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Praha, Česko (Czech Technical University in Prague, Faculty of Transportation  Sciences, Depart-
ment of Applied Informatics in Transition, Prague, Czechia)
⁵ Mendelova univerzita v Brně, Lesnická a dřevařská fakulta, Ústav lesnické botaniky, dendrolo-
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abstract Biogeographic model of climate conditions for vegetation zones in Czechia – �e 
paper demonstrates the results of a biogeographic model of climatic conditions of vegetation 
zones in the landscape of Czechia. �e 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 1st vegetation zone will 
increase). On the contrary, the size of the area with climatic conditions of the 6th to 8th vegetation 
zone will decrease. �e model allows an algorithmization of speci�c climatic growing conditions 
of individual biological species. �anks 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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Úvod

Zvyšujı́cı́ se globálnı́ průměrná teplota a měnı́cı́ se srážkové úhrny za poslednı́ch 
100 let indukujı́ vegetačnı́ změny v ekosystémech celého světa (Gonzales a kol. 
2010). Modelovánı́ globálnı́ch vegetačnı́ch změn pomocı́ tz v. General Circulation 

Models (Grassl 2000) podává přehledný obraz o globálnı́ch změnách v distribuci 
vegetačnı́ch formacı́. Avšak globálnı́ vegetačnı́ modely nemohou brát do úvahy 
jednotlivé rostlinné druhy a teoretický základ těchto modelů tak nutně opomı́jı́ 
migračnı́ vlastnosti jednotlivých druhů a sukcesnı́ vegetačnı́ procesy na úrovni 
konkrétnı́ch ekosystémů (Neilson a kol. 2005). Studium vlivů klimatických změn 
na druhovou distribuci a sukcesnı́ procesy na úrovni ekosystémů je proto nej-
vhodnějšı́ v regionálnı́m měřı́tku (Drégelyi-Kiss, Drégelyi-Kiss, Hufnagel 2008). 
Navı́c, klimatické změny působı́ na určité ekosystémy v konkrétnı́m geogra�ckém 
regionu často synergicky s jinými konkrétnı́mi regionálnı́mi vlivy, např. s frag-
mentacı́ krajiny (Opdam, Wascher 2004).

V regionálnı́m měřı́tku se důsledky klimatických změn pro ekosystémy nejvý-
znamněji projevujı́ v posunu vegetačnı́ch stupňů (vegetačnı́ zonace) do vyššı́ch 
nadmořských výšek (Bertrand a kol. 2011). Regionálnı́ modely vegetačnı́ch změn 
jsou proto považovány za jeden z fundamentálnı́ch znalostnı́ch základů k po-
chopenı́ významu klimatických změn pro ekosystémy (Walther 2010). Nejistoty 
do modelů posunů vegetačnı́ch stupňů vnášejı́ procesy disturbancı́ a mezidruhové 
kompetice, rozdı́lná fenotypová plasticita a odlišné lokálnı́ adaptace dominantnı́ch 
druhů (a edi�kátorů) konkrétnı́ho ekosystému (Iverson, McKenzie 2013). Růs-
tová odezva dřevin na klimatické změny se projevuje v dlouhodobých časových 
měřı́tcı́ch (Büntgen a kol. 2007) a patrně nejpodrobněji je v současnosti doku-
mentována v posunech hornı́ hranice lesa v evropských pohořı́ch (Vanoni a kol. 
2016, Švajda 2008).

Z těchto poznatků vycházı́ i tradičnı́ středoevropský geoekologický přı́stup 
ke krajině (Kolejka 2013), zohledňujı́cı́ vazbu mezi současnými klimatickými 
podmı́nkami a vegetačnı́ stupňovitostı́ krajiny. Hypotéza o vlivu predikovaných 
klimatických změn na vegetačnı́ stupňovitost v Česku předpokládá v souladu 
s dnešnı́m stavem poznánı́, že klimatické změny ovlivnı́ současné růstové pod-
mı́nky zemědělských plodin a pěstebnı́ podmı́nky lesnı́ch dřevin, což může být 
významné pro tvorbu regionálnı́ch strategiı́ adaptačnı́ch opatřenı́ na predikované 
klimatické změny.

Cı́lem předkládaného článku je testovat tuto hypotézu prostřednictvı́m aplikace 
inovovaného biogeogra�ckého modelu GEOBIOCEN 2 pro predikčnı́ horizonty 
roků 2030, 2050, 2070 a 2090. Snahou autorů je přispět k poznánı́ geogra�ckých 
aspektů predikovaných klimatických změn v českém (a přı́padně i středoevrop-
ském) biogeogra�ckém a krajinně-ekologickém výzkumu v kontextu aktuálnı́ch 
diskusı́ o strategiı́ch adaptačnı́ch opatřenı́ v krajině.
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Současný stav modelování vegetační stupňovitosti

V temperátnı́ klimatické zóně Evropy jsou studie o posunech vegetačnı́ stup-
ňovitosti ekosystémů v krajině dosud omezeny na několik jednotlivých zemı́, 
mezi nimiž výrazně převládajı́ studie z alpského regionu (Chéelkin a kol. 2013; 
Garamvoelgyi, Hufnagel 2013). Mimo alpské země je publikovaných pracı́ o vli-
vech klimatických změn na posun vegetačnı́ stupňovitosti velmi málo. Napřı́klad 
Švajda a kol. (2011) studovali výškový posun klečové vegetace na hornı́ hranici 
lesa ve Vysokých Tatrách (Slovensko), Kutnar a Kobler (2011) publikovali predikci 
změn lesnı́ch vegetačnı́ch stupňů pod vlivem klimatických změn ve Slovinsku, 
predikci vlivu klimaticky podmı́něného posunu vegetačnı́ch stupňů na lesnı́ 
dřeviny v Polsku zpracovali Zajaczkowski a kol. (2013), krajinně-ekologickým 
kontextem posunu vegetačnı́ch stupňů v Bavorských Alpách se zabývá práce Egli 
(2010) a vlivy terénu a vegetačnı́ struktury na dynamiku ekotonálnı́ hranice lesa 
v Sudetech střednı́ Evropy studovali Treml, Chuman (2015).

V Česku byl prvnı́ model změn vegetačnı́ stupňovitosti vlivem predikovaných 
klimatických změn zpracován již koncem minulého stoletı́ (Kopecká, Buček 1999). 
Tento model, který ve své době patřil mezi prvnı́ středoevropské biogeogra�cké 
modely změn vegetačnı́ stupňovitosti, vycházel z tehdy dostupné kvality predikč-
nı́ch klimatických dat (Kalvová, Brázdil 1993). Model vycházejı́cı́ ze zdigitalizova-
ných map izoliniı́ průměrné ročnı́ teploty a průměrných ročnı́ch srážek na územı́ 
Česka v obdobı́ 1961–1990 přiřazoval de�ničnı́m bodům vegetačnı́ch stupňů 
charakteristiky soudobého klimatu. Soubor originálně vytvořených programů 
následně de�ničnı́m bodům přiřadil klimatické charakteristiky prognózované pro 
rok 2030 a jim odpovı́dajı́cı́ vegetačnı́ stupeň (Buček, Vlčková 2012).

V současnosti je tento biogeogra�cký model dále rozvı́jen pod označenı́m 
 GEOBIOCEN 2 na základě modernı́ho upřesňovánı́ geobiocenologické typizace 
krajiny v kontextu dnešnı́ch klimatických podmı́nek (Vondráková, Vávra, Vože-
nı́lek 2013) a s využitı́m nejnovějšı́ch dostupných klimatologických predikčnı́ch 
dat. Prvnı́ aplikace modelu v krajinné ekologii využı́vajı́ možnostı́ algoritmizace 
růstových ekologických podmı́nek konkrétnı́ch zemědělských plodin do relevant-
nı́ch vegetačnı́ch stupňů (Kopecká a kol. 2013).

Modelovánı́ prostorových aspektů výskytu, vývoje a dopadů vegetačnı́ch stup-
ňů přinášı́ odpovědi na velké množstvı́ otázek, které generujı́ dalšı́ výzkumné 
 aktivity (Tuček a kol. 2013). Navzdory mnoha názorům, že současná změna kli-
matu výrazně ovlivňuje vegetačnı́ stupně (např. Svobodová, Voženı́lek 2010), exis-
tuje jen málo studiı́ odhalujı́cı́ch klimatem podmı́něné vegetačnı́ změny ve všech 
vegetačnı́ch stupnı́ch, zejména nad současnou hranicı́ lesa. Jiménez-Alfaro a kol. 
(2014) zkoumali vliv nadmořské výšky a povrchu na různé druhy biogeogra�c-
kých skupin alpských rostlinných společenstev. Modelovánı́m na územı́ Picos de 
Europa v Cantabrian Range (Španělsko) v gridu 15 × 15 metrů zjistili, že se vliv 
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nadmořské výšky a vlastnostı́ povrchu na druhové rozmanitosti, pokryv a složenı́ 
lišı́ na celém územı́ a pro všechny skupiny druhů. Nadmořská výška byla hlavnı́ 
proměnnou, ovlivňujı́cı́ �oristickou rozmanitost ve společenstvı́ jako celku, ale 
oddělené druhy skupiny byly vı́ce ovlivněny svahem, topogra�ckým indexem, 
podmáčenı́m a slunečnı́m zářenı́m. Nejsilnějšı́ vazbu na povrch vykázaly druhová 
rozmanitost a pokryv středomořských druhů. Rosbakh a kol. (2014) využili vý-
sledky historických i současných studiı́ vegetace v bavorských Alpách (Německo) 
k modelovánı́ biologické rozmanitosti, strukturálnı́ch a funkčnı́ch změn ve složenı́ 
v subalpinských, nižšı́ch a vyššı́ch alpinských vegetačnı́ch stupnı́ch v průběhu po-
slednı́ch 50 let. Výsledky odhalily, že se u druhů typických pro teplejšı́ podmı́nky 
výrazně zvýšil jejich výskyt.

Metodologický koncept modelu GEOBIOCEN 2

Biogeogra�cký matematický model GEOBIOCEN 2 (obr. 1) je výstupem ze série 
výzkumných aktivit autorů. Koncept modelu je založen na vztahu mezi současným 
klimatem a rozloženı́m vegetačnı́ch stupňů v krajině. Základnı́m východiskem 
modelu je předpoklad, že i v budoucnu bude obecný ekologický vztah mezi kli-
matickými podmı́nkami a vegetačnı́ stupňovitostı́ zachován (Kirilenko, Solomon 
1998; Yee, Mitchell, 1991) a že předpokládané změny klimatu se projevı́ ve změně 
klimatických podmı́nek současných vegetačnı́ch stupňů v regionálnı́m měřı́tku, 
jež lze predikovat (Woodward, Lomas, Betts 1998). To samozřejmě neznamená, 
že dnešnı́ vegetačnı́ stupně se v kulturnı́ krajině jednoduše rozšı́řı́ (posunou) 
do vyššı́ch nadmořských výšek. Model GEOBIOCEN 2 předkládá pouze predikci 
změny klimatických podmı́nek vegetačnı́ stupňovitosti, nikoliv změny vegetačnı́ 
stupňovitosti sensu stricto. V tomto faktu spočı́vá základnı́ princip řešenı́ mode-
lu – vegetačnı́ stupňovitost využı́vá jako referenčnı́ rámec pro predikce růstových 
(pěstebnı́ch) podmı́nek zemědělských plodin nebo lesnı́ch dřevin, jejichž prezenci 
na daném konkrétnı́m územı́ ovlivňuje člověk konkrétnı́ hospodářskou aktivitou 
v krajině.

Počı́tačový model GEOBIOCEN 2 posunu vegetačnı́ch stupňů v důsledku de�-
novaných klimatických změn je řešen jako soubor speciálnı́ch programů (progra-
movacı́ jazyk FORTRAN) a aplikacı́ v prostředı́ GIS produktů Esri (Vlčková 2014). 
Klimatické charakteristiky (tedy jednotlivé použité klimatologické proměnné – viz 
vstupnı́ klimatologická data) byly de�ničnı́m bodům Registru biogeogra�e přiřa-
zeny analyticko-geometrickou cestou konstrukce podrobnějšı́ sı́tě bodů v územı́ 
v prostorovém rozlišenı́ 250 m, do nichž jsou následně gradientnı́ metodou (Vlč-
ková 2014) přepočteny hodnoty klimatických veličin přı́slušných čtyř nejbližšı́ch 
sousednı́ch původnı́ch bodů klimatické databáze Českého hydrometeorologického 
ústavu (ČHMÚ) CLIDATA. Prognózované klimatické charakteristiky de�ničnı́ch 



68 geografie 122/1 (2017) / i. machar, v. voženílek, k. kirchner, v. vlčková, a. buček

vstupní data systémový model území

numerické výstupy kartogramy, kartodiagramyanalytické nástroje technologie GIS

odborná znalost přírodovědců,
krajinných ekologů, zemědělcůinterpretace průběhů

predikovaných
hodnot používaných
veličin v konkrétních
časových obdobích

interpretace
územního rozložení

predikovaných hodnot
v konkrétních

časových horizontech
na území Česka

modelování
pravděpodobných trendů

dopadů globálních
klimatických změn

klimatologie

znalostní inženýrství, databázová analýza,
prostředí formalizace a pořizování dat

technologií GIS z původní znalosti
funkcí a provozu ISÚ

geobiocenologie, tedy
registr

biogeogra$e
EBD ISÚ

teoretické základy: obecná
a konstruktivní teorie

systémů

principy práce s územně
orientovanými informacemi:

ISÚ a EBD ISÚ

registr
biogeograXe

pořízení dat příprava dat modelový postup výstup

získání geodat konstrukce
geoinformačních

vztahů

získávání
geoznalosti

publikace geoznalosti

propojení
zdrojových
geodat na

společný průmět
základny

sousty KÚ

určení závislosti
vegetační

stupňovitosti
na vybrané
klimatické

charakteristice

klimatologická
data

prostorový obraz
v prostředí GIS

tabulkové zpracování
bilančních údajů

(podíly ploch, graf
atp.)

vyhodnocování trendu
změny vegetačního
stupně v KÚ podle
konkrétní hodnoty

klimatické
charakteristiky

variantní predikce
podle účelové

interpretace kvality
prostředí

prostřednictvím
vegetační

stupňovitosti

digitalizace – vektorizace
izolinií scénářů

klimatických
charakteristik

transformace
tabulkových dat
do tvaru geodat –

lokalizace
a rozprostření do plochy

scénářů klimatických
charakteristik

první verze

druhá verze

Obr. 1 – Systémové schéma biogeograXckého modelu GEOBIOCEN 2 vlivů klimatických změn 
na  vegetační stupňovitost krajiny

Obr. 2 – Schéma postupu algoritmizace modelu GEOBIOCEN 2
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bodů, jim odpovı́dajı́cı́ potenciálnı́ vegetačnı́ stupeň a přı́slušná charakteristika 
přı́rodnı́ch klimatických podmı́nek jsou v modelu algoritmovány. Algoritmizace 
(obr. 2) je provedena metodou časoprostorových analogiı́, pro niž byl jako vztahový 
ukazatel použit Langův dešťový faktor (kombinujı́cı́ do jedné hodnoty ročnı́ prů-
měrný úhrn srážek a ročnı́ průměrnou teplotu). Výstupy modelu GEOBIOCEN 2 
pro de�nované okrajové podmı́nky (klimatický scénář pro zadané časové obdobı́, 
vymezené geogra�cké územı́, přı́padně algoritmované ekologické podmı́nky 
konkrétnı́ho rostlinného druhu) poskytujı́ scénáře predikovaných budoucı́ch kli-
matických podmı́nek vegetačnı́ stupňovitosti krajiny, které lze přehledně gra�cky 
vizualizovat.

Vstupy do modelu

Základnı́ klimatologické charakteristiky jednotlivých vegetačnı́ch stupňů byly 
převzaty z práce Macků (2014). Zdrojem klimatologických dat pro model GEO-
BIOCEN 2 je predikčnı́ klimatická databáze CLIDATA ČHMÚ, z nı́ž jsou využity 
následujı́cı́ údaje:
– ročnı́ úhrny srážek
– ročnı́ průměrné relativnı́ vlhkosti vzduchu
– ročnı́ průměry dennı́ch sum globálnı́ho zářenı́
– ročnı́ průměrné teploty vzduchu
– ročnı́ průměrné rychlosti větru.

Databáze CLIDATA lokalizuje klimatická data na soustavu 131 bodů pravidelně 
rozmı́stěných po celém územı́ Česka v podobě pravidelné lichoběžnı́kové sı́tě 
a obsahuje validovanou databázi klimatických prvků vypočı́taných modelem 
ALADIN-CLIMATE.CZ pro obdobı́ 2010–2100 (Pretel 2009) podle scénáře SRES 
A1B (Nakićenović, Swart 2000).

Zdrojem geobiocenologických dat pro model je Registr biogeogra�e (Machar 
2013), který obsahuje popis geobiocenologických charakteristik krajiny Česka 
(vegetačnı́ stupňovitost, tro�cké a hydrické řady) promı́tnutý na jednotlivá kata-
strálnı́ územı́. Registr biogeogra�e obsahuje charakteristiku geobiocenologických 
vlastnostı́ krajiny pro každé z cca 13 000 katastrálnı́ch územı́ (polygonů o průměr-
né velikosti 6 km²), plně pokrývajı́cı́ch územı́ Česka. Registr biogeogra�e vznikl 
jako součást Integrovaného informačnı́ho systému o územı́ (Buček, Lacina 1988; 
Buček, Vlčková 2011). Katastrálnı́ územı́ bylo vybráno jako základnı́ prostorová 
jednotka Registru biogeogra�e předevšı́m proto, aby bylo možné hodnotit dyna-
miku změn v krajině s využitı́m těch periodicky obnovovaných databázı́ ISÚ, které 
charakterizujı́ současný stav a zatı́ženı́ krajiny (zvláště využitı́ půdnı́ho fondu 
a počet obyvatel). V těchto databázı́ch je základnı́ prostorovou jednotkou také 
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katastrálnı́ územı́, charakterizované mimo jiné průměrnou nadmořskou výškou 
katastru. Takto daná výhodná možnost vytvářenı́ aplikačnı́ch programů, využı́va-
jı́cı́ch aktuálnı́ch údajů o faktorech působı́cı́ch na krajinu, byla hlavnı́m důvodem 
použitı́ katastrálnı́ch územı́ jako základnı́ch prvků Registru biogeogra�e, přičemž 
přinejmenšı́m vyvážila některé negativnı́ stránky tohoto prostorového rámce. 
Katastrálnı́ územı́ jako historicky podmı́něné jednotky členěnı́ územı́ pro účely 
evidence nemovitostı́ a druhů ploch nejsou totiž samozřejmě zcela homogennı́ 
z hlediska přı́rodnı́ch podmı́nek (Lipský 2000). Naproti tomu v regionálnı́m 
měřı́tku (pro celé územı́ Česka) polygony katastrálnı́ch územı́ poměrně repre-
zentativně vystihujı́ heterogenitu přı́rodnı́ch podmı́nek celého státu, protože pů-
vodnı́ katastr z 19. stoletı́ (a dodnes přı́liš nezměněný) byl vytyčen na přirozených 
hranicı́ch, jako jsou např. vodoteče, hranice lesa, výrazné geomorfologické útvary 
v krajině apod. (Bumba 2007; Skaloš, Engstová 2010).

Vegetačnı́ stupně byly v Česku vymezeny metodou bioindikace v klasické práci 
profesora Zlatnı́ka (Zlatnı́k 1976). Podrobné charakteristiky ekotopu, přı́rodnı́ho 
stavu biocenóz a současného stavu krajiny ve vegetačnı́ch stupnı́ch jsou součástı́ 
charakteristik jednotek geobiocenologické typologie krajiny Česka (Buček, Lacina 
2006, 2007). Klimatické a ekologické charakteristiky těchto vegetačnı́ch stupňů 
detailně popisuje práce Vlčková a kol. (2015). V současných ekologických pod-
mı́nkách v Česku převažuje čtvrtý (bukový) vegetačnı́ stupeň (zaujı́majı́cı́ 43,07 % 
územı́ Česka).

Nadstavbové jednotky geobiocenologické typologie krajiny, použité jako 
 obsahová náplň Registru biogeogra�e, jsou typologickými (homogennı́mi) jed-
notkami chorické úrovně. Jednotlivá katastrálnı́ územı́ jsou v registru biogeogra-
�e charakterizována jejich typickými kombinacemi. Každé katastrálnı́ územı́ je 
v Registru biogeogra�e charakterizováno třemi údaji v pořadı́: (1) kód vegetačnı́ 
stupňovitosti, (2) kód tro�ckých řad, (3) kód hydrických řad. Hlavnı́m podkladem 
pro naplňovánı́ Registru biogeogra�e byly biogeogra�cké mapy potenciálnı́ch přı́-
rodnı́ch geobiocenóz v měřı́tku 1 : 200 000, zpracované v Geogra�ckém ústavu 
ČSAV v Brně (Kopecká 1994). Registr biogeogra�e nenı́ pouze mechanickou trans-
formacı́ kartogra�ckých informacı́ z biogeogra�ckých map do čı́selných kódů. 
Má svébytnou obsahovou náplň, vycházejı́cı́ z jednotı́cı́ho pohledu na prostorové 
zákonitosti a návaznosti rozmı́stěnı́ geobiocenologických jednotek. Charakter 
vegetačnı́ stupňovitosti v katastrálnı́ch územı́ch Česka vystihuje v Registru bio-
geogra�e 26 kódovacı́ch jednotek, z nichž sedm je homogennı́ch (zahrnuje výskyt 
pouze jednoho vegetačnı́ho stupně) a 19 heterogennı́ch. Obsah heterogennı́ch kódů 
byl vymezen tak, že zahrnuje převládajı́cı́ vegetačnı́ stupeň (50–70 % plochy ka-
tastrálnı́ho územı́) a vegetačnı́ stupeň navazujı́cı́ (30–50 % plochy katastrálnı́ho 
územı́), přı́padně i jemnějšı́ odlišenı́ zastoupenı́ vegetačnı́ch stupňů, předevšı́m 
v horských oblastech, pro jejichž katastrálnı́ územı́ jsou charakteristické kombi-
nace 5. až 8. vegetačnı́ho stupně.
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Výsledky

Regionálnı́ scénář trendu změn klimatických podmı́nek pro vegetačnı́ stupňovitost 
Česka pro predikčnı́ obdobı́ roku 2030 (obr. 3) ukazuje mı́rný, ale znatelný (obr. 5) 
nárůst ploch územı́ s podmı́nkami nižšı́ch vegetačnı́ch stupňů (prvnı́ho až čtvr-
tého). Čtvrtý vegetačnı́ stupeň si v tomto predikčnı́m obdobı́ udržuje dominantnı́ 
(55 %) plošné rozšı́řenı́ v krajině celého Česka, (obr. 5 a tab. 1). Zřetelně se snı́žila 
výměra územı́ s podmı́nkami vyššı́ch vegetačnı́ch stupňů (pátého až osmého). 
Zejména plocha s podmı́nkami pátého (jedlobukového) podhorského vegetačnı́ho 
stupně poklesne oproti současnosti o téměř 14 %.

V predikčnı́m obdobı́ roku 2050 (obr. 4) se klimatické podmı́nky prvnı́ho 
vegetačnı́ho stupně budou plošně značně rozšiřovat (až na 12,8 % územı́ Česka). 
V krajině vymizı́ klimatické podmı́nky tzv. dubojehličnaté varianty čtvrtého 
vegetačnı́ho stupně vymezeného Bučkem a Lacinou (2006). Trend úbytku ploch 
s klimatickými podmı́nkami šestého až osmého vegetačnı́ho stupně bude pokračo-
vat podle scénáře i dále do budoucna (obr. 5). Detailnı́ plošné změny klimatických 
rámců vegetačnı́ stupňovitosti krajiny v Česku v absolutnı́ch čı́selných údajı́ch 
demonstruje tabulka 1 v časových predikčnı́ch dvacetiletých krocı́ch.

Prognózované trendy změn klimatických podmı́nek vegetačnı́ stupňovitosti se 
v Česku projevı́ výrazným postupným zlepšovánı́m podmı́nek pro xerotermo�lnı́ 
ponticko-panonskou biotu, čı́mž se bude územı́ s klimatickými podmı́nkami 1. ve-
getačnı́ho stupně plošně rozšiřovat. To může mı́t za důsledek dramatické zhoršenı́ 
pěstebnı́ch podmı́nek pro některé lesnı́ dřeviny, napřı́klad dnes převládajı́cı́ pěsto-
vánı́ monokultur smrku v nižšı́ch nadmořských výškách nebude možné. Naopak 
se zmenšı́ rozsah územı́ s podmı́nkami pro výskyt horských druhů boreálnı́ho typu 
rozšı́řenı́, vázaných na chladnějšı́ a vlhčı́ klima, neboť rozsah územı́ s podmı́nkami 
6. až 8. vegetačnı́ho stupně se radikálně snı́žı́ (v predikčnı́m horizontu roku 2050) 
a postupně dokonce zcela vymizı́ (predikčnı́ horizont roku 2070). Tento scénář se 
projevı́ napřı́klad ve výrazné změně existenčnı́ch podmı́nek ekosystémů rašelinišť 
a subalpı́nského bezlesı́.

Testovaná hypotéza o vlivu predikovaných klimatických změn na vegetačnı́ 
stupňovitost v Česku byla prostřednictvı́m aplikace modelu GEOBIOCEN 2 po-
tvrzena. Výstupy modelu ukazujı́, že predikované trendy klimatických změn 
v budoucnu významně ovlivnı́ růstové podmı́nky zemědělských plodin a pěsteb-
nı́ podmı́nky lesnı́ch dřevin, což může být významné pro tvorbu regionálnı́ch 
strategiı́ adaptačnı́ch opatřenı́ na predikované klimatické změny. Protože model 
GEOBIOCEN 2 umožňuje algoritmovat i konkrétnı́ klimatické růstové podmı́nky 
jednotlivých biologických druhů (např. zemědělských plodin nebo lesnı́ch dřevin), 
může proto být model aplikován nejen pro tvorbu scénářů potenciálnı́ch impaktů 
predikovaných klimatických změn na krajinu, ale i jako podpůrný nástroj pro 
strategie adaptačnı́ch a mitigačnı́ch opatřenı́ v regionálnı́m měřı́tku.
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Obr. 4 – Rozšíření vegetačních stupňů na území Česka, modelovaná situace pro rok 2050
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Obr. 3 – Rozšíření vegetačních stupňů na území Česka, modelovaná situace pro rok 2030
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Diskuse a závěr

Predikované změny klimatických charakteristik vegetačnı́ stupňovitosti v Česku 
podle scénáře v předkládaném článku odpovı́dajı́ očekávaným trendům vývoje 
ekosystémů v Evropě v rámci klimatických změn (Huntley 2007) a nejsou v rozpo-
ru s aktuálně zjišťovanými trendy změn distribuce volně žijı́cı́ch organismů, které 
jsou vysvětlovány vlivem klimatických změn. Napřı́klad Konvička a kol. (2003) 
zjistili posun rozšı́řenı́ některých druhů motýlů směrem do vyššı́ch nadmořských 
výšek, což odpovı́dá scénáři úbytku rozlohy ploch s podmı́nkami horských vege-
tačnı́ch stupňů. Reif a kol. (2008) prokázali probı́hajı́cı́ změny početnosti a posunů 
hnı́zdnı́ch areálů ptáků v Česku (úbytek chladnomilných druhů horských poloh 
a současně šı́řenı́ a posun areálu rozšı́řenı́ druhů nižšı́ch poloh).

Dosavadnı́ modelovánı́ budoucı́ho rozšı́řenı́ �óry a fauny se většinou soustře-
ďuje na jednotlivé cı́lové druhy nebo skupiny druhů, avšak organismy se do eko-
systémových procesů zapojujı́ v rámci svých ekologických nik a odezva bioty 
na klimatické změny tak bude pravděpodobně spı́še identi�kovatelná na úrovni 
ekosystémové diverzity (Parmesan 2005). Z tohoto úhlu pohledu jsou přı́nosné 
právě biogeogra�cké regionálnı́ modely (Lomolino, Riddle, Brown 2005).

Biogeogra�cký model posunu vegetačnı́ stupňovitosti vlivem predikovaných 
klimatických změn GEOBIOCEN 2, použitý v této studii, náležı́ do skupiny pro-
cesnı́ch biogeogra�ckých modelů, které jsou použı́vány k predikci rovnovážných 
reakcı́ vegetace na potenciálnı́ změnu klimatu v regionálnı́m měřı́tku (podrobněji 
viz např. Peterson a kol. 2005). Tento typ modelů identi�kuje ekologická omezenı́ 
vzhledem k rozšı́řenı́ rostlinných formacı́ (vegetačnı́ch stupňů) za různých rov-
novážných klimatických podmı́nek (Giorgi a kol. 2002).
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Naprostá většina dosud navržených biogeogra�ckých modelů jsou modely 
korelačnı́ – založené na vzájemné závislosti mezi určitými bioklimatickými pro-
měnnými v prostředı́ (jimiž jsou nejčastěji průměrná teplota a průměrné srážky) 
a současným areálem rozšı́řenı́ druhu či charakteristikami ekologické niky druhu 
(Peterson, Soberon, Sanchez-Cordero 1999). Jestliže se na základě klimatických 
scénářů predikuje, jak se může změnit podnebı́ v budoucnosti, přiřadı́ se k změ-
něným proměnným přı́slušné biologické druhy nebo jejich společenstva se zonálnı́ 
distribucı́ – v přı́padě modelu GEOBIOCEN 2 vegetačnı́ stupně. Uvedený postup 
bývá označován jako metoda bioklimatické obálky (Botkin 2007).

Biogeogra�cký model GEOBIOCEN 2 využı́vá závislosti vegetačnı́ch stupňů 
na dlouhodobém působenı́ výškového a expozičnı́ho klimatu, daného průměrnými 
i extrémnı́mi teplotami ovzdušı́ a množstvı́m a rozloženı́ atmosférických srážek 
(Vahalı́k, Mikita 2011). Vymezenı́ současných vegetačnı́ch stupňů v územı́ Česka 
(Mackovčin 2000) bylo detailně upřesněno v rámci tvorby biogeogra�ckých zákla-
dů pro národnı́ ekologickou sı́ť krajiny (Buček, Maděra, Úradnı́ček 2012). Současná 
vegetačnı́ stupňovitost se v územı́ Česka ustálila již v obdobı́ staršı́ho subatlantiku, 
přičemž posuny vegetačnı́ch stupňů v krajině odrážejı́ průběh klimatických změn 
(Ložek 2012). Proto dnešnı́ vegetačnı́ stupňovitost krajiny může být vhodným zá-
kladnı́m rámcem pro modelovánı́ vlivů klimatu na produkčnı́ a růstové podmı́nky 
vegetace v podmı́nkách Česka (Lacina, Halas, Švec 2012).

Simulace redistribuce vegetace biogeogra�ckými modely je v podstatě sta-
tickým (rovnovážným) pohledem na analyzovaný problém, protože tyto modely 
představujı́ modelovánı́ určité dané úrovně koncentrace oxidu uhličitého v určité 
době v budoucnosti. Statické/rovnovážné biogeogra�cké modely tak poskytujı́ 
užitečné „obrazy“ terestrických ekosystémů v rovnováze s určitými klimatickými 
podmı́nkami v daném čase (Neilson, Prentice, Smith 1998). Omezenı́ aplikace 
těchto modelů však spočı́vá ve skutečnosti, že modely nesimulujı́ všechny známé 

Tab. 1 – Scénář změn podmínek vegetační stupňovitosti krajiny v Česku

Vegetační
stupně

Výměra v ha

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

1 272 852,44 313 819,18 1 007 407,06 3 028 186,31 3 028 186,31
2 946 733,25 1 126 504,12 432 916,24 3 035 878,36 3 035 878,36
3 1 435 640,13 1 587 863,01 1 587 863,01 1 293 334,92 1 293 334,92
4a 3 123 679,11 3 644 427,12 4 329 213,27 441 116,03 314 082,06
4b 285 159,74 684 786,16 0,00 0,00 189 893,37

5 1 536 623,86 441 116,03 44 116,03 85 010,00 22 150,60
6 197 827,09 62 859,40 62 859,40 0,00 0,00
6–7 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
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vnitřnı́ faktory dynamiky vegetace, např. mezidruhovou konkurenci, natalitu 
a mortalitu populacı́ nebo fyziologické faktory. K překonánı́ těchto omezenı́ 
jsou vyvı́jeny tzv. dynamické globálnı́ vegetačnı́ modely (Prentice, Webb 1989), 
které integrujı́ vegetačnı́ dynamiku a ekosystémové funkce. Zatı́m však nejsou 
v regionálnı́m měřı́tku použitelné (Bachelet a kol. 2001). Některé nejistoty v pre-
dikčnı́ch modelech, založené na nedostečně detailnı́m zohledněnı́m autekologie 
konkrétnı́ch druhů, dokážı́ částečně eliminovat druhově speci�cké modely – ty 
jsou však dosud publikovány vzácně a většinou se soustřeďujı́ se na kontinentálnı́ 
měřı́tko (Morin, �uiller 2009), které poskytuje pro regionálnı́ aplikace pouze 
orientačnı́ vodı́tka. Při interpretaci matematických modelů vlivů klimatických 
změn na biotu je proto nutné brát vždy v úvahu, že modely nejsou a nemohou být 
zcela přesnými předpověďmi budoucı́ho vývoje (Ackerman a kol. 2009). Modely 
na základě so�stikovaných analýz sice významně přispı́vajı́ k prognózám (nabı́-
zejı́ syntetické scénáře), ale jejich citlivá interpretace musı́ být založena na zá-
kladě znalostı́ biologie a ekologie organismů, které jsou modelovány ( Walther 
a kol. 2002).

Významným přı́nosem biogeogra�ckých modelů je možnost jejich aplikace 
v rámci strategiı́ adaptačnı́ch a mitigačnı́ch opatřenı́ v krajině v kontextu eko-
systémových služeb (Schröter a kol. 2005). Vegetačnı́ stupně jsou totiž mimo jiné 
i důležitými rámci ekologických podmı́nek pro pěstovánı́ zemědělských plodin 
(např. réva vinná má nejlepšı́ podmı́nky v 1. vegetačnı́m stupni) a lesnı́ch dřevin 
(např. smrk ztepilý má optimálnı́ růstové podmı́nky v 5. až 7. vegetačnı́m stupni). 
Biogeogra�cký model GEOBIOCEN 2 umožňuje implementovat do predikovaného 
posunu vegetačnı́ch stupňů konkrétnı́ zemědělskou plodinu nebo lesnı́ dřevinu, 
pokud jsou jednoznačně de�novány jejich růstové podmı́nky ve vazbě na vege-
tačnı́ stupňovitost. V práci Kopecké a kol. (2013) byla demonstrována praktická 
možnost využitı́ biogeogra�ckého modelu GEOBIOCEN 2 při tvorbě scénáře vlivů 

Vegetační
stupně

Podíl z výměry Česka v %

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

1 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

5 19,49 5,60 5,60 1,08 0,28
6 2,51 0,80 0,80 0,00 0,00
6–7 0,80 0,28 0,28 0,00 0,00
6–8 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00
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klimatických změn na budoucı́ růstové podmı́nky pro cukrovou řepu (Beta vulgaris 

altissima) v regionech řepařských a kukuřičných výrobnı́ch oblastı́ Česka.
Klimatické modely však mohou podceňovat regionálnı́ klimatickou variabilitu, 

jak upozornil Brázdil a kol. (2010) na evropských datech s využitı́m historické 
klimatologie. Proto je v oblasti predikce vlivů klimatických změn na zemědělské 
plodiny kladen důraz na tzv. crop-modely (Trnka a kol. 2012). Historická data 
o sklizni zemědělských plodin navı́c mohou být v oblasti střednı́ Evropy využita 
jako nezávislá proxy data pro studie o potenciálnı́m impaktu klimatických změn 
na zemědělstvı́ (Možný a kol. 2012). Prvnı́ studie, která v regionu střednı́ Evropy 
analyzovala jak kontinuálnı́ �uktuace agroklimatických podmı́nek během po-
slednı́ch 200 let, tak očekávané posuny v budoucı́ch několika dekádách (Trnka 
a kol. 2011) prokázala expanzi teplejšı́ch a suššı́ch agroklimatických podmı́nek 
v nejúrodnějšı́ch zemědělských regionech a naznačila, že vývoj klimatu v Evropě 
by mohl vyústit v největšı́ posun agroklimatických podmı́nek od počátku zeměděl-
ského hospodařenı́, což se vymyká našı́ historické zkušenosti. Adaptačnı́ opatřenı́ 
v zemědělstvı́ střednı́ Evropy, reagujı́cı́ na predikované klimatické změny, musı́ 
být tedy značně �exibilnı́ (Olesen a kol. 2011). Totéž platı́ i o souboru adaptačnı́ch 
opatřenı́ v ostatnı́ch sektorech, zabývajı́cı́ch se managementem a plánovánı́m 
krajiny v Evropě (Kebede a kol. 2015; Pretel, ed. 2011).

Literatura

ACKERMAN, F., DE CANIO, S. J., HOWARTH, R. B., SHEERAN, K. (2009): Limitations of 
integrated assessment models of climate change. Climatic Change, 95, 3–4, 297–315.

BACHELET, D. R., NEILSON, R. P., LENIHAN, J. M., DRAPEK, R. J. (2001): Climate change 
e'ects on vegetation distribution and carbon budget in the U. S. Ecosystems, 4, 164–185.

BERTRAND, R., LENOIR, J., PIEDALLU, C., RIOFRIO-DILLON, G., DE RUFFRAY, P., VIDAL, 
C., PIERRAT, J. C., GEGOUT, J. C. (2011): Changes in plant community composition lag 
behind climate warming in lowland forests. Nature, 479, 517–520.

BOTKIN, D. B. (2007): Forecasting the e'ects of global warming on biodiversity. BioScience, 
57, 227–236.
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VANONI, M., BUGMANN, H., NÖTZLI, M., BIGLER, C. (2016): Quantifying the e'ects of 
drought on abrupt growth decreases of major tree species in Switzerland. Ecology and Evolu-
tion, 6, 11, 3555–3570.
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Zprávy Geogra�ckého ústavu ČSAV, 13, 55–64.
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summary

Biogeographic model of climate conditions for vegetation zones in Czechia

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

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

�e 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 speci�c georeferenced points in the landscape. �e 
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. �e mathematical model of the shi= in 
vegetation zones due to the de�ned climate change is designed as a set of special programs (pro-
gramming language FORTRAN) and GIS Arc/Info applications. �e outputs of the mathematical 
model for de�ned boundary conditions (a climate scenario for a speci�ed time period, de�ned 
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 1st vegetation 
zone will increase). �is 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 6th to 8th vegetation zones will drastically decrease (in the prediction time 
horizon of 2050) and gradually disappear altogether (time horizon of 2070). �is scenario will 
be re�ected e.g. in a signi�cant 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.

�e biogeographic model allows an algorithmization of speci�c climatic growing conditions 
of individual biological species (e.g. agricultural crops or forest trees). �erefore, 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. �e legend, from above: vegetation degrees: 1 – oak, 2 – beech-oak, 3 – oak-
beech, 4a – beech, 4b – oak-coniferous, 5 – �r-oak, 6 – spruce-�r, 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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