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Abstrakt 

 
Karpaty představují jeden z nejrozsáhlejších souvislých lesních ekosystému v Evropě. 

Karpatské lesy jsou dlouhodobě intenzivně obhospodařovány, zároveň se zde však nacházejí 

mnohé původní ekosystémy s vysokou ekologickou hodnotou. V posledních desetiletích došlo 

v tomto regionu k výraznému nárůstu frekvence a intenzity biotických a abiotických disturbancí, 

které společně s exploatačním systémem obhospodařování výrazně narušily regionální 

ekosystémy. Narůstající intenzita disturbancí průkazně souvisí i s recentními změnami klimatu, 

které způsobují jak fyziologické oslabení dřevin, tak ovlivňují zejména biotický disturbanční 

režim. Projekce vývoje klimatu a výstupy ekosystémových modelů naznačují další nárůst 

intenzity disturbancí zahrnující např. nárůst rizika požáru, sucha, nebo invazi nových druhů 

škůdců.  

Předložená práce se zaměřujeme na rozšíření poznatků o možných vlivech změny klimatu na 

disturbanční režim lesů v Karpatech. Práce představuje soubor publikovaných článků, které 

průřezově řeší (i) získání, zpracování a kontrolu kvality dat o lese pro celé území Karpat, (ii) 

vyhodnocení charakteru očekávané změny klimatu v Karpatech, (iii) analýzu vybraných aspektů 

biotického a abiotického disturbančního režimu Karpat a (iv) návrh doporučení pro management 

lesa podporující adaptaci na změnu klimatu s ohledem na disturbance. Řešení se opíralo o 

zpracování rozsáhlých souborů lesnických, environmentálních a dalších dat pomocí nástrojů GIS 

a sérii statistických analýz. 

Studie Trombik a Hlásny (2013) se zaměřila na vyhodnocení kvality volně dostupných geodat 

o rozšíření lesa a dřevinné skladbě v Evropě. Byla zjištěna relativně vysoká přesnost dat 

opisujících rozšíření lesa, avšak korespondence dřevinné skladby s referenčními daty byla 

mimořádně nízká. V navazujících studiích byla ze všech karpatských států získána dlouhodobá 

data o dynamice hlavních škůdců a územích s různým stupněm ochrany přírody. Studie Hlásny, 

Trombik et al. (2016a) se zabývá vyhodnocením budoucí klimatické exponovanosti Karpat 

s využitím metodiky tzv. hot-spotů. Jedná se o lokality, ve kterých současně kulminuje změna 

většího počtu klimatických prvků oproti referenčnímu období. V celém území Karpat bylo 

identifikováno 8 hot-spotů klimatické změny, ze kterých většina byla lokalizována v nižších 

polohách. Tato skutečnost naznačuje stoupající riziko zejména pro již v současnosti vodou 

limitované ekosystémy. Studie Hlásny, Trombik et al. (2016b) se zaměřila na vyhodnocení 

dlouhodobé časové fluktuace bekyně mnišky (Lymantria dispar) v rámci Karpat a na vytvoření 

statistického modelu umožňujícího předpovídat další gradace. Poprvé byl identifikován vztah 

mezi narůstající zeměpisnou šířkou a délkou gradační periody jako i obecně odlišný charakter 

výskytu gradací mezi Západními Karpaty a jihovýchodní části Karpat. Čtvrtá studie (Holuša, 

Lukášová a Trombik 2013) se věnuje popisu prvních nálezů lýkožrouta severského (Ips 

duplicatus) uvnitř horských komplexů ve střední Evropě. Jedná se o druh pronikající z východu 

a potenciálně představující významné riziko i pro karpatské lesy. Tři studie (Trombik et al. 2016, 

Hlásny et al. 2017a) se zaměřují na modelování vývoje smrkových porostů v podmínkách 

napadnutí stromů lýkožroutem. Tyto práce poukázaly na rizika pěstování smrkových monokultur 

ve střední Evropě a předložily doporučení po jejich management zahrnující jak změnu dřevinné 

skladby, tak i úpravu doby obmýtí. V závěrečné studii Hlásny et al. (2014) jsou komplexně 

zpracována doporučení pro management lesa v podmínkách změny klimatu s důrazem na vývoj 

opatření ochrany lesa a monitoring škůdců. Tento soubor vědeckých studií je doplněn o 3 soubory 

certifikovaných map, které popisují vybrané aspekty současného a budoucího rozšíření hlavních 

škůdců v Karpatech.  

 

Klíčová slova: lesní škůdci, populační dynamika, klimatická změna, ochrana lesa, adaptace   



 

 

Abstract 
 

Carpathians are one of largest continuous forest ecosystems in Europe. Carpathian forests have 

been intensively managed for a long time. At the same time however, Carpathians include 

numerous original and highly valuable ecosystems of European importance. In recent decades the 

region has been experiencing substantial increase in the frequency and intensity of biotic and 

abiotic disturbances, which, along with often exploitational use of resources, significantly 

disturbed the regional ecosystems. Body of evidence suggests that intensifying disturbances are 

related to climate change, which compromise plant vigour and affect biotic agents disturbing the 

forests. Climatic projections and simulations generated by ecosystem models indicate further 

intensification of forest disturbances, including increased risk of forest fires, drought or invasions 

of new pests and diseases. 

This thesis strives to extend the current knowledge of climate change impacts on Carpathians 

and regional disturbance regimes. The thesis consists of the set of published papers, which 

systematically present (i) collection, pre-processing and quality control of the underlying forest 

data for the whole Carpathians, (ii) assessment of the patterns of climate change in the 

Carpathians, (iii) analyses of different aspects of biotic and abiotic disturbance regime of the 

Carpathians, (iv) proposal of recommendations for forest management, which can support climate 

change adaptation mainly with respect to forest disturbances. To reach these objectives, we 

analysed extensive forestry, environmental and other data using the tools of GIS and statistics. 

The paper Trombik and Hlásny (2013) evaluated the quality of freely available data on forest 

distribution and species composition in Europe. We found good quality of data on forest 

distribution, but match of species composition maps with reference data was remarkably poor. In 

several follow-up studies we collected data on the dynamics of main forest pests and nature 

conservation areas from all Carpathian countries. The paper Hlásny, Trombik et al. (2016a) 

investigated the patterns of future climatic exposure of the Carpathians using the so-called hot-

spot approach. The hot-spots are referred to as areas, where the projected change in several 

climatic variable culminates simultaneously. We identified eight climate change hot-spots in the 

Carpathians, most of them being distributed in lower-elevation areas. This indicates increasing 

risk for ecosystems in water-limited environments. Study Hlásny, Trombik et al. (2016b) 

investigated the long-term fluctuation patterns of Gypsy moth (Lymantria dispar) in the 

Carpathians and developed statistical forecasting model to predict the future outbreaks. The study 

identified, for the first time, the relationship between the geographical latitude and outbreak 

period length as well as differential outbreak patterns in the Western Carpathians and the south-

eastern part of the region. This third study (Holuša, Lukášová and Trombik 2013) informs on the 

first findings of Northern bark beetle (Ips duplicatus) in the intra-mountain forests of central 

Europe. The beetle is an invasive pest penetrating from the east and representing potential risk 

also for the Carpathians forests. Other three studies (Trombik et al. 2016, Hlásny et al. 2017a,b) 

addressed the modelling of spruce forest development under bark beetle outbreak. The studies 

underscored risks related to the management of spruce monocultures in central Europe and 

formulated recommendations on their management, which included, for example, change of tree 

species composition of modification of rotation period. The final study Hlásny et al. (2014) 

provides systematic recommendations on forest management under climate change, with stress 

laid on improved forest protection and pest monitoring systems. The earlier mentioned research 

papers are complemented by three sets of certified maps, which present various aspects of present 

and future distribution of forest pests in the Carpathians.  

  
Key words: forest pests, population dynamics, climate change, forest protection, adaptation 
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1. Úvod 
 

Karpaty jsou největší Evropský horský masiv, který prochází Rakouskem, Českou 

republikou, Slovenskem, Maďarskem, Polskem, Ukrajinou, Rumunskem a Srbskem 

(Ruffini et al. 2006). Vrcholy Karpat představují nejrozsáhlejší evropské oblasti horských 

lesů (ve výškách 950 až 1 350 m n.m.), nalezneme zde rovněž největší plochy přirozených 

bukových a jedlobukových lesních ekosystémů a největší plochu pralesních společenstev 

v Evropě (Werners et al. 2014). V Karpatech lze nalézt nejméně jednu třetinu všech 

evropských druhů cévnatých rostlin – 3 988 druhů rostlin, z nichž 481 se vyskytuje pouze 

v této oblasti (Bálint et al. 2011, Otypková et al. 2011). Horská společenstva jsou rovněž 

domovem největších evropských populací medvěda hnědého, vlka, rysa, zubra a 

vzácných druhů ptáků včetně např. orla královského (Salvatori et al. 2002). Přilehlé 

obydlené oblasti jsou s horami funkčně propojeny a využívají množství ekosystémových 

služeb skýtaných lesy (Gurung et al. 2009). Kromě toho je širší karpatský region 

domovem zhruba 17 milionů obyvatel žijících v malých komunitách až po středně velká 

městská centra (Csagoly 2007, Ruffini et al. 2008). Většinou se jedná o obyvatele zemí s 

přechodnou ekonomikou, pro které je typické nadměrné využívání přírodních zdrojů a 

další praktiky neudržitelného managementu (Schulze 2002; Knorn et al. 2012). 

Probíhající změna klimatu má vliv na množství ekosystémů, lesy Karpat nevyjímaje 

(Linder et al. 2010, Hlásny et al. 2011). Současná intenzita oteplování je přibližně 0,2°C 

za rok, přičemž pro Střední Evropu je v porovnání s obdobím 1961-1990 projektován do 

konce století nárůst teploty vzduchu o 3-4°C a pokles ročních úhrnů srážek o 10 % 

(Christensen et al. 2007). Již výsledky současných pozorování a výzkumů indikují 

výrazné změny v jednotlivých biologických a krajinných systémech Karpat (např. 

Gurung et al. 2009, Spinoni et al. 2015). Pro lesy Karpat je do budoucna sucho jedním 

z nejzávažnějších rizik (Linder et al. 2010). Může působit jako primární mortalitní činitel, 

což je jev, který byl v Evropě doposud dokumentován zejména ve Středozemí (Allen et 

al. 2010) i jako predispoziční faktor pro napadení různými druhy škůdců a patogenů 

(Rouault et al. 2006), což je úkaz typický pro Střední a Severní Evropu. Frekvence 

extrémních hydrologických jevů se během posledních desetiletí prudce zvyšuje a 

pravděpodobně odráží současné změny klimatu v regionu (Easterling et al. 2000, Gurung 

et al. 2009). Výrazné zvýšení intenzity a frekvence bylo zaznamenáno i u lesních 

disturbancí, jedná se o zvýšenou frekvenci lesních požárů, větrných polomů, nebo 

přemnožení hmyzích škůdců (Hlásny a Sitková 2010, Temperli et al. 2013) 
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Změny různých aspektů chování škůdců a patogenů patří k nejvýraznějším projevům 

dopadů změny klimatu na les (Wermelinger 2004, Jönsson et al. 2007, Hlásny et al. 2011). 

Změna klimatu přímo ovlivňuje rozšíření, populační dynamiku, virulenci, nebo změny 

hostitelských dřevin mnohých biotických činitelů, a tím nepřímo ovlivňuje lesní 

ekosystémy (Netherer a Schopf 2010). Dosavadní poznatky naznačují, že v Karpatech 

bude stoupat riziko poškozování porostů kůrovci, zejména lýkožroutem smrkovým (Ips 

typographus Linnaeus 1758). Narůstat může i riziko poškozování porostů v současnosti 

méně významnými druhy, kterým je např. lýkožrout severský (Ips duplicatus Sahlber 

1836). Z defoliátorů je možné za klíčového škůdce i do budoucna považovat bekyni 

velkohlavou (Lymantria dispar Linnaeus 1758), u které se předpokládá s klimatickou 

změnou související nárůst velikosti gradačních areálu (Logan et al. 2003; Hlásny a 

Turčáni 2009).  

Výzkumu disturbančních režimů Karpat, managementu lesa, nebo vlivům změny 

klimatu se již věnovalo množství vědeckých studií (např. Bartholy et al. 2004, 2013, 

Kuemmerle et al. 2007, Svoboda et al. 2012, Temperli et al. 2013, Spinoni et al. 2015). 

Navzdory výsledkům těchto výzkumů zůstávají mnohé aspekty a zákonitosti možných 

dopadů klimatické změny na lesy Karpat nepoznány. Motivací pro řešení této práce je 

snaha doplnit a dále rozvinout současné poznatky o disturbančních režimech Karpat a 

možných vlivech změny klimatu a přispět tak k jejich udržitelnému managementu.  
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2. Cíle práce 
 

Cílem této práce je zhodnotit specifické aspekty očekávaného vývoje klimatu 

v Karpatech, vyhodnotit a interpretovat změny v distribuci a populační dynamice 

hlavních škůdců. Předkládanou práci je možné rozdělit do následovných dílčích cílů: 

- Vytvořit geodatabázi obsahující celokarpatská data o abiotických složkách 

krajiny (půdy, geologie, klima), vegetaci (zejména informace o lese) a další 

podpůrná data jako hranice chráněných území, hustotu obyvatelstva apod. 

- S využitím kolekce (ensemble) scénářů změny klimatu vyhodnotit 

očekávaný vývoj klimatu a klimatickou exponovanost jednotlivých regionů a 

výsledky interpretovat ve vztahu k lesním ekosystémům. 

- Na základě rozboru literárních zdrojů a analýzy nashromážděných dat o 

výskytu a recentních změnách v aktivitě hlavních škůdců a patogenů v Karpatech 

ve vztahu ke změně klimatu formou samostatných studií vyhodnotit a interpretovat 

změny v časoprostorové dynamice a distribuci vybraných biotických škodlivých 

činitelů a zákonitosti jejich působení na lesy. 

- Vyhodnotit celkovou zranitelnost lesních ekosystémů Karpat a vyvodit 

závěry pro management lesa, ochranu přírody a možnou adaptaci na změnu 

klimatu s důrazem na ochranu porostů vůči vlivu vybraných škodlivých činitelů. 
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3. Rozbor problematiky (literární rešerše) 
 

3.1 Současné trendy ve vývoji klimatu a klimatická změna v Karpatech 
 

V posledních dvou desetiletích se na analýzu současných trendů ve vývoji klimatu a 

problematiku změny klimatu a jejich dopadů v regionu Karpat soustřeďují víceré 

evropské strategické materiály. Příkladem je projekt CARPIVIA (www.carpivia.eu) a 

Carpathian Convention (Weiss a Streifeneder 2011), jehož výsledkem je Atlas 

Karpatského makroregionu (Ruffini et al. 2008). V rámci projektu CARPATCLIM 

(Szalai a Vogt 2011) vznikl Atlas klimatu Karpatského regionu (Spinoni et al. 2015), 

který obsahuje homogenizovaná data pro 16 klimatických proměnných za období 1961-

2010. Werners et al. 2014 a Spinoni et al. 2015 ve své práci analyzovali současné trendy 

ve vývoji klimatu v Karpatech, výsledky této studie lze shrnout v následujících bodech: 

- Průměrné, maximální a minimální teploty vzduchu jsou závislé především 

na nadmořské výšce, nejteplejšími oblastmi v rámci regionu je jihovýchodní 

část Rumunska a Srbské Karpaty. 

- Největší úhrny srážek lze pozorovat od května do června, nejvyšší roční 

srážkové úhrny se vyskytují v nejvyšších polohách (průměrně 1650 mm 

v Tatrách a Ukrajinských Karpatech). Nejnižší srážkové úhrny jsou na 

východě Maďarska (80 mm). 

- Během období 1961-2010 došlo k výrazným změnám jak teploty vzduchy, 

tak i úhrnů a časového rozložení srážek (Obr. 3.1,3.2). 

- Průměrná teplota vzduchu vzrostla na západě, východě a nižších polohách 

Karpat o 1,1 – 2,0 °C (Obr. 3.1), změny ve vyšších polohách byly méně 

průkazné. Většinou k oteplení docházelo v průběhu letních měsíců, v zimě 

průměrná teplota vzrostla pouze o 0,4 °C v rámci celého regionu (Obr. 3.1). 

- V porovnání s teplotou jsou pozorované změny v úhrnu srážek mnohem 

více variabilní. Na západě a jihovýchodě území lze pozorovat úbytek srážek, 

zatímco na severu a severovýchodě srážky narůstají (Obr. 3.2). 

 

http://www.carpivia.eu/
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Obr. 3.1 Nárůst průměrné teploty vzduchu v období 1961 – 2010 (jaro – vlevo nahoře; léto – 

vpravo nahoře; podzim – vlevo dole; zima – vpravo dole) podle Werners et al. 2014 

 

 
Obr. 3.2 Změna celkového úhrnu srážek v období 1961 – 2010 (jaro – vlevo nahoře; léto – 

vpravo nahoře; podzim – vlevo dole; zima – vpravo dole) podle Wernerse et al. 2014 

 

Předpokládané změny klimatu byly v posledních letech také intenzivně studovány za 

pomocí historických měření a trendů (Bartholy et al. 2004, Bartholy a Pongrácz 2007) a 

pomocí regionální klimatických modelů jako PRECIS (Pieczka et al. 2010), RegCM3 
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(Busuioc et al. 1999, Torma et al. 2011) nebo COSMO-CLM (Anders a Haslinger 2013). 

Většina studií využívala informace v měřítku jednotlivých zemí karpatského regionu 

(např. Pongrácz et al. 2011, 2013, Bartholy et al. 2013, Micu et al. 2015) zahrnující pouze 

část území, nebo používala pouze omezený počet klimatických modelů (např. Belda et al. 

2015). I přes tyto nedostatky se většina studií shoduje v hlavních bodech 

předpokládaných změn v klimatu Karpat: 

- Na konci tohoto století lze očekávat nárůst průměrné teploty vzduchu o 3,0 °C 

na severovýchodě a až 4,5 °C na jihu Karpatského regionu, oteplení bude 

výraznější v průběhu letních měsíců a méně pozorovatelné v zimě (Obr. 3.3). 

- Ačkoli trend a shoda jednotlivých modelů není dokonale průkazná, lze 

očekávat úbytek srážek v letních měsících až o 20% a nárůst o 5-20% 

v průběhu zimy, zároveň lze předpokládat zkrácení doby se sněhovou 

pokrývkou (Obr. 3.3). 

- Nárůst maximálních denních teplot a zvýšení počtu dnů s úhrnem srážek nad 

20 mm. 

- Předpokládané změny budou pravděpodobně mít značný dopad na výskyt a 

intenzitu period sucha. Nejvýrazněji se tato změna projeví ve vyšších 

polohách severozápadních a severovýchodních Karpat (Albert et al. 2013).  

 

 
Obr. 3.3 Předpokládané změny v průměrné denní teplotě vzduchu (°C) (vlevo) a úhrnu srážek 

(%) (vpravo) mezi obdobími 2021-2050 a 1971-2000 (podle Alberta et al. 2013). 
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3.2 Disturbanční režim lesů a klimatická změna  
 

Disturbanční činitelé mají zásadní vliv na růst a celkovou produkci lesa, přičemž 

velkoplošné kalamity způsobují zhoršení poskytování celého komplexu ekosystémových 

funkcí (Schelhaas et al. 2003, Seidl et al. 2014). Především větrné polomy a lesní požáry 

hrají významnou roli v rámci hospodaření s obnovitelnými zdroji většiny zalesněných 

oblastí po celém světě (např. Baur et al. 2003, Prestemon a Holmes 2004). V období 1950-

2000 bylo v Evropě komplexem disturbančních činitelů poškozeno ročně zhruba 35 mil. 

m3 dřevní hmoty (Obr. 3.4), což odpovídá asi 8,1 % celkových těžeb v Evropě a asi 0,15 

% z celkových zásob dřevní hmoty. Přibližně 53 % těchto škod je připisováno větrným 

polomům, 16 % lesním požárům a 3 % způsobil sníh. Biotičtí škodliví činitelé byli 

příčinou 16 % škod, z toho polovina škod je připisována kůrovcům. Přemnožení kůrovců 

jsou obvykle spojena právě s výskytem rozsáhlých větrných polomů (Nikolov et al. 

2014). Vývoj poškození v pokalamitním období je zpravidla ovlivňován průběhem počasí 

v následujících letech (Schelhaas et al. 2003). Historický vývoj rozsahu i frekvence 

vzniku rozsáhlých disturbancí v Evropě ukazuje tendenci zvýšení poškození většinou 

škodlivých činitelů (Schelhaas et al. 2003, Seidl et al. 2014).  

 

 
Obr. 3.4 Objemy nahodilých těžeb v rámci Evropy za období 1850-2000 (podle Schelhaase et 

al. 2003). 

 

Podobnou situaci lze na základě regionálních studií pozorovat i v Karpatech 

(Kuemmerle et al. 2007, Temperli et al. 2013). V horské oblasti Karpat na pomezí hranic 

Slovenska, Polska a Ukrajiny bylo v letech 1978-2000 poškozeno celkově 510 km2 lesa 

(téměř 3% všech lesů v oblasti), z toho 353 km2 disturbancí vzniklo po roce 1988 (Obr. 
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3.5; Kuemmerle et al. 2007). Rozsah disturbancí vykazoval podobný trend ve všech 3 

státech a od roku 1988 se zvýšil 1,3-1,8 krát (Obr. 3.5; Kuemmerle et al. 2007). 

 

Obr. 3.5 Relativní rozsah disturbancí v pohraniční (slovensko-polsko-ukrajinské) části Karpat 

(podle Kuemmerleho et al. 2007) 

 

Trend ve zvyšování počtu a narůstající intenzitě lesních disturbancí bude pod 

kombinovaným vlivem klimatické změny a antropogenního tlaku na lesy pravděpodobně 

narůstat i v dalších dekádách (Obr. 3.6; Seidl et al. 2011, 2014, Temperli et al. 2013). 

V mnoha oblastech po celém světě lze vývoj rozlohy, intenzity a frekvence disturbancí 

považovat za jeden z nejzásadnějších dopadů klimatických změn na lesní ekosystémy 

(Dale et al. 2001, Lindner et al. 2010, Turner 2010).  

 

Obr. 3.6 Lesní disturbance v Evropě v letech 1971-2010 a jejich predikce na základě ensemblu 

klimatických modelů do roku 2030 v a) mil. m3 za rok b) roční procento disturbancí v poměru 

s celkovým přírůstem (šedé plochy představují mezi-modelovou variabilitu jednotlivých scénářů 

změny klimatu) (podle Seidla et al. 2014) 
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Přestože scénáře změny klimatu se vyznačují značnou variabilitou, je patrná obecná 

tendence k vyšším teplotám a větší proměnlivosti srážek (Meehl et al. 2007). I když je 

obtížné spolehlivě odhadnout frekvenci a intenzitu extrémních výkyvů počasí jakými jsou 

vichřice, epizody sucha či přívaly těžkého sněhu, je pravděpodobné, že se budou 

vyskytovat častěji než v minulosti (Kölling et al. 2010). Nedávné epizody sucha, jako 

Evropská vlna veder v roce 2003 (Rebetez et al. 2006), mají zásadní vliv na lesní 

ekosystémy (van Mantgem et al. 2009, Allen et al. 2010). S tímto faktem je také spojena 

větší četnost a závažnost lesních požárů (Westerling et al. 2006). Zvýšený stres vlivem 

sucha u hostitelských dřevin může rovněž oslabit jejich odolnost vůči napadení hmyzem 

(Malmstrom a Raffa 2000, Roy et al. 2004, Woods et al. 2005). Obecně jsou biotičtí 

škůdci mnohem citlivější a dokáží na změny klimatu rychleji reagovat (Bentz et al. 2010, 

Fisichelli et al. 2014), již v současnosti lze pozorovat změny v rychlosti vývoje 

jednotlivých škůdců (Logan et al. 2003), ploše a distribuci gradačních oblastí (Parmesan 

et al. 1999, Vanhanen et al. 2007, Hlásny a Turčani 2009, 2013), či zvýšené abundanci a 

významu nepůvodních či dříve nevýznamných škůdců a patogenů (např. Netherer a 

Schopf 2010, Duduman et al. 2011).  

Dosavadní poznatky naznačují, že v Karpatech bude stoupat riziko poškozování 

porostů kůrovci, zejména lýkožroutem smrkovým (Ips typographus), narůstat může 

i riziko poškozování porostů v současnosti méně významnými druhy, jako je lýkožrout 

severský (Ips duplicatus). Význam těchto kůrovců je úzce svázán se zdravotním stavem 

porostů a vhodnými klimatickými podmínkami v daném místě. V současnosti se zpravidla 

líhnou dvě generace za rok, ve vyšších polohách jedna a při teplém průběhu počasí může 

být o jednu generaci více. Vyvíjí se téměř výhradně na smrku ztepilém (Picea abies (L.) 

H. Karst.), výjimečně na modřínu opadavém (Larix decidua Mill.) či jiných druzích 

jehličnatých dřevin. U lýkožrouta smrkového se předpokládá zkrácení doby vývoje, což 

mu umožní ukončit životní cyklus dříve a založit další generace během sezóny (Lange et 

al. 2006). Změna klimatu také ovlivní rojení, diapauzu a zimní mortalitu tohoto škůdce 

(Jönsson et al. 2007). Přestože je v porovnání s lýkožroutem smrkovým lýkožrout 

severský menším druhem (Pfeffer 1955) a pro vývoj by mu mohly stačit menší 

kumulativní teploty, v podmínkách střední Evropy I. duplicatus zpravidla kopíruje 

fenologický model I. typographus (Holuša et al. 2012). Hlavním rozdílem je fakt, že se I. 

duplicatus nevyskytuje ve vysokých nadmořských výškách (Holuša et al. 2010), ale 

preferuje polohy do 800 m n.m. (Holuša et al. 2013). 
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Z defoliátorů je možné za klíčového škůdce i do budoucna považovat bekyni 

velkohlavou (Lymantria dispar). Očekávané klimatické změny mohou rozšířit distribuční 

areál bekyně velkohlavé směrem na sever (Vanhanen et al. 2007) a také do vyšších 

nadmořských výšek (Hlásny a Turčáni 2009). V blízké budoucnosti se očekává značný 

nárůst plochy gradačních oblastí, nicméně další šíření tohoto škůdce může být limitováno 

výskytem dubových porostů jako primární hostitelské dřeviny. Teplejší a prodloužené 

léto může mít pozitivní dopad na růst a vývoj v nejsevernějších oblastech výskytu 

(Thomas et al. 1999, Vanhanen et al. 2007). 

Zohlednění disturbančních procesů v rámci časoprostorového modelování dynamiky 

lesních a především smrkových porostů má zásadní význam (Franklin et al. 2002, Seidl 

et al. 2011). Smrkové porosty jsou historicky z velké části formovány velkoplošnými 

disturbancemi (Svoboda et al. 2012), které se v přírodě zpravidla vyskytují chaoticky a 

limitují jak lesnický management, tak i použití výsledků růstových a produkčních 

simulací (Weber a Flannigan 1997), které většinou pracují bez implementovaného 

disturbančního (mortalitního) scénáře (např. Seidl et al. 2008, Rötzer et al. 2009, Hlásny 

et al. 2011).  

Předpovídání, dopady, očekávaný vývoj a interakce mezi jednotlivými disturbančními 

činiteli je v současnosti klíčovou problematikou ekologického a lesnického výzkumu 

(Buma 2015). Navzdory značnému pokroku v oblasti modelování přírodních škodlivých 

činitelů v lesních ekosystémech v posledních 20 letech (problematice se jen do roku 2010 

věnovalo více než 300 vědeckých prací, které ve své práci zrevidoval Seidl et al. 2011) 

se většina postupů zaměřuje pouze na odhad zranitelnosti lesních komplexů jednotlivými 

činiteli, předpokládaný výskyt a intenzitu škod. Většina prací se rovněž zaměřuje pouze 

na jednotlivé disturbanční činitele a nezohledňuje vzájemnou interakci a synergický efekt 

celkového komplexu škodlivých činitelů (Turner 2010). 

I nadále tedy zůstává implementace disturbančního režimu v modelování 

časoprostorové dynamiky lesa výzvou (Seidl et al. 2011). Obecně platí, že výskyt 

jednotlivých škůdců a škodlivých činitelů je závislý na interakci několika faktorů, např. 

klimatických a orografických podmínek, charakteristik porostu a prováděných 

lesopěstebních opatřeních (např. Gardiner a Quine 2000, Ruel 2000, Klopcic et al. 2009), 

proto analýza na úrovni jednotlivých faktorů neumožňuje hodnocení jejich integrálního 

vlivu. 

Poměrně jednoduchý a praktický přístup, který může být použit v rámci růstových a 

jiných simulací, je určit hodnoty pravděpodobnosti výskytu nahodilých těžeb, resp. 
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simulovat mortalitu v jednotlivých věkových stupních vývoje porostu (Gadow 2000). 

Pravděpodobnosti přežívání jednotlivých stromů nebo porostů (tzv. survival 

probabilities) dle různých kritérií jsou nezbytným základem pro manažerské rozhodování 

v lesnictví, jako je například výběr dřevin či optimální doba obmýtí. Zařazení mortalitních 

pravděpodobností v modelech rovněž umožňuje zkoumat kombinovaný vliv 

disturbančních činitelů a očekávané budoucí změny klimatu. Pro tento účel již Kouba 

(1989) odvodil za použití empirických dat o poškození lesa a Weibullova rozdělení 

pravděpodobnost přežívání smrkových porostů, rizika spojená se zakládáním porostu a 

jejich poškozováním větrem a sněhem (Obr. 3.7).  

Griess et al. (2012) použil na odvození funkcí přežívání dlouhodobé plochy 

monitoringu z jihozápadního Německa. Na základě série satelitních snímků od roku 1984 

byl v této studii zkoumán vliv příměsi dřevin na pravděpodobnost přežití smrkových lesů. 

Výsledkem jsou na základě parametrů Weibullova rozdělení odvozené funkce přežívání 

v závislosti na zastoupení smrku v porostu (Obr. 3.7). Na tyto výsledky navázal ve své 

práci Neuner et al. (2015) v Bavorsku, kde byl do analýzy kromě zastoupení dřevin 

zahrnut rovněž vliv edafických a klimatických faktorů (Obr. 3.7). Studie Hlásny et al. 

(2014) uvádí příklad funkce pravděpodobnosti odvozené na základě dat lesní hospodářské 

evidence Slovenské republiky za období 1990-2010, která zahrnují údaje o nahodilých 

těžbách v důsledku všech relevantních disturbančních činitelů u všech hlavních dřevin 

(Obr. 3.7). 

  

 

Obr. 3.7 Pravděpodobnosti přežívání smrkových porostů podle různých autorů. 
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Porovnání odvozených pravděpodobnosti přežívání podle jednotlivých autorů je 

zobrazeno v Tab. 3.1. Jak je možné vidět, jednotlivé pravděpodobnostní funkce se 

výrazně liší. Funkce odvozené na základě dat dlouhodobých pozorování s využitím 

dálkového průzkumu Země (Griess et al. 2012, Neuner et al. 2015) ukazují řádově vyšší 

procentuální pravděpodobnosti přežívání než v případě funkcí odvozených z empirických 

dat v České republice a na Slovensku (Kouba 1989, Hlásny et al. 2014; Kapitola 5.8). 

Výrazné rozdíly jsou dány jak užitou metodou, tak i rozdílnou historii hospodaření, 

dřevinným složením a regionálním disturbančním režimem. Velkou výhodu funkcí 

odvozených z dat LHE Slovenské republiky je možnost odvození mortalitních funkcí na 

základě stanoviště resp. jednotlivých tzv. klimatotopů (prostorové jednotky vzniklé 

překrytím vegetační stupňovitosti a hydrické řady podle metodiky publikované v práci 

Kulla a Bošeľa 2013). Naopak uvedené funkce nezohledňují pozitivní dopady příměsi 

jiných dřevin, které ovšem zohledňují práce Griess et al. (2012) a Neuner et al. (2015). 

 

Tab. 3.1 Přehled pravděpodobnosti přežívání smrku podle věkových stupňů podle různých 

autorů. 

Věk 
Kouba 

(1989) 

*Griess et al. (2012) **Neuner et al. (2015) 
Hlásny et al. 

(2014) 100% 
80-

99% 

< 

80% 
m-v s-v m-n s-n 

0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

25 0,69 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,90 

50 0,66 0,98 0,99 1,00 1,00 1,00 0,98 1,00 0,69 

75 0,61 0,94 0,96 0,99 0,99 1,00 0,92 0,98 0,40 

100 0,57 0,83 0,92 0,97 0,96 0,99 0,82 0,94 0,25 

125 0,50 0,57 0,77 0,88 0,88 0,94 0,68 0,84 0,13 

150 0,36 0,36 0,56 0,81 0,79 0,88 0,46 0,70 0,08 

* zastoupení SM v porostu 

** m – monokultura; s – smíšený porost; v – vhodné klimatické/půdní podmínky; n – nevhodné 

klimatické/půdní podmínky  
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4. Metodika 
 

4.1 Vymezení území Karpat  

 

V rámci předložené dizertační práce bylo území Karpat vymezeno kombinací hranic 

navržených Carpathian Ecoregion Initiative (CERI, http://www.carpates.org/) a 

Carpathians Environment Outlook (KEO 2007) (Obr. 4.1). Celková rozloha vylišeného 

regionu je 229 966 km2 a pokrývá jak hlavní horské pásmo Karpat, tak i přilehlé 

vrchoviny a nížiny (celkové výškové rozpětí 27 – 2 604 m n.m.). Díky tomu se v rámci 

tohoto regionu vyskytuje široká škála lesních ekosystémů a typů využití krajiny. Lesy 

pokrývají 48% území, z toho 19% jehličnaté, 59% listnaté a 22% smíšené lesy (CORINE 

LandCover 2000, EEA 2006 a,b). Studované území bylo pro jednotlivé analýzy dále 

rozděleno na základě geomorfologických subprovincií podle Kondrackiho 1989 (Obr. 

4.1), jejich stručná charakteristika je uvedena v Tab. 4.1. 

 

 

Obr. 4.1 Vymezení území Karpat a použité geomorfologické rozdělení  

http://www.carpates.org/
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Tab. 4.1 Charakteristika geomorfologických subprovincií v rámci území Karpat 

Subprovincie Plocha 

(km2) 

T (°C) P (mm) Procento plochy v rámci 

jednotlivých států 

Jižní Karpaty 19,019 6.7 703 RO 100 

Západní Rumunské Karpaty 22,968 6.8 639 RO 100 

Srbské Karpaty 9,607 9.7 642 Serb 100 

Transylvánská plošina 29,664 8.4 485 RO 100 

Vnitřní východní Karpaty 27,971 6.9 704 RO 77, UA 21, SK 2 

Vnější východní Karpaty - sever* 35,974 6.9 878 UA 60, PL 29, SK 11 

Vnější východní Karpaty - jih* 23,545 7.9 558 RO 100 

Vnitřní západní Karpaty 36,561 7.7 683 SK 68, HU 32 

Vnější západní Karpaty 24,659 7.1 773 PL 38, CZ 30, SK 30, AU 3 

 

Zkratky: CZ – Česká republika; SK – Slovensko; PL – Polsko; HU – Maďarsko; UA – Ukrajina; RO – Rumunsko; 

RS – Srbsko; T (°C) – průměrná roční teplota; P (mm) – průměrný roční úhrn srážek v období 1961-1990 

* Vnější východní Karpaty byly dále rozděleny na dvě části („sever“ a „jih”) Ukrajinsko-Rumunskou hranicí z 

důvodu intenzivních rozdílů u klimatických prediktorů jednotlivých subregionů. 

4.2 Struktura a obsah geodatabáze 

 

Základem pro veškeré analýzy, tvorbu a interpretaci výsledku bylo vytvoření geodatabáze 

obsahující celokarpatská data o klimatu včetně scénářů očekávaného vývoje, vegetaci 

(zejména informace o distribuci a dřevinném složení lesů), data o poškozování lesa 

vybranými škodlivými činiteli a další podpůrná data jako hranice chráněných území, 

hustota obyvatelstva apod. Údaje o výškové zonálnosti byly převzaty z Shuttle Radar 

Topographic Mission (SRTM) digitálního výškového modelu (DEM), který je volně 

dostupný v rozlišení 90 a 250 m (Jarvis et al. 2008). Pro všechny státy v rámci regionu 

byla opatřena data o administrativním členění podle nomenklatury územních statistických 

jednotek (administrativní jednotky NUTS 0 - 3 a LAU 1 a 2), případně podle 

dostupnosti hranice lesních oblastí, biogeografických regionů apod. 

Veškerá prostorová data byla transformována z národních souřadnicových systémů 

(např. Křovákovo S-JTSK pro Slovensko a ČR) do Lambertova azimutálního zobrazení 
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(Lambert Azimuthal Equal Area - LAEA) na elipsoidu ETRS pomocí nástrojů ArcInfo 

(ESRI 2010). ETRS LAEA byl systém všech hodnocených datových souborů. Tabulkové, 

obrazové, případně jiné analogické podklady byly do geodatabáze převedeny za použití 

nástrojů GIS (georeferencování, propojení jednotlivých datasetů pomocí jedinečných ID 

apod.). Obecný princip vzniku, struktury a obsah databáze je zobrazen na Obr. 4.2, 

jednotlivé datasety jsou podrobněji popsány v kapitolách 4.2.1-4.2.4.  

 

Obr. 4.2 Schéma obsahu a struktury vytvořené celokarpatské databáze 
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4.2.1 Data o distribuci a dřevinném složení lesa a hodnocení jejich přesnosti 

 

Byly shromážděny v současnosti veškeré volně dostupné celoevropské datasety o 

distribuci lesních ekosystémů. Základní parametry jednotlivých mapových setů jsou 

uvedeny v Tab. 4.2, jednotlivé datasety lze na základě obsažených informací rozdělit na 

dvě skupiny: 

1) Vektorové a rastrové vrstvy nesoucí informaci o distribuci krajinného pokryvu 

„les“, v některých případech dále rozdělného na lesy jehličnaté, listnaté a 

smíšené. Jedná se hojně využívanou databázi CORINE Land Cover (2006 a,b) 

a čtyři celoevropské rastry (EFMAP 2002 - Schuck et al. 2002; FMAP 2000 - 

Pekkarinen et al. 2009; EFMAP 2011 - Gunia et al. 2011; FTYP 2006; FMAP 

2006 -Kempeneers et al. 2011).  

2) Vektorové a rastrové vrstvy nesoucí informaci jak o distribuci lesa, tak i jeho 

druhové skladbě. V rámci řešení jsme testovali 4 datové sety: 

a. Rozšíření dřevin EUFORGEN (EUFORGEN - EUFORGEN 2009). 

b. Druhová skladba lesů podle dat iniciativy Forest Focus (FMOD - 

FORESTMOD 2013). 

c. Druhová skladba lesů na základě statistického vyhodnocení zkusných 

ploch (TMAP 2009 - Tröltzsch et al. 2009; TMAP 2011 - Brus et al. 

2011). 

Kvalita jednotlivých mapových setů byla hodnocena na základě porovnání s aktuálními 

lesními hospodářskými plány (LHP) Slovenska. Hodnocení přesnosti bylo zaměřeno na 

porovnání rozsahu kategorií lesů v hodnocených datových souborech s údaji z LHP 

Slovenska v rámci FAD. Podrobněji je metodika popsána v publikaci Trombik a Hlásny 

2013 (Kapitola 5.1 str. 37-40). 
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Tab. 4.2 Základní parametry jednotlivých datasetů o distribuci lesa 

Dataset Formát Rozlišení Pokrytí Zdroje dat Kategorie Atributy Udávaná přesnost 

CORINE 2006 raster, 

vektor 

1 : 100,000; 

100x100m; 

250x250m 

EU-27, Abánie, Bosna a 

Hercegovina, Chorvatsko, 

Makedonie a Lichtenštejnsko 

satelity Landsat a Spot, 

národní topografické mapy, 

letecké snímky, statistické 

údaje 

lisnaté, 

jehličnaté a 

smíšené lesy 

Presence/ 

absence 

více než 85% 

EFMAP 2002 raster 1x1 km všechny evropské státy od 

Portugalska po Ural, vyjma Kypru a 

Turecka 

AVHRR-NOAA; Národní 

inventarizace 

les/neles; 

listnaté; 

jehličnaté 

les ano/ne; 

procento 

zastoupení 

kategorie lesa 

variabilní, průměrně  

 ± 5%,  

FMAP 2000 raster 25x25 m EU-27, Norkso, Švýcarsko, 

Lichtenštejnsko, Albánie, 

Chorvatsko, Makedonie, Černá hora 

a Srbsko 

Landsat ETM+ snímky; 

Corine LandCover 2000 

les/neles Presence/ 

absence 

více než 80% 

FMAP 2006     

FTYP 2006 

raster 25x25 m EU-27, Norkso, Švýcarsko, 

Lichtenštejnsko, Albánie, 

Chorvatsko, Makedonie, Černá hora, 

Srbsko a Turecko 

IRS-LISS-3; SPOT4/5; 

Corine LandCover 2000 

les/neles; 

listnaté; 

jehličnaté 

Presence/ 

absence 

více než 80% 

EFMAP 2011 raster 1x1 km jako FMAP 2006 + Bělorusko, 

Ukrajina, Moldavsko a Rusko 

satelity IRS-LISS-3; 

SPOT4/5; Corine LandCover 

2000 a AVHRR-NOAA; 

Národní inventarizace 

les/neles Zastoupení lesa 

(%) 

více než 80%; nižší pro 

Bělorusko, Ukrajinu, 

Moldavsko a Rusko 

EUFORGEN vektor nespecifikováno všechny evropské státy, vyjma 

Kypru, Turecka a Ruska 

národní experti; dostupná 

literatura 

34 dřevin Presence/ 

absence 

nespecifikována 

TMAP 2009 raster 1x1 km všechny evropské státy, vyjma 

Makedonie, Kypru, Ruska kromě 

Kaliningradského regionu, Andory a 

Lichtenštejnsko 

plochy ICP Level 1; Národní 

inventarizace; vybrané 

proměnné prostředí 

6 dřevin Zastoupení 

dřeviny (%) 

variabilní mezi 

jednotlivými státy, 

korelace s validačními 

daty mezi 0,2 – 0,8 

TMAP 2011 raster 1x1 km všechny evropské státy, vyjma 

Makedonie, Kypru, Ruska kromě 

Kaliningradského regionu, Andory a 

Lichtenštejnsko 

NFI výzkumné plochy; 

Národní inventarizace; 

vybrané proměnné prostředí 

20 dřevin Zastoupení 

dřeviny (%) 

43%, velká variabilita 

mezi jednotlivými 

dřevinami 

FORESTMOD raster 1x1 km EU-27, Norkso, Švýcarsko, 

Lichtenštejnsko, Albánie, 

Chorvatsko, Makedonie, Černá hora 

a Srbsko 

FMAP 2000; Forest Focus 

databáze 

24 dřevin Zastoupení 

dřeviny (%) 

nespecifikováno, velká 

variabilita mezi 

jednotlivými dřevinami 
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4.2.2 Podpůrná data – využití krajiny, hranice chráněných území a hustota 

obyvatelstva  

 

Kategorie využití krajiny (tzv. Land cover popř. Land use) byly převzaty z databáze 

Corine Land Cover (EEA 2006, CLC), jelikož tato databáze neobsahuje území Ukrajiny, 

byl dataset doplněn o vyhodnocené satelitní snímky Landsat, z nichž byl typ využití 

krajiny odvozen se souladem s CLC (Hlásny et al. 2016a; Kapitola 5.2 str. 64-65). 

Klasifikace byla založena na Maximum Likelyhood Classifier. Spektrální chování 

klasifikovaných kategorií Land cover bylo odvozeno ze spektrálních údajů o odrazivosti 

z obrazů Landsat v kategoriích CLC v regionech sousedících s Ukrajinou (na Slovensku, 

v Polsku a v Rumunsku). Přírodní vegetace Karpat byla odvozena na základě a map 

vytvořených Bohnem et al. (2004). Informace o nelesní vegetaci byly převzaty z několika 

zdrojů, např. Carpathian Biodiversity Information System (CBIS, Carpathian EcoRegion 

Initiative), nebo Carpathian Integrated Biodiversity System (CCIBIS, WWF Danube-

Carpathian Programme).  

Mapa velkoplošných chráněných území v Karpatech byla odvozena kombinací 

vnitrostátních databází, volně dostupné mapy karpatské sítě zvláště chráněných území 

(http://www.carpathianparks.org) a lokalit NATURA 2000. Hustota obyvatelstva byla 

odvozena na základě gridu populační hustoty pro EU (Gallego 2010). Protože tento 

soubor map nezahrnuje Srbsko a Ukrajinu, pro tyto státy byla použita méně přesná data 

založená na místních správních jednotkách (LAU 1) (Ruffini et al. 2006). 

 

4.2.3 Klimatická data a metodika hodnocení klimatické exponovanosti Karpat 

 

Použitá klimatická data byla převzata z databáze FORESEE (Dobor et al. 2015). Tato 

datová sada je založena na výsledcích měření meteorologických stanic (referenční 

období) a výsledcích klimatických modelů (budoucí období). Parciální výsledky byly 

použity k vytvoření denní meteorologické databáze pro celou oblast střední Evropy (Obr. 

4.3) v letech 1951-2100, která obsahuje minimální / maximální teplotní a srážkové časové 

řady. Referenční období (1951-2009) je založeno na základě denní databáze E-OBS 

(vytvořená v rámci projektu FP6 ENSEMBLES, Haylock et al. 2008) a měsíční CRU TS 

1.2 (Climatic Research Unit, University of East Anglia). Pro popis budoucího klimatu 

bylo vybráno deset RCM-GCM (Regionální klimatický model - globální klimatický 

model, Tab. 4.3) (údaje jsou poskytnuty v rámci projektu ENSEMBLES FP6, van der 

Linden et al. 2009), u nichž byla provedena korekce zkreslení pro období 1951-2100. 
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Všechny použité RCM byly řízeny scénářem emisí skleníkových plynů A1B 

(vyvážený důraz na všechny zdroje energie, IPCC 2000). Data byla interpolována na 

společnou vodorovnou rozlišovací sílu 1/6 × 1/6 stupně pomocí techniky interpolace 

inverzní vzdálenosti. 

 

 
Obr. 4.3 Pokrytí databáze FORESEE (tečkovaný čtverec) obsahující klimatická data za období 

1951-2100. Data jsou uloženy v 5,408 (104×52) pixelových buňkách v rámci pravidelné sítě 

1/6×1/6°. 

Tab. 4.3 Použité RCM v rámci FORESEE databáze. 

ID Název modelu  

(RCM-GCM) 

Autor 

1 ALADIN-ARPEGE National Centre for Meteorological Research (CNRM) 

2 CLM-HadCM3Q0 Swiss Federal Institute of Technology Zürich (ETHZ) 

3 HadRM3Q0- 

HadCM3Q0 

Hadley Centre for Climate Prediction and Research 

(HC) 

4 HIRHAM5-ARPEGE Danish Meteorological Institute (DMI) 

5 HIRHAM5-ECHAM5 Danish Meteorological Institute (DMI) 

6 RACMO-ECHAM5 Royal Netherlands Meteorological Institute (KNMI) 

7 RCA-ECHAM5 Sweden's Meteorological and Hydrological Institute 

(SMHI) 

8 RCA-HadCM3Q0 Sweden's Meteorological and Hydrological Institute 

(SMHI) 

9 REGCM-ECHAM5 The Abdus Salam International Centre for Theoretical 

Physics (ICTP) 

10 REMO-ECHAM5 Max-Planck-Institute for Meteorology (MPI) 

 

K vytvoření celokarpatských rasterů ve vysokém rozlišení byla použita geostatistická 

metoda interpolace s externím driftem. Jako podpůrná proměnná při interpolaci byla 
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použita data DMT v rozlišení 250 m. Podrobný popis této metody interpolace 

klimatických dat je uveden v práci Vizi et al. (2011). 

Byla hodnocena tři období – 1961-1990 (referenční klima, založena na E-OBS datech) 

a období 2021-2050 a 2071-2100 (blízká a vzdálená budoucnost, založena na RCM 

v Tab. 4.3).  

Na základě takto sestavených scénářů změny klimatu byl hodnocen vývoj výskytu a 

intenzity sucha v širším regionu střední Evropy (oblast západních Karpat). S ohledem na 

objevené trendy a očekávaný vývoj byly rovněž hodnoceny možnosti adaptace lesních 

porostů pomocí úpravy dřevinného složení (směrem k vyššímu zastoupení sucho 

tolerujících dřevin) a význam umělé obnovy jako možného adaptačního opatření. 

Podrobněji je problematika popsána v publikaci Hlásny et al. 2014 (Kapitola 5.8). 

 

Při hodnocení klimatické exponovanosti Karpat v důsledku klimatických změn byla 

použita modifikovaná metoda navržená Diffenbaughem a Giorgimem (2012), která 

využívá standardní Euklidovou vzdálenost (SED) pro kvantifikaci agregované klimatické 

změny (ACC) v multidimenzionálním klimatickém prostoru mezi současným a budoucím 

obdobím (Williams et al. 2007). Při identifikaci hotspotů byly použity tyto klimatické 

proměnné: 

- celkový úhrn srážek během vegetační sezóny (duben - září) (PTGS) 

- počet po sobě jdoucích dní bez srážek (CDD)  

- počet tropických dní (maximální teplota vzduchu během dne přesáhne 30°C) 

(T30)  

- Ellenbergův klimatický koeficient (EQ) 

- délka vegetační sezóny (GSL)  

Hodnoty ACC byly vypočítány pro všech deset RCM, jejich průměrná hodnota byla 

použita pro identifikaci jednotlivých hotspotů. Podrobněji je metodika identifikace 

hotspotů a výběru proměnných popsána v publikaci Hlásny et al. 2016a (Kapitola 5.2 str. 

48-50). 
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4.2.4 Data o poškozování lesa vybranými lesními škůdci a patogeny 

 

Pro sestavení databáze, výskytu a rozsahu jednotlivých škodlivých činitelů bylo 

využito výročních zpráv a databází národních ústavů a organizací ochrany lesa, 

vědeckých prací zabývající se jednotlivými škůdci, případně jiných interních materiálů.  

Byly získány informace o následujících škůdcích (z důvodu značného rozsahu databáze 

jsou výsledné hodnoty a mapové výstupy v této práci předloženy na příkladu I. duplicatus 

v kapitole 4.2.4.1) : 

 Defoliátoři: Cephalcia abietis; Cephalcia alpine; Cephalcia arvensis; Lymantria 

dispar; Lymantria monacha; Operophtera brumata; Pristiphora abietina; 

Thaumetopoea processionea; Tortrix viridana. 

 Podkorní hmyz: Agrilus biguttatus, Agrilus viridis; Hylobius abietis; Ips 

amitinus; Ips duplicatus; Ips typographus; Polygraphus poligraphus; 

Taphrorychus bicolor; Tetropium castaneum; Tetropium gabrieli; Dreyfusia 

nordmannianae. 

 Houbové patogeny: Phytophthora sp.; Armillaria sp; Sirococcus conigenus; 

Chalara fraxinea. 

 

Úroveň uvedených podrobností i prostorového rozlišení se mezi jednotlivými druhy 

značně liší, jelikož znalosti o ekologii škůdců, distribuci a vlivu změny klimatu jsou 

proměnlivé a obecně jsou systematicky sledovány a studovány pouze druhy s klíčovým 

významem pro lesnictví. Z tohoto důvodu nejsou získaná data pro jednotlivé druhy 

jednotná a následné analýzy a prediktivní modely vývoje byly vytvořeny pouze pro 

druhy, pro které byly shromážděny dostatečné informace a zároveň byly evaluací 

získaných dat zjištěny nové poznatky. Jedná se o lýkožrouta smrkového Ips typographus, 

lýkožrouta severského Ips duplicatus a bekyni velkohlavou Lymantria dispar. 

 

4.2.4.1 Současné rozšíření a monitoring Lýkožrouta severského (Ips duplicatus) 

v Karpatech 

 

Ips duplicatus je pravidelně sledován a vyskytuje se po celé České republice v 

nadmořské výšce do 650 m n.m. od roku 1997. Největší odchyty i škody byly zpravidla 

zaznamenány v severovýchodní a východní části země (severní Morava a Slezsko), což 

je centrum výskytu I. duplicatus (Obr. 4.4). I na Slovensku je výskyt I. duplicatus 

potvrzen již od roku 1997, kdy byli brouci zachyceni ve vyšších počtech během sledování 
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v severozápadní části země (Turčáni et al. 2001). Tento druh se šíří na východ a na jih od 

hraničních oblastí Slovenska (Vakula et al. 2009), což potvrzuje jeho migraci ze 

sousedních států. V posledních deseti letech se tento invazivní druh stává hlavním 

hmyzím škůdcem ve smrkových lesích slovenských Karpat (Vakula et al. 2013). I. 

duplicatus je monitorován za použití feromonových lapačů do 900 m n.m. Podle výsledků 

monitoringu se tento druh v současné době vyskytuje především ve smrkových lesích 

centrální části Západních Karpat (Tatry a Fatra), nejvíce postiženými oblastmi jsou 

okresy Kusycké Nové Mesto, Žilina, Bytča a Považská Bystrica (Obr. 4.4).  

 

 

Obr. 4.4 Výsledky monitoringu Ips duplicatus na Slovensku a České republice v období 2009-

2011 

 

 

V jižním Polsku byla v celé oblasti polských Karpat zřízena v letech 2001-2002 

monitorovací síť pro výskyt Ips duplicatus. Celkem bylo monitorováno 70 lokalit 

s nadmořskou výškou nad 500 m (Grodzki 2003). I. duplicatus byl odchycen na 17 

místech lokalizovaných hlavně v západních Karpatech (Obr. 4.5).  
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Obr. 4.5 Výskyt Ips duplicatus v Polské části Karpat na základě monitoringu v letech 2001 a 

2002 (podle Grodzkiho 2003) 

  

V rumunských Karpatech byl I. duplicatus nalezen téměř v celé oblasti rozšíření smrku 

(Obr. 4.6). V roce 2010 byla přítomnost monitorována pomocí feromonových lapačů na 

pěti lokalitách a výzkum pokračoval v roce 2011 na třiceti místech distribuovaných na 

většině území rumunských Karpat. Jedinci I. duplicatus byli zachyceni na většině 

plochách, ale pouze do nadmořské výšky 1000 m n.m.  

Přestože v literatuře neexistuje žádný záznam o výskytu I. duplicatus na území 

Ukrajiny a Srbska, v ukrajinské části Karpat se tento škůdce s největší pravděpodobností 

vykytuje, jelikož se logicky šíří mez Polskem a Rumunskem podél Karpatského hřbetu.  
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Obr. 4.6 Výsledky monitoringu I. duplicatus v Rumnské části Karpat před rokem 2010 (levý 

obrázek), mezi lety 2010-2011 (uprostřed) a a pravděpodobný průběh migrace (podle 

Dudumana et al. 2011) 

 

4.2.4.2 Výskyt Ips duplicatus v horských polohách Karpat  

 

V rámci monitoringu je I. duplicatus pravidelně odchytáván ve středních polohách s 

nadmořskou výškou do 600 m n.m. (Holuša et al. 2006) a ve vyšších nadmořských 

výškách Západních Karpat je jeho přítomnost potvrzena pouze ve výjimečných případech 

(Holuša 2004). Tento druh dosud nebyl nalezen uvnitř rozsáhlých horských pásem. 

Z tohoto důvodu byly studovány dvě lokality v Moravskoslezských Beskydech a Hrubém 

Jeseníku, které se nachází v horách dosahujících výšek 1000 m n.m. Výsledky této studie 

jsou uvedeny v publikaci Holuša et al. 2013 (Kapitola 5.3) a sloužily jako jeden 

z důležitých podkladů pro upřesnění a definici výškového limitu výskytu I. duplicatus 

v Karpatech (viz. následující kapitola). 

 

4.2.4.3 Hodnocení vlivu změny klimatu na voltinismus Ips typographus a Ips 

duplicatus 

 

Analýza předpokládaného vývoje populací lýkožrouta smrkového a lýkožrouta 

severského byla založena na modelu PHENIPS – Komplexním fenologickém modelu 

původně navrženém pro lýkožrouta smrkového (Baier et al. 2007). V rámci tohoto 

modelu určuje maximální denní teplota vzduchu den nástupu napadení a průměrná teplota 

kůry rychlost vývoje jednotlivých vývojových stadií. Teplotní limity pro jednotlivá stadia 
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byly určeny na základě práce Wermelinger a Seifert (1998). Přestože je v porovnání s 

lýkožroutem smrkovým lýkožrout severský menším druhem (Pfeffer 1955) a pro vývoj 

by mu mohly stačit menší kumulativní teploty, v podmínkách střední Evropy I. duplicatus 

zpravidla kopíruje fenologický model I. typographus (Holuša et al. 2012). Hlavním 

rozdílem je fakt, že se I. duplicatus nevyskytuje ve vysokých nadmořských výškách 

(Holuša et al. 2010), ale preferuje polohy do 800 m n.m. (Holuša et al. 2013). Pro 

definování výškového limitu byla použita data z odchytů ve feromonových lapačích. V 

západních Karpatech byly lapače umístěny v pravidelných 100 metrových intervalech na 

hoře Ostrý (Moravskoslezské Beskydy) v letech 2002 a 2003 (Holuša 2004), pro 

východní Karpaty byly použity výsledky studie Duduman et al. 2011. Na základě 

výsledků měření byl výškový limit výskytu I. duplicatus stanoven na 800 m n.m. pro 

západní a 1 000 m n.m. pro východní Karpaty. Výsledné projekce byly publikovány 

formou 2 souborů certifikovaných map (Příloha č. 1,2). 

 

4.2.4.4 Současné rozšíření a dynamika populací bekyně velkohlavé pro jednotlivé 

země v Karpatech 

 

Byly získány historické záznamy o škodách (defoliované ploše lesa) za období 1947 – 

2013 pro sedm zemí Karpatského regionu (Česká republika, Slovensko, Polsko, 

Maďarsko, Rumunsko, Ukrajina a Srbsko). Získané údaje, dynamika populací a hlavní 

oblasti gradací jsou blíže popsány v publikaci Hlásny et al. 2016 (Kapitola 5.4). Zjištěné 

údaje o gradacích byly použity pro analýzu periodicity gradací, trendy v rozsahu 

poškození a jejich odlišnosti v rámci jednotlivých států. Dále bylo provedeno hodnocení 

synchronizace gradací v celokarpatském regionu. Získané statistické parametry 

(především periodicita gradací) byly použity při tvorbě prognostického modelu. Veškeré 

uvedené postupy jsou rovněž blíže popsány v publikaci Hlásny et al. 2016 (Kapitola 5.4). 

 

4.2.4.5 Změny v potenciálních oblastech přemnožení bekyně velkohlavé  

 

Změny v potenciálních oblastech přemnožení byly hodnoceny na základě modelu 

navrženého Hlásnym a Turčánim (2009). Byla použita Kanonická korespondenční 

analýza pro identifikaci environmentálních proměnných kontrolujících abundanci bekyně 

velkohlavé. Analýza prokázala positivní korelaci s teplotou vzduchu a zastoupením dubu 

v porostu (Hlásny a Turčáni 2009). Vážený průměr těchto proměnných (ve formě map), 

přepočítaný na škálu 0-1, byl použit pro identifikaci porostů potenciálně vhodných pro 
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gradaci populací bekyně velkohlavé jak v současném, tak i budoucím klimatu. Váhy 

jednotlivých proměnných byly ustanoveny na 0,4 (pro zastoupení dubu) a 0,6 (pro teplotu 

vzduchu). Tímto způsobem byly získány mapy zobrazující gradační potenciál bekyně na 

území Karpat, dosahujících hodnot 0-1. Prahová hodnota 0,8 byla použita pro identifikaci 

potenciálních oblastí gradace. Výsledné projekce byly publikovány formou souboru 

certifikovaných map (Příloha č. 3). 

 

4.2.5 Implementace vlivu škodlivých činitelů v modelu Sibyla a jeho využití při 

hodnocení vývoje lesních ekosystémů 
 

Část výsledků zaměřena na hodnocení vlivu disturbancí na les a s lesem související 

ekosystémové služby byla realizována s využitím modelu Sibyla na území Západních 

Karpat (Nízké Tatry, Kozie Chrbty). Tyto studie zároveň vytvořily východiska pro 

formulaci doporučení pro management lesa v podmínkách změny klimatu. Souhrnné 

výsledky byly publikovány v pracích Hlásny et al. (2017a,b; Kapitola 5.5 a 5.7), kterých 

je doktorand spoluautorem. Součástí řešení byla inovativní úprava kalamitního modulu 

modelu Sibyla a zlepšení schopnosti reprodukovat charakteristickou ohniskovou 

dynamiku napadení porostů lýkožroutem. Zároveň byl vyhodnocen vliv zavedení tohoto 

algoritmu na simulovanou produkci a vývoj několika ukazatelů druhové a strukturální 

diverzity lesních porostů s dominantním zastoupením smrku. Tyto výsledky byly 

publikovány v práci Trombik et al. (2016; Kapitola 5.6). 

Při implementaci disturbančního režimu do modelu Sibyla byl použit přístup 

založený na pravděpodobnosti přežívání jednotlivých druhů dřevina jejich věkových 

stupňů (tzv. survival probabilities). V rámci publikace Hlásny et al. 2014 (Kapitola 5.8) 

byly funkce pravděpodobnosti přežívání významných dřevin odvozené na základě dat 

lesní hospodářské evidence Slovenské republiky za období 1990-2010, které zahrnují 

údaje o nahodilých těžbách v důsledku všech relevantních disturbančních činitelů a všech 

hlavních dřevin.  

Simulace dynamiky a růstu lesa byly prováděny pomocí modelu Sibyla (Fabrika a 

Ďurský 2005). Jedná se o empirický stromový distančně závislý hybridní model 

konstruovaný na bázi modelu SILVA (Pretzsch et al. 2002). V současnosti růstový 

simulátor Sibyla disponuje integrovaným disturbančním modulem. Modul umožňuje 

definovat v čase se měnící pravděpodobnost výskytu vybraných škodlivých činitelů. 

Pravděpodobnost výskytu disturbančního činitele lze definovat pro 5-leté periody a je 
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stochasticky aplikována v průběhu simulace. Protože pravděpodobnost přežívaní je 

definována na úrovni porostu a druhu dřeviny, nelze za pomoci integrovaného modulu 

aplikovat odlišné pravděpodobnosti pro jednotlivé stromy v různověkých porostech. Z 

tohoto důvodu bylo přistoupeno k vývoji vlastního softwarového řešení kalamitního 

modulu, jakož i jeho parametrizace.  

 

4.2.6 Syntéza poznatků a návrh doporučení pro management škůdců 

 

Vyhodnocení klimatické exponovanosti Karpat, fluktuačních cyklů nejvýznamnějšího 

defoliátora v regionu, bekyně velkohlavé, obeznámení se s problematikou invazních 

škůdců formou studie ohledně lýkožrouta severského a realizace komplexních studií 

ohledně vývoje lesa vystaveného disturbancím a změně klimatu umožnily formulovat 

relativně ucelené opatření ohledně adaptace lesů na změnu klimatu. Tento systém byl 

nejprve publikován ve studii Hlásny et al. 2014 (Kapitola 5.8). Doporučení pro 

management lesa byla dále formulována v pracích realizovaných s využitím modelu 

Sibyla ((2017a,b; Kapitola 5.5 a 5.7). Metodický postup formulace opatření spočíval 

v rozsáhlém studiu domácí i zahraniční literatury, na základě které byly formulovány 

obecné principy adaptace pro jednotlivé oblasti managementu lesa (pěstování, těžba, 

ochrana, lesní infrastruktura, monitoring apod.). Následně byly tyto obecné principy 

zpřesněny s ohledem na přírodní podmínky střední Evropy a výsledky regionálních studií, 

včetně těch, které tvoří součást této práce. Výsledky, na kterých se doktorand podílel, 

přispěly zejména k formulaci doporučení z oblastí ochrany lesa a monitoringu škůdců.  
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5. Výsledky 
 

Předkládaná dizertační práce je postavena na 7 článcích a 3 souborech certifikovaných 

map, zabývajících se výsledky analýz a interpretací výsledků jednotlivých parciálních 

cílů. Na všechny tyto práce je odkazováno v rámci textu předchozích kapitol. 

Problematikou dat o distribuci a dřevinném složení lesa a hodnocení jejich přesnosti se 

zabývá publikace: 

Kapitola 5.1) TROMBIK, J. – HLÁSNY, T. (2013) Free European data on forest distribution: 

overview and evaluation. Journal of Forest Science, roč. 59, č. 11, s. 447-457. ISSN: 1212-4834. 

 

použitím získaných klimatických dat a hodnocením očekávaných změn a klimatickou 

exponovaností regionu Karpat jsou hlavním tématem publikace: 

Kapitola 5.2) HLÁSNY, T. – TROMBIK, J. – DOBOR, L. – BARCZA, Z. – BARKA, I. (2016a) 

Future climate of the Carpathians: climate change hot-spots and implications for ecosystems. 

Regional Environmental Change, roč. 16, č. 5, s. 1495-1506. ISSN: 1436-3798. 

 

2 publikace a 3 soubory map (předložené v Přílohách této práce) se zabývají 

problematikou výskytu a časoprostorové dynamiku vybraných biotických škodlivých 

činitelů v Karpatech: 

Kapitola 5.3) HOLUŠA, J. – LUKÁŠOVÁ, K. – TROMBIK, J. (2013) The first record of Ips 

duplicatus (Coleoptera: Curculionidae, Scolytinae) infestations in central european inner 

mountains. Scientia Agriculturae Bohemica, roč. 44, č. 2, s. 97-101. ISSN: 1211-3174. 

 

Kapitola 5.4) HLÁSNY, T. – TROMBIK, J. – HOLUŠA, J. – LUKÁŠOVÁ, K. – GRENDÁR, 

M. – TURČÁNI, M. – ZÚBRIK, M. – TABAKOVIĆ-TOŠIĆ, M. – HIRKA, A. – BUKSHA, I. – 

MODLINGER, R. – KACPRZYK, M. – CSÓKA, G. (2016b) Multi-decade patterns of gypsy moth 

fluctuations in the Carpathian Mountains and options for outbreak forecasting. Journal of Pest 

Science, roč. 89, č. 2, s. 413-425. ISSN: 1612-4758. 

 

Příloha 1) HLÁSNY, T. – TROMBIK, J. – HOLUŠA, J. – LUKÁŠOVÁ, K. (2013) Soubor map: 

Dopad klimatických změn na populace lýkožrouta severského (Ips duplicatus, Coleoptera: 

Curculionidae) v Karpatech: Vliv na distribuci a populační dynamiku. Číslo certifikátu 

82918/2013-MZE-16222/MAPA604, Ministerstvo zemědělství, Těšnov 65/17, Praha 1, 11705. 

 

Příloha 2) TROMBIK, J. – HLÁSNY, T. – HOLUŠA, J. (2013) Soubor map: Dopad klimatických 

změn na populace lýkožrouta smrkového (Ips typographus, Coleoptera: Curculionidae) v 

Karpatech: Vliv na distribuci a populační dynamiku. Číslo certifikátu 82922/2013-MZE-

16222/MAPA605, Ministerstvo zemědělství, Těšnov 65/17, Praha 1, 11705. 
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Příloha 3) HLÁSNY, T. – TROMBIK, J. – LUKÁŠOVÁ, K. (2013) Soubor map: Dopad 

klimatických změn na populace bekyně velkohlavé (Lymantria dispar Lepidoptera: Lymantriidae) 

v Karpatech: Vliv na distribuci a populační dynamiku. Číslo certifikátu 82916/2013-MZE-

16222/MAPA603, 2013, Ministerstvo zemědělství, Těšnov 65/17, Praha 1, 11705. 

 

využitím získaných poznatků o vlivu škodlivých činitelů a jejich implementací vlivu v 

modelu dynamiky lesa s následným hodnocením vývoje lesních ekosystémů se zabývají 

3 publikace:  

Kapitola 5.5) HLÁSNY, T. – BARKA, I. – KULLA, L. – BUCHA, T. – SEDMÁK, R. – 

TROMBIK, J. (2017a) Sustainable forest management in a mountain region in the Central Western 

Carpathians, northeastern Slovakia: the role of climate change. Regional Environmental Change, 

roč. 17, č. 1, s. 65-77. ISSN: 1436-3798. 

 

Kapitola 5.6) TROMBIK, J. – BARKA, I. – HLÁSNY, T. (2016) Effect of different tree mortality 

patterns on stand development in the forest model SIBYLA. Lesnicky časopis (Forestry Journal), 

roč. 62, č. 2016, s. 173-180. ISSN: 0323-1046. 

 

Kapitola 5.7) HLÁSNY, T. – BARKA, I. – ROESSIGER, J. – KULLA, L. – TROMBIK, J. – 

SARVAŠOVÁ KVIETKOVÁ, M. – BUCHA, T. – KOVALČÍK, M. – ČIHÁK, T. (2017b) 

Conversion of Norway spruce forests in the face of climate change: a case study in Central Europe. 

European Journal of Forest Research, roč. 136, č. 5-6, s. 1013-1028. ISSN: 1612-4669.  

 

formulací možných opatření adaptace lesů na změnu klimatua a doporučení pro 

management lesa je věnována práce: 

Kapitola 5.8) HLÁSNY, T. – CSABA, M. – SEIDL, R. – KULLA, L. – MERGANIČOVÁ, K. – 

TROMBIK, J. – DOBOR, L. – BARZCA, Z. – KONOPKA, B. (2014) Climate change increases 

the drought risk in Central European forests: What are the options for adaptation? Lesnicky časopis 

(Forestry Journal), roč. 60, č. 1, s. 5-18. ISSN: 0323-1046. 
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5.1 Free European data on forest distribution: overview and evaluation. 
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5.2 Future climate of the Carpathians: climate change hot-spots and 

implications for ecosystems. 
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5.3 The first record of Ips duplicatus (Coleoptera: Curculionidae, 

Scolytinae) infestations in central european inner mountains.  
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5.4 Multi-decade patterns of gypsy moth fluctuations in the 

Carpathian Mountains and options for outbreak forecasting. 
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5.5 Sustainable forest management in a mountain region in the Central 

Western Carpathians, northeastern Slovakia: the role of climate change. 
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5.6 Effect of different tree mortality patterns on stand development in the 

forest model SIBYLA. 
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5.7 Conversion of Norway spruce forests in the face of climate change: a 

case study in Central Europe. 
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5.8 Climate change increases the drought risk in Central European forests: 

What are the options for adaptation? 
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6. Diskuze, závěr a doporučení pro praxi 
 

Tato práce představuje soubor publikovaných vědeckých studií, ze kterých každá 

zahrnuje relativně obsáhlou diskusi. Z tohoto důvodu zde nebudeme opakovat diskuse 

k jednotlivým studiím, podobně jako při formulaci výsledků v kapitole 5. Diskutovány 

budou klíčové průřezové oblastí obecně se týkající řešené problematiky.  

 

6.1 Zdrojová data 

 

Všechny části řešení zaměřující se na celý region Karpat čelily problému ohledně 

dostupnosti dat o lese, stanovištních podmínkách, ochraně přírody nebo rozšíření škůdců. 

Obecnou zkušeností je, že realizace nadnárodních studií je mimořádně ztížená 

problematickou dostupností a nízkou kvalitou většiny dat (Badea et al. 2004, Percy a 

Ferreti 2004, Tröltzsch et al. 2009). Některá data jsou ve vysoké kvalitě dostupná na 

národních úrovních (lesní hospodářské plány, inventarizace lesa apod.), jejich sdílení pro 

účely mezinárodního výzkumu je však z legislativních důvodů v podstatě nemožné. Pro 

tyto účely byly evropskými organizacemi jako Evropská environmentální agentura nebo 

Spojené výzkumné centrum vypracovány datové vrstvy s celoevropskou nebo globální 

pokryvností (např. Bartholomé a Belward 2005, Ahlenius 2012). Bohužel na základě 

výsledku publikace Trombik a Hlásny 2013 (Kapitola 5.1) je kvalita těchto dat (např. o 

dřevinné skladbě lesa) nízká a může zpochybňovat výsledky některých studií. Pozitivním 

příkladem v oblasti pro vědeckou veřejnost volně dostupných dat jsou stále se zlepšující 

klimatická data z různých databází, jako je např. v této práci použitá FORESEE (Dobor 

et al. 2015) nebo CarpatClim (Spinoni et al. 2015). Jako kritický problém při 

nadnárodních výzkumech lze v současnosti vnímat problematickou dostupnost dat o 

lesních škůdcích a obecně disturbancích a v podstatě neexistující sdílení dat národních 

lesnických služeb a podobných agentur. S ohledem na vysokou dynamiku škůdců 

v podmínkách změny klimatu jsou poznatky o jejich výskytu, přemnožení, nebo změnách 

v populační dynamice v širším regionu střední Evropy klíčové z hlediska adaptace a 

schopnosti adekvátně reagovat (Seidl et al. 2011, 2014). Data použitá ve studiích 

prezentovaných v této práci (včetně certifikovaných map v příloze) byla získána převážně 

na bázi osobních kontaktů, což rozhodně nepředstavuje optimální východisko pro 

výzkum a tato skutečnost také omezuje možnosti ochrany lesa realizovat účinná opatření. 

Obecným problémem je různá struktura národních dat, která omezuje až znemožňuje 
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jejich integraci s jinými daty (např. sběr dat pro různé taxonomické úrovně škůdců). 

Neméně potěšující skutečností je, že nejsou patrné téměř žádné snahy pro zlepšení tohoto 

stavu.  

 

6.2 Scénáře změny klimatu 

 

V této práci byla použita starší generace scénářů změny klimatu řízená scénářem emisí 

skleníkových plynů A1B. Důvodem bylo, že příprava řešení této práce probíhala 

v období, kdy projekce založené na tzv. Representative Concentration Pathways nebyly 

pro zájmové území běžně dostupné ve formě přímo využitelné pro dopadové studie (např. 

po korekci biasu). Použití pouze jednoho emisního scénáře také napovídá, že celková 

neurčitost výsledků simulací může být podhodnocena (Spinoni et al. 2015). Naopak 

výhodou je poměrně snadná porovnatelnost s množstvím předešlých prací, ve kterých 

byly scénáře řízené emisním scénářem A1B hojně využívány (Belda et al. 2015, Spinoni 

et al. 2015). V dalších studiích již počítáme s využíváním podskupiny projekcí změny 

klimatu řízených RCP4.5 a RCP8.5, které v dostatečné míře zachycují variabilitu 

budoucího vývoje klimatu a jsou standardně využívány v různých dopadových studiích 

(Ward et al. 2012).  

 

6.3 Případové studie 

 

Studie prezentované formou publikovaných vědeckých prací zahrnují různé aspekty 

vlivu změny klimatu na ekosystémy Karpat, dynamiku škůdců a simulovaný vývoj lesa 

v podmínkách působení disturbancí a změny klimatu. Ačkoli se tento soubor prací může 

jevit nesourodý, poskytuje vhodná východiska pro formulaci opatření a doporučení pro 

management lesa publikovaných formou studií Hlásny et al. 2014 a 2017a,b. V žádné 

studii však nebyl přímo řešen jeden z nejkomplexnějších problémů ekologie lesa, kterým 

je vliv změny klimatu na disturbanční režimy lesa (Dale et al. 2001, Lindner et al. 2010, 

Turner 2010). Tento přístup je doménou procesních modelů, které umožňují hodnotit 

interakce měnícího se klimatu s fyziologickým stavem stromů (mírou stresu) nebo 

parametry populační dynamiky škůdců (reprodukce, voltinizmus, mortalita v zimním 

období apod.) (např. Seidl et al. 2011, 2014). Komplexními interakcemi těchto 

částkových procesů je definován charakter (budoucího nebo obecně alternativního) 

disturbančního režimu (Turner 2010). Vědecké studie prezentované v této dizertační 

práci se opíraly o empirické nebo statistické modelování, které obecně předpokládá 
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platnost minulých ekologických vztahů i v podmínkách změněného (neanalogického) 

klimatu. Je zřejmé, že tento předpoklad má pouze omezenou platnost (Seidl et al. 2011, 

2014). Příkladem je např. vyvinutý statistický model pro prognózování gradací bekyně 

velkohlavé nebo využití modelu Sibyla pro hodnocení produkce a mortality lesních 

porostů. Prognostický model gradací mnišky přepokládal, že fluktuace charakteristické 

pro poslední desetiletí budou platit i v budoucnosti. Tento model však nezahrnuje možný 

kolaps gradací v důsledku např. změněného režimu přirozených nepřátel nebo obecně 

nejasné klimatické vlivy na velikost areálů přemnožení a jejich načasování (Parmesan et 

al. 1999, Vanhanen et al. 2007). Tyto parametry jsou kromě reakce škůdce na změněné 

podmínky závislé i na budoucím stavu a dostupnosti hostitelských dřevin (Franklin et al. 

2002, Lindner et al. 2010), která nebyla zohledněna. Jak již bylo uvedeno, řešením je 

využití komplexních procesních ekosystémových modelů, které jsou však v současnosti 

dostupné pouze pro některé škůdce resp. typy disturbancí (Gardiner a Quine 2000).  

V případě simulací poškozování lesa pomocí modelu Sibyla byly statistické parametry 

disturbancí odvozeny z dobových dat získaných z lesní hospodářské evidence. Zatímco 

růstový proces v modelu Sibyla byl ovlivněn změnou klimatu, parametry disturbancí (v 

textů zmíněné pravděpodobnosti přežívaní) byly stabilní po celou dobu vývoje porostu, 

resp. měnily se jen v závislosti na změně dřevinné a věkové skladby. Faktory jako je např. 

zvýšený tlak podkorního hmyzu v důsledku nárůstu počtu generací nebo fyziologického 

oslabení dřevin nijak zohledněny nebyly. Obdobně jako v předešlém případě je i tato 

problematika v zájmu autorova i obecně ekologického budoucího výzkumu.  

 

6.4 Navržená opatření pro management lesa 

 

Adaptace na změnu klimatu a související adaptace na zvýšenou frekvenci a intenzitu 

lesních disturbancí, možnou invazi nových škůdců, nebo na celkovou změnu 

disturbančního režimu s rostoucím významem sucha a požárů, se týká všech oblastí 

managementu lesa, včetně ochrany (Baur et al. 2003, Prestemon a Holmes 2004). 

Prezentované výsledky poukázaly na rizika související např. s invazí nových druhů 

(lýkožrout severský) nebo s neudržitelností hospodaření orientovaného na smrkové 

monokultury. Analýzou současného stavu v regionu bylo poukázáno na neexistenci 

nadnárodních systémů zaměřených např. na monitoring invazních škůdců resp. obecně 

na účinné sdílení lesnických dat, které může zlepšit připravenost lesnictví v regionu 
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Karpat a obecně střední Evropy na dopady změny klimatu a s tím související zvýšenou 

intenzitu disturbancí.  

Pochopit a kvantifikovat možné dopady klimatických změn na lesní ekosystémy 

představuje mimořádně komplexní a interdispciplinární problematiku a naše současné 

poznatky a obecné chápání citlivosti, exponovanosti a adaptační kapacity lesa  je stále 

poměrně omezené. I přes tyto limity je definice a implementace adaptačních strategií 

klíčovým a nezbytným úkolem lesního hospodářství (Spittlehouse a Stewart 2003). V 

současné době se adaptace na změnu klimatu v lesním hospodářství často omezuje pouze 

na reakce na blížící se hrozby, jako jsou přemnožení škůdců nebo větrné vichřice. Proto 

v posledních desetiletích získaly lesnické postupy, které podporují přírodě blízké 

dřevinné složení lesů, diverzifikaci struktury lesa nebo přirozenou obnovu, značnou 

pozornost ve všech středoevropských zemích. V oblasti ochrany lesa při reakci na změnu 

klimatu lze za klíčové strategické opatření považovat: (i) konsolidaci a harmonizaci 

programů monitorování lesních škůdců, (ii) širší využívání modelů citlivosti a dynamiky 

lesních škůdců při lesohospodářském plánování (např. Netherer a Nopp-Mayr 2005, Seidl 

et al. 2014), (iii) širší implementaci principů integrované ochrany (Blennow et al. 2013). 

Kritickým aspektem pro zvýšení účinnosti ochrany lesů je integrace aktivní ochrany proti 

škůdcům, například využití dřevin odolných vůči suchu. Tyto praktiky představují 

klíčové výchozí body a příležitosti pro přizpůsobení se změně klimatu. Komplexní a 

intenzivnější změny, které se očekávají v budoucnosti, však mohou vyžadovat 

systematičtější a cílenější adaptační úsilí, které překračuje rámec současných poznatků a 

využívaných postupů.  
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