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Abstrakt

Produkce lesnich porosti vykazuje v poslednich letech vyrazné zmény. Mezi hlavni
pticiny téchto zmén patii napf. vyssi depozice dusiku, zmény v managementu lesa nebo
vliv klimatickych zmén. Zejména zmény v Casové a prostorové distribuci srazek a s tim
souvisejici Castéjsi vyskyt suchych obdobi negativné ovliviiuji stav a produkci lesnich
porostl. Pfedkladand prace si klade za cil vyhodnotit mozny vliv budoucich zmén klimatu
na produkci hlavnich hospodaiskych dievin v Ceské republice a navrhnout odpovidajici
adaptaéni opatieni. ReSeni prace spo¢iva ve vyhodnoceni simulaci ristu lesa provadénych
pomoci modelu dynamiky lesa Sibyla. Vyvoj klimatu do roku 2100 byl hodnocen na
zaklad¢ projekci podle deseti regiondlnich klimatickych modelii. Hodnoceny byly
dfeviny smrk ztepily, borovice lesni, buk lesni a duby letni a zimni. Vyvoj lesa byl
simulovan pfi soufasné¢ pouzivaném managementu a pii managementu zahrnujicim
nckteré postupy adaptace na zménu klimatu. Soucésti feSeni prace byla kalibrace
riistového modulu modelu Sibyla pro podminky CR. Analyzou rozsahlého empirického
materidlu a jeho porovnanim se simulovanymi hodnotami byl zjistén vyznamny odklon
simulovanych tloustkovych a vySkovych pfirtsti od realnych. Vyrazné€ rychlejsi redlny
vyskovy pfirtst se projevil 1 v nesouladu simulovaného a méteného Stihlostniho
koeficientu stromtl. Pro zmirnéni tohoto jevu jsme navrhli sérii korek¢nich koeficientt,
které zlepSuji spolehlivost vystupti simulaci pomoci modelu Sibyla v CR. Ze simulaci
vyvoje lesa v podminkdch zmény klimatu vyplynulo, Ze nejvyraznéjsi sniZzeni produkce
1ze ocekavat u smrku ztepilého v nizsich a sttednich polohach. Naopak v disledku posunu
jeho produkéniho optima do vysSich nadmoiskych vySek zde lze ocekéavat nartst
produkce. Obdobné reakce byla pozorovana u buku. Minimélni odezvu na zmény klimatu
vykazuji duby (Quercus sp.) a borovice lesni. U dubil 1ze o¢ekévat vznik vhodnych
produkénich podminek az do patého lesniho vegetacniho stupné. Diky jejich odolnosti
vici zménam klimatu se tak jednd o dievinu s vysokym potencidlem pii adaptacnich
procesech. Z porovnani vysledkti simulaci fizenych standardnim a adaptivnim
managementem vyplynulo zejména sniZeni miry poskozovani porostli v disledku sniZeni
doby obmyti. Naopak, ptimy vliv na produkéni funkci nebyl vyznamny. Na zakladé
dosazenych vysledka byla navrzena opatieni podporujici adaptaci lesti na zménu klimatu
s ohledem na produk¢ni funkei lesa, které zahrnuji zejména tGpravu dievinné skladby

korespondujici se simulovanym posunem produkéniho optima a sniZzeni doby obmyti.

Klic¢ova slova: model Sibyla, kalibrace, klimatické zména, produkce, adaptace



Abstract

Forest production has shown significant changes in recent years. The main causes of these
changes include, for example, increased nitrogen deposition, changes in forest
management or effects of climate change. Forest health and production are adversely
affected by changed precipitation patterns and increased temperature, and especially by
the increased incidence of extreme events. With respect to these developments, this thesis
aims to evaluate the possible impact of future climate change on the production of major
tree species in the Czech Republic and propose adaptation measures to mitigate the
impacts. We use forest dynamics models Sibyla to evaluate forest development under
climate change and different managements. The future climate is considered based on ten
regional climate model outputs. The target three species are spruce, pine, beech and oaks
(Quercus sp.). Part of the research focuses on the calibration of the Sibyla growth module

for the conditions of the Czech Republic.

Based on the analysis of extensive empirical data and their comparison with simulated
values we found significant difference between measured and simulate height and
diameter increments. Significantly higher real height growth rate also negatively affected
the agreement of observed and simulated tree stem shapes. To correct this effect, we
proposed a set of correction coefficients, which improve the match of simulated and
observed values and increase the reliability of simulation outputs for the Czech Republic.
Simulations driven by climate change scenarios indicated that spruce might experience
the greatest decrease in productivity. At the same time, species production optimum was
projected to shift to higher elevations. Similar response was observed in beech. Oaks and
pine production was affected by climate change only marginally. Oaks were found to
maintain or improve their productivity up to 5" forest vegetation zone. Oaks" resistance
to changing climate thus highlights their potential in climate change adaptation efforts.
Comparison of simulations driven by standard management and by adaptive management
showed that adaptive management significantly reduced the rate of forest damage, what
was mainly related to the reduced rotation period. Contrary, direct effect on forest
productivity was not pronounced. Based on these findings we proposed measures, which
might mitigate the adverse effect of climate on forest productivity in the Czech Republic.
The measures mainly include adjustment of tree species composition to track the shift of

species production optima and reduction of rotation period.

Key words: model Sibyla, calibration, climate change, production, adaptation
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1. Uvod

Zmény v rustu a zdravotnim stavu lesnich porostii sttedni Evropy jsou pozorovany delsi
dobu (SPIECKER ET AL. 1996, DURSKY ET AL. 2006, KAHLE (ED.) 2008, CHARRU ET AL.
2010, KINT ET AL. 2012, BOSELA ET AL. 2014, PRETZSCH ET AL. 2014). Hlavni davody,
pro¢ k témto zménam dochazi, spocivaji ve zvysSenych depozicich dusiku (DE VRIES ET
AL. 2014, JANDL ET AL. 2012, DE VRIES ET AL. 2006, SOLBERG ET AL. 2004), deficienci
dostupnych Zivin v ptidé (SRAMEK ET AL. 2013) a ve zménach klimatu (NEMANI ET AL.
2003, WALTHER ET AL. 2002). V n¢kterych piipadech mize tyto zmény iniciovat vliv
dlouhodobé imisni zatéze at’ uz stavajici nebo jako vliv jejich rezidui z minulosti
(RYDVAL & WILSON 2012).

Opakujici se stresové epizody ovliviiuji stav lest stale Castéji, pticemz lesni dieviny
reaguji Casto specifickym zpisobem v zévislosti na druhu dieviny a aktualnich
klimatickych a trofickych charakteristikach stanoviité (LOMSKY ET SRAMEK 2004,
VEJPUSTKOVA ET AL. 2017). Zejména klimatické stresory mohou puisobit Synergicky,
ptipadné s ¢asovou prodlevou a vliv jednotlivych faktort 1ze jen obtizné rozeznat (ALLEN
ET AL. 2010). Vliv téchto faktord na rist lesnich porosti a potazmo produkéni a
mimoprodukéni funkce nelze hodnotit pouze negativné. V nékterych ptipadech porosty
mohou reagovat zrychlenim pfirtstu, jindy mize mit zména klimatickych podminek
pozitivni vliv na zdravotni stav a produkci porostli (SABATE ET AL. 2002). Pozitivni efekt
zvysené produkce je nicméné ¢asto negovan zvysenou mortalitou lesnich porostii (ALLEN
ET AL. 2010). Zmény v ristu a produkci je proto nutné posuzovat také v kontextu
disturbanci (REYER ET AL. 2017).

Klimatické podminky limituji vyskyt a rozsifeni vSech zivociSnych a rostlinnych druhti
po celou dobu jejich existence. V historii Zemé dochazelo k jejich zménam velmi ¢asto a
spolu s horotvornymi a vulkanickymi procesy jsou limitujicimi faktory rozsifeni vSech
organismi na Zemi (ABE - OUCHI ET AL. 2013). Jen v holocénu, tedy obdobi od konce
posledniho zalednéni do soucasnosti, které je z hlediska vyvoje biodiverzity relativné
dobfe zmapované, dochédzelo k vyznamnym zméndm v druhovém slozeni lesnich
ekosystému opakované (BREWER ET AL. 2002).

Zmény klimatu, ke kterym dochazi v poslednich desetiletich, souvisi z mnoha faktory,

znichz se jako velmi vyznamna jevi zvysujici se koncentrace sklenikovych plynt



Vv ovzdusi (LUYSSAERT ET AL. 2007, IPCC 2013). Dulezité jsou rovnéz zmény ve
vyuzivani krajiny, jako je zvySovani zastavéné plochy, necitlivé zésahy do vodniho
rezimu krajiny a nevhodné postupy obhospodatovani zemedélské ptidy (NITSCHKE &
INNES 2008). Vsechny tyto faktory maji spolecného jmenovatele a tim je Cinnost ¢loveéka.
Proto je v kontextu vySe uvedenych skute¢nosti vhodné pouziti terminu antropogenni
klimaticka zména (AKZ).

Jako nejvyznamnéjsi projev AKZ lze oznacit zmény v distribuci a mnozstvi srazek
Vv prib¢hu roku a nartst teploty vzduchu. Tyto jevy, spojené s Castéji se vyskytujicimi
vlnami veder a sucha, budou mit v budoucnu vliv na vyvoj a pfezivani lesnich ekosystému
vV Evropé¢. V sttedoevropském prostoru je v priabeéhu tohoto stoleti mozné ocekéavat nastup
klimatu podobného mediterannimu (ALESSANDRI ET AL. 2014), s ¢imz souvisi i expanze
bioklimatickych podminek vhodnych pro mediteranni dfeviny, jako jsou kuptikladu

nékteré druhy dubti (HANEWINKEL ET AL. 2013).

Nejnovéjsi klimatické projekce zpracované v projektu CzechAdapt (CzecHGLOBE 2017)
ukazuji, ze pocet dni v horké vIng, ktery na vétSin€ tizemi lestt dosahoval v obdobi 1981-
2010 pftiblizn€ 6-15 dnti, vzroste v obdobi kolem roku 2050 na 20 — 40 dna. Pocet
tropickych dnti (denni maximalni teplota nad 30°C) se mezi uvedenymi obdobimi zvysi

z0-10na 10 - 30.

Tyto skutecnosti vyustily do potieby piijeti souboru opatieni, kterymi je mozné zmiriiovat
negativni dopady zmény klimatu na lesy, tzv. adapta¢ni opatieni. Problematikou adaptace
lesnich porosti na AKZ se dlouhodobé zabyvd ve svych studiich fada autorid
(SPITTLEHOUSE & STEWART 2003, MILLAR ET AL. 2007, BOLTE ET AL. 2009, LINDNERET
AL. 2010). Na republikové turovni tvofi adaptace lesnich porostii na globalni klimatické
zmény soucast Narodniho lesnického programu (NLP), (UHUL 2013). V ramci Cile II
»ZlepSeni a ochrana zivotniho prostifedi® jsou v klicové aktivité (KA) ¢. 6. ,,SniZeni
dopadi ocekavané globalni klimatické zmény a extrémnich meteorologickych jevu‘
shrnuta zakladni adapta¢ni opatieni na zmirnéni dopadit AKZ. S problematikou adaptace
bezprostiedné souvisi 1 KA 7 (Zachovani a zlepSeni biologické diverzity v lesich) a KA
8 a 9 (Rozvoj monitoringu lest resp. zlepseni zdravotniho stavu a ochrany lesa).
Usnesenim vlady CR ¢&. 34/2017 byl rovnéz schvalen Narodni akéni plan na adaptace na
zménu klimatu (MZP 2017), ktery fe$i rovnéz meziresortni spolupraci p¥i zmirfiovani
dopadi AKZ. Adaptace na zménu klimatu je v $ir§Sim smyslu definovéna jako ,,ocekavani

nepiiznivych vlivil a realizace pfimétenych opatieni pro vyhnuti se, nebo zmirnéni téchto



vlivi, nebo vyuziti ptilezitosti, které mohou vzniknout” (EUROPEAN COMMISSION, 2014).
Adaptace lesti na zménu klimatu zahrnuje soubor opatfeni, kterd zohlediuji nestabilitu
klimatickych podminek a smétuji ke zvyseni flexibility hospodateni v lesich a snizovani

rizik poskozeni nebo zniceni lesnich porosti.

Pti realizaci adaptacnich opatfeni je nutné pfijimat a realizovat rozhodnuti ovliviujici
vnitini a vn&jsi strukturu lest tak, aby byly schopny ¢elit budoucim podminkam. Odhad
budouciho vyvoje je vSak zatizen vysokou mirou nejistot a ucinnost, resp. navratnost
investic do opatieni zmirmujicich dopady AKZ, neni jista. Ze soucasné urovné poznani
vsak jednozna¢né vyplyva, Ze strategie ‘“nedé€lat nic je rizikovéjsi, nez investovat do
adaptacnich opatfeni. Z divodu informacni nejistoty, ve které je zapotiebi pfijimat
rozhodnuti o managementu lesa, je dulezitou soucésti adaptace zvySeni flexibility
hospodaieni, zejména maximalnim vyuzivanim ptirodnich procest, zvySenim druhové a
genetické diverzity porosti a poctu vyuzivanych dievin, jakoZ i snizeni dob obmyti
zranitelnych dfevin. S vyuzitim téchto postupli je mozné pribézné¢ upravovat a
ptehodnocovat zptsoby hospodaieni s ohledem na nové poznatky, ménici se stav lesa a
pfipadné zmény cile hospodafeni (pozadavky na jiné sortimenty, rostouci zdjem o
mimoprodukcni funkce lesa apod.). Vyhodou stiedni Evropy je, ze skyta vétsi moznosti
adaptace nez napf. oblast mediteranni (LINDNER ET AL. 2010).

K hodnoceni dopadii zmény klimatu na lesy a k testovani dlouhodobych dopadt riznych
adaptacnich opatieni jsou jiz tradi¢n€¢ vyuzivany modely dynamiky lesa (MDL).
Dulezitym ptredpokladem vyuziti MDL pfi tomto typu aplikaci je jejich klimaticka
citlivost, tedy schopnost spravné reagovat na meénici se klimatické parametry. Pro
modelovani vyvoje lesa vV podminkach zmény klimatu je v ramci predkladané prace
vyuzivan MDL SIBYLA (FABRIKA 2005). Jedna se o hybridni model koncipovany na
zakladé MDL SILVA (PRETZSCH ET AL. 2002), jehoz vhodnost pro vyuziti v regionu
sttedni Evropy byla ovéfena ve vice studiich (HLASNY ET AL. 2011A, 2014A, 2015,
SPULAK & SOUCEK 2010).

Lesy v Ceské republice zaujimaji plochu cca. 2 668 392 ha, coz je pfiblizné 33 %
z celkové plochy statu. V zastoupeni ptevazuji jehlicnaté dieviny (76,5%) a porosty
S podilem jehli¢nanti vys$§im nez 75% tvoti 64,2% celkové porostni plochy. V porovnani
S pfirozenym vyskytem je tak soucasné zastoupeni listnacti ptiblizné o 39,4 % niZ§i oproti
ptirozené skladbé&. Podil jehli¢nani mé4 nicméné trvaly sestupny trend. Nejvyznamnéjsi

hospodatskou dievinou je smrk ztepily, ktery pokryva 50,6% porostni pudy (MZE 2015).
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Celkova tézba se v letech 2004 — 2015 pohybuje v rozmezi 15,06 — 18,06 mil. m® b. k. a
vyznamnou mérou se na ni podili nahodild tézba. Po nejvetsi kalamitni epizodé
poslednich let, orkanu Kyril, bylo v roce 2007 porostii vytézeno 12,7 mil. m3 dieva, v roce
2008 pak 7,7 mil. m® (CSU 2015). Nejvétsi podil nahodilych t&Zeb tvoii hmyzové a
zivelni, které tvoii v poslednich deseti letech primérny podil 9,3 resp. 25,9% z celkové
ro¢ni t€zby. Nejvyssi podil zivelni t€zby byl zaznamenan pravé nasledkem organu Kyril
vroce 2007 spodilem 68,4%. Nasledujici gradace hmyzovych nahodilych tézeb
kulminovala v roce 2009, kdy dosahla maxima 16,9%. Jako alarmujici lze oznadit témét
dvojnasobny narist hmyzové nahodilé tézby v roce 2015 (14,3%) a rovnéz zvySeni
Zivelnich t&Zeb na 27,1%. Nejvyznamnéjsim biotickym $ktidcem v Ceské republice je
podkorni hmyz, reprezentovany zejména lykozroutem smrkovym, 1. lesklym a 1. mens§im.
V Ceské republice lze jeho vyskyt charakterizovat jako stav trvalého piemnoZeni.
Pravdépodobny pocatek tohoto stavu lze datovat do roku 2003, kdy byly porosty oslabeny
extrémnim suchem. Gradaci podkorniho hmyzu podporuji dalsi extrémni epizody, jako
je orkan Kyril v synergickém efektu s nezvykle vysokymi teplotami roku 2007, vichfice
Emma a Ivan v roce 2008 nebo teplotné nadprimérné roky 2014 resp. 2015 (KNIZEK ET
AL. 2016). Na gradaci podkorniho hmyzu se vyznamné podili faktory, pii kterych je
mozné usuzovat na vliv AKZ. Patii sem prodluzovani vegetacni doby a Castéjsi vyskyt
delsich obdobi s nadprimérnymi teplotami (vlny veder) a zmény v distribuci srazek
v prub&hu roku. Spolu se soub&éznym oslabenim dievin v disledku sucha pak tyto faktory
vyznamné zvysuji citlivost resp. mortalitu lesnich porosta.

Soucasny stav lesnich porosti v Ceské republice je v souvislosti s predpokladanou
klimatickou zménou vyzvou pro védeckou komunitu i praktické lesniky, aby pfijali vCas
a Vv potiebné mife odpovidajici opatieni na zmirnéni dopadit AKZ. Les svoji existenci plni
vyznamné funkce, které je nutné pii procesu adaptace na KZ brat v tvahu. V pfipadé
hospodaiského lesa se jedna zejména o funkci produkéni, nelze ale piehlizet ani vyznam
dalsich ptinost, jako jsou funkce vodoochranné, pidoochranné a klimatické. Funkci
produkéni nelze v kontextu AKZ chépat jen jako prostiedek k zabezpeceni dostatku
dfevni hmoty, ale soucasné i1 jako moZnost jak deponovat uhlik v lesnich ekosystémech a
zpomalit tak jeho unikdni do ovzdusi. Naplnéni téchto cilli Ize dosdhnou jen v€asnym
pfijetim odpovidajicich managementovych a péstebnich opatieni.

Hlavni motivaci k feSeni této disertacni prace je rozsifeni poznatkii o mozném vlivu
zmény klimatu na lesni ekosystémy a pfispéni k fomulaci adaptacnich postupt, které by

napomohly ke zmirnéni dopadu AKZ na lesni ekosystémy v CR. K usp&nému dosazeni
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téchto cili ma vyznamné napomoci vyuziti nejnovéjSich metod modelovani dynamiky
lesnich ekosystémt a vyvoje klimatu. Za hlavni ptinos predkladané prace povazuje autor
moznost vyuziti vysledkl pii formulovani adaptacnich opatieni ke zmirnéni dopadu AKZ
na lesni ekosystémy. Navrzena opatfeni by v budoucnu méla napomoci udrzeni lesnich
ekosystému v takovém stavu, aby mohly byt zachovany vSechny jejich funkce
V odpovidajicim rozsahu i pro budouci generace.

Reseni predkladané prace probihalo v ramci projektu NAZV QJ1220316 ,,Hodnoceni
ocekavanych zmén v ristu a mortalité lesnich porostli, dopadii na produkéni funkcei lest

CR a navrh adaptacni strategie (PROCLIM)*.

2. Cile prace

Cilem prace je vyhodnotit mozny vliv zmény klimatu na produkci hlavnich dfevin
v Ceské republice. Na zakladé téchto zjisténi budou vypracovana doporudeni pro
management lesa tak, aby byly minimalizovany negativni dopady klimatické zmény.
Dil¢i cile prace jsou:

e Zpracovat dostupna data o piirastech z vétsiho poétu ploch v Ceské republice

a zpracovat je do struktury vhodné pro simulace v ristovém simulatoru Sibyla.

e Pro simulaéni plochy zpracovat klimatickéd data, véetné scénaft zmény klimatu

do roku 2100.

e Realizovat komplexni simulace na modelovych plochach a porovnanim
simulovanych a méfenych hodnot odvodit kalibra¢ni rovnice resp. koeficienty pro

simulator Sibyla.

e Vypracovat kalibraci simulatoru rastu lesa Sibyla pro hlavni hospodaiské dieviny

v Ceské republice.

e Vyhodnotit vliv zmény klimatu na produkci hlavnich hospodaiskych dievin

v Ceské republice.

e Odvodit zavéry, které mohou podpofit tvorbu ucelenych doporuceni pro

management lesa orientovany na adaptaci lesti Ceské republiky na zménu klimatu.

Takto formulované cile maji pfispét k rozsifeni poznatki o reakci hlavnich

hospodarskych dfevin na zménu klimatu, vytvofeni doporuceni pro management lesa
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s cilem zmirnovat oc¢ekavané negativni dopady zmény klimatu, uprava modelu dynamiky
lesa Sibyla pro podminky Ceské republiky a podpora §irstho vyuZivani modeld pfi

managementu lesa.
Hypotézy, ze kterych feseni prace vychazi, jsou tyto:

- S ohledem na mnozstvi praci, které¢ indikuji recentni zrychleni riistu vétsiho poc¢tu
hospodéiskych dievin ve stfedni Evropé predpoklddame Zze rlst dievin na
experimentalnich plochach pouzitych pfi feSeni vyjadieny V intencich
tloustkového a vyskového pfirtistu bude vyssi nez ptirist simulovany pomoci
modelu Sibyla. Na zakladé této skuteCnosti predpokladame nutnost aplikace
korekénich koeficientti vysSich nez 1 (nebo korekénich funkei s obdobnym

vlivem).

- Ohledné reakei rtistu a produkce hlavnich hospodatskych dievin ptfedpokladdme
charakteristické odezvy zdokumentované napf. v pracich HLASNY ET AL. (2011A,
2011B), které zahrnuji pokles produkce v niz§ich nadmoiskych vyskach
souvisejici se snizenou dostupnosti vldhy a narGst produkce ve vyssSich

nadmoftskych vySkach, souvisejici zejména s prodlouzenim vegetacni sezony.

- Zhlediska mezidruhovych rozdili v reakci produkce dfevin na zmény klimatu
ocekavame na zékladé obecnych poznatki ekologie lesa zejména pokles produkce

smrku a buku a udrzeni produkce borovice a dubti.
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3. Rozbor problematiky

Mrwe

atmosféra propousti k povrchu Zemé sluneéni zafeni a zpétné tepelné zafeni absorbuje.
Nejvétsi vliv na vznik sklenikového efektu ma vodni para, z hlediska AKZ vSak jsou

relevantni zejména CO, CH4, N20O, O3 a rovnéz freony (KADRNOZKA 2008).

IPCC 2013 uvadi, Ze koncentrace oxidu uhlicitého se zvysila na urovein nejvyssi za min.
poslednich 800 tis. let. V porovnani s preindustrialni érou je koncentrace vy$§i min. o
40%. Za hlavni divod tohoto zvySeni je oznaCovano vyuzivani fosilnich paliv. Jako
sekundarni emise jsou oznacované vstupy COz2 souvisejici se zménou vyuzivani pidy. U

CHas a NO2 jsou v porovnani s preindustrialni érou koncentrace vyssi o 150 resp. 20%.

Hlavni pfi¢inou soucasnych zmén klimatu jsou pfirodni a antropogenni latky a procesy
meénici energetickou bilanci zemé&. Pomoci téchto faktori je vyjadfovano celkové radiaéni
pusobeni (radiative forcing, RF), pomoci které¢ho jsou vyjadfovany zmény tokl energie
Vv atmosféfe (HANSEN ET AL. 1997). Celkovy RF je kladny a jeho nejvyssi piispévek je

Zptisoben zvysenim atmosférické koncentrace COz.

Dusledky zvySovani sklenikového efektu resp. RF maji vliv na zmény teploty ocednti a
atmosféry (HANSEN ET AL. 2010, LEVITUS ET AL. 2000). IPCC 2014 uvadi, ze obdobi
1983 — 2012 je na severni polokouli pravdépodobné nejteplejsi za poslednich 1400 let.
V obdobi 1880 — 2012 vzrostla teplota v praiméru o 0,85°C, pfi¢emz v letech 1998- 2012
doslo k narustu 0 0,05 °C v periodé 1951 — 2012 pak 0 0,15 °C. Ptiblizné od roku 1950 je
pozorovan narust vyskytu extrémnich klimatickych jevii. Dochazi ke snizeni poctu
chladnych dni a noci a naopak ke zvyseni poctu teplych dnti a noci (EASTERLING ET AL.
2000). Rovnéz dochazi ke zvyseni frekvence vyskytu extrémnich srazek (FRICH ET AL.
2002, TRENBERTH ET AL. 2011). Tyto skute¢nosti jsou pravdépodobné pticinou zmén v
kryosféte Zemé ve smyslu odtavani ledovcii a s tim spojené zvySovani hladiny oceanii.
Zvysovani teplot, jako hlavni projev klimatickych zmén vykazuje setrvaly trend a
nepiedpoklada se, Ze by v blizké budoucnosti doslo k jeho zméné. VIiv AKZ se projevuje
i ve stfedni Evropé a jejich dopady maji prokazatelny vliv i na Gizemi Ceské republiky

(napt. PRETEL (EDS.) 2011).
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3.1. Klimatické projekce a scénaie zmény klimatu

Pro predikeci zmén koncentraci sklenikovych plynii byly vypracovany tzv. emisni scénaie
(SRES), (NAKICENOVIC & SWART, 2000). Emisni scénafe popisuji zmény Vv produkci
sklenikovych plyni na zakladé¢ riznych socioekonomickych zmén (obr. 3. 1.). Scénai Al
predpokladd rychly rist ekonomiky, spojeny s rozvojem novych technologii. Rust
populace ptfedpokladd do roku 2050. SRES A2 pocitd s pomalejSim ekonomickym
rozvojem, ale s rastem populace az do roku 2100. VSechna opatfeni jsou provadéna na
regiondlni trovni. Podle SRES B1 bude populace vykazovat rast do roku 2050. Opatieni
pro zmirnéni AKZ jsou provadéna na celosvétové trovni. Rist ekonomiky je stifedni,
vyznamny je rozvoj novych technologii. Scénai B2 piedpoklada vyvoj s orientaci na
regionalni feSeni a trvale udrzitelny rozvoj. Ekonomika se vyviji pomalejSim tempem nez
u SRES Al a B1, Pro potieby simulaci zmén klimatu byly vytvotfeny dalsi ,,ptechodové
scénare. Napi. SRES AlB ptredpoklada vyvazené vyuzivani jak fosilnich paliv, tak

alternativnich zdroji energie SRES, A1F1 naopak intenzivni vyuzivani fosilnich paliv.

Nov¢jsi studie jiz nepouzivaji pii projekcich zmén klimatu fady SRES, ale pracuji se
scénati koncentraci RCP (representative concentration pathways, reprezentativni sméry
vyvoje koncentraci), (MoSs ET AL. 2010). Scénafe jsou oznaCeny RCP2.6, RCP4.5,
RCP6, a RCP8.5. Cislem je oznaéena zména hodnoty radiaéniho piisobeni zptisobeného
nartistem koncentraci antropogennich sklenikovych plynt (ASP) v roce 2100. RCP2.6
pfedpokladd maximalni ro¢ni koncentrace ASP v obdobi 2010-2020 a poté pocita
s poklesem, scénat piedpoklada podstatnou redukci emisi ASP. RCP4.5 piedpoklada
maximum Vv roce 2040 snaslednou stabilizaci pfed rokem 2100. Podle RCP6 se
nepiedpoklada vyraznd zmeéna v technologiich na sniZzovani emisi a se stabilizaci
koncentraci po roce 2100. Scénai RCP8,5 predpoklada plynuly narist ASP po celé 21.
stoleti. Z hlediska pfic¢in a dusledkii se nejvice podoba SRES A2 (obr. 3. 2.), (RCP
DATABASE 2009). Nékteré studie potrvrzuji, ze klimatické projekce vyvoje teplot
vzduchu, zalozené¢ na SRES A1B se pohybuji mezi vysledky RCP4.5 a RCP8.5. Vyvoj
teplot podle tohoto SRES se nejvive blizi vystuptim RCP6.0 (ROGELJET AL. 2012, JACOB
ETAL. 2014).
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Nereseni problému Zivotniho prostredi
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Obr. 3.1 Zakladni klasifikace emisnich scénaitt SRES (upraveno podle IPCC 2013)
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Obr. 3.2 Zména ve vyvoji radiaéniho pusobeni podle jednotlivych RCP (podle IPCC
2017)

Poznamka: \ obdobi ieseni disertacni prdce nebyly pro Ceskou republiku k dispozici
scénare zmeny klimatu rizené RCP, proto je v predklidané prdaci pouzita skupina 10
scenariu (resp. regionalnich klimatickych modelit) Fizenych scénarem emisi sklenikovych

plynit SRES A1B.

Hlavnim nastrojem pro popis vyvoje klimatu a jeho zmén jsou v soucasnosti globalni
klimatické modely (GCM), (Obr. 3. 3.). Jejich sila spociva v komplexnosti, diky kterym
jsou schopny kvantifikovat vliv fyzikdlnich procesti na chovani klimatického systému

Zemé jako celku (FARDA 2010). Nevyhody téchto modelti spocivaji ve vysoké narocnosti
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na vypocetni Cas a archivacni kapacity. Modelovani probiha na vertikdlni a horizontélni
urovni s riznym stupném rozliSeni pro oblast souse a mofe. GCM V soucasnosti dosahuji
rozliSeni mezi 2 — 4° zemépisné Sitky resp. délky. Toto rozliSeni je nicméné pro projekce

klimatu na regionalni trovni nedostacujici.

Wy

5 EAN
"{gﬁ 4 .

Obr. 3.3 Priklad globalniho klimatického modelu (zdroj: PINTEREST 2017)

Pro vyhodnoceni dopadu klimatickych zmén na krajinu a lidskou spole¢nost na regionalni
urovni je proto nutné zjistit regionalni charakter klimatickych zmén. K tomu jsou
vyuzivany regionalni klimatické modely (RCM). Pomoci RCM jsou provadeény projekce
pro mensi Gzemi, pti¢emz hodnoty veli¢in na okrajové oblasti jsou pievzaty z nékterého

GCM (tzv. tidici model) (CRHOVA ET AL. 2014).

Je ztejmé, Ze vyuziti informaci ziskanych ze scénditt zmény klimatu je zatiZzen celou
fadou nejistot (ZHANG ET AL. 2011). Hlavni oblasti a rozsah nejistot pifi projekcich
klimatu uvadi napt. FALLOON ET AL. (2014). Obr. 3. 4. zobrazuje narust rozsahu nejistot
od zvoleného emisniho scénare pies GCM a RCM, aZ po lokalni dopady AKZ a adaptace.
Pouziti pouze jednoho scénafe skytd jen omezenou informaci o mozné variabilité
budouciho vyvoje klimatu. Z tohoto diivodu se pro projekce regionalniho vyvoje klimatu
standardné vyuziva vét§siho mnozstvi kombinaci GCM a RCM resp. fidiciho SRES nebo
RCP.
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Obr. 3.4 Zdroje a rozsahy nejistot pii projekcich klimatu (upraveno, podle FALLOON ET
AL.2014).

N r—— Rozsah nejistot r———

3.2.  Probihajici a o¢ekavané zmény klimatu v regionu sti‘edni Evropy s dirazem
na Ceskou republiku

Projekce klimatu pro Evropu vymezuji hlavni problémy, kterym bude spole¢nost
vV budoucnu nucena celit a s jejichz projevy se setkdvame i1 v soucasnosti. Ve stiedni a
jizni Evropé to budou stale Castéji se opakujici viny vysokych teplot v soub&hu
s nedostatkem srazek (BENISTON ET AL. 2007). Stim jsou spojena dal$i rizika jako
zvySeny vyskyt pozard. Zmény v distribuci sraZek mohou zplisobovat vyssi Cetnost
extrémnich hydrologickych a meteorologickych jevi, jako jsou povodné nebo snéhové

kalamity.

Mezi nejcastejsi projevy AKZ patii rast teploty vzduchu, zména v distribuci a mnozstvi
srazek a zvySeny vyskyt extrémnich meteorologickych a hydrologickych jevii, jako jsou
vichfice, povodné¢ nebo dlouhotrvajici periody sucha ( BARCZA ET AL. 2009, WIESNER ET
AL. 2009, GIMMI ET AL. 2010). Projekce zmény klimatu naznacuji, Ze viny horka a sucha
budou v budoucnu v nasi zemépisné Siice Castéjsi a intenzivnéjsi (SCHAR ET AL. 2004,

GIORGI & COPPOLA 2007, STEPANEK ET AL. 2016), stejné jako vichfice nebo poskozovani
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lesnich porostti snéhem (RAISANEN ET AL. 2004). Dopady klimatickych zmén nejsou
pouze negativni. Diky postupnému zvySovani primérnych teplot dochézi k prodluzovani
vegetani doby (MENZEL & FABIAN 1999, CHMIELEWSKI & ROTZER 2001), coz mize
pozitivné ovlivnit produkéni charakteristiky lesnich porostli, zejména ve vysSich

vegetacnich stupnich a nizsich zemépisnych Sitkach.

PRETEL ET AL. (2011) analyzoval zmény zakladnich meteorologickych veli¢in na izemi
CR. Teplota vzduchu vykazuje vzestupny trend, ktery se v poslednich desetiletich
zrychluje. Dvacet nejteplejSich rokti naméfenych na stanici Klementinum spada do
obdobi po roce 1980 a osm z nich do obdobi po roce 2000. Pfes vyrazné meziro¢ni
rozdily, vykazuji primérné ro¢ni uzemni teploty v poslednich padesati letech vzestup
v fadu 0,3°C / 10 let. Narust je rychlejsi v 1été (0,4 °C) a pomalejsi na podzim (0,1°C).
Mezi roky 2001 — 2011 se teplota zvysila o 0,8°C a v souladu s vyse uvedenymi
skute¢nostmi klesd vyskyt dnil s niz§imi teplotami (ledové, arktické dny) a nartsta pocet
dni s vysokymi teplotami (letni a tropické dny). Uhmy srazek vykazuji vyraznou
variabilitu v pribéhu roku (mési¢ni sumy), ale minimalni zmény V ro¢nich thrnech.
Charakter ro¢niho chodu srazek s maximalnimi hodnotami v 1ét€¢ a minimalnimi v zim¢
zlUstava zachovan, dochézi vsak k vyrazné redistribuci mési¢nich tthrnii srazek, které je
vyraznéjsi v letnim obdobi (pokles od dubna do ¢ervna, narast od cervence do zari).

HANEL ET AL. (2011) piedpoklada na tizemi CR narast teplot v pribéhu celého roku.
horizont 2085 také v 1ét€. V priméru teplota narista o cca 1,2-3°C pro ¢asové horizonty
2025, 2055 a 2085. Rozdily mezi riznymi regiony CR jsou obvykle nizsi nez 0,2°C.
Nejvyssi narust teploty 1ze o¢ekavat na jihu republiky v obdobi 2085. Projekce vyvoje
srazkovych thrnl pfedpokladd mirny narist v pribéhu celého roku s vyjimkou letniho
obdobi. Rust srazek je obvykle do 10%, pro ¢asovy horizont 2085 obvykle do 20%.

Narust srazkovych tthrni 1ze ocekavat v zimnim obdobi (tab. 3. 1.).

Tabulka 3.1: Zmény pramérnych teplot a uhrnti srazek na izemi CR podle projekei sady
RCM ENSEMBLES (HANEL ET AL. 2011)

Srg/zky Zima |Jaro [Léto Podzi Rok TeEJIOt Zima | Jaro | Léto P.Od Rok
(0 m a‘C Zim

2025 483 (1,32 |[2,79 |575 |3,35| 2025 13 (1,06 | 1,1 |1,27|1,18
2055 8,05 |521 |-19 |619 (3,94 | 2055 | 2,56 | 191 | 11 (127|224
2085 13,74 19,71 |-6,6 |7,51 |549 | 2085 35 | 258 | 3,26 |3,37|3,18
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NIKULIN ET AL. (2011) uvadi zvySeni frekvence vyskytu vin horka v jizni Evropé na 1 —
2 roky, ve Skandinavii na 5 let. Extrémné chladné vykyvy pocasi by v obdobi 2071 —
2100 mely témét vymizet. Extrémni srazkové epizody v severni a stiedni Evropé se

budou Vv letnim obdobi vyskytovat v periodach 6 — 10 let.

Mapy soucasného a vyvoje budouciho klimatu pro region stiedni Evropy (HLASNY ET AL.
2014A) ukazuji, ze do konce 21. stoleti stoupne teplota vzduchu ve stfedni Evropé
pfiblizné o 4°C v porovnani s obdobim 1961 az 1990. Projekce zmén ve srazkovych
uhrnech jsou zna¢né variabilni, od +5 do -15% oproti referenc¢nimu obdobi. Mirny nartst
srazkovych uhrt je predpokladan v oblasti Ceské republiky a klesa smérem na

jihovychod (obr. 3.5).

TRNKA ET AL. (2016) ve své studii monitoruje vyskyt sucha ve sttedni Evropé v obdobi
1961 — 2014 na zakladé 4 rtiznych indexi sucha. Hodnocena oblast zahrnuje izemi CR,
Slovenska a SV Rakouska. Pro vyhodnoceni indexG vyuzil dat zcelkem 411
meteorologickych stanic. Upozoriiuje na rozdily v dopadech rtiznych kategoriich sucha.
Klasifikace podle okruhu dopadii klasifikuje sucho meteorologické, zemédélske,
hydrologické a socialni. Jednim z rozlisujicich znak je ¢as, po kterém se dusledky sucha
zacnou projevovat. Zatimco dusledky zeméd¢lského sucha se mohou projevit v fadu dni
resp. tydnil, vliv hydrologického a socidlniho sucha Ize hodnotit az v delSim ¢asovém
rozsahu. Autor upozoriiuje na vyssi frekvenci vyskytu epizod sucha po roce 2000 ve
srovnani s predchozim obdobim (od roku 1947). Nejvyssi narGst epizod sucha byl
zaznamenan v kontinentalni oblasti a nadmotskych vyskach od 200 — 600 m n. m. a
v Panonské oblasti v nadm. vyskach do 200 m n. m. Naopak vyssi frekvence a srazkové
souhrny byly zjistény v nadm. vysce od 1000 m n. m. Vysledky studie 1ze interpretovat
tak, Ze zatimco v niZ8ich resp. stfednich polohach narlista vyskyt epizod sucha rychleji,
ve vySSich nadm. vySkach naopak problémy s vldhou nemusi vibec nastat. Nartst
vyskytu sucha na konci 20. a po¢atkem 21. stoleti neni zptsoben ani tak nedostatkem
srazek, jako spiSe zvySenou evaporaci. Rovnéz narist teploty vzduchu nema tak vyrazny

vliv jako pokles vzdusné vlhkosti resp. narist intenzity slunecniho zateni.
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Obr. 3.5 Vlevo: Distribuce srazek (duben-zati) ve sttedni Evropé v letech 1961 - 1990 na
zakladé méfenych meteorologickych dat (nahote) a distribuce srazek vypocitana jako
priamér 10 regionalnich klimatickych modelti pro obdobi 2071 — 2100 (uprostied). Rozdil
a procentualni zména mezi uvedenymi obdobimi (dole). Vpravo: Distribuce Ellenbergova
klimatického koeficientu ve sttedni Evropé v letech 1961-1990 na zakladé¢ métrenych
meteorologickych udaji (nahote), a vypocitana jako prumér 10 regionalnich klimatickych
modelll pro obdobi 2071 — 2100 (uprostfed). Rozdil mezi uvedenymi obdobimi (dole).
Zdroj: HLASNY ET AL. (2014A).

STEPANEK ET AL. 2016 prezentuje aktualni projekci vyvoje klimatu pro oblast Ceské
republiky. Klimatické projekce byly realizovany na zakladé 11 RCM klimatické databaze
Euro — CORDEX a dvou emisnich scénaiit RCP4.5 a RCP8.5. Vysledky projekci
predpokladaji narast priméré teploty v CR na konci 21. stoleti 0 2,1°C podle RCP4.5
resp. o 4,1°C podle RCP8.5. Nartst teplot bude do roku 2050 podobny nezavisle na
emisnim scénafi. Teploty v letech 2021 — 2040 budou Vv priméru o 1 °C vyssi nez
Vv period¢ 1981 — 2010. Vyssi narust teplot 1ze ocekdvat v zimnim obdobi, kdy by podle
RCP8.5 mély byt teploty na konci 21. stoleti oproti referenénimu obdobi 1981 — 2010

vyssi 0 4,9°C. Pro maximalni teploty je o¢ekavany nartst 2,3°C pro ro¢ni a 3,4°C pro
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zimni obdobi (RCP4.5) a 4.6 °C resp. 6.0 °C ( RCP8.5). Srazkové tthrny nevykazuji tak
vyrazné zmény jako teplota vzduchu a rocni variabilita je vyraznéjsi nez dlouhodoby
trend. Lze predpokladat slaby rast v rozsahu 7 — 13% pro RCP4.5 resp. 6 — 16% pro
RCP8.5. Vyraznéjsi nartst srazkovych thrni Ize oekavat na konci 21. stoleti v zimnim
obdobi, kdy pro RCP8.5 piedpokladaji projekce narust 0 35%. V letnim obdobi by
nemélo dochazet k vyraznéj§im zménam. Nejmensi zmény ve srazkovych thrnech jsou
predpokladany v oblasti jizni Moravy. Vysledky jednotlivych RCM nicméné vykazuji
vysokou variabilitu pro obdobi 2041 — 2060 (RCP4,5) a 2061 — 2080 (RCP8.5). Srazkové
uhrny v poslednim desetileti nevykazuji signifikantni zmény v ro¢nich uhrnech, vyrazné
se vSak méni rozlozeni srazek b&hem roku. Projekce predpokladaji ndrhst poctu dni
s uhrnem srazek vyssim nez 10 mm o 0,6 dne za deset let, pro obdobi 2021 — 2060 a
ptiblizné 0,5 dne v obdobi 2061 — 2100. V obdobi 2081 — 2100 projekce piedpokladaji
nariist poctu tropickych dni a vin veder (RCP8.5).

Rozsah predpokladanych zmén v hlavnich klimatickych charakteristikach na tzemi
Ceské republiky je na obr. 3.6 — 3.8 (CzZECHGLOBE 2017). Projekce jsou vytvofeny
pomoci péti RCM a emisnich scénait RCP 4.5 a 8.5 a jsou zpracovany pro ¢asové
horizonty 2021 — 2040, 2041 — 2060 a 2081 — 2100. Tradi¢ni oblasti s nejnizsimi thrny
srazek zahrnuji v CR oblast Podkrugnohorskych panvi, Rakovnicko — Kladenskou
pahorkatinu, severni c¢ast Zapadoceské pahorkatiny, severozdpadni c¢ast Polabi,
Jihomoravské tivaly a Polskou niZinu. Stfedni odhady pro ¢asovy horizont 2081 - 2100
predpokladaji vyznamnéjsi zvétSeni oblasti s ro¢nimi thrny 550 — 600 mm v oblasti
StiedoCeské a Zapadoceské pahorkatiny, v Hornomoravskych uvalech a ptfedhiri
Ceskomoravské vrchoviny. SniZeni srazkovych uhrni je piedpokladano ve stfednich
polohach, jako je Ceskomoravska vrchovina. Naopak vyrazné zmény nejsou oGekavany

Vv horskych sudetskych oblastech, ani v oblasti Beskyd (obr. 3. 6.).

Vyznamné zmény Ize ocekavat v narlistu primérnych rocnich teplot, kdy podle stiednich
odhadii lze na celém tizemi CR s vyjimkou vrcholovych partii horskych oblasti,
predpokladat nartst na hodnoty vyssi nez 12°C. Nejvyssi narust teplot 1ze predpokladat
Vv oblasti Moravskych uvall, Polabské niZiny, Polské niZiny a PodkruSnohorskych panvi

(obr. 3.7.).

Na obr. 3. 8. jsou vyliSeny oblasti ohrozené extrémnim suchem. Geografické umisténi
nevykazuje v zasad¢ rozdily mezi jednotlivymi RCM v ¢asovych periodach, rozdily 1ze
vSak nalézt v pravdépodobnosti vyskytu. Alarmujici je rovnéZ rozloha Gizemi timto jevem
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ohrozené. V blizké budoucnosti, lze ptedpoklddat nartast pravdépodobnosti vyskytu
extrémniho sucha nejen v oblastech s tradi¢né nizkymi srazkovymi uhrny, ale i v novych
V oblastech, jako je Luzicka pahorkatina, Pfedhoti Ceskomoravské vrchoviny, Orlické
hory nebo Cesky les. Pesimistické projekce predpokladaji vysoké riziko vyskytu

prakticky na celém tizemi CR s vyjimkou horskych oblasti.

Mapové vystupy prezentuji variabilitu jednotlivych klimatickych prvka mezi
klimatickymi modely a mezi RCP. Jak je vidét na obr. 3. 6., variabilita srazZkovych uhrnt
mezi RCM je pomérné vysoka, naopak rozdily mezi pouzitymi RCP jsou pro jednotlivé
Casové horizonty relativné nevyznamné. Oproti tomu teploty vykazuji daleko vyssi
variabilitu v zavislosti na pouzitém RCP, zejména u projekci na obdobi 2041 —2100. Vliv
pouzittho RCM neni tak vyrazny. V pifipadé¢ projekci pravdépodobnosti vyskytu
extrémniho sucha, se na variabilit€¢ projevuje vliv RCM 1 RCP. Opét vyraznéji

Vv projekcich pro vzdalengjsi Casové horizonty.

1981-2010

PRUMERNY ROCNI UHRN SRAZEK Q zochGiobe e 3%

Odhad budouciho vyvoje na :ékisdé ocekdvanych kiimatickych padminek pro 3 tasové horizonty.

Rozpéti olekdvanych klimatickych podminek reprezentuje 5 wybranych globalnich cirkuladnich modeld {v popisku kbd
modelu a jeho zjednodusena charakteristika na zakladé odhadu zmény teploty a sralek pro Gzemi €R) 3 2 scéndfe vivoje
koncentracl sklenikovych plyn (RCP 4.5 = stabllizace koncentrace CO2 na nifsi dravni; RCP 8.5 = bez omezeni emisi CO2).
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Obr. 3.6: Variabilita ro¢niho Ghrnu srazek mezi péti regionalnimi klimatickymi modely
ve tfech Casovych obdobich. Pro kazdé obdobi a model je uvedena projekce fizena RCP

4.5 a 8.5 (zdroj: CzECHGLOBE 2017).

23



1981-2010

PRUMERNA ROCNI TEPLOTA VZDUCHU Qem B

Odhtﬂ budouciho vivoje na :éklade olekdvanych klimatickych padminek pro 3 tasové ﬂcmon Ly,
ozpéti padminel 5 cirkulaénich modeld {v popisku kbd

modelu a jaho 2jednadudena charakterlstika na zakladé odhadu zmkng teploty a sraiek pro nzemr R)a 2 scénite vyvoje

koncentraci sklenikovych plynd (RCP 4.5 = stabilizace koncentrace CO2 na nifii dravni; RCP 2.5 = bez omezeni emisi CO2).
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Obr. 3.7: Variabilita primérné ro¢ni teploty vzduchu mezi péti regionalnimi klimatickymi

modely ve tfech ¢asovych obdobich. Pro kazdé obdobi a model je uvedena projekce

fizena RCP 4.5 a 8.5 (zdroj: CzecHGLOBE 2017).

1981-2010 PRAVDEPODOBNOST VYSKYTU EXTREMNIHO SUCHA s s

Pédni vihkost blizks bodu vadnuti v povrchové vrstvé 0-40 cm (vyjédreno jako @z““‘i‘*"’“ %,
procento let ve sledovaném obdobi, kdy tato podminka nastala 1 a vice dni).

Odhad budouc-ho ) vjvoje na zaklade ocekavanych kllma(lckych podmlnek pro 3 asové horizonty,
inek cirkulagnich modelu (v popisku kéd
d | 2 jeho zjednodusena charaktenstlka na zakladé ﬂhadu lm nv teploty a sraZek pro uzemi CR} a 2 scénare vyvoje
koncentraci sklen[kovych plynd (RCP 4.5 = stabilizace koncentrace CO2 na niz3i drovni; RCP 8.! 5 bEl omezeni emisi CO2).
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Obr. 3.8: Variabilita hodnot pravdépodobnosti vyskytu extrémniho sucha mezi péti

regiondlnimi klimatickymi modely ve tiech ¢asovych obdobich. Pro kazdé obdobi a

model je uvedena projekce fizena RCP 4.5 a 8.5 (zdroj: CzeCHGLOBE 2017).
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3.3. Klimatické databaze a zdroje dat

Klimatické projekce jsou pfistupné Vv riznych klimatickych databazich. Lisi se podle
rozliSeni, poctu vystupt klimatickych modela a rovnéz podle pouzitych fidicich SRES
nebo RCP. Databaze projektu PRUDENCE (CHRISTENSEN ET CHRISTENSEN 2007) napf.
obsahuje pfiblizné¢ 70 simulaci provedenych pomoci patnacti regionalnich modelt se
dvéma emisnimi scéndii A2 a B2. Jako fidici GCM byly pouzity modely HadCM,
HadAM, ECHAM a ARPEGE. Odkazy na podobné projekty z rtiznych oblasti svéta jsou
k dispozici na internetovych strankach projektu CLIVAR (CLIVAR 2016).

Nov¢jsi projekce klimatu provadéné se vstupnimi emisnimi scénaii RCP jsou k dispozici
na webovych strankdch mezinarodniho projektu CORDEX. Vystupy RCM pro oblast
stiedni Evropy obsahuji vystupy z regionu 4 (Evropa) a regionu 12 (Mediterannean),
(CORDEX 2016). V CR se na oblast AKZ resp. jejich projekci a dopadii na spoleénost
zamé&fuji napf. organizace CzechGlobe v ramci projektu CzechAdapt nebo védecky tym
z VUV vramci projektu ,,Podpora dlouhodobého planovani a navrhu adaptacnich
opatieni v oblasti vodniho hospodafstvi v kontextu zmén klimatu®. Vystupy klimatickych
projekci jsou k dispozici i formou webovych mapovych aplikaci (CzZECHGLOBE 2017,
VUV 2017).

V predkladané studii byly pouzity projekce klimatu vybrané ze souhrnu provedeného
v ramci projektu ENSEMBLES (HEWITT ET GRIGS, 2004, VAN DER LINDEN ET AL. 2009).
Uvedend klimatickd data, upravena pro oblast sttedni Evropy, jsou pro obdobi 2010 —

2100 k dispozici v databazi FORESEE (DOBOR ET AL. 2013).
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3.4.  Vliv zmény klimatu na lesy

3.4.1 Recentni zmény v rustu

Zmény produkénich charakteristik jsou pozorovany u vétSiny evropskych hospodaiskych
dfevin. Nasledujici ptehled shrnuje vysledky nékolika studii zamétenych na recentni
zmény v produkci a ristu zplisobenych antropogennimi faktory. Vycet nezahrnuje
vSechny studie na dané téma, piinasi ale zakladni souhrn informaci o zménach v produkci
hlavnich hospodaiskych dievin ve stfedni Evropé a nastiiiuje moznosti, jak tyto projevy
sledovat a kvantifikovat. Zaroven skyta nezbytna vychodiska pro interpretaci vysledku
simulaci dopadii vlivu zmény klimatu na produkeci dfevin realizovanych v této disertacni

praci, které je zapotiebi posuzovat v kontextu jiz pozorovanych zmén.

PRETZSCH (1996) provedl porovnani rustovych trendti smrku, borovice, buku a dubu
Vv oblasti jizniho Némecka. Studie byla provedena v oblasti, ktera byla od 70 — tych let
20. stoleti vystavena vysoké imisni z4tézi. Autor upozoriiuje na skutec¢nost, ze piestoze
od roku 1980 dochazi u lesnich dievin k zvysené defoliaci, od roku 1950 vykazuji lesni
dreviny zrychlujici vyskovy a objemovy pfirGst. I tak ale existuji mezi jednotlivymi druhy
dfevin rozdily a vyrazné se projevuje vliv stanovisté. U smrku ztepilého ve vyssich
nadmoftskych vySkach tak byl zaznamenan pokles vyskového (In) a objemového piiristu
(Iv) oproti smrkovym plocham nizsich poloh, kde smrkové porosty vykazovaly vyskovy
a objemovy pfirtst az o 250% vyssi oproti ristovym tabulkam. Na chudych stanovistich
v borovych porostech dosahoval Iy a BAI (Basal Area Increment, pfirdst na vycetni
zakladn¢) podobny rozdil oproti riistovym tabulkdm jako u smrku v niZSich polohach.
V tomto ptipadé se vSak jednalo o porosty se ztratou asimilacniho aparatu nizsi nez 60%.
Duby a buky nevykazovaly signifikantni reakci na ztratu olisténi, porovnani dvou
inventarizacnich Setfeni v poslednich dvou dekadach vSak prokdzalo nardst zasoby
porosti v rozsahu 10-20% a zrychleni iy oproti tabulkovym hodnotam v rozsahu od 10 —
40%.

MUND ET AL. (2002) provedl analyzu pfirdstu v Sesti riznovékych porostech smrku
v severovychodnim Bavorsku. Hodnoty pfirGstu byly porovnany s hodnotami
z ristovych tabulek. Autor vylisil ¢tyfi obdobi s rozdilnou dynamikou pfirdstu. Stejné
hodnoty primérného stromového objemového pfiriistu zaznamenal do roku 1940. Obdobi

od roku 1970 do poloviny 80. let je charakterizovano poklesem pfirtistu poté nasleduje
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opétovné zvyseni prirtistu v dekade 1984 — 1994. Primérny ptirtist u porosta starSich 70
let je stejny nebo vysSi nezavisle na véku. Ve srovnani s ristovymi tabulkami
reprezentujicimi ptirtist pred rokem 1960, je Iv vys$si o 150 — 350%. Objem vzornika byl
0 60 — 480% vyssi, nez objem z riistovych tabulek. Oproti tomu objemovy pfirlist na
urovni porostu bud’ mirné poklesl nebo vykazoval jen mirny narast 70 — 150%. Jako
hlavni faktor ovliviiujici ptirist pied rokem 1980 uvadi autor péstebni a hospodaisko —
upravnické vlivy, zejména probirkové zasahy nebo melioracni vapnéni porosti. Vliv
zvysujicich se koncentraci CO2 a depozic dusiku se ve vEtsi mife projevuje v porostech
s niz$i hustotou, kde mohou stromy diky rozvinutéj$imu asimilaénimu aparatu vliv téchto

faktori efektivnéji vyuzit.

Dynamikou rlstu smrku ztepilého, borovice lesni a buku lesniho resp. pfi¢inami zmén
v trendech ristu téchto dievin v Evropském prostoru se zabyval KAHLE ET AL. (2008). Ve
své praci shrnuje vysledky projektu RECOGNITION, na kterém spolupracovalo 24
evropskych statd. Pro vyzkum byla vyuzita Evropska sit’ monitorac¢nich ploch programu
ICP Forests. V projektu bylo zjisténo, ze vétSina zkoumanych porostii borovice lesni ve
stiedni Evropé vykazuje v poslednich desetiletich signifikantné vyssi vyskovy pfirtst nez
v minulosti. Hlavni pfi¢inou je vyrazné zlepsSeni vyzivy zpisobené zejména zvySenou
antropogenni depozici dusiku. Srazky a dostupnost vody vyznamné ovliviuji kratkodobé
kolisani pfiriistu, u dlouhodobéjSich zmeén neni jejich vyznam tak zfejmy. U zmén teplot
a velikosti koncentraci nebyl zaznamenan piimy vliv na zmény v pfiristu v minulosti.
Analyzou soucasného stavu ristu porostt bylo zjisténo, ze v obdobi 1960 — 2000 se ro¢ni
vyskovy ptirtst zvysil u smrku o 23%, u borovice a buku o 25%. Tloustkovy pfirtst
Vv prvnich 50 letech Zivota, se v porostech zalozenych ve Ctyficatych a padesatych letech
dvacétého stoleti zvysil oproti stejnym porostiim zalozenym na zacatku dvacatého stoleti

u smrku o0 16%, u borovice 0 13% a u buku 0 27%.

Na zakladé dendrometrickych méfeni ze tfech period NIL (narodni inventarizace lesa)
Vv severozapadni Francii, vytvofil CHARRU ET AL. (2010) dva regresni modely pro piirdst
kruhové vycetni zakladny buku (BAI). Byla modelovana zavislost zmény BAI na
trofickych charakteristikdch stanovisté, poctu jedinci a horni vySce porostu.
V experimentu bylo vyuzito celkem 925 inventarizacnich ploch métenych v obdobi od
roku 1977 do 2003. Vysledky obou modeld vykazuji mirné odliSnosti. V zdsad¢ vSak
ukazuji zrychleni BAI v letech 1979 — 1992 v rozmezi +8,82 — 10,4% a nasledny pokles
0 -4,9%. V roce 2004 doslo k opétovnému narastu BAI o 5,8%.
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V oblasti severni Belgie provedl rozsédhlou studii zmén ptirtistu kruhové vycetni zakladny
(BAI) buku, dubu a borovice lesni KINT ET AL. (2012). Jedna se o oblast temperatniho
Atlantického klimatu s nadmotskou vyskou v rozsahu od 7 do 300 m n. m. Analyza
prokazala zrychleni pfirtistu u dubu v pribéhu 20. stoleti. PfirGst na kruhové zakladné se
v letech 1901 — 2008 zrychlil 0 123%. V piipadé buku bylo zaznamenano zrychleni ristu
od pocatku stoleti do ¢asnych 60. let o 34% a poté zacal klesat. V roce 2008 dosahoval
pouze 15% hodnot z pocatku stoleti. 80. let 20. stoleti. V pripadé borovice nebyly
prokazany signifikantni zmény v piirGstu. Zrychleni pfirtistu je dle autora zplsobeno
klimatickymi zménami a zvySenou depozici dusiku. Vysledky rovnéz ukazuji na mozné
problémy s péstovanim buku v souvislosti se zpomalovanim jeho pfirGstu od 60. let

minulého stoleti.

Vyzkum zmén radialniho pfirGstu (RI) jedle v zéavislosti na faktorech prostfedi a
koncentracich NOz a SO» ve ¢tyfech regionech zadpadnich Karpat provedl BOSELA ET AL.
a NOs v ovzdusi, spolu s narastem teplot v mésicich dubnu, ¢ervnu a Cervenci. Piestoze
mezi plochami existuji rozdily, ve vSech ctyfech ptfipadech bylo zaznamenédno rapidni
zrychleni pfirGstu v poslednich dvou az tfech dekadach, které dosahuje hodnot od 150 do

300% oproti ptedchozim rokim.

Zménami v priristu lesnich porostd smrku a buku v Némecku od roku 1870 do
soucasnosti se vénoval PRETZSCH ET AL. 2014. Jeho vyzkum je zalozen na empirickych
méfenich z 58 smrkovych a 22 bukovych ploch. Statistické vyhodnoceni produkcnich
charakteristik porostu prokéazalo jejich zavislost jak na v€ku porostu, tak na roce ve
kterém bylo vyhodnoceni provedeno. Primérny ro¢ni objemovy pfirist vykazuje za
obdobi 1960 — 2000 nartst o 10% pro smrk a 30% pro buk a to pfi poklesu poctu jedincti
na ha (0 17% u smrku a 21% u buku).
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Tabulka 3.2: Piehled vybranych praci zaméfenych na hodnoceni recentnich zmén v ristu,
produkci nebo dalSich ukazatelich vyvoje porostii ve vztahu k pozorovanym zménam
Klimatu. lq: primérny tloustkovy pfirtst, In: praiméry vyskovy piirast, Iv: pramérny
objemovy prirtst, V: zasoba porostu, BAI: pfirtist na kruhové vycetni zakladn€, Hmax:
horni vyska porostu, DBHayg: tloust’ka stiedniho kmene, Vavg: objem stiedniho kmene, RI:

radidlni pfirtst.

Autor Drevina Region Veli¢ina Zména
PRETZSCH 1996 smrk jizni Némecko | In, Iv 250%
buk, dub \ 10-20%
KAHLE ET AL. 2008 | smrk stiedni Evropa | In +23%
borovice In +25%
smrk lq +16%
borovice lg +13%
buk la +27%
CHARRUETAL. buk SZ Francie BAI (%) +10,4 az -5%
2010
KINTET AL. 2012 buk severni Belgie | BAI (%) 15-34%
dub (Flandry) 123%
borovice beze zmén
PRETZSCHET AL. smrk sttedni Evropa | Hmax +6%
2014 buk Hmax +9%
smrk DBHayg +6%
buk DBHayg +14%
smrk Vavg +34%
buk Vavg +20%
smrk \Y/ +6%
buk \ +9%
BOSELA ET AL. jedle stfedni Evropa, | RI Od 150-
2014 SZ Karpaty 300%
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Zmény v pfirGstu se ve vétsi nebo mensi mife tykaji vSech hlavnich hospodaiskych
dfevin. VSechny studie (tab. 3. 2.) prezentované v této kapitole zaznamenaly jeho
zrychleni. Tyto zmény zpusobuji rizné faktory, jako jsou depozice oxidu dusiku a siry,
stav vyzivy nebo vyvoj klimatickych charakteristik. Nelze jednozna¢né prohlasit, ze trend
zrychleného piirustu, bude mit trvaly charakter a nejedna se pouze o do¢asnou epizodu
zpusobenou napt. mirnym nértstem teploty nebo reakci na pokles imisniho zatizeni.
Vzhledem k Siroké oblasti vyskytu téchto zmén je vSak nelze brat na lehkou vahu a je
nutné piijmout v¢as a v dostatecné mite odpovidajici managementové a péstebni opatieni,

které budou na tyto zmény reagovat.

3.4.2 O¢ekavany vliv zmény klimatu na produkci dievin v regionu stiedni Evropy

Mnoho studii zabyvajici se vlivem AKZ na dynamiku lesnich ekosystémil se zamétuje na
zmény v produkci (TATARINOV ET CIENCIALA 2009; ROTZER ET AL. 2013; REYER et al.
2014), struktufe porosti (RUIZ-BENITO ET AL. 2014) v distribuci druht lesnich dfevin
(DELZON 2013; HANEWINKEL ET AL. 2013) nebo ve schopnosti lesniho ekosystému
alokovat uhlik (MAKIPAA ET AL. 1999; HLASNY ET AL 2011A, 2015). Dalsi prace odhaduji
vyvoj ekonomickych ztrat resp. vynosi (HANEWINKEL ET AL. 2013) nebo zmény
Vv zranitelnosti lesnich ekosystému (LINDNER ET AL. 2010). Dulezitou soucasti podobnych
studii je i testovani riznych druhti managementl lesnich porostl (SEIDL 2011; ALBERT
ET AL. 2015; HLASNY ET AL. 2015, 2016).

V nasledujicim pifehledu je uveden piehled praci vénovanych vyuziti modelu pii
hodnoceni vlivu zmény klimatu na produkci, rist nebo akumulaci uhliku lesnich porosti.
Pozornost byla vénovana studiim zasadnéjsiho vyznamu, hodnotici stejné dieviny, jako
v piedkladané praci a vyuzivajici podobny koncept modelovani nebo studie vyznamné
Z hlediska interpretace naSich vysledkli. Tyto informace jsou zasadni pro ndvrh

experimentu realizovaného v ramci disertacni prace.
STUDIE KAHLE ET AL. (2008)

Metody: Projekce vyvoje lesnich porostu byla provedena s pomoci 4 procesnich modeld.
EFIMOD (CHERTOV ET AL. 1999, KOMAROV ET AL. 2003), EFM (THORNLEY 1991),
FinnFor (KELLOMAKI & VAISANEN 1997) a modelu Q (AGREN & BOSATTA 1998). Jako

emisni scénai vyvoje koncentraci byla zvolena stfedni varianta vyvoje koncentraci
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sklenikovych plyni, definovana v IPCC 1999. Pro vyvoj depozic dusiku byly testovany
tfi varianty vyvoje, minimalni, stfedni a vysoka. Pro simulaci vyvoje klimatu byly pouzity
jednak empiricky zjisténé hodnoty (tam kde byly k dispozici), jednak modelova data. Pro
rekonstrukci klimatickych podminek od roku 1920 — 1980 byla pouzita databaze CRU
(NEW ET AL. 2000), projekce vyvoje klimatu do budoucnosti byla provedena na zakladé
vystupu klimatického modelu GCM HadCM3.

Vysledky: Vysledky simulaci naznacCuji, ze role faktorti prostiedi na pfiriist se
v budoucnosti budou ménit. Zejména v obdobi blizké budoucnosti (2000 — 2080), se bude
zvySovat role rostoucich koncentraci CO; a dale, zejména v severnich Sitkach, bude hrat
vyznamnou roli narast teplot. Soucasné bude vzrustat vyskyt, resp. vliv ¢astéjsich epizod
spojenych s vodnim stresem a nedostatkem zivin (s vyjimkou dusiku). ZvySeny pfirtst a
s nim spojena vys$i akumulace dendromasy bude v blizké budoucnosti vyzadovat zmény
V péstovani a managementu lesa. Tyto zmény by mély spocivat ve zkraceni doby obmyti
a ve zvySeni Cetnosti resp. intenzity vychovnych zdsahl. Tato opatfeni bude nutné
pfijmout v blizké dob¢ zejména Vv oblasti sttedni Evropy, ale v budoucnu bude nutné
podobnym zplsobem zménit management lesnich porosti i v Evropé severni.
Pro dosazeni udrzitelného zptsobu hospodafeni bude v budoucnu nutné vénovat vyssi

pozornost otazkdm vyzivy lesnich porosti.
STUDIE PRETZSCH ET AL. (2014)

Metody: V ramci studie byly provedeny simulace ristu na 36 smrkovych a 22 bukovych
plochach v oblasti stfedni Evropy, pomoci procesniho modelu BALANCE (PRETZSCH
2008). Simulace byla provedena pro historické a souCasné klimatické a stanovistni

podminky.

Vysledky: Simulace ukazala pokles zasoby v piipadé kdy klimaticky scénai z obdobi
1901 —1930 byl nahrazen soucasnym (1981 — 2010). Tento vysledek byl zaznamenan jak
pro buk, tak pro smrk, vyznamnéji se vSak projevil u smrku. Vysledky naznacuji, Ze
sledované zmény v teplotach, sumach srazek a délce vegetacni sezony nemohou zcela
vysvétlit zmény v ristovych trendech buku a smrku pozorovanych v soucasnosti. Pfi
zahrnuti zmén v atmosférickych koncentracich CO2 a depozicich N do modelu porosty
vykazovaly rapidni zrychleni ristu. Vyraznéji se tento efekt projevil na nutricné 1épe

zasobovanych stanovistich nez na chudsich.

31



STUDIE HANEWINKEL ET AL. (2013)

Metody: Autofi své zavéry opiraji o vysledky modelovani podle tii SRES A1B, B2 a
AlF1 a ¢ty RCM Vv simula¢nim modelu EFISCEN (SCHELHAAS ET AL. 2007). Hlavni
hospodaiské dieviny byly rozdéleny do sedmi skupin podle produkéniho vyznamu a
jejich zastoupeni v Evropé bylo modelovano s pomoci udaji z ploch ICP Forests

(FISCHER ET AL. 2010).

Vysledky: Ocekavané klimatické zmény vyznamné ovlivni distribuci ekonomicky
vyznamnych dievin v lesich. HANEWINKEL (2013) odhaduje, ze ekonomicka ztrata,
dosazena zménou dievinné skladby, se do roku 2100 mize v Evropé (s vyjimkou ruské
¢asti), pohybovat mezi 14 — 50% (v priméru 28%). Hlavni zména spociva v rozsiteni
sttedozemniho typu lesa s ptfevahou dubu. Tyto lesni porosty maji nizkou ekonomickou
navratnost, soucasn¢ se vyrazné snizi i alokace uhliku. VSechny tfi klimatické scénaie
predpokladaji pokles rozlohy lesti produkénich jehlicnatych dievin. U smrku je to

piiblizné 50% pokles oproti souc¢asné rozloze u borovice pokles o0 40%.
STUDIE ROTZER ET AL. (2013)

Metody: Simulace byly provedeny pomoci 9 RCM z projektu ENSEMBLES pod SRES
A1B s modelem dynamiky lesa BALANCE se zaméfenim na bukové porosty zapadniho
Némecka. Studie byla zaméfena na objasnéni zmén v produkei a schopnosti vyuziti vody

zpiisobenych KZ.

Vysledky: Autofi upozornuji, Ze 1ze v téchto porostech ocekavat na konci 21. stoleti
pokles Cisté primarni produkce o 30%. Schopnost vyuziti vody bude snizena o piiblizné
13%. Jako hlavni diivody uvadi zvySeni mortality a dostupnosti vody a vySS§im stresem

zpusobenym suchem.
STUDIE REYER ET AL. (2014)

Metody: Autoti provedli analyzu zmén v Cisté primarni produkci (NPP) uhliku vlivem
AKZ pro hlavni evropské hospodaiské dieviny (smrk ztepily, borovice lesni, buk lesni a
dub letni resp. zimni). Do analyzy nebyly zahrnuty vlivy disturbanci a managementu.
Simulace vyvoje byly provedeny na vybranych monitorac¢nich plochdch druhé trovné,
programu ICP Forests. Vysledky jsou k dispozici pro hlavni Evropské bioklimatické
zony. Plochy reprezentuji Sirokou Skalu stanovist’ od lokalit s mediterannim klimatem az

po borealni lesy. Celkem byl hodnocen vyvoj na 132 plochach. Projekce zahrnuje
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varianty s fyziologickou reakci dievin na zvySeny obsah CO2 Vv ovzdusi (persistence,

aklimace).

Vysledky: Ro¢ni piirist zasoby uhliku v Mg ha™ rok™? jehli¢natych dfevin dosahoval
kladnych hodnot mediant napfi¢ zkoumanymi klimatickymi zénami, listnaté dieviny
vykazovaly pokles. U smrku, buku a dubu byl zaznamenan mirny pokles produkce na
gradientu sever — jih, u borovice nebyl tento trend zaznamenan. VIiv aklimace na

produkci nebyl pro kontinentalni oblast (zahrnujici i CR) prokazan.
STUDIE HLASNY ET AL. (2011A)

Metody: Autofi studie analyzovali dopad klimatickych zmén na rdst a piirozenou
mortalitu lesnich dfevin a kolob&h uhliku v lesnich ekosystémech. Hodnoceny byly
dreviny smrk ztepily, buk lesni a dub v gradientu umisténém od Panonské niziny po
zapadni Karpaty. Zkoumany byly periody 2021 — 2050 a 2071 — 2100. Jako referencni
obdobi byla pouzita perioda od roku 1961 — 1990. Simulace rastu lesa byly provedeny
pomoci ristového simulatoru Sibyla (FABRIKA & DURSKY 2005) a pro modelovani
uhlikového cyklu byl pouzit model BIOME-BGC (WHITE ET AL. 2000).

Vysledky: Projekce riistu prokazaly vyrazny vliv klimatickych zmén na pfirist buku a
smrku, nikoliv vSak tak vyrazny na pfirtst dubu. Buk a smrk ve vyssich polohach jejich
roz$iteni vykazoval zlepSeni pfirtstu, pokles byl zaznamenan u buku v niz§ich polohach
a na hranicich jeho pfirozeného rozsiteni. Zmény v produkci dubu v nizsich polohach od
1 do 3 LVS jsou zanedbatelné pro vSechna tfi posuzovand obdobi. Nejvyraznéjsi zména,
zvySeni produkce o 8%, byla zaznamenana v 6 LVS. Nutno ov§em podotknout, Ze se
jedna o oblast v soucasné dobé mimo aredl rozsiteni dubu. Mortalita byla viceméné stejna

ve vSech LVS.

Zmeény v produkci smrku a buku, napfi¢ LVS maji podobny pribéh. Oba druhy vykazuji
pokles produkce na spodni hranici jejich rozsiteni, zatimco ve vysSich LVS vykazuji smrk
a buk narust produkce. Jako produkéni optimum buku 1ze stanovit prostor od 3 do 5 LVS.
Simulované zmény produkce v 7 — 8 LVS stupni, jsou negativni a indikuji vyssi mortalitu
nez o¢ekavany prirlst. Jedna se nicméné o prostor nad hranici pfirozeného vyskytu buku.
V blizké budoucnosti (2021-2050) 1ze o¢ekavat pokles produkce od 5—10% v 1a2 LVS.
Ve 3 — 4 LVS je ocekdvany pokles produkce cca 10%. Produkce v 5. LVS zlstava
prakticky beze zmén, nardst od 15 do 40% lze ocekavat v 6. a 7. LVS. Mortalita se

stabilné pohybuje v rozmezi +4 — 5% ve vSech LVS.
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Z hlediska péstovani buku v budoucnosti se jevi jako nejvice problematicky 1. a 2. LVS
kde Ize v obdobi 2050- 2100 oc¢ekavat pokles produkce az o 50% a nartist mortality mezi
20-40% v porovnani s periodou 2021-2050.

V piipad¢ smrku simulace ukazuji, ze v blizké budoucnosti 1ze ocekavat pokles produkce
ve 4. LVS a naopak narast v 6. — 8. LVS. Prakticky zadné rozdily v produkci nebyly
zaznamenany v 5. LVS. Produk¢ni optimum smrku v obdobi 2051 — 2100 se nachazi
v rozmezi od 5. do 7. LVS. V niz8ich LVS dochazi k dal§imu poklesu produkce a naristu

mortality.
STUDIE SEIDL (2011)

Metody: Autor vyhodnotil miru zranitelnosti lesnich porosti vlivem klimatickych zmén
Vv oblasti Rakouskych vychodnich Alp. Pro simulaci vyvoje klimatu byl pouzit klimaticky
model ECHAM 5 tizeny ES A1B, A2 a B1. Ve studii bylo zahrnuto 9 rozdilnych typt
stanovist’ ve 25 klimatickych regionech. Pro modelovani zmén dynamiky lesa byl pouzit
hybridni model PICUSv1.4. Jako indikatory zranitelnosti lesnich ekosystémi byly
vybrany ctyti faktory. Produktivita, dfevni zasoba, zasoba uhliku, biodiverzita a mira
disturbanci. Zkouman byl vliv jejich zmén na zménu ekologické niky dievin a dale vliv
na socioekonomické charakteristiky a management lesnich porostd. Pomoci
multikriteridlni analyzy byl kvantifikovan souhrnny dopad zkoumanych faktort a jejich
vliv na ekologické a socioekonomické parametry lesnich ekosystémtl. Mira zranitelnosti

je klasifikovéna do Ctyf tfid (vysoka, stfedni, nizké a Zadna).

Vysledky: Do kategorie vysoké zranitelnosti je v obdobi 2001-2010 zatazeno 5% plochy
zkoumané oblasti. Tato hodnota vSak drasticky vzrostla na 39,6% v obdobi 2051 — 2100.
Ve stejném obdobi byl rovnéz zaznamenan pokles plochy v kategorii ,,Za4dna zranitelnost*
na 15,1%. Z hlediska vegetacni stupniovitosti je nejvice ohroZena oblast na rozhrani
pahorkatin a sub-montanni oblasti, kde je v obdobi druhé poloviny 21. stoleti zatazeno
do kategorie ,,vysoké zranitelnosti* 71,9 — 82,2% plochy. Z ohledem na pidni vlastnosti
patii mezi nejvice ohroZené porosty na rendzinach a kambizemich se stfedni hloubkou

pudy na vapencovém podlozi (50% plochy ve druhé poloviné 21. stoleti).
STUDIE TATARINOV & CIENCIALA (2009)

Metody: Projekce vyvoje zasob uhliku v porostech buku, dubu, smrku a borovice byly

provedeny pomoci procesniho modelu BIOME-BGC (THORNTON 1998). Byly
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aplikovany 2 emisni scénare vyvoje depozic dusiku a koncentrace CO2. Pro prvni scénaf
byl pouzity pruimérny vyvoj koncentraci CO2 ze SRES Al a B2 a depozice N jako
»prolongovani* vyvoje depozic v letech 1990 — 2000 s naslednou stabilizaci koncentraci.
Kontrolni scénat predpoklada vyvoj bez vyznamnych zmén. Pro simulace klimatickych

zmén byly pouzity 3 RCM.

Vysledky: V podminkach temperatnich lesti sttedni Evropy lze piedpokladat snizeni
akumulace uhliku v jehli¢natych porostech a zvySeni v porostech listnatych. Jako hlavni
faktor ovliviiujici vyrovnanost toku uhliku v lesnich ekosystémech byla vyhodnocena
dynamika depozic dusiku. Vyznamny vliv ma rovnéz vyskyt extrémné vysokych teplot
V letnim obdobi. Vyraznéjsi pokles akumulovaného uhliku byl zaznamenan u
jehlicnatych dfevin. Pro studium vlivu klimatickych zmén je vhodné&jsi vyuziti mési¢nich

souhrnnych dat.
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Tabulka 3.3: Ptehled vybranych praci zaméfenych na hodnoceni budoucich zmén v

produkci nebo dalSich ukazatelich vyvoje porosti ve vztahu k predikovanym zménam

klimatu.
Autor Drevina Region Obdobi Veli¢ina | Zména
KAHLE ET AL. | smrk Evropa 1960 -2040 NPP 8,8%
2008 borovice 2000 — NPP 8,8%
smrk 2080 NPP 11,4%
borovice NPP 7,2%
HANEWINKEL | dub 2100 Plocha +100%
ETAL. (2013) | gy 2100 viskytu | 43 _60%
borovice 2100 -60%
ROTZERET buk JZ Némecko | 2099 NPP -30%
AL. (2013)
HLASNY ET dub Ceska 2021 -2100 | NPP +1 - 3%
AL.(2011A) republika | 2021 — 2050
buk 1-2 -5--10%
LVS +15 -
buk 6 — 8 +40%
LVS
SEIDL (2011) Rakousko, 2051-2100 Plocha +39,6%
vychodni vysoce
Alpy zraniteln
ych
porostl
TATARINOV | Buk, smrk | Ceska 2100 NPP -2 —-6%
& CIENCIALA republika
(2009)
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3.5 Modely dynamiky lesa

Les je slozity systém, ve kterém probiha fada procest a jejich interakci. Jejich vyzkum
bylo donedavna mozné provadét pievazné na bazi empirického pozorovani.
V soucasnosti jsou stale castéji ke studiu této problematiky vyuzivany rtzné
ekosystémové modely. Integrace modeli do ekosystémového vyzkumu umoziuje
efektivné kvantifikovat a studovat vliv komplexnich interakci a zpétnych vazeb v ramci
systému (LIU ET AL. 2007). Model muze pomoci urcit, které proménné resp. interakce
jsou v ramci komplexniho systému hnaci silou. Vyuzitelnost modelu je dale podpofena
rychle rostouci datovou zékladnou empiricky zjistovanych dat. Proces ziskdvani
informaci je v soucasnosti vyrazn¢ efektivnéjsi. Jestlize v minulosti byly vyzkumy casto
limitovany objemem dostupnych dat, v sou€asnosti je situace opacna a lze mluvit o éfe
,hojnosti“ (HAMPTON ET AL. 2013). Pfikladem mohou byt napf. metody DPZ, které jsou
schopny s vysokym ¢asovym a prostorovym rozliSenim poskytovat udaje o strukturalnich
charakteristikach lesa ale i priibéhu mnoha biofyzikalnich procest.

Vyznamnym trendem, ktery by bez modelovani nebyl mozny je i,,upscaling®, tedy pienos
informaci resp. postupti z nizSich jednotek na vys$$i, vyuzivany c¢asto v souvislosti
s problematikou klimatickych zmén, vymirani rostlinnych a zivoc¢isnych druhii, nebo pro
kvantifikaci uhliku v ekosystémech. Modely hraji nezastupitelnou roli pfi studiu téchto
zmén v dlouhodobych casovych faddch. Vyuziti modelid neni mozné, bez ptedchoziho
empirického vyzkumu, ktery ma epistemologickou piednost pfed modelovanim. Budouci
vyvoj by vSak mél sméfovat k vyuziti celého ,,arzendlu* pfistupd, tedy vétsi integraci
modelovani do vyzkumu ekosystémil a vyvazené vyuziti obou piistupti (SEIDL 2017).
MDL je v soucasnosti k dispozici cela fada a orientace mezi nimi mtize byt slozita. Proto
néktefi autofi vypracovali rizné druhy klasifikaci, které mohou uzivateli pomoci pfi
vybéru vhodného modelu. Jeden ze zptisobu ¢lenéni uvadi KURTH (1994). Modely se dle

této klasifikace déli na empirické, procesni a strukturalni.

Empirické modely jsou zaloZzeny na empirickych méfenich, na jejichz zakladé jsou
statisticky odvozeny zakonitosti, kterymi se fidi modelovy rist. Empirické pfirastové
modely jsou obvykle zaloZeny na bazi dlouhodobych inventariza¢nich méteni. Interakce
jsou zahrnuty v téchto modelech vyuzitim korek¢nich a kompeti¢nich indext (PRETZCH
ET AL. 2015).
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Procesni modely vychéazeji pfi modelovani piimo s fyziologickych procesu rostlin.
V soucasnosti prochazeji nejdynamictéjsim rozvojem. Piikladem procesniho modelu je
napi. model BALANCE (GROTE AND PRETZSCH 2002, ROTZER ET AL. 2010), FORCLIM
(BUGMANN 1996) nebo BIOME-BGC (WHITE ET AL. 2000). Procesni modely simuluji

fyziologické procesy ovliviiujici rist a to, jak jsou tyto procesy ovliviiovany prostredim.

Strukturdlni modely vychézeji z morfologie ristu jednotlivych organu rostlin. Cilem
tohoto druhu modelovani je dosazeni co nejvérn€jSiho obrazu stromu resp. rostliny.
Ktomu jsou obvykle vyuzivany tzv. Lindenmayerovy systémy (L - systémy,
LINDENMAYER 1968). Prikladem takového modelu je systétm GROGRA (FABRIKA &
PRETZSCH. 2011, KURTH 1994).

Samostatnou skupinu tvofi tzv. semi — empirické resp. hybridni modely, které¢ kombinuji
vlastnosti empirickych a procesnich modelt (SEELY ET AL. 2015; WIKIPEDIA 2018). Do
této skupiny patii napf. modely PICUS (SEIDL 2005) nebo Sibyla. Hybridni modely
existuji ve dvou variantach. Prvni kombinuje postupy procesnich a empirickych modelt,
druha vyuziva empirické a mechanistické postupy (PRETZSCH ET AL. 2015). Modely se
dale déli podle urovné modelovani na stromové, frekvencni, porostni a krajinné. U
stromovych modelt rozeznavame podle toho, jestli vyZzaduji informaci o poloze stromu
¢i nikoliv, modely distan¢né zavislé a distancné nezavislé. Distancné zavislymi modely
jsou napt. SILVA (PRETZSCHET AL. 2002) a Sibyla (FABRIKA 2005). Frekven¢ni modely
slouzi pro kvantifikaci zmén pocetnosti stromill v tloustkovych resp. vékovych tfidach
(ROBERTS 1996). Porostni modely vyhodnocuji zmény dynamiky na porostni urovni a
pracuji s charakteristikami sttedni vyska, sttedni tlouStka, vy€etni zakladna atd. Krajinné
modely pracuji na urovni rozséhlejSich geografickych jednotek. Prikladem je napt. model

ILand (SEIDL ET AL. 2012).

Jiny systém diferenciace modelit uvadi PRETzSCH (2009). Tento systém klasifikuje
modely na zaklad¢ délky modelovaného obdobi a komplexnosti modelu. Ekofyziologické
modely popisuji ¢innost bunék a organti. Tyto procesy probihaji v ¢asovém horizontu
sekund aZ dni. Stromové modely pracuji na urovni jedinct a popisované jevy trvaji v fadu
roktll. Popis vyvoje populace v lesnich ekosystémech je zpracovavan pomoci porostnich
modell a casové rozsahy se zde pohybuji v fddu desetileti. Sukcesni a biomové modely
pracuji v fadu stoleti a jsou vyuzivany k popisu vyvoje spoleCenstev resp. biomu. Se

sloZitosti modelovaného systému klesd mira znalosti, proto jsou nejpfesnéjsi
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ekofyziologické modely, naopak projekce sukcesnich resp. biomovych modela vykazuji

nejvyssi miru nejistot. Systém klasifikace je zobrazen na obr. 3. 9.

Biom

Biomové

Spolecenstvo oHeny |

Sukcesni

Populace | modely

Porostni
modely

Organismus |

Stromové
modely

Organ }

Ekofyziologické
modely

Bunka - . + .
Sekundy roky Stovky let
Dny Decenia Tisice let

Obr. 3.9: Klasifikace rastovych modelt podle PRETzSCHE (2009). Na ose X je

hierarchickd Uroven, osa Y zobrazuje délku ¢asové fady, na které probiha modelovani.

SEELY ET AL. (2015) shrnuje vlastnosti modelt vhodnych pro simulaci vyvoje lesa
vV podminkéch klimatické zmény. Vhodny model by mél byt schopen reprezentovat
dopady zmény klimatu na produktivitu lesi a na mortalitu souvisejici se suchem a mél by
zahrnovat moznost simulovat rizné zplisoby managementu lesa. Diilezitou vlastnosti je
rovnéz dostateCny rozsah vystupii potfebnych pro spravu lesa a jednoducha kalibrace.
Autor rozliSuje tfi skupiny modeli pouzivanych pro modelovani vlivu klimatickych zmén
na lesy. Prvnim jsou dynamické modely globélni vegetace, druhym jsou statistické

modely odvozené z analyzy klimatu a tfetim procesni modely.

Dynamické modely globdlni vegetace jsou primarn€ urceny k vyhodnoceni vlivu
klimatickych zmén na biogeochemické a hydrologické procesy regulujici dynamiku ristu
vegetace. Jsou navrzeny tak, aby predpovidaly obecna pravidla rozvoje vegetace ve
velkych Casovych a prostorovych meétitkach. Nevyhodou je omezend pouzitelnost pro

hodnoceni alternativnich adapta¢nich strategii.
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Vyhodou modelit z druhé skupiny, mezi které patii napi. model Forest Vegetation
Simulator (CROOKSTON ET AL. 2010) je, ze maji obvykle nizké naroky na kalibraci.
Nevyhody spocivaji v omezenych moznostech podchyceni zdkladnich mechanismi
reakce na AKZ. Dalsi problémy mohou byt zplisobeny tim, ze jejich fungovani vychazi
z ptredpokladu, ze soucasna distribuce druht je ovlivnéna pouze klimatem. Modely maji
rovnéz sporné vysledky v ptipadé, ze dojde k projevim AKZ, které jsou mimo rozsah

jeho statistickych zaklad.

Tieti skupinu tvoii procesni modely, které simuluji vyvoj lesa a produkci pomoci
fyziologickych a fyzikalnich principi ve spojeni se simulovanymi edafickymi
podminkami. Zahrnuji Sirokou S$kdlu modeld od komplexnich vyzkumnych
ekosystémovych modelt (napi. ECOSY'S, GRANT ET AL 2006) pies méné slozité modely
orientované na fizeni, jako je CABALA (BATTAGLIA ET AL. 2004) az po relativné

zjednodusené modely uréené pro Sirokou aplikaci, jako je 3PG (LANDSBERG ET AL. 1997).

vvvvvv

lokalitu a druh, coz miize stézovat jejich kalibraci. Zjednodusené modely maji vétSinou
niz§i pozadavky na kalibraci, ale nejsou schopné dostatecné podchytit slozitosti

managementu souvisejiciho s klimatickymi zménami.

Kompromisni pfistup umoznuji "hybridni" modely zalozené na procesech, ve kterych
jsou empirické udaje zadané v modelu pouzivany k "samokalibraci" alesponi nékterych
parametrl algoritmu spojenych s ekosystémovymi procesy. To umoZiluje zachovat

adekvatni slozitost modelu pfi minimalizaci kalibracniho zatizeni (GIRARDIN ET AL.
2008).

Rozvoj simulatori vyvoje lesa bude s nejvétsi pravdépodobnosti spjat s vyvojem a
zdokonalovanim procesnich modell. Jejich souhrn a moZznosti jejich vyuziti prezentuje
FONTES ET AL. (2010). Rozsifenou informaci se zaméfenim na pouziti pro modelovani

ristu smisenych porosti podava PRETZSCH ET AL. (2015).

Podobné jako pii modelovani zmén klimatu, je Vv nékterych ptipadech vhodné pfi
predikcich pracovat s vice modely a jejich vysledky porovnévat. Piikladem takové studie
je vyuziti procesnich modelti Q, FINNFOR, EFIMOD a EFM ve studii KAHLE ET AL.
(2008). Hlavnim dtivodem téchto postupti je zohlednéni nejistot a hodnoceni rizik pii

modelovani pomoci MDL.
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MDL nachézeji Siroké uplatnéni v mnoha oblastech a nepouzivaji se pouze k modelovani
rustu a vyvoje zasoby, ale slouzi i ke kvantifikaci uhliku a zivin v lesnich ekosystémech.
Uplatituji se pii kvantifikaci rizik, plynoucich z vyuziti rGznych péstebnich a
hospodaisko - upravnickych opatfeni, ale i pro predikci zmén v lesnich ekosystémech
zpusobenych klimatickymi zménami. Studie zaméfené na procesy souvisejici z vyvojem
lesnich ekosystému Si v soucasnosti bez vyuziti MDL nelze piedstavit. S rozsifovanim
znalosti bude jejich vyznam dale naristat. Vyvoj modeld by mél v budoucnu sméfovat
k vytvofeni integrovaného systému znalosti a vyuzivani a tvorbu modelt, které budou
schopny pteklenovat problematiku ekologie, vyuzivani krajiny a produkce (PRETZSCH ET
AL. 2008).

3.6 Adaptace lest a lesniho hospodaistvi na zménu klimatu

Pojem adaptace V lesnictvi 1ze chapat jako udrzitelny management lesnich porostl, ve
kterém je zahrnuta i problematika AKZ. Adaptace na zménu klimatu je v §irS§im smyslu
definovana jako ,,ocekéavani nepfiznivych vlivli a realizace piimétenych opatfeni pro
vyhnuti se nebo zmirnéni téchto vlivii, nebo vyuziti prilezitosti, které mohou vzniknout*
(EUROPEAN COMMISSION 2014). Adaptace lesi na zménu klimatu zahrnuje soubor
opatieni, které zohlednuji nestabilitu klimatickych podminek a sméfuji k zvySeni

flexibility hospodateni v lesich a snizovani rizik poskozeni nebo zniceni lesnich porostii.

SPITTLEHOUSE & STEWART (2003) definuje tfi oblasti, na které je tieba se pti adaptaci
zaméfit a pro kazdou oblast vymezuje jeji rizika a kratkodobé a dlouhodoba adaptacni
opatfeni. Z hlediska lesniho hospodafstvi je nejvyznamnégjsi prvni oblast, kterou je efekt
pravidelnych vin vysokych teplot a epizod sucha na pfirtst lesnich dfevin. Nejvétsi rizika
spatiuji v redukci pfirastu, narast Skod vlivem pozara a pfemnozeni biotickych sktdct,
pokles kvality a mnozstvi vytéZzen¢ho dieva, redukce pfirozené obnovy a narist vyskytu
invaznich druht. Jako kratkodoba opatfeni navrhuje autor vyuziti odolnéjsich provenienci
lesnich dfevin, zavedeni technologii zpracovani dieva, které budou schopny efektivné
vyuzivat i dfevo nizsi kvality, zavedeni klimatickych proménnych do rtistovych modeli
lesa a definovani principli krajiny odolné vii¢i pozarim. Dlouhodoba opatieni zahrnuji
modifikace semenatskych oblasti a transferu osiva mezi nimi, zavadéni alternativnich
genotypi lesnich dievin a novych druhti. V oblasti péstebni a hospodatsko-upravnické je

to zvyseni podilu zdravotnich vychovnych a obnovnich zasahti a zména v délce obnovni
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doby porostl. Poslednim opatfenim jsou zmény krajiny zaméfené na minimalizaci Sifeni
biotickych Skidct.

BOLTEET AL. (2009) shrnul adaptaéni opatieni, pomoci kterych lze nasledky neptiznivych
period zmirnit. Jeho koncept ,,adaptivniho lesniho hospodafstvi“ je zalozen na tfech

zakladnich principech. Jsou to zachovani struktury lesa, aktivni adaptace a pasivni

adaptace.

Princip ochrany struktury lesa spoc¢iva v zachovani porostu ve stavajicim stavu. Jedna se

o rizikovy postup, ktery mize zpusobit vyrazné ztraty na lesnich porostech a mél by se
pouzivat jen tam, kde neni ocekavan velky vliv KZ a porosty jsou pfirozené rezistentni
vici klimatickému stresu. Porosty by mély byt vyssiho véku a stavajici stav by mél
zaruCovat zachovani ekonomické hodnoty a rovnéz plnéni ostatnich mimoprodukénich
funkei. Stav porostu by mél rovnéz zaru€ovat vysokou pravdépodobnost pieziti a to i za

cenu dodate¢nych péstebnich opatieni.

Strategie aktivni adaptace predpoklada takova péstebni opatieni (profezavky, probirky

atd.), pomoci kterych Ize doséhnout zmén ve struktufe a dievinné skladbé tak, aby byl
vysledny porost schopen celit disledkiim klimatickych zmén. Mezi tato opatieni patii
napt. Uprava (resp. zkraceni) obnovni doby. Dalsim ptikladem je prechod na smisené
porosty svhodnou smési tolerantnich a citlivych dievin a to jak pivodnich tak
introdukovanych, pfipadné jinych provenienci. Tyto druhy resp. provenience mohou byt
potencidlné lépe adaptované na KZ neZ plivodni druhy. Kritéria pro pouZiti této strategie
jsou nizky vek a nizka tolerance vii¢i klimatickym a stanoviStnim zménam, dale ohrozeni
okolnich porosti biotickymi, nebo abiotickymi Ciniteli nebo snizena schopnost plnéni

mimoprodukénich funkci porostu.

Princip pasivni adaptace vyuziva piirozenych pifirodnich procesti. Minimalizuje vstupy,

ale eliminuje moznost zasahovat do vyvoje porostu. Pouziti pfichazi v ivahu u porosti
s nizkou ekonomickou a funkéni hodnotou, nebo tam kde nelze provést odpovidajici
adaptacni opatfeni, napi. z diivodu obtizné dostupnosti. Postupy pasivni adaptace je
rovn&z vhodné pouzit tam, kde Ize ocekavat lepsi ekonomické zhodnoceni nez pii pouZiti

predchozich dvou principti.

Adaptacni moznosti pro lesni hospodaistvi rozdéluje LINDNER ET AL. (2010) na dvé

zakladni skupiny. Prvni jsou vnitini adaptivni kapacity dievin a ekosystému, do druhé
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skupiny patii socio-ekonomické faktory a moznosti jejich implementace piimo do

planovani adaptacnich opatieni.

Vsechny dfeviny prochazeji pfirozenym vyvojem a v jeho pribéhu se Casto musely
vypotadat s dlouhodobymi zménami prostiedi. Tyto vlastnosti jsou Casto v bézném

prostiedi nepostizitelné a projevuji se az v okamziku plisobeni stresovych faktort.

BRANG ET AL. (2014) ve svém navrhu adapta¢nich opatieni vychazi z konceptu piirodé
blizkého zpisobu hospodateni. Shrnuje zakladni okruhy, kterym je tfeba vénovat
pozornost. Jsou to zvySeni druhové a strukturni diverzity, zvySeni genetické variability
v ramci druhu, narist rezistence proti biotickym a abiotickym stresorim, piemisténi

vysoce rizikovych porostl a kone¢né udrzovani nizsi zasoby porosti.

SmisSené porosty vykazuji vétsi odolnost proti disturbancim biotického a abiotického
charakteru, coz je ddno odliSnosti v reakci jednotlivych druhii na stres. Kalamitni Skidci
jsou ve vétSiné piipadi monofiagni nebo oligofigni a posSkozeni jedné dieviny ve
smiSenych porostech tak nemusi nutn¢ znamenat rozpad celého porostu. Kombinace
strukturni a druhové diverzity napomaha zvyseni odolnosti vici stresujicim faktoram. Pro
jeji udrzeni je dualezita ochrana pfirozeného zmlazeni. Hlavnim faktorem je v tomto
piipadé snizeni pocetnich stavli sparkaté zvére, z adaptacnich opatieni vSak nelze
vyjmout ani praci s narosty a duisledné uplatiiovani vhodnych vychovnych zasahti. Vliv
zvy$ené druhové diverzity nemusi byt striktné pozitivni. SCHUME ET AL. (2004) napf.
upozoriiuje na zvysené naroky na vodu ve smésich smrku a buku, podobné problémy lze
predpokladat i v ptipadé dalSich dfevinnych smési. Genetickou diverzitu lze v porostech
zvysit zavaddénim raznych provenienci stejného druhu dieviny a rovnéz ochranou
prirozeného zmlazeni a narostli. Zvyseni rezistence porostl proti stresorim lze rovnéz
dosdhnout zavadénim vhodnych introdukovanych dfevin. ZvySeni odolnosti jednotlivych
stromd proti stresu suchem lze dosahnout vcasnym uvolnénim vybranych jedinct a

umoznéni rozvoje kofenového systému a koruny (KOHLER ET AL. 2010).

OhroZené porosty jsou definovany nejen dievinnou skladbou, ale i jejich lokalizaci
V terénu. Pfemisténim téchto porosti je v tomto pfipadé¢ mysleno zakladani potencialné
ohroZenych porosti na takovych mistech, kde lze, v pfipad¢ jejich rozpadu nebo
poskozeni, realizovat takova tézebni opatieni, kterymi bude mozné minimalizovat Skody

a dosahnout pfijatelného ekonomického zhodnoceni.
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LINDNERET AL. (2014) shrnuje adaptacni postupy pro oblast stiedni Evropy. V souvislosti
s o¢ekavanymi zménami v dostupnosti vody upozoriiuje na nutnost nahrazeni dievin
narocnych na vodu druhy tolerantnimi k suchu a adaptovanymi na vyssi teploty.
Ocekavany pokles produkce zplisobeny témito zménami navrhuje nahradit zavadénim
introdukovanych dfevin jako je napt. douglaska nebo pfemisténim smrkovych porostii na
vhodnéjsi stanovisté. Upozoriiuje na nedostatek znalosti o vhodnych introdukovanych
drevinach. Rovnéz upozoriuje, ze na klimatické extrémy jako je prodluzovani vegetacni
doby a dlouhodobé viny veder a sucha nejsou ve velké vétSiné bézné druhy dievin
adaptovany. Jako opatieni proti nasledkim vichfic, navrhuje snizeni ,limitni* vysky
porostl, zaroven upozoriuje, ze v oblastech s tradi¢né uplatiovanym dlouhym obmytim,

muze byt prosazovani tohoto adaptac¢niho opatieni obtizné.

Adaptace na KZ v Ceské republice je souéasti narodniho lesnického programu (NLP)
jako kli¢ova akce 6 (KA 6) a ma napomoci snizeni dopadii oéekavané globalni klimatické
zmény a extrémnich meteorologickych jevii. KA 6 doporucuje péstovani prostorove a
druhové rozriiznénych porosta s pestrou dievinnou skladbou a vétsi vyuzivani ptirozené
obnovy a pfirodnich procesii. NLP doporucuje prodlouzeni zdkonné lhity k zalesnéni a
zajisténi porostll z divodu lepsiho vyuziti pfirozené obnovy. Dal§im doporuc¢enym
postupem je zabranéni degradaci lesnich piid a maximalizovat mnozstvi deponovaného
uhliku v pudé€. S touto problematikou souvisi rovnéz optimalizace uhlikového cyklu
Vv ptudnich horizontech, zasobach dfeva stojicich porostl a vyrobcich ze dieva. Toho lze
dosdhnout uplatiiovanim opatieni udrzujicich vysokou a stabilni produkci dfevni hmoty.
Pro uspésnou adaptaci lesnich porostl je rovnéz nezbytna podpora druhii a ekotypt 1épe
snasejicich projevy klimatické zmény. V oblasti lesnické typologie by bylo vhodné
posoudit mozZnost zmény soucasnych LVS a provést vyhodnoceni antropicky
podminénych zmén prostiedi ve vazbé na stavajici typologicky systém. Jako dalsi
adaptacni opatteni uvadi NLP sniZeni obmyti u dfevin nejvice ohrozenych klimatickou

zménou a podporu ekologicky vhodného zalesiiovani zemédélskych ptd.

Navrh adaptacnich opatfeni v oblasti lesnictvi obsahuje rovnéz Strategie pfizplisobeni se
zméné klimatu v podminkach CR (MZP, 2015). Hlavni moznosti LH pfi adaptaci na KZ
spatiuji autofi v diferenciaci forem hospodateni dle stanovisté a v piiklonu k ptirode
bliz§im formam hospodafeni. Dulezita je rovnéz zména druhové a prostorové skladby
porostl s dliirazem na zvyseni stability a odolnosti. Jako vyznamnou souc¢ast adaptacnich

opatfeni vidi rovnéz vazbu na dalsi sektory, zejména vodni hospodaistvi.
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Struktura adaptacnich opatieni viceméné kopiruje ustanoveni NLP. Pozornost je
vénovana rovnéz urceni priorit podpory adaptacnich opatfeni, kam patii stanoveni
rizikovych oblasti pro prioritni vyuziti adaptacnich postupt a jejich implementace do
OPRL. Upozornuje rovnéz na nutnost vypracovani zavaznych hospodarskych doporuceni

pro dané oblasti.

Prakticka opatfeni pro adaptaci hospodafeni nékterych dfevin v podminkach Ceské
republiky jsou k dispozici jiz v sou¢asnosti. HLASNY ET AL. 2016A shrnuje zakladni
adaptacni opatfeni pro smrk. V pripad¢ této dieviny se jedna, vzhledem k jeho vysoké
zranitelnosti, o postupy Casto sméfujicimi ke snizeni jeho zastoupeni resp. nahrazeni
odolngj§imi druhy dfevin. Ramce adaptacnich opatfeni lze shrnout do tii zakladnich

skupin.

Podpora rezistence se vztahuje zejména na porosty veékoveé blizké obnovni dobég.
Rezistenci, ve smyslu schopnosti odolavat zménam prostiedi, lze aplikovat pouze

V omezené mife a kratkodobé.

Podpora resilience zahrnuje podporu schopnosti porostl vratit se po disturbanci do
ptuvodniho stavu. Spoc¢ivd mimo jiné v udrZzeni vhodnych cilovych druhti dfevin v porostu
1 navzdory tomu, Ze podminky prostfedi nemusi byt v daném obdobi pro tyto druhy

ptiznivé.

Ttetim adapta¢nim ramcem je konverze. Tento adaptacni koncept vychézi z pfedpokladu,
ze lesni hospodat akceptoval projevy AKZ a stav resp. strukturu porostli pfizpisobuje
novym podminkdm. Dany pfistup se jevi jako nejvhodnégjsi ke sniZovani rizik spojenych

s produkci dieva (obr. 3.10).

Adaptacni postupy zaméfené na smrk zahrnuji zejména ,konverzni“ postupy.
Hospodatskéd opatfeni jsou zpracovdna pro cilové hospodéiské soubory (CHS)
S dominanci smrku. Jsou ve vét§in€é piipadii preventivni a zaméfené na posileni
adaptacnich schopnosti v soucasnosti zdravych porosti tak, aby vliv AKZ byl

minimalizovan a naopak v maximalni mife bylo vyuzito ptiznivych vlivi.
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Obr. 3.10: Hierarchie adaptaénich opatieni zaméfenych na lesni porosty (zdroj: HLASNY
ET AL. 2016A)

NOVAK ET AL. (2017) navrhuje adaptacni opatfeni zamétena na dub letni a dub zimni.
Oproti smrku vykazuji duby niZ8i zranitelnost a vyssi toleranci k poSkozeni suchem.
Potencial dubu neni v CR vyuzity. Soudasné zastoupeni 7,9% je oproti pfirozenému
zastoupeni cca 20% siln¢ redukovano. Z produkéniho hlediska je relevantni jeho vyuziti
v podminkach CR od 1. —5. LVS, byt v 5. LVS Ize s dubem pogitat jiZ jen jako dopliiujici
dfevinou v cilové skladbé. I opatfeni v niz§ich polohach je zaméfeno na odklon od
péstovani dubu v monokulturadch. Zachovéni soucasné produkce lze ocekavat na celém
uzemi a zasadn¢ tak zvyhodiuje dub oproti smrku, buku a jedli. Adaptacni opatieni jsou
zvlast vypracovana pro porosty s dominanci dubu a porosty kde je dub jen jako piimiSena
drevina. Zohlednén je rovnéz stav porosttl z hlediska kvality dfevni suroviny. Z hlediska
péstebnich a managementovych opatieni zahrnuji adaptacni postupy zejména zvySeni
biodiverzity formou vnéseni vice druhti dfevin do porostni skladby a u méné kvalitnich
porostl pak snizeni doby obmyti. Hospodaiska opatieni jsou stejné jako v ptipad¢ smrku

ztepilého vypracovana pro CHS.
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4. Metodika

Metodika vychéazi z cilti disertacni prace a zahrnuje okruhy Cinnosti, které na sebe
navazuji. ReSeni prace predpoklada vyuZiti a zpracovani nékolika datovych zdroji.
Simulace vyvoje lesa v podminkach zmény klimatu jsou provadény v simulatoru
biodynamiky lesa Sibyla, proto je soucasti metodiky i jeho popis s diirazem na hlavni

procesy tidici vyvoj porostu (rist, mortalita, regenerace, management).
Datové zdroje pouzité v této praci jsou nasledujici:

- Dlouhodob4a dendrometrickd méfeni zpokusnych ploch VULHM a z
vyzkumnych a zkusnych ploch UHUL. Ty slouzi jako vstupni informace pro
definici pocatecniho designu porostti v modelu Sibyla a k provedeni kalibrace
riistového procesu pro podminky Ceské republiky.

- Vstupni klimatické data pochazeji ze dvou zdrojti. Prvnim jsou empirickd méteni
z let 1964 - 2012 z meteostanic CHMU, druhym scénafe zmény klimatu pro
obdobi 2010-2100 vypracované a zptistupnéné v ramci projektu ENSEMBLES
(HEWITT & GRIGS, 2004, VAN DER LINDEN ET AL. 2009).

Tato data jsou vyuzita vV rdmci nésledujicich metodickych krokii:

- Vyhodnoceni shody mezi simulovanymi a méfenymi piirGsty a odvozeni
korekénich koeficienti pro dosazeni lepsi shody simulovanych a méfenych

hodnot
- Vytvoreni schématu pro vyuziti korekénich koeficientii v ramci Ceské republiky

- Vyuziti modelu Sibyla s kalibrovanym rstovym procesem pro hodnoceni vyvoje
lesa pfi stabilnim (nezménéném) klimatu a klimatu definovaném scénéii zmény

klimatu
- Vyhodnoceni dopadii zmény klimatu na vybrané produkéni ukazatele

- Souhrnné vyhodnoceni vysledkti a vyvozeni zavérii pro management lesa

4.1 Porostni data

Projekce vyvoje lesnich ekosystému jsou provadény na zdklade udaji ze skutecnych

porosti, resp. ploch. Tato data pochazeji ze dvou zdroji. Prvnim jsou poloprovozni a
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trvalé plochy UHUL a druhym plochy pro hodnoceni vlivu péstitelskych opatfeni
VULHM.

Zdrojovy soubor namétenych dat je pomérné rozsahly. Jejich kvalita je vSak ¢asto sporna.
V mnoha ptipadech na sebe pii opakovaném meétfeni nenavazuji pocty stromt. Dalsi
problémy plynou znizkého poctu zjistovanych veli¢in. Z téchto divodi je jejich

pouzitelnost pro hledani pti¢innych vazeb a modelovani vyvoje lesa omezena.
Trvalé vyzkumné plochy

Trvalé vyzkumné plochy (TVP), byly zaloZeny pracovniky VULHM Jilovisté- Strnady,
VULH Zvolen a zaméstnanci lesnickych fakult vysokych 8kol. Pi jejich zakladani byly
pouzity moderni metody zakladani ploch a méfeni dendrometrickych velicin. Na plose
byly vSechny stromy s vycetni tloustkou vyssi nez 7 cm oznaceny trvale ¢islem. Diky
identifikaci jednotlivych stromii mohlo byt dosazeno piesnych zjisténi produkénich a
rustovych veli¢in. Soubor TVP slouzil mimo jiné ke konstrukci rstovych model

hlavnich dfevin pro CR.
Trvalé zkusné plochy

Dal$im druhem ploch jsou tzv. trvalé zkusné plochy (TZP). Plochy zaklddané pracovniky
UHUL v 70. letech 20. stoleti mé&ly primarné slouzit ke sledovani zmén zptisobenych
antropogennim znec€i$ténim ovzdusi v riznych stanovistnich podminkach a pasmech
ohrozeni imisemi. VétSina ploch byla zalozena v 60 — 80 ti letych porostech. TZP byly
V terénu stabilizovany vyznacenim hranic a oc¢islovanim stromt s vycetni vySkou vétsi
nez 7 cm. Velikost ploch je v rozmezi 0,15 — 0,50 ha s minimalnim po¢tem 200 — 250
jedinct pfi prvnim méfeni. Kromé méfeni tlousték a vysek se na plochach hodnotil tvar
koruny, zdravotni stav a v pétiletych intervalech se provadély odbéry ptidnich vzorkt pro

chemické analyzy.
Plochy pro hodnoceni vlivu péstitelskych opatieni

Plochy pro hodnoceni vlivu péstitelskych opatfeni tvoii série pokusi, zalozenych
prevazné v porostech smrku a borovice v letech 1958 — 1988. Plochu tvoii soubor dil¢ich
podploch s riznou intenzitou zasaht. V kazdém souboru je ponechana jedna kontrolni
bezzasahova plocha. V soucasnosti je k dispozici 34 smrkovych, 16 borovych a 10 ploch
ostatnich dfevin. Plochy zalozené v letech 1958 — 1988 obsahuji série méteni s délkou od
11 do 50 let. Méfeni je provadéno v pétiletych intervalech, u mladSich porosti

v intervalech jednoho roku.
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Smrkové plochy pokryvaji vyskovy rozsah od ¢tvrtého do osmého vegetacniho stupné na
kyselych, svézich a bohatych stanovistich. Borové plochy byly zakladany v oblastech
vyznamnych pro péstovani této dieviny, jako je Zapadoceska a Stfredoceska pahorkatina,
Polabi, Severoceska piskovcova plosina a JihoCeské panve. Zjistovany byly informace o
mortalité, vycetni tloustce a vySce. Vycetni tloustky jsou méfeny celoplosné, vysky

zmétené vyberove pro jednotlivé tloustkové stupné jsou prokladany vyskovou kiivkou.

Databaze ploch

Pro praci s daty je piipravena databaze v prostfedi MS Access se strukturou sestavajici z
peti tabulek, vzajemné propojenych pomoci jedinecnych identifikatorti ploch. Toto feSeni
umoznuje zadavat informace o méfenych plochéach jak automatizované, tak i manualné
pomoci ptredpfipravené¢ho formuléfe.

Zakladni funkci vytvotené databaze je ziskat ptehled ve vytvorenych datech a moznost
automatizovaného vybéru ploch, jez budou pouzity pro simulace resp. kalibraci.
Zakladnim kritériem vybéru bylo zastoupeni zajmové dieviny nad 85% a min. 4
opakovana métenti.

Protoze vSechny plochy uloZené v datab4dzi maji definované soufadnice, je mozné
propojenim databaze na GIS vizualizovat distribuci ploch vybranych na zéklad¢ riznych
kritérii, prekryvat polohy ploch s jinymi prostorovymi daty a nacitat do databaze dalsi
data.

V ramci piekladané prace bylo pouZzito 180 vybranych ploch, jejichZ pocet byl pro tcely
kalibrace zredukovan na 153 ploch. Hlavnimi diivody pro vytfazeni ploch byl maly pocet
jedinct resp. velikost plochy, pfili§ dlouhé Casové intervaly méfeni nebo nekonsistence
v méfenych hodnotach.

Konec¢na datova sada pouzita v této praci tak zahrnuje smrk ztepily (100 ploch), borovice
lesni (14 ploch), buk lesni (21 ploch) a duby (18 ploch). V ramci celého souboru méfeni
se jedna o 100 197 tloustkovych a 43 355 vyskovych pfirtsti. Plochy byly zalozeny
v letech 1958 — 1989. Nejmladsi posuzované vzorniky jsou ve véku 15 let nejstarsi 174

let. Rozmisténi ploch v CR je zobrazeno na obr. 4. 1.
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Kalibrované plochy SM
Kalibrované plochy BO
Kalibrované plochy BK
Kalibrované plochy DB
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Obr. 4.1: Rozmisténi simulaénich ploch v CR. Znazornény jsou hranice piirodnich

lesnich oblasti.

Nejvetsi podil tvoii smrkové plochy od tietiho do sedmého lesniho vegetacniho stupné
(LVS) a rovnomérnym zastoupenim ploch v kyselé a zivné ekologické fad¢. Stanovisté
ovlivnéna vodou jsou zastoupena pouze okrajoveé. Bukové plochy pokryvaji rozsah od
druhého do Sestého LVS rovnéz s rovhomérnym vyskytem na stanovistich Zivné a kyselé
fady. Borové plochy jsou rozmistény od nultého do ¢tvrtého LVS s ptevahou stanovist
kyselé fady. Dubové plochy pokryvaji LVS od prvniho do ¢tvrtého s rovnomérnym
zastoupenim ploch na Zivnych, kyselych a vodou ovlivnénych stanovistich (tab. 4. 1A

resp. 4. 1B).
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Tabulka 4.1: Zastoupeni kalibra¢nich ploch v edafickych kategoriich (tab. A.) a lesnich
vegetacnich stupnich (tab. B.) podle dfevin.

Pocet ploch v edafické
radé Pocet ploch v lesnich vegetacnich stupnich
Dievina | Kysela |Zivna Ovl. 0 1 2 3 4 5 6 7
vodou
SM 47 42 11 16 | 14 (34 |30 | 6
BO 10 3 1 411 2 5 2
BK 9 12 — 2 4 6 8 1
DB 7 5 6 6 8 3 1
Tab. A Tab.B

Informace o skute¢nych a modelovych prirdstech, stejné jako méfené udaje jsou
sumarizovany v tabulkach, zkterych se vychazi pti dalSich analyzach. V piipadé¢
empirickych méfeni se jednd o ptiblizné 260 tis. zdznamd. Souhrnné porovnani
modelovych a skute¢nych pfirtstl obsahuje cca. 143 tis. zaznami. Informace o poctu

kalibra¢nich ploch a po¢tu méteni d a h obsahuje tabulka 4.2.

Tabulka 4.2: Pocet kalibra¢nich ploch a méfeni tlousték a vysek pro kalibrované dieviny.

Pocet Pocet Pocet
Drievina ploch méfeni d | méfeni h
Buk 21 4773 729
Dub 18 3816 687
Smrk 100 87 553 41 360
Borovice 14 4055 579
Celkem 153 100 197 43 355
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4.2 Klimaticka data

Pro hodnoceni vlivu zmény klimatu na produkci hlavnich dfevin bylo vybrano 180
zakladnich pokusnych ploch (porostil). Pro tyto plochy byly na zakladé dat CHMU
propocteny klimatické charakteristiky denni uhrn srazek a praimérna teplota vzduchu
vV obdobi 1961 —2010. Data byla agregovana, tak aby bylo mozné je pouzit jako vstupni

proménné v simulatoru Sibyla. Tyto proménné jsou:

- pocet dni vegetacniho obdobi (dni v roce s prumérnou denni teplotou nad

10°C)

- ro¢ni teplotni amplituda (rozdil mezi minimalni a maximalni teplotou v roce
v °C)

- primeérna denni teplota ve vegetaénim obdobi v °C

- Uhrn srazek podobu vegetacniho obdobi v mm
index aridity podle de Martoneho v mm °C*t

Vstupni proménna ptidni vlhkost (pidni vlhkost, relativni hodnota v intervalu 0 — 1) byla
odvozena ze souboru lesnich typt (SLT) dané plochy.

Data CHMU piepoétena na polohy simula¢nich ploch byla pouZitya pro piepocet scénait
zmény klimatu, kterd jsou distribuovana v pravidelné siti a jsou zpfistupnéna v ramci

databaze FORESEE (DOBOR ET AL. 2013).

Propocet byl proveden pomoci regrese dat z let 19612010, ktera jsou k dispozici v obou
klimatickych databazich.

Pro popis budouciho klimatu bylo pouzito 10 RCM z vySe uvedené databaze (Tab 4. 3.)
fizenych SRES A1B.
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Tabulka 4.3: Klimatické modely pouzité pro hodnoceni dopadi zmény klimatu na

produkci hlavnich dievin.

Nazev modelu (RCM-GCM)

Nazev instituce

ALADIN-ARPEGE

National Centre for Meteorological Research

CLM-HadCM3Q0

Swiss Federal Institute of Technology Ziirich

HadRM3Q0- HadCM3Q0

Hadley Centre for Climate Prediction and Research

HIRHAM5-ARPEGE

Danish Meteorological Institute

HIRHAMS5-ECHAMS5

Danish Meteorological Institute

RACMO2-ECHAMS

Royal Netherlands Meteorological Institute

RCA-ECHAMS

Sweden's Meteorological and Hydrological Institute

RCA-HadCM3QO0

Sweden's Meteorological and Hydrological Institute

REGCM3-ECHAMS

The Abdus Salam International Centre for Theoretical
Physics

REMO-ECHAMS5

Max-Planck-Institute for Meteorology

Podle 10 scénaftt zmény klimatu byly vyhodnoceny zmény v roéni teplotni amplitudé,

pramérné teploté vzduchu ve vegetacnim obdobi, thrnech srazek ve vegetacnim obdobi

a délce vegetacni sezOny.

4.3 Model Sibyla

Simulace ristu lesa jsou provadény pomoci MDL Sibyla (FABRIKA & DURSKY 2005).

Jedna se o empiricky, stromovy, distanéné zavisly hybridni model konstruovany na bazi

modelu SILVA (PRETZSCH ET AL. 2002).

Pivodni model SILVA byl parametrizovan na zakladé dat z ploch ze Svycarska a

Némecka. Kfiivky stanovistniho potencidlu jsou zalozeny na datech z 330 ploch,

obsahujicich 3120 casovych bodu. Nejstarsi data jsou z roku 1873. SCHMID ET AL. (2005)

ovéfil vyuziti modelu na trvalych zkusnych plochach kolinni a alpinské oblasti Svycarska.

Studie prokazala vhodnost vyuZziti modelu, autofi nicméné upozorituji na zavislost mezi

velikosti diferenci mezi modelovym a empirickym méfenim a nadmoiskou vyskou resp.

klimatem. Nejvyssi shody mezi modelovymi a empirickymi daty byly dosaZeny v kolinni

oblasti. Se wvzristajici nadm. vySkou se zvySovaly 1 diference. Vyuziti modelu
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v extrémnich klimatickych podminkach tak mize byt problematické a vnést do vysledka

simulaci zdvazné chyby.

Pii parametrizaci modelu Sibyla byl datovy zaklad rozSifen o udaje z opakovanych
méfeni provedenych na 1189 plochach NIL, kterd byla v siti 4x4 km na Slovensku
zalozena v roce 1994. Parametrizace modelu Sibyla provedena na rozsahlé empirické
datové zakladné€ dava predpoklady k uspé€snému vyuziti simulatoru v podminkach stiedni
Evropy. Model Sibyla byl puvodné k dispozici pouze pro 32 - bitové pocitace.
V soucasnosti je k dispozici 64 — bitova verze s rozsifenymi funkcionalitami (Sibyla
Triquetra, http://sibyla.tuzvo.sk/). Vhodnost modelu Sibyla k modelovani rustu a
produkce lestt mirného pasma byla ovéfena napt. ve studiich FABRIKA & VACULCIAK
(2008), SPULAK & SOUCEK (2010), HLASNY ET AL. (2011A), BOSELA ET AL. (2013), VACEK
ETAL. 2013, HLASNY ET AL. (2014B), AMBROZ ET AL. (2015), VACEK (2015) nebo HLASNY
ETAL. (2015).

Sibyla obsahuje sadu moduld, jejichZ ¢innost je vzajemné propojena. Jedna se o generator
struktury, 3D-model a konkurenéni, ristovy, mortalitni, kalamitni a probirkovy model.
Data, se kterymi model pracuje, jsou ulozena v databazi MS Acces. Databaze obsahuje

vstupni a vystupni tabulky, pro modelovani vyvoje lesa.

Simuldtor umoznuje definovat pocatecni design porostli na zaklad¢ rtiznych druhi
ho vyuzit jako klasické rhstové tabulky, nebo provadét projekce na zéklad€ udajh ze
svérkovaciho zapisniku, pfipadné pro simulace vyuZit jen porostni idaje z LHP (dfevina,

zasoba, stiedni tlouSt’ka resp. vyska).

K transformaci ristovych funkci jsou definovany stanovistni proménné, které ovliviuji
ptirist a pro n¢ jsou pomoci transformacni funkce (KAHN 1994), vyliSeny oblasti
ekologického optima a suboptima resp. pesima. Stanovistni proménné, ovliviiujici piirtst
jsou obsah NOy a CO2 v ovzdusi, zasobeni stanovisté zivinami, pocet dni vegetacniho
obdobi, ro¢ni teplotni amplituda, primérna teplota ve vegetacnim obdobi, ptidni vlhkost,
suma srazek ve vegetatnim obdobi a de Martoneho index aridity. Pomoci agregacni
funkce je definovan celkovy nutri¢ni, termalni a humidni efekt a na jejich zaklad¢ jsou
pak odvozeny koeficienty pro modifikaci parametr rustové funkce (obr. 4. 2.). Vliv
stanovisté v simulacich nejvice ovliviiuji primérmné teploty, teplotni amplituda a suma

srazek.
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K simulaci vyvoje piirozeného zmlazeni vyuzivd model Sibyla samostatny modul.
Vychézi ze vztahu odvozeném REINEKEM (1933), ktery odvozuje pocet stromt na zakladé
tloustky stfedniho kmene, ktery je v submodulu nahrazeny plochou stromu a umoziuje
tak jeho aplikaci i na jedince mensi nez 1,3m. Zahrnuje empirickou ¢ast, ktera modeluje
hustotu zmlazeni porostu a procesni ¢ast, kterda modeluje produkci semen jednotlivych
stromd. Procesni ¢ast predikuje produkci semen na zakladé parametri, jako jsou kli¢ivost,
absolutni hmotnost a Cistota semen, sypavost plodi apod. Empiricka ¢ast modeluje
hustotu zmlazeni v zavislosti na druhu dfeviny, zapoji a stfedni tloust’ce porostu.
V piipadé, Ze jsou pro to predpoklady, umoznuje Sibyla ptidat jedince zmlazeni hned na
zacatku simulace, aniz by probéhla tiroda semen a rst semendckii. Model je stanovistné
specificky. Skute¢na uroda je redukovdna pomoci korektorti vyjadiujicich dalsi
podminky pro vyklieni a pfeziti ndletu a zastoupenim jednotlivych difevin MERGANIC &
FABRIKA (2011).
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Obr. 4.2: Transformace stanovistnich proménnych na relativni hodnoty v modelu Sibyla

Dalsi dulezitou soucasti modelu Sibyla je disturbanéni modul, ktery definuje
pravdépodobnost vyskytu vybranych Skodlivych €initeld. To lze provést bud’ pomoci
grafického rozhrani anebo tak, Ze se pravdépodobnost pieziti zada piimo do tabulky
DAMAGE. Pravdépodobnost vyskytu disturbanc¢niho Cinitele se zadava pro pétileté
periody. Aby byl vyvoj porostu reprezentativni, je vhodné simulaci provadeét ve vice
opakovanich (DURSKY 1997). Pravdépodobnost preZivani je definovana na porostni
urovni, zvlast’ pro kazdy druh dfeviny a v riznovékych porostech nelze proto pouzit

odlisné pravdépodobnosti pro jednotlivé stromy.
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Pro vyieseni tohoto problému byla naprogramovana samostatna aplikace (Autor: 1. Barka,
NLC-LVU Zvolen, nepublikovano, pouZito se svolenim autora), ktera uréuje pro
jednotlivé dfeviny a vékové stadia pravdépodobnost odumieni v disledku plisobeni
souboru disturbancnich Cinitelti (nikoli pro jednotlivé Cinitele). Simulace byly rozdéleny
na 10 — leté obdobi, po kterych je simulace pferusena a je provedeno vyhodnoceni
vysledkd. V porostu bylo urceno zastoupeni jednotlivych dievin na zéklad¢ kruhové
zakladny (podil kruhové zakladny jednotlivych dievin a celkové kruhové zékladny
porostu). Nasledné byla na zaklad¢ véku a aktuadlniho zastoupeni smrku pro kazdy strom
V porostu stanovena hodnota pravdépodobnosti uhynuti resp. vyskytu nahodilé tézby.
Pravdépodobnosti byly odvozené s LHE Slovenska a modifikované pro podminky Ceské
republiky. Pravdépodobnosti jsou uvedené v Tab. 4.4 a 4.5.

Pro kazdy strom je vygenerovano nahodné ¢islo v rozpéti 0 az 1 a pokud je tato hodnota
niz8i nebo rovna pravdépodobnosti vyskytu nahodilé tézby, je pro strom stanoven vék
odumfeni v ramci nasledujiciho decenia. Vék odumieni je uréen generovanim nahodného
celého ¢&isla. Udaj pro dany strom je ulozen do pole MORTALITA v tabulce INITIAL
databdze rstového simuldtoru Sibyla a simulace pak pokracovala dal$im deceniem.

Strom odumfe v roce, ve kterém dosahl stanoveny vék odumfeni.

Tabulka 4.4: Pravdépodobnost odumieni stromu v zavislosti na dfeviné a vékové tiidé

Podle vékovych tiid

Vék | Buk Borovice |Dub |Jedle |Modiin |Smrk
30| 0,0055 0,0543| 0,0157| 0,0764| 0,0077| 0,0996
40| 0,0059 0,0351| 0,0112| 0,0512| 0,0110] 0,1137
50| 0,0073 0,0218| 0,0098 | 0,0337| 0,0164| 0,1282
60| 0,0103 0,0180| 0,0117| 0,0260| 0,0210]| 0,1484
70| 0,0119 0,0171] 0,0129| 0,0238| 0,0261| 0,1639
80| 0,0146 0,0201| 0,0137| 0,0261| 0,0263| 0,1865
90| 0,0178 0,0258| 0,0147| 0,0319| 10,0312 0,1987
100| 0,0204 0,0275| 0,0165| 0,0330| 0,0314| 0,2048
110| 0,0199 0,0266 | 0,0169| 0,0337| 0,0347| 0,2002
120| 0,0165 0,0205| 0,0154| 0,0348| 10,0318 0,1970
130| 0,0136 0,0188| 0,0146 | 0,0363| 0,0374| 0,1958
140| 0,0121 0,0163| 0,0152| 0,0413| 0,0341| 0,2095
150| 0,0094 0,0118] 0,0153| 0,0369| 0,0257| 0,1993
160| 0,0058 0,0027| 0,0124| 0,0260| 0,0051| 0,1683
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Tabulka 4.5: Pravdépodobnost odumieni stromu v zavislosti na dfevin¢ kumulativni

Kumulativni

Vék |Buk |Borovice [Dub |Jedle |Modiin | Smrk
30| 0,0055 0,0543|0,0157| 0,0764| 0,0077|0,0996
40| 0,0114 0,0875|0,0268 | 0,1237| 0,0185|0,2020
50| 0,0186 0,1074|0,0363| 0,1532| 0,0346| 0,3043
60| 0,0287 0,1235| 0,0476| 0,1752| 0,0549|0,4075
70| 0,0403 0,1385] 0,0599 | 0,1948| 0,0795 | 0,5046
80| 0,0542 0,15591 0,0728| 0,2158| 0,1037|0,5970
90| 0,0711 0,1777|0,0864 | 0,2408| 0,1317|0,6771
100| 0,0901 0,2003| 0,1015| 0,2659| 0,1590 | 0,7432
1101 0,1082 0,2215| 0,1167 | 0,2907| 0,1882|0,7946
120| 0,1229 0,2375|0,1303| 0,3153| 0,2140|0,8351
130 0,1348 0,25190,1430| 0,3402| 0,2434|0,8674
140 0,1453 0,2640| 0,1560| 0,3674| 0,2692|0,8952
150| 0,1534 0,2727|0,1690| 0,3908| 0,2880|0,9161
160| 0,1583 0,2747|0,1793| 0,4067| 0,2916|0,9302

Porost (plocha) je v simulatoru definovan na zakladé stanovistnich proménnych.
Kalkulace pftirtstu je v MDL realizovana pomoci modulu PROROK a probihd v ro¢nich
intervalech, pficemz Ize pro kazdy rok nastavit rozdilné riistové proménné v zavislosti na
vyvoji klimatu. Pro tento typ simulaci je tfeba vyplnit vstupni tabulky INITIAL, PLOTS
a SITES. Tabulka INITIAL obsahuje inicidlni informace o dendrometrickych
charakteristikdch stromt, tabulka PLOTS informace o velikosti simulované plochy a
tabulka SITES stanovistni charakteristiky porostu pro jednotlivé roky simulaci. V piipadé
7e se v porostu provadéji vychovné zasahy je nutné je definovat v tabulce THINNING.
Vystupy simulaci jsou sumarizovany v tabulce TREES, krom¢é toho je k dispozici
roz§ifena informace o simulaci na urovni stromu v souboru prorok. dbf, ktery obsahuje
navic informace o pfirGstu. Soubor neni soucésti databaze, vytvaii se samostatné a
aktualizuje se pfi kazdé nové simulaci.

Proces simulace obsahuje stochastickou slozku a lze nastavit pocet opakovani, aby byla

l1épe podchycena variabilita piirtistu na konkrétni lokalité.
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4.4 Design simulaci

Na zdklad¢ vlastnosti modelu byl sestaven design experimentu, ktery umoziuje
v kombinaci s klimatickymi daty vyhodnotit vliv AKZ na vyvoj lesnich porosti a
vyhodnoceni zmén v jejich produkci.

Design simulaci je zalozen na struktufe uvedené nize. Vysledky jsou v této struktuie

ukladany do databdze a slouzi jako datova zakladna pro dalsi analyzy.

1. Prostorovou jednotou simulaci je Plocha
a. Plochy pro sledovani vlivu péstebnich opatieni
i. Zasah
ii. Kontrola
b. Poloprovozni a vyzkumné plochy UHUL

2. Naplochéch jsou simulovany rizné Porostni charakteristiky, hlavnim vystupem
jsou:

a. Zasoba hlavniho porostu
b. Celkova objemova produkce
c. Mortalita

3. Plocha a porostni charakteristika jsou kombinovany s riznymi klimatickymi
¢asovymi Fadami

a. 10 scénait zmény klimatu

b. Referenéni klima slouzici pro simulaci vyvoje porostu v podminkach beze
zmény klimatu

4. Kombinace vSech pfedchozich variant je simulovdna pifi 5 pocatecnich
porostnich strukturiach (divodem jsou chybéjici informace o pozicich casti
stromd, které musely byt vygenerovany)

5. Kombinaci v§ech faktorti (1 plocha x 3 porostni charakteristiky x 11 klimatickych
fad x 5 struktur) vznikne pro jednu plochu 165 ¢asovych sérii vyvoje porostu.
Znich jsou dale odvozovany razné charakteristiky vyjadiujici vliv zmény
Klimatu:

a. Pomér simulaci pfi scénafich zmény klimatu a simulaci pfi referenénim
klimatu
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b. Rozdil simulaci pii scénafich zmény klimatu a simulaci pii referen¢nim
klimatu

Vystupy simulaci obsahuji informace o piirastu vSech zékladnich stromovych velicin a
rovnéz udaje o produkcnich charakteristikdch porostl, jako je celkovd objemova
produkce a objem hlavniho a podruzného porostu. Tato skute¢nost, spolu s faktem, ze
MDL Sibyla umoziuje definovat zmény klimatickych a trofickych podminek v prubéhu
Casu, dava predpoklady k uspéSnému vyuziti tohoto simuldtoru k vyhodnoceni riistovych
zmén souvisejicich s klimatickou zménou. Porovnani modelovych piirtistu se skutecnymi
udaji z dlouhodobych experimentii pak tvori vhodny datovy zaklad pro kalibraci modelu

pro uzemi CR.

4.5 Kalibrace ristového procesu

Kalibraci rastového procesu se rozumi uprava vyskovych resp. tloustkovych prirasta tak,
aby byla dosazena co nejvétsi shoda mezi modelovymi a empirickymi daty. Sibyla
obsahuje modul EXPERT, ktery umoziiuje provedeni kalibrace pomoci tzv. kalibracnich
rovnic nebo korektorii. Kalibrace se provadi na urovni plochy, vysledky je pak mozné
sumarizovat a pienést na vyssi prostorové jednotky, definované bud’ stanovistné, nebo
prostorové. Zakladni kalibraéni rovnice v linearnim tvaru je definovana jako rovnice
regrese ve tvaru ireai-imodei= a+b*imodel. Vysledek je k modelovému pfirGstu pfidavan
aditivné. Kalibra¢ni korektor je kalkulovan podle vzorce 4. 1 a K pfirGstu je pfidan
multiplikativng. Zatimco kalibraéni rovnice méni pfirGst v zavislosti na velikosti
diference model-skute¢nost, v piipadé korektoru se jedna o konstantu. Pti kalibraci nelze

kombinovat pouZiti korektorti a rovnic.

Vzorec 4. 1. Vzorec pro vypocet kalibracniho koeficientu (iskutecny — empiricky zjistény Ig
resp. In za Casovy interval, imodelovy — modelovy Iq resp. I za casovy interval, korektor —
hodnota kalibra¢niho koeficientu.

n

iskuteén'
korektor = Z —y

lmodelovy

Pied kalibraci bylo nutné provést korekci empirickych dat ve smyslu odstranéni
nekonzistentnich hodnot. Tyto korekce byly provadény na trovni stromu (vzorniku) a na
urovni porostu (plochy). S ohledem na zpracovavani dlouhodobych dat, ze kterych byla

¢ast métena pred desetiletimi, je tfeba znacnou Cast nekonzistence v datech pficist jejich
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dodate¢nému zpracovavani, jakoz i hrubym chybam pii méfeni. Pro tvorbu kalibra¢nich
rovnic resp. korektort je proto vhodné pouzit pouze ty vzorniky, které jsou na plose po
cel¢ kalibra¢ni obdobi.

Pti kalibraci, je nutné stanovistné definovat kalibrovanou plochu v simulatoru. Jak je
uvedeno vySe pro kalibrovani jsou vybrany porosty s minimalné 4 opakovanymi
meéfenimi a zastoupenim kalibrované dfeviny min. 85% (rozumi se ve stejné etazi
porostu).

Na zikladé dat CHMU jsou definovany klimatické podminky pro jednotlivé roky
simulace v tabulce SITES. Vstupni dendrometrické hodnoty na trovni stromi (rok 0),
jsou pfevzaty z prvniho roku méfeni na kalibrované ploSe (tabulka INITIAL). Poté je
provedena prvni simulace vyvoje, kterd probiha ve stejném c¢asovém useku, jako
empirickd méfeni na kalibrované plose. Na zaklad¢ vystupii simulace (tab. TREES resp.
prorok.dbf), je provedeno porovnani mezi modelovymi a empirickymi pfirlisty a na jejich
zaklad¢ jsou kalkulovany kalibra¢ni rovnice resp. korektory pro danou plochu. Ty jsou
nadefinovany do kalibraéniho modulu Sibyla a je provedena opétovna simulace, kdy je
do modulu prorok, zadan nazev kalibra¢niho modelu. Diference ptvodniho a
kalibrované¢ho modelu jsou poté porovnany. Pokud kalibrace probéhla tispésné, méla by
se stiedni hodnota jejich diferenci blizit nule resp. byt nizsi nez jejich stfedni hodnota
pred kalibraci. V piipadé€ Ze tento piredpoklad neni splnén, je nutné provést opétovnou
kontrolu pfiristu u posuzovanych vzorniki a jedince, ktefi vykazuji anomalie v pfirtstu
vyfadit a celd proces kalibrace opakovat, dokud neni dosazeno optimalniho vysledku.
Dalsi moznosti je zména kalibra¢ni metody, tedy vyuziti kalibraéniho korektoru misto
rovnice a naopak.

Vysledkem kalibrace jsou korektory resp. koeficienty kalibracni rovnice pro tloustkovy
a vySkovy pririist na kalibrované ploSe. Souhrnné vystupy kalibraci dil¢ich ploch
Z podobnych stanoviStnich resp. geografickych podminek 1ze po zprimérovani aplikovat
na vyssi prostorové jednotky, jako jsou PLO a SLT. Pro geografické resp. stanoviStni
jednotky, u kterych nejsou k dispozici kalibra¢ni koeficienty, jsou k dispozici praimérné
korektory parametrizované pro celé uzemi CR.

V priibéhu feSeni byl rovnéz testovan zpiisob kalibrace pomoci upravenych piirasta.
Empirické resp. modelovd méfeni byla proloZena Richards — Chapmmanovou riistovou
funkei. Z takto vzniklych rstovych kiivek byly odvozeny ptirGstové funkce jak pro

empiricka tak modelova méfeni. Vypocet korektorti d a h byl pak proveden na zakladé
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prirtsta z téchto funkci. Korektory byly vytvofeny pro dieviny smrk ztepily a buk lesni

na urovni CR.

Pro kalkulaci korektort vétsich geografickych celkli byly vytvofeny tzv. spojené ptirodni
lesni oblasti (SPLO). SPLO byly vytvotfeny pro vSechny kalibrované dieviny. SPLO lze
chapat jako dalsi troven geograficko — stanovistni jednotky, ktera spojuje do vétsich
uzemnich celkd PLO s podobnymi riistovymi a stanovistnimi podminkami. Vzhledem
Kk poctu ploch a jejich umisténi, byly SPLO pouzity pouze pro smrk ztepily. Ptirodni lesni
oblasti (PLO) byly slouceny na zakladé vysledka shlukové analyzy, kde jako vstupni
hodnoty byly pouzity hodnoty korektorti, zastoupeni kalibrované dieviny a podilu lesnich
vegetacnich stupiiti a ekologickych fad v dané PLO. Korektory na tirovni SPLO lze vyuzit
Vv ptipadech, kdy neni k dispozici kalibra¢ni koeficient pro danou PLO.

62



S. Vysledky

V nasledujici kapitole jsou shrnuty vysledky feSeni ptredkladané prace. V prvni
podkapitole jsou uvedeny hlavni trendy zmén teplot vzduchu a Ghrna srazek na zakladé
projekci vyvoje klimatu na plochach resp. experimentalnich porostech (viz kapitola 4. 2),
na kterych je hodnocen vyvoj lesa v podminkdch zmény klimatu. Tyto data tvofi vstupni
material pro simulace vyvoje lesa, poddvaji rdimcovou informaci o tom, jakym smérem
se budouci klima bude vyvijet, a jsou dilezité zejména z hlediska interpretace vysledkt

simulaci.

V dalsi podkapitole jsou shrnuty ziskané poznatky o rozdilech v piiriistu a tvarovych
charakteristikdch kmene mezi hodnotami simulovanymi modelem Sibyla a hodnotami
ziskanymi analyzou empirickych dat. Tato kapitola tvofi vychodisko pro vypocet
kalibra¢nich koeficientt ristového procesu modelu Sibyla. Néasledné jsou prezentovany
vysledky kalibra¢niho procesu rustového procesu modelu Sibyla realizovaného v souladu

poznatky, které byly pii kalibraci modelu ziskany.

V ¢asti zabyvajici se simulacemi vyvoje lesa v podminkach zmény klimatu jsou
prezentovany vysledky simulaci na Grovni vybranych ploch a zhodnoceni vlivu zmény
klimatu na vybrané produkcni ukazatele. Kromé vlivu zmény klimatu je také hodnocen
vliv managementu zahrnujiciho vybrané postupy adaptace na zménu klimatu. Vystupy
téchto simulaci tvofi zdkladni datovy material pro souhrnné zpracovani a vyhodnoceni
zmén hlavnich produkénich charakteristik tedy COP a bonity. Posledni podkapitola se
opira o vysledky realizovanych simulaci a literarni ptehled zpracovany v kapitole 3.6 a
obsahuje souhrn adaptaénich opatieni na zménu klimatu v podminkach CR. Nejedna se o
vycCerpavajici piehled adaptacnich opatieni, ale o vybrané aspekty, Kk jejichz formulaci

ptispéla pfedlozena prace.

5.1 Analyza dat o0 zméné klimatu na simula¢nich plochiach

Ptedpokladand zména teploty vzduchu podle pouzitych scénaitt zmény klimatu v obdobi
2021-2050 je +1,7 + 0,46°C a +3,5 = 0,62°C pro obdobi 2071 — 2100, Vv porovnani
s referen¢nim klimatem (1961 — 1990) v ramci celého tzemi. V ptipad¢é srazek jsou

projekce budouciho klimatu mezi modely zna¢né variabilni. Pfedpoklddana zmeéna
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ve srazkovych thrnech je -2,9 £ 56,41 mm v obdobi 2021 — 2050 a -27,5 + 72,64 mm
v obdobi 2071 — 2100, v porovnani s referenénim klimatem (1961 — 1990). Piedpoklada
se, ze srazkové uhrny vzrostou béhem zimniho obdobi (+11,2 + 15,16 mm; +25,1 + 17,93
mm) a jarniho obdobi (+3,6 = 15,82 mm; +3,0 + 21,13 mm). Naproti tomu se piedpoklada
pokles ve srazkovych uhrnech béhem letniho obdobi (-27,9 + 36,29 mm; -64,6 + 35,03

mm).

Projekce zmén ve vyvoji klimatu na vybranych simula¢nich plochach jsou uvedeny na
obrazcich 5. 1 a 5. 2 Pro jednotlivé plochy byly spocteny rozdily primérnych uhrnt
srazek za tii obdobi, 1961 — 1990, 2021 — 2050 a 2071 — 2100. Vyhodnoceni prostorové
variability zmény klimatu na simula¢nich plochéch, je vyznamné z hlediska interpretace
vysledkl simulaci, u kterych je mozné predpokladat odliSnou odezvu mezi zdpadni a
vychodni ¢asti republiky. Tento regionalni prostorovy trend v kombinaci se stanovistnimi
a porostnimi charakteristikami ovliviiuje zmény produkénich charakteristik hodnocenych

na jednotlivych plochéch.

Rozdily budoucich obdobi a referenéniho obdobi jsou vyneseny pro plochy se
zastoupenim buku a smrku. Hodnoty jsou urceny jako prumér 10 pouzitych scénait
zmény klimatu. Z téchto primérnych hodnot je nésledné spoc¢ten prumér za uvedené 30
— ti leté obdobi. Obdobné je vypocitana primérna smérodatna odchylka vyjadiujici
mezimodelovou variabilitu a tim i miru neuréitosti budouciho vyvoje klimatu pro
jednotlivé plochy. Teplota vzduchu nebyla timto zpGsobem zpracovana, protoze
prostorova variabilita nartistu teplot je velice nizka (nartist v jednotlivych obdobich je jak

mezi scénafi, tak prostorové viceméné konstantni).
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(2021-2050)-
(1961-1990)

(2071-2100)-
(1961-1990)

Obr. 5.1: Polohy ploch pro simulaci riistu smrkovych porostii v CR a mezimodelova
(vyplyvajici z rozdilt klimatickych scénaiti) variabilita zmény uhrnli srazek ve vegetacni
sezoné (% zmeény) na plochach. Zmeéna je uréena jako pramér vystupti 10 - ti klimatickych

modela.
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Obr. 5.2: Polohy ploch pro simulaci réistu bukovych porostd v CR a mezimodelové

variabilita zmény thrnil srazek ve vegetacni sezoén€ (% zmeény) na plochach. Zmeéna je

ur¢ena jako pramér vystupt 10 - ti klimatickych modeli.

Z map je zfejmé, Ze blizka budoucnost je charakteristickd mirnym néartistem thrni srazek

ve vegetani sezoné, ktery je vyraznéj$i v zapadni Casti republiky. Tento nartst je

provazen narustem teploty pfiblizné o 1,5°C.

Situace ve vzdalené budoucnosti se vyrazné lisi a téméf na celém tizemi, resp. na vSech
plochach, dochazi ke snizeni thrnd sraZek v porovnani s referenénim obdobim. Mirny
nariist je projektovan jen v severozapadni Casti republiky. Tyto zmény jsou provazeny

nartstem teploty piiblizné¢ o 3,5°C. Tento vyvoj naznacuje vyrazn¢ vyssi klimatickou

exponovanost a vyssi riziko sucha, pro porosty ve vychodni ¢asti republiky.
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5. 2 Rust a tvarové charakteristiky kmene empirickych vzorniku

Pro posouzeni rozdilu méfené a simulované rustové dynamiky byly parametrizovany
stiedni rastové funkce vysek resp. tlousték smrku a buku. Jako vstupni data byla pouzita
pouze empiricka méfeni, kde byly k dispozici jak tloustky, tak vysky. Rustové kiivky
byly parametrizovany na zaklad¢ dat ze 21 ploch a 152 stfednich hodnot pro buk a ze 100
ploch a 852 stiednich hodnot pro smrk. Data byla prolozena Richards — Chapmmanovou
rastovou funkei (vzorec 5. 1 a 5. 2). K¥ivka byla parametrizovana ze stiednich hodnot d
a h vypocitanych pro konkrétni plochu v daném véku. Na obr. 5. 3 jsou prezentovany
vyskové kiivky pro smrk spolu s porovnanim se stfedni vyskovou bonitou z RT HALAJ
ET AL. (1987) a CERNY ET AL. (1996). Pro porovnani je na obrazku uvedena i ristova
funkce odvozena ze simulaci pomoci modelu Sibyla. Stejnym zpGsobem byly
parametrizovany rustova funkce pro buk lesni a to jak pro tloustky a tak vysky (tab. 5.
1). Na obr. 5.4 jsou obdobné funkce pro buk lesni (zde pouze empiricka méfeni a model

Sibyla).
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Obr. 5.3: Porovnani stiednich bonitnich kiivek RT CERNY ET AL. (1996), HALAJ ET AL.
(1987) a stiedni bonity parametrizované na zaklad¢ dat ze souboru empirickych méfeni a

vystuptt modelu Sibyla vyuzitych pro kalibraci. Dfevina smrk ztepily.
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Obr. 5.4: Porovnani stfednich vyskovych bonitnich kiivek parametrizovanych na zakladé
dat ze souboru empirickych méfeni a vystupti modelu Sibyla vyuzitych pro kalibraci.

Dievina buk lesni.

Tvary pouzitych funkei jsou nasledovné:
d=ax(1l—eCrNy [5.1]
d — vycetni tloustka, t — vék, a, b, ¢ — parametry funkce
h=ax(1— ety [5.2]

h — vyska stromu, t — vk, a, b, ¢ — parametry funkce
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Tabulka 5.1: Parametry Richards — Chapmannovy pfirtstové funkce odvozené
z méfenych a simulovanych pfirasti smrku ztepilého a buku lesniho. a, b, ¢— parametry
modelu, sm. chyba — smérodatnd chyba, R2 koeficient determinance. Empirické:

odvozené z méefenych dat pouzitych v této praci, Modelové: Vystupy modelu Sibyla.

Di‘evina Veli¢ina |Hodnoty | R? |a/+sm.ch |b+sm.ch |c+sm.ch.

smrk ztepily d Empirické | 0,55 56,504+1 0,008+0( 1,120+0,01
smrk ztepily h Empirické | 0,72| 36,783+0,21 0,02+0 0,7+0,01
smrk ztepily d Modelové | 0,56| 54,813+0,92 0,008+0| 1,071+0,01
smrk ztepily h Modelové | 0,69| 34,46+0,16 0,016+0| 0,891+0,01
buk lesni d Empirické | 0,85 55,62+0,34 0,018+0 0,481+0
buk lesni h Empirické | 0,85 37,97+2,46 0,02+0 0,63+0,1
buk lesni d Modelové | 0,84 | 52,607+0,31| 0,021+0,02 0,398+0,4
buk lesni h Modelové | 0,88| 37,238+2,29 0,022+0| 0,474+0,07

5.2.1 Piimé porovnani hodnot vySkovych a tloust’kovych prirista

Z porovnani ptirastovych funkei odvozenych z vyse prezentovanych funkei ristovych a
z jejich rozdild, jsou patrné rozdily jednak mezi dievinami, ale rovnéz mezi vySkovymi

resp. tloustkovymi prirasty (obr. 5. 5 resp. 5. 6).

Empiricky I u buku lesniho kulminuje ve véku mezi 25 — 30 — tym rokem kdy dosahuje
ro¢ni hodnoty 0,42 m. U modelového ptirtstu dochazi ke kulminaci piirastu s cca 10 —ti
letym zpozdénim s hodnotou 0,4 m. Modelové hodnoty jsou vyssi nez empirické az do

véku 130 let, kdy se zacinaji ptiblizovat skuteCnym ptirtstim.

Pomér empirickych a modelovych piirtsti h u smrku vykazuje nartst do 50 ti let véku
(maximalni hodnotou 1,22), poté postupné klesaji. Ve srovnani s bukem dosahuji vyrazné
vyS$§ich hodnot. Odezva rozdilti modelovych a empirickych hodnot na vek je nelinearni u

obou posuzovanych druhi dievin (obr. 5. 5 resp. 5. 6).
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Obr. 5.5: Piirtistova funkce parametrizovana na modelovych a empirickych datech pro d

(vlevo) a h (vpravo). Zelena ktivka oznacuje pomér mezi empirickym a modelovym

priristem v daném véku. Dfevina buk lesni
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Obr. 5.6: Piirustova funkce parametrizovana na modelovych a empirickych datech pro d
(vlevo) a h (vpravo). Zelena kiivka oznacuje pomér mezi empirickym a modelovym

ptiristem v daném véku. Dievina smrk ztepily

5.2.2 Porovnani tvarovych charakteristik kmene

Na zéklad¢ zjisténi z predeSlych kapitol je ziejmé, ze rozdily v piirdstech budou
ovlivilovat i tvarové charakteristiky kmene a to zejména v ptipadé smrku ztepilého, kde
jsou diference mezi modelovymi (Sibyla) a empirickymi daty nejvyssi. Na obr. 5. 7 jsou
prezentovany zmény hodnot Stihlostniho koeficientu modelovych a empiricky méfenych
vzornikl (jedna se o stejny soubor vzorniki jako v analyze prezentované vyse). Zatimco
medidny modelovych hodnot §tihlostniho koeficientu kulminuji v Sestém vékovém stupni
a poté vykazuji sestup, empirické hodnoty maji od stejného v€ku témeft stejné hodnoty a

mirny pokles je zaznamenan az od véku 110 let.
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Obr. 5.7: Zmény v hodnotéch Stihlostniho koeficientu v zavislosti na véku porostu. Graf

A-skute¢na méfeni, graf B-vystupy modelu Sibyla, dievina smrk ztepily.

Nejvyssi rozdily mezi modelem a empirickymi daty byly zaznamenany u vyskovych
prirdsti smrku ztepilého. U ostatnich dievin nebyly tyto diference zaznamenany. Vyssi
hodnoty diferenci h u smrku prezentované nize jsou zptisobeny pravé rychlej$im ristem
skute¢nych vzornikl oproti modelovym. Pfestoze jejich aplikace zplsobuje narist hodnot
SK, zejména u starsich vzorniki, jedna se o proces, diky kterému se rist modelovych

vzorniki ptiblizuje empirickym.
5. 3 Kalibrace riistového procesu

Pii analyze dat prezentované v ptredeslé kapitole byly zaznamendny vyznamné rozdily
mezi rustovou dynamikou a tvarovymi charakteristikami kmene modelovych a
skute¢nych vzornikli. Vyuziti prezentovanych vztahti pro odvozeni korekénich rovnic
nebo konstant (korektorti), kterymi je mozné modifikovat (kalibrovat) ristovy proces

modelu Sibyla pted jeho pouzitim pro simulace vyvoje lesa se proto jevi opodstatnéné.

Kromé metody vypoctu korektorti piimo z empirickych dat je prezentovan i dopliujici
postup, kdy byly na zakladé modelovych a empirickych vysek a tlousték parametrizovany
ristové funkce a korektory byly pak odvozeny z pomért ptirtstd prirGstovych funkci.
Diky tomuto postupu lze snizit vliv odlehlych hodnot méfeni a chyb, které vzhledem

k charakteru vstupnich dat neni mozné odhalit. Postup je vyrazné naro¢néj$i na mnozstvi
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a kvalitu vstupnich dat. Proto bylo mozné timto zptisobem vypocitat pouze korektory pro

buk a smrk na republikové urovni.

Pro dieviny smrk ztepily, borovici lesni, buk lesni a duby (Quercus sp.) byly vypocitany
korektory tloustek a vysek pro celorepublikovou a v odiivodnénych ptipadech (resp.
Vv pfipadé s dostatenym mnozstvim dat) i pro regionalni geografickou resp. stanovistni

troveti (SPLO, PLO, LT).

5. 3.1 Testovani kalibra¢nich postupti na drovni vybranych ploch

Cilem této kapitoly bylo podrobnéji se seznamit s fungovanim kalibra¢niho modulu
modelu Sibyla a vybrat vhodny postup pro kalibraci na dalSich plochach. Testovani
riznych nastaveni kalibracniho modelu bylo realizovano pouze na 10 — ti plochach
s kvalitnimi kalibra¢nimi daty, 1ze vSak ptedpokladat, ze vysledky tohoto metodického
kroku jsou v jisté mife zobecnitelné. Testovany byly kalibra¢ni postupy pouzivajici jak
kalibra¢ni rovnice, tak korektory. Souhrn testovanych postupti obsahuje tab. 5. 2.

-----

moznosti modelu.

Tabulka 5.2: Pichled testovanych kalibraénich postupti. Pismenem X jsou oznaceny
pouzité kalibraéni metody. Pismena B az E oznacuji kalibracni rovnice polynomu 1

(pfimky) aZ 4 — tého stupné. Rovnice G — H jsou rovnice piimky.

A B C D E F G H | J

Rovnice
H
Rovnice
D
Korektor
H
Korektor
D

Na obr. 5. 8. jsou prezentovany vysledky pouziti prezentovanych kalibracnich postupti na

cv w7

dosaZeno pii aplikaci korektorti — a to 1 na plochéch, kde nelinearni tvar empirického pole

diferenci pfirGisti naznacoval vhodnost pouziti kalibracni funkce. Podobnych vysledka
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bylo dosazeno i na ostatnich plochach. Proto byla v ramci dalSiho feSeni prace zvolena

kalibra¢ni metoda vyuzivajici korektory.

V ramci testovani na uvedené podskupiné ploch bylo zjisténo, ze v nékterych ptipadech
je vhodnéjsi pouzit pouze korektor d samostatné, piipadné piifadit korektoru h stejnou
hodnotu jako ma korektor d, aby nedoslo k deformaci tvaru kmene. V tvahu pfipadaji
také dalsi postupy, pii kterych jsou korektory d a h funkéné provazany tak, aby byly

zachovany pfipustné dimenze stromt.

NejnizSich primérnych hodnot diferenci mezi skute¢nymi a modelovymi pfiriisty pfi
porovnani kalibrac¢nich rovnic bylo dosazeno pfi vyuziti rovnice pifimky ackoli, jak bylo
uvedeno, nejlépe se osveédcila metoda korektort.

Navzdory témto vysledki nelze postup kalibrace pomoci rovnic zavrhnout jako

nevhodny. Metoda vyrazné rozSifuje moznosti kalibranich postupl a vzdy je nutné se

tidit pfi vybéru vhodné metody rozloZzenim diferenci métenych a simulovanych hodnot.
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Obr. 5.8: Zmény v dendrometrickych charakteristikach (h v m) na plose Frydek 1 po
aplikaci riznych kalibraénich postupti (oznadeni pismeny viz. tab. 1). Cerné jsou

oznaceny empirickd méteni, Sed€ modelové hodnoty.

5. 3. 2 Prostorové a stanoviStni jednotky tvorici ramce vypoctu korektori

Zakladnimi prostorovymi jednotkami, pro které byly korektory vypocitany, jsou PLO,
lesni typy a celd republika. Dalsi jednotkou pro vypocet korektorli pro geografické celky
mensi nez republika jsou tzv. spojené ptirodni lesni oblasti (SPLO). SPLO byly vyuzity
v ptipadech, kdy kvuli nedostatku dat nebylo mozné urcit hodnotu korektoru pro PLO.
Korektory byly vypocitany jako stfedni hodnoty z ploch nachazejicich se v dané oblasti

resp. stanovistni jednotce.

Nejvyznamnéjsi SPLO z hlediska péstovani smrku je oblast €. 1, zastoupenou PLO ¢. 1,

3, 11, 13, 14, 16, 21, 22, 25 a 27. Zjednodusené ji lze popsat jako horské oblasti
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Hercynského pasma. Podil zastoupeni smrku je zde 776 764 ha, coz je 53,65 %

z celkového podilu zastoupeni smrku v CR.

Nejvyznamnéjs$i SPLO pro buk lesni zahrnuje PLO €. 36, 28, 29, 30, 38, 40 a 41. Porostni
plocha buku je zde 74 150 ha tj. 47,76% z celkového zastoupeni buku v CR. SPLO pro
dub, zahrnuje PLO ¢. 2, 5, 6, 8, 9, 10, 33, 36 a 38 a zahrnuje 48,45% z celkového
zastoupeni dubu v CR. Mapy SPLO pro kalibrované dieviny jsou na obr. 5.9 — 5. 12.

U borovice, dubu a buku je hodnota korektoru kalkulovana jen pro ty Grovné, kde je k
dispozici dostatek dat. U borovice byl aplikovan pouze republikovy korektor. U buku je
korektor kalkulovan na trovni vybranych PLO, SLT a republikové trovni. Pro dub na

urovni vybranych SLT, PLO a republikové Grovni.

@  Smrkové plochy
Il sro_t
B sro 2
B speo3
B spro_s
[ spos

| spLo 8

Obr. 5.9: Spojené prirodni lesni oblasti pro smrk ztepily

@  Bukové plochy
Bl srLo
Hl srLo2
Bl srLo3
B srLo4
[ spLos

[ spoe

Obr. 5.10: Spojené piirodni lesni oblasti pro buk lesni
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PLO se zastoupenim BO <20%
I PLO se zastoupenim BO >20%

Obr. 5.12: Spojené piirodni lesni oblasti pro borovici lesni

5. 3. 3 Kalibrace na urovni plochy a stanoviStnich resp. geografickych jednotek

Na vsech plochach byly odvozeny kalibra¢ni koeficienty d a h. Kalibraci na urovni plochy
vzdy pfedchdzela analyza vstupnich dat, jejimZ cilem bylo odstranit zjevné chybna
meéfeni. U kazdé plochy bylo vzdy provedeno nékolik simulaci s riznymi hodnotami
korektort, tak aby bylo dosazeno minimalnich hodnot diferenci mezi modelovymi a
empirickymi daty. Tato data byla poté sumarizovana a pouzita pro vypocet korektort
vyssich stanovistnich a geografickych jednotek. Vyuziti korektoru pro danou jednotku je
limitovano dostate¢nym pokrytim daty. V hierarchii aplikace korektoru maji ptednost

stanovistni jednotky pted geografickymi. Zakladni jednotkou je SLT v ramci dané PLO
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pokud nejsou pro danou PLO dostupné korektory, 1ze pouzit korektor pro SLT dané
SPLO nebo pro SLT na trovni CR. Geografické jednotky zaéinaji na urovni PLO, pies
SPLO az po troveii celé CR. Vysledky tohoto zpiisobu kalibrace jsou uvedeny v tabulce
5.3.

Tabulka 5.3: Zakladni popisné charakteristiky korektorti

Jednotka . Kvant. | Kvant. | Sm.

Diev. | Kor. LT | PLO |SPLO| N |[Median| (5%) | (95%) | odch.

SM d |LTPLO| 6B | 41 3524 | 108 | 0,31 | 2,53 | 0,65

SM d |LTPLO| 6S | 28 6802 | 098 | 0,19 | 25 | 0,67
LT

SM d SPLO | 4B 2 1129 | 1,09 | 0,22 2,5 | 0,65
LT

SM d SPLO | 5S 2 1431 | 1,16 | 0,31 | 2,74 | 0,72
LT

SM d SPLO | 6B 2 3524 | 108 | 0,31 | 2,53 | 0,64

SM d LT CR | 5K 18566| 0,93 | 0,26 | 2,06 | 0,56

SM d LT CR | 3K 1728 | 0,96 | 0,24 | 2,29 | 0,61

SM d | LTCR | 6S 7305 | 096 | 0,19 | 2,46 | 0,67

SM d LT CR | 6B 3524 | 108 | 0,31 | 2,53 | 0,65

SM d | LTCR | 4B 1995 | 0,99 | 0,23 | 2,47 | 0,66

SM d PLO 41 6004 | 1,08 | 0,27 2,5 | 0,65

SM d PLO 28 7275 | 099 | 0,19 | 25 | 0,68

SM d SPLO 1 148909| 109 | 0,27 | 2,86 | 0,78

SM d SPLO 2 |31328| 1,05 | 0,25 | 25 | 0,67

SM d CR 87553| 1,06 | 0,26 | 2,68 | 0,73

SM h |LTPLO| 6B | 41 3061 1,6 085 | 2,64 | 0,57

SM h |LTPLO| 6S | 28 2822 | 158 | 0,84 | 2,89 | 0,62
LT

SM h SPLO | 4B 2 148 1,49 0,75 | 2,98 0,7
LT

SM h SPLO | 5S 2 140 141 | 055 | 2,79 | 0,71
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Jednotka Kvant. | Kvant.| Sm.
Diev. | Kor, LT | PLO |SPLO| N |Median| (5%) |(95%) | odch
LT
SM | h | SPLO | 6B 2 |3061| 1,6 | 0,85 | 2,64 | 0,57
SM | h |LTCR |5K 13544| 1,19 | 055 | 2,4 | 057
SM | h |LTCR | 3K 205 | 1,95 | 0,85 | 4,62 | 1,16
SM | h [LTCR | 6S 2925 | 1,57 | 0,82 | 29 | 0,63
SM | h |LTCR | 6B 3061 | 16 | 085 | 2,64 | 0,57
SM | h |LTCR |4B 260 | 1,49 | 0,65 | 3,41 | 0,83
SM | h PLO 41 4301 | 1,49 | 0,82 | 2,58 | 0,56
SM | h PLO 28 2873 | 157 | 0,84 | 2,89 | 0,62
SM | h | SPLO 1 |28756| 14 | 061 | 313 | 0,82
SM | h | SPLO 2 |11733] 156 | 0,83 | 2,73 | 0,59
SM | h CR 41360| 1,46 | 066 | 3 | 0,76
BK | d/h| LTCR | 3H 761 | 1,29 | 0,39 | 23 | 056
BK | d/h| LTCR | 4B 1238 | 1 0,26 | 256 | 0,71
BK | d/h| LTCR | 5S 668 | 1,16 | 0,23 | 2,99 | 0,81
BK | d/h| PLO 16 688 | 1,16 | 0,23 | 2,99 | 0,81
BK | d/h| PLO 28 675 | 1,06 | 0,38 | 2,57 | 0,68
BK | d/h| PLO 29 1158 | 1 0,25 | 2,57 | 0,71
BK | d/h| PLO 36 432 | 106 | 022 | 1,98 | 0,55
BK | d/h| PLO 40 486 | 091 | 021 | 25 | 0,72
BK | d/h| PLO 41 342 | 1,08 | 05 | 2,46 | 0,59
BK | d/h| CR 4773 | 1,1 | 029 | 25 | 0,69
DB | d/h| LTCR | 10 3812 | 0,95 | 0,23 | 2,25 | 0,61
DB | d/h| LTCR | 2B 3808 | 0,95 | 0,23 | 2,25 | 0,61
DB | d/h| PLO 5 916 | 1,02 | 0,28 | 2,35 | 0,62
DB | d/h| PLO 17 794 1 032 | 23 | 062
DB | d/h| CR 3816 | 0,95 | 0,23 | 0,25 | 0,61
BO | d/h| CR 2480 | 0,97 | 0,22 | 4,25 | 16,18
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Poznamka: Bylo zjisténo, Ze rustovy proces modelu Sibyla reaguje na aplikaci korektoru
S hodnotou do 1,5 minimalne. Pri aplikaci korektoru 1,5 Se rychlost prirustu zvysila o
nasobek korektoru. Pii testovaci simulaci provedené na plose Zelivka (11 let, SLT 35)
byla zjisténa po aplikaci korektoru h 1,5 zména vysky ve 130 — ti letech u hlavniho porostu
do 20 — ti %. Stromy socidlniho postaveni 3 resp. 4 na zménu korektoru nereagovaly

vitbec.

5. 3. 4 Omezeni kalibra¢nich koeficient piripustnymi tvarovymi charakteristikami
kmene

V pribéhu feseni bylo zjisténo, Ze v porovnani s korektorem d, dosahuji korektory vysek
u smrku vysokych hodnot. Napt. pro PLO 41, SLT 6B (bohata smrkova bucina) by mél
korektor d hodnotu 1,08 oproti korektoru h 1,6 nebo na pro SLT 3K (kysela dubova
bucina) hodnotu korektoru d 0,96 oproti hodnoté 1,95 korektoru h. Vyrazné&jsi rozdil mezi
korektory d a h negativné ovlivituje tvarové charakteristiky kmene, které se mohou

odchylit i od biologicky ptipustnych limitt.

Proto bylo provedeno porovnani pfiristd h a d a rovnéz porovnani modelovych a
skute¢nych hodnot tloustek a vysek. Vysledkem bylo ur¢eni vztaht mezi tloustkovym a
vySkovym piiristem (empirickym a modelovym) a na zakladé téchto informaci pak
vytvofeni postupu, jak kalibrac¢ni koeficient pro vySkovy pfirGist vypocitat na zakladé
tloustkového koeficientu. Vzhledem ktomu ze empiricka méfeni vysek nebyla
k dispozici pro vS§echny vzorniky, byly do hodnoceni zahrnuty pouze ty stromy, kde byly
méfeny jak vysky, tak tloustky.

Postupy pro uréeni vztahu mezi §tihlostnim koeficientem a vycetni tloustkou na riznych
bonitach uvadi napt. KONOPKA ET AL. (1987) na zakladé bonitnich kiivek HALAJE (1987).
V soucasnosti je pouzivany v CR systém RT CERNY ET AL. (1986). Ani jeden z t&chto
bonitnich systémi v§ak neodpovida empiricky méfenym datim vyuzivanym v této praci.
Na obr. 5. 3. je porovnani stiednich bonit z obou vyse uvedenych praci pro dievinu smrk
a stfedni bonity parametrizované pomoci Richards — Chapmannovy riistové funkce na
empirickych datech pouzitych v této praci. Ta vykazuje odlisny riistovy trend ve vSech

vekovych obdobich porostu.

Bonitni systém navrzeny na zdklad¢ dostupnych empirickych dat pro ucely této prace
obsahuje pouze tfi bonity a k parametrizaci byly pouzity stromova méfeni (obr. 5. 13).

K parametrizaci kfivky byla tentokrat pouzita Korfova ristova funkce. Stiedni bonita ¢.
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2 viz vzorec €. 5. 3). Tyto funkce byly pouzity pro vypocet optimalni hodnoty korektoru

h tak aby neovliviioval negativn¢ tvarové charakteristiky kmene pfi modelovani rustu.

45
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Obr. 5.13: Bonity pro smrk ztepily odvozené ze ,,stromovych méfeni* zpracovavanych

V této praci.

h = 61,2282 x 12,8011/((1 — 1,7056) x t(17056=1)y) [5.3]

Vypocet stiedni vyskové bonity (€. 2) smrku ztepilého, h — vyska stromu, t — vék

Nejprve byla pomoci linearniho modelu vy¢islena hodnota h jako funkce véku a bonity.
Stihlostni koeficient byl pak vypo¢itan jako podil téchto funkei (f (h) / (d)). Koeficienty
regresni funkce pro vypocet h obsahuje tab. 5. 4.

Tab. 5. 4: Koeficienty linearnich regresnich modeld pro vypocet d a h, jako funkce

bonity (g) a véku (t). Cerné jsou oznadeny koeficienty, Eervené smérodatna chyba.

Model |A B C R?

13,817 0,266 -4,157
h= f(t,q) 0,86
(0,490) | (0,004) (0,169)
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Na zaklad¢ stromovych dat, u kterych bylo k dispozici méfeni tloustkovych a vyskovych
ptirtstt, byl vytvofen pomoci linedrni regrese model k vypoctu hodnoty vyskového
kalibracniho korektoru na zakladé hodnot tloustkového korektoru. Cilem bylo piiblizit
se co nejvice skutecnym hodnotam Stihlostniho koeficientu a ptiblizit tak modelova data

realnému pomeéru tloustky a vysky. Rovnice linedrniho modelu je:
Korp, = 1,233548 + 0,237719 X Kory [5.4]

Vzorec pro vypocet korektoru h, Korn — korektor h, Korg — korektor d

V piipadé¢ smrku ztepilého se k hodnoté republikového tloustkového kalibra¢niho
koeficientu 1,06 (odvozeno ptfimo z dat porovnanim meétenych a simulovanych hodnot)
vaze hodnota vyskového koeficientu 1,48 (odvozeno z hodnot korektoru d tak, aby byla
dosazena maximalni shoda s meéfeného a simulovaného Stihlostniho koeficientu).
Korekéni koeficienty odvozené uvedenym zptisobem pro dalsi prostorové a stanovistni

jednotky jsou uvedeny v tab. 5. 5.

5. 3. 5 Odvozeni kalibra¢nich koeficientii pomoci priristovych krivek

V ramci feSeni prace byl rovnéZz testovan alternativni postup, kdy jsou korektory
odvozeny z hodnot pfirustovych funkci parametrizovanych z modelovych a skute¢nych
dat d a h. Postup piedpoklada dostate¢né mnozstvi naméfenych hodnot ve vSech
vekovych stupnich. S ohledem na rozlozZeni vstupnich dat bylo mozné timto zpiisobem
vypocitat korektory pouze pro dieviny smrk a buk na republikové tirovni. V prvni fazi
byla provedena parametrizace rustovych kiivek d a h z modelovych a empirickych
méteni. K prolozeni dat byla pouzita Richards — Chapmannova rastova funkce (Vzorec

5.2).

Parametry riistovych funkcei pro jednotlivé dieviny obsahuje tab. 5. 1. V grafech 5. 5 a 5.
6 je zobrazen prubéh priristové funkce a hodnoty korektoru pro danou veli¢inu resp.
dfevinu v zavislosti na véku. Pomér empirickych a modelovych pfirastd h u smrku
vykazuji nartist do 50 ti let v€ku, poté postupné klesaji. Ve srovnani s bukem dosahuji

vyrazné vyssich hodnot, ale je nizsi oproti hodnotam korektori vypocitanych piimo z dat

82



(Vzorec 4. 1). Pokud by hodnoty pfirtsti odvozené z téchto funkci byly pouzity pro
kalkulaci korektord byla by stiedni hodnota korektoru h pro smrk ztepily na trovni CR
1,16 a korektoru d 1,01. Stfedni hodnota korektoru h pro buk lesni pak 0,94 a pro d 1,01.
Je ovSem zapotiebi mit na zfeteli nelinearni prabéh poméru dvou funkci v zavislosti na

veku, co vsak pfi korekci ristového procesu v modelu Sibyla neni mozné vyuzit.

5. 3. 6 Souhrnné vysledky kalibrace

Pro dieviny smrk ztepily, buk lesni, duby (Quercus sp.) a borovici lesni byly vypocitany
korektory d a h. Hodnoty korektorti byly po¢itany pro oblast celé CR a tam kde bylo
k dispozici dostatecné mnozstvi dat i pro dal§i geografické resp. stanovistni urovné
(SPLO, PLO, SLT) nebo jejich kombinace. Dale byl analyzovan vliv poméru hodnot
korektoru d a h na tvarové charakteristiky kmene a hodnoty korektoru h byly upraveny
pomoci postupu prezentovaného v kap. 5. 3. 4. Kromé toho byl otestovan postup vypoctu
korektoru pomoci ptirtstl ziskanych z ptirtstovych kiivek. VSechny hodnoty korektorti
pro difeviny resp. oblasti pouzité pro dal$i simulace jsou uvedeny v tab. 5. 4. Stfedni
hodnota korektoru d na arovni CR pro jednotlivé dieviny se pohybuje v rozmezi 0,95 -
1,1. Nejvyssich hodnot doséhla u smrku a buku (shodné 1,1). Korektory dubu a borovice
dosahuji hodnoty 0,95 resp. 0,97. Korektor h u smrku dosahuje hodnoty 1,46. U ostatnich

dfevin byla aplikovana stejna hodnota korektoru jakou ma korektor d.

Uprava korektorti pomoci postupu zohlediiujicim SK méla za nasledek sniZeni korektoru
h (ktery byl pfi odvozeni pifimo z dat neptirozené vysoky) v 10 - ti ptipadech. Ve ¢tyfech
piipadech zistala hodnota stejna. Pro nasledné simulace byly pouzity pro smrk korektory
ziskané postupem zohlednujicim tvarové charakteristiky kmene. U ostatnich dievin byly
aplikovany korektory vypogitané bez téchto uprav. Stfedni hodnota korektoru h pro CR

vypocitana timto zptisobem je 1,46.
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Tabulka 5.4: Hodnoty korektor d a h a jejich zobecnéni pro Ceskou republiku.
Korektory jsou definovany na nasledujicich hierarchickych tirovnich 1) SLT PLO, 2) SLT
SPLO, 3) SLT CR, 4) PLO, 5) SPLO, 6) CR (sloupec Uroveit). Kor. hy — hodnota
korektoru po tGpravé SK. Kor h, hodnota korektoru h bez upravy SK, Kor hs — hodnota

korektoru z prirtstové funkce, Kor. d3 — hodnota korektoru d z ptirtstové funkce

; Kor. | Kor | Kor. | Kor.

Uroveii i 4 he |hs Kor. h3| Jednotka SLT PLO SPLO | Dievina
1 1,077 1,489 | 1,60 SLTPLO 6B 41 SM
1 0,976 1,465 | 1,58 SLTPLO 6S 28 SM
2 1,089 1,492 | 1,49 SLT SPLO 4B 2 SM
2 1,156 1,508 | 1,41 SLT SPLO 5S 2 SM
2 1,077 1,489 | 1,60 SLT SPLO 6B 2 SM
3 0,926 1,454 | 1,19 SLT CR 5K SM
3 0,964 1,463 | 1,95 SLT CR 3K SM
3 0,957 | 1,01 [1,461| 1,57 | 1,16 SLT CR 6S SM
3 1,077 1,489 | 1,60 SLT CR 6B SM
3 0,994 1,470 | 1,49 SLT CR 4B SM
4 1,080 1,490 | 1,49 PLO 41 SM
4 0,992 1,469 | 1,57 PLO 28 SM
5 1,087 1,492 | 1,40 SPLO 1 SM
5 1,053 1,484 | 1,56 SPLO 2 SM
6 1,060 1,485 | 1,46 CR SM
1 1,29 1,29 SLT CR 3H BK
1 1,00 1,00 SLT CR 4B BK
1 1,16 1,16 SLT CR 58 BK
2 1,160 1,160 PLO 16 BK
2 1,05 1,05 PLO 28 BK

0,94 1,01
2 1,00 1,00 PLO 29 BK
2 1,056 1,056 PLO 36 BK
2 0,91 0,91 PLO 40 BK
2 1,075 1,075 PLO 41 BK
3 1,1 1,1 CR BK
1 0,95 0,95 SLT CR 10 DB
1 0,95 0,95 SLT CR 2B DB
2 1,020 1,020 PLO 5 DB
2 0,995 0,995 PLO 17 DB
3 0,947 0,947 CR DB
1 0,945 0,945 CR BO
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5. 4. Vliv zmény klimatu na produkéni ukazatele lesa

5. 4. 1 Simulace na urovni vyzkumnych ploch

Jako vychodisko pro celorepublikové hodnoceni dopadi zmény klimatu byly realizovany
simulace vyvoje lesa na Grovni reprezentativnich porostii rozmisténych v ramci celé
Ceské republiky (Kapitola 4. 1). Celkové byly simulace vyvoje provedeny na 180 — ti
plochach. Tyto porosty se v pfevazné mife shoduji s plochami pouzitymi pro kalibraci.
Pro simulace byl pouzity model s riistovym procesem kalibrovanym pomoci koeficientti

popsanych v piedeslé kapitole.

Poznamka: Cast simulaci byla realizovina autorem prdce. Zobeciujici informace
prezentované v dalsi kapitole vSak byly odvozeny ze simulaci realizovanych na veétsim
poctu ploch (180) a tyto simulace byly realizovany v ramci projektu NAZV ProClim (CZU
FLD, koordinator prof. Ing. Robert Marusak PhD.), na kterém se autor podilel jako

resitel.

Simulace vyvoje lesa byly provedeny za pouziti 10 — ti scénait zmény klimatu a pii
stabilnim neménném klimatu odpovidajicim klimatickym podminkam obdobi 1961-1990
(Kapitola 4. 2). Pfi vSech simulacich byl aktivovan disturban¢ni modul popsany

v kapitole 4. 3. Simulace vyvoje lesa byly realizovany pii dvou riznych managementech:

- Pfi soucasné realizovaném managementu podle Zékona o lesich ¢. 289/1995 Sb.
a navazujicich predpisti zeyména vyhlasek €. 83 a 84/1996 Sb.

- Pfi varianté soucasné realizovaného managementu, ktera zahrnuje dva dualezité
prvky adaptace na zménu klimatu. Jedna se o zavedeni vyssiho podilu stanovistng
vhodnych dievin (jako ndhrada smrku a zvySeni druhové diverzity porosti) a
snizeni doby obmyti smrku v praiméru 0 20 let (s ohledem na stanovisté). Tyto
dva prvky byly zafazeny s ohledem na jejich vyznam pii adaptaci lesa v Ceské
republice v souladu s certifikovanou metodikou HLASNY ET AL. (2016A), na které
se autorsky podilel i autor diserta¢ni prace. Obecné adaptace zahrnuje mnohem
Sirsi spektrum postuptl, které vSak neni mozné hodnotit pomoci modelu Sibyla,
resp. pomoci modeli obecné (napt. vyuziti genetické variability dievin pii

adaptaci na zménu klimatu)

Pro ilustraci jsou uvedeny vysledky simulaci vyvoje lesa na tii stanovis§tné odlisSnych
plochach z databaze péstitelskych ploch VULHM Vimperk, Petfikovice a Zajeciny.
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Vysledky z dalSich ploch zde neuvadime, protoze by se jednalo o zna¢né redundantni

informace a dale se zaméfujeme na zobecnéni vysledkll na republikovou tGroven.

Plocha Vimperk

Plocha byla vytéZena ve tfech etapach na zacatku simulac¢ni periody. Po rok 2030
dochazelo k mirné divergenci vyvoje porostu v souvislosti s rozdilnym vyvojem klimatu.
Do tohoto obdobi zasoba porostu v disledku zmény klimatu mirné nariistala a celkova
objemova produkce mirné¢ klesala, tyto zmény vSak nebyly vyznamné. V disledku
zmyceni porostu se meziscénarovy rozptyl stabilizoval na nule, a v obdobi po zmyceni
porostu do konce simula¢ni periody v roce 2100 dochézelo k postupné divergenci vyvoje

dle jednotlivych klimatickych scénait (obr. 5. 14).

Vliv zmény klimatu je z divodu vysoké nadmoiské vysky porostu pozitivni. Zasoby
porostu nevykazovaly vyrazny trend, po zmyceni se vSak udrzuje konstantné na Grovni
+10 % nad urovni simulaci realizovanych pfi stabilnim (nezménéném) klimatu. Celkova
objemova produkce konstantné nartistd v rozmezi 5 — 13 % ke konci stoleti, s primérem
8 %. Celkovy objem tézeb se ke konci stoleti zvySuje, nartst je vSak nevyrazny (obr. 5.

15 a 5.16).
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Obr. 5.14: Vyvoj vybranych produkénich ukazateld plochy Vimperk II kontrola
V podminkdch zmény klimatu pfi standardnim managementu a aktivaci mortalitniho

modulu.
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Obr. 5.15: Zména vybranych produkénich ukazatelt v % v disledku zmény klimatu na

plose Vimperk II kontrola pii standardnim managementu a aktivaci mortalitniho modulu
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Obr. 5.16: Zména vybranych produkénich ukazatelt v m® v disledku zmény klimatu na

ploSe Vimperk II kontrola pfi standardnim managementu a aktivaci mortalitniho modulu
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Plocha Petrikovice

VéEk porostu na pocatku simulace byl 73 let. Obnovni tézba probéhla pii standardnim
managementu ve tfech etapach od roku 2025 do roku 2045. V adaptivnim managementu
byla prvni t€zba provedena v roce 2010 a k domyceni porostu doslo v roce 2020. Porost
byl obnoven smrkem, bukem a jedli v poméru 70:20:10 (standardni management) resp,
smrkem, bukem, jedli, modiinem, douglaskou a kle¢i v poméru 10:30:20:20:10:10
(adaptivni management). Kalibra¢ni koeficienty byly aplikované jen pro dfeviny uvedené
Vv predeslé kapitole.

Pti aplikaci obou managementli je vyvoj plochy do roku domyceni charakterizovan
relativné vysokymi objemy nahodilych t€zeb. Po obnové porostu se mira poskozovani
porostu Skodlivymi Ciniteli vyrazné snizila v disledku pfitomnosti mladsich vékovych
stupiiti a sniZzenim zastoupeni zranitelného smrku. Diky sniZeni zastoupeni smrku
V porostu pii alternativnim managementu doslo k celkové stabilizaci porostu (Obr. 5. 17).
Vliv zmény klimatu na celkovou zéasobu porostu pii standardnim i alternativnim
managementu je pfiblizné stejny a projevil se jejim mirnym poklesem po roce 2080.
Celkova objemové produkce je pfi alternativnim managementu vyrovnanéjsi, ale pfi
standardnim managementu dochazi ke konci stoleti k vyraznéjSimu poklesu, ktery
pravdépodobné bude pokracovat i po roce 2100 (Obr. 5. 18 — 5. 19).

Simulace s pouzitim kalamitniho modulu byly realizovany pfi standardnim managementu
a bez vlivu zmény Klimatu. Z obr. 5. 20 je mozné vidét, ze vyvoj zasoby v porostu se
Vv pribéhu v pribéhu tfi etap jeho smyceni vyrazné li§i. Vysoky podil pribéznych
domyceni porostu, kdy je jeho vyvoj ovliviiovan disturbancemi jen okrajové, neni mezi
dvéma simulacemi vyvoje zasoby porostu rozdil. Rozdil se objevuje aZ po roce 2080, kdy

je zasoba porostu simulovana bez aktivace kalamitniho médu logicky vétsi.
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Obr. 5.17: Porovnani vyvoje porostu Petiikovice 1 pii standardnim managementu (levy panel) a managementu zahrnujicim postupy adaptace na

zménu klimatu (pravy panel). Simulace jsou realizovany pii 10 scénafich zmény klimatu a stabilnim (nezménéném) klimatu.
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Obr. 5.18: Porovnani ¢asového vyvoje rozdili produk¢nich charakteristik porostu Petiikovice 1 pii standardnim managementu (levy panel) a
managementu zahrnujicim postupy adaptace na zménu klimatu (pravy panel) (m®ha). Simulace jsou realizovany pii 10 scénafich zmény klimatu

a stabilnim (nezménéném) klimatu
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Obr. 5.19: Porovnani ¢asového vyvoje rozdilti produkénich charakteristik porostu Petfikovice 1 pfi standardnim managementu (levy panel)
a managementu zahrnujicim postupy adaptace na zménu klimatu (pravy panel) (%). Simulace jsou realizovany pii 10 scénafich zmény

klimatu a stabilnim (nezménéném) klimatu.
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Obr. 5.20: Porovnani vysledkt simulaci realizovanych s aktivaci a bez aktivace kalamitniho
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Plocha Zajeciny 11

Pocatecni veék simulace byl 62 let. Porost byl pfi standardnim managementu vytézeny ve
tiech etapach v letech 2035, 2045 a 2055. U pievazné smrkového porostu bylo vysoké
riziko rozpadu, proto byl porost pti adaptivnim managementu vytézen ve dvou fazich
Vv letech 2010 a 2020 ve veku 62 a 70 let. V disledku zkracené doby obmyti se v ramci
simula¢ni periody realizovala i1 dalsi t¢zba v roce 2090. Objem nahodilych tézeb je po
celou dobu vyvoje porostu maly.

Pti standardnim managementu je z diivodu vysokého véku porostu, ke kterému se vazou
vysoké rizika poSkozeni, patrny mimoiadné vysoky objem nahodilych tézeb do roku
2055. Po tomto obdobi se z diivodu celkového ,,omlazeni* porostu nahodilé tézby témet
nevyskytuji (obr. 5. 21).

Vliv zmény klimatu je patrny jak z rozdilt tak 1 podilil téZeb realizovanych pfi scénatich
zmény klimatu a stabilnim (nezménéném) klimatu. Hodnocené produkéni ukazatele maji
vyrovnanou az mirn¢ klesajici tendenci, zejména ke konci stoleti (5. 22).

Procentualni meziscénarova variabilita zmén COP i zasoby porostu je vyrazné niz$i u
alternativniho managementu nez u standardniho, coz vytvaii lepsi vychodisko pro
planovani v podminkach zmény klimatu (5. 23).

Prezentované simulace byly realizovany ve stejném designu jako piedesla plocha
Pettikovice a charakter odezvy jednotlivych produkénich ukazateli na aktivaci
kalamitniho modulu se vyraznéji nelisi. Zasoba porostu byla aktivaci kalamitniho modu
zasadné ovlivnéna. Vyznamné se 1isi 1 pritbéh vyvoje celkové objemové produkce, které
je bez aktivovaného kalamitniho modulu vyrazné vyssi. Obdobny je i prubéh podili a
rozdilu simulaci, v¢etné charakteristického pfechodného nartistu procentualnich rozdilt

zasoby porostu po jeho domyceni (obr. 5. 24).
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Obr. 5.21: Porovnani vyvoje porostu Zaje€iny II pfi standardnim managementu (levy panel) a managementu zahrnujicim postupy adaptace na

zménu klimatu (pravy panel). Simulace jsou realizovany pfi 10 scénafich zmény klimatu a stabilnim (nezménéném) klimatu.
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Obr. 5.22: Porovnani ¢asového vyvoje rozdili produk¢nich charakteristik porostu ZajeCiny II pfi standardnim managementu (levy panel) a

managementu zahrnujicim postupy adaptace na zménu klimatu (pravy panel) (m%/ha). Simulace jsou realizovany pfi 10 scénaiich zmény klimatu

a stabilnim (nezménéném) klimatu.
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Obr. 5.23: Porovnani ¢asového vyvoje rozdili produkénich charakteristik porostu Zajeciny II pfi standardnim managementu (levy panel) a

managementu zahrnujicim postupy adaptace na zménu klimatu (pravy panel) (%). Simulace jsou realizovany pii 10 scénatich zmény klimatu a

stabilnim (nezménéném) klimatu.

97



— kalamitni mod aktivni — kalamitni mod neaktivni

Zésoba porostu Objem smrku v porostu
JOOF s
600
500
£ £
S = 400
E &
300 b ke ST
200
100
Oben L " L — . L | Oben L " L i e |
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Celkovéa objemova produkce Celkova objemowvéa produkce smrku v porostu
T T T T T T T T T T T T
12001 1200
010 PSP 1100+
1000~ 1000 -~
3 3
= =
= g0} o 900f -
3 g
800 800 -
700 700 -
600 |-~ 600 -
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Objem tézeb Objem téZeb smrku
T T T
300F 300
250 - - - - - - - - - ] 250 -
E 200 E 200
= 1501 - - - - - - - - o ® 150
wop 100
501 - - - - - - - - ] 501
0 2020 2040 2060 2080 2100 0 2020 2040 2060 2080 2100
B kalamitni m6d neaktivni - Zivé stromy (planovand tézba) WM kalamitni mod aktivni - Zivé stromy (planovana tézba)
kalamitni méd neaktivni - mrtvé stromy (nahedila t&Zba) kalamitni méd aktivni - mrtvé stromy (nahodila tézba)

Obr. 5.24: Porovnani vysledkti simulaci realizovanych s aktivaci a bez aktivace
kalamitniho modulu na ploSe Zajeciny pii standardnim managementu lesa a nezménéném

klimatu.

5.4.2 Zobecnéni vysledki simulaci pro Ceskou republiku
5. 4. 2.1 Vlivzmény klimatu na bonitu dfevin

Pro kvantifikaci zmén bonity (vyjadiené stfedni vySkou dieviny ve 100 letech veéku
porostu) byl pouzit zjednoduseny piistup, ktery nevyzadoval komplexni simulace po
jednotlivych vegeta¢nich stupnich. V prvni fazi byly uréeny bonity stanovist pro
jednotlivé dfeviny. Bonity byly hodnoceny pomoci ekologickych charakteristik stanovist’
(klima, ovzdusi, puda), pficemz byl pouzit postup implementovany v modelu Sibyla.
Pomoci transformacnich a agrega¢nich funkci (FABRIKA 2005) byly urceny pro kazdy rok
stabilniho klimatu i scénéih zmény klimatu maximalni vysky 100 — letych stromt, které

by za danych stanoviStnich podminek mohly tyto stromy dosdhnout v daném roce.
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Nasledn¢ byla pro kazdou plochu v prvnim roce (2010) stanovena maximalni vyska
dreviny ve v€ku 20 let a k této byl v kazdém roce ptfipocten maximalni vySkovy piirast

jednotlivych dfevin v daném véku (veék byl v kazdém roce zvySovan).

Z takto dosaZzenych vysledkt vyplynulo, Ze bonita smrku v obdobi 2010 — 2030
kulminuje ve 4, az 5, LVS a nasledné klesa. V blizké budoucnosti (2030 — 2050)
nedochazi oproti pfedchozimu obdobi v 1, az 4, LVS k vyznamnym zménam. Postupny
nartst bonity lze pozorovat v 5. az 7. LVS. V obdobi 2070 - 2100 zména klimatu vyvolala
V nizsich vegetacnich stupnich vyrazny pokles bonity 0 2 —8 m. V 5. a 6. LVS nedoslo
ke zménam. Ve vysSich nadmotskych vyskach je mozné v disledku otepleni, naristu

délky vegetacni sezony a dalSich procest, pozorovat vyrazny nartst bonity (obr. 5. 25).
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Obr. 5.25: Vyvoj bonity smrku v jednotlivych vegetaénich stupnich Ceské republiky
V podminkach zmény klimatu ve tfech ¢asovych obdobich (levy panel) a zména bonity
pii simulacich v podminkach zmény klimatu oproti simulacim pfi stabilnim nezménéném

klimatu

V ptipadé buku je produkéni optimum vyraznéjsi a v prvnich dvou obdobich se nachazi
v 5. LVS. Rozdil mezi obdobimi 2010 — 2030 a 2030 — 2050 neni vyznamny. Kriticky
pokles bonity az o 5 metr je projektovan v nizSich LVS. V 5. a 6. LVS jsou zmény

relativné nevyznamné a v 7. LVS je patrny vyznamny narist (obr. 5. 26).
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Obr. 5.26: Vyvoj bonity buku v jednotlivych vegetaénich stupnich Ceské republiky
vV podminkach zmény klimatu ve tfech Casovych obdobich (levy panel) a zména bonity
pfi simulacich v podminkach zmény klimatu oproti simulacim pfi stabilnim nezménéném

klimatu

V porovnani se smrkem a bukem nejsou pro dub zmény produkéniho optima tak vyrazné.
Mezi obdobimi 2010 — 2030 a 2030 — 2070 nejsou vyznamné rozdily a lze v nich
pfedpokladat mirny naridst bonity v 5. LVS. Pro obdobi 2070-2100 Ize ptedpokladat
mirny pokles v 1. LVS a vyrazn¢jsi nartst v 5. LVS, kde dosahuje hodnoty pfiblizn¢ 5 m
oproti soucasnosti (obr. 5. 27). Z hodnoceni zmény bonit, se vymyka borovice lesni, kde
nebyl zaznamenan zadny rozdil ve zméné bonity mezi posuzovanymi obdobimi. Tato
skute¢nost je pravdépodobné zplisobena vysokou toleranci této dieviny, kterd ji umoziuje
prosperovat na stanoviStich vymezenych Sirokou

ekologickou amplitudou.

Nezanedbatelna je v tomto ohledu i vysoka tolerance ke stresu suchem (obr. 5. 28).
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Obr. 5.27: Vyvoj bonity dubu v jednotlivych vegetaénich stupnich Ceské republiky
vV podminkdch zmény klimatu ve tfech casovych obdobich (levy panel) a zména bonity
pfi simulacich v podminkach zmény klimatu oproti simulacim pfi stabilnim nezménéném

klimatu
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Obr. 5.28: Vyvoj bonity borovice v jednotlivych vegetaénich stupnich Ceské republiky
vV podminkdch zmény klimatu ve tfech ¢asovych obdobich (levy panel) a zména bonity
pfi simulacich v podminkéch zmény klimatu oproti simulacim pfi stabilnim nezménéném

klimatu

Obrazek 5. 29 ukazuje procentualni zménu bonity pro pét hospodaisky vyznamnych
dfevin v jednotlivych vegetacnich stupnich. Reakce borovice, kterd ma zna¢né Sirokou
ekologickou amplitudu, je v ramci Ceské republiky nevyrazna a u této dieviny je mozné
oc¢ekavat zachovani produkéni funkce v podminkach zmény klimatu. Reakce dubu byla
hodnocena jen do 5. LVS. protoZe nartst ve vysSich stupnich se pohyboval fadové ve
stovkach procent, coZ souvisi se skutec¢nosti, Ze pii referencnim klimatu zde klimatické
podminky pro tuto dievinu nebyly vyhovujici. Reakce je relativné nevyrazna, od
minimalniho poklesu v 1. LVS po nartst do 20 % v 5. LVS. Relativné nevyrazna je i
reakce jedle, u které se pokles ve 3. — 7. LVS pohybuji v rozpéti £10 %, ackoli zména je
s vyjimkou 7. LVS negativni. Reakce buku je do 4. LVS negativni s poklesem v rozpéti
5 — 20 %, pak prudce stoupa. Nejvyrazngjsi reakce byla pozorovana u smrku, jehoz

cvwr

polohach nartist 0 40 — 60 %. Reakce je negativni do 5. LVS.
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Obr. 5.29: Procentualni zména bonity hlavnich dievin v disledku zmény klimatu
Vv zavislosti na vegetacnim stupni. Je prezentovan vysledek odpovidajici priméru 10

scénafli zmény klimatu.

5. 3. 2. 2 Celkova objemova produkce

Celkova objemova produkce (COP) dfevin se v disledku vlivu zmény klimatu méni.
Zmény jsou, zejména u smrku a buku, charakterizovany poklesem v nizsich nadmotskych
vyskach a nartstem ve vysSich a rozdily jsou patrné i v zavislosti na aplikovaném
managementu. Pti analyze zmén COP byly provedeny simulace vyvoje porostu jen pro
dieviny, které se v porostech bud’ v soucasnosti vyskytuji, nebo s ohledem na stanovisté
mohou vyskytovat. Odezvové funkce dievin proto nepokryvaji celé rozpéti vegetacnich
stupni (obr. 5. 30). Pro chybéjici ¢ast gradientu je vSak mozné potiebné informace
odvodit ze zmén v bonité (Kap. 5. 3. 2. 1).

Pii aplikaci soufasného managementu lze u smrku predpokladat vlivem klimatické
zmény pokles COP ve 3 — 5 LVS. Zatimco v 5 LVS dochézi jen k mirnému poklesu do
10 —ti % v pfipadé 2 a 3 vegetacniho stupn¢ Ize piedpokladat snizeni produkce shodné¢ o
hodnotu cca 30%. Nejvyrazngjsi narast Ize predpokladat v 7 LVS kdy maze COP vykazat

nartst az 0 40%. V 6 LVS neni zména tak vyraznd a dosahuje hodnot mezi 10 — 20%.
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Pti aplikaci sou¢asného managementu na buk lesni dochézi k poklesu produkce jiz 1 LVS
(-30--35%). Az do 4 LVS se pak propad produkce snizuje, aby ve 4 LVS dosahl hodnoty
-5%. V 5 — 6 LVS Ize na zéklad¢ simulaci predikovat shodné nartst +10%.

Duby (Quercus sp.) a borovice lesni vykazuji pfi sou¢asném managementu nevyraznou
odezvu na klimatické zmény v 1 — 3 LVS. Pouze ve 3 LVS lze u borovice pozorovat
mirny narast produkce do 10 — ti %. Vyrazny nartst produkce byl zaznamenan v piipadé

dubu ve 4 LVS kdy nartst COP dosahl 30%.

Je mozné vidét, ze aplikace adaptivniho managementu ma pozitivni vliv zejména na buk,
kde se zaporné hodnoty zmény COP (ve 3 — 5 LVS) oproti standardnimu managementu
posunuly blize k nule, a ve 3. a 4 LVS se produkce prakticky rovna hodnotam bez vlivu
klimatické zmény. Nartst produkce v 7 LVS neni zpisoben managementem ale vyhradné
klimatickou zménou. Oproti tomu duby a borovice vykazuji pii aplikaci adaptivniho
managementu minimalni zmény. Produkce smrku se vlivem adaptivniho managementu
mirné zvysuje az do 5 LVS. Nejvyssi nariist vykazuje v 6 LVS. V 7 vegeta¢nim stupni

naopak dochazi k mirnému poklesu.
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Obr. 5.30: Procentualni zména celkové objemové produkce hlavnich dievin v dusledku
zmény klimatu pii rozdilnych zptisobech hospodateni v zavislosti na LVS. Vysledky

odpovidaji praméru 10 scénéit zmeény klimatu.
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Obdobnym zpiisobem je mozné interpretovat vyvoj dalSich porostnich charakteristik,
jako jsou pfirtist nebo zasoba porostu, tyto informace jsou vsak do zna¢né miry

redundantni.

5.4.2. 3 Objem nahodilych téZeb

Zpusob jakym druh managementu ovliviiuje zranitelnost porosti skodlivymi ¢initeli, je
dalezitym ukazatelem, na jehoz zéklad¢ 1ze porovnavat zptisoby hospodaieni a je klicové
V podminkdch zmény klimatu. Tento ukazatel byl hodnocen pomoci dvou proménnych,
které vhodn¢ ilustruji rozdily mezi managementy — pomér zasoby porostu k objemu

nahodilych tézeb a pomér nahodilych t€zeb k celkovym tézbam.

Tyto analyzy byly realizovany po vegetaCnich stupnich a pro sou¢asny management i
adaptivni management. VIliv zmény klimatu hodnocen nebyl, protoze mortalitni
pravdépodobnosti odvozené z dat za obdobi 2000-2010 byly do budoucna povazované za
konstantni. Tento piedpoklad bylo za potiebi ptfijmout z divodu neznamého vyvoje
budouciho disturban¢niho rezimu lest. Jisté zmény v poskozovani souviseji se zménou
dfevinného slozeni v dasledku zmény klimatu, tento vliv je vSak na celkovy objem

nahodilych tézeb zanedbatelny (obr. 5.31).
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Obr. 5.31: Pomér nahodilych a celkovych tézeb pii soucasném a adaptivnim

managementu
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Na obr. 5. 32 je mozné vidét, Ze pomér nahodilych téZeb k celkovym je pii standardnim
managementu vyrazné vyss$i nez u adaptivniho managementu, coz je S ohledem na
minimalni rozdily produkcnich charakteristik, hlavni pfinos navrzeného zpusobu
hospodareni. Rozdily se zvétsuji smérem k vysSim vegetaénim stupiitim, piicemz v 5—7
LVS je tento rozdil az 20 %. Nizsi hodnoty v niz8ich LVS u standardniho managementu

jsou zptisobeny vyssim zastoupenim mén¢ zranitelnych listnatych dievin.

Druhy pouzity indikator miry poskozovani porosti je vztah zasoby porostu k objemu
nahodilych tézeb. Soucasny management vykazuje objemy nahodilych tézeb vyssi nez

adaptivni management a rozdil je vyznamny zejména od 4. LVS (nejvyrazngji v 6. LVS).
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Obr. 5.32: Vztah zasoby porostu a objemu nahodilych tézeb (m®/ha?) pro réizné druhy

managementu podle LVS. Z diivodu rozdilného rozsahu hodnot jsou pouzity dvé osy.

5. 5. Souhrn vysledki simulaci a disledky pro adaptaci na zménu klimatu

Navrhy adapta¢nich opatieni vychazejici z vysledkl predkladané prace jsou do znacné
miry limitovany moznostmi modelu Sibyla. Autor prace se proto zaméfil zejména na
zménu dievinného sloZeni. Vychodiskem pro tyto navrhy jsou zmény produkcéniho
potencialu a rizika poskozeni lesnich porostl. Z vysledki simulaci ¢astecné vychazi 1
navrhy adaptacnich opatfeni v certifikovanych metodikach HLASNY ET AL. (2016A) a

NOVAK ET AL. (2017).
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Reakce na pisobeni klimatickych zmén se mezi dfevinami lisi a je vyrazné ovlivnéna
druhem aplikovaného managementu. Nejvyraznéjsi odezvu na vliv KZ vykazuje smrk
ztepily. Do budoucna je nutné pocitat s poklesem produkce ve 3. a 4. LVS. V patém LVS
l1ze pii aplikaci adaptivniho managementu piedpokladat udrzeni stejné produkce. Ve
vysSich vegetacnich stupnich lze diky posunu produkcniho optima vlivem KZ ocekavat
zvySeni produkce. Vyraznéjsi nartst lze predpokladat v 6. LVS. Aplikaci vhodnych
adaptacnich opatfeni lze vyznamné ovlivnit vySi nahodilych tézeb. V aplikovaném
adaptivnim managementu jsou tato opatfeni charakterizovana zejména zménou dievinné
skladby, zaméfenou na $irsi vyuziti dfevin odolnych ke stresu suchem a rovnéz dievin
zpeviujicich. Vyznamnou roli hraje rovnéz snizeni doby obmyti, diky kterému lze

rychleji obnovit nevyhovujici porosty.

Na opac¢ném konci $kély citlivosti dfevin vii€i projeviim klimatické zmény stoji duby
(Quercus sp.) a borovice lesni. Jedna se o dieviny, které vykazuji v produkénich
charakteristikdch minimalni odezvu na ptisobeni KZ ato od 1. do 3. LVS. Vyrazné zmény
v tomto ohledu nepfinasi ani vyuziti adaptivniho managementu s vyjimkou dubu, kde ve
4 LVS po aplikaci adaptivniho managementu vykazuje snizeni COP. Ta je v tomto
ptipadé zptisobena zejména zvySenim druhové diverzity zavadénim dalSich meliora¢nich
a zpeviujicich dfevin a rovnéz §ir§im vyuzitim buku lesniho. Prezentované vysledky jsou
omezeny na soucasny aredl rozSifeni hodnocenych dievin, pfesto lze v ptipadé dubi,
predpokladat moZznost jejich vyuZiti i v 5 - tém LVS. Zde vsak jiz pouze jako dopliujici
zpeviujici dfeviny.

Za hlavni potencial vyuZiti borovice lesni povaZuje autor jeji vyuziti jako ndhrady za smrk
ztepily ve 3. LVS. Limitujicim faktorem je ale ohroZeni suchem, proto by se mélo pfi
péstovani borovych porostil pocitat s doplnénim dievinné skladby o dal$i odolnéjsi

dieviny.

Aplikaci adaptivniho managementu 1ze dosdhnout u buku lesniho zvySeni COP od 1. az
do 5. LVS. Nejvyssi (relativni) zvySeni produkce 1ze ale ocekavat v 7. LVS, kde se buk
V soucasnosti vyskytuje spiSe sporadicky. Pfi jeho opétovném zavadéni do lesnich
porosti 1ze vSak diky posunu produkéniho optima do vyssich nadmotskych vysek docilit
zvySeni jeho produkce. Buk lesni pfedstavuje dulezitou dfevinu s potencidlem vyuziti

zejména pii rekonstrukcich smrkovych porostl. Pfi kombinaci s dubem, je tfeba brat
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ohled na rozdilnou klimatickou citlivost. Na stanovistich ohrozenych suchem miize byt

vyskyt buku timto faktorem limitovan.

Vliv ohrozeni lesnich porostii vétrem, suchem a biotickymi Skiidci bude vlivem KZ
nartstat. Adaptacni opatieni prezentovand v této praci maji ve vétsSiné pripadt konverzni
charakter, jedna se tedy pfevazné postupy zamétené na preménu stavajicich porostl
charakterizovanou vnaSenim dfevin tolerantnich ke stresu suchem a rovnéZz dievin
zpeviyjicich. Pfemény Ize na ohrozenych stanovistich vyznamné urychlit snizenim doby
obmyti. Zavedenim téchto opatfeni Ize vyznamné snizit zranitelnost porostti a nasledné i

rozsah nahodilych tézeb.

Podrobnéji rozebirame moznosti vyuziti vysledky prace pti adaptaci na zménu klimatu

Vv nasledné diskusi (Kapitola 6.4).

6. Diskuse

Predkladana prace byla zamétena na posouzeni ocekavanych zmén v produkei lesnich
porosti zpisobenych vlivem klimatické zmény. S pomoci téchto zjisténi pak byly
vypracovany ndvrhy doporuceni pro management lesa, ktera mohou zmirnit dopady
klimatické zmény. K dosazeni téchto cild, bylo tfeba shromazdit dostate¢né mnozstvi
informaci o piiriistech z vétsiho mnozstvi ploch v CR a zpracovat je tak, aby byly
pouzitelné pro simulace v ristovém simulatoru Sibyla. Dale bylo nutné pro plochy
zpracovat klimatické data, v€etné scénarti zmén klimatu do roku 2100. Na plochach pak
byly realizovany komplexni simulace a na zékladé rozdili mezi empirickymi a
modelovymi pfirtsty byly odvozeny kalibraéni koeficienty pro simulator Sibyla. Dale
byly provedeny simulace podle 10 — ti regionalnich klimatickych modelti a podle
standardniho managementu a adaptivniho managementu. Na zaklad¢ vystupl simulaci
pak byly odvozeny zavéry, které maji podpofit tvorbu ucelenych doporuceni pro
management lesa zohlediujici adaptaci lesti v CR na zménu klimatu. Tyto doporudeni jiz
byly publikovany v certifikované metodice HLASNY ET AL. (2016A), které je autor
predlozené prace spoluautorem. V této praci jsou uvedeny pouze doporuceni, které se
opiraji o vysledky fesSeni prace, zatimco ve zminéné¢ metodice je zpracovan ucelengjsi

systém adaptaci.
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6.1 Pouzité scénare zmény klimatu

Uvodni &ast prace byla vénovana rozboru praci vénovanych projekcim zmény klimatu
pro uzemi Ceské republiky. Vyznam této Gasti feSeni spodival v tom, Ze scénafe zmény
klimatu byly pfimo vyuzity pii feSeni, formou fidicich dat pouzitého modelu dynamiky
lesa. Znalost mechanismti zptisobujicich zménu klimatu a principy tvorby projekci vyvoje
klimatu povazujeme v kontextu feSeni za velice dulezitou z hlediska spravné interpretace
vysledkt. Dulezitym je taktéZ pochopeni a interpretace meziscénarové variability
oc¢ekavaného vyvoje klimatu, kterd urcuje rdmce projekci vyvoje produkénich ukazateli.
Simulace vyvoje klimatu prezentovana v této praci predpoklada pro obdobi 2021 — 2050
primé&rny nartst teplot o 1,7°C a pro obdobi 2071 — 2100 o 3,5°C. Podobné vysledky
uvadi i HANEL ET AL. (2011), ktery ptedpoklada primérné zvyseni 1,2 — 3°C pro Casové
horizonty 2025, 2055 a 2085. Narust teplot do roku 2050 je v jeho studii o néco rychlejsi.
V roce 2055 piedpoklada narist teplot o 2,24°C. Srazkové thrny maji v zimnim a jarnim
obdobi stoupat, k poklesu bude dochazet v letnim obdobi. Studie HANEL ET AL. (2001)
predpoklada jeste v obdobi do roku 2025 v letnim obdobi narist o 2,79%. Rozdil je
rovnéz v narustu srazek v zimnim obdobi kdy autor predpokladé nizsi nartst srazek nez
vysledky simulaci prezentované v této praci. Celkové projekce klimatu prezentované
V této praci poéitaji oproti porovnavané studii s vy$sim narGistem srazek. STEPANEK ET
AL. (2016) ptedpoklada na konci 21 stoleti teploty v priméru o 4,9°C vyssi oproti
referen¢nimu obdobi. Nartst srazek I1ze podle tohoto autora piedpokladat v rozsahu 7 —
11 resp. 6 — 16 Vv zavislosti na pouZzit¢ém RCP. Oproti pfedkladané studii nepocita
s vyraznymi zmé&nami v thrnech sraZek v letnim obdobi. Vysledky porovnavanych studii
vykazuji odliSnosti zplsobené pouZitim rozdilnych emisnich scénafii stejné jako
klimatickych modeld, v obecnych trendech zmén se vSak neodliSuji. Navzdory
skutecnosti, Ze na n€kterych plochach byl projektovan nartst tthrnt sraZzek, nartst teploty
zpuisobi zvySeni odparu, ktery mizZe eliminovat ptfipadné pozitivni vlivy naristu srazek

(TRNKAET AL. 2016).

V této praci byla pouzita starSi generace scéndii zmény klimatu fizena scénarem emisi
sklenikovych plyni A1B. Divodem bylo, Ze pfiprava feSeni této prace probihala
v obdobi, kdy projekce zaloZzené na tzv. Representative Concentration Pathways nebyly

pro zajmové uzemi bézn¢ dostupné ve forme ptimo vyuzitelné pro dopadové studie (napf.
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po korekci biasu). Pouziti pouze jednoho emisniho scénate také napovida, ze celkova
neurcitost vysledkli simulaci mize byt podhodnocena. Naopak, jistou vyhodou je, Ze
vysledky préce jsou porovnatelné s mnozstvim ptedeslych praci, ve kterych byly scénaie
fizené emisnim scénaifem AIB hojn¢ vyuzivané. V dalSich studiich jiz pocitame
S vyuzivanim podskupiny projekci zmény klimatu fizenych RCP4.5 a RCPS8.5, které
Vv dostatecné mife zachycuji variabilitu budouciho vyvoje klimatu a jsou standardné

vyuzivané v riznych dopadovych studiich.

6.2 Rozdily mérené a simulované riastové dynamiky

Jako vychodisko k odvozeni kalibracnich koeficientii jsme realizovali podrobné&jsi
analyzu empirickych a simulovanych fad pfirGsti. Ackoli tato problematika neni

z hlediska prace stézejni, vyplynuly z ni jisté zavéry, kterym zde vénujeme pozornost.

Empirickd dendrometrickd méfeni byla ziskana z monitora¢nich a pokusnych ploch
VULHM a UHUL na kterych byly k dispozici dlouhodoba dendrometrické méfeni,
vétSinou v5 — ti letych intervalech. Plochy byly vybrany tak, aby maximalné
reprezentovaly piirodni resp. ristové podminky v CR. Jedna se o dlouhodoba méfeni,
jejichz kvalita a konzistentnost mize byt v nékterych ptipadech sporna, napt. z diivodu
vyvoje dendrometrickych pomtcek. Vyhodou jsou naopak délka cCasovych tfad a

reprezentativnost pfirodnich podminek, které plochy pokryvaji.

Nejvyraznéjsi rozdil mezi modelovymi a empirickymi pfirdsty byl zjiStén u vyskovych
ptirtsti smrku ztepilého. Odklon nebyl pozorovan jen u velikosti pfirdstu ale i u tvaru
kmene vyjadifeném Stihlostnim koeficientem. Nejvétsi rozdil byl zjistén u mladsich
porosti. Rovnéz stfedni bonitni kiivka parametrizovand na empirickych datech vykazuje
oproti ristovym tabulkdim CERNY ET AL. (1996) rychlejsi piirast. Tyto zavéry jsou

podpoteny rozsahem pouZitého empirického materialu, ktery byl u smrku nejveétsi.

Obecné z prezentovanych analyz nelze jednoznaéné usuzovat na recentni zmény
Vv ristové dynamice dfevin, i kdyZ nékteré vysledky k tomu svadéji. Dendrometricka
meéfeni pouzitd V této praci pochédzi z obdobi po roce 1958, pficemz rlstové procesy
v modelu Sibyla byly kalibrovany na zakladé empirického materidlu ze Slovenska
ziskané¢ho v obdobi 1996-2002. Je proto tieba vzit v Givahu i skutecnost, ze rozdily
simulovanych a méfenych piirstd souvisi s rozdilnou rdstovou dynamikou mezi

Slovenskem a Ceskou republikou souvisejici napf. s klimatickymi a edafickymi rozdily.
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Vysledky proto neumoziuji jednoznacné se vyjadiit k recentnim zménam v rastu. Tato
skutecnost vSak nemd vliv na vyznam a moznosti vyuziti odvozenych kalibra¢nich
koeficientt, které zpiesiiuji vysledky simulaci pro Ceskou republiku. Simulovany rtst
navic zavisi na vhodném nastaveni stanovistnich proménnych v simulatoru, coz mtze byt
pomérné velkym zdrojem neurcitosti. Vyuziti velkého mnozstvi ploch vSak mohlo tento

vliv do jisté miry kompenzovat.

Jisté vychodisko pro interpretaci zmén v rustu skytd porovnani ristovych funkci
odvozenych z empirickych dat s funkcemi CERNY ET AL. (1996), Né&které z pozorovanych
rozdilt zaroven dobie koresponduji s odbornou literaturou. Tento pfistup rozhodné neni
ekvivalentem pfistupu zalozeného na konzistentnich dendrochronologickych datech nebo
jiném empirickém materialu pokryvajicim dostate¢né dlouhé Casové obdobi, s jistou

rezervou ho vSak lze pro rAmcové posouzeni ristovych zmén pouzit.

KAHLE ET AL. (2008) uvadi u smrku prumérny narast Ih 0 23% a lq o 16%. Pramérna
hodnota korektoru vysek, kalkulovana na zakladé¢ ptirastovych kiivek je 1,16 a korektoru
tloustek 1,01. Zmény korektoru d v zavislosti na véku naznacuji podobny trend jako
Vv porovnavané studii, kdy ke zrychleni Ig doslo zejména v mladsich porostech do 50 —ti
let véku. Rozdily ve zrychleni pfirtstu smrku mohou byt zptisobeny tim, ze se v této studii
jedna o lokalni data pouze z CR, kterd jsou porovnavana s vystupy analyz shrnujici
ristové zmény na fadové vyS$im UGzemi a jejich variabilita je proto odliSna. U buku a
borovice autor uvadi zrychleni In 0 25% a lq 27 resp. 13%. V ptipad¢ téchto dievin jsou
nase vysledky odlisné. U téchto dfevin je primérna hodnota korektoru 0,97 pro borovici
a 1,1 pro buk. Stejné jako v ptredchozim porovnani je tato skutecnost pravdépodobné
zpusobena lokalnimi odli$nostmi v rustu. Zrychleni pfirtistu na BAI u buku v letech 1979
—1992 v oblasti severozapadni Francie zjistil CHARRU ET AL. (2010). Zrychleni nicméné
nevykazuje setrvaly trend a s ohledem na rizné ptirodni podminky jsou vSak moznosti
tohoto porovnani omezené. KINT ET AL. (2012) na zaklad¢ Setfeni provedeného v Belgii
uvadi u dubu zrychleni pfirustu BAI v letech 1901 — 2008 0 123 %. V piipadé buku uvadi
zrychleni od pocatku 20 — tého stoleti do 60 — tych let o 34%. Poté pfirtist zacina
zpomalovat az do soucasnosti. Mirné¢ zpomaleni tlouStkového pfirastu buku, lze
zaznamenat 1 na zaklad€ naSich analyz, pfestoZze zmény nejsou tak markantni. Podobné
jako v nasi studii, nebyly zaznamenany zmény v pfirtstu u borovice lesni. PRETZSCH ET

AL. (2014) zaznamenal zrychleni objemového pfirGstu smrku a buku o 10 resp. 30%.
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Zrychleni ptirGstu u buku bylo zaznamenano ve vice studiich zejména ze zapadni Evropy.
Vysledky nasi studie viak tyto pfedpoklady pro buk na izemi CR zcela nepotvrzuji.
V ptipad¢ smrku, ke zrychleni piirtistu dochéazi. Jako hlavni diivody zrychleni pfiristu
smrku vSak autofi neuvadéji pouze AKZ, ale rovnéz zlepSeni stavu Zivotniho prostiedi po
imisnim zatizeni a napft. zvySené depozice dusiku, které miizeme pozorovat i na uzemi
CR (HONOVA ET AL. 2014). V ptipadé dubu, jsou vysledky nejednoznatné a
pravdépodobné jsou vice nez u jinych dievin zavislé na konkrétni lokalité. Minimalni

zmeény v rustu vykazuje borovice lesni, coz odpovida zavérim predkladané prace.

6.3 Kalibrace ristového procesu modelu Sibyla

Z vysledk feSeni vyplynulo, Ze kalibrace riistového procesu v modelu Sibyla pfi vyuziti
v podminkach Ceské republiky je nezbytna a dojde diky ni k nezanedbatelnému zvyseni
shody mezi vystupy simulaci a empirickymi hodnotami. Tento postup je v souladu
s obecnymi doporucenimi a postupy pro vyuzivani jak empirickych tak i procesnich
modelll (napf. SEELY ET AL. 2015, SEIDL 2016). Kromé samotné kalibrace dojde i
k validaci a ur€eni ramcta spolehlivosti vysledk simulaci. Pro podchyceni dynamiky
studovaného ekosystému je nezbytné testovani modelu na lokalnich datech (GONZALES —
GARCIA ET AL. 2016). Opodstatnénost tohoto pfistupu potvrzuje napf. SCHMID ET AL.
(2005), ktery na piikladu modelu SILVA poukazuje na zavislost velikosti diferenci mezi
modelovym a empirickym meéfenim a nadmotiskou vySkou resp. klimatem a potiebu

korekce tohoto jevu.

Zna¢na variabilita a rizny charakter zdrojovych dat vedly k tomu, Zze jsme v praci
vénovali problematice kalibrace ristového procesu zna¢nou pozornost. Soucasti toho
usili bylo i testovani vice kalibra¢nich postupi a jejich kritické zhodnoceni jak z hlediska
matematické podstaty postupu, tak i z hlediska charakteru vystupt. Kromé toho, v této
préci byly dikladn€ prozkoumany moZznosti kalibrace ristového procesu pomoci modulu
Expert, cemuZ doposud nebyla v€novana dostate¢na pozornost. Soucasti feSeni proto bylo

i zakladni testovani efektu riiznych kalibra¢nich parametrii na vysledky simulaci.

V ramci feSeni byly testovany tii zptisoby kalibrace. Prvni zplisob vyuZzival pro vypocet
empiricky zjisténé a modelové pririisty, bez dalSich uprav (kromé¢ odstranéni
nekonzistentnich méfeni a odlehlych hodnot). Pfi druhém pfiistupu byly upraveny

hodnoty korektoru vysSek tak aby se minimalizoval negativni vliv na tvarové
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charakteristiky kmene. P#i poslednim zpusobu byla jak modelova tak empiricka méfeni
proloZena rustovou funkci a korektory byly vypocitany na zakladé¢ ptirtisti odvozenych
z ptirGstovych funkei. Hlavnim diivodem pro¢ byly testovany rtizné zptsoby vypoctu
korektort, byly vysoké hodnoty korektor h u smrku odvozené piimo ze zdrojovych dat,
coz pii jejich pouziti vedlo k deformaci tvaru kmene. Dalsi feSeni se proto orientovalo na
nalezeni postupu pro dosazeni hodnot korektoru h, ktery by v kombinaci s korektorem d,
generoval pfipustné tvarové charakteristiky kmene. V kazdém ptipade by v dalSim
vyzkumu bylo vhodné dikladnéji prosetfit divody vysokych hodnot vysek stromu

v empirickych datech, které se pienesly do nerealistickych hodnot korektort h.

Ptes veskerou snahu se pti pouziti prvnich dvou zplsobt nepodafilo dosdhnout takovych
hodnot korektoru h, aby pfi simulacich nedochézelo k neptipustnym zménam $tihlostniho
koeficientu. Je to zplisobeno odlisnymi riistovymi trendy modelovych a empirickych dat.
Jedna se zejména o porosty starsi 60 — ti let, kde se vyrazné méni trend zmén hodnot SK
mezi empirickymi a modelovymi daty. Hodnoty korektoru rovnéz mohou vyrazné
ovliviiovat chybna empiricka méfent, kterd s ohledem na stafi dat v soucasnosti jiz nelze
identifikovat. V ptipadé smrku a buku, a hodnot vysek byly nejvétsi rozdily zaznamenany
u mladych porostl. Se stoupajicim vékem se rozdily snizuji. Po zvaZzeni dopadt aplikace
takto vysokych hodnot korektorti h na tvarové charakteristiky kmene je vhodngjsi v
simulacich pouzit pro vysky hodnoty korektoru d a zachovat tak tvarové charakteristiky
definované v modelu Sibyla. Dosazeni takovych hodnot korektoru, které minimalizuji
zmény Stihlostniho koeficientu, bylo v tomto ohledu dosazeno pouze pii zptisobu vypoctu
Z hodnot ristovych ktivek, ale tento zptisob vypoctu je limitovan vysokou naro¢nosti na
mnozstvi vstupnich dat a proto jsou moznosti jeho aplikace omezeny na smrk ztepily a
buk lesni na trovni CR. Dalsi vyhodou kalibrace pomoci RK lze oznaéit eliminovéani
vlivu odlehlych hodnot, které mohou byt zptisobeny napt. chybami méfeni (i tento je vSak
u ptredchozich postupti v jisté miie potlaceny propoctem hodnot korektorti na vyssi

prostorové jednotky).

Hodnoty korektorti d smrku s vékem klesaji a vy$sich hodnot dosahuji na stanovistich
ovlivnénych vodou. Mirn¢ vys$si hodnoty ve srovnani s kyselymi stanovisti dosahuji i na
zivnych stanovistich. Nejvyssi hodnoty byly zaznamenany v sedmém LVS a v porostech

do 20 - ti let véku. Vyssi hodnota korektoru v sedmém LVS muize byt zplisobena nizsi

112



variabilitou vstupnich dat, jedna se o oblast, kde bylo k dispozici Sest ploch a z toho tfi

jsou z péstebniho pokusu Kristianov, tedy stejné lokality.

Pro nékteré stanovistni jednotky bylo k dispozici jen nékolik ploch, zobecnéni korektoru
na uroven téchto jednotek proto mize byt problematické. Z hlediska uzivatele proto neni
vzdy vhodné pouzit zde navrzené korektory pro nizsi hierarchické jednotky. S ohledem
na charakter feSeného problému muize byt vyhodnéjsi pouziti republikového korektoru,
nebo doplnéni kalibra¢nich dat o dal$i méfeni a odvozeni vlastnich korektor. Tento
pristup miize byt v znacné mife usnadnén dodrzenim metodickych postupli navrzenych

V této praci.

Hodnoty korektoru v n€kterych piipadech vykazuji zavislost na véku. Bylo by vhodné
implementovat do kalibratniho modulu SIBYLy i proces, kterym by bylo mozné

kalibrovat pfirtst tak aby zohlednioval veék porostu a umoznil tak flexibilngjsi kalibraci.

Zrychleny vyskovy pfirGst oproti tlouStkovému negativné ovliviiuje tvarové
charakteristiky kmene. K dosazeni realnych hodnot tvarovych charakteristik je proto
nutné pouzit takové hodnoty vyskového korektoru, které se co nejvice blizi hodnotam
korektoru tloustkového pfirtistu. To ale ne vzdy odpovida kalibraénim datiim. Zahrnuti
faktoru véku do kalibracniho procesu by mohlo ¢asteéné tento problém odstranit.
Pozornost je vSak nutné vénovat i kalibrované dfeviné. Pii porovnani poméru
empirickych a modelovych pfirtstd, je pfi kalibraci pomoci RK patrny rozdil v prube¢hu

zmén korektoru h mezi bukem a smrkem.

S ohledem na dosazené vysledky v podminkach CR obecné nedoporucujeme vyuziti
modelu Sibyla bez kalibrace, zejména v aplikacich kde mohou tvarové charakteristiky
kmene negativné ovlivnit vysledek simulaci. Tato skute€nost nemusi byt nutné
problematicka napf. v aplikacich zamétenych na rizné ukazatele biodiverzity. I zde je
vSak nutné vzit v potaz, Ze z dlouhodobého hlediska se mohou simulace nepfirozené
odklanét od realného stavu porostu z diivodu naruseni kompeti¢nich vztahti. Moznosti je
také zanedbat tento jev a povazovat ho za jeden z ptispévkil k celkové neurcitosti vystupii

simulaci, korektnost tohoto pfistupu je vSak sporna.

Zvysené hodnoty korektoru h byly zaznamenany na vétSin¢ kalibrovanych ploch. Pro
simulace v podminkach CR je nejvhodn&jsi pouzit pouze takové kalibragni koeficienty,

které jsou zalozeny na korektorech vypocitanych z ¢asovych tad pfirtstl, které pokryvaji
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celé obdobi zivota porostu. V piipad¢ tloustkovych pfirtsti, Ize takové fady vytvofit
pomoci dendrochronologickych analyz. U vysSkovych pfirtistl je takovy postup vyrazné
uvédomit, 7e v CR prakticky neexistuji plochy, které by byly kontinualné méfeny od
zalozeni porostu do mytniho véku. Proto jsme i v nasi analyze museli vychazet
Z nepravych casovych fad. Zmény hodnot vySkovych korektorti v zavislosti na véku
mohou byt z¢asti vysvétleny i timto zplisobem. V péstebnich a managementovych
aplikacich modelu Sibyla, 1ze bez problému doporudit vyuziti korektord zaloZzenych na
rustovych kfivkach pro dfeviny smrk a buk. V ptipadé borovice a dubu pak korektory na
trovni CR. V piipadé niz§ich typologickych a geografickych jednotek, doporucujeme,
pokud jsou Kk dispozici, provést porovnani vysledki simulaci na lokalnich datech.
Zejména to plati pro smrk ztepily, kde vykazuji zejména hodnoty korektort h vysokou

variabilitu.

6.4 Vliv zmény klimatu na produkci a vychodiska pro adaptacni opatieni

Adaptacni opatfeni se v rizné mife tykaji vétSiny oborl lesnické Cinnosti V oblasti
pestovani lesa a managementu lesnich porostl se zvySuje vyznam piirozené obnovy. Pro
zavadéni novych druhti dfevin resp, odolnéjsich ekotypti je ale zdsadni vyznam obnovy
umélé. Zménu dievinné skladby porostli je mozné urychlit vyuzitim kalamitnich holin.
Volbou vhodnych a spravné nacasovanych zasaht, Ize dosahnout zlepSeni vodni a
zivinové bilance. Predpokladany nartst frekvence disturbanci a jejich negativni vliv na
produkci, lze ¢astecné zmirnit zavadénim optimaliza¢nich modeld, které zohlednuji jak
produkéni a ekonomické ukazatele tak rizika hospodateni. V oblasti ochrany lesa lze
ocekavat nartst invaznich (¢asto novych) druhti skidci. DileZitou roli budou mit modely
na hodnoceni predispozic lesnich porostii k riznym druhtim poskozeni a rovnéz
vyuzivani principti integrovaného managementu Sktidcti. Pro aplikaci efektivnich a

v€asnych opatieni, je nezbytné dobudovani odpovidajici dopravni infrastruktury.

Z vysledkt simulaci vyplynulo, Ze reakce borovice, kterd ma zna¢né Sirokou ekologickou
amplitudu, je v ramci Ceské republiky nevyraznd a u této dfeviny je mozné oéekavat
zachovani souCasné produktivity. Reakce dubu je také relativné nevyrazna,
0od minimalniho poklesuv 1. LVS po nartst do 20 % v 5. LVS. Reakce buku je do 4. LVS

negativni s poklesem v rozpéti 5 — 20%, pak prudce stoupa. Nejvyraznéjsi reakce byla
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az 0 60 %, a v nejvyssich polohach nartst o 40-60%. Reakce je negativni do 5. LVS.

Vysledky naznacuji, ze na péstovani smrku v 1 — 2 LVS, je, vzhledem k o¢ekavanému
kritickému poklesu produkce, nutné pln¢ rezignovat. Tento zavér koresponduje
s obecnymi principy hospodareni a orientaci na zlepSovani stanovistni vhodnosti dievin.
Kriticky pokles produkce se tedy tyka cca 36 655 hektarti soucasnych porostii se
zastoupenim smrku (SIL 2016). Ve 3 — 4 LVS je nutné pocitat s poklesem produkce
souvisejici se snizovanim dostupnosti vldhy. Dtsledkem bude jednak pfirozeny ustup
smrku ze stanovist pro péstovani smrku nevhodnych a jeho nahrada dfevinami
vhodnéj$imi do zménénych stanovistnich podminek. Tato zména muze byt jak piirozena,
tak mize byt disledkem managementu cilené snizujiciho zastoupeni smrku. Z hlediska
produkce je 5 LVS pro péstovani smrku relativné bezproblémovy. Produkce by neméla
vykazovat vyrazné zmény a to ani pii zachovani sou¢asného managementu. Od Sesté¢ho
vegetacniho stupn¢ pak lze ocekavat zlepseni produk¢nich vlastnosti smrku zptisobeném
zejména zvySeni teploty vzduchu pfi zachovani soucasnych hodnot srazkovych thrnt.
Zlepseni produkénich moznosti smrku ve vy$$ich nadmotskych vySkach potvrzuje napf.
SEIDL ET AL. (2011). Dulezitou skute¢nosti vSak je, ze uvedené hodnoceni se opira jen o
zmény produkénich ukazatelt. Z hlediska péstovani smrku, zejména v monokulturach,
vSak bude rozhodujici vliv $kodlivych €initeli, ktery bude v podminkach zmény klimatu
naristat. Z tohoto pohledu je i $ir$i vyuziti smrku ve vySe zminéném ,,bezproblémovém™
5. LVS sporné. Tato problematika souvisi s vyvojem disturban¢nich rezimt v dusledku
zmény klimatu, které jsou pro naSe podminky zna¢né nepfiznivé (narist biotického

poskozovani, narast vlivu sucha a pozari, vyssi intenzita vichfic apod.).

Cast&jsi vyskyt epizod sucha bude negativné ovliviiovat produkci buku lesniho zejména
v 1-2LVS. K podobnym zavéruam dospél i HLASNY ET AL. (2011B), ktery upozorfiuje i
na pravdépodobny narist mortality o 20 — 40%. Zavadénim buku do smési s vhodnymi
dfevinami lze ve 3 — 5 LVS doséhnout zachovani souc¢asné produkce. Pozitivni vliv zde
mohou mit 1 doposud ne zcela probadané fyziologické mechanismy jako je hydraulicky
lift. V piipadé smési smrku s bukem z n&j muize profitovat smrk (SACH & CERNOHOUS
2015). Ve smésich buku s dubem pak buk (PRETzSCH ET AL. 2013). Nov¢jsi studie vSak
poukazuji i na mozné rizika $ir§iho vyuzivani buku (jako dulezité rekonstrukéni dieviné

smrkovych monokultur), které souvisi s pozorovanimi jeho suchem podminéné mortality
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ve vice regionech Evropy (MATYAS ET AL. 2010; CzUcCz ET AL. 2011; PENUELAS ET AL.
2007) a také s rostoucim biotickym poskozovanim (MATYAS ET AL. 2010; CSOKA ET AL.
2016).

Nejmensi odezvu na pusobeni KZ vykazuji v produkci duby (Quercus sp.) a borovice
lesni. HANEWINKEL ET AL. (2012) uvadéji, ze ke konci stoleti bude v priméru 34%
rozlohy lesa v Evropé vhodného pouze pro mediteranni druhy dubu, které jsou vyrazné
mén¢ profitabilni neZ soucasné druhy této dfeviny, coz predstavuje vyznamné riziko pro
lesni hospodaistvi. Duby skytaji oproti borovici daleko Sirsi moznosti uplatnéni. Z velké
¢asti je to zpusobeno zejména vyssi odolnosti proti stresu suchem (NOVAK ET AL. 2017).
Potencial Sirsiho vyuziti dubt je dale zdliraznén jejich nizkym zastoupenim v soucasné
dfevinné skladbé (ca 7% oproti 20% v piirozené skladbé€), jakoz i o€ekavanou zménou
klimatickych podminek, kterd mize duby zisadnim zplsobem zvyhodnit oproti
klimatickych podminek, ktera je charakterizovana zvySenim teploty, sniZenim
dostupnosti vladhy a zvySenou frekvenci a intenzitou extrémil pocasi, mize vytvofit
podminky pro vyuziti domacich druht dubu az do soucasného 5. LVS. S ohledem na
charakter ocekavanych zmén klimatu. Nartsta rovnéz vyznam introdukovanych druht
(Q. rubra) a druhti vyskytujicich se v soucasné dievinné skladbé jen sporadicky (Q.

cerris).

REYER ET AL. (2014) ptedpoklada v Evropé u jehli¢natych dievin narast zasoby uhliku a
u listnatych dievin pokles. Vysledky nicméné€ nejde generalizovat a konkrétné v ptipadé
smrku byl zaznamenan vys$$i nartst produkce v severni Evrop¢, tedy v oblasti kde vliv
klimatické zmény mize znamenat vytvotfeni vyhodnéjsich podminek, neZ nabizi sou¢asné
klima. Nartst zasoby na gradientu jih — sever, lze s jistou rezervou chapat jako obdobu
vyskového gradientu v CR. Na zakladé projekci zmén COP prezentovanych v nasi praci,
dochézime k zavéru, Ze u produkce smrku Ize ve vysSich LVS o¢ekéavat zvySeni produkce,
coz odpovida vysledkim, ptedlozenym v porovnavané studii. Nartst produkce ve vyssich
nadm. vyskach obecné ptedpoklada v souvislosti s posunem LVS a prodlouzenim
vegetacni doby napt. WALTHER ET AL. (2002). V piipadé borovice o¢ekava autor pokles
produkce na extrémnich stanovistich a na jiznim okraji jejiho vyskytu. Jinak je borovice
prezentovana jako dievina odolnd vici vlivu klimatickych zmén. Buk a dub vykazuje

Vv zavislosti na klimatické zoné variabilni reakce na projevy zmény klimatu. V kontextu
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sttedni Evropy ale 1ze buk hodnotit jako dfevinu odolnou k projeviim klimatické zmény.
To potvrzuji i vysledky nasi prace, kdy v zavislosti na aplikovaném managementu lze

ocekavat setrvalou produkci nebo jeji narist, byt az od 4. LVS.

V ptipadé dubu autor upozornuje na nedostatecné pokryti zkoumané oblasti plochami
s vyskytem dubu a vyssim podilem ploch na stanovistich extrémné ohrozenych projevy
zmény klimatu. Obecné u listnact predpoklada pokles produkce. Vysledky nasi prace
specidlné v piipadé dubu tyto zavery nepotvrzuji. Projekce naznacuji bud’ zachovani
soucasné produkce, nebo jeji zvySeni. Vyznam dubu jako produkéni dieviny bude ziejmée
v podminkach CR nar@stat a vzhledem ke zménam klimatu, je mozné odekéavat i
vytvotfeni podminek pro péstovani nékterych druhi béznych pro mediteranni oblast

(ALESSANDRIET AL. 2014, HANEWINKEL ET AL. 2013).

Projekce ristu pro uzemi Slovenska prezentované v praci HLASNY ET AL. (2011A),
ukazuji vyrazny vliv AKZ na piiriist smrku a buku, nizsi efekt byl pak zaznamenan u
dubu. V ptipadé dubu nedochazi od 1. do 5. LVS ve zménach v produkci oproti
referen¢nimu obdobi. Velikost odchylek se pohybuje kolem + 3%. Nartst produkce je
vyznamngj$i az v 6 LVS, tedy v oblastech v soucasnosti mimo pfirozeny vyskyt.
V souvislosti s projevy AKZ v budoucnosti se miize tato skutenost jevit jako jedna
Z moznosti pro adaptacni opatfeni. Vystupy této prace naznacuji vyznamny narust (vice
nez 20%) produkce jiz od 4. LVS (vyssi LVS nebyly do analyzy zahrnuty) pfi aplikaci
soucasného managementu. Zmény v produkci buku vykazuji pokles do 5 — tého LVS.
Poté 1ze ocekéavat narist produkce az do 8. LVS. Vysledky naSi prace, predpokladaji
Vyznamného navySeni produkce Ize dosahnou aplikaci adaptivniho managementu. U
smrku ztepilého 1ze ocekavat v obdobi 2021 — 2050 nartst produkce od 5. LVS. V obdobi
2071-2100 az od 6. LVS. Nase vysledky predpokladaji stejnou nebo nardstajici produkei
od 5. LVS. Oblasti CR vymezené 4. — 6. LVS jsou z hlediska p&stovani smrku resp.
produkce klic¢ové a proto je nezbytné v tomto prostoru vénovat zvySenou pozornost
odpovidajicim adaptacnim opatfenim. Tuto skute¢nost dokladaji napt. vysledky studie

SEIDL (2011).

ROTZER ET AL. (2013) piedpoklada pro oblast zapadniho Némecka na konci 21. stoleti
pokles NPP buku lesniho az 0 30%. V ptipadé nasi studie byl, bez ohledu na aplikovany
management, zjiStén pokles COP zejména v 1 — 3 LVS. Pfi vyuziti adaptacnich opatieni
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1ze oéekavat zvyseni produkce v 6. a 7. LVS. Se zavéry prezentované v porovnavané
studii se tak lze ztotoznit jen ¢asteéné. Hlavnim divodem rozdilti jsou pravdépodobné
odlisné klimatické podminky obou studii. Vysledky rovnéz miize ovliviiovat vyuziti

ruznych typat MDL.

(. Zavér

Cilem prace bylo vyhodnotit pomoci empirického modelu vyvoje lesa oekavany vliv
zmény klimatu na produkci hlavnich hospodaiskych dievin v Ceské republice. Na
zaklad¢ téchto zjisténi pak vypracovat doporuceni, které je mozné zohlednit pii tvorbé
ucelenych strategii a postupi adaptace lesti na klimatické zmény. Téchto cild bylo
dosazeno tak, ze byla shromazdéna data o pfirGstech z vybranych monitora¢nich a
pokusnych ploch v Ceské republice. Data byla upravena do vhodné struktury tak, aby na
nich bylo mozné provést simulace v ristovém simulatoru SIBYLA. Pro simula¢ni plochy
byla zpracovana klimaticka data véetné scénaii zmény klimatu, zaloZzenych na emisnim
scénafi A1B. Na plochach byly provedeny simulace a na zakladé vysledki byly pomoci
porovnani modelovych a empiricky zjisténych dat odvozeny kalibra¢ni koeficienty pro
dfeviny smrk ztepily, borovici lesni, buk lesni a duby (Quercus sp.). S pomoci
kalibrovaného ristového modulu byly provedeny simulace vyvoje lesa. Ten byl
simulovan na zéklad¢é deseti regiondlnich klimatickych scénaiG. Na zéklad¢ vystupi
simulaci pak byly vyhodnoceny zmény Vv produkci a byla navrzena ramcové adaptacni

doporuceni.

K hlavnim zji§ténim patii vyrazné€jsi odklon simulované riistové dynamiky od méfenych
dat, zejména pomale;jsi vyskovy pfirtist. Pro korekci tohoto jevu jsme vypracovali sérii
korekénich koeficienti, kterych vyuziti pfi realizaci simulaci v Ceské republice
doporucujeme. Nasledné simulace vyvoje lesnich porostii pfi riznych scénafich zmény
klimatu prokazali, v souladu s hypotézemi zformulovanymi v ivodu prace, pokles
produkce Vv nizsich polohach a narist ve vysSich s vyraznymi mezidruhovymi rozdily.
Ackoli tento vysledek byl ocekavan a je v souladu s védeckou literaturou, kvantifikace
téchto dopadu a jejich ilustrace formou vhodnych grafii muze pfispét k lepsi formulaci
adaptaénich opatfeni pro uzemi Ceské republiky. Samotnd navrzena doporudeni se

zamgéfila pouze na oblasti, ke kterym se bylo mozné vyjadfit na zaklad¢ realizovanych
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simulaci — tedy k upravé dievinné skladby s ohledem na posun produkéniho optima a
ptipadné k vhodnosti snizeni doby obmyti (zejména u smrku), coz se projevi vyznamnym

snizenim miry poskozovani porostu.
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10. Prilohy

Seznam zkratek:
AKZ: Antropogenni klimaticka zména

BALI: pfirtist na kruhové vycetni

zékladné (basal area increment)
CHS: cilovy hospodarsky soubor
d: vycetni tloustka

DBHavg: Tloustka stfedniho kmene
DPZ: Dalkovy prizkum Zemé

ES: Emisni scénar

GCM: Globalni klimaticky model
(General circulation model resp. Global
climate model)

h: vyska stromu
Hmax: horni vyska porostu
lg: priméry tloustkovy prirdst

IPCC: Mezinarodni panel pro

klimatickou zménu

Ih: primérny vyskovy prirdst
Iv: primérny objemovy piirast
KA: Klicova aktivita NLP

KZ: Klimaticka zména
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LVS: Lesni vegetacni stupenl

LH: Lesni hospodarstvi

MDL: Model dynamiky lesa

MZP: Ministerstvo Zivotniho prostiedi
NLP: Nérodni lesnicky program

NPP: Cista primarni produkce (Net

primary production)

NIL, NFI: Narodni inventarizace lesu,
National forest inventory

PLO: Pfirodni lesni oblast

RCM: Regiondlni klimaticky model
(Regional climatic model)

RCP: Reprezentativni sméry vyvoje
koncentraci (Representative
concentration pathways)

RI: Radialni pfirtst
SPLO: Spojena ptirodni lesni oblast

SRES: Emisni scénare pouzivané pred
RCP (Special Report on Emissions
Scenarios)

V: zasoba porostu
Vavg: objem stfedniho kmene

VUV: Vyzkumny Gstav
vodohospodarsky
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