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ABSTRACT

The paper demonstrates the methodology and results of a prognostic scenarios of
climatic conditions of vegetation tiers in the landscape of Czech Republic. The model uses
climatological prediction data and geobiocoenological characteristics of vegetation tiers of the
landscape from the Register of biogeography. The mathematical model of the shift in
vegetation tiers due to defined climate change is designed as a set of special programs
(programming language FORTRAN) and GIS Arc/Info applications. According to the model,
the projected trends in climatic conditions of vegetation tiers will be demonstrated by a
substantial improvement in the conditions suitable for xerothermophilous Ponto-Pannonian
biota in Czechia (the area of the 1st vegetation tier will increase). On the contrary, the size of
the area with climatic conditions of 6th to 8th vegetation tiers will decrease. The model allows
the algorithmization of specific climatic growing conditions of individual biological species
(e.g. agricultural crops or forest trees) and, therefore, it can be applied not only to the creation
of scenarios of climate change in the landscape but also as a support tool for creating
strategies of adaptation and mitigation measures.
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Uvobp

V zemské atmosféfe dochdzi ke zvySovani koncentrace plynd, vyvoldvajicich
sklenikovy efekt. Koncentrace oxidu uhli¢itého v ovzdus$i, kterd na pocatku priamyslové
revoluce kolem roku 1700 ¢inila 250 ppm, se v soucasnosti zvysila na 400 ppm. Naprosté
vétSina odborniki se shoduje na tom, Ze antropicky podminéné zvySovéani obsahu plyni,
vyvoléavajicich sklenikovy efekt, vyvolava globalni klimatické zmény.

Cilem biogeografické diferenciace krajiny v geobiocenologickém pojeti je vytvoreni
uceleného souboru podkladii pro tizemni a krajinné pldnovéani, pro pé¢i o krajinu, ochranu
piirody a krajiny a navazujici obory. Metodicky postup biogeografické diferenciace krajiny
v geobiocenologickém pojeti (viz napi. LACINA et al. 2015) vyuZivd moderni koncep¢ni
piistupy biogeografie, ekologie krajiny a geobiocenologie, jeho vysledkem jsou prostorové
rdmce, umoznujici exaktné diferencovat péci o krajinu. Postup biogeografické diferenciace
krajiny se skladd z fady vzdjemné propojenych etap, cilevédomé vyuzivajicich ndvaznost
individudlniho a typologického cClenéni krajiny. Soucésti tohoto postupu je také progndza
zmén vegetacni stupniovitosti v disledku globédlnich zmén klimatu.

Vhodnym prostorovym ramcem pro predikci vlivii klimatickych zmén na pifrodu CR
jsou vegetacni stupné, které jako nadstavbové jednotky geobiocenologické typologie krajiny
vyjadiuji zdvislost bioty na dlouhodobém pusobeni vyskového a expozi¢niho klimatu,



predevS§im na teplotich ovzdusi a mnozstvi a rozloZeni atmosférickych srazek.
Geobiocenologicka typologie krajiny je zaloZena na teorii typu geobiocénu a v tomto pojeti
tedy vegetacni stupn€¢ zahrnuji soubor potencidlnich pfirodnich a do rtzného stupné
zménénych soucasnych geobiocendz aZz geobiocenoidd. Soucasné rozdily ekotopu, bioty a
antropogennich vlivii vrdmci vegetacnich stupiit jsou popsdny v charakteristikdch
nadstavbovych jednotek geobiocenologické typologie (BUCEK, LACINA 2007).

Cilem tohoto pfispévku je prezentovat vychodiska, metodicky postup a dosavadni
vysledky tvorby scénditi zmén vegetacni stupniovitosti, vyuZivajicich origindln¢ vytvorené
pocitacové modely (VLCKOVA 2014). Starsi prognosticky model, vznikajici od 90. let 20.
stoleti oznatujeme GEOBIOCEN 1, nov&jsi, vyuZivany v sou¢asné dobé jsme nazvali
GEOBIOCEN 2.

METODIKA

Pro zpracovani scéndii posunu vegetacnich stupnia v disledku vlivu klimatickych zmén
na tdzemi CR byl vyuZit registr biogeografie, ktery obsahuje informace o zastoupeni
nadstavbovych jednotek geobiocenologického &lenéni krajiny v katastralnich dzemich Ceské
republiky (BUCEK, LACINA 1988, MACHAR 2013). Registr biogeografie vznikl jako soucast
ISU — Integrovaného informaéniho systému o tizemi (KOPECKA 1994, BUCEK, KOPECKA
1993). Katastrdlni tzemi bylo vybrdno jako zdkladni prostorovd jednotka registru
biogeografie ptfedevSim proto, aby bylo moZné hodnotit dynamiku zmén v krajin€ s vyuZitim
téch periodicky obnovovanych databdzi ISU, které charakterizuji sou¢asny stav a zatiZeni
krajiny (zvlasté vyuziti piidniho fondu a pocet obyvatel). V téchto databédzich je zdkladni
prostorovou jednotkou katastrdlni izemi nebo jiny svdzany prvek uzemni identifikace. Takto
dand vyhodna moZnost vytvareni aplikanich programi, vyuzZivajicich aktudlnich ddaji o
faktorech plsobicich na krajinu, byla hlavnim divodem pouZiti katastrdlnich tdzemi jako
zdkladnich prvka registru biogeografie, pficemZ pfinejmenSim vyvdZzila negativni stranky
tohoto prostorového ramce. Katastralni dzemi jako historicky podminéné jednotky c¢lenéni
uzemi pro ucely evidence nemovitosti a druhli ploch nejsou homogenni z hlediska pfirodnich
podminek, maji velmi rGznou velikost a rozmanity tvar. Nevyhodou soustavy katastralnich
uzemi je tedy to, Ze se jednd o nepfirozené, uméle antropogenné vymezené prostory, jejichz
hranice jen malokdy odpovidaji pfirozenym hranicim homogennich jednotek ¢lenéni krajiny
na riznych hierarchickych drovnich.

Nadstavbové jednotky geobiocenologické typologie krajiny, pouZzité jako obsahova
napln registru biogeografie, jsou typologickymi (homogennimi) jednotkami chorické urovné.
Jednotliva katastrdlni dzemi jsou v registru biogeografie charakterizovana jejich typickymi
kombinacemi. Kazdé katastrdlni tizemti je v registru biogeografie charakterizovano tfemi udaji
v poradi: kéd vegetacni stupnovitosti — kéd trofickych fad — kéd hydrickych fad. Hlavnim
podkladem pro naplnovani registru biogeografie byly biogeografické mapy potencidlnich
piirodnich geobiocenéz v méfitku 1:200 000, zpracované v byvalém Geografickém ustavu
CSAV v Brné. Plogné zastoupeni geobiocenologickych jednotek v katastralnich tzemich bylo
zpracovano expertnim odhadem. Pocet katastrdlnich dzemi (cca 13 000) a jejich primeérna
velikost (6 km?) umoziuji dostateéné vystiznou charakteristiku zastoupeni t&chto jednotek na
regiondlni drovni CR.

Charakter vegetatni stupiiovitosti v katastrdlnich tizemich CR vystihuje v registru
biogeografie 26 kédovacich jednotek, z nichZz sedm je homogennich (zahrnuje vyskyt pouze
jednoho vegetacniho stupné) a 19 heterogennich. Obsah heterogennich k6dl byl vymezen tak,
Ze zahrnuje prevladajici vegetacni stupenn (50-70 % plochy katastrdlniho tzemi) a vegetacni
stupenn navazujici (30-50 % plochy katastrdlniho tzemi), pfipadné i1 jemng&j$i odliSeni
zastoupeni vegetaCnich stupnd, piedevsim v horskych oblastech, pro jejichz katastralni dizemi
jsou charakteristické kombinace 5. az 8. vegetacniho stupné.



Pro tvorbu scéndfe zmén vegetaCnich stupiit byl vypracovdn model, zaloZeny na
prognostické metodé prostorovych analogii (Obr. 1). PocitaCovy model posunu vegetacnich
stupnit v duasledku prognézovanych globdlnich klimatickych zmén je feSen jako soubor
specidlnich programi (programovaci jazyk FORTRAN) a aplikaci v prosttedi GIS produkti
Esri (VLCKOVA 2014). K definiénim bodim Kkatastralnich tzemi jsou piitfazeny klimatické
charakteristiky v jednotlivych ¢asovych horizontech. Jako vztahovy ukazatel je pouzit Langtiv
destovy faktor (LDF), coZ je pomér rocniho thrnu srdzek v mm k primérné rocni teploté
ve °C. Vypracovany model Ize oznacit z hlediska klasifikace modelti predvidani vliva
globélnich zmén na terestrické ekosystémy jako nedynamicky korelativni model, vychazejici
ze vztahu mezi soucasnymi klimatickymi podminkami a vegeta¢nimi typy. Jednd se o model
staticky, neumoznujici predpovidat rychlost zmén vegetace, jestlize dojde ke zménam
klimatickych podminek. Zdkladem modelu je jednak vztah soucasné vegetacni stupiiovitosti a
disponibilnich klimatickych charakteristik, jednak predpoklad, Ze i v budoucnu bude tento
vztah zachovédn. Pfedpoklddané zmény klimatickych podminek se tedy projevi v posunu
soucasné vegetacni stupiiovitosti.

Prvni vysledky modelovani potvrdily difve formulovanou hypotézu, 7e na tizemi CR
existuji regiondlni rozdily v klimatickych charakteristikdch vegetacnich stupnd, které se
projevi i v trendu posunu vegetacni stupnovitosti v disledku globédlniho otepleni (BUCEK,
KOPECKA 1994). Jako nejvhodnéjsi prostorové ramce pro regiondlni scéndie byly vybrany
biogeografické regiony (CULEK 1996). Regiondlni scéndf trendu zmén vegetacni stupnovitosti
na tizemi CR byl zpracovan nésledujicim postupem:

- byly zjiStény soucasné i progndzované klimatické charakteristiky v katastrdlnich
uzemich urcitého biogeografického regionu

- scéndfl trendu posunu vegetacnich stupnd byl zpracovdn na zdklad¢é grafu vztahu
vegetacnich stupiii a hodnot Langova destového faktoru v jednotlivych
biogeografickych regionech, v ptipadé posunu vegetacni stupiiovitosti do téch
kategorii, které se v soucCasnosti v bioregionu nevyskytuji, byly pouzity vztahy
odvozené v sousednich regionech, pfipadné i celorepublikové priméry

- jednotlivé regiondlni modely byly sloZeny do celorepublikového modelu CR
a kartograficky zndzornény v souboru map.
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Obr.1: Schéma postupu algoritmizace modelu GEOBIOCE




Zdrojem klimatickych dat pro prognosticky model GEOBIOCEN 1 byl regiondlni
scénaf klimatické zmény na tzemi CR, zpracovany po&itkem 90. let 20 stoleti. Pfi jeho tvorbé
vychdzeli klimatologové z globdlnich scénait a modeld. Pro riist emisi sklenikovych plynia
byl pouZit scénat BaU (Bussines as Usual), ktery je zaloZen na uvaZovaném zdvojnasobeni
koncentraci sklenikovych plynii oproti pfedindustridlnimu obdobi jiz kolem roku 2030.
Podkladem pro prognézu trendii zmén vegetani stupfiovitosti se staly mapy izolinii
prumérnych rocnich teplot a primérnych ro¢nich dhrnti atmosférickych srdZzek na tdzemi
Ceské republiky, zjisténych za obdobi 1960-1990 a piedpovézenych pro rok 2030 podle
regiondlniho scénéfe klimatickych zmén pro tizemi CR.

Zdrojem klimatologickych dat pro model GEOBIOCEN 2 je predikéni klimaticka
databdze CLIDATA Ceského hydrometeorologického tstavu, obsahujici validovanou
databdzi klimatickych prvkl vypocitanych modelem ALADIN-CLIMATE.CZ pro obdobf
2010-2100 podle scénafe SRES A1B. Tato databaze véaze data na soustavu 131 bodu
pravidelné¢ rozmisténych po celém tzemi Ceské republiky v podobé pravidelné
lichobéznikové sité. Klimatické charakteristiky byly defini¢nim bodiim Registru biogeografie
pfifazeny analyticko-geometrickou cestou konstrukce podrobné&jsi sit¢ bod v uzemi (krok
250 m), do nichz jsou gradientni metodou pfepocteny hodnoty klimatickych velicin
piislusnych &tyi nejbliz§ich sousednich piivodnich bodi klimatické databaze CHMU.

VYSLEDKY

Zmény ploch s klimatickymi podminkami jednotlivych vegeta¢nich stupnia podle
prognostickych scénait GEOBIOCEN 1 a GEOBIOCEN 2 jsou prezentoviny v Tab. 1.
Casové horizonty zmén jsou odli§né v zdvislosti na vstupnich klimatologickych podkladech,
ale trendy zmén jsou totozné. Dochézi k vyraznému zlepSeni podminek pro xerotermofilni
ponticko-panonskou biotu, nebot’ se zvySuje rozsah tzemi s klimatickymi podminkami
sou¢asného 1. a 2. vegetatniho stupn€. Postupné dochdzi k omezeni plochy uzemi
s podminkami pro existenci druhii stiedoevropskych listnatych lest, nebot’ se zmenSuje
plocha tzemi s klimatickymi charakteristikami 3.-5. vegetacniho stupné. Vyrazné se zmensi
rozsah uzemi s podminkami pro vyskyt horskych druhti boredlniho rozsiteni, vdzanych na
chladnéjsi a vlhéi klima, nebot” plocha tdzemi s klimatickymi podminkami 6.-8. vegetaéniho
stupné se zachova jen vyjimec¢ne¢.

GEOBIOCEN | | GEOBIOCEN 2
Vegetacni stupent Rok

1990 2030 2030 2050 2070 2090
1 — dubovy 3,46 29,44 3,98 12,78 38,41 38,41
2 — bukodubovy 12,01 17,11 14,29 5,49 38,51 38,51
3 — dubobukovy 18,21 27,40 20,14 20,14 16,41 16,41
4 — bukovy
puvodné rozliSovéano:
4a — bukovy 43,24 20,07 54,92 54,91 5,60 6,39
3badb -
dubojehli¢naty
5 — jedlobukovy 19,52 4,77 5,60 5,60 1,08 0,28
6 — smrkojedlobukovy 2,51 1,22 0,80 0,80 0,00 0,00
6 az 7 — smrkovy 0,80 0,00 0,28 0,28 0,00 0,00
6 az 8 — kleCovy 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tab.1: Scéndie zmén vegetaéni stupiiovitosti na tizemi CR — podil vyméry v % z plochy CR



V nésledujicim piehledu prezentujeme publikované vysledky aplikace obou
prognostickych modelt. Jednotlivé publikace obsahuji kromé podrobné charakteristiky
metodického piistupu a dosaZenych vysledku také jejich srovnani v mezindrodnim kontextu.

Star§i prognosticky pocitaovy model, ktery vsoucasné dobé oznacujeme
GEOBIOCEN 1 vznikl v 90. letech minulého stoleti, zmény vegetaéni stupiiovitosti zjisténé
podle tohoto modelu a jejich hodnoceni byly publikovany aZ po¢itkem tohoto stoleti (BUCEK,
KOPECKA 2001a,b, 2004, 2009b). Mapa zmén vegetacni stupnovitosti a mapy zmén podminek
pro péstovani smrku ztepilého a buku lesniho byly zafazeny do Atlasu krajiny Ceské
republiky (BUCEK, VLCKOVA 2009a). Samostatné byl publikovan komentéi k souboru map
s prognézou moznych disledkt globélnich klimatickych zmén na piirodu CR (BUCEK,
VLCKOVA 2011). Pii interpretaci vysledkll jsme konstatovali, Ze v pfipadé, Ze dojde
k naplnéni ptedpokladii scéndfe zmén klimatu, budou ekologické projevy téchto zmén
odpovidat s velkou pravdépodobnosti regiondlnimu scénafi trendu zmén vegetacni
stupfiovitosti a upozoriiovali na to, Ze se jednd o nedynamicky korelativni model,
neumoznujici ptedpovidat rychlost zmén vegetace.

V soucasné dobé jsou postupné publikovany vysledky, dosaZené aplikaci nové&jSiho
prognostického modelu  GEOBIOCEN 2. Souborny ¢lanek je vénovdn  vyuZiti
geobiocenologické typologie krajiny pti modelovani diisledkti klimatickych zmén. Obsahuje
metodologii a piiklady vysledki obou prognostickych modeli (VLCKOVA et al. 2015).
V kontextu soucasného stavu modelovani vegetacni stupniovitosti je podrobné predstaven
metodologicky koncept modelu GEOBIOCEN 2, charakterizovdny vstupy do modelu a
prezentovany predikované zmény klimatickych podminek vegetacni stupiiovitosti (MACHAR
et al. 2017¢). Disledky téchto zmén pro riist buku a péci o bukové porosty jsou rozebrany
v samostatné publikaci (MACHAR et al. 2017a). V n€kolika publikacich je pojednana zména
podminek pro péstovani zeméde€lskych plodin v diisledku zmén klimatu (MACHAR et al. 2016,
PECHANEC et al. 2017), nastinény jsou dasledky téchto zmén pro péstovani fepy (KOPECKA et
al. 2013) a vinné révy (MACHAR et al. 2017). Vysledky scénéie ukazuji, Ze predikované
trendy klimatickych zmén v budoucnu ovlivni ristové podminky zemédélskych plodin a
péstebni podminky lesnich dfevin diferencované — tento fakt by mél byt kliCcovy pro tvorbu
regiondlnich strategii mitiganich a adaptacnich opatieni na predikované klimatické zmény
v sektorech zemé&d¢lstvi a lesnictvi.

DISKUSE

Prostorovymi rdamci diferenciace klimatickych charakteristik jsou vegetacni stupné.
Podle soucasnych ndzori se nyné&jsi vegetacni stupniovitost v pribéhu postglacidlniho vyvoje
bioty stfedni Evropy postupné ustdlila v obdobi star§iho subatlantika. RozloZeni jednotlivych
vegetacnich stupiit v krajiné tedy odrazi charakter orograficky podminénych rozdila
klimatickych pomérii a jejich fluktuaci v obdobi podstatné delSim, neZ je doba, pro kterou
jsou kdispozici vysledky métfeni zdkladnich klimatickych charakteristik. V souvislosti
s vyhodnocovanim vlivli moZnych zmén klimatu na krajinu je dtlezité zvaZovat hierarchii
procest v ekosystémech v zdvislosti na prostorovych a ¢asovych ramcich. Pribé¢h a zmény
fyziologickych procesii jedincli organismu 1ze zjiStovat ve velmi kritkych ¢asovych ramcich
(vtddu hodin, dni, tydnli az mésicti) a materidlové kolob&hy v ro¢nich cyklech. Zmény
procesti a jejich diisledky na udrovni ekosystéml a krajiny se ovSem projevuji az v fadu
desetileti aZ staleti.

Disledky klimatickych zmén se nejvyrazn&ji projevi v biocenézach v CR
nejrozsitenéjsi norméalni hydrické fady, vazanych na hydricky rezim ptid, zavisly na mnozstvi
atmosférickych sraZzek, spadlych na lokalitu. Méné¢ vyrazné disledky budou mit zmény
klimatickych podminek v biocenéziach suché a omezené fady na extrémné teplych a

vysychavych lokalitidch s pfevahou xerofilnich S-stratégt. Také biocendzy zamokiené, mokré



a raSeliniStni hydrické ftady s pfidatnou vodou budou pravdépodobné ovlivnény méné
vyrazné.

ZAVER

Aplikace principu predbézné opatrnosti vede k tomu, Ze pfes vSechny nejistoty a
neurcitosti, které doprovazeji modelovani globdlnich klimatickych zmén a jejich regionalnich
dusledki, pres pochyby o tom, lze-li vitbec v oblasti chaotickych systémi pocasi a klimatu
navrhnout scéndife odpovidajici realité¢ je tieba zabyvat se interpretaci vysledkd
prognostickych scéndii. Neméli bychom vysledky prognostickych scénditi podcenovat. Jiz
v soucasné dob¢ je ucelné postupné prizpisobovat vyuziti krajiny tak, aby zmény globalni
zmény klimatu pokud mozno nemély katastrofdlni disledky. Dosavadni zkuSenosti
s vyhodnocovanim varovnych geoekologickych prognéz totiz ukazuji, Ze se obvykle napliuji.
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