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1 Cil aktivity

Lesni ekosystémy predstavuiji kliCovou slozku globalniho kolobéhu uhliku a sou¢asné vyznamny
prirodn&-ekonomicky zdroj. V podminkach Ceské republiky jsou lesy nejvétsim ekosystémem
akumulujicim uhlik v biomase, a jejich vyvoj je zasadné ovlivnén probihajici klimatickou zménou i
hospodarskymi zasahy ¢€lovéka. Z tohoto divodu je nezbytné disponovat nastroji, které umoznuji
dlouhodobé modelovani vyvoje lesnich porostd a jejich produkénich i mimoproduké&nich funkci.
Jednim z kli¢ovych nastroju tohoto typu je model EFISCEN (European Forest Information
Scenario Model), ktery byl vyuZit i v ramci feSeného projektu.

Model EFISCEN je rozsahly evropsky simulaéni model uréeny pro projekci vyvoje lesnich zdroja
na regionalni az celoevropské urovni. Je zaloZzen na empirickém pfistupu a vyuziva predevsim
data narodnich inventarizaci lesU, ktera agreguje do vékovych tfid, dfevinnych skupin a tzemnich
celk(. Model pracuje s asovymi kroky typicky po péti letech a umoziuje simulovat vyvoj lesnich
porostl v horizontu pfiblizné 50-60 let, pfipadné i delSim. Princip modelu je zaloZzen na
pfechodech mezi vékovymi tfidami, kdy jsou porosty v kazdém kroku vystaveny ristu, tézbé,
mortalité a obnové. Vysledna struktura lesa je tak dana kombinaci biologickych procesl a
managementovych zasaha.

Cilem této aktivity bylo pomoci modelu EFISCEN odhadnout vyvoj zasob lesa a sekvestrace
uhliku v nadzemni a podzemni biomase pro &tyfi hlavni hospodarské dreviny (smrk, borovice,
buk, dub) na uzemi Ceské republiky pro priimérny klimaticky scénaf do roku 2070.

Probihajici klimaticka zména ovliviuje pfirodni podminky pro rlst (nejen) hospodarskych dfevin
na naSem Uzemi, pfiéemz lesy jsou na Uzemi CR nejvétsim ekosystémem vazici uhlik ve své
biomase. Nezbytnym prfedpokladem pro spinéni cile bylo nalézt metodické feSeni pro naplnéni
modelu EFISCEN standardnimi narodnimi daty pouzivanymi v praxi hospodarské upravy lesa.



2 Souhrn metodického reSeni

Zasadni vlastnosti modelu EFISCEN je jeho scénarovy charakter. UzZivatel mlze definovat rizné
varianty vyvoje v zavislosti na zménach hospodareni, poptavky po dfivi, klimatickych podminek
nebo rozlohy lesu. Diky tomu model umoznuje hodnotit dopady riznych strategii lesniho
hospodareni nebo vefejnych politik na vyvoj zasoby dfeva, strukturu porosti a poskytovani
ekosystémovych sluzeb. Kromé tradi€nich produkénich ukazateld (zasoba, pfirast, tézba)
poskytuje model i vystupy tykajici se zasob uhliku v biomase a padé, biodiverzity i rizik pfirodnich
disturbanci, jako jsou vétrné kalamity nebo pozary.

Z hlediska metodického zafazeni prfedstavuje EFISCEN tzv. maticovy model vékovych tfid. Tento
pFistup umoznuje efektivni praci s rozsahlymi datovymi soubory na urovni statl nebo velkych
regionli, avSak za cenu urlitého zjednodu$eni prostorové variability. Model nepracuje s
konkrétnimi porostnimi prvky, ale s agregovanymi kategoriemi, coz ho €ini robustnim a vypocetné
efektivnim nastrojem pro strategické planovani. Diky flexibilni struktufe muaze byt model
parametrizovan prakticky pro vSechny evropské zemé a umoznuje tak srovnatelné analyzy napfic
staty.

Model EFISCEN je dlouhodobé vyuzivan v fadé mezinarodnich vyzkumnych a politickych
projektd. Na urovni Evropské unie byl napfiklad pouzit ve studiich zaméfenych na odhad
potencialu produkce dfevni biomasy pro energetické a materialové vyuziti, kde poskytl scénare
dostupnosti dfivi v zavislosti na riznych urovnich mobilizace zdroji. V oblasti klimatické politiky
byl model vyuzit pro stanoveni referenénich urovni sekvestrace uhliku v lesich v nékolika
evropskych zemich v rdmci mezinarodnich vyjednavani o emisich sklenikovych plyni. Vyznamné
vyuziti nalezl také ve studii European Forest Sector Outlook Study (UNECE/FAQ), kde slouzil k
projekci vyvoje lesnich zdroju v Evropé do roku 2030.

a narodni Urovni byl model aplikovan napfiklad ve skandinavskych zemich ¢i v Dansku, kde byl
vyuzit pro projekce uhlikovych zasob lesa v kontextu narodnich klimatickych strategii. V novéjSich
aplikacich byl dale rozvijen smérem k vy$Simu prostorovému rozliSeni ve varianté EFISCEN-
Space, ktera umoznuje detailngjSi simulace v€etné vlivu disturbanci, jako jsou pozary ¢i vétrné
kalamity, a pracuje s daty az na urovni jednotlivych inventarizanich ploch.

Kromé klimatickych studii byl EFISCEN vyuzit i pro hodnoceni dopadu lesnického managementu
na biodiverzitu nebo dostupnost suroviny pro lesni primysl. Napfiklad studie zaméfené na
bioekonomiku hodnotily vliv zvySené poptavky po biomase na udrzitelnost tézby, zatimco jiné
prace analyzovaly dopady ochrannych opatfeni (napf. rozSifovani bezzasahovych uzemi) na
produkci dfeva. Tyto aplikace potvrzuji univerzalnost modelu jako nastroje pro podporu
rozhodovani na Urovni politik i praxe.

2.1 Data a metody

V ramci programu TransAdapt byl model EFISCEN aplikovan na podminky Ceské republiky s
cilem odhadnout vyvoj zasob lesa a sekvestrace uhliku v nadzemni a podzemni biomase hlavnich
hospodarskych dfevin (smrk, borovice, buk a dub) do roku 2070. Klicovou Casti feSeni bylo
nalezeni metodického postupu, ktery umozni napinit model vyhradné standardnimi narodnimi daty
pouzivanymi v lesnické praxi. Zakladnim zdrojem informaci byly lesni hospodafské plany a lesni
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hospodarské osnovy (LHP/LHO), které pfedstavuji nejpodrobnéjsi bézné dostupny soubor dat o



lesich v Ceské republice. Tato data poskytuji komplexni informace o plo$e lesnich porost, jejich
druhové skladbé, vékové struktufe a zasobé dfeva. V ramci projektu byla tato data ziskana v
anonymizované a agregované podobé& pro celé uzemi CR, pfi¢emz byla omezena na kategorii
hospodarskych lesu, aby odpovidala zaméreni modelu na produkéni funkce lesa. V datech byly
identifikovany &tyfi kliCové hospodarské dieviny — smrk (Picea abies), borovice (Pinus sylvestris),
buk (Fagus sylvatica) a dub (Quercus spp.), které dohromady tvofi dominantni podil zasoby dfeva
v Ceskych lesich a sou€asné pfedstavuji hlavni objekty lesnického hospodareni.

Data LHP/LHO zahrnovala zejména atributy jako plocha porostt (ha), objem zasoby dfeva (m?) a
zastoupeni jednotlivych dfevin v porostech. Tyto informace byly v8ak primarné vedeny na urovni
porostnich skupin a nebyly pfimo pouzitelné v modelu EFISCEN, ktery pracuje s agregovanou
strukturou podle vékovych tfid. Proto bylo nutné provést jejich systematickou transformaci a
agregaci. V prvni fazi byla data rozdélena do vékovych tfid (typicky v pétiletych intervalech), coz
odpovida ¢asovému kroku modelu a umozrfiuje simulovat postupné starnuti porostl. Nasledné
byla data agregovana podle jednotlivych dfevin a prostorovych jednotek tak, aby vznikla vstupni
matice reprezentujici rozdéleni lesni plochy podle véku a zasoby.

DalSim kliGovym zdrojem byla Narodni inventarizace lesu (NIL), ktera poskytuje statisticky
reprezentativni Gdaje o stavu a vyvoji lest na Uzemi Ceské republiky. Na rozdil od LHP, ktera
zachycuji stav lesa v konkrétnich hospodarskych jednotkach, NIL umoznuje ziskat objektivni
odhady rstovych charakteristik, zejména ro¢niho pfirastu dfeva. V ramci programu byla data NIL
vyuZzita pfedevsim pro odvozeni hodnot pfirGstu jednotlivych dievin, které byly nasledné pfifazeny
k odpovidajicim vékovym tfidam a rastovym podminkam. Tento krok byl zasadni, protoze pfirtst
predstavuje kliCovy parametr urujici dynamiku pfechodd mezi vékovymi tfidami, a tedy i celkovy
Vvyvoj zasoby lesa.

Pro zpfesnéni prostorové variability byly vstupni datové soubory dale ¢&lenény podle pfirodnich
podminek. Uzemi Ceské republiky bylo rozdéleno do tfi zakladnich riistovych zén na zakladé
agregace lesnich vegetaénich stupn (LVS), které reflektuji klimatické a stanovis§tni podminky
ovliviujici rast lesnich dfevin. Zéna A zahrnovala nizinné oblasti (1. a 2. LVS), zéna B
predstavovala stfedni polohy (3.-5. LVS) a zéna C zahrnovala vysSi a horské polohy (6.—9. LVS).
Toto ¢&lenéni umoznilo zachytit rozdily v ristové dynamice, produkéni schopnosti i druhové
skladb& mezi jednotlivymi &astmi tzemi CR a sougasné zohlednit vliv klimatickych podminek na
vyvoj lesu.

Vyznamnou soucasti vstupnich dat byly také informace o hospodaiském managementu, které
nebyly vzdy explicitné obsazeny v zékladnich datovych zdrojich a bylo nutné je doplinit na zakladé
odbornych odhadll a komunikace s vlastniky lesa. Tyto informace zahrnovaly zejména intenzitu a
strukturu tézby, dobu obmyti, typy zasahu (probirky, obnovni tézba), zplsoby obnovy porostu a
preferovanou druhovou skladbu pfi zalesfiovani. V pfipadé modelového uzemi v PLO 22 byla tato
data zpfesnéna pfimou spolupraci s vlastnikem lesa, coz umoznilo definovat realistické scénare
budouciho hospodafreni.

DalSi dllezitou skupinou vstupl byly parametry pro pfevod objemu dfeva na biomasu a zasoby
uhliku. Tyto parametry zahrnovaly tzv. biomasa-expanzni faktory, které umoznuji prepocet
objemu kmene na celkovou biomasu stromu v&etné vétvi, listd nebo jehli¢i, a dale koeficienty pro
odhad podilu podzemni biomasy (kofenového systému). Vysledna biomasa byla nasledné
prevedena na obsah uhliku pomoci standardniho podilu uhliku v suché biomase. Tyto parametry



byly aplikovany jednotné pro jednotlivé drfeviny a vékové tfidy, ¢imz bylo mozné kvantifikovat
z&soby uhliku v nadzemni i podzemni biomase lesa.

Specifickou roli hrala také vstupni data pro klimatické scénare. V ramci navrzeného scénare byl
pouzit klimaticky model HadGEM2-ES, ktery poskytuje projekce budouciho vyvoje klimatickych
podminek. Tato data byla vyuzita nepfimo prostfednictvim Uprav ristovych parametri modelu,
které reflektovaly oéekavané zmény pfirdstu dfevin v dusledku zmény klimatu.

Celkové byla vstupni datova zakladna koncipovana tak, aby umozfiovala realistickou simulaci
vyvoje lesnich porostl pfi zachovani kompatibility s modelem EFISCEN. Kombinace dat
LHP/LHO, NIL a doplfujicich informaci o managementu a klimatickych podminkach vytvofila
robustni zaklad pro modelovani, ktery umoznil analyzovat jak sou€asny stav lesu, tak jejich mozny
budouci vyvoj. Zaroven je vSak tfeba zdlraznit, Ze nékteré z pouzitych dat (zejména agregované
udaje o pfirlstu nebo zjednoduSené reprezentace managementu) pfedstavuji zdroj nejistoty, ktery
je nutné zohlednit pfi interpretaci vysledka.

3 Vysledky

Vysledky feSeni pfedstavuji komplexni soubor vystupa, které Ize hodnotit jak z metodického, tak
z aplika¢niho hlediska. Z metodického pohledu je zasadnim pfinosem skute¢nost, Ze se podafilo
Uspé&sné implementovat model EFISCEN v podminkach Ceské republiky vyhradné s vyuzitim
standardnich narodnich lesnickych dat. Tento krok ma vyznamny dopad na budouci vyuZitelnost
modelu, nebot potvrzuje, ze EFISCEN neni pouze akademickym nastrojem zavislym na
specifickych datech, ale zZe jej Ize efektivné vyuzivat i v bézné lesnické praxi. Ovéfeni schopnosti
modelu pracovat s rozsahlym datovym souborem na urovni celé CR soudasné dokazuje jeho
robustnost a potencial pro dalSi aplikace, napfiklad na urovni strategického planovani nebo
podpory rozhodovani vefejné spravy.

Z aplikacniho hlediska tvofi hlavni vystup projektu vlastni modelové projekce vyvoje zasoby lesa
a sekvestrace uhliku pro ¢tyfi hlavni hospodarské dfeviny do roku 2070. Tyto projekce byly
zpracovany ve formé detailnich tabelarnich vystupu, které poskytuji informace o vyvoji zakladnich
charakteristik lesnich porostd v ase a umoziuji jejich naslednou interpretaci a vizualizaci.
Vysledky zahrnuji celkovou zasobu dfeva, zasobu na hektar, pfirst, objem tézby i zasoby uhliku,
pficemz vSechny tyto ukazatele jsou Clenény podle dfevin, vékovych ftfid, ristovych zén a
jednotlivych sloZzek biomasy.

Z hlediska produkénich charakteristik lesa je jednim z nejdulezitéjSich sledovanych ukazatelu
vyvoj celkové zasoby dfeva, ktera pfedstavuje zakladni indikator produkéni schopnosti lesnich
ekosystému. Vysledky ukazuji, ze v baseline scénafi, odpovidajicim historickému obdobi 2000-
2014, dochazi k relativné stabilnimu vyvoji zasoby, pfipadné k jejimu mirnému narastu. Tento
trend odrazi dosavadni zpusob hospodareni, ktery je charakterizovan urcitou rovnovahou mezi
priristem a tézbou. Zasoba dfeva v tomto scénafi postupné roste zejména v disledku dozravani
porostu a relativné stabilnich ristovych podminek.

V navrzeném scénafi, ktery zohledruje zménu klimatu a upraveny management, se vsak
dynamika vyvoje zasoby vyznamné méni. V nékterych pfipadech dochazi ke zpomaleni tempa
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prirGstu v dasledku klimatického stresu a zmén v hospodareni, napfiklad zvySenou intenzitou
tézby nebo zménou druhové skladby. Na druhé strané mohou adaptaéni opatieni, jako je
diverzifikace dfevinné skladby nebo optimalizace tézebnich zasahu, pfispét k dlouhodobé stabilité
z4soby a snizeni rizika jejiho nahlého poklesu.

Velmi vyznamnym vysledkem je analyza zasob uhliku v biomase lesa, ktera predstavuje kliCovy
ukazatel z hlediska role lesu v mitigaci klimatické zmény. Vysledky jsou prezentovany samostatné
pro nadzemni biomasu (C-Tree) a podzemni biomasu (C-Roots), coz umozniuje detailngjSi pohled
na distribuci uhliku v ekosystému. Nadzemni biomasa tvofi dominantni slozku zasoby uhliku,
pficemz jeji vyvoj Uzce souvisi s vyvojem zasoby dfeva. Podzemni biomasa predstavuje
stabiln&jsi slozku, ktera reaguje na zmény pomaleji, avSak vyznamné pfispiva k celkové uhlikové
bilanci.

V baseline scénafi vykazuje zasoba uhliku postupny narlst, coZz odpovida pokra€ujicimu rustu
porostu a relativné vyrovnanému hospodafreni. Tento trend naznacuje, Ze za stavajicich podminek
lesy funguji jako stabilni uhlikovy sink. Naproti tomu v navrzeném scénafi mize byt vyvoj zasoby
uhliku variabilngjsi. Kratkodobé muize dojit ke snizeni zasoby napfiklad v disledku intenzivnéjsi
tézby nebo pfechodu na jinou druhovou skladbu, dlouhodobé vSak mohou adaptacni opatfeni
prispét ke stabilizaci nebo dokonce zvySeni schopnosti lesa ukladat uhlik.

DalSi vyznamnou charakteristikou vysledkl je jejich strukturalni clenéni, které umoznuje
analyzovat vyvoj lesnich porost(l podle jednotlivych kategorii. Rozdéleni podle dfevin ukazuje, ze
jednotlivé druhy reaguji na zmény klimatu a managementu rozdilné. Napfiklad smrk, ktery je
dominantni produkéni dfevinou v CR, miZe byt vyrazné citlivéj$i na zmény klimatickych
podminek, zejména na sucho, coz se muze projevit poklesem pfirlstu nebo zvySenou mortalitou.
Naproti tomu listnaté dfeviny, jako buk nebo dub, €asto vykazuji vy3Si stabilitu a adaptaéni
schopnost, coz se muze projevit jejich rostoucim vyznamem v navrzenych scénafich.

Analyza podle vékovych tfid poskytuje dal$i dllezité informace o dynamice porostl. Vysledky
ukazuji, jak se v prlbéhu ¢asu meéni vékova struktura lesa, coz ma pfimy vliv na produkéni
schopnost i uhlikovou bilanci. Napfiklad starnuti porostd maze vést k vy§§im zasobam uhliku,
avSak zaroven ke snizeni pfirlistu a zvySeni rizika disturbanci. Naopak mladsi porosty vykazuji
vyssi ristovou dynamiku, ale niZsSi absolutni zasoby.

Dulezitym aspektem vysledkl je také jejich prostorova diferenciace podle ridstovych zon.
Rozdéleni uzemi do tfi zon (A, B, C) umoznilo zachytit rozdily mezi nizinnymi, stfednimi a
horskymi oblastmi. Vysledky ukazuji, ze reakce lesnich porostll na zmény klimatu i managementu
se v jednotlivych zénach lisi, coz je dano odliSnymi stanovistnimi podminkami. Napfiklad horské
oblasti mohou byt méné citlivé na sucho, ale vice ohroZené jinymi faktory, zatimco nizinné oblasti
mohou vykazovat vyraznéjsi pokles pfirustu.

Zasadni vyznam ma srovnani mezi baseline a navrzenym scénarem, které umoznuje identifikovat
potencialni dopady klimatické zmény a efektivitu adaptacnich opatfeni. Toto srovnani ukazuje, ze
budouci vyvoj lesnich porostt neni dan pouze klimatickymi podminkami, ale ve znané mife zavisi
i na zpusobu hospodareni. Management lesa tak predstavuje kliCovy nastroj, ktery mize negativni
dopady klimatické zmény zmirnit nebo naopak zesilit.

Je vS8ak nutné zdUraznit, Ze vSechny prezentované vysledky maiji charakter scénarovych projekci.
To znamena, Ze jsou zalozeny na extrapolaci sou€asnych trend(i a pfedpokladd do budoucnosti
bez existence pevného kontrolniho bodu, ktery by umoznil jejich ovéfeni. Vysledky jsou tedy
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podminény vstupnimi daty, zvolenymi parametry i definovanymi scénafi a nelze je interpretovat
jako pfesnou predpovéd skute¢ného vyvoje. Jejich hlavni pfinos spociva v moznosti porovnavat
rizné varianty budouciho vyvoje a identifikovat klicové faktory, které tento vyvoj ovliviuiji.

Nasledujici grafy ukazuji stav porostu pfi uvazovaném baseline (Obr. 1, 3) a odpovidajici projekci
podle navrzeného scénare (Obr. 2, 4). Definovany scénaf vyvoje do budoucna pfedstavuje
extrapolaci znamych hodnot bez kone¢ného kontrolniho bodu o znamé hodnoté. Proto se jedna
o vypocet, platny pouze pro podminky tohoto scénare, a nelze tvrdit Ze tyto hodnoty budou v
budoucnosti skute¢né dosazeny.
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Obr. 1. Prumérna zasoba dreva (m®/ha) v zajmovém Uzemi pro baseline — klimatické podminky a
k nim managementovy scénar odpovidajici podminkam za obdobi 2000-2014
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Obr. 2. Primérna zasoba dieva (m*/ha) v zajmovém Uzemi pro navrZzeny scénar — klimatické
podminky podle modelu HadGEM2-ES a uZivatelsky definovany managementovy scénar.
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Obr. 3. Zasoby uhliku v biomase (Mg C /ha) v zajmovém Uzemi pro baseline. Ukazatel C-Tree
vyjadfuje zasoby v nadzemni biomase, ukazatel C-Roots zasoby v podzemni biomase. Uzemi
Clenéno do ctyr zén podle rozdilného managementu.
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Obr. 4. Zasoby uhliku v biomase (Mg C /ha) v zajmové tzemi pro navrzeny scénar - klimatické
podminky podle modelu HadGEM2-ES a uzZivatelsky definovany managementovy scénar.
Ukazatel C-Tree vyjadfuje zasoby v nadzemni biomase, ukazatel C-Roots zasoby v podzemni
biomase. Uzemi &lenéno do étyr zén podle rozdilného managementu.
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4 Zaver

V ramci fe$eného programu TransAdapt byl model EFISCEN aplikovan na podminky Ceské
republiky s cilem odhadnout vyvoj zasob lesa a sekvestrace uhliku v nadzemni a podzemni
biomase ¢&tyi hlavnich hospodarskych dievin (smrk, borovice, buk a dub) do roku 2070. KliCovou
Casti FfeSeni bylo nalezeni metodiky, kterd umozni naplnit model standardnimi narodnimi daty
pouzivanymi v lesnické praxi, zejména daty lesnich hospodarskych pland a narodni inventarizace
les.

Pro zachyceni variability pfirodnich podminek bylo Gzemi rozdéleno do tfi rastovych zén podle
lesnich vegetacnich stupfili. Modelovani probihalo na zakladé dvou scénafi — vychoziho
(baseline), ktery reflektoval klimatické a hospodarské podminky z obdobi 2000-2014, a
navrzeného scénare, ktery kombinoval klimaticka data podle modelu HadGEM2-ES s upravenym
managementem definovanym ve spolupraci s vlastnikem lesa.

Vyznamnym pfinosem projektu bylo ovéfeni, Zze model EFISCEN Ize plnohodnotné vyuzit i v
podminkach Ceské republiky pfi pouZiti narodnich datovych zdroju. Dale byly ziskany konkrétni
projekce vyvoje zasob dfeva a uhliku, které lze interpretovat podle dfevin, vékovych ftfid,
managementovych zon &i jednotlivych uhlikovych zasobnik(. Tyto vystupy predstavuji cenny
podklad pro planovani lesnické politiky i pro hodnoceni dopadu klimatické zmény.

Soucasné je vSak nutné zdlraznit, Ze vysledky modelu maji charakter scénarovych projekci. Jsou
tedy podminény vstupnimi pfedpoklady a nelze je povazovat za pfesnou pfedpovéd budoucnosti.
Omezeni modelu spoCiva zejména v agregovaném pfistupu a omezeném zachyceni prostorové
heterogenity Ci extrémnich disturbanci, pokud nejsou explicitné zahrnuty do scénére.

Celkové lIze konstatovat, ze model EFISCEN prfedstavuje robustni a flexibilni nastroj pro
strategické modelovani lesnich zdroju, ktery je Siroce vyuzivan napfi¢ Evropou. Jeho aplikace v
podminkach Ceské republiky potvrdila jeho vysokou relevanci pro hodnoceni dlouhodobého
vyvoje lesnich ekosystému a jejich role v sekvestraci uhliku.
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5 Seznam pouzitych zkratek

EFISCEN European Forest Information Scenario Model (Evropsky scénarfovy model
lesnich zdrojd)

LHP Lesni hospodarsky plan

LHO Lesni hospodarska osnova

NIL Narodni inventarizace les(

LVS Lesni vegetaéni stupen

PLO Pfirodni lesni oblast

C-Tree z&soba uhliku v nadzemni biomase (stromova biomasa)

C-Roots z4soba uhliku v podzemni biomase (kofenovy systém)

HadGEM2-ES klimaticky model (Hadley Centre Global Environment Model, verze 2 —

Earth System)
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