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Klimatické limitovani priristu kmenové biomasy hlavnich drevin v obdobi 1990-2020
$502030018-V14

Specializovand mapa s odbornym obsahem

1. Uvod

Lesni dreviny poskytuji daleZité ekosystémové sluzby, zejména sluzby zasobovaci (ekonomické) a sluzby
regulaéni v rdmci cyklu vody a ostatnich biogeochemickych cykll (Forests Europe 2020). S klimatickou zménou
se schopnost drevin poskytovat tyto sluzby proménuje, a to vzavislosti na druhovém sloZeni lesa
a environmentdlnich gradientech (Thrippleton et al. 2023 Reg Env Ch). Zasadni proménnou urcujici miru
poskytovani ekosystémovych sluzeb je pfirGst kmenové biomasy. Ten bezprostfedné ovliviiuje jak bonitu
lesnich stanovist, tak mnozZstvi sekvestrovaného uhliku z atmosféry a kapacitu bélové ¢asti dreva odvadét vodu
do atmosféry (Tyree et Zimmermann 2013). Biomasa kmene tvofi v priméru 70—-80 % celkové biomasy stromu
a zhruba 30% ro¢niho ptirGstu biomasy stromu (Pallardy 2008). Velmi tésné korelovanym ukazatelem pfirdstu
kmenové biomasy jsou letokruhy, resp. prirlisty v plose (Klesse et Bigler 2025). Pfirlst kmenové biomasy je
ovliviiovan kompetici, disturbancemi a dostupnosti zdroji véetné zajisténi tepelnych podminek pro
fyziologické procesy a dostatku vody (Speer 2011). V lesich stfedni Evropy je intenzita kompetice a disturbanci
zpravidla ovliviiovana souhrou antropogennich (hospodarska opatifeni) a pfirodnich udalosti. Tepelné
podminky a dostupnost vody je hlavné fizena meteorologickymi podminkami. Vliv meteorologickych
podminek na rist drevin se tradi¢né oznacduje terminem , klimatické limitovani rlstu” (Fritts 1976). To je
typicky nizké v oblastech klimatického optima vyskytu dané dreviny. Zde maji meteorologické faktory maly vliv
na dlouhodobé trendy i meziro¢ni variability pfirGstu, dominuje vliv disturbanci a hospodarskych zasahd.
Naopak, na okrajich klimatické niky daného druhu, je vétSinou vliv meteorologickych podminek urcujici pro
dynamiku pfirQstu a mezirocni variabilita i ristové trendy silné koreluji s casovymi fadami klimatickych velicin.
Z toho také vyplyva, Ze zatimco v oblasti klimatického optima je role lesnického managamentu v moderovani
a usmérnovani rdstu zasadni, tak v blizkosti okrajd klimatické niky je zdsadnim fidicim faktorem klima a prostor
pro podporu kmenového pfirlstu managementovymi zasahy je nizsi.

Vyse uvedeného principu jsme vyufZili pfi tvorbé map klimatického limitovani pfirGstu kmenové biomasy.
Terminem klimatické limitovani oznacujeme cast rocniho pfirdstu kmenové biomasy, kterad je fizena
meteorologickymi faktory, tj. ¢ast prirdstu statisticky neovlivnitelnou aktivnimi managementovymi zasahy
nebo disturbancemi.

2. Metodika

Pouzita data

Hlavnim zdrojem informaci o mezirocni rQstové variabilité a rlstovych trendech hlavnich lesnich drevin byla
databdze letokruhovych sérii, kterd postupné vznikala od r. 2021 mj. vramci projektu DivLand (Machova
et al. 2024, Treml et al. 2025). Z databaze bylo vyuZito celkem 1210 lokalit s letokruhovymi fadami (idaje celkem
za 31 tis. stromQ; Obr. 1). Lokality byly nejdrive filtrovany tak, Ze byla odstranéna extrémni stanovisté a silné
vodou-ovlivnéna stanovisté jejichz klimaticky signdl je do zna¢né miry nezdvisly na zonalnim klimatu.
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Obrdzek 1. Prehled vstupnich lokalit pro analyzu klimatického limitovani prirastu.
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Letokruhové série byly na kazdém stanovisti konvertovany na pfirlsty v plose (maji lepsi vztah pfrirlistu
kmenové biomasy; Klesse et Bigler 2025). Velikostni/vékovy trend pfirlstu kmenové biomasy byl odstranén
pomoci vyuziti proménné kambidlniho stafi jako prediktoru zobecnéného aditivniho modelu (Kaspar
et al. 2024). Nasledné byla zpriimérovanim vsech sérii prirlstu kmenové biomasy na stanovisti vytvorena

chronologie pfirGstu kmenové biomasy.

Pro vSechna stanovisté byly odvozeny ¢asové fady teplot vzduchu a srazek v jednotlivych mésicich roku. Ty
pak predstavovaly spolu s chronologii pfirlistu kmenové biomasy vstup do modelu VS-Lite, coZ je klimaticky
fizeny nelinearni model kmenového pftirGstu (Tolwinski-Ward a kol. 2011). Model byl nafitovan pomoci iteraci
s nastavenim v intervalu parametr(, tak aby byla ziskdna co nejvétsi shoda mezi modelem a pozorovanim
(chronologie pfirGstu v plose). Mira shody byla vyjadfena jako koeficient determinace (R?). Koeficient
determinace vyjadfuje, jak silny je vztah rlstu dreviny ke klimatu a jaka ¢ast pfirGstu je naopak klimaticky
nelimitovana. Vyhodou modelu VS-Lite je, Ze dokaZe zachytit nelinearni odezvu rlstu na prahové hodnoty

klimatickych proménnych a jejich interakce.

Alternativné byly pro kazdé stanovisté nafitovany jesté linedrni modely popisujici dynamiku pfirdstu
v zavislosti na mési¢nich klimatickych proménnych. Opét byl model sestaven tak, aby mél co nejvyssi shodu
s pozorovanim (R?) a zarovef byla omezena kolinearita vysvétlujicich proménnych. Nasledné byly parametry
shody obou typl model( porovnany (Obr. 2). Koeficienty determinace byly podobné, coz ukazuje na
robustnost naseho pfistupu.
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Obrdzek 2. Porovndni dosaZenych koeficient( determinace linedrnich modeld a modelu VS-Lite.

V dalsim kroku byly koeficienty determinace pro jednotlivé druhy drevin predikované pro plochu Gzemi Ceské
republiky pomoci zobecnéného aditivniho modelu. Do modelu vstupovala klimaticka vodni bilance uzemi
1990-2020 reprezentujici klimaticky gradient a dale hlavni komponenty ptdniho chemismu reprezentujici
gradienty mezi kyselymi a zasaditymi pldami (PC1), pidami bohatymi a chudymi na fosfor (PC2; Treml
et al. 2025), topograficky vihkostni index a polohové proménné (zemépisnd Sitka a délka). U model( byly
implicitné nastaveny 3 stupné volnosti umoznujici simulovat unimodalni reakci na environmentalni podminky
(podminky s optimem v centralni ¢asti gradientu). Model mél nasledujici strukturu:

R? = s(CWB) + TWI + PC1 + PC2 + Lat + Lon,

kde R? je mira klimatického limitovéni pfirGstu kmenové biomasy, CWB klimatickd vodni balance, TWI
topograficky vlhkostni index, PC1 prvni hlavni komponenta pedochemie, PC2 druha hlavni komponenta
pedochemie, Lat zemépisna Sitka a Lon zemépisna délka.

Na zakladé nafitovaného modelu byly pak hodnoty koeficientu determinace plosné znazornény pro Uzemi
Ceské republiky. V nékterych piipadech byla predikce koeficientu omezena jen na ¢ast environmentalniho
gradientu, ktery je pokryt daty (dub letni a zimni). Hodnoty koeficientu determinace byly pro ndzornost jesté
alternativné reklasifikovany do nasledujicich kategorii: slabé klimatické limitovani, stfedni klimatické
limitovéani a silné klimatické limitovani (Tab. 1). Hranice interval(i hodnot R? byly stanoveny arbitrdrné na
zékladé rozloZeni dat a na zakladé typické sily klimatického signalu. R? = 0,5 je silny klimaticky signél na okraji
klimatické niky druhu, hodnoty R* 0,1-0,25 jsou prakticky nejbéZnéjsi hodnoty klimatického limitovani
v lokalitach blizkych klimatickému optimu druhg.

Tabulka 1. Hodnoty kategorii klimatického limitovdni kmenového pfirdstu.

Kategorie Rozmezi R?
Slabé klimatické limitovani <0,25
Stredni klimatické limitovani 0,25-0,5
Silné klimatické limitovani >0,5

Celkem bylo v rdmci vystupu V14 vytvoreno 10 map (5 druh, alternativné s kontinudlni skalou a kategorialni
mapy s reklasifikovanou stupnici). Barevna stupnice kontinualnich map byla koncipovéana tak, aby byly mapy
porovnatelné s mapami vzniklymi v rdmci vystupu V15 (predikéni mapy).



3. Vysledky

Z hlediska zastoupeni jednotlivych kategorii klimatického limitovani v soucasnosti vykazuje celkové nejvyssi
podil ploch s nejnizsSim klimatickym stresem duby a dalsi dreviny v nasledujicim poradi: jedle bélokor3,
borovice lesni, smrk ztepily, buk lesni (Obr. 3). Dfeviny s nejvy$sim podilem ploch se silnym klimatickym
limitovanim pfirdstu jsou smrk ztepily (nizké polohy) a duby (vysoké polohy).

Buk lesni

Mira klimatického limitovani

pfirGstu

[ mirne klimatické limitovani pfiristu
] stiedni Kimatickeé limitovani piiréistu
[ silné klimatické limitovani pfiriistu
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Obrdzek 3. Porovndni plosného zastoupeni jednotlivych kategorii intenzity klimatického limitovani kmenového pfirdstu. Koldcové
grafy ukazuji zastoupeni jednotlivych kategorii.




Dub letni a zimni
Modely pro dub letni a zimni byly vytvofeny na zakladé 67 lokalit (1870 strom(l). Maximalni hodnoty
klimatického limitovani ptirGstu byly dosazeny v nejvyssich nadmorskych vyskach (800—-1000 m n. m., R2 =

0,8), nejnizsi pak v polohach mezi 300 a 500 m n. m. (R2 = 0,2). Plosné nejrozsahlejsi oblasti s nizkym
klimatickym limitovanim pFirGstu se nachazi zejména v jiznich a stfednich Cechach a na severni Moravé.
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Obrdzek 4. Mapa klimatického limitovdani kmenového pfiristu dubu letniho a zimniho.

Buk lesni

Modely pro buk lesni byly vytvoreny na zakladé 212 lokalit (5512 strom). Buk vykazuje relativné nejplossi
reakci ke klimatické vodni bilanci s pesimy v nejteplejsich regionech a v nechladnéjsich regionech (R2 = 0,46)
a optimem v nadmofiskych vyskach kolem 600 m (R2 = 0,25). Nejvétsi plochy soblastmi s nejnizSim

evvs

klimatickym limitovanim jsou v niz$ich polohach viech okrajovych pohoti a na Ceskomoravské vrchoviné.
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Obrdzek 5. Mapa klimatického limitovdni kmenového pfiriistu buku lesniho.



Smrk ztepily

Modely pro smrk ztepily byly vytvofeny na zékladé 521 lokalit (16 670 stromu). Oblasti s nejvétsim klimatickym
limitovanim se nachazi v nejsussich a nejteplejsich regionech (R? = 0,55, dolni Poohfi, jizni Morava). Naopak
oblasti s nejnizsSim klimatickym limitovanim se nachazi v nadmofskych vySkdch kolem 800 m zejména
v okrajovych pohofich (R? = 0,20, Sumava, Jizerské hory a Krkonose, Orlické hory, Jeseniky a Beskydy).
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Obrdzek 6. Mapa klimatického limitovdni kmenového pfiristu smrku ztepilého.

Borovice lesni
Modely pro borovici lesni byly vytvofeny na zakladé 98 lokalit (3528 stromu). Oblasti s nejvyssim klimatickym

limitovanim pfirdstu se nachazi na jizni Moravé a v dolnim Pooh#i (R2 = 0,40). Naopak nejnizsi klimatické
limitovani pfirGstu je v nadmoftskych vyskach 700-1000 m n. m. (R2 = 0,20).
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Obrdzek 7. Mapa klimatického limitovdni kmenového pfiriistu borovice lesni.




Jedle bélokora
Modely pro jedli bélokorou byly vytvoreny na zakladé 73 lokalit (1820 stromu). Oblasti s nejvyssim klimatickym

evvs

limitovanim pfrirlistu se nachazi na jizni Moravé a v dolnim Poohfi (R2 = 0.—,40). Naopak nejnizsi klimatické
limitovani pfirlstu je v nadmofrskych vyskach 700-900 m n. m. (R2 = 0,20). Prostorové rozlozeni klimatického

vvs

limitovani je podobné borovici s tim, Ze oblast s optimalnim rlistem je uZsi.
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Obrdzek 8. Mapa klimatického limitovdni kmenového pfiristu jedle bélokoré.

4. Dostupnost a doporuceni vyuZiti vystupu

Mapy jsou kdispozici ve formatu geotiff na webovém serveru projektu. Mapy pfrinaseji plosnou
generalizovanou informaci o tom, jak silny je vliv klimatickych podminek na kmenovy pfirlst dfevin. Mapy
ukazuji, Ze v soucasné dobé Ize identifikovat v ramci zemi CR pro viechny hlavni dfeviny oblasti s optimalnimi
podminkami z hlediska vlivu klimatu na pFirGst kmenové biomasy. Nejvétsi plochu zaujimaji tyto oblasti pro
dub letni a zimni, nasledné pro jedli bélokorou, borovici lesni a smrk ztepily. Ten se zaroven vyznacuje nejvétsi
plochou Gzemi se silnym klimatickym limitovanim kmenového prirlstu v sussich oblastech, ktera jiz témér
vylucuje vyrazné aktivni podporovani prirlistu lesnickym hospodafenim. Specifickym pfipadem je buk lesni,
ktery vykazuje relativné slabsi vztah k environmentdlnim gradientim. VyuZiti map je zamysleno spolecné
s vystupem V15 (predikéni mapy), ktery ukazuje na zménu klimatického limitovani kmenového pfirdstu v blizké
budoucnosti.




5. Citovana literatura
Forests Europe 2020. State of Europe’s Forests 2020.

Fritts, H.C. 1976. Tree Rings and Climate. Academic Press.

Kaspar, J., Tumajer, J., Altman, J., Altmanova, N., Cada, V., Cihak, T., Dolezal, J., Fibich, P., Janda, P., Kaczka, R.
, Kolat, T., Lehejeek, J., Masek, J., Hellebrandova, K., Rybni¢ek, M., Rydval, M., Shetti, R., Svoboda, M., Senfel
dr, M. ... Treml, V. (2024). Major tree species of Central European forests differ in their proportion of positive,
negative, and nonstationary growth trends. Global Change Biology, 30, e17146.

Klesse, S., Bigler, Ch. 2025. Growth trends in basal area increments: The underlying problem, consequences
for research and best practices. Dendrochronologia 90, 126296.

Machova, D., Kadpar, J., Kolaf, T., Rybni¢ek, M., Svoboda, M., Samonil, P., Treml, V., Tumajer, J., Vasi¢kovsa, .,
Vejpustkova, M., Brlha, L. (2024): Spatial patterns in recent forest growth trends across the Czech
Republic. Journal of Maps, 20(1).

Pallardy S. 2008. Physiology of Woody Plants 3rd ed. Academic Press.

Speer J.H. (2011) Fundamentals of Tree-Ring Research. University of Arizona Press.

Thrippleton, T., Temperli, C., Krumm, F. et al. (2023) Balancing disturbance risk and ecosystem service
provisioning in Swiss mountain forests: an increasing challenge under climate change. Reg Environ Change 23,

29.

Tolwinski-Ward, S.E., Evans, M.N., Hughes, M.K., Anchukaitis, K.J., 2011. An efficient forward model of the
climate controls on interannual variation in tree-ring width. Climate Dynamics 36, 2419-2439.

Treml, V., Tumajer, J., Oulehle, F., Altman, J., Dolezal, J., Vejpustkova, M., Rydval, M., Altmanova, N., Briha, L.,
Cada, V., Fibich, P., Kaczka, R., Kadpar, J., KolaF, T., Krejza, J., Masek, J., Mikhailov, S., Samonil, P., Rybni¢ek, M.,
Stojanovi¢, M., Svoboda, J., Svoboda, M., Vasickova, I., (2025). Rapid trend towards larger and more moisture-
limited trees in Central-European temperate forests. Environmental Research Letters 20, 084033

Tyree, M.T., Zimmermann, M.H. 2013. Xylem Structure and the Ascent of Sap, 3rd edition, Springer



	1. Úvod
	2. Metodika
	3. Výsledky
	4. Dostupnost a doporučení využití výstupu
	5. Citovaná literatura

