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ABSTRACT Biogeographic model of climate conditions for vegetation zones in Czechia - The
paper demonstrates the results of a biogeographic model of climatic conditions of vegetation
zones in the landscape of Czechia. The model uses climatological prediction data of the Czech
Hydrometeorological Institute for the time period 2010-2100 according to the SRES A1B scenario
and geobiocoenological characteristics of vegetation zonation of the landscape from the Register
of biogeography. According to the model, the projected trends in climatic conditions of vegeta-
tion zones will be demonstrated by a substantial improvement in the conditions suitable for
xerothermophilous Ponto-Pannonian biota in Czechia (the area of the 1°* vegetation zone will
increase). On the contrary, the size of the area with climatic conditions of the 6™ to 8 vegetation
zone will decrease. The model allows an algorithmization of specific climatic growing conditions
of individual biological species. Thanks to this, it can be applied not only for 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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Uvod

Zvysujici se globalni pramérna teplota a ménici se srazkové thrny za poslednich
100 let indukuji vegeta¢ni zmény v ekosystémech celého svéta (Gonzales a kol.
2010). Modelovani globalnich vegeta¢nich zmén pomoci tzv. General Circulation
Models (Grassl 2000) pod4vé piehledny obraz o globalnich zmé&nach v distribuci
vegeta¢nich formaci. AvSak globéalni vegeta¢ni modely nemohou brat do tvahy
jednotlivé rostlinné druhy a teoreticky zdklad téchto modeld tak nutné opomiji
migrac¢ni vlastnosti jednotlivych druhii a sukcesni vegetacni procesy na drovni
konkrétnich ekosystémti (Neilson a kol. 2005). Studium vlivii klimatickych zmén
na druhovou distribuci a sukcesni procesy na trovni ekosystémi je proto nej-
vhodnéjsi v regionalnim mé¥itku (Drégelyi-Kiss, Drégelyi-Kiss, Hufnagel 2008).
Navic, klimatické zmény ptisobi na ur¢ité ekosystémy v konkrétnim geografickém
regionu Casto synergicky s jinymi konkrétnimi regionalnimi vlivy, napt. s frag-
mentaci krajiny (Opdam, Wascher 2004).

V regionalnim méritku se disledky klimatickych zmén pro ekosystémy nejvy-
znamnéji projevuji v posunu vegetaénich stupiiti (vegetaéni zonace) do vy3sich
nadmotskych vy$ek (Bertrand a kol. 2011). Regionalni modely vegetaénich zmén
jsou proto povazovany za jeden z fundamentalnich znalostnich z4kladd k po-
chopeni vyznamu klimatickych zmén pro ekosystémy (Walther 2010). Nejistoty
do modelt posunil vegeta¢nich stupiii vnaseji procesy disturbanci a mezidruhové
kompetice, rozdilna fenotypova plasticita a odli$né lokdlni adaptace dominantnich
druhti (a edifikatortl) konkrétniho ekosystému (Iverson, McKenzie 2013). Riis-
tova odezva drevin na klimatické zmény se projevuje v dlouhodobych ¢asovych
méritcich (Biintgen a kol. 2007) a patrné nejpodrobnéji je v sou¢asnosti doku-
mentovéna v posunech horni hranice lesa v evropskych pohotich (Vanoni a kol.
2016, Svajda 2008).

Z téchto poznatkl vychazi i tradi¢ni stfedoevropsky geoekologicky pristup
ke krajiné (Kolejka 2013), zohledfiujici vazbu mezi sou¢asnymi klimatickymi
podminkami a vegeta¢ni stupriovitosti krajiny. Hypotéza o vlivu predikovanych
klimatickych zmén na vegetaéni stuptiovitost v Cesku predpoklddd v souladu
s dne$nim stavem pozndni, Ze klimatické zmény ovlivni soucasné riastové pod-
minky zemédélskych plodin a péstebni podminky lesnich drevin, coz maze byt
vyznamné pro tvorbu regionalnich strategii adapta¢nich opatreni na predikované
klimatické zmény.

Cilem predkladaného ¢lanku je testovat tuto hypotézu prostfednictvim aplikace
inovovaného biogeografického modelu GEOBIOCEN 2 pro predikéni horizonty
rokt 2030, 2050, 2070 a 2090. Snahou autort: je prispét k poznani geografickych
aspektl predikovanych klimatickych zmén v &eském (a pfipadné i sttedoevrop-
ském) biogeografickém a krajinné-ekologickém vyzkumu v kontextu aktudlnich
diskusi o strategiich adaptaénich opatteni v krajiné.
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Soucasny stav modelovani vegetacni stupiovitosti

V temperatni klimatické z6né Evropy jsou studie o posunech vegetaéni stup-
Novitosti ekosystém v krajiné dosud omezeny na nékolik jednotlivych zemi,
mezi nimi% vyrazné prevladaji studie z alpského regionu (Chéelkin a kol. 2013;
Garamvoelgyi, Hufnagel 2013). Mimo alpské zemé je publikovanych praci o vli-
vech klimatickych zmén na posun vegeta¢ni stupriovitosti velmi mélo. Napriklad
Svajda a kol. (2011) studovali vy$kovy posun kle¢ové vegetace na horni hranici
lesa ve Vysokych Tatrach (Slovensko), Kutnar a Kobler (2011) publikovali predikci
zmén lesnich vegeta¢nich stupnd pod vlivem klimatickych zmén ve Slovinsku,
predikci vlivu klimaticky podminéného posunu vegeta¢nich stupid na lesni
dfeviny v Polsku zpracovali Zajaczkowski a kol. (2013), krajinné-ekologickym
kontextem posunu vegetacnich stupniti v Bavorskych Alpach se zabyva prace Egli
(2010) a vlivy terénu a vegetaéni struktury na dynamiku ekotonalni hranice lesa
v Sudetech stfedni Evropy studovali Treml, Chuman (2015).

V Cesku byl prvni model zmén vegetaéni stuptiovitosti vlivem predikovanych
klimatickych zmén zpracovan jiz koncem minulého stoleti (Kopeckd, Buéek 1999).
Tento model, ktery ve své dobé pattil mezi prvni stfedoevropské biogeografické
modely zmén vegeta¢ni stupilovitosti, vychazel z tehdy dostupné kvality predike-
nich klimatickych dat (Kalvova, Brazdil 1993). Model vychazejici ze zdigitalizova-
nych map izolinii primérné ro¢ni teploty a pramérnych ro¢nich srazek na tzemi
Ceska v obdobi 1961-1990 ptitazoval defini¢nim bodéim vegetaénich stupiit
charakteristiky soudobého klimatu. Soubor originalné vytvorenych programa
nasledné defini¢nim bodtim priradil klimatické charakteristiky prognézované pro
rok 2030 a jim odpovidajici vegetaéni stupeti (Bucek, Vlekova 2012).

V soucasnosti je tento biogeograficky model déle rozvijen pod oznacenim
GEOBIOCEN 2 na zadkladé moderniho upresiiovani geobiocenologické typizace
krajiny v kontextu dnesnich klimatickych podminek (Vondrékova, Vavra, VoZe-
nilek 2013) a s vyuZitim nejnovéjsich dostupnych klimatologickych predikénich
dat. Prvni aplikace modelu v krajinné ekologii vyuzivaji moznosti algoritmizace
rustovych ekologickych podminek konkrétnich zemédélskych plodin do relevant-
nich vegetaénich stupnit (Kopeckd a kol. 2013).

Modelovani prostorovych aspekti vyskytu, vyvoje a dopadii vegetacnich stup-
10 prinasi odpovédi na velké mnozstvi otazek, které generuji dalsi vyzkumné
aktivity (Tudek a kol. 2013). Navzdory mnoha ndzortim, %e sou¢asnd zména kli-
matu vyrazné ovliviiuje vegetaéni stupné (napt. Svobodova, Vozenilek 2010), exis-
tuje jen malo studii odhalujicich klimatem podminéné vegetacni zmény ve vSech
vegetacnich stupnich, zejména nad soucasnou hranici lesa. Jiménez-Alfaro a kol.
(2014) zkoumali vliv nadmot'ské vysky a povrchu na rtizné druhy biogeografic-
kych skupin alpskych rostlinnych spolecenstev. Modelovanim na tizemi Picos de
Europa v Cantabrian Range (Spanélsko) v gridu 15 x 15 metrd zjistili, Ze se vliv
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nadmotské vysky a vlastnosti povrchu na druhové rozmanitosti, pokryv a sloZeni
1isi na celém tizemi a pro vSechny skupiny druht. Nadmorska vyska byla hlavni
proménnou, ovliviiujici floristickou rozmanitost ve spole¢enstvi jako celku, ale
oddélené druhy skupiny byly vice ovlivnény svahem, topografickym indexem,
podmacenim a sluneénim zarenim. Nejsilnéjsi vazbu na povrch vykazaly druhova
rozmanitost a pokryv stfedomotskych druhii. Rosbakh a kol. (2014) vyuZili vy-
sledky historickych i sou¢asnych studii vegetace v bavorskych Alpach (Némecko)
k modelovani biologické rozmanitosti, strukturalnich a funkénich zmén ve sloZeni
v subalpinskych, nizsich a vyssich alpinskych vegeta¢nich stupnich v prabéhu po-
slednich 50 let. Vysledky odhalily, Ze se u druht typickych pro teplejsi podminky
vyrazné zvysil jejich vyskyt.

Metodologicky koncept modelu GEOBIOCEN 2

Biogeograficky matematicky model GEOBIOCEN 2 (obr. 1) je vystupem ze série
vyzkumnych aktivit autort. Koncept modelu je zaloZen na vztahu mezi sou¢asnym
klimatem a rozloZenim vegetacnich stupiiti v krajiné. Zakladnim vychodiskem
modelu je predpoklad, ze i v budoucnu bude obecny ekologicky vztah mezi kli-
matickymi podminkami a vegetaéni stuptiovitosti zachovén (Kirilenko, Solomon
1998; Yee, Mitchell, 1991) a Ze p¥edpokladané zmény klimatu se projevi ve zméné
klimatickych podminek sou¢asnych vegeta¢nich stupiii v regionalnim méritku,
jeZ lze predikovat (Woodward, Lomas, Betts 1998). To samoziejmé neznamen4,
Ze dne$ni vegetalni stupné se v kulturni krajiné jednoduse rozsi#i (posunou)
do vyssich nadmorskych vysek. Model GEOBIOCEN 2 predklada pouze predikci
zmény klimatickych podminek vegeta¢ni stupniovitosti, nikoliv zmény vegeta¢ni
stupriovitosti sensu stricto. V tomto faktu spo¢iva zdkladni princip reSeni mode-
lu - vegetacni stupniovitost vyuziva jako referen¢ni ramec pro predikce rastovych
(péstebnich) podminek zemé&dé&lskych plodin nebo lesnich d¥evin, jejichZ prezenci
na daném konkrétnim tizemi ovliviiuje ¢lovék konkrétni hospodarskou aktivitou
v krajiné.

Poc¢ita¢ovy model GEOBIOCEN 2 posunu vegeta¢nich stupiiti v disledku defi-
novanych klimatickych zmén je feen jako soubor specidlnich programi (progra-
movaci jazyk FORTRAN) a aplikaci v prosttedi GIS produktt Esri (Vl¢kova 2014).
Klimatické charakteristiky (tedy jednotlivé pouZité klimatologické proménné - viz
vstupni klimatologick4 data) byly defini¢nim bodéim Registru biogeografie ptira-
zeny analyticko-geometrickou cestou konstrukce podrobnéjsi sité bodt v izemi
v prostorovém rozlifeni 250 m, do nichZ jsou nésledné gradientni metodou (V1¢-
kova 2014) prepoéteny hodnoty klimatickych veli¢in pfislusnych étyt nejblizsich
sousednich pivodnich bodt klimatické databéze Ceského hydrometeorologického
tstavu (CHMU) CLIDATA. Prognézované klimatické charakteristiky defini¢nich
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bodi, jim odpovidajici potencidlni vegeta¢ni stupen a prislusna charakteristika
prirodnich klimatickych podminek jsou v modelu algoritmovany. Algoritmizace
(obr. 2) je provedena metodou ¢asoprostorovych analogii, pro niZ byl jako vztahovy
ukazatel pouZit Langtv destovy faktor (kombinujici do jedné hodnoty roéni prii-
mérny Ghrn sré%ek a ro¢ni priimérnou teplotu). Vystupy modelu GEOBIOCEN 2
pro definované okrajové podminky (klimaticky scénét pro zadané ¢asové obdobf,
vymezené geografické tizemi, pripadné algoritmované ekologické podminky
konkrétniho rostlinného druhu) poskytuji scénéte predikovanych budoucich kli-
matickych podminek vegeta¢ni stupnovitosti krajiny, které Ize prehledné graficky
vizualizovat.

Vstupy do modelu

Zakladni klimatologické charakteristiky jednotlivych vegeta¢nich stupnt byly
prevzaty z prdce Mackl (2014). Zdrojem klimatologickych dat pro model GEO-
BIOCEN 2 je predikéni klimatick databdze CLIDATA CHMU, z niZ jsou vyuZity
nasledujici udaje:

- roéni thrny srazek

- roéni pramérné relativni vlhkosti vzduchu

- ro¢ni praméry dennich sum globalniho zareni

- ro¢ni pramérné teploty vzduchu

- ro¢ni primérné rychlosti vétru.

Databéze CLIDATA lokalizuje klimatick4 data na soustavu 131 bodl pravidelné
rozmisténych po celém tizemi Ceska v podobé pravidelné lichob&Znikové sité
a obsahuje validovanou databézi klimatickych prvka vypoéitanych modelem
ALADIN-CLIMATE.CZ pro obdobi 2010-2100 (Pretel 2009) podle scénére SRES
A1B (Nakiéenovié, Swart 2000).

Zdrojem geobiocenologickych dat pro model je Registr biogeografie (Machar
2013), ktery obsahuje popis geobiocenologickych charakteristik krajiny Ceska
(vegetaéni stuptiovitost, trofické a hydrické fady) promitnuty na jednotliva kata-
stralni izemi. Registr biogeografie obsahuje charakteristiku geobiocenologickych
vlastnosti krajiny pro kazdé z cca 13 000 katastralnich izemi (polygont o priimér-
né velikosti 6 km?), plné pokryvajicich tizemi Ceska. Registr biogeografie vznikl
jako souc¢ést Integrovaného informaéniho systému o izemi (Buéek, Lacina 1988;
Buéek, VI¢kov4 2011). Katastralni tzemi bylo vybrdno jako zékladni prostorova
jednotka Registru biogeografie predevsim proto, aby bylo mozné hodnotit dyna-
miku zmén v krajiné s vyuzitim téch periodicky obnovovanych databazi ISU, které
charakterizuji souéasny stav a zatiZeni krajiny (zvl4t& vyuZiti ptidniho fondu
a pocet obyvatel). V téchto databézich je zdkladni prostorovou jednotkou také
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katastralni iizemi, charakterizované mimo jiné pramérnou nadmorskou vyskou
katastru. Takto dand vyhodnd moznost vytvareni aplika¢nich programd, vyuziva-
jicich aktudlnich udaju o faktorech ptisobicich na krajinu, byla hlavnim ddvodem
pouziti katastralnich Gzemi jako zdkladnich prvka Registru biogeografie, pricemz
prinejmensim vyvazila nékteré negativni stranky tohoto prostorového ramece.
Katastralni Gzemi jako historicky podminéné jednotky ¢lenéni tzemi pro ucely
evidence nemovitosti a druh@ ploch nejsou totiz samozrejmé zcela homogenni
z hlediska p#irodnich podminek (Lipsky 2000). Naproti tomu v regiondlnim
métitku (pro celé izemi Ceska) polygony katastralnich tizemi pomérné repre-
zentativné vystihuji heterogenitu prirodnich podminek celého statu, protoze pt-
vodni katastr z 19. stoleti (a dodnes p#{li§ nezménény) byl vyty&en na p#irozenych
hranicich, jako jsou napt. vodotece, hranice lesa, vyrazné geomorfologické ttvary
v krajiné apod. (Bumba 2007; Skalog, Engstovd 2010).

Vegetac¢ni stupné byly v Cesku vymezeny metodou bioindikace v klasické praci
profesora Zlatnika (Zlatnik 1976). Podrobné charakteristiky ekotopu, p¥irodniho
stavu biocendz a souc¢asného stavu krajiny ve vegeta¢nich stupnich jsou soucasti
charakteristik jednotek geobiocenologické typologie krajiny Ceska (Bucek, Lacina
2006, 2007). Klimatické a ekologické charakteristiky téchto vegetaénich stuptil
detailné popisuje prace Vi¢kova a kol. (2015). V soudasnych ekologickych pod-
minkach v Cesku pievazuje étvrty (bukovy) vegetaéni stupet (zaujimajici 43,07 %
tizemi Ceska).

Nadstavbové jednotky geobiocenologické typologie krajiny, pouzité jako
obsahov4 néplii Registru biogeografie, jsou typologickymi (homogennimi) jed-
notkami chorické irovné. Jednotliva katastralni izemi jsou v registru biogeogra-
fie charakterizovéna jejich typickymi kombinacemi. Kazdé katastralni tizemi je
v Registru biogeografie charakterizovano t¥emi tdaji v poradi: (1) kéd vegetaéni
stuptiovitosti, (2) kéd trofickych ¥ad, (3) kéd hydrickych #ad. Hlavnim podkladem
pro napliiovani Registru biogeografie byly biogeografické mapy potencialnich pri-
rodnich geobiocenéz v méritku 1:200 000, zpracované v Geografickém ustavu
CSAV v Brné (Kopeck4 1994). Registr biogeografie neni pouze mechanickou trans-
formaci kartografickych informaci z biogeografickych map do ¢iselnych kédu.
M4 svébytnou obsahovou napli, vychézejici z jednoticiho pohledu na prostorové
zakonitosti a ndvaznosti rozmisténi geobiocenologickych jednotek. Charakter
vegeta¢ni stuptiovitosti v katastralnich izemich Ceska vystihuje v Registru bio-
geografie 26 kédovacich jednotek, z nich sedm je homogennich (zahrnuje vyskyt
pouze jednoho vegetaéniho stupné) a 19 heterogennich. Obsah heterogennich kédii
byl vymezen tak, Ze zahrnuje prevladajici vegetaéni stupeti (50-70 % plochy ka-
tastralniho izemi) a vegetaéni stupeti navazujici (30-50 % plochy katastralniho
tizemi), p¥ipadné i jemné&jsi odliSeni zastoupeni vegetaénich stuptiii, predeviim
v horskych oblastech, pro jejichz katastralni izemi jsou charakteristické kombi-
nace 5. az 8. vegeta¢niho stupné.
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Vysledky

Regiondlni scénat trendu zmén klimatickych podminek pro vegeta¢ni stupiiovitost
Ceska pro predikéni obdobi roku 2030 (obr. 3) ukazuje mirny, ale znatelny (obr. 5)
narust ploch zemi s podminkami niZ$ich vegeta¢nich stupiit (prvniho aZ étvr-
tého). Ctvrty vegeta¢ni stupeti si v tomto predikénim obdobi udr#uje dominantni
(55 %) plo$né rozsireni v krajiné celého Ceska, (obr. 5 a tab. 1). Z¥etelné se snizila
vyméra Uzemi s podminkami vy$gich vegetanich stupiiti (patého aZ osmého).
Zejména plocha s podminkami patého (jedlobukového) podhorského vegeta¢niho
stupné poklesne oproti souc¢asnosti o témér 14 %.

V predikénim obdobi roku 2050 (obr. 4) se klimatické podminky prvniho
vegeta¢niho stupné budou plo$né znaéné rozsifovat (a% na 12,8 % dzemi Ceska).
V krajiné vymizi klimatické podminky tzv. dubojehli¢naté varianty ctvrtého
vegetaniho stupné vymezeného Bu¢kem a Lacinou (2006). Trend ubytku ploch
s klimatickymi podminkami Sestého aZ osmého vegeta¢niho stupné bude pokraco-
vat podle scénate i ddle do budoucna (obr. 5). Detailni plogné zmény klimatickych
rdmcl vegeta¢ni stuptiovitosti krajiny v Cesku v absolutnich ¢iselnych tidajich
demonstruje tabulka 1 v ¢asovych predikénich dvacetiletych krocich.

Prognézované trendy zmén klimatickych podminek vegetaéni stupiiovitosti se
v Cesku projevi vyraznym postupnym zlepsovanim podminek pro xerotermofilni
ponticko-panonskou biotu, ¢imz se bude tizemi s klimatickymi podminkami 1. ve-
geta¢niho stupné plo$né rozsifovat. To mize mit za disledek dramatické zhorseni
péstebnich podminek pro nékteré lesni dreviny, napriklad dnes prevlddajici pésto-
vani monokultur smrku v niz$ich nadmotskych vyskach nebude mozné. Naopak
se zmensi rozsah izemi s podminkami pro vyskyt horskych druhti boredlniho typu
rozsifeni, vazanych na chladnéjsi a vlh¢i klima, nebot rozsah tizemi s podminkami
6. az 8. vegetaniho stupné se radikalné snizi (v predikénim horizontu roku 2050)
a postupné dokonce zcela vymizi (predikéni horizont roku 2070). Tento scén4f se
projevi napriklad ve vyrazné zméné existenénich podminek ekosystémi ragelinist
a subalpinského bezlesi.

Testovand hypotéza o vlivu predikovanych klimatickych zmén na vegetaéni
stuptiovitost v Cesku byla prostiednictvim aplikace modelu GEOBIOCEN 2 po-
tvrzena. Vystupy modelu ukazuji, Zze predikované trendy klimatickych zmén
v budoucnu vyznamné ovlivni ristové podminky zemédélskych plodin a pésteb-
ni podminky lesnich dfevin, coZ mtze byt vyznamné pro tvorbu regionélnich
strategii adaptacnich opatfeni na predikované klimatické zmény. ProtoZe model
GEOBIOCEN 2 umoziuje algoritmovat i konkrétni klimatické rtistové podminky
jednotlivych biologickych druh@i (napt. zemé&délskych plodin nebo lesnich dfevin),
muZe proto byt model aplikovan nejen pro tvorbu scénarti potencidlnich impakta
predikovanych klimatickych zmén na krajinu, ale i jako podptirny néastroj pro
strategie adapta¢nich a mitiga¢nich opatteni v regiondlnim méritku.
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Vegetacni stupné

[ 1-dubovy

2 - bukodukovy
3 - dubobukovy
4a - bukovy

4b - dubojehli¢nanovy
5 - jedlobukovy

6 - smrkojedlobukovy
6az7 - smrkovy

6 az 8 - klecovy

Obr. 3 - Rozéieni vegetaénich stupfiti na tizemi Ceska, modelovani situace pro rok 2030

Vegetacni stupné

- dubovy

2 - bukodukovy
3 - dubobukovy
4a - bukovy

4b - dubojehli¢nanovy
5 - jedlobukovy

6 - smrkojedlobukovy
6az7 - smrkovy

6 az 8 - kleCovy

Obr. 4 - Rozsiteni vegetacnich stupiiti na Gzemi Ceska, modelovana situace pro rok 2050
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Diskuse a zavér

Predikované zmény klimatickych charakteristik vegetaéni stuptiovitosti v Cesku
podle scénate v predklddaném ¢lanku odpovidaji ocekavanym trendim vyvoje
ekosystém v Evropé v rdmci klimatickych zmén (Huntley 2007) a nejsou v rozpo-
ru s aktualné zjistovanymi trendy zmén distribuce volné Zijicich organismu, které
jsou vysvétlovany vlivem klimatickych zmén. Naptiklad Konvi¢ka a kol. (2003)
zjistili posun rozsireni nékterych druhtt motyli smérem do vys$sich nadmorskych
vysek, coz odpovida scénari ubytku rozlohy ploch s podminkami horskych vege-
ta¢nich stuptifi. Reif a kol. (2008) prokazali probihajici zmény pocetnosti a posunil
hnizdnich arelt ptakd v Cesku (tbytek chladnomilnych druhf horskych poloh
a soudasné §i¥eni a posun aredlu rozsi¥eni druhdi nizgich poloh).

Dosavadni modelovani budouciho rozsireni fléry a fauny se vét$inou soustte-
duje na jednotlivé cilové druhy nebo skupiny druht, avsak organismy se do eko-
systémovych procesti zapojuji v ramci svych ekologickych nik a odezva bioty
na klimatické zmény tak bude pravdépodobné spise identifikovatelnd na Grovni
ekosystémové diverzity (Parmesan 2005). Z tohoto thlu pohledu jsou p¥inosné
prévé biogeografické regionalni modely (Lomolino, Riddle, Brown 2005).

Biogeograficky model posunu vegeta¢ni stupniovitosti vlivem predikovanych
klimatickych zmén GEOBIOCEN 2, pouzity v této studii, ndlezi do skupiny pro-
cesnich biogeografickych modeld, které jsou pouzivany k predikei rovnovaznych
reakci vegetace na potencidlni zménu klimatu v regionélnim mé#itku (podrobnéji
viz napf. Peterson a kol. 2005). Tento typ modeli identifikuje ekologickd omezeni
vzhledem k roz§i¥eni rostlinnych formaci (vegeta¢nich stupiit) za rtiznych rov-
novéaznych klimatickych podminek (Giorgi a kol. 2002).

Vegetacni stupné

6 az 8 - kleCovy

6 az 7 - smrkovy
60 [ [ ] [ M 6 - smrkojedlobukovy

50 | 1 1 1 — 5 - jedlobukovy

40 | [ | [ | [ | 3 a4b - dubojehli¢naty

4a - bukovy
3 - dubobukovy
[ 2 - bukodubovy

Podil plochy Ceska (%)

30 | | - -

20 - - -

| 1- dubovy

1961-2009 2010-2029 2030-2049 2050-2069 2070-2089

Obr. 5 - Podil ploch vegeta¢nich stuprid na Gizemi Ceska v modelovanych letech
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Tab. 1 - ScénaF zmén podminek vegetaéni stupiiovitosti krajiny v Cesku

Vegetacni Vyméra v ha
stupne 1961-2009 2010-2029 2030-2049 2050-2069 2070-2089
272 852,44 313819,18  1007407,06 302818631  3028186,31
2 946733,25  1126504,12 43291624 303587836 303587836
3 1435640,13  1587863,01 158786301 129333492 129333492
4a 312367911  3644427,12 432921327 441 116,03 314 082,06
4b 285 159,74 684 786,16 0,00 0,00 189 893,37
1536 623,86 441 116,03 44116,03 85 010,00 22 150,60
197 827,09 62 859,40 62 859,40 0,00 0,00
62 859,40 22 150,60 22 150,60 0,00 0,00
6-8 22 150,60 0,00 0,00 0,00 0,00

Naprostéd vétsina dosud navrzenych biogeografickych modeld jsou modely
korela¢ni - zaloZené na vzajemné zavislosti mezi urc¢itymi bioklimatickymi pro-
ménnymi v prosttedi (jimiZ jsou nejéast&ji primérna teplota a primérné srazky)
a soucasnym aredlem rozsireni druhu ¢i charakteristikami ekologické niky druhu
(Peterson, Soberon, Sanchez-Cordero 1999). JestliZe se na zékladé klimatickych
scénart predikuje, jak se mize zménit podnebi v budoucnosti, prirfadi se k zmé-
nénym proménnym prislusné biologické druhy nebo jejich spolec¢enstva se zonalni
distribuci - v pripadé modelu GEOBIOCEN 2 vegeta¢ni stupné. Uvedeny postup
byvé4 oznatovan jako metoda bioklimatické obalky (Botkin 2007).

Biogeograficky model GEOBIOCEN 2 vyuziva zavislosti vegetacnich stupnd
na dlouhodobém piisobeni vyskového a expozi¢niho klimatu, daného primérnymi
i extrémnimi teplotami ovzdusi a mnozstvim a rozloZeni atmosférickych srazek
(Vahalik, Mikita 2011). Vymezeni sou¢asnych vegeta¢nich stupiiti v izemi Ceska
(Mackovéin 2000) bylo detailné upfesnéno v rémci tvorby biogeografickych zékla-
dii pro nérodni ekologickou sit krajiny (Bu¢ek, Madéra, Uradni¢ek 2012). Sou¢asna
vegetaéni stuptiovitost se v izemi Ceska ustélila jiz v obdobi starsiho subatlantiku,
pri¢emz posuny vegeta¢nich stupiili v krajiné odrazeji pribéh klimatickych zmén
(Lozek 2012). Proto dne$ni vegeta¢ni stupilovitost krajiny miZe byt vhodnym z4-
kladnim rdmcem pro modelovani vlivi klimatu na produkéni a ristové podminky
vegetace v podminkach Ceska (Lacina, Halas, Svec 2012).

Simulace redistribuce vegetace biogeografickymi modely je v podstaté sta-
tickym (rovnovaZnym) pohledem na analyzovany problém, protoZe tyto modely
predstavuji modelovani urcité dané iirovné koncentrace oxidu uhlicitého v urcité
dobé v budoucnosti. Statické/rovnovazné biogeografické modely tak poskytuji
uzite¢né ,,obrazy” terestrickych ekosystému v rovnovaze s ur¢itymi klimatickymi
podminkami v daném &ase (Neilson, Prentice, Smith 1998). Omezeni aplikace
téchto modeld v8ak spociva ve skute¢nosti, Ze modely nesimuluji vSechny zndmé
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Vegetacni Podil z vyméry Ceska v %

stupne 1961-2009 2010-2029 2030-2049 2050-2069 2070-2089

3,46 3,98 12,78 38,41 38,41

2 12,01 14,29 5,49 38,51 38,51

3 18,21 20,14 20,14 16,41 16,41

4a 39,62 46,23 54,91 5,60 3,98

4b 3,62 8,69 0,00 0,00 2,41

19,49 5,60 5,60 1,08 0,28

2,51 0,80 0,80 0,00 0,00

- 0,80 0,28 0,28 0,00 0,00

6-8 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00

vnitfni faktory dynamiky vegetace, napt. mezidruhovou konkurenci, natalitu
a mortalitu populaci nebo fyziologické faktory. K prekondni téchto omezeni
jsou vyvijeny tzv. dynamické globalni vegetaéni modely (Prentice, Webb 1989),
které integruji vegeta¢ni dynamiku a ekosystémové funkce. Zatim vsak nejsou
v regiondlnim mé#itku pouZitelné (Bachelet a kol. 2001). N&které nejistoty v pre-
dikénich modelech, zaloZené na nedoste¢né detailnim zohlednénim autekologie
konkrétnich druht, dokazi ¢aste¢né eliminovat druhové specifické modely - ty
jsou v8ak dosud publikovany vzacné a vétsinou se soustreduji se na kontinentalni
mé¥itko (Morin, Thuiller 2009), které poskytuje pro regionélni aplikace pouze
orienta¢ni voditka. Pti interpretaci matematickych modeld vliva klimatickych
zmén na biotu je proto nutné brat vzdy v ivahu, Ze modely nejsou a nemohou byt
zcela presnymi predpovédmi budouciho vyvoje (Ackerman a kol. 2009). Modely
na zakladé sofistikovanych analyz sice vyznamné pfispivaji k prognézam (nabi-
zeji syntetické scéndte), ale jejich citlivd interpretace musi byt zaloZena na z4-
kladé znalosti biologie a ekologie organismi, které jsou modelovdny (Walther
akol. 2002).

Vyznamnym prinosem biogeografickych modeld je moznost jejich aplikace
v ramci strategii adapta¢nich a mitiga¢nich opatfeni v krajiné v kontextu eko-
systémovych sluZeb (Schrdter a kol. 2005). Vegetaéni stupné jsou totiZz mimo jiné
i dilezitymi ramci ekologickych podminek pro péstovani zemédélskych plodin
(napf. réva vinnd m4 nejlep$i podminky v 1. vegeta¢nim stupni) a lesnich d¥evin
(napt. smrk ztepily ma optim4lni riistové podminky v 5. a% 7. vegetaénim stupni).
Biogeograficky model GEOBIOCEN 2 umoziiuje implementovat do predikovaného
posunu vegetac¢nich stupnd konkrétni zemédélskou plodinu nebo lesni drevinu,
pokud jsou jednozna¢né definovany jejich ristové podminky ve vazbé na vege-
ta¢ni stuptlovitost. V praci Kopecké a kol. (2013) byla demonstrovana praktick4
moznost vyuziti biogeografického modelu GEOBIOCEN 2 pfi tvorbé scénate vlivi



76 GEOGRAFIE 122/1(2017) / 1. MACHAR, V. VOZENILEK, K. KIRCHNER, V. VLCKOVA, A. BUCEK

klimatickych zmén na budouci riistové podminky pro cukrovou ¥epu (Beta vulgaris
altissima) v regionech tepat'skych a kukutiénych vyrobnich oblasti Ceska.

Klimatické modely vSak mohou podceiiovat regiondlni klimatickou variabilitu,
jak upozornil Brazdil a kol. (2010) na evropskych datech s vyuZitim historické
klimatologie. Proto je v oblasti predikce vlivii klimatickych zmén na zemédélské
plodiny kladen ddraz na tzv. crop-modely (Trnka a kol. 2012). Historick4 data
o sklizni zemédélskych plodin navic mohou byt v oblasti stfedni Evropy vyuzita
jako nezavisld proxy data pro studie o potencidlnim impaktu klimatickych zmén
na zemé&délstvi (MoZny a kol. 2012). Prvni studie, ktera v regionu st¥edni Evropy
analyzovala jak kontinudlni fluktuace agroklimatickych podminek béhem po-
slednich 200 let, tak ofekévané posuny v budoucich nékolika dekdd4ch (Trnka
a kol. 2011) prokézala expanzi teplejsich a sug$ich agroklimatickych podminek
v nejurodnéjsich zemédélskych regionech a naznadila, Ze vyvoj klimatu v Evropé
by mohl vyustit v nejvétsi posun agroklimatickych podminek od poc¢atku zemédeél-
ského hospodateni, coz se vymyka nasi historické zkuSenosti. Adaptacni opatreni
v zemédélstvi stfedni Evropy, reagujici na predikované klimatické zmény, musi
byt tedy znaéné flexibilni (Olesen a kol. 2011). Toté% plati i o souboru adaptaénich
opatreni v ostatnich sektorech, zabyvajicich se managementem a planovanim
krajiny v Evropé (Kebede a kol. 2015; Pretel, ed. 2011).
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SUMMARY
Biogeographic model of climate conditions for vegetation zones in Czechia

The consequences of climate change can be described as a shift of vegetation zones northwards
and to higher altitudes. In the temperate zone of Europe (with the exception of the Alpine
countries), studies on shifts in the vegetation zonation of ecosystems due to climate change
have been rarely published so far. This paper presents a biogeographic mathematical model of
climatic conditions of vegetation zones in the landscape of Czechia.

The model is based on general ecological dependence of vegetation zones on long-term effects
of altitude and exposure climate, which is determined by the average and extreme air tempera-
tures and the amount and distribution of precipitation. The model is based on the assumption
that this general ecological relationship between vegetation zones and climatic conditions will
be maintained in the future.

The validated prediction climatic database of the Czech Hydrometeorological Institute was
used as the source of climatological data for the mathematical model. It contains a set of climatic
variables computed by the ALADIN-CLIMATE.CZ model for the time period 2010 to 2100 accord-
ing to the SRES A1B scenario and bound to specific georeferenced points in the landscape. The
original database Register of biogeography, which contains data on the landscape (vegetation
zonation and trophic and hydric series) projected on the cadastral units of Czechia, was used
as the source of geobiocoenological data for the model. The mathematical model of the shift in
vegetation zones due to the defined climate change is designed as a set of special programs (pro-
gramming language FORTRAN) and GIS Arc/Info applications. The outputs of the mathematical
model for defined boundary conditions (a climate scenario for a specified time period, defined
geographical area, or algorithmized ecological conditions of a particular plant species) provide
scenarios of predicted future climatic conditions of the vegetation zones in the landscape that
can be clearly visualized.

According to the model, the projected trends in climatic conditions of vegetation zones
in Czechia will be demonstrated by a substantial improvement in the conditions suitable for
xerothermophilous Ponto-Pannonian biota (the area with the conditions of the 1** vegetation
zone will increase). This can result, e.g., in the improvement of climatic growing conditions for
thermophilic species of agricultural crops (sugar beet, grapes) or, on the contrary, in a dramatic
deterioration of climatic growing conditions for some forest tree species (e.g. the currently
predominant spruce monocultures at lower altitudes will not be possible).

On the contrary, the area with the conditions suitable for the occurrence of mountain species
of boreal distribution, linked to a cooler and wetter climate, will be reduced, since the area with
the conditions of the 6% to 8 vegetation zones will drastically decrease (in the prediction time
horizon of 2050) and gradually disappear altogether (time horizon of 2070). This scenario will
be reflected e.g. in a significant change in the living conditions of peat bog ecosystems and
subalpine heaths. Predicted changes in the distribution of biota within the territory of Czechia
according to the scenario in the present article correspond to the expected trends in the develop-
ment of ecosystems in Europe under climate change.

The biogeographic model allows an algorithmization of specific climatic growing conditions
of individual biological species (e.g. agricultural crops or forest trees). Therefore, the model
can be applied not only for the creation of scenarios of potential impacts of predicted climate
change on the landscape, but also as a support tool for strategies of adaptation and mitigation
measures on a regional scale.
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Fig.1  Scheme of the biogeographic mathematical model GEOBIOCEN 2 of climatic conditions
of vegetation zones in the landscape.

Fig.2  Scheme of steps of algorithmization of the model GEOBIOCEN 2.

Fig.3  Predicted future climatic conditions of the vegetation zones in Czechia - model of the
year 2030. The legend, from above: vegetation degrees: 1 - oak, 2 - beech-oak, 3 - oak-
beech, 4a - beech, 4b - oak-coniferous, 5 - fir-oak, 6 - spruce-fir, 6-7 - spruce, 6-8 -
scrub.

Fig.4 Predicted future climatic conditions of the vegetation zones in Czechia - model of the
year 2050. For legend, see Figure 3.

Fig.5 Range of current and future proportion of the vegetation zones in Czechia by the model
GEOBIOCEN 2. For legend, see Figure 3.
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