Biomy
Zeme

* Biom —, klimaxovy“ terestricky ekosystém, vazany na i o
klimatickou zonu, definovane na zakladeé 3.'_-'Elm[091 4
fyziognomické podobnosti dominantnich rostlin. .0 rozsireni l::mmu
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Shodneme se ale na tom vsichni?
A kolik je na svété biomu?
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Prvni popis vegetace na globalni skale
Humboldt et Bonpland 1805

|dentifikovali prvni formace, kterym
dnes fikame biomy, a popsali posuny
vegetacnich stupnd od tropické po
polarni zénu.

Clements 1917

Definoval poprvé pojem biom.

Klasicky koncept biomu
predpoklada eqilibrium s
klimatem.



Plvodni equilibrialni koncept biomt, dodnes uprednosthovany nékterymi autory (Loidi et al.
2022), definuje biom:

- globalnim rozsirenim na vice kontinentech, idealné na obou polokoulich, bez ohledu na
taxonomickou prislusnost dominant: biomem v tomto pojeti nejsou Evergreen Nemoral
Nothofagus Forest nebo Pampa. Striktni pojeti biomu pripousti regionalnost jen u
subbiomu.

- utvarenim vyhradneé klimatem a ne disturbanci: toto je problematicky bod (viz za chvili), ale
vétsSina autoru se shodnou na to, zZe by se pojem biom nemél pouzivat pro kratka sukcesni
stadia (kfoviny na sukcesnim gradientu mezi bezlesim a lesem), nebo pro Cisté antropogenni
ekosystémy.

- specifickymi zivotnimi formami (fyziognomii).

- zonalitou: nékteri autori odmitaji pojem ,,azonalni biom®.



Zivotni formy rostlin

aneb. Fyziognomicka klasifikace rostlin, Raunkiaer 1934
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Zonalita
Zonalni biomy: kopiruji klimatické zony Zeme

Extrazonalni vyskyt biomu: vyskyt biomu jedné klimatické zony v prihodném mikroklimatu
sousedni klimatické zony

Azonalni biom / biotop: vyskytuje se napfic vice klimatickych zén, vzdy za prihodnych
edafickych podminek (mokrad, slanisko)

Semizonalni vyskyt azonalniho ekosystému: napriklad raselinisté v tajze, slanisko v pousti

azonalni extrazonalni step JIH
skalni biotop
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Bioklimatické zony Zemeé zalozené na rezimu srazek (ombrickych rytmech) a

makroklimatické teploteé

Tepla vlihka (warm pluvial; thermocratic)
Tepla stridave vlihka (warm pluviseasonal)

Sucha (Arid; Xerocratic): warm, temperate, cold
Mezicka (mesokraticka) stepni
Mezicka aridiestivalni (mediteran: suché léto)

Mezicka pluviestivalni (vihké |éto)

Chladna (cryocratic; alespor 4 mésice mrazu) tundrova
Chladna borealni

Jsou charakterizované bioklimatologickymi
proménnymi (WORLDCLIM, CHELSA)
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Domains

Ecozones

Biomes

Subbiomes

A. Cryocratic
Domain of the
cold climates

AA. Polar and boreal ecozone

1. Biome of the tundra

1a. Polar tundra

1b. Tundras of the temparate mountains in cryoro belt

1c. Tundras of the tropical mountains in cryoro belt

2. Biome of the boreal forest

2a. Lowland boreal Taiga

2b. Forests and shrublands of the temperate oro belt

B. Mesocratic
Domain of the
temperate
climates
(incl. tropical
mountains)

BA. Temperate ombroestival
ecozone

3. Biome of the temperate
deciduous forests

3a. Temperate deciduous forests

4. Biome of the temperate
pluvial evergreen forest,
shrublands and grasslands

4a. Lauroid evergreen forest of the lowlands

4b. Conifer coastal forests

4c.Tropical montane cloud lauroid and conifer evergreen forest

BB. Temperate aridiestival
ecozone

5. Biome of the temperate
aridiestival evergreen forests
and shrublands

5a. Oceanic sclerophyllous-microphyllous evergreen forests
and shrublands (Mediterranean)

S5b. Continental scrub and woodlands

5c¢. Patagonian shrubland

BC. Temperate hypercontinental
steppic ecozone

6. Biome of the steppe

6a. Forest-steppe

6b. Grass-steppe

C. Xerocratic
Domain of the
arid climates

CA. Ecozone of the deserts and
semi-deserts of arid regions

7. Biome of the deserts and
semi-deserts of arid regions

7a. Cold deserts and semi-deserts

7/b. Temperate deserts and semi-deserts

7c. Warm deserts and semi-deserts

D. Thermocratic
Domain of the
warm climates

DA. Tropical pluviseasonal, rainy
and dry seasons

8. Biome of the tropicadl
pluviseasonal forests and
shrublands

8a. Tropical xeric shrublands and woodlands

8b. Tropical pluviseasonal forests and woodlands

DB. Tropical pluvial, rainy all the
year round ecozone

9. Biome of the tropical rain
forests

?a. Tropical rain forests

9 klimaticky definovanych biomu z Loidi et al. (2022)
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aredlu nékterych biomu, zejména stepi! NerozliSuji savanu jako samostatny biom.
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BIOME 4 (2003) e
Taky ekvilibrialni

model rozsireni 30

biomu; podobny

vysledek, ale s D

rozliSovanou 30

savanou :

-60

Tropical ewvergreen broadleaf forest Dezert
Tropical semi-ewvergreen broadleaf forest Graminold and forb tundra
Tropical deciduous breadleaf forest & woodland Low and high shrub tundra
Temperate deciducus broadleaf forest B Erect dwart-shrub tundra
. Temperate evergreen needleleaf forest Prostrate dwarf-shrub tundra
Warm-temperate evergreen broadleaf & mixed forest B Cushion-forbk tundra
Cool mixed forest Earren
Cool ewvergreen needleleaf forest Ice
Cool-temperate evergreen nesedleleaf & mixed forest Tundra
Cold evergreen need?eleaf forest Warm-temperate evergreen broadleaf forest
Cold deciduous forest Steppe
Tropical savanma . Xerophytic woods/scrub
Tropical xercphytic shrubland Warm temperate rainforest
Temperate xernpﬁytic shrubland Wet sclerophyll forest
P Temperate sclerophyll woodland and shrubland Cool temperate rainforest
Temperate deciducus broadleaf sawvanna Semi-arid woodland scrub
Temperate evergreen needleleaf open woodland Heathland
B Cold parkland Alpine grassland
Tropical grassland Moor
Temperate grassland Temp. Grassland and xercophytic shrubland

Fig. 4 Biomes of the world as modelled by BIOME4 (Kaplan etal., 2003) - a typical example of an equilibrium vegetation model. Reproduced from:
Paleoclimate Modeling Intercomparison Project !l (http://pmip2 Isce.ipsl.frfsynth/biomed . shiml).
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Ca 10 klimaticky definovanych biomu klasika Whittakera (1963 -1973)
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122/ Rozsifeni biomi v zévislosti na primérném thrnu roénich sraZek a primérnych
rofnich teplotdch (podle WHITTAKERA 1973)
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122/ Rozsifeni biomn v zavislosti na primérném Ghrnu roénich srazek a primérnych
roénich teplotach (podle WHITTAKERA 1973)
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122/ Rozsifeni biomn v zéavislosti na primérném Ghrnu roénich sraZek a primérnych
rofnich teplotach (podle WHITTAKERA 1973)



#
¥
b e

F
]
i
1
i
|
|
i -
b | '.
3 | temn‘ :
e i npadavy les 1IL
1000 1 " :
i :
|
500 +- - " !
' d
]
30

grna ro¢ni teplota [" C|

122/ Rozsifeni biomn v zéavislosti na primérném Ghrnu roénich sraZek a primérnych
roénich teplotach (podle WHITTAKERA 1873)



P
-

primérné rocnl srazky [mm}
— B3 -

—
""--.._-_-.

2

500 +-

—
T
T o e e

primeérna roéni teplota [ C|

122/ Rozsifeni biom v zavislosti na primérném Ghrnu roénich sraZek a primérnych
rofnich teplotédch (podle WHITTAKERA 1973)



Walter (1976)

pojem zonobiomes,

vynalez
klimadiagramu

RozliSuje 9 biomu:
mediteranni biom
samostatné, savany
spojuje se sezonnimi
lesy

Klimadiagram
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Edafotop: pudni sloZzka biomu, podle
klasiku rovnéz klimaticky determinovana

vihkost

azonalni
raselinné

pudy, gleje
(histosoly)



V celosvétovém méritku rozliSujeme zakladni pudni rady:

Entisoly: mladé pudy, bez diagnostickych horizontl, se slabym naznacenim profilu (napf. rankery)
Vertisoly: pudy (sub)tropickych oblasti (savany) s vysokym obsahem jilu, Casto rozpraskané.
Inceptisoly: slabé vyvinuté horizonty, zvétralé mineraly. Tundra, hory (kambizemg, gleje)

Aridisoly: mélké kamenité pudy suchého klimatu s vysokou alkalinitou a nizkym organickym podilem
(solonCak, xerosol)

Molisoly: pudy subhumidnich oblasti mirneho pasma s mocnym humusovym A-horizontem a vysokym
nasycenim bazemi (nepf. Cernozem). Stepi.

Spodosoly: kyselé vymyté pudy chladnych subhumidnich oblasti, nizka vyménna kapacita, chybi
karbonaty (podzoly). Tajga.

Alfisoly: pudy (sub)humidnich oblasti s iluvialnim jilovitym horizontem, vysoké nasyceni bazemi (napf.
luvisoly). Lesy MP, mediteranni biom, tropické travniky.

Ultisoly: chemicky zvétralé jilovité pudy teplych vihkych oblasti, nizké nasyceni bazemi, subtropicke
Sirolisté lesy a monzunové lesy (napf. Cervenohnédé lateritické pudy)

Oxisoly: hluboké, velmi zvétralé a vymyté pudy humidnich tropul; ervena barva diky oxidim Zeleza
Histosoly: Cerné organické pudy raselinist, kyselé a mineralné chudé
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121/ Zmény vegetace a pudy ve vychodni Evropé v zavi
klimatickych faktord od humidniho k aridnimu klimatu na profilu od severozapadu

k jihovychodu az ke Kaspické niZiné. Prusedik kfivky srazek s kfivkou potencialni

evapotranspirace vymezuje hranice me
podle SENNIKOVA)

zi humidnim a aridnim klim

slosti na zménéch jednotlivych

atem {z WALTERA 1970



Klimatické proménné se pouzivaji i pro modelovani rozsireni biomu v minulosti

Biomy v poslednim glacialnim
maximu

jeden z riznych modelu

Ray et Adams 2001 |

\__
B

stepotundra: dnes neni
jako samostatny biom:
velmi omezené rozsireni

Mollweide projection map generated by @locoluis from shapefile published by Ray, M. and |. M. Adams. 2001

La St G I acCla I M aximum Ve g eta tIO N - acsbased Vegetation Map of the World at the Last Glacial Maximum (25,000-15,000 BP). Internet Archaeology 11. "
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Tundra Forest steppe .Temperate steppe

grassland
q Steppe-tundra

Polar and alpine desert Alpine tundra == |ce sheet and .
I ‘other permanent ice

Source: http:/fintarch.ac.ukfjournaljissuelljrayadams_toc.html (cceyz0)

== Tropical extreme desert

‘l“ll Savanna

Tropical thorn scrub Broadleaved tempeig
and scrub woodland evergreen forest

Temperate semi-desert Dry steppe

Montane Mosaic Main Taiga

Tropical semi-desert Montane tropical forest




VsSichni klimaticti deterministé (equilibrionisté) ale pracuiji

jen s terestrickymi biomy. Existuiji i Sireji koncipované
klasifikace ekosystému?

~ 4 zakladni sféry (realms)
IUCN , o v
\ ekosystému Zemé:

IUCN Global Ecosystem Typology 2.0

Descriptive profiles for biomes and ecosystem
functional groups

terestrické ekosystéemy
sladkovodni eosystémy
morské ekosystémy
podzemni ekosystémy

David A. Keith, Jose R. Ferrer-Paris, Emily Nicholson and Richard T. Kingsford (editors)



Polar & alpine

Tropical forests

TRANSITIONAL
WATERS

TERRESTRIAL

Pelagic ocean waters

MARINE

Keith et al. 2022



Figure 4

a) Relationships of terrestrial
biomes to a major assembly
fitter represented by a water
deficit gradient (five of seven
terrestrial biomes shown).

b) Relationships of four
ecosystem functional groups
to two environmental gradients
(representing major assembly
filters) elaborated within the
Tropical forests biome (T1). A
third filter related to an edaphic
gradient differentiates group
T1.4 from T1.1 (not shown
hera).

Makroklimatické gradienty zUstavaji, ale jsou chdpdany
funkcéné napriklad:

- Gradient sezénniho deficitu vlahy
- Gradient rostouci kondenzace vlhkosti

Pristupuji edafické faktory:
- Gradient trvalého nadbytku nebo deficitu viahy

PFisuzuje se dlleZitost disturbancim a trofickym retezclm

T2 Temperate- T3 Shrublands &

boreal forests

shrubby woodlands

TF1 Palustrine wetlands WATER DEFICIT GRADIE

T1 Tropical forests

DECLINING TEMPERATURE & INCREASING CONDENSATION

INCREASING SEASONAL WATER DEFICIT

Saource: Modified from Kefth ef al. {in review).

T1.2 Iﬂﬁnalfuh-mpiﬂal
ry

forest & scrubs

T5 Desers

T4 Savannas & grasslands



Figure 2 Examples of major ecosystem assembly filters represented as gradients segregating functionally

contrasting ecosystems

Aquatic oceans
Oceans, perannial lakes, rivers

Cryogenic systems
Glaciers, seasonally frozen
lakas & stroams

ohnobojné ekosystémy  Fyrophobic systems
Hainforasts, tundra

NizSi stupné potravniho Bottom-up regulation
fetézce utvareji ty vyssi Desars, aphemeral lakas

Matural systems
Forests, streams

WATER DEFICIT

FIRE FREQUENCY

PREDATION & TROPHIC

LAND & WATER

LISE INTENSITY

Arid systems

Macrothermal systems
Tropical rainforests,
gaeotharmal springs

p ic svstemne ohném !oodmlnene
Savannas, heathlands ekosystémy

Top-down regulation Vy§§|' stu pné
Pelagic oceans, coral reefs,  potravniho retézce

savarnnas utvareji ty nizsi

Artificial systems
Croplands, dams



Alternative Biome States in
Terrestrial Ecosystems

Juli G. Pausas

14%@ gnd Wiliam J. Bond?®

Alternativni stavy biomu

dnes neni equilibrialni koncept klimatického determinismu pfijiman jednoznaéné:

roli hraji i perturbace a hystereze.

Hystereze: zavislost souCasného stavu ekosystemu na minulé
perturbanci, ktera ,prfepnula® jeden stabilni ekosystém v jiny stabilni
ekosystém (teorie ,alternativnich stabilnich stav(®). Typicky nastava
na hranici biomu: savana nebo step se muze vyskytovat na misté,
kde byl predtim les, aniz by se zménilo klima — mohlo dojit k
velkému pozaru, a po ném je bezlesi udrzovano bylozravci a
pravidelnymi pozary.

Open biome
Low biomass state

( A) Shade-intolerant

~> fire-resistant —
f/ species \*.
[ |
v
High fire
frequency
A |

\H__ Flammable {/

vegetation

Exceptional
wet years

. B

Long fire interval

Open canopy |-

Closed biome
High biomass state

Stabilizing feedback

One or two fires

Exceptional
dry years

Perturbations

Shade-tolerant (B)

fire-sensitive <
r species \
v

Closed canopy No }:ire

k Shade and j
>

moisture
(low flammability)

Stabilizing feedback




Pausas & Bond 2020 ® F*Gabsﬁi*__ﬁ_
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Podobné typy krajin na hranici
lesniho a nelesniho biomu,

udrzované dnes clovékem, ale SN W e L e 1 e Y

d Fl've sSha d d |St u rba ncem | Figurs 1. Exampies of Muithiome Landscap e Mosaics Whes Ciosed Foest Alemats with Open Biomes (Grasalands and Shnbends) That Ans
Maintained by Mammal Hesbivory and Firs, Thess scmples nouds fopical (8, B, E); fernperate (D and Medterranaan drmaes (C, F). Locafans: (48) Loge,
Gabar; I0) Sonorma courty, G, USA; (D) Larac, Francs; (B Dralesrsherg rmourtains, South Mdca; (F) dosed forest and adiposn burrd Cape finbos, South Adrica,
shawing fire siopping in e foresd . Photos By W, Bond.,




Open tree canopy

Increasing flammable
herbaceous layer

Anthropogenic fires forest
Clearance

Less/more rainfall

Mare mega-herbivores

Development of grass-
dominated herbaceous layer

SAVANNA: Feedback

between fire and vegetation Fires carried by
grass layers
Only fire-tolerant )
savanna trees
(re- seeders/re-sprouters)
will survive

Fire ON

Closed Tree
Canopy

Only Shade-tolerant
forest trees will survive

Higer CO,

Faster tree recruitment
Fire suppression,
High/1Lowet rainfall
Loss of megaherbivores

Fire OFF

Shade: Mo/little ground
cover

FOREST: Feedback

between fire and vegetation Fires are excluded

because of lack of
fued

Shade intolerant
savanna trees are excluded

Gillson et Ekblom 2020



Palatability—Flammability Trade-Offs

4
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Hempson et al. 2019

Annual net primary production



Pausas & Bond (2020) zduraznuji klicovou roli ohné a pastvy, podobné jako je tomu v
posledni dobé ve studiich vysvétlujici puvod nasich stepnich luk a pastvin.

Sadlo (Vesmir, 2021, Pozary v krajiné) fadi pozary mezi ,zivotodarné katastrofy”,
stejné jako erozi, laviny, vulkanismus, povodne. To vSe jsou disturbance, které bud
podminuji hysterezi bezlesi nebo jsou souc¢ast zpétnovazebnych mechanismu, které pak
bezlesi udrzuji.

Pozarovou dynamiku, ktera udrzuje bezlesi, pak zpétnovazebné podporuiji i druhy
otevieného ekosystému (tzv. aktivni pyrofilie): ludaci a rarozi aktivné rozsifuji pozary
pfenasenim hoficich vetviCek; rostliny ranych sukcesnich stadii obsahuijici silice a
pryskyfice se podileji na vzniku pozaru (blesk, vedro) i jeho Sifeni.



Naopak, lesnaty biom se muize taky sdm udrzovat zpétnovazebnymi mechanismy a
vykazovat hysterezi: udrzovat sam sebe bez ohledu na lokalni klima a abiotické
podminky prostfedi. Zde je dulezitym Cinitelem evapotranspirace lesniho porostu. Les
sice lokalné odCerpava vodu z pudy, ale vodni pary kondenzuji o kus dal (regionalné).
Les uvolniuje taky aerosoly (napfiklad bakterie), vznikaji kondenzacni jadra. Teorie
biotické pumpy dokonce tvrdi, ze kondenzace vodni pary v lesnatych oblastech snizuje
tlak a ,pfitahuje” vlahu z jinych oblasti. Vysledkem je, Ze napfiklad %2 srazek v Amazonii
ma puvod v evapotranspiraci z tropického destného lesa, nebo ze 80% srazek v Ciné
ma puvod v evapotranspiraci ze sibifské tajgy.

Staal et al. 2020
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Zasluhou zpétnovazebnych mechanismu (ohen a pastva v nelesnich biomech,
udrzovani humidniho klimatu v lesnatych biomech) vznika situace, kdy rozlozeni
hodnot néjaké strukturni vlastnosti ekosystému (typicky pokryvnost stromu) je
bimodalni, tj. vznika bud uplné zapojeny les nebo naopak bezlesi s jen
roztrousenymi stromy, a tuto bimodalitu nelze vysvétlit bimodalitou v abiotickych
faktorech prostredi vCetné klimatu. Pritom jak lesni, tak nelesni biom, jsou
dlouhodobé stabilni. Staal et al. (2020) proto rozliSuji dva typy stability (resistence):

stabilita: Napf.: Biom je bud stabilné lesnaty kvuli pfirozené vysokému uhrnu srazek
(v dané oblasti nemuze z klimatickych ddvodu vzniknout pfirozené bezlesy biom)
nebo je stabilné bezlesy kvuli nizkému uhrnu srazek

bistabilita: Biom se na daném misté vyskytuje z divodu hystereze a je stabilni
zasluhou zpétnovazebnych mechanismu, ne klimatu. Pfi daném klimatu se mize
vyskytovat jak lesni, tak nelesni biom. Lesni biom preménény perturbacemi v nelesni
ma (a naopak) v tomto uzemi schopnost resilience.



Local-scale hysteresis Resilience lesa

of forest cover

Resilience bezlesi

stabilita lesa zasluhou extrémné
humidniho klimatu

bistabilita

stabilita bezlesi zasluhou extrémné
humidniho klimatu

v

Staal et al. 2020



A jak je to s klimatickym determinismem edafotopu?

v v /7

Pribyva indicii, ze se Cernozeme vyvijely pod vlivem opakovanych pozar
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Fig. 2. Electron micrographs of char in silt fraction (a), in clay fraction (b). and in LF seperated with water (c): clay-coated surface of char-
coal (d).

Kasielke et al. 2019 Ponomarenko, E. V. et D.W. Anderson, D. W. 2001



Jak tedy dnes chapeme biomy? (Mmucina et al. 2018 New Phytologist)

Biom je velkoskalovy ekosystém, ktery zaujima velka uzemi, alespon na Skale kontinentll nebo jejich velkych ¢asti,
nebo se vyskytuje ve formé& mensich izolovanych arel roztrousenych na takto velkém uzemi.

Zahrnuje komplexy maloskalovych biotickych spoleCensteyv, je charakterizovan charakteristickou florou, faunou a
charakteristickymi spoleCenstvy.

Je utvaren velkoméfitkovymi (makroklima) a stfedné méfitkovymi (puda, voda, disturbance) faktory a jeho struktury
pusobi zpétnovazebné na prostredi.

Ma typickou fyziognomii (kombinaci rostlinnych a zivoc€iSnych Zivotnich forem), zpétnovazebné procesy mohou vsak
utvaret mozaiku rdznorodych stabilnich stavl (alternate stable states), které koexistuji na stejném prostoru (ve
stejném biomu).

Jeho spoleCenstva se utvafi jak na ekologickém, tak evoluénim Casoveém méfitku. Selekce zivych organismu
prostredim utvari funkCnost ekosystému.

RozSifeni biomU muzeme modelovat s urcitou mirou (ne)presnosti.

Biomy jsou uziteCny ekologicko-evoluCni koncept, ktery nam umoznuje stratifikovat biosféru do prostorovych a
funkCnich jednotek.



Klasifikace WWEF, 14 biomu (+ mangrove, horské biomy, temperatni jehlicnaty les, zaplavované
mokrady; savany a sezénni tropické lesy zvlast)

Biomes

W Tundra
Taiga

B Montane grasslands and
shrublands
Temperate coniferous forests

B Temperate broadleaf and mixed
forests

B Temperate grasslands,
savannas, and shrublands

B Tropical and subtropical
coniferous forests

Tropical and subtropical
moist broadleaf forests

Tropical and subtropical dry
broadleaf forests

Tropical and subtropical
grasslands, savannas, and
shrublands

Mediterranean forests,
woadlands, and scrub

M Deserts and xeric shrublands

B Flooded grasslands and
SAVANNAS

Mangraves

A jakou klasifikaci zvolime my, s védomim, Ze neni jedina mozna?




Zonalni terestrické biomy
28% rozlohy Zemé, 98% biomasy Zemée, 64% primarni produkce

- tropicky destny les, mangrove a tropicky sezonni les
- savana

- poust a polopoust

- mediteranni (aridiestivalni) biom

- step

- vzdyzeleny temperatni a subtropicky les

- temperatni opadavy les

- tajga

- tundra



