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Tento materidl prezentuje vysledky vyzkumu realizovaného v ramci projektu FRAMEADAPT Ramce
a moZnosti lesnickych adaptacnich opatfeni a strategii souvisejicich se zménami klimatu, zejména pak
aktivity 1 Navrhy obecnych zasad adaptacnich lesnickych opatfeni na narodni drovni. PGvodnim cilem
definovanym v zaméru projektu bylo vymezeni Uzemi vhodného pro péstovani smrku ztepilého jako
hlavni hospodarské dreviny, tento cil byl v pribéhu rozsifen o modelovani podminek pro buk a duby
(dub zimni a letni dohromady, tak jak je agregovano v lesnickém vykaznictvi).

V ramci projektu FRAMEADAPT byla provedena analyza klimatickych dat s ndslednym vypoctem
klimatickych charakteristik nejprve pro lesni vegetacni stupné (LVS) a dale pak pro hlavni
hospodarské dreviny (dub, buk a smrk) pro obdobi 1961-1990 a 1991-2014 s naslednou moznou
predikci vyvoje v blizké budoucnosti (obdobi 2021-2040 a 2041-2060). Zdrojem dat o LVS byla
databaze Ustavu pro hospodaiskou Upravu lest v Brandyse nad Labem (UHUL) konkrétné lesnicka
typologie, data o roziifeni dievin byla prevzata z volné dostupnych mapovych vystupt UHUL,
zpracovanych na zékladé lesnich hospodarskych plana (LHP). Souc¢asné byl proveden odhad mozného
vyvoje klimatu v zavislosti na narlstu emisi radiacné aktivnich plyn( pro obdobi 2021-2040,
2041-2060. Zpracovani a analyza dat byla provedena v softwarech ArcGIS 10.3 a STATISTICA 10.

Ve spolupraci s Czechglobe - Centrem vyzkumu globalni zmény AV CR provedena analyza klimatickych
dat s naslednym vypoctem pramérnych klimatickych charakteristik pro LVS pro obdobi 1961-1990
a 1991-2014. Pro kazdy meteorologicky prvek bylo zvoleno nékolik klimatickych charakteristik, které
nejlépe vystihuji zménu v extremité klimatu. Pro kaZzdou klimatologickou charakteristiku byla zvolena
metodika vypoctu, ktera bude dodrZena i pro vypocet stejnych charakteristik pro budouci klima. Pro
kazdou meteorologickou stanici byla vypoctena dana klimatickd charakteristika. Tyto charakteristiky
byly poté interpolovany do mapy s prostorovym rozliSenim 500 m pomoci vlastni interpolacni
metody vyvinuté pro potifeby tohoto projektu a uzplsobené meteorologickym prvkim
v CR (Stépanek et al. 2009, 2011). Pro ka?dou charakteristiku byla zkoumana vhodnd metoda a
nejlepsi nastaveni dané interpolace (napf. vybér vhodnych prediktor(). Pti vytvareni predikce klimatu
byla ptripravena fada nezavislych proménnych pro pravidelny grid o velikosti 500x500 m plosné
pokryvajici izemi CR. Celkem bylo hodnoceno 21 proménnych zahrnujicich primérné roéni teploty,
srazky a globalni radiaci, dale primérné hodnoty teplot, srazek a radiace v mésicich brezen az kvéten,
duben aZ Cerven a Cerven az srpen, pudni vihkost v hloubce do 40 a do 100 cm, pocet dni se stresem
suchem v danych hloubkach, pocet dni se stresem suchem, pocet dni se srdzkami mensimi nez 1 mm,
pocet dni s primérnou teplotou nad 10°C v souvislém obdobi za sebou, pocet dni s maximalni
teplotou nad 30°C, pocet dni pocet dni s teplotou nad 5°C, dostatkem vlahy a globalni radiace.

Predikce klimatu byla provedena pomoci tzv. globalnich cirkulacnich modelli (GCM, z angl. Global
Circulation Model), coZ jsou modely vieobecné cirkulace atmosféry spojené s modelem ocednu.
Jedna se o pocitacové modely klimatického systému, které slouZzi pro vypocet pravdépodobnych
budoucich klimatickych podminek. Jsou zaloZeny na feSeni pohybovych a termodynamickych rovnic,
které popisuji procesy v klimatickém systému, pomoci metod numerické matematiky. ProtoZe resSeni
téchto rovnic je vypocetné velice narocné, k realizaci GCM je nutné pouzit ty nejrychlejsi



superpocitace, které jsou v dnesni dobé k dispozici. Tato data jsou pak vypocetnimi centry
poskytovana dalsim védeckym tymim a sdilena prostfednictvim databazi pod patronaci
Mezivladniho panelu pro klimatickou zménu.

Z celkem 40 GCM, které jsou v soucasné dobé k dispozici, bylo pro potfeby projektu vybrano
5 modeld, které reprezentuji celou siti klimatického spektra:

IPSL (verze IPSL-CM5A-MR) — zemé plvodu: Francie; model reprezentujici medidn vsech
testovanych GCM nejlépe;

HadGEM (verze HadGEM2-ES) — zemé plivodu: Velka Britanie; model reprezentujici vyraznéjsi
zménu rozloZeni srazek v nasem regionu (Ubytek letnich a podzimnich srazek a narUst jarnich srazek).
Pfedchozi verze tohoto modelu byly pouZity ve vétSiné studii na nasem Uzemi citovanych
mezivladnim panelem pro zménu klimatu;

CNRM (verze CNMR-CM5) — zemé pulvodu: Francie; model s podobnou zménou teplot jako
HadGEM, ale narlstem srazek ve vSsech mésicich zejména na jafe a na podzim; predchozi verze
tohoto modelu byla pouzita jako hlavni Fidici model tzv. Pretelovy zpravy z roku 2011;

BNU (verze BNU-ESM) — zemé plvodu: Cina; reprezentuje GCM modely pfedpovidajici pro nase
Uzemi relativné nizsi narust teplot a redukci srazek ve vsech mésicich kromé |éta;

MRI (verze MRI-CGCM3) — zemé puvodu: Japonsko; reprezentuje GCM modely pfedpovidajici pro
nase Uzemi relativné nizsi narlst teplot a narUst srazek s vyjimkou konce léta a podzimu.

Zvolené emisni scénare

Predikce byla zaroven pocitana pro 3 tzv. reprezentativni sméry vyvoje koncentraci (RCP, z angl.
Representative Concentration Pathways). Jmenovité se jednalo o RCP 2.6 (nizké emise), 4.5 (stfedni
emise) a 8.5 (vysoké emise), kdy RCP 2.6 predpoklada razantni omezeni vyvoje koncentrace
sklenikového plynu oxidu uhli¢itého v nadchazejicich letech a je povazovan za pomérné
nepravdépodobny. Soucasné je ale tfeba konstatovat, Ze naplnéni tzv. PafiZzské dohody z podzimu
roku 2015 vyZaduje vyvoj emisi predpoklddanych timto scénafem. RCP 4.5 znadi tzv. prechodny
scénar budouciho vyvoje, kdy emise nebudou striktné omezeny, ale zaroven bude regulovan jejich
rist a je povazovan za pomérné pravdépodobny. RCP 8.5 znaci scénar s velmi vysokymi emisemi
oxidu uhlicitého v budoucich letech, které nebudou nijak omezeny v budoucich letech.



Klima v méfeném obdobi 1991-2014 a v modelovanych obdobich 2021-2040, 2041-2060 bylo
porovndvano s klimatem klimatického normalu 1961-1990. Tato srovndvaci rovina byla zvolena
svédomim, Ze se jednd o kratké obdobi, kratSi neZ pro klimaticka srovnani zpravidla pouZivano.
Davody pro takto koncipované srovnani jsou tyto: (i) jde o obdobi, které je rozhodujici pro porosty,
které aktudlné obhospodafujeme, porosty které jsou a budou vystaveny nejdfive dopadim
klimatickych zmén; (ii) jde o obdobi, pro které jsou k dispozici klimaticka data z vysoké poctu
klimatickych stanic v CR. Vzhledem k tomu, Ze cilem tohoto dil¢iho Ukolu byl rdmcové predikovat
miru zmény klimatickych podminek pro rist a péstovani drevin, nikoliv zménu klimatu jako takovou,
domnivame se, Ze jde o srovnavaci rovinu, které je mozZnou, relevantni a pro pochopeni rychlosti
zmén velmi demonstrativni.

Z porovnani mérfenych hodnot primérnych rocnich teplot a sumy rocnich srazek je moiné
konstatovat, Ze v obdobi 1991-2014 doslo k vyraznym zménam oproti predchozimu obdobi, tj. vici
klimatickému normalu 1961-1990. V ptipadé primérnych teplot doglo takfka na celém Gzemi CR
k vyraznému otepleni v priiméru o 0,96°C s maximem aZ 1,55°C. Teploty beze zmény, ptipadné
dokonce i s mirnym ochlazenim je moZné sledovat pouze v oblasti Sumavy, respektive v jeji severni
Casti. Vyrazné odolnéjsi vici otepleni je také oblast Chrib( a ¢asti Dolnomoravského Uvalu a pak
horské oblasti Jesenik(i a Krkonos. V p¥ipadé primérné sumy roénich srazek doslo na Gzemi celé CR
spiSe k mirnému nardstu srazek v prdméru o 34 mm za rok, nicméné v nékterych ¢astech (predevsim
v oblasti Dolnomoravského a Hornomoravského uvalu, Polabi, Nizkého Jeseniku, Ostravska, vychodni
Casti Krkonos) doslo k poklesu, a to i o vice nez 20 mm.

V blizké budoucnosti vSechny GCM progndzuji dalsi vzestup teplot a z jejich porovnani vyplyvaji
pouze malé rozdily v celkovém navyseni teplot (viz série map), méni se vSak plosna distribuce zmén
teplot u jednotlivych modell. Vyrazné rozdily jsou naopak mezi vySe zminénymi scénafi vyvoje emisi
sklenikovych plyn(. V rdmci dalSich analyz vSak bylo pracovéno pouze se scénafem RCP 4.5, ktery se
jevi jako nejpravdépodobnéjsi. Nejmensi primérné otepleni na obdobi 2041-2060 pak vykazuje
model GCM MRI s hodnotou 1,95°C a naopak nejvétsi u modelu HadGEM2 s hodnotou 2,89°C oproti
klimatickému normalu 1961-1990.

Vyvoj pramérnych rocnich srazek je u jednotlivych GCM rlzny. Znatelny narlst srazek pro takrka celé
tzemi CR prognézuji modely CNMR a MRI, modely BNU, HadGEM?2 a IPSL predpoklddaji v priiméru
takrka neménné srazky, avsak s vyraznou prostorovou variabilitou — s lokdInim narlstem srazek na
horach a prevaziné s poklesem v nizinach.

Vzhledem k mnoZstvi vstupnich dat byl pro mozny vyvoj klimatu v rdmci PLO vybran pouze jediny
nejvice pravdépodobny scénar a to IPSL ve varianté RCP 4.5, coZ znamena prechodny scénar vyvoje.
Tento scénar predpoklada v nékolika desetiletich zvyseni priimérné rocni teploty v rozmezi 2—2,5°C
(obr. 1-3) oproti klimatickému normalu 1961-1990 a zaroven pouze mirné zvyseni ¢i mirné snizeni
celkového mnozstvi srazek (obr. 4-6), coz povede na vétsiné uzemi ke zhorseni celkové vodni bilance.
Nejvyraznéjsi snizeni mnozstvi srazek je moziné ocekavat na severovychodé Moravy. Vlivem vyssich
teplot vSak bude dochdzet ke zvySeni vyparu a k negativni vodni bilanci.
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Obr. 1 Zména primérné ro¢ni teploty mezi obdobimi 1991-2014 a 1961-1990 za PLO
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Obr. 2 Zména prlimérné rocni teploty mezi obdobimi 2021-2040 a 1961-1990 za PLO



Zména pram. rocni teploty ve °C
[ Joss-1
[ J1-15
[]1s-2
s
B 2520

Obr. 3 Zména primérné ro¢ni teploty mezi obdobimi 2041-2060 a 1961-1990 za PLO
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Obr. 4 Zména prlimérné sumy rocnich srazek mezi obdobimi 1991-2014 a 1961-1990 za PLO
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Obr. 5 Zména primérné sumy roc¢nich srazek mezi obdobimi 2021-2040 a 1961-1990 za PLO
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Obr. 6 Zména primérné sumy roc¢nich srazek mezi obdobimi 2021-2040 a 1961-1990 za PLO



Zména klimatickych charakteristik lesnich vegetacnich stupni vlivem GKZ

Lesni vegetacni stupen (LVS) je plosné prevazujici klimaxova geobiocendza determinovana vegetaci
vCetné nahradnich geobiocendz v urcitém uGzemi, podminénd makroklimatem a mezoklimatem
v podminkdch ménici se nadmofiské vysky (Randuska et al. 1986).

Na zakladé analyzy namérenych klimatickych dat za obdobi 1961-1990 a obdobi 1991-2014 byla
zjiSténa vyrazna zména v rozloZeni teplot a srazek v ramci jednotlivych LVS, kde doslo predevsim u
pramérnych rocnich teplot k vyraznému narustu u vsech LVS (obr. 7). P¥i porovnani mérenych hodnot
s literarnimi Gdaji (Pliva 1991), je vétSina intervalll za obdobi 1991-2014 vyrazné odlisSna od
predpokladanych hodnot. Za podstatné pfitom povazujeme hodnoty mezi 1. a 3. quartilem, extrémni
hodnoty jsou vzhledem k vysokému stupni generalizace a povaze dat velmi pravdépodobné chybami.
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Obr. 7 Primérné rocni teploty u jednotlivych LVS za obdobi 1961-1990 a 1991-2014 (krabicovy graf -
iva /1991/)
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Obr. 8 Priimérna suma rocnich srazek u jednotlivych LVS za obdobi 1961-1990 a 1991-2014
(krabicovy graf- priimér + 1.—3. quartil, svorky min-max, zelené rozsah hodnot uvadénych dle Pliva
/1991/)



V pfipadé pridmérné sumy rocnich srazek nedoslo mezi obdobimi k vyraznéjsim zménam, celkové
doslo spise k mirnéjsimu narlstu srazek v rdmci vSech LVS (obr. 8). Pfi porovnani s literarnimi adaji
(Pliva 1991) jsou uvadéné hodnoty rovnéz ve vétsi shodé se skutecnosti.

Jak je viditelné z obr. 7 a obr. 8, charakteristiky jednotlivych LVS nejsou jednoznacné definovatelné
pouze na zakladé klimatu, nebot jak v pfipadé teplot tak (a to zejména) u srazek, dochazi k prekryvu
interval(. Mimo dlvod( vyplyvajici z definice LVS (viz vyse), je tento fakt divodem, pro¢ neni mozné
v ramci modelovani GKZ ve vztahu k rlstu, zdravi a vitalité dfevin mluvit o posunu vegetacnich
stupni.

V pfipadé otepleni, zmény roc¢nich Uhrnl srdzek (nebo UhrnG v klicovych obdobich vegetacnich
sezdn) a zmén distribuce srazek (zejména vyskyt prisusk() dojde k vyznamné zméné podminek pro
rist a péstovani drevin — lze tak ocekavat na jedné strané rozsahlé zdravotni problémy nékterych
druhll v podminkach na okraji jejich ekologickych amplitud, na druhé strané pak siteni téchto &i jinych
druhlG do oblasti, které se diky zméné klimatu staly pro tyto druhy pfihodnymi. Vliv zmény
klimatickych parametrd na dreviny, jejich porosty a na celd lesni spolecenstva bude ovlivnén
porostnimi a stanovistnimi poméry (hydricky a troficky rezim, fyzikalni vlastnosti pad, reliéf,
expozice...). Ty mohou vliv klimatu brzdit ¢i naopak eskalovat.

Sofistikovana simulace vlivu klimatickych zmén na dreviny zohledfujici stanovisté je velmi
komplikovana, bylo by potfebné pouzit fyziologické a procesni modely, kterymi Ize modelovat reakci
stromU na jednotlivé parametry v konkrétnich podminkach. Vysledky procesnich modell jsou vsak
pak jen castecné ovéritelné empirickymi daty (napf. méfenim evapotranspirace a bilance CO,).
Dalsim krokem by muselo byt parametrizovani vysledk( v rlstovych modelech, napfiklad pomoci dat
z dendrochronologického vyzkumu. Teprve takto kalibrované rlistové modely by mohly poskytnout
kvalitni prognézy moznych zmén v rlistu a druhové skladbé lest (Kupka 2002).

Samovolné Sifeni a Ustup dfevin nelze v podminkach stfedni Evropy v kratkém ¢asovém horizontu
(mensSim nez obmyti porostl) ocekdvat na velkych plochach — dfeviny maji obecné limitovany
migracni schopnosti, stfredoevropska krajina je vertikdlné i horizontalné velmi clenitd, navic znacné
fragmentalizovana.

Pro potfeby vizualizace téchto zmén byla provedena vicerozmérna statistickd analyza LVS pomoci
metody Random Forest pro obdobi 1961-1990 s naslednou klasifikaci dat pro dalsi sledovana obdobi.
Pro modelovani byla pouZita vicerozmérna statisticki metoda Random Forest (Nahodny les)
v softwaru STATISTICA 10. Nahodny les je kombinovand ucici metoda pro klasifikaci a regresi, kterd
vytvofi vice rozhodovacich stromd pfi uceni a nasledné vydd modus (nejcastéjsi hodnotu) tfid
vracenych jednotlivymi stromy. Termin pochazi z ndahodnych rozhodovacich lesq, které zavedl (Ho
1995). Metoda kombinuje myslenku "baggingu" (Breiman 1996) s nahodnym vybérem pfiznakd
(features), aby zkonstruovala skupinu stromi s fizenou varianci. Procedura uZivani nahodnych lest
patfi mezi nejslibnéji se rozvijejici metody. Principem metody je vytvoreni skupiny M stromu P1, ...,
Pm, kterd by rozhodovala o zafazeni objektu do danych tfid. Je tedy tfeba vhodné zkombinovat
klasifika¢ni funkce jednotlivych strom( (Breiman 2001). Vytvorena klasifikacni funkce je pak
aplikovatelna na data se zménou nezavislych proménnych.

Pomoci metody Random Forest byly mezi nejvice signifikantni proménné v ramci analyzy uréeny
teplotni charakteristiky s nejvyssi vyznamnosti priimérnych teplot v obdobi brezen az kvéten. Vlivem
nejednoznacného klimatického vymezeni LVS vSak analyza vykazala pouze malou Uspésnost predikce
okolo 65 %, vysledky tak odrazZeji pouze vliv zmény teplot a nejsou pfiliS vypovidajici. Z vysledk



vyplyvd postupné rozsifovani klimatickych podminek, které v normdlovém obdobi 1961-1990
odpovidaly 1. a 2. LVS a naopak postupné ubyvani klimatickych podminek odpovidajicich vyssim LVS
s postupnym zanikem klimatickych podminek 9. LVS (viz obr. 9-12).

Klimatické podminky 1961-1990
odpovidajici LVS:

Obr. 9 Modelovani klimatickych podminek LVS — obdobi 1961-1990 = vychozi srovnavaci Uroven
(data CHMU)

Klimatické podminky A G 1991-2014
odpovidajici LVS: 5

Obr. 10 Modelovani klimatickych podminek LVS — obdobi 1991-2014 (data CHMU)



odpovidajici LVS: .

Obr. 11 Modelovani klimatickych podminek LVS — obdobi 2021-2040 (GCM IPSL)

Klimatické podminky 2041-2060
odpovidajici LVS:

Obr. 12 Modelovani klimatickych podminek LVS — obdobi 2041-2060 (GCM IPSL)
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Byly zvoleny dva rozdilné pfistupy. Prvni jednodussi metoda byla zaloZena na vypocltu tzv.
De Martonneho indexu aridity (DeMartonne 1926) zaloZzeného na vzajemném poméru priamérnych
rocnich srazek a priimérnych roc¢nich teplot navysenych o 10°C,

P

lar =7-7%

kde P jsou primérné rocni srazky a T prilmérna rocni teplota vzduchu.

De Martonneho index byl vybran jako jeden z indexd kombinujicich teploty i srazky — je tak
charakteristikou vyjadfujici v sou¢asnosti nejvyznamnéjsi klimatickou limitaci dfevin a to sucho.

Kazda z drevin ma jiné ekologické ndroky na klima, konkrétni zjisténi hranic¢nich hodnot je vsak
obtizné. Dle literatury (shrnuto Vins et al. 1996) je napt. smrk drevinou s plvodnim rozsifenim
ohrani¢enym rocni izohyetou 800 mm nebo hodnotou de Martonneho indexu aridity Iar >60. Jeho
pfirozené rozsiteni v zondlnich spolecenstvech CR od 6. LVS po hranic lesa, na azonalnich vodou
minimalni naroky jsou nicméné pomérné vyhranéné definovany a jejich posun Ize modelovat.

V pfipadé dubu a buku jsou hraniéni klimatické hodnoty pro jejich vyskyt ¢i bezpecny vyskyt (bez
nadmérného rizika odumirani) stale predmétem diskuzi. Obecné Ize konstatovat, Ze dub letni a dub
zimni jsou direvinami nize poloZenych, tj. teplejsich oblasti Ceské republiky. Jejich naroky na srazky a
vodu v pudé se lisi. U dubu letniho existuji dva vyhranéné ekotypy, a to luzni se zna¢nymi naroky na
vldhu (snasi i jarni zaplavy) a lesostepni se schopnosti ristu na mélkych, v Iété silné vysychavych,
pudach. Dub zimni zvlada pldy s pomérné Sirokym rozpétim mnozstvi vody od vysychavych stanovist
az po stanovisté s normalnim hydrickym reZimem. Pfirozené rozsifeni dubl je v zonalnich
spolecenstvech do 5. LVS, s maximem rozsSifeni ve 2. a 3. LVS, kde také dosahuji produkcniho optima
(Pliva 2000). Horni hranice rozsifeni dubu zimniho je limitovana zejména teplotné, posun vhodnych
podminek lze tedy opét relativné dobfe modelovat.

Buk je dfevinou oceanického a suboceanického klimatu s ekologickym optimem rocnich srazek mezi
800 az 1000 mm, nicméné celkové s pomérné Sirokou ekologickou amplitudou. Jeho rozsiteni tak u
nas saha od 2. LVS do 7. LVS, misty i do spodnich casti 8. LVS (Pliva 2000), vyznamnou roli
v pfirozenych lesich hraje jeho konkurenceschopnost na daném stanovisti ve srovnani s dalSim
hlavnimi dreviny, které ho doprovazi. Toto Siroké rozsifeni komplikuje vymezeni hrani¢nich hodnot
klimatickych parametrd — limitace klimatem je ze soucasného rozsifeni obtizné odvoditelna.
Modelovani zmén podminek vhodnych pro buk, respektive vérohodnost vystupl modelli navic
komplikuji dosavadni poznatky o reakcich buku na zménu klimatu. Ukazuje se, Ze reakce mohou byt
velmi silné ovlivnény rozdily mezi ekotypy, odliSnosti byly v nékterych pripadech zjistény nejen mezi
buky z rGznych geografickych oblasti, ale i z rlznych nadmofrskych vysek, respektive vegetacnich
stupnil. Vystupy modeld Ize na Urovni ramcového generalizovaného vymezeni pouZit, pfi jeho pouZziti
pro mensi Uzemi mlze byt velmi problematické.

Vzhledem k uvedenym okolnostem byly proto nejprve definovany mezni hodnoty De Martonneho
indexu aridity pro jednotlivé hospodarské dieviny na tzemi CR. Soucasné skute¢né roziifeni drevin
bylo prevzato z databaze UHUL. Pro analyzu byly v pfipadé dubu a buku byly vybrany veskeré lesni
porosty na tzemi CR se zastoupenim vétsim neZ 20 %, kde Ize v pfevazné vétsiné ocekdavat, 7e jde o
porosty v podminkach pro dfevinu ekologicky ¢i produkéné optimalni nebo alespori o podminky
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evyvs

optimu blizké. V pripadé smrku, ktery dosahuje vysokého zastoupeni v fadé lokalit v nizsich polohach
prokazatelné vzdalenych jeho narokdim na klima, jsme pro analyzu zahrnuli pouze lesni porosty na
stanovistich od 5. LVS vyse (schematicky vymezené jako dosud klimaticky viceméné bezpecné oblasti
pro péstovani smrku). Vysledky v tab. 1 ukazuji sice jednoznacné rozdily mezi primérnymi hodnotami
Iar jednotlivych drevin, v pfipadé maximalnich a minimalnich hodnot je vSak vidét znacna variabilita
a prekryv intervalll mezi dfevinami, ta je vzhledem k prostorovému meéritku a silné generalizaci
pravdépodobné dana z toho vyplyvajici chybami.

Tab. 1 Statistické vyhodnoceni ekologickych narokl drevin

De Martonneho index aridity
Min Max Prim. Smér. Od. [prum-2S0|prum+2S0| prum-1S0 | prum+1S0O|
Smrk 29,04 122,18 53,48 13,94 25,59 81,37 39,54 67,42
Buk 25,65 111,57 48,38 12,80 22,78 73,98 35,58 61,18
Dub 22,85 111,57 32,24 4,99 22,26 42,22 27,25 37,23

Ztéchto dlvodl byly hrani¢ni hodnoty pro péstovani drevin definovany na zakladé hodnot od
pridméru minus smérodatna odchylka po primér plus smérodatna odchylka. Vznikly tak mapy
podminek pro péstovani drevin za jednotlivda obdobi prezentované na nasledujicich stranach (obr.
13-24).

Modelovani vyvoje vhodnych klimatickych podminek nebylo realizovdno pro dalsi dvé vyznamné
hospodarské dreviny — jedli bélokorou a borovici lesni. U borovice je nemoznost realizace takto
koncipovaného modelu dana Sirokou ekologickou amplitudou — délka vegetacni doby 90-200 dni a
roéni Uhrn sraZzek mezi 200 a 1800 mm. Tyto podminky pokryvaji celé tzemi CR, uplatnéni borovice je
dano jeji konkurenceschopnosti, nikoliv klimaticky. U jedle je prekazkou také jeji pomérné Siroka
ekologickd valence (2. aZ 7. LVS) a spolu s ni maly vyskyt na Gzemi CR a to zejména ve formé pFmési
s malym zastoupenim (nemoznost realizace vySe popsaného prvniho kroku modelovani).

U vSech tfi dfevin dochazi k vyraznym zméndm v prostorovém rozsifeni optimalnich podminek.
K nejvétsim zméndm dochazi v oblastech s podminkami pro péstovani smrku, kdy v ramci nékolika
desetileti je mozné predpokladat vyrazné zmenseni oblasti vhodnych pro péstovani smrku, které
z(stanou pouze v nejvyssich polohach nasich pohofi. V pripadé buku a dubu naopak dojde k rozsifeni
oblasti s optimalnimi podminkami. Zaroven je vSak moiné predpokladat i vyskyt oblasti, které
nebudou klimaticky vyhovujici (ve srovnani s normalovym obdobim 1961-1990) ani pro péstovani
dubu (napf. na jizni Moravé).
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Obr. 13 Podminky pro péstovani dubu pro obdobi 1961-1990 (data CHMU)

Obdobi 1991-2014
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Obr. 14 Podminky pro péstovani dubu pro obdobi 1991-2014 (data CHMU)
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Obdobi 2021-2040

l:] hranice CR
I revhodné (aridni)

[] podmin&né vhodné (aridni)
- optimalini

[ podminéné vhodné (humidni)
I revhodné (humidni)

0 30 60 90 120 150
I T — KM

Ing. Tomas Mikita, Ph.D., 2016

Obr. 15 Podminky pro péstovani dubu pro obdobi 2021-2040 (GCM IPSL)
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Obr. 16 Podminky pro péstovani dubu pro obdobi 2041-2060 (GCM IPSL)
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Obr. 17 Podminky pro péstovani buku pro obdobi 1961-1990 (data CHMU)

Obdobi 1991-2014
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Obr. 18 Podminky pro péstovani buku pro obdobi 1991-2014 (data CHMU)
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Obr. 19 Podminky pro péstovani buku pro obdobi 2021-2040 (GCM IPSL)
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Obr. 20 Podminky pro péstovani buku pro obdobi 2041-2060 (GCM IPSL)
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Obr. 21 Podminky pro péstovani smrku pro obdobi 1961-1990 (data CHMU)
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Obr. 22 Podminky pro péstovani smrku pro obdobi 1991-2014 (data CHMU)
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Obdobi 2021-2040
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Obr. 23 Podminky pro péstovani smrku pro obdobi 2021-2040 (GCM IPSL)
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Obr. 24 Podminky pro péstovani smrku pro obdobi 2041-2060 (GCM IPSL)
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Modelovani podminek pro péstovani dievin na zakladé vicerozmérné statistické analyzy
Vliv na vyskyt urcitého druhu dreviny je dan celou skdlou klimatickych podminek a jejich variabilitou
v pribéhu celého roku, nikoliv pouze roénimi primérnymi hodnotami. Proto v dalsim kroku byly
modelovany optimdlni podminky rozsifeni dfevin s vyuZitim vicerozmérné statistické analyzy (opét
pomoci metody Random Forest), kdy vstupem byly veskeré nezavislé proménné za obdobi 1961—
1990 vztazené k jednotlivym druhdm dfevin. Vysledky byly nasledné aplikovany na dalsi sledovana
obdobi (obr. 25-28) podobné jako v pfipadé LVS.

Potencialné vhodné
klimatické podminky

B o

:I buk

- smrk

[ dub+buk
- buk+smrk
- dub+buk+smrk

Obr. 25 Potencialné vhodné klimatické podminky pro péstovani dievin 1961-1990 (data CHMU)
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Obr. 26 Potencialné vhodné klimatické podminky pro péstovani dievin 1991-2014 (data CHMU)
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Obr. 27 Potencialné vhodné klimatické podminky pro péstovani dievin 2021-2040 (GCM IPSL)
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Obr. 28 Potencialné vhodné klimatické podminky pro péstovani dievin 2041-2060 (GCM IPSL)

Vysledky vicerozmérné analyzy potvrzuji o¢ekdvany a v pfedchozich analyzach zjistény trend ubytku
oblasti vhodnych pro péstovani smrku (z cca 37 % na cca 7 % PUPFL) s tim, Ze pti kombinaci vice
klimatickych proménnych pak pro obdobi 2041-2060 dochazi k velkému ubytku i oblasti klimaticky
vhodnych pro péstovani buku (z cca 43 % na cca 13 %), coz mlZe byt dano jednak zvysenim teplot,
ale hlavné nepravidelnosti srazek a Ubytkem srazek v jarnim obdobi (obr. 16—19). Naopak klimatické
podminky pro péstovani dubu budou dle klimatickych model( pfiznivé (vzestup z cca 20 % na 80 %).
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Z celé skdly klimatickych proménnych byly jako vyznamné pro rozsifeni dubu identifikovany
nasledujici: primérna rocéni teplota, primérna teplota za vegetacni obdobi, pocet dnd s teplotou
vy$si nez 10°C a dale pak pocet dnli s Tmax nad 30°C. Uspésnost predikce se pohybuje okolo 85 %.

V pfipadé buku je hodnoceni vlivu klimatickych proménnych slozitéjsi vzhledem k jeho Siroké
ekologické valenci. Pro Uspésné modelovani bylo nutné brat v ivahu veskeré proménné, presto
Uspésnost predikce byla pouze okolo 75 %.

Nejlepsi vysledky pak byly dosazeny pfi modelovani oblasti vhodnych pro péstovani smrku (Uspésnost
takrka 95 %), kdy jako nejvyznamnéjsi proménné byly uréeny primérna rocni teplota vzduchu, dale
pak teplota v jarnich mésicich od bfezna do ¢ervna, globalni radiace v jarnich mésicich a dale pak
pocet dni s teplotou nad 10°C.

V ptipadé vicerozmérné analyzy dat nebylo mozné identifikovat oblasti, které by se natolik klimaticky
vyrazné odliSovaly od podminek v obdobi 1961-1990, ze by ,,vypadly” z nastavené skaly — nelze tedy
vymezit Uzemi, kde bude problematické udrzet kteroukoliv z modelovanych drevin.

Pro modelovani potencialné vhodnych klimatickych podminek pro péstovani dievin byl pouZit model
IPSL, ktery by mél nejlépe reprezentovat medidn vSech testovanych GCM. Pfi porovndni s dalSimi
dostupnymi GCM nebyly pozorovany pfilis veliké zmény v celkovém rozsahu rozsiteni jednotlivych
drevin.

Jiz mezi obdobimi 1961-1990 a 1991-2014 je vlivem zmény klimatu mozné pozorovat vyraznou
zménu v rozsahu rozsiteni klimatickych podminek pro péstovani dievin (viz tab. 2). Nejvétsi rozdily se
projevuji v Ubytku ploch vhodnych pro péstovani smrku (pokles z 23,4 % pouze na 10,4 % tzemi CR,
respektive pokles z 38,2 % na 21,8 % rozlohy lesti na PUPFL). Vlivem klimatu pak klesa také rozloha
ploch vhodnych pro péstovani buku (pokles z 60,1 % na 34,6 % Uzemi CR, respektive z 78,5 % na
53,0 % rozlohy lesi na PUPFL) a naopak vzrostla rozloha oblasti vhodnych pro péstovani dubu).

Tabulka 2. Podminky pro péstovani dievin — data CHMU

Data CHMU — celd CR Data CHMU — pouze PUPFL

1961-1990 1991-2014 1961-1990 1991-2014
Drevina rozloha (ha) | % rozloha (ha) |% rozloha (ha) |% rozloha (ha) |%
DB 3028527,4 |38,4(5126413,5 |65,0] 487380,5 |18,6|1205349,5 |46,0
DB+BK 2216188,0 |28,1(1829735,3 |23,2] 786097,5 |30,0| 8254024 |31,5
BK 796 565,8 |10,1|110415,1 1,4| 3458829 |13,2 183423 |0,7
BK+SM 1648339,1 |20,9|670377,2 8,5] 872568,2 |33,3| 4978618 |19,0
SM 118301,9 |1,5 |31547,2 0,4 75989,4 (2,9 26203,3 (1,0
DB+BK+SM 78867,9 |1,0 |118301,9 1,5 52 406,5 |2,0 47 1659 |1,8
DB celkem 5323583,3 |67,5|7074450,6 89,7]1325884,5 (50,6(2077917,7 [79,3
BK celkem 4739960,8 |60,1|2728829,3 |34,6]20569551 |78,5|1388772,3 |53,0
SM celkem 1845508,9 |23,4|820226,2 10,411 000964,2 (38,2 571230,9 |21,8
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Pro obdobi 2041-2060 GCM modely pfedpovidaji vyrazné zmenseni oblasti vhodnych pro péstovani
smrku aZ na 4-5 % tzemi CR (respektive 7-11 % rozlohy lesi na PUPFL), zmen3eni oblasti vhodnych
pro péstovani buku na 6-20 % uzemi CR (respektive 15-35 % rozlohy lesti na PUPFL) a naopak
vyrazné zvétdeni oblasti vhodnych pro péstovani dubu na 96-98 % Uzemi CR (respektive 91-96%
rozlohy lesti na PUPFL), viz tab. 3 — 7. Jak jiZ bylo zminéno, rozsah GUzemi vhodného pro dub vsak
mUze s narUstajicimi teplotami byt omezen naopak podminkami, které budou limitni (pFili§ aridni)
rovnéz pro tuto drevinu, ale doposud se na nasem Uzemi nevyskytuji a nebylo je tak mozné
modelovat. Rozsifeni potencialné vhodnych klimatickych podminek pro dreviny vypoctené
z jednotlivych GCM pro obdobi 2021-2040 a 2021-2060 jsou v tabulkach 3-7.
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Tabulka 3. Podminky pro péstovani dfevin — GCM IPSL

IPSL — celd CR IPSL — pouze PUPFL

2021-2040 2041-2061 2021-2040 2041-2061
Drevina rozloha (ha) |% rozloha (ha) |% rozloha (ha) |% rozloha (ha) |%
DB 7011356,3 |88,9 |7137545,0 |90,5 12030751,9 77,5 |2088399,0 79,7
DB+BK 520528,1 | 66 | 5126414 | 6,5 |298717,1 11,4 |330161,0 12,6
BK 15773,6 0,2 7 886,8 0,1 |2620,3 0,1 |2620,3 0,1
BK+SM 205 056,5 2,6 | 141962,2 1,8 1183422,8 7,0 |1131016,3 5,0
SM 7 886,8 0,1 7 886,8 0,1 |7861,0 0,3 |7861,0 0,3
DB+BK+SM 126 188,6 1,6 78 867,9 1,0 196952,0 3,7 |60267,5 2,3
DB celkem 7658073,1 (97,1 [7729054,2 |98,0 |2426421,0 92,6 |2478827,5 94,6
BK celkem 867546,9 |11,0 741 358,3 9,4 |581712,2 22,2 |524065,0 20,0
SM celkem 339 132,0 4,3 228 716,9 2,9 ]288235,8 11,0 [199144,7 7,6
Tabulka 4. Podminky pro péstovani dfevin — GCM BNU

BNU — cela CR BNU — pouze PUPFL

2021-2040 2041-2061 2021-2040 2041-2061
Drevina rozloha (ha) % rozloha (ha) % rozloha (ha) % rozloha (ha) %
DB 6 995 582,7 88,7 | 7145 431,7 90,6 | 2038 612,9 77,8 | 2096 260,0 80,0
DB+BK 481 094,2 6,1 | 449547,0 571 2567919 9,8 | 2856154 10,9
BK 7 886,8 0,1 7 886,8 0,1]2620,3 0,1 5240,7 0,2
BK+SM 205 056,5 2,6 | 134075,4 1,7 175561,8 6,7 | 117914,6 4,5
SM 7 886,8 0,1 7 886,8 0,117861,0 0,3 7 861,0 0,3
DB+BK+SM | 189 283,0 2,4 | 141962,2 1,8 ]138877,2 5,3 | 107433,3 4,1
DB celkem |7665959,9 97,2 | 7736941,0 98,1]2434281,9 92,9 | 2489308,8 95,0
BK celkem |883320,5 11,2 | 733471,5 9,3 1573851,2 21,9 | 516204,0 19,7
SM celkem [402226,3 5,1 |283924,4 3,6 1322300,0 12,3 | 233208,9 8,9
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Tabulka 5. Podminky pro péstovani dfevin — GCM CNMR

CNMR - cela CR CNMR - pouze PUFL

2021-2040 2041-2061 2021-2040 2041-2061
Drevina rozloha (ha) |[% rozloha (ha) % rozloha (ha) |% rozloha (ha) %
DB 6 561 809,3 83,2|6680111,1 84,7 | 1831 607,2 69,9|1847329,1 70,5
DB+BK 938 528,0 11,9| 938528,0 119| 4821398 18,4 | 545 027,6 20,8
BK 15773,6 0,2 15773,6 0,2 13101,6 0,5 13 101,6 0,5
BK+SM 228 716,9 2,9 205 056,5 2,6 196 524,4 7,5 178 182,1 6,8
SM 15773,6 0,2 15773,6 0,2 10481,3 0,4 10 481,3 0,4
DB+BK+SM 126 188,6 1,6 31547,2 0,4 86 470,7 3,3 26 203,3 1,0
DB celkem |7 626 525,9 96,7 | 7 650 186,3 97,0 | 2 400 217,7 91,6 |2 418 560,0 92,3
BK celkem |1 309 207,1 16,6 | 1 190 905,3 15,11 778 236,5 29,7| 762514,6 29,1
SM celkem 370679,1 4,7 252 377,3 3,2 293 476,4 11,2 | 214 866,7 8,2
Tabulka 6. Podminky pro péstovani dievin — GCM Hadgem?2

Hadgem2 — celd CR Hadgem2 — pouze PUPFL

2021-2040 2041-2061 2021-2040 2041-2061
Model rozloha (ha) |% rozloha (ha) % rozloha (ha) % rozloha (ha) %
DB 7 192 752,5 91,2 |7 350 488,3 93,22 132 944,6 81,42 222 035,6 84,8
DB+BK 362 792,3 4,6 3233584 4,1 214 866,7 8,2 212 246,3 8,1
BK 7 886,8 0,1 7 886,8 0,1 2 620,3 0,1 2 620,3 0,1
BK+SM 165 622,6 2,1 94 641,5 1,2 146 738,2 5,6 86 470,7 3,3
SM 7 886,8 0,1 7 886,8 0,1 7 861,0 0,3 7 861,0 0,3
DB+BK+SM 149 849,0 1,9 102 528,3 1,3 115 294,3 4,4 89 091,1 3,4
DB celkem |7 705 393,8 97,77 776 374,9 98,62 463 105,5 94,012 523373,0 96,3
BK celkem 686 150,7 8,7 528 414,9 6,7 479 519,5 18,3| 390428,4 14,9
SM celkem 3233584 4,1 205 056,5 2,6 269 893,5 10,3 | 183422,8 7,0
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Tabulka 7. Podminky pro péstovani drevin — GCM MRI

MRI - celd CR MRI — pouze PUPFL

2021-2040 2041-2061 2021-2040 2041-2061
Model rozloha (ha) |[% rozloha (ha) % rozloha (ha) % rozloha (ha) %
DB 6277 884,8 79,6 | 6 269 998,1 79,511 713 692,6 65,41 690 109,6 64,5
DB+BK 1159 358,1 14,7 |1 253 999,6 15,9] 550 268,3 21,0| 6346427 24,2
BK 7 886,8 0,1 39434,0 0,5 2620,3 0,1 23582,9 0,9
BK+SM 291 811,2 3,7| 236603,7 3,01 243690,2 9,3| 201765,0 7,7
SM 7 886,8 0,1 7 886,8 0,1 10 481,3 0,4 10 481,3 0,4
DB+BK+SM | 141 962,2 1,8 78 867,9 1,0 99572,4 3,8 60 267,5 2,3
DB celkem |7 579 205,2 96,1 |7 602 865,6 96,4]2 363 533,2 90,2 |2 385 019,8 91,0
BK celkem |1 601018,4 20,3 |1 608 905,2 20,41 896 151,2 34,2 920258,1 35,1
SM celkem 441 660,2 56| 3233584 4,11 3537439 13,5 272513,8 10,4

Ze srovnani vysledkd modelu IPSL se sou¢asnym rozsifenim smrkovych porost(i na tzemi CR vyplyva,
Ze zatimco v letech 1961-1990 rostlo vice jak 3/4 porostd s pfevahou smrku (se zastoupenim nad
75 % smrku) v oblastech klimaticky vhodnych pro jeho péstovani, v obdobi 1991-2014 to jiz bylo
pouze necelych 50 % a do poloviny stoleti pak vhodné podminky pro péstovani bude mit pouze 20 %
soucasnych porostll s prevahou smrku. V pfipadé lesnich porost(i se zastoupenim smrku nad 40 %,

bude situace jesté horsi (viz. tab. 8, obr. 29).

Tab. 8 Podil sou¢asnych smrkovych porosti rostoucich v klimaticky vhodnych podminkach

Vhodné klimatické podminky (% rozlohy lest v CR)

zastoupeni smrku | nad 40% | nad 75%
1961-1990 53,9 75,5
1991-2014 31,8 48,7
2021-2040 16,2 27,2
2041-2060 11,4 20,4
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D hranice CR

Vyskyt smrkovych porosta v ramci vhodnych klimatickych podminek
- Z4dné nebo velmi malé zastoupeni smrku

[ 1961-1990
[] 1991-2014
B 2021-2040
I 2041-2060

Obr. 29 Vyskyt soucasnych smrkovych porostd v rdmci vhodnych klimatickych podminek

ZAVER

Prezentované mapy podminek pro péstovéni cilovych hospodaiskych dievin vramci CR nelze
interpretovat tak, Ze v Uzemich oznacenych jako nevhodnd Uzemi, jejich péstovani bude ale zcela
zasadné podminéno vybérem vhodnych ekotypu, genotypl, provenienci, vhodnych porostnich smési,
zpUsobu hospodareni, maximalnim zohlednénim aktudlnich stanovistnich pomér( a predikci jejich
vyvoje. Prezentované mapy upozoriuji na razanci probihajici a o¢ekdvané zmény klimatu a s tim
spojenou nutnost zapojeni fady adaptacnich opatfeni ke zmirnéni nasledk( globalni klimatické
zmény. Vysledky téchto analyz jsou v soudasnosti potvrzovany chfadnuti smrkovych porostl v fadé
lokalit vlivem sucha béhem poslednich let ¢i vysokymi nezdary zalesnéni.
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