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Modelovani zmén podminek pro
lesnické hospodareni

* Cilem bylo stanovit zakladni zmény v prostorovém
rozlozeni oblasti vhodnych pro zakladni hospodarské
dreviny s hlavnim zamérenim na péstovani smrku.

* Na zakladé analyzy lesnich stanovist a klimatickych dat
pomoci klasifikatoru Random Forest byly modelovany a
predikovany prostorové zmény optimalnich podminek
pro péstovani smrku, buku a dubu ve strednédobém a
dlouhodobém horizontu.



Vypocet klimatickych
charakteristik

Ve spolupraci s Czechglobe - Centrem vyzkumu globalni
zmény AV CR provedena analyza klimatickych dat

s naslednym vypoctem prumérnych klimatickych
charakteristik pro LVS pro obdobi 1961 - 1990 a 1991 - 2014.

Dale byly pouzity tzv. globalni cirkulacni modely (GCM) pro
vypocet predpokladaného vyvoje klimatu.

GCM - pocitacové modely klimatického systému, které slouzi
pro vypocet pravdépodobnych budoucich klimatickych
podminek, zalozeny na reseni pohybovych a
termodynamickych rovnic.



Vypocet klimatickych
promeénnych

Pripravena rada nezavislych proménnych pro
pravidelny grid o velikosti 500 x 500 m plosné
pokryvajici izemi CR.

Celkem bylo hodnoceno 21 proménnych zahrnujicich:

. primeérné rocni teploty, srazky a globalni radiaci,

. dale primérné hodnoty teplot,srazek a radiace v mésicich brezen az kvéten,
duben az ¢erven a Cerven az srpen,

- pudni vlhkost v hloubce do 40 a do 100 cm,

. pocet dni se stresem suchem v danych hloubkach,

- pocCet dni se srazkami mensimi nez 1 mm,

. pocet dni s primérnou teplotou nad 10°C v souvislém obdobi za sebou,

. pocet dni s maximalni teplotou nad 30°C,

. pocet dni pocet dni s teplotou nad 5°C, dostatkem vlahy a globalni radiace.



Pouzité GCM

Z celkem 40 GCM, které jsou v soucasné dobé k dispozici, bylo pro
potreby projektu vybrano 5 modelu, které reprezentuji celou Siri
klimatického spektra:

* |PSL (verze IPSL-CM5A-MR) - zemé plvodu: Francie; model reprezentujici median vsech
testovanych GCM nejlépe;

* HadGEM (verze HadGEM2-ES) - zemé plvodu: Velka Britanie; model reprezentujici
vyraznéjsi zménu rozlozeni srazek v nasem regionu (Ubytek letnich a podzimnich srazek a
narUst jarnich srazek).

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

* BNU (verze BNU-ESM) - zemé& puavodu: Cina; reprezentuje GCM modely pfedpovidajici pro
nase Uzemi relativné nizsi narust teplot a redukci srazek ve vsech mésicich kromé léta;

* MRI (verze MRI-CGCM3) - zemé plvodu: Japonsko; reprezentuje GCM modely
predpovidajici pro nase GUzemi relativné nizsi nardst teplot a nardst srazek s vyjimkou
konce |éta a podzimu.



* Vramci projektu bylo pracovano s tremi scénari vyvoje emisi oxidu
uhlicitého:

* RCP 2.6 (nizké emise), predpoklada razantni omezeni vyvoje
koncentrace sklenikového plynu oxidu uhli¢itého v nadchazejicich letech
a je povazovan za pomérné nepravdépodobny.

* RCP 4.5 (stfedni emise), prechodny scénar budouciho vyvoje, kdy emise
nebudou striktné omezeny, ale zaroven bude regulovan jejich rast a je
povazovan za pomérné pravdépodobny, proto byl vyuzit v naslednych
analyzach.

* 8.5 (vysoké emise), scénar s velmi vysokymi emisemi oxidu uhlic¢itého v
budoucich letech, které nebudou nijak omezeny v budoucich letech.



Zmény v prumérnych roénich srazkach meazi
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Zmény v prumérnych roénich srazkach meazi
obdobimi 2021-2040 a 1961-1990 za PLO
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Zmény v prumérnych ro€¢nich srazkach mezi
obdobimi 2041-2060 a 1961-1990 za PLO
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Zména v prumérné rocni teploté mezi ”
obdobimi 1991-2014 a 1961-1990 za PLO Qeea . Torway
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Zmeéna v priumeérné rocni teploté mezi
obdobimi 2021-2040 a 1961-1990 za PLO Qs gramsa',r
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Zmeéna v priumeérné rocni teploté mezi "
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Zmena klimatickych charakteristik
LVS viivem GKZ

. Vegetacni stupen je plosné prevazujici klimaxova geobiocendza determinovana
vegetaci v€etné nahradnich geobiocendz v urcitém Uzemi, podminéna
makroklimatem a mezoklimatem v podminkach ménici se nadmorské vysky .

. Na zakladé analyzy namérenych klimatickych dat za obdobi 1961-1990 a obdobi
1991-2014 byla zjisténa vyrazna zména v rozlozeni teplot a srazek v ramci
jednotlivych LVS.

. Predevsim u primérnych rocnich teplot doslo k vyraznému nardstu u vSech LVS.

. V pripadé priumérné sumy roc¢nich srazek nedoslo mezi obdobimi k vyraznéjsim
zménam, celkové doslo spise k mirnéjSimu nardstu srazek v ramci vsech LVS.

0 LVS nejsou jednoznacné definovatelné pouze na zakladé klimatu, nebot jak
v pripadé teplot tak i srazek, dochazi k prekryvu intervalt. Velkou roli zde hraji
stanovistni poméry a z tohoto dlivodu neni mozné v ramci GKZ mluvit pfimo o
posunu vegetacnich stupnu, ale pouze o zménach podminek pro péstovani
drevin.

* RANDUSKA D., VOREL J. & PLIVA K. (1986): Fytocenologia a lesnicka typologia. Bratislava. Priroda. 339 s.



Zmena klimatickych charakteristik -
LVS viivem GKZ Qccz.
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. Primérné roc¢ni teploty u jednotlivych LVS za obdobi 1961-1990 a 1991-2014
(krabicovy graf - primeér + 1. - 3. kvartil, svorky min-max, zelené rozsah hodnot
uvadénych dle *)

* Pliva, K. 1991. Pfirodni podminky v lesnim planovani. UHUL. Brandys nad Labem..



Zmena klimatickych charakteristik
LVS viivem GKZ
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. Pridmérna suma rocnich srazek u jednotlivych LVS za obdobi 1961-1990
a 1991-2014 (krabicovy graf - primér + 1. - 3. kvartil, svorky min-max, zelené
rozsah hodnot uvadénych dle *)

* Pliva, K. 1991. Pfirodni podminky v lesnim planovani. UHUL. Brandys nad Labem..




Modelovani oblasti s vhodnymi
podminkami pro péstovani
zakladnich hospodarskych drevin

< Winezeny oblasti YRedRE pre pestevanf smrlky; dubu a buky (idealni i subeptirnalni),
Jakozto tfj hospodarsky nejvyznamnejs;cﬁ ar,evm R.
Jf?kozto tri hospodarsky nejvyznamnejsich drevin CR.

* Pouzity dva rozdilné pristupy:
e p 1... Prwijedn duééiﬁetoq:ﬂ byla zaloZzena na vypoctu tzv. De Martonneho indexu
OUZItXr i%J,QZFmQQ/PE H’Q%‘ vzajemného poméru primeérnych roc¢nich srazek a
1. Prymhjedsioduséhmetedadylavalersnh navypoctu tzv. De Martonneho indexu
L] L] 4 V4 7 7o V4 P d o W r W r &4
aridity, ktery vychazi ze vzajemﬂehg;pfl?gru prumeérnych rocnich srazek a

paéonycrhrocideR teplotnanySenyechdo A0BGE kombinuje teploty i srazky a je
tak charakteristikou vyjadrujici v soucasnosti asi nejvyznamnéjsi limitacidrevin

a to sucho. i L. i .. .. .
Martonneho index byl vybran zamérné, nebot kombinuje teploty i srazky a je

tak MHIFHKRFH IRAMAFAERITER <YuBeAEsH 5P ARV yznamnéjsi limitaci dfevin

a to sucho.

2. Modelovani pomoci klasifikatoru Random Forest

* RANDUSKA D., VOREL J. & PLIVA K. (1986): Fytocenolégia a lesnicka typoldgia. Bratislava. Priroda. 339 s.



Modelovani oblasti s vhodnymi
podminkami pro péstovani
zakladnich hospodarskych drevin

* Oblasti pro péstovani drevin byly vymezeny na zakladé
skutecného vyskytu drevin prevzaté z mapovych podkladu
UHUL a vztazené ke klimatickym datdim z obdobi 1961-1990.

* V pripadé dubu a buku byly vybrany veskeré lesni porosty na
Gzemi CR se zastoupenim vétsim jak 20 %, u smrku pak tzv.
bezpecné oblasti péstovani smrku od. 5 LVS vyse.

* Vypoctené intervaly vyskytu v ramci hodnot de Martonneho
indexu aridity byly aplikovany na dalsi modelovana obdobi.



Modelovani zmén podminek pro
péstovani hlavnich drevin (DB,

BK, SM)

pocet dni se srazkou pod 1 mm

pocet dni s teplotou nad 10st

Vymera (ha) [Min Max Pram. Smeér. Od. [prum-2S0O [prum+2SO[Min Max Prum. Smeér. Od. [prum-2SO |prum+2SO
SM (5.-9.LVS) 978275,00 28,00 110,00 68,10 13,19 41,73 94,48 15,00 154,00 111,44 19,58 7282 150,61
SM (vyskyt skutecny - porosty nad 60 % SM) 1077475,00 28,00 142,00 72,45 14,32 43,82 101,08 18,00 162,00 119,44 21,14 77,16 161,71
Buk (5 - 100 %) 1685475,00 28,00 148,00 78,93 16,06 46,81 111,04 16,00 168,00 129,73 19,87 89,99 169,48
Dub (5 - 100 %) 1180500,00 40,00 152,00 92,53 14,12 64,29 120,77 20,00 172,00 146,30 10,55 125,19 167,40

pocet dni s Tmax vetsi jak 30st pocet dni s tepl. nad 5 st, dostatkem srazek a radiace

Vymeéra (ha) [Min Max Pram. Smeér. Od. [prum-2S0O [prum+2SO[Min Max Pram. Smer. Od. [prum-2SO [prum+2SO
SM (5.-9.LVS) 978275,00 0,00 6,00 0,46 0,80 -1,14 2,05 105,00 230,00 196,53 12,00 17252 220,54
SM (vyskyt skutecny - porosty nad 60 % SM) 1077475,00 0,00 11,00 0,97 1,41 -1,86 8.9 128,00 232,00 197,47 11,11 175,26 219,69
Buk (5 - 100 %) 1685475,00 0,00 14,00 1,83 2,02 -2,22 5,87 128,00 236,00 200,63 10,04 180,55 220,71
Dub (5 - 100 %) 1180500,00 0,00 14,00 3,86 2,30 -0,74 8,46 133,00 237,00 203,32 10,99 181,34 225,30

suma globalni radiace ve dnech s teplotou nad 5°C a dostatkem rocni Uhrn srazek

Vymera (ha) [Min Max Pram. Smer. Od. [prum-2S0O [prum+2SO[Min Max Prum. Smeér. Od. [prum-2S0O [prum+2S0
SM (5.-9.LVS) 978275,00] 1507,72| 3116,54] 2709,03 155,45] 2398,13] 3019,94 487,99 1436,31 841,17 173,26 494,64 1187,69
SM (vyskyt skutecny - porosty nad 60 % SM) 1077475,00| 1889,08| 3126,50| 2720,72 145,31] 2430,10] 3011,34 460,43] 1436,31 792,66 174,21 44423 1141,08
Buk (5 - 100 %) 1685475,00| 1857,28| 3292,76| 2746,73 142,07] 2462,58] 3030,87 435,89] 141251 733,50 162,74 408,01 1058,99
Dub (5 - 100 %) 1180500,00] 1962,60] 3292,76| 2779,18 148,94 2481,30] 3077,07 424,03 1318,40 616,11 93,66 428,79 803,42

prum. rocni teplota

Vymera (ha) [Min Max Pram. Smer. Od. [prum-2S0O [prum+2SO
SM (5.-9.LVS) 978275,00 0,94 8,45 5,93 0,94 4,05 7,80
SM (vyskyt skutecny - porosty nad 60 % SM) 1077475,00 1,25 8.92 6,32 1.03 4,26 8,37
Buk (5 - 100 %) 1685475,00 (%25 CTIHL 6,86 1,00 4,85 8,86
Dub (5 - 100 %) 1180500,00 1,66 9,70 7,75 0,64 6,47 9,02

De Martonneho index aridity

Vymera (ha) [Min Max Pram. Smeér. Od. [prum-2S0O [prum+2SO
SM (5.-9.LVS) 978275,00 29,04 122,18 53,48 13,94 25,59 81,37
SM (vyskyt skutecny - porosty nad 60 % SM) 1077475,00 25,50 115,59 49,32 MIBRoA 21,50 5
Buk (5 - 100 %) 1685475,00 23,76 116,43 44,12 1235 19,42 68,82
Dub (5 - 100 %) 1180500,00 22,85 111,58 34,84 6,02 22,80 46,89




Podminky po péstovani dubu na zakladé

De Martonneho indexu aridity Qe %n'{gy
grants  gran

Obdobi 1961-1990

I:I hranice CR
- nevhodné (aridni)

[ ] podmin&ns vhodné (aridni)
- optimalni

[ podmin&né vhodné (humidni)

I revhodné (humidni)



Podminky po péstovani dubu na zakladé

De Martonneho indexu aridity Qe ﬁ\'{gy
grants  gran

Obdobi 1991-2014

|:l hranice CR
- nevhodné (aridni)

|:| podminéné vhodné (aridnf)
- optimalni

[ podmin&ns vhodné (humidni)

B 1cvhodné (humidni)



Podminky po péstovani dubu na zakladé

De Martonneho indexu aridity Qe nurwtrsy
grants  gran

Obdobi 2021-2040

I:I hranice CR
- nevhodné (aridni)

[ podmin&n& vhodné (aridni)
- optimalni

[ ] podmin&né vhodné (humidni)

B 1cvhodné (humidni)



Podminky po péstovani dubu na zakladé

De Martonneho indexu aridity Qe '?u"n-{gy
grants  gran

Obdobi 2041-2060

|:| hranice CR
- nevhodné (aridni)

[ | podmin&ns vhodné (aridni)
- optimalni

[ podminéng vhodné (humidni)

B revhodné (humidni)



Podminky po péstovani buku na zakladeé

De Martonneho indexu aridity Qe %rm{gy
grants  gran

Obdobi 1961-1990

I:I hranice CR
- nevhodné (aridni)

[ ] podmin&ns vhodné (aridni)
- optimalni

[ ] podmin&ns vhodné (humidni)

I revhodné (humidni)



Podminky po péstovani buku na zakladeé

De Martonneho indexu aridity Qe %rm{gy
grants  gran

Obdobi 1991-2014

|:] hranice CR
- nevhodné (aridni)

[ ] podmin&né vhodné (aridni)
- optimalini

[ ] podmin&ne vhodné (humidni)

B rcvhodné (humidni)



Podminky po péestovani buku na zaklade MR s

De Martonneho indexu aridity Qe norway
grants  gran

Obdobi 2021-2040

|:| hranice CR
- nevhodné (aridni)

[ | podmin&né vhodné (aridni)
B ovtimaini

[ | podmin&ng vhodné (humidni)

B revhodné (humidni)



Podminky po péestovani buku na zaklade MR s

De Martonneho indexu aridity @ a norw

ee a
grants grantf."'Ir

Obdobi 2041-2060

:] hranice CR
- nevhodné (aridni)

[ ] podmingn& vhodné (aridni)
- optimalini

[ podminén vhodné (humidni)

B nevhodné (humidni)



Podminky po péstovani smrku na e -

zaklade De Martonneho indexu aridity eea norw

a
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Obdobi 1961-1990

I:I hranice CR
- nevhodné (aridni)

[ ] podmingn& vhodné (aridni)
- optimalni

[ ] podmingn& vhodné (humidni)

I revhodné (humidni)



Podminky po péstovani smrku na e -

zaklade De Martonneho indexu aridity eea norw

a
grants grantf."'Ir

Obdobi 1991-2014

I:I hranice CR
- nevhodné (aridni)

[ ] podmin&ns vhodné (aridni)
- optimalni

[ ] podmin&ns vhodné (humidni)

I revhodné (humidni)



Podminky po péstovani smrku na e -

zaklade De Martonneho indexu aridity eea norw

a
grants grantf."'Ir

Obdobi 2021-2040

I:I hranice CR
- nevhodné (aridni)

[ | podmin&né vhodné (aridni)
- optimalini

[ ] podmin&ns vhodné (humidni)
- nevhodné (humidni)



Podminky po péstovani smrku na e -

zaklade De Martonneho indexu aridity eea norw

a
grants grantf."'Ir

Obdobi 2041-2060

I:I hranice CR
- nevhodné (aridni)
[ podmin&né vhodné (aridni)
- optimalni

[ ] podmin&né vhodné (humidni)
B 1cvhodné (humidni)



Modelovani pomoci klasifikatoru
Random Forest Qees

grants

* Dub - vyznamné promeénné:
* prumérna rocni teplota,
* prumérna teplota za vegetacni obdobi,
* pocet dnu s teplotou vyssSi nez 10°C,
* pocet dnl s Tmax nad 30°C,
* Uspé&snost predikce se pohybuje okolo 85 %.

* Buk - vyznamné proménné - vsechny sledované - Siroka ekologicka valence.
* Uspésnost predikce byla pouze okolo 75 %.

* Smrk - vyznamné proménné:
* prumérna rocni teplota vzduchu,
* teplota v jarnich mésicich od brezna do cervna,
* globalniradiace v jarnich mésicich,
* pocet dnis teplotou nad 10°C.
* Uspésnost predikce takika 95 %.



Modelovani pomoci klasifikatoru
Random Forest

* Vysledky:

* Pro obdobi 2041-2060 GCM modely predpovidaji
vyrazné zmenseni oblasti vhodnych pro péstovani smrku
aZ na 4-5 % Uzemi CR (respektive 7-11 % rozlohy lesti na
PUPFL),

* zmenseni oblasti vhodnych pro péstovani buku na 6-20
% Uzemi CR (respektive 15-35 % rozlohy lesti na PUPFL),

* vyrazné zvétseni oblasti vhodnych pro péstovani dubu
na 96-98 % Gzemi CR (respektive 91-96% rozlohy les(i na
PUPFL).



Modelovani pomoci klasifikatoru
Random Forest Qe .,.,,,,.{S,_,
n

grants gra

Optimalni klimatické podminky
B oo

| buk

- smrk

[ dub+buk
- buk+smrk
B cub+buk+smrk

Obdobi 1961-1990



Modelovani pomoci klasifikatoru

Random Forest Ui o
grants gra:";{s

Optimalni klimatické podminky
B oo

| buk

- smrk

[ dub+buk
- buk+smrk
B cub+buk+smrk

Obdobi 1991-2014



Modelovani pomoci klasifikatoru

Random Forest Ui o
grants gra:";{s

Optimalni klimatické podminky
B oo

| buk

- smrk

[ dub+buk
- buk+smrk
B cub+buk+smrk

Obdobi 2021-2040



Modelovani pomoci klasifikatoru

Random Forest Ui o
grants gra:";{s

Optimalni klimatické podminky
B oo

| buk

- smrk

[ dub+buk
- buk+smrk
B cub+buk+smrk

Obdobi 2041-2060



Vysledky modelu IPSL

IPSL - cela CR IPSL - pouze PUPFL
2021-2040 2041-2061 2021-2040 2041-2061
Model rozloha (ha) % rozloha (ha) % rozloha (ha) % rozloha (ha) %
DB 7011356,3 | 88,9 7137545,0 | 90,5 20307519 V7.5 2088399,0| 79,7
DB+BK 520528,1| 6,6 512641,4| 6,5 298717,1111,4 330161,0 12,6
BK 15778 68 =02 7886,8| 0,1 2620,3| 0,1 26203 |- 01
BK+SM 205056,5| 2,6 141962,2| 1,8 183422,8| 7,0 131016315 5.0
SM 7886,8| 0,1 7886,8| 0,1 7861,0| 0,3 7861,0| 0,3
DB+BK+SM 126188,6 | 1,6 78867,91 1,0 96952001 =38 7 60267,5| 2,3
DB celkem 76580738 11971 7729054,2 | 98,0 2426421,0 | 92,6 2478827,5 | 94,6
BK celkem 867546,9 |1 11,0 741358,3| 9,4 a2 2| 22 2 524065,0 | 20,0
SM celkem 33921320 4,3 228716,9 | 2,9 288235,8 111,0 199144,7| 7,6




Vyskyt soucasnych smrkovych
porostu v ramci vhodnych Q"f'l;f_i“agms ’E‘?‘%y
klimatickych podminek ; :

E hranice CR

Vyskyt smrkovych porosti v ramci vhodnych klimatickych podminek
- Zadné nebo velmi malé zastoupeni smrku

[ 1961-1990
[ 19912014
I 20212040
I 2041-2060




Vysledky

Vysledky analyz neeliminuji moznost péstovani cilovych hospodarskych
drevin v ramci CR, spi$e viak upozorfuji na razantni zmé&nu klimatu a s tim
spojenou nutnost zapojeni rady adaptacnich opatreni ke zmirnéni nasledku
globalni klimatické zmény.

Vysledky analyz potvrzuji trend chradnuti smrkovych porostu vlivem sucha

ovwv /s

pri pasecném zpusobu hospodareni.

Rozsah Uzemi vhodného pro dub vSak muize s narustajicimi teplotami byt
omezen naopak podminkami, které budou limitni (pfilis aridni) rovnéz pro
tuto drevinu, ale doposud se na nasem uzemi nevyskytuji a nebylo mozné je
modelovat.



Dékuji za pozornost
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