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Observed climate change, especially warming, is having significant impacts on the distribution of European flora and
these impacts include uphill range shifts, as well as predict potential local and regional extinctions of species. This
process can be also called as a vertical migration of species. The related research in subalpine and alpine belt of the
European mountains brought several interesting results during the last 15 years, above all by the GLORIA initiative
network and a project sSUMMITDiv with repeated plant survey from 302 mountain summits across Europe and span-
ning 145 years of observation. A continent-wide acceleration in the rate of increase in plant species richness, with five
times as much species enrichment between 2007 and 2016 as fifty years ago, between 1957 and 1966 has been confirmed

(Steinbauer et al., 2018).
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Pohyb resp. migracia druhov vyssich rastlin v kraji-
ne je zlozity heterogénny proces, ktory mézeme sledo-
vat a hodnotit v r6znom kontexte, v Sirokych casovych
a priestorovych skalach. Tieto procesy maju r6zny cha-
rakter a Casto je velmi naro¢né ich pozorovat a vedecky
vyhodnotit, na zaklade priestorovych parametrov ich
dokazeme sledovat horizontalne, vertikalne alebo ako
ich vzajomnu kombindciu. V stvislosti so stale narasta-
jucim tlakom zo strany 'udskej spolo¢nosti mézu viaceré
pohyby druhov v krajine znamenat ireverzibilné zmeny
v ekosystémoch, pokles diverzity druhov a v krajnych
pripadoch aj stratu jedinecnych taxénov. Viacero vedec-
kych a odbornych prac sa zaobera migraciou druhov
z juznejsich zemepisnych Sirok do severnejsich, sirenim
invaznych resp. nepdévodnych druhov ¢i Sirenim nitro-
filnejsich taxénov vplyvom zvySenej depozicie dusika
(Bobbink et al., 2010). Existuje vSak este jeden pohyb, na
prvy pohlad menej viditelny a zreteny, ale nemenej do6-
lezity. Ide o proces, ktory nazyvame vertikalna migracia
druhov, a jej katalyzatorom st klimatické zmeny, kto-
rych sticastou je aj jav nazyvany postupné oteplovanie
zemského povrchu.

Zaciatky vyskumu vertikdlnej migracie taxénov — me-
dzinarodna siet GLORIA

Iniciativa a napad sledovat resp. zachytit tieto zme-
ny pochadza z Rakuska, kde sa zac¢iatkom 90. rokov
20. storocia tim okolo profesora Georga Grabherra zacal
tejto problematike venovat a postupne vypracoval pris-
lusné metodické postupy na jej sledovanie. V roku 1994
bolo v Stubaiskych Alpach v oblasti vrchu Schrankogel
v nadmorskych vyskach 3 200 — 3 495 m zaloZenych 900
monitorovacich pléch s velkostou 1 x 1 m a sti¢asne sa

na nich uskutocnil inicidlny vyskum prezencie a po-

kryvnosti cievnatych rastlin. Tento vyskum sa zopako-

val v roku 2004, pricom sa na fiom zucastnili aj ¢lenovia
timu GLORIA z Ustavu krajinnej ekoldgie SAV. Este
skor, v roku 2001 Eurdpska komisia schvalila projekt

5. rdmcového programu, v ramci ktorého bola zaloZena

medzinarodna dlhodoba pozorovacia siet monitorova-

cich ploch GLORIA (Global Observation Research Initiati-
ve in Alpine Environments) — Eurdpsky rozmer globélnej
observacno-vyskumnej iniciativy v alpskom prostredi.

Jej ciefom je porovnavaci vyskum vplyvov klimatickych

zmien na horskt biotu a ekosystémy (Grabherr et al.,

2000), ktory vyuZziva vyskum diverzity vyssich rastlin

v alpinskom pasme eurdpskych pohori ako platformu

sliZiacu na monitorovanie klimatickych zmien meto-

doloégiou Standarizovaného pristupu k zberu dét z via-
cerych vrcholov, tzv. Gloria’s Multi-Summit Approach.

Na Slovensku sa vyskumné plochy siete GLORIA na-

chadzaji na nasledujtcich Styroch vrcholoch Vysokych

a Zapadnych Tatier:

1. KriZznej (1 918,6 m n. m.) v Liptovskych kopach vo
vychodnej casti Zdpadnych Tatier priblizne 900 m
od hlavného vrcholu (2 038 m n. m.);

2. Velkej kope (2 052,4 m n. m.) v Liptovskych kopach
vo vychodnej ¢asti Zapadnych Tatier, Styri vyskové
metre od hlavného vrcholu;

3. Sedielkovej kope (2 061,3 m n. m.) vo Vysokych Tat-
rach, zapadne od Furkotskej doliny;

4. Kratkej (2 3745 m n. m.) vo Vysokych Tatrach,
v razsoche Krivana, tento vrchol reprezentuje sub-
nivalny vyskovy stupen a patri k najvys$im v rdmci
regionu Tatier.

Tieto vyskumné plochy manaZuje tim pracovni-
kov Ustavu krajinnej ekolégie SAV, ktory je ¢lenom
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konzorcia od zaloZenia vyskumnych pléch v 2001,
a kazdych sedem rokov sa na tychto trvalych moni-
torovacich plochach uskutociiuje opakovany vyskum
(obr. 1 a 2).

Siet sa v nasledujtcich rokoch rozsirovala o dalSie
regiony a vyskumné plochy: v roku 2002 boli zaloze-
né prvé vyskumné plochy v rdmci kontinentov Juznej
Ameriky a Australie, v 2003 v Severnej Amerike, v 2005
v Azii, od 2011 sa planuje zaloZit prva vyskumné plocha
na tizemi Afriky. K 31. decembru 2010 pristapilo k tejto
iniciative 91 regionov s vyse 600 vyskumnymi plochami
pod vrcholmi, k 31. decembru 2017 je v ramci celosveto-
vej siete GLORIA 68 etablovanych regidonov so zaloZeny-
mi vyskumnymi plochami a opakovanym vyskumom.
62 regidnov so zaloZenymi vyskumnymi plochami
a uskutocnenym inicialnym vyskumom a 30 regiénov,
ktoré prejavili zdujem o vyskum podla metodiky GLO-
RIA, ¢ize sumarne 130 aktivnych a 30 potencidlnych
regiénov, rozmiestnenych na vsetkych kontinentoch
v deviatich zénobidmoch. Vysledky boli publikované
doposial v takmer 160 ¢lankoch v karentovanych vedec-
kych casopisoch vratane tych najprestiznejsich, ako su
Science (Pauli et al., 2012), Journal of Ecology (Dullinger et
al., 2007) a Journal of Biogeography (Winkler et al., 2016).
Obsahom uvedenych ¢lankov bola analyza a porovna-
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Obr. 1. Pohl'ad zo Sedielkovej kopy, vlavo masiv Kratkej (Vysoké Tatry, jil 2008). Foto: Hubert Zarnovi¢an

nie zmien v druhovom zloZeni cievnatych rastlin na
vrcholoch vsetkych regionov siete, ale najmé potvrde-
nie hypotézy o migrécii druhov vyssich rastlin pozdiz
vertikdlneho gradientu do vys$sich nadmorskych vysok.
Praca a vysledky tejto iniciativy boli podrobne zhrnu-
té aj v clankoch Kanka et al. (2005), Kanka a kol. (2011)
a Kollar et al. (2016).

VyuZzitie viac ako storo¢nych dat - projekt sUMMITDiv

V roku 2013 prisli Svajciarski vedci s iniciativou —
znamou tieZ ako projekt sUMMITDiv — vyuzit starSie
botanické prace ako bazu pre vyskumnu tlohu, ktorej
cielom je analyzovat zmeny druhového zloZenia vrcho-
lov v rdmci ¢o moZzno najdlhsieho casového obdobia,
pricom pri niektorych pracach to predstavuje az 145
rokov. gvajcv:iarsky botanik Josias Braun-Blanquet (1884
—1980) uz pred viac ako storo¢im predpovedal, Ze tento
typ Stadia vegetacie moze byt v buddcnosti ¢oraz rele-
vantnejsi.

Slovensko sa do tejto vyskumnej tlohy zapojilo s vy-
skumnym timom Ustavu krajinnej ekolégie SAV, ktory
vyuZzil pracu Sagorskiho, Schneidera (1891) s podrob-
nym supisom druhov z viac ako dvadsiatich tatranskych
Stitov, z ktorych sa aktudlne do vyskumu vybralo devét
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Obr. 2. Pohl'ad spod vrcholu Krétkej na Teriansku vezu (Vysoké Tatry, jiil 2008). Foto: Hubert Zarnovi¢an

stitov vo Vysokych a Belianskych Tatrach, konkrétne
Belianska kopa (1 835 m n. m.), Hltpy (2 060 m n. m.),
Jahnaci stit (2 229,6 m n. m.), Havran (2 151,5 m n. m.),
Novy (1 999 m n. m.), Lomnicky $tit (2 633,8 m n. m.),
Slavkovsky stit (2 452,4 m n. m.), Gerlachovsky Stit
(2 6544 m n. m.) a Rysy (2 503 m n. m.). Ziskané ada-
je sa stali sucastou databazy, ktora obsahuje data z 302
eurépskych vrcholov. Vysledky stadie dokazuju, ze
zvysenie poctu horskych druhov je spojené s globalnym
oteplovanim. Za poslednych desat rokov sa pocet rast-
linnych druhov v eurépskych pohoriach zvysil patna-
sobne v porovnani s rokmi 1957 — 1966.

Okrem toho je zrejmé, Ze tento vyvoj suvisi s néras-
tom teplot, pretoze zmenami zrazok a depozicie dusika
ho nemozno korektne vysvetlit. Globalne oteplovanie
vytvara na horskych vrcholoch, ktoré boli osidlené len
najodolnej$imi druhmi, podmienky vhodné aj pre rast-
liny nizsich pol6h. Velky medzindrodny vyskumny tim
nielenze zistil znacny ndrast poctu rastlinnych druhov
na eurdpskych horskych vrcholoch za poslednych 150
rokov, ale aj to, Ze toto zvySenie sa zrychluje.

Rastliny citlivo reaguju na nérast antropogénnych
vplyvov na cely systém Zeme. V rokoch 1957 — 1966 sa
pocet druhov na horskych vrcholoch v priemere zvysil
01,1. Odvtedy sa tento trend zrychlil, takZe od roku 2006

resp. 2007 sa za dekadu priemerne az 5,5 novych dru-
hov presunulo na najvyssie poloZené miesta horskych
vrcholov (Steinbauer et al., 2018). Vyskumnici vzali do
tvahy iba rastlinné druhy, ktoré uz reagovali na narast
teploty a redlne sa pohybovali nahor. Nesktimali pocet
druhov, ktoré by mohli byt na ceste nahor. Negativnym
a, ¢o sa tyka druhovej diverzity, ireverzibilnym javom
je to, ze druhy, ktoré sa prispdsobili chladnym a skal-
nym podmienkam na horskych vrcholoch, sa pravdepo-
dobne z dlhodobého hladiska stratia, kedZe sa nemo6zu
vyvinut dostatocne rychlo, aby mohli konkurovat pri-
chodu novych druhov, ktoré st konkurencieschopnejsie
v teplejSich klimatickych podmienkach. Druhy, ktoré
sa pohybujui smerom nahor, ¢asto pochadzaju z travna-
tych porastov nad hranicou lesa, ale nemoéZzu prezit na
vSetkych miestach na vrchole Stitov, sicasne vSak nie
je isté, ¢i budu hrozbou pre vSetky existujiice druhy na
najvyssich miestach (obr. 3 a obrazok na str. 2 obalky).
Lokalne reliéfne a podne podmienky, a tiez mikroklima,
zohravaju svoju podstatnu tlohu. A aj ked existujice
druhy na horskych vrcholoch nie st akutne ohrozené,
silné zrychlenie vplyvu globalneho oteplovania na rast-
linné spolocenstva na vrcholoch vyvolava obavy, pre-
toZze olakdvame eSte vyraznejsie zmeny klimy do roku
2100.
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Obr. 3. Lomikamen pizmovy Kotulov (Saxifraga moscha-
ta var. kotulae) (Kratka, Vysoké Tatry, jiil 2008). Foto: Hu-
bert Zarnovican

Spominanti unikatnu Studiu realizovali vyskumni
pracovnici z jedenastich eurdpskych krajin a nemoh-
la sa uskutocnit nikde inde ako v Eurépe, pretoze len
v Eurdpe existuju tidaje o tom, ako sa rastlinné druhy
pohybovali od roku 1870.

Vertikalny pohyb druhov v krajine je teda aktudlnou,
vedecky dokazanou realitou, ktora v sebe spdja zmenu

Vv

diverzity druhov vyssich rastlin a klimatické zmeny. Aj
preto si zasltzi pozornost vedeckej komunity i laickej
verejnosti.

Prispevok vznikol s podporou Vedeckej grantovej agentiiry
MSVVa$ SR a SAV na projekt 2/0132/18 Historické a sticas-
né zmeny krajinnej diverzity a biodiverzity vplyvom pdsobe-
nia prirodnych a antropogénnych faktorov.

Literatura

Bobbink, R., Hicks, K., Galloway, J., Spranger, T., Alkemade, R.,
Ashmore, M., Bustamante, M., Cinderby, S., Davidson, E., Den-
tener, F., Emmett, B., Erisman, J.-W., Fenn, M., Gilliam, F., Nor-
din, A., Pardo, L., De Vries, W.: Global Assessment of Nitrogen
Deposition Effects on Terrestrial Plant Diversity: A Synthesis.
Ecological Applications, 2010, 20, 1, p. 30 — 59.

Dullinger, S., Kleinbauer, 1., Pauli, H., Gottfried, M., Brooker, R.,
Nagy, L., Theurillat, J.-P., Holten, J. L., Abdaladze, O., Benito, ].-
L., Borel, J.-L., Coldea, G., Ghosn, D., Kanka, R., Merzouki, A.,
Klettner, C., Moiseev, P., Molau, U, Reiter, K., Rossi, G., Stanis-
ci, A, Tomaselli, M., Unterlugauer, P., Vittoz, P., Grabherr, G.:
Weak and Variable Relationships between Environmental Seve-
rity and Small-Scale Co-Occurrence in Alpine Plant Communi-

70

ties. Journal of Ecology, 2007, 95, 6, p. 1284 — 1295. DOL: https://
doi.org/10.1111/j.1365-2745.2007.01288.x

Grabherr, G., Gottfried, M., Pauli, H.: A Global Observation Re-
search Initiative in Alpine Environments. Mountain Research
and Development, 2000, 20, 2, p. 190 — 191.

Kanka, R., Barancok, P., Krajci, J.: Vyskum diverzity vyssich rast-
lin v alpinskom pasme Tatier ako platforma na monitorovanie
klimatickych zmien. Zivotné prostredie, 2011, 45, 2, s. 89 — 92.

Kanka, R., Kollar, J., Barancok, P.: Monitoring of Climate Change
Impacts on Alpine Vegetation in the Tatra Mts. — First Approach.
Ekolodgia (Bratislava), 2005, 24, 4, p. 411 - 418.

Kollar, J., Kanka, R., Barancok, P.: Plochy iniciativy GLORIA na
Slovensku ako stcast siete LTER. Zivotné prostredie, 2016, 50,
1,s.51-53.

Pauli, H., Gottfried, M., Dullinger, S., Abdaladze, O., Akhalkat-
si, M., Alonso, J. L. B., Coldea, G., Dick, J., Erschbamer, B., Fer-
nandez Calzado, R., Ghosn, D., Holten, J. I, Kanka, R., Kaza-
kis, G., Kollar, J., Larsson, P., Moiseev, P., Moiseev, D., Molau, U.,
Molero Mesa, J., Nagy, L., Pelino, G., Puscas, M., Rossi, G., Sta-
nisci, A., Syverhuset, A. O., Theurillat, J.-P., Tomaselli, M., Un-
terluggauer, P., Villar, L., Vittoz, P., Grabherr, G.: Recent Plant
Diversity Changes on Europe’s Mountain Summits. Science,
2012, 336, 6079, p. 353 — 355. DOL: 10.1126/science.1219033

Sagorski, E., Schneider, G.: Flora der Centralkarpathen: mit spe-
zieller Berticksichtigung der in der Hohen Tatra vorkommenden
Phanerogamen und Gefdss-Cryptogamen nach eigenen und
fremden Beobachtungen. Leipzig: Verlag von Eduard Kummer,
1891, 235 p.

Steinbauer, M. J., Grytnes, ]J. A., Jurasinski, G., Kulonen, A., Le-
noir, J., Pauli, H., Rixen, Ch., Winkler, M., Bardy-Durchhal-
ter, M., Barni, E.,, Bjorkman, A. D., Breiner, F. T, Burg, S,
Czortek, P., Dawes, M. A., Delimat, A., Dullinger, S., Erschba-
mer, B, Felde, V. A., Fernandez-Arberas, O., Fossheim, K. F.,
Gomez-Garcia, D., Georges, D., Grindrud, E. T., Haider, S,
Haugum, S. V., Henriksen, H., Herreros, M. J., Jaroszewicz, B.,
Jaroszynska, F., Kanka, R., Kapfer, J., Klanderud, K., Kiihn, I,
Lamprecht, A., Matteodo, M., Morra di Cella, U., Normand, S.,
Odland, A., Olsen, S. L., Palacio, S., Petey, M., Piscova, V., Sedla-
kova, B., Steinbauer, K., Stockli, V., Svenning, J.-Ch., Teppa, G.,
Theurillat, J.-P., Vittoz, P., Woodin, S. J.,, Zimmermann, N. E.,
Wipf, S.: Accelerated Increase in Plant Species Richness on
Mountain Summits is Linked to Warming. Nature, 2018, 556,
p- 231 - 234. DOI:10.1038/s41586-018-0005-6

Winkler, M., Lamprecht, A., Steinbauer, K., Hiilber, K., Theurillat, J.-
P., Breiner, F., Choler, P., Ertl, S., Gutiérrez-Girdn, A., Rossi, G.,
Vittoz, P., Akhalkatsi, M., Bay, Ch., Alonso, J. L. B., Bergstrom, T.,
Carranza, M. L, Corcket, E., Dick, J., Erschbamer, B., Calzado, M.,
Fernandez, R., Fosaa, A. M., Gavilan, R., Ghosn, D., Gigauri, K.,
Huber, D., Kanka, R., Kazakis, G., Klipp, M., Kolldr, J., Kuder-
natsch, T., Larsson, P., Mallaun, M., Michelsen, O., Moiseev, P.,
Moiseev, D., Molau, U., Mesa, J. M., Morra Di Cella, U., Nagy, L.,
Petey, M., Puscas, M., Rixen, Ch., Stanisci, A., Suen, M., Syver-
huset, A. O., Tomaselli, M., Unterluggauer, P., Ursu, T., Villar, L.,
Gottfried, M., Pauli, H.: The Rich Sides of Mountain Summits — A
Pan-European View on Aspect Preferences of Alpine Plants. Jour-
nal of Biogeography, 2016, 43, 11, p. 2261 — 2273. DOI: https://doi.
org/10.1111/jbi.12835

RNDr. Robert Kanka, PhD., robert.kanka@savba.sk
RNDr. Peter Barancok, CSc., peter.barancok@savba.sk
Mgr. Jozef Kollar, PhD., j.kollar@savba.sk

Ustav krajinnej ekolégie SAV, Stefanikova 3,
P. O. Box 254, 814 99 Bratislava



