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Abstract

The aim of this paper is to give an overview of how the climate in the Czech Republic is
changing based on the analysis of some data, especially to quantify the changes in average
temperatures (average increase was about 0.3-0.6 °C per 10 years) and precipitation totals (no
regular changes). Based on the analysis of literature, it is presented how these changes affect
forest ecosystems.

Keywords: climate change, disturbance, drought, forest altitudinal zone, Ips typographus,
precipitation, temperature

Uvod

Cilem tohoto piispévku je podat na zaklad¢ analyzy né€kterych dat prehled o tom, jak se
méni klima v Ceské republice, predev§im souhrnné kvantifikovat zmény primérnych teplot a
uhrnd srazek. ProtoZze se jednd o rozsdhlé téma, je Ctendf nasmérovan na dalsi informacni
zdroje. Na podkladé rozboru literatury doplnéného o vlastni sledovani je predstaveno, jak tyto
zmény ovliviuji lesni ekosystémy.

Klima od globalniho k lokalnimu

Klima ptedstavujici dlouhodoby stav ovzdusi, pfipadné pocasi jako jeho okamzity stav,
okamzitého stavu ekosystému, jejich geografické distribuce a druhového sloZeni (napf.
FRANKLIN 2009), tak pro pochopeni dynamiky ekosystémi a jejich slozek. Stale ztetelngji se
ukazuje, ze charakteristiky klimatu podléhaji ¢im dal vyraznéjSim zménam. Je sice pravdou,
7e klima se ménilo v minulosti vzdy, nikdy se nejednalo o stabilni prvek (viz naptiklad
stiidani glaciald a interglaciala), ale vzhledem ke kratké dobé modernich dé&jin lidstva se
mohlo doposud zdat, Ze klima bylo vice-mén¢ stalé¢. Dlouhodobé analyzy pro obdobi v fadu
staleti ukazuji existenci podstatnych vykyvi jednotlivych klimatologickych charakteristik
(napt. BRAZDIL ET AL. 2010, DOBROVOLNY ET AL. 2010, GLASER ET AL. 2010, BUNTGEN ET
AL. 2010, BRAZDIL ET AL. 2018). Poté, co se ukéazalo, Zze v poslednich desetiletich se klima
celosvétové méni ¢im dal tim rychleji, objevilo se dnes "modni" oznaceni klimatickd zména,
ucelem jehoz zavedeni ma byt upozornit na skute¢nost relativné zrychlené dynamiky klimatu
a na to, ze tato dynamika mlize mit dosud nedozirné dusledky i v Zivoté lidské spolecnosti.
Proto byl roku 1989 zalozen Mezinarodni panel ke klimatické zmén€ - IPCC, vysledkem
jehoz prace je i posledni, patd souhrnnéd zprava IPCC (2013/2014), kterd shrnuje dosavadni
poznatky na tomto poli (https://www.ipcc.ch/). Ptrestoze byl dobfe prokdzan celosvétovy
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vzrust primérnych teplot vzduchu a s nim souvisejici zmény dalsich charakteristik, je dobie
znamo, ze zmeény probihaji v rlznych castech planety rizné, regiony se mohou dosti liSit
v charakteru téchto zmén. Navic druhy, spolecenstva a ekosystémy reaguji na lokalni
podminky, nikoli na globalni klima. Proto je tak dulezitd analyza zmény lokdlnich
klimatickych poméri a lokélniho pribéhu pocasi.
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Obr. 1. Uzemni teploty v Ceské republice v zimnim obdobi (mé&sice 11 az 2) a ve vegetaénim obdobi (mésice 5 az 8)

Zménu chodu podasi na tizemi Ceské republiky lze popsat za pomoci takzvanych
tizemnich teplot a tizemnich srazek, které dlouhodob& pocita Cesky hydrometeorologicky
ustav (viz http://portal.chmi.cz/historicka-data/pocasi/zakladni-informace). Tato data byla na
pracovisti IDS vyhodnocena (MATEIKA 2019a). Celkové se primérnd ro¢ni teplota zvySovala
mezi lety 1961 a 2018 o 0,0328 °C/rok, statisticky je tento nardst vysoce signifikantni.
Teploty byly do roku 1982 stabilni, viditelny je vzrist teplot od roku 1983. Od roku 1991 tak
pramérny roéni nardst teploty ¢inil 0,0438 °C/rok. Teplotné nejstabiln€jSim obdobim roku je
casny podzim - zafi a fijen. Naopak nejvyraznéjsi otepleni bylo zaznamenéno ve vrcholném

vvvvvv

prosinec az unor byl vzrist teploty primérné 0,0355 °C/rok. Statisticky signifikantni byl
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vzrist primérnych teplot v listopadu az lednu. V mésicich vegetacni sezény (kvéten az srpen)
byl obdobny nartst jesté¢ vyraznéjsi: 0,0425 °C/rok. Vzrist primérnych teplot byl statisticky
signifikantni pfes celou vegetacni sezénu - od dubna az do srpna, pfi¢emz statisticky
nejvyznamnéjsi byl ve vrcholném [ét€ - v Cervenci a srpnu.
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Obr. 2. Uzemni srazky v Ceské republice v zimnim obdobi (mésice 11 az 2) a ve vegetaénim obdobi (mésice 5 az 8)

Primérny ro¢ni vzestup uhrni srdzek pocitany za celé obdobi 1961-2018 byl pouze
0,262 mm/rok, coz je diky poslednim suchym letim vyrazné nizsi hodnota oproti vysledku
ptedchoziho zpracovani pro obdobi do roku 2012 (MATEJKA 2013). Ro¢ni uhrny srazek se za
obdobi od roku 1961 ménily jen malo, jejich nartst byl statisticky nevyznamny. Dosud
poslednim extrémné srdzkové nadprimérnym rokem byl rok 2010. Zimni vzestup uhrnd
srazek byl pozorovan v lednu. V unoru a bfeznu pozorujeme pouze malé zmény srazek.
Bfeznové srazky pred rokem 1980 byly velmi vyrovnané. V dubnu je zfetelny pokles srazek.
Takovy pokles i v kvétnu a v ¢ervnu. Naopak v Cervenci je vidét vzestup thrnll. Srpnové
uhrny srézek se prakticky neméni. Naopak vlh¢i je podzimni obdobi (zafi az fijen). Z hlediska
statistického nebyla zména srazkovych uhrnii signifikantni v jakémkoli mésici.
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Pii pohledu na graf primérnych ro¢nich teplot vzduchu je patrné, ze do roku 1982
teploty pouze oscilovaly kolem urcit¢ho primeéru, ale od roku 1983 dochazi k jejich
zvySovani. Proto je vhodné polozit zékladni rozd€leni obdobi od roku 1961 pravé mezi 1982 /
1983. Analyzy priibéhu pocasi na n&kolika meteorologickych stanicich CHMU prokazaly
statisticky prukazny rozdil v rozdé€leni srazkovych thrnti a ve vyskytu suchych obdobi
vramci periody 1983-1994 a v letech nasledujicich. Proto je vhodné druhé déleni
sledovaného obdobi polozit mezi roky 1994 a 1995 (viz téz MATEIKA 2014).

Tabulka 1. Zména uzemnich teplot (T) a thrni srazek (P) v Ceské republice v zimnim obdobi (mésice 11 az 2) a ve
vegetaénim obdobi (mésice 5 az 8) hodnocené linearni regresi. Odlisné se tyto parametry chovaly do roku 1994 a od roku
1995.

Obdobi 1962-1994  1995-2019  1962-2019
Ti2 (°C/rok) 0,042 (96,2%) 0,065 (94,0%) 0,036 (99,9%)
Tss (°Clrok) 0,033 (97,7%) 0,051 (98,8%) 0,043 (99,9%)
P11 (mm/rok) 0,60 (86,0%) -0,64 (24,6%) 0,02 (53,7%)
Ps.s (mm/rok) -1,79 (3,9%) -2,44 (8,8%) -0,15(37,8%)

Dynamika klimatu v poslednich desetiletich byla sledovdna na zdkladé vyhodnoceni dat
nékolika meteorologickych stanic Ceského hydrometeorologického tstavu doplnénych
vlastnim pozorovanim na stanici Rudolfov (vychodni okraj Ceskobudgjovické panve) a
vypoétem trendl takzvanych tizemnich charakteristik pocasi. Ukézalo se, ze vyvoj pocasi
v poslednich cca 30 letech je v riznych &astech CR obdobny. Souasné byla vyvinuta
metodika s jejiz pomoci je mozno provést periodizace celého zkoumaného obdobi na kratsi
casove useky, které jsou vice homogenni.

Mezi lety 1983 a 2012 doslo k vyznamnym zménam srazek i teplot na tfech podrobné
vyhodnocenych meteorologickych stanicich (tabulka 2). Zatimco zména srazek byla vyrazné
rozdilna na jednotlivych stanicich, trend zmény prubérnych teplot byl na vSech stanicich
obdobny. Obecné lze konstatovat, Ze ve vySSich nadmoiskych vyskach jsou obé zmény
vyraznéjsi. Napiiklad primérné thrny srazek se na stanici Karlovy Vary - letiSté neprojevily,
ale na stanici Labska bouda vzrostly pfi pfepoctu na obdobi 30 let 0 279 mm za rok. Primérné
ro¢ni teploty vzrostly na nejvyse polozené stanici az o 1,53 °C za 30 let. K obdobnym
zavérim je mozno dojit, hodnotime-li primérné izemni hodnoty pro celou Ceskou republiku.
Soucasné analyza uzemnich hodnot ukazuje, ze k vyraznéjsim zménam trendd pocasi doslo na
pocatku 80. let 20. stoleti (MATEIJKA 2017).

Tabulka 2. Primérna roéni zména teplot vzduchu a dennich ahrnéi srazek na tiech stanicich Ceského hydrometeorologického
ustavu. Pouzita byla publikovana data Mé&si¢niho piehledu pocasi (1983-2012).

Stanice Nadmoriska Podrobnosti a Zména srazek Zména teploty
vy$ka (m) metodika (mm.d'l.y'l) vzduchu (°C.y'1)

Karlovy Vary 603 MATEJKA (2012) -0,0005 0,038

- letiste

Churanov 1118 MATEJKA (2014) 0,0145 0,041

Labska bouda 1320 MATEJKA (2011) 0,0255 0,051

Metodika zpracovani meteorologickych dat
Pouzivané meteorologické stanice

Stanice byly vybirdny tak, aby representovaly lokélni klimaticko-meteorologické
pomeéry podle dosud provadénych ekologickych studii (MATEIKA 2019b). Provedena byla
analyza prib¢hu teplot vzduchu, relativni vlhkosti vzduchu a thrnu srazek.
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Soubor téchto dat byl doplnén o podrobne vysledky sledovani pocasi na vlastni stanici
v obci Rudolfov vychodné od Ceskych Budg&jovic na zvySeném okraji Ceskobudéjovické
panve (viz http://www.infodatasys.cz/climate/rudolfov/stanice.htm).

Vihkostni index pro stanici Churarnov’

Index W byl poé¢itan pro stanici CHMU Churafiov v jihoéeské &asti Sumavy. Mira
vlhkosti je vyjadfovana pomoci indexu W, ktery byl zaveden v praci MATEJKA (2014). Tento
index je zaloZen na srazkach v poslednich 5 mésicich, pficemz ¢im byla srazka diive pred
datem, k némuz je index pocitan, tim je jeji vaha nizsi.

Potencialni vypar

Vypar z volné zastinéné vodni hladiny byl sledovan na vlastni stanici Rudolfov

vazkovou metodou, kdy vypar probihal z malé nadoby umisténé v klasické meteorologické

budce. Dale byla sledovana zavislost vyparu € na indexu vyparu (/) teploté 7" (ve °C), relativni
vlhkosti vzduchu H (v %) a rychlosti vzduchu w (m.s™) ve formé

t
I=[D-lwat
to
kde sytostni doplnék (D) je pocitan podle vztahu
D = (1-H/100) x ¢ x E/(T+tko)

kde konstanta ¢ = 216,674 odpovida plynové konstanté pro vodni paru R = 461.522 J.kg K.
Konstanta tgy = 273,16 slouZzi pro pfepocet na absolutni teplotu v K.

Maximalni napéti vodni pary (£ v hPa) je pocitano podle prace KNOzZOVA, ROZNOVSKY
(2005)

E=expio( 10.79574%(1-1/c;) - 5.028*logio(c;) + 0.000150475%(1-expio(-8.2969%(c-1))) +
0.00042873*(exp10(4.76955*(1-1/c;))-1) + 0.78614 ) pro T>0

E = exp1o( -9.09685%(1/c-1) + 3.56654*log;0(c;) + 0.87682%(1-c,) + 0.78614 )  pro T<0

kde Ct:(T ‘HK())/ tko

Vztah mezi vyparem (¢ v mm) indexem vyparu (/) je pocCitan na zdklad€ polynomické
regrese ze zméetenych dat
8=ao+anI+e12[2+'c1313
Pro sérii 110 méfenych hodnot v pribéhu let 2018-2019 vychazi koeficienty

ap=0.12565
a; =0.37523
a; = 0.010260

a3 =-0.00091857
index determinace 1> = 0.987

Vyse popsany model slouzil k extrapolaci potencidlniho vyparu pro stanici Rudolfov za
celé obdobi méteni od roku 2014 a experimentalné byl pouzit pro odhad vyparu na nékterych
stanicich CHMU.

' Na strance https://www.infodatasys.cz/sumava/klima-aktualne.htm jsou pribézné vyhodnocovana pramérna
mésicni data k této stanici.
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Zpracovani meteorologickych dat a diskuse

Vyskyt sucha v CR

Vyskyt sucha v nékolika poslednich letech je mozno ptevzit z webu www.intersucho.cz. Tam
se jedna o takzvané pidni sucho (obr. 3). Rok 2014 byl zatim poslednim rokem, kdy se v CR
sucho vyskytovalo jen v niz$i intenzité, ptipadné pouze na mensi ¢asti izemi a to prestoze
letni uhrny srazek byly velmi nizké. To mohlo byt zplisobeno vyssi zdsobou vody v pude po
ptedchozi srazkoveé bohaté zimé (obr. 2). Zatimco v roce 2015 zacala epizoda s vyraznym az
extrémnim suchem az ve druhé poloviné 1éta, v roce 2018 tomu tak bylo od konce jara.
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Obr. 3. Podil tzemi CR zasaZeného ur&itym stupném sucha podle dostupnosti vody v piidnim profilu do hloubky 100 cm: SO
- snizena uroven pudni vlahy, S1 - po€inajici sucho, S2 - mirné sucho, S3 - vyrazné sucho, S4 - vyjimeéné sucho, S5 -
extrémni sucho. (data www.intersucho.cz)

Srazkové sucho - priklad stanice Churanov

Data do roku 2015 vyhodnotil MATEJKA (2017). Vlhkostni index W se za cel¢ obdobi
od zacatku roku 1961 pohyboval v rozmezi 22 az 218 mm, primér 102 mm (obr. 4). Ve
vegetatnim obdobi kvétna az srpna to bylo 46 az 210 mm s priimérem 113 mm, ptfi¢emz takto
vymezené obdobi odpovida dobé maximalniho ristu, tedy dobé s maximalni potfebou vody
pro vegetaci (obr. 4). Vegetaéni obdobi bylo na Sumavé z tohoto pohledu nejsussi v letech
1976 (W=80,2 mm), 1994 (80,4 mm), 1992 (81,1 mm), 2015 (82,0 mm), 1961 (86,6 mm),
2003 (87,6 mm), 1999 (89,4 mm), 1981 (89,7 mm) a 2018 (91,5 mm, tedy az 9. v celkovém
poradi). Rok 2019 s hodnotou W=94,0 mm se umistil az na 12. misté. O reakci vegetace na
sucho v extrémnim roce 1976 nemame dostupné informace. Suché roky 1994 (snad i1
v kombinaci s predchéazejicim rokem 1992) a 2003 byly inicidtory gradace lykozrouta
smrkového, ktery se pfemnozil vZdy cca 3 roky po roce extrémnim.

Minimalnich hodnot indexu W bylo dosazeno ve vegetacni sezon¢ let 2011 (46,3 mm),
1971 (49,7 mm), 2015 (50,1 mm), 1993 (50,7 mm) a 2018 (51,7 mm), z ¢ehoZ pouze rok
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2015 byl jmenovan v piedchozim odstavci. Ukazuje to na fakt, ze extrémni kratkodobé sucho
nemusi poznamenat vlhkostni poméry celé vegetacni sezony.

Mezi naopak nejvlhéi vegetacni sezony patiily roky 1965, 2009, 1987, 2005 a 1966.
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Obr. 4. Pramé&r a minimum vlhkostniho indexu W ve vegetaénim obdobi (kvéten aZ srpen) pro stanici CHMU Churéiiov,
data od roku 1961 do soucasnosti.

Potencialni vypar

Odhad ro¢niho vyparu z volné zastinéné vodni hladiny pocitaného pro stanici
Rudolfov? podle vyse uvedeného postupu je srovnavéan s evapotranspiraci (ET) pogitanou
podle metodiky firmy DAVIS (2006). Ro¢ni potencidlni evapotranspirace byla o 30 az 51 %
vy$$i nez vypar z volné zastinéné vodni hladiny. Tabulka 1 ukazuje, ze roky 2015 a 2018 byly
z hlediska potencialniho vyparu srovnatelné, piestoZze objem srazek byl na hodnocené stanici
v roce 2015 nizsi.

V ramci historickych data CHMU o podasi vétinou nejsou k dispozici viechny tdaje
potfebné k vypoctu potencidlni evapotranspirace, predevsim ne sluneéni zareni (to lze
potencialn¢ hrubé odhadnout z délky slunecniho svitu). Proto se vypocet ro¢niho vyparu
z volné zastinéné vodni hladiny, provedeny podle uvedené metodiky, jevi jako moznost
nahrady. I tam vSak mohou chybét néktera data, zvlaste rychlost vétru.

Tabulka 3. Odhad ro¢niho vyparu z volné zastinéné vodni hladiny a potencialni evapotranspirace na stanici Rudolfov

Rok vypar ¢ evapotranspirace ET ET/ ¢
2014 451,1

2015 573,0 747,6 1,30

2016 4421 669,0 1,51

2017 5388 733,3 1,36

2018  571,5 770,4 1,35

2 Dalsi data k této stanici viz https://www.infodatasys.cz/climate/rudolfov/mereni.htm
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Shrnuti poznatku o aktualni zméné klimatu

e Primérné teploty se v CR v poslednich nékolika desetiletich rostly rychlosti 0,3 az 0,6 °C
za 10 let.

e Neexistuje vyrazny trend zmény uhrnu srazek. S vyjimkou poslednich 5 let nelze mluvit o
ubytku srazek.

e Zmeény nejsou stejné ve vSech rocnich obdobich.

e V obdobi od roku 1961 se klima neménilo rovnomérné, ale 1ze jej rozd¢lit na vice obdobi.
Vyrazné je rozdéleni na roky do 1994 a od 1995 (napt. MATEIKA 2014). Otazkou ziistava,
jestli velmi teplé a suché pocasi od roku 2015 je pouze docasnym vykyvem nebo se jedna
o charakteristiku dal$i etapy zmény klimatu.

e Zmény jsou vyrazng prostoroveé promenlivé.

e Ve vyssich nadmoftskych vyskach pozorujeme rychlejsi zvySovani primérnych teplot.

Vyse zminéné vysledky jsou v souladu s dal$imi regionalnimi studiemi, které byly provedeny

napiiklad pro oblast Bavorského Lesa (BASSLER 2008).

Existuje tenden¢ni vyklad zvySeného vyskytu pidniho sucha v poslednich letech. Spis
nez o zménu charakteristik pocasi se jednd o zménu nakladani s vodou v krajiné. Takovou
zménu je mozno pozorovat vice jak pil stoleti: doslo k eliminaci povodni na vét§ing izemi
diky regulacim ek, snizila se infiltracni schopnost pudy, snizuje se vodni kapacita ptdy diky
snizeni obsahu humusu v pud¢ aj.

Za chybu lze povazovat porovnavani primérnych hodnot (teploty, srazky a pod.)
pokazdé s jinym referenénim obdobim. Standardné takovym obdobim bylo tficet let 1961-
1990 (tzv. obdobi klimatického normalu. Toto srovnavaci obdobi mélo zasadni vyhodu v tom,
7e behem téchto let nedoslo k zasadni zméné klimatu. V fad& piipadi analyzy CHMU
pouzivaji jiny "normal", naptiklad 1971-2000 nebo 1981-2010. V takovém ptipad¢ referencni
obdobi obsahuje vyrazny predél 1994/1995. Navic posunem referen¢niho ¢asového okna
dochazi ke zkresleni a dezinterpretaci vysledka.

Zmeéna pocasi a jeji vliv na lesy

Vliv klimatické zmény na lesy stfedni Evropy je v literatufe ¢asto studovan (napiiklad
BUCEK ET AL. 2018, GEET AL. 2013, HARTL-MEIER ET AL. 2014, LEXER ET AL. 2000, LINDNER
ET AL. 2010, MELLERT ET AL. 2008, POPA ET AL. 2017, SUGIERO ET AL. 2009, TATARINOV ET
AL. 2011). Zda se, Ze zvlast vysoky vyznam maji tyto procesy v klimaxovych smréinach
(DURSKY ET AL. 2006, MAUER ET AL. 2008). Klimaticka zména a jeji dopady na biodiversitu
v lesich mohou byt excelentné¢ sledovany v rdmci ndrodnich parkid, jak ukazuje projekt
BIOKLIM z Bavorského parku (BASSLER ET AL. 2015, HILMERS ET AL. 2018).

Lokalni klimatické zmény maji mnoho ptimych vlivli na lesni ekosystémy. Pro piiklad
muizeme jmenovat

(1) Vyskyt sucha, tedy stavu, kdy vegetace reaguje na snizenou dostupnost vody v pude¢.
Sucho (viz BRAZDIL, TRNKA 2015) byva navic kombinovéano s vysokymi teplotami vzduchu.
Tento stav byl v poslednich desetiletich zaznamenan opakované, pficemz nejvyraznéjsi byl
v letech 2003, 2015 a 2018, pfi€¢emz prvni z téchto let byl klimaticky extrémnim v ramci celé
Sirsi sttedni Evropy (REBETEZ ET AL. 2006). Vliv stresu suchem se Casto projevuje ¢asnym
opadem listli dfevin (velmi citlivé jsou napiiklad btizy, ale i buk lesni), méni fyziologické
procesy a rast dfevin (napf. DANESCU ET AL. 2018), ale ovliviiuje i ostatni organismy
v ekosystému: snizuje se fruktifikace vétSiny druhi hub, plidni organismy mohou pierusovat
svlj vyvoj, snizuje se rozvoj bylinného patra. Velmi podstatny je vliv stresu na snizeni
odolnosti dfevin k vlivu takzvanych Skodlivych ¢initeld. V tomto sméru je nejpodstatnéjsi
gradace lykozrouta smrkového (Ips typographus) ve smrkovych lesich (napt. BILA 2016,
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HLASNY, TURCANI 2009, HLASNY ET AL. 2011, KRUPKOVA ET AL. 2018, SEIDL 2008, MARINI
ET AL. 2012).

Vzhledem k poznatkim, které byly ziskdny v pribéhu poslednich dvou gradaci
lykozrouta smrkového v NP Sumava (KINDLMANN ET AL. 2012), bylo v klimaticky extrémnim
roce 2015 vydano na strankach www.infodatasys.cz upozornéni na moznost Sifeni lykozrouta
smrkového v horskych lesich CR s nasledujicim znénim: "Vzhledem k abnormalnimu
prabéhu pocasi ve stiedni Evropé v roce 2015 existuje zvySena pravdépodobnost gradace
Iykozrouta smrkového (Ips typographus) ve smrkovych horskych (klimaxovych) lesich ve 2
az 3 nasledujicich letech." Podrobny rozbor pocasi na Churanoveé v tomto roce viz MATEJKA
(2016). Ve skute¢nosti byla poté masivni gradace zaznamenana v lesich CR zvla§té od
zacatku vegetacni sezony 2018, coz presné odpovida predchozimu upozornéni. Vzhledem
k pribehu pocasi v roce 2018 i v roce nasledujicim, zvlast€ s ohledem na vysoké teploty
vzduchu a nizké uhrny srazek, nelze predpokladat, ze gradace lykozrouta v nejblizSich letech
skon¢i. LykoZzroutové gradace vSak nejsou jedinym piipadem vlivu klimatickych zmén na
zvySeny vyskyt fytopatogend v lesich (napt. BATTISTI 2008, NETHERER ET SCHOPF 2010).

(2) Vzrust primérnych teplot vzduchu se projevuje na vzrlstu intenzity fyziologickych
procesii u dievin za predpokladu, ze vzrust teplot neni spojen s vyskytem néjakého stresoru,
pfedevs§im sucha. Typickym projevem je zvySeni pfirGstu. To bylo pozorovano a piimo
korelovdno se zménami teplot vzduchu naptiklad u mladych populaci Picea abies
v KrkonoSich (MATEJKA ET LEUGNER 2013), obdobné i v Krusnych horach. Radialni pfirtst
se zvysil také u smrku a borovice naptiklad v Rusku (LOPATIN ET AL. 2008) i u jinych dfevin
(BAUWE ET AL. 2015, BOSELA ET AL. 2018). Trend sniZzeni pfirtistu vSak miize byt
zaznamenan v lokalitach, kde limitujicim faktorem je dostupnost vody (LEBOURGEOIS ET AL.
2010) - takovou situaci lze oekavat i v nizinach CR. Vliv sucha na piirtist byl sledovan
napiiklad u buku lesnitho a smrku ztepilého (ROTZER ET AL. 2017). Komplexni vliv
klimatickych pomért na ptirist Picea abies analyzovali ALTMAN ET AL. (2017).

(3) Existuje mnoho dokladii zmény roz§ifeni organismil v navaznosti na vzrist teplot
vzduchu. Napftiklad klist¢ obecné (Ixodes ricinus) se v KrkonoSich S§ifi do vysSich
nadmotskych vySek (MATERNA 2012). ZvySeni jeho horni hranice vyskytu o 300 az 400 m
odpovida ptiblizné vzristu primérné teploty vzduchu o 1,5 az 2 °C, coz je pozorovana zména
teplot za 30 az 40 let. Zména klimatu mize mit vliv i na pfirozené rozsifeni druhli dievin
(FALK ET MELLERT 2011)

Klimatické parametry jsou ostatné zakladnim vstupem pro analyzu rozsifeni druh i
celych spolecenstev (FRANKLIN 2009, MARMION ET AL. 2009, REGER ET AL. 2011).

(4) Pozorovan je téz vzestup horni hranice lesa v hordch, ktery vS§ak mize byt ovlivnén
managementem, coZ znesnadiuje interpretaci vysledki (GEHRIG-FASEL ET AL. 2007,
MIETKIEWICZ ET AL. 2017).

Vliv lokalnich klimatickych zmén na lesni ekosystémy a jejich dynamiku

Lesni vegetacni stupné maji rozsah primérnych teplot vzduchu 0,5 az 1,2 °C. Popsany
trend zvySovani primérnych teplot by mohl potencidlné znamenat posun vegetacnich stupna
v dobé jednoho desetileti ¢i nckolika malo desetileti. Takovéto ndhlé zmény vSak dosud
pozorovany nebyly, piestoze dil¢i zmény ve struktuie vegetace jsou popisovany Casto. Je to
zpiisobeno skutecnosti, Ze takova zména celkového charakteru ekosystému, jakou je pfechod
do jiného vegetacniho stupné, je pfilis§ komplexni zménou, kterd se tyka nejen jednotlivych
druhti, ale i jejich vzajemnych vazeb a zvlasté pak vazeb na pidu. Na LVS nejsou vazany
pouze druhy dievin a spoleCenstva (rostlinna, hmyz, houby atd.), ale 1 vlastnosti pudy a
pudotvorné procesy. Ke zmén¢ pidniho typu a navdzané pidné-chemické dynamiky nemutze
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dojit tak rychle. Na vyskyt (rozSifeni) jednotlivych druhti dfevin pisobi nejen
environmentalni faktory, ale i konkuren¢ni vlivy, které stabilizuji jednotlivd spolecenstva
(MATEJKA 2013). Vyjimkou snad mtize byt posun alpinské hranice lesa (8./9. LVS), kdy se
smrk mtze §ifit do mist, kde dosud nemél konkurenci. Tomu by odpovidalo i pozorovéani
z Krkonos, pfipadn€ posun horni hranice borovice limby v Alpach (BODEN ET AL. 2010).
K takovym zménam je mozno pftifadit i rozriistani kle¢e nad horni hranici lesa (napt. Treml et
al. 2010). Alpinska hranice lesa je totiz utvarena na zakladé¢ mnoha faktord, pficemz klima je
faktorem klicovym (cf. TREML 2004, KASPAR ET TREML 2018).

Zvysovani pramérnych teplot vzduchu, extrémni vykyvy chodu pocasi s vysokymi
teplotami a nizkymi srdzkovymi thrny (vyskyt sucha) maji vyrazny vliv na populacni
dynamiku kli¢ového druhu hmyzu pro smrkové porosty - lykozrouta smrkového (Ips
typographus). Jeho gradace byla pozorovana v NP Sumava jak po extrémnim roce 1994
s kulminaci okolo roku 1997 v oblasti Modravska, tak po roce 2003 s kulminaci okolo let
2007 az 2009 (ta byla dale urychlena rozvratem porostl zpiisobenym orkdnem Kyril)
(KINDLMANN ET AL. 2012). Takova gradace vede k nahlému naruSeni stromového patra lest,
pficemz v ndrodnich parcich se jednd i o klimaxové smrciny. NaruSeni stromového patra
omezuje konkurenéni vliv Picea abies, na jehoz misté se potencialné mohou uplatnit druhy
nizSich vegetacnich stupnli, zvlasté Fagus sylvatica (je-1i v okoli tento druh pfitomen). Zda se
tedy, Ze dal$i hranice vegetacnich stupiili, kterd se muze vlivem klimatickych zmén posouvat,
mohou byt hranice 6./7. a 7./8. LVS. Je vSak potieba takovyto potencialni posun potvrdit
pozorovanim, coz dosud nebylo provedeno, nicméné se ukazalo, Zze pravé zona prechodu
smiSenych lesii a smrcin je citlivad na klimatické zmény (BASSLER ET AL. 2010). Pozorovani v
narodnich parcich tak potvrdilo zésadni vliv disturbanci na pfirozenou dynamiku lesnich
ekosystému, ktera miize byt svazdna s postupnou zmeénou charakteru lesniho spolecenstva
(BACE ET AL. 2017, SEIDL ET AL. 2017, SCHURMAN ET AL. 2018). Obecné plati, Ze zmény ve
struktuie lesnich ekosystémul vyvolané klimatickymi vlivy jsou velmi komplexni a nelineédrni.
Proto je mozno ocekévat i vyskyt relativné nahlych udalosti, které 1ze jen tézko pifedvidat
(napt. BUECHLING ET AL. 2017).

Za velmi senzitivni jsou obecné povazovana spolecenstva vysSich nadmotskych vysek
(napt. WILSON ET NILSSON 2009), coz muze souviset 1 s tim, ze vzrust teplot vzduchu je
vyraznéjsi v téchto polohach.

V predchozim textu byla diskutovana otdzka zvySujicich se teplot a zmén srazkovych
uhrnt, k tomu vSak pfistupuje dalsi vliv, jimzZ je vyskyt silnych vétrh, které maji disturbanéni
efekt na lesy. Tim mohou umocnit vliv ptedchozich dvou faktort, jak se tomu stalo naptiklad
na Sumavé v roce 2007 (KINDLMANN ET AL. 2012).

Pravé narodni parky jako piisné chranénd tzemi, kde na velkych plochach bude
vyloucen hospodarsky vliv ¢lovéka na lesy (zavedeni bezzisahového rezimu), mohou
zodpoveédét takové otazky, jako jaky vliv ma probihajici klimaticka zména na lesni
ekosystémy. Narodni parky tak mohou pfispét k efektivnéjsi péci o lesy hospodaiské.

Priklad vlivu extrémniho po€asi na hospodarské lesy

Analyzovana byla situace na Skolnim lesnim podniku Kostelec nad Cernymi Lesy na
zékladé objemu t&Zby smrku ztepilého od roku 2011 (obr. 5) *. Tento podnik hospodafi
v podminkach zna¢né nevyhodnych pro smrk, v 2. a 3. LVS, vyjime¢né ve 4. LVS. Srovnavan
byl pribéh pocasi na zakladé uzemnich teplot a tzemnich srazek pro stfedni Cechy (data
CHMU; obr. 6).

* Tyto analyzy byly provedeny v ramci feSeni projektu ve spolupraci s tymem EXTEMIT-K Fakulty lesnické a
dievarské CZU v Praze.
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Obr. 6. Uzemni teploty (T) a srazky (P) v m&sicich kvéten az srpen ve stiednich Cechach podle dat CHMU.

Celkova zasoba smrku se za sledované obdobi postupné snizovala z 935 na 811 tis. m’
v roce 2018. Celkové t&zby predstavovaly 279 tis. m® a v jednotlivych letech se piili§ neligily
(s variabilitou 29 az 28 tis. m’), kirovcova t&rba viak podléhala znatné dynamice.
V poslednim roce (2018) ptedstavovala klirovcova té€zba jiz 53 % objemu celkové t&€zby.

Pouze mirn€¢ zvyseny objem kurovcové tézby v roce 2011 byl ziejmé nasledkem a
ur¢itym dozvukem relativné teplého a suchého pocasi let 2007-2008. Poté se situace
stabilizovala. Dokonce i v roce 2015, kdy byly dosazeny vysoké primérné teploty za
souCasn¢ velmi nizkych thrnl srazek, nebyly touto situaci tézby zvySeny. Ty byly néhle
extrémni az v roce 2018. Projevuje se zde tedy opozdéni lykozroutové gradace za extrémni

klimatickou situaci cca o 3 roky obdobng, jak to bylo pozorovano na Sumavé (KINDLMANN ET
AL. 2012).
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Na zéklad¢ analyzy prostorového rozmisténi té¢zeb od roku 2015 se ukazalo, ze Sifeni
IykoZrouta neprobihalo z jednoho nebo nékolika malo ohnisek, ale jednalo se o vice-méné
celoplo$ny proces.

Zaveér
Existuje n€kolik scénait vyvoje klimatu v nésledujicich desetiletich. V ndvaznosti na

tyto scénafe jsou vypracovany progndézy dopadu potencidlni zmény klimatu na lesy
v budoucnu, které signalizuji potiebu zmén piistupu v lesnim hospodatstvi (MACKU 2018).

Zmény chodu pocasi byly ve stiedni Evropé jednoznacné prokazany, stejné jako jejich
vliv na (nejen) lesni ekosystémy. V soucasnosti je nejzietelnéjSim nasledkem rozvrat
hospodatskych lestt s nepivodnimi vysadbami smrku v disledku gradace lykozrouta
smrkového. S tim souvisi 1 potfeba adaptacnich opatieni v lesnim hospodafstvi (BOLTE ET AL.
2009, DURY ET AL. 2011, KEENAN 2015, MASON ET AL. 2012). Piiklad analyzy zmény
piistupu k lesnimu hospodafstvi lze nalézt v oblasti Alp (SEIDL ET AL. 2011). Ve stfedni
Evropé se zmény v hospodatskych lesich musi opirat v prvé fadé o zménu druhové skladby
lesti a zvySeni diversity vSech slozek lesniho ekosystému, pfedev§im vlastniho porostu. Je
potieba opustit péstovani smrku ztepilého v podminkdch mimo jeho pfirozené rozsiteni, tedy
v polohach do 4. lesniho vegeta¢niho stupné véetné, protoze v disledku klimatické zmény lze
ocekavat, ze tam bude smrk trpét predevsim suchem (TUMAJER ET AL. 2017).

Mimo produkénich a hospodaiskych otdzek vlivu klimatické zmény na lesy je kliCovy
aspekt ochrany ptirody za ménicich se podminek klimatu (MILAD ET AL. 2011).
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