl model lesnich vegetacnich stupni, ktery vychazi z digitadlniho modelu terénu, ktery je
zékladem pro vypocet modelu primérnych teplot vzduchu. Vliv svazitosti a expozice byl hodnocen
prostiednictvim analyzy druhového sloZeni rostlinnych spolecenstev lest. Zakladnim predpokladem tohoto
modelu je to, ze struktura rostlinnych spolecenstev (lestt) je prvotadé ovlivnéna primérnou teplotou.

Matematicky model lesnich vegetacnich stupiti ma oproti terénnimu mapovani nékteré¢ vyhody. Jedna se
zvlaste o to, ze diky jemu je mozno sjednotit mapovani stupitii na celém rozsdhlém uzemi republiky, zvlasté
poté, co bude model zpfesnén zapoctenim regiondlnich klimatickych diferenci a bude provedena verifikace
modelu v izemi Moravy a v teplych regionech Cech. Modelovat lze hranice "lesnich" vegetagnich stupiit i v
mistech sekundarniho bezlesi, coz mize prispét naptiklad pfi rozhodovéni o uziti riznych druht dfevin pii
zalesniovani. Kombinaci vrstvy modelovanych LVS a vrstvy edafickych kategorii, které jsou vymezeny v ramci
lesnicko-typologické mapy pomérné spravné (s malym, nepodstatnym podilem chyb), 1ze ziskat velmi pfesnou
mapu souborti lesnich typi, ktera se muze stit zakladem pro modelovani pfirozeného zastoupeni dievin
(CERNIKOVA, 2011).

Vysledky je mozno pouzit naptiklad pro stanoveni cild v ramci péstovani lesa (stanoveni cilové druhové
skladby dievin) nebo pro ucely ochrany pfirody (vymezeni zon s riznym managementem).

Podékovani

Za pfipominky k textu dékuji Pavlu Kindlmannovi (Centrum pro vyzkum globalni zmény AV CR a
Piirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy), Martinu Haisovi (Pfirodovédecka fakulta Jihoceské univerzity v
Ceskych Budgjovicich) a Jitimu Vieweghovi (Fakulta lesnicka a dfevatrska CZU v Praze).

Tento piispévek vznikl diky podpofe projektu NAZV ¢. QI112A170 Moznosti cileného péstovani a
vyuziti geneticky hodnotnych ¢asti populaci sadebniho materialu smrku ztepilého s klimaxovou strategii rtistu
pro horské oblasti. Principy feSeni tkolu modelovani lesnich vegetaénich stupiiti vychazeji z tkolt diive
fesenych na pracovisti IDS, které byly zajistény vlastnimi finan¢nimi zdroji.
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P¥iloha 1. Model hranic lesnich vegetatnich stupiitt (LVS) zpracovany na zakladé teplotniho modelu v tizemi Sumavy.
Zobrazeny jsou hranice piirodnich lesnich oblasti.

Appendix 1. Model of the boundaries between forest altitudinal zones (LVS) developed on the basis of a temperature model
in the Sumava Mts. (Bohemian Forest). The limits of the natural forest regions are shown.
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Priloha 2. Model hranic lesnich vegetacnich stupiid (LVS) zpracovany na zakladé teplotniho modelu v tizemi centralnich Krusnych hor. Zobrazeny jsou hranice pfirodnich lesnich oblasti.

Legenda shodna s ptilohou 1.
Appendix 2. Model of the boundaries between forest altitudinal zones (LVS) developed on the basis of a temperature model in the Krusné hory Mts. (Ore Mountains). The limits of the natural

forest regions are shown. The legend is the same as in Appendix 1.

Publikovano na www.infodatasys.cz 16




Jodohelnem
Eaae

Zetezny Brod

Sermily
iy % - Jilémnice

Lommc'e_nad Fopelkou

2
- 23

>apotka ) Nova Paka

-

astinne

(ol

Lazn& Bélihrad
Dvir Kraltwé nad Labem

ofice

,-/(\/'—K% :
y 1% b
« I .\,\ JargreEr
/ =

Piiloha 3. Model hranic lesnich vegetacnich stupiii (LVS) zpracovany na zékladé teplotniho modelu v tzemi Krkonos a
Podkrkonosi. Zobrazeny jsou hranice ptirodnich lesnich oblasti. Legenda shodna s pfilohou 1.

Appendix 3. Model of the boundaries between forest altitudinal zones (LVS) developed on the basis of a temperature model
in the Krkonose Mts. (Giant Mountains) The limits of the natural forest regions are shown. The legend is the same as in
Appendix 1.
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Piiloha 4. Fytocenologické snimky z Krusnych hor pofizené v roce 2012 pro validaci pouzitého modelu lesnich vegetacnich
stupnii.

Appendix 4. Phytosociological relevés obtained from the Krusné hory Mts. (Ore Mountains) in 2012 for the validation of the
model forest altitudinal zones (FAZ).

Snimek / Relevé 1 2 3 4" 5 6 7
Originalni oznaceni / Original designation ~ 12/2012 15/2012 13/2012 11/2012 14/2012 16/2012 4/2012
nadmotska vyska / altitude (m) 909 953 946 987 971 1080 1117
sklon / inclination (°) 35 12 10 12 10 20 5
expozice / exposition (°) 45 210 42 205 10 310 5
teplota vzduchu 1961-1990 / mean air 4.7 4.6 4.5 4.4 4.4 3.8 3.6
temperature (°C)

pokryvnost E; / tree layer cover (%) 75 55 60 40 75 30 25
pokryvnost E, / shrub layer cover (%) 10 0 1 0 0 15 30
pokryvnost E; / herb layer cover (%) 50 40 65 60 75 95 90
pokryvnost E, / moss layer cover (%) 10 5 10 30 15 30 30
LVS /FAZ 6. 6. 6./7. 6./7. 7. 7./8. 8.
E3Z

Picea abies 15 1.1 30 40 60 30 24
Fagus sylvatica 52 54 30 15

Acer pseudoplatanus 7.5 1.3
Ez:

Fagus sylvatica 10 0.5

Picea abies 0.5 15 30
Sorbus aucuparia 0.15

E]I

Calamagrostis villosa 2 1 3 2 2 3 2-3
Vaccinium myrtillus 1 + +-1 2 2 + 1
Dryopteris dilatata 1 r +-1 +-1 1 + 1
Oxalis acetosella 2 + 1 + +-1 1 +
Avenella flexuosa r 3 3 1-2 + 3
Sorbus aucuparia r +-1 + +-1 + + +
Picea abies r r + +-1 +-1 3 +-1
Acer pseudoplatanus + r
Fagus sylvatica 1 1 1 1

Rubus idaeus r + r +-1

Senecio ovatus r r + +
Urtica dioica +-1 +

Digitalis purpurea r r

Rubus fruticosus agg. + r
Gymnocarpium dryopteris +

Galium saxatile r + + 1-2
Rumex acetosella r r

Maianthemum bifolium +-1 +-1

Stellaria nemorum + +
Cardamine flexuosa +

Epilobium angustifolium r

Athyrium filix-femina 1 r
Prenanthes purpurea r-+

Trientalis europaea r 1
Calamagrostis arundinacea 1 r
Homogyne alpina +

Poznamky:

Pokryvnosti druhil v kefovém a stromovém patie jsou uvedeny v %.

! Kulturni smréina; na okraji lesa vyskyt druhti Agrostis capillaris, Athyrium filix-femina, Cirsium heterophyllum, Dactylis
glomerata, Deschampsia caespitosa, Epilobium montanum, Hieracium laevigatum, Luzula luzuloides, Melampyrum pratense,
Prenanthes purpurea, Rubus idaeus, Sambucus racemosa, Senecio ovatus, Silene dioica, Solidago virgaurea a Tanacetum
vulgare, které indikuji piislusnost k 6. LVS.
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Piiloha S. Lokalizace fytocenologickych snimkt (pfiloha 4) v Krusnych horach. Zobrazeny jsou linie - spodni hranice 6. az
8. LVS (barvy podle legendy v ptiloze 1).

Appendix 5. Localization of relevés (Appendix 4) in the Ore Mountains. Shown are the lines - the lower limits of the 6™ to
8" FAZ (colors according to the legend in Appendix 1).
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Piiloha 6. Klasifikace fytocenologickych snimkii z Kru$nych hor uvedenych v piiloze 4. Pouzita Wardova metoda s
kvadratem euklidovské distance. Data pokryvnosti druhii bylinného patra standardizované na celkovou sumu rovnou celkové
pokryvnosti bylinného patra.

Appendix 6. Classification of relevés from the Ore Mountains listed in Appendix 4. The Ward's method with
squared Euclidean distance was used. Data on cover of species in the herb layer were standardized to a sum
equal to the total cover of the herb layer.

Pripraveno pro sbornik z konference Geobiocenologie a jeji aplikace v lesnictvi a krajindistvi, ktera se
uskutec¢nila na Mendelové univerzité v Brné€ 6.—7. prosince 2012.
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