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Uvod

Kolob¢h uhliku je zésadni pro zemsky systém a je neoddélitelné spjaty s klimatem,
kolob¢hem vody a Zivin a s fotosyntetickou produkci biomasy na sousi i v oceanech. Spréavné
pochopeni globalniho kolob¢hu uhliku. Je zasadni pro porozumeéni historie Zivotniho prostiedi
nasi planety, jeji osidleni lidmi a hlavné predpoveéd” a usmériiovani spolecné budoucnosti
progtiedi i ¢cloveka,

Ovliviiovani globalniho cyklu uhliku ¢&lovékem probiha jiz tisice let. Clovek jej
ovliviiuje svoji zemédélskou ¢innosti, lesnictvim, pramyslovou a energetickou vyrobou a
dopravou.

Clovekem je do ovzdusi roéné emitovano asi 8 Gt uhliku. Z tohoto mnozstvi je sice 5
Gt piimo absorbovano terestrickymi ekosystémy a ocedny, piesto v3ak koncentrace CO,
v ovzdusi vzrastd tempem asi 1,2 ppm ( parts per million - hmotnostnich dila v jednom
miliénu) zarok. Tento vyvoj akceleroval zpétnou vazbou globaniho uhlikového cyklu, ktera
spolecné s antropogennim navySovanim mnozstvi dalSich sklenikovych plyna bude mit dopad
na budoucnost Zem¢. Posledni odhady Mezivladniho panelu pro zménu klimatu — IPCC (The
Intergovermental Panel on Climate Change) poukazuji na pribyvani mnoZstvi a zavaznosti
dtkazt globalni zmeny klimatu jako disledku zesileného sklenikového efektu atmosféry se
souvisgjicimi dopady na ekosystémy a biodiverzitu.

Svelkou pravdépodobnosti dojde ke globdnimu oteplovani. Aktudlni modely
piedpoklddaného budouciho vyvoje ukazuji na pokles souc¢asného sinku (spotiebice) pro uhlik
v oteplujicim se klimatu a dokonce se terestrické ekosystémy mohou zmenit ve zdroje
vzdusného uhliku. Fotosyntéza, znamengjici propady uhliku, a respirace, znamengjici jeho
produkci, jsou klicové procesy, jejichz vzajemna bilance pravé urcuje chovani systému, zda je
sinkem ¢i zdrojem uhliku.(obr.) Oba procesy jsou zavislé na teploté, avsak dopad zmeény
teploty na oba procesy je natolik rozdilny, Ze u lesnich ekosystémt v dusledku zvy3ené
autotrofni respirace i mineralizace pudy je redlné predpoklédat prechod sinku v pievliédajici
zdroj uhliku. Zvy3ené teploty mohou navic zvySovat ztrétu vody vyparem vedouci ke snizené
tvorb¢ biomasy, tedy snizené asimilaci, kterd by také mohla vyrazné sniZzovat silu sinku pro
atmosféricky uhlik.
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Cilem piedloZzené prace je na zékladé vysledku ziskanych na Experimentdnim
ekologickém pracovi&i Bily Kitiz popsat Uroven uhlikovych zdroja a sinka horského
smrkového porostu a jejich citlivost k faktoram prostiedi, a tim prispét k procesovému
poznéni v systémove ekologii lesa. Uvedené vyzkumné pracovité slouzi jako vyznamny bod
mezindrodni monitorovaci sit¢ uhlikového cyklu terestrickych ekosystémi. Rizené
a observacni experimenty uskutectiované na Experimentélnim ekologickém pracovi&ti Bily
KtiZ hrgji zésadni Ulohu ve vyvoji a testovani ekofyziologickych a biochemickych modelt
chovéni smrkovych porosti. Tyto experimenty jsou dileZité pro zji&éni moznych dopadi
budouciho prostiedi na dany ekosystém a na jeho schopnost déle vazat vzdusny uhlik.

A0

Obr. Schopnosti lesniho porostu
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1. Boj sezménou klimatu — Kyotsky protokol

Jak bojovat proti dasledkam vy3Si koncentrace sklenikovych plyni v atmosféie?
Neexistuje Zadny jednoduchy proces a ani nebyl vyvinut Zadny postup, ktery by nés
nebezpecnych plyni rychle zbavil. A protoZe ani ptirodas stimto problémem sama neporadi,
muazeme jen omezovat nynéjSi produkci sklenikovych plyna (o a doufat, Ze se jejich rast
zastavi na prijatelné hlading a zptisobi pokud mozno co nejmensi Skody. Musime tedy
omezovat antropogenni emise a neekologické technologie a postupy nahrazovat SetrnéjSimi.
Navic proti ekologickym snaham se miZe postavit a zigimé i stavi primyslova lobby, jejiz
zgmy se celkem pochopitelné mnohdy shoduji se zamy vyspélych stétt. Boj o budoucnost
klimatu je tedy veden i v politickych kuloarech.

Hrozbu moznych dasledka své ¢innosti ve zméné klimatu lidé rozpoznali teprve az
v poslednich letech 20. stoleti a zacali spolecné reagovat. Mezindrodni spolupréce veédca
a politika vyvrcholila formulovanim v tzv. Kyotsky protokol. Jedna se o snahu intervenovat
vyvoj narodnich emisi sklenikovych plyna. To je velmi citlivy problém Uzce souvisgjici

s vyvojem narodnich ekonomik.

V Kyotu ¢ekal pramyslové stéty tézky ukol. Mely presné kvantifikovat snizovani
emisi sklenikovych plynt ataké se k nému zavézat. Nejradikalngjsi navrh, ktery podporovala
rovnéz Ceska republika, podala Evropska unie, podle které by mélo do roku 2010 dojit ke
snizeni emisi o celych 15%. Proti se postavily nékteré staty OECD a zemé OPEC.

Samotné jednani se konala 1-11. prosince 1997 a nakonec pi‘ece jenom doslo k dohodé
- byl piijat Kyotsky protokol, ktery uréuje kazdému stéu Dodatku I, tj. pramyslovym zemim,
0 kolik musi do obdobi let 2008-2012 sniZit své emise oxidu uhli¢itého, metanu, oxidu
dusného, fluorovanych uhlovodiki a hexafluoridu siry. Tyto plyny maji riznou G¢innost,
proto se budou prepocitavat na ekvivalent CO,. Souhrnné sniZeni svétovych emisi by mélo po
splnéni Kyotského protokolu ¢init 5,2%, zadané procentualni omezeni pro jednotlivé stéty se
v3ak |isi. (obr.1) Radost z dohody v3ak kazi ¢etné hlasy ekologickych organizaci, které jsou
piesvédceny, Ze k zéchrang nasi atmosféry by bylo potieba daleko razantnéjSich kroka.
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Staty Dodatku |, které maji sniZit své emiseo

Belgie, Bulharsko, Ceska republika, Dansko, Estonsko, Evropska unie,
Finsko, Francie, Holandsko, Irsko, Itdlie, Lichtendtejnsko, Litva, Lotyssko,
8% | Lucembursko, Monako, Némecko, Portugalsko, Rakousko, Rumunsko,
Recko, Slovensko, Slovinsko, Spanélsko, Svédsko, Svycarsko, Velka
Britanie

7% |USA
6% | Japonsko, Kanada, Mad’arsko, Polsko
0% | Novy Zéland, Rusko, Ukrgjina

-1% | Norsko

-8% | Austrdlie
-10% | Island

Obr. 1:0 kolik procent maji jednotlive staty snizit hodnotu svych emisi

Staty, které maji zépornou hodnotu omezeni splni Kyotsky protokol i pokud své emise
jesté zvednou. Napiiklad Austrdlie si podle této dohody maze dovolit zvySit produkci
sklenikovych plynii o celych 8%. Evropska unie véetné CR musi udélat pravy opak. MiZete si
vaimnout, Ze EU je v nejvytizengjSi skupiné zapsana, prestoZe jsou tam uvedeny i jeji ¢lenské
stéty. Evropa bude totiZ regulovat svoje emise spolecné. AZ pokud by se Evropské unie do
zadani nevedla, bude kazdy stét zodpovidat sam za sebe. To se hodi napiiklad Spanglam,
Portugaltim, Rekaim a Iram, ktefi poéitaji spide se zvyenim emisi. Spravovat to bude hlavng
Némecko, kde se velkych Uspor dosahlo transformaci vychodonémeckého pramyslu na
zgpadoevropskou Urovei. Celkové je nyni Evropa zhruba na drovni roku 1990 a to ji jedté
muizeme sméle oznacit za svétly bod. Jinde emise vétSinou stabilné stoupgji a pokud se bude
pokracovat timto tempem, rozdil mezi emisemi o¢ekavanymi Protokolem a skutecnosti by
dosahl 30%. Ziejmé to tedy nebude viibec jednoduché.

Aby mély pramysloveé staty boj se sklenikovymi plyny co mozna nejjednodussi, obsahuje

Kyotsky protokol tti tzv. flexibilni mechanismy:
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1. Spolecné zavadena opatieni:
Jedn& se 0 spolupréci mezi dvéma staty rizné hospodéiské arovné, kdy v jednom stété
jsou néklady na redukci emisi nizsi, at’ uz z davoda cisté ekonomickych, nebo proto,
Zev daném stéate je vétsSi prostor pro zavadéni novych technologii a postupt. Zemé
setotiz mohou procentudnim zastoupenim energetickych zdroja, které neemituji
sklenikové plyny, a ani uhlikatad paliva si nejsou rovnocenna - zemni plyn
emituje zhruba o 30% oxidu uhli¢itého méne nez uhli.
|dealnim prostorem pro tuto politiku jsou transformuijici se zemg, tedy i Ceska
republika. Predpoklada se, Ze ekonomicky zdatnéjsi staty zde budou investovat
apoméhat omezovat emise a zato potom budou dostavat kredity, diky kterym by
investujici stat mohl splnit vliastni emisni zavazky.

2. Obchodovani s emisemi:
V pripadé, Ze n¢jaky sté nejenze splni limity Kyotského protokolu, ale navic bude
mit stdle urcitou rezervu, mize takto uspoiené emise prodat jinému stétu, ktery by
tak rovnéz dosdhl nebo se priblizZil vliastnimu limitu. Podobny princip fakticky funguje
mezi staty EU, které budou jiz od zacdtku pocitat emise viech ¢lenskych stéti
dohromady.

3. Mechanismus cistého rozvoje:
Staty Dodatku | by mély mit moznost v rozvojovych zemich financovat projekty, které
by prispivaly ke snizovani emisi, ¢imz by zaroven plnily viastni zavazek.

Emisni cile Kyotského protokolu se v3ak daji splnit nejen samotnym redukovanim
emisi, ale i rozsifovanim tzv. propadiz. Ty maji schopnost samy uhlik z atmosféry pohlcovat.
V prvé fadé jde predevdim o lesy, ale i ostatni biomasu, uhlik miaZe byt rovnéz odéerpavan
ptidou ¢i ocedny. Jednotlivé stéty toho mohou vyuzit a odbouravat svij uhlikovy dil napriklad
vysazovanim novych lesi ¢i vhodnym hospodarenim se zemédélskou pidou. Aby vSak
Kyotsky protokol vstoupil v platnost, muselo by ho ratifikovat alespon 55 zemi, vcetné tolika
sttt Dodatku I, aby jejich podil na momentalnich emisich ¢inil nejméné 55%. Ke Kyotskému
protokolu se zatim ptipojilo 141 zemi, ratifikovalo jej 65 zemi. Klicovy byl v listopadu 2004
souhlas Ruska, které emituje pies 17 % celosvétové produkce sklenikovych plyna. Velky dil

viny se také déva Spojenym stétum, které maji na svédomi zhruba jednu tietinu svétovych
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emisi, ke Kyotskému protokolu se v3ak odmitly ptipojit spolecné s Australii. USA kritizovaly
Kyotsky protokol hlavné zato, Zze k omezovani emisi nuti pouze vyspélé stéty. Zasazovaly se,
aby se na ném podilely i rozvojové zems, hlavné Cina a Indie. Dynamické ¢&inské
hospodéistvi pritom produkuje trikrat vice emisi nez v roce 1990 a odhaduje se, Ze do roku
2050 bude poustét do ovzdusi 40 % svétovych emisi CO,. Hlavnim diivodem pro odstoupeni
od protokolu byl v3ak spiS ohled na americkou ekonomiku. Na ni by byl podle Bushe vyvijen
neptijatelny nétlak, coz by vedlo ke zdrazeni cen energie a potazmo k poskozeni amerického

hospodéistvi.

Kyotsky protokol vstoupil v platnost 16. tnora 2005.
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2. Globalni klimaticke zmény ajgich vztah k lesnim

ekosystémum

KlimaZemé se neustdle méni, coz je disledkem pasobeni raznych faktord, jako je vliv
kontinentalnich pohybu, variability mnozstvi a kvality dopadajici slunecni radiace na povrch
atmosféry, dusledky sopecné cinnosti, U¢inky dopadi meteoriti a komet, zmeény hodnot
parametri zemského orbitu, rozrasténi a zmenSovani ledovci, zmeny v cirkulaci a chemismu
oceand, zmeény ve sloZeni a cirkulaci atmosféry a konetné dasledky zmén suchozemské a
vodni bioty.

V soucasnosti je klima Zemé pravdépodobné ovliviiovano zietelnymi zménami, jez
jsou obecné shrnovany pod pojmem , globalni klimatické zmeény* (ddle GKZ). GKZ mohou
byt definovany jako ,dlouhodobé fluktuace teploty, mnozstvi srézek, rychlosti vétru
a ostatnich slozek atmosféry Zemé* (Krauchi, N. Potential impacts of a climate change on
forest ecosystems, s.28).

Podgtatnym rysem GKZ je to, Ze maji antropogenni pavod. Jsou disledkem
uvoliovani znatného mnozstvi ,sklenikovych plyni“. Do skupiny sklenikovych plyna je
piedevsim zarazovan oxid uhli¢ity, jenZ je do atmosféry uvolnovan pélenim fosilnich paliv a
stdle probihajicim odlesiiovanim, vodni péra, freony,jenZ jsou do atmosféry uvolinovany
z chladicich zatizeni ¢i jinych pramyslovych aktivit, metan, ktery je diasledkem metabolismu
stae se zvyaujiciho poctu hospodarskych zvirat ¢i rozliénych zpasobt vyuZziti krajiny, a oxidy
dusiku jeZ jsou produkty pramyslové ¢innosti a dopravy. Spolecnym znakem téchto plyni je
jegjich vyrazny Gcinek na radiacni bilanci Zemg, v dusledku toho, Ze jsou propustné pro
dopadajici kratkovinnou slunecni radiaci, ale jsou naopak nepropustné pro, zemskym
povrchem odraZzenou, dlouhovinnou radiacni slozku. Tato radiace obvykle unika do vesmiru
tzv. ,atmosférickymi okny“ (interval vinovych délek 7000 — 13000 nm). Pasobeni
sklenikovych plyna spociva vtom, Ze pravé v téchto ,,oknech* nepropusti dlouhovinnou
radiaci zpét do vesmiru a v disledku toho dochézi k postupnému oteplovani atmosfeéry.(obr.2)

Podil jednotlivych typa sklenikovych plyni na oteplovéni je rozdilny. Hlavni G¢inek
(az 72%) ma oxid uhlicity, déle pak freony (9,2%) a metan (9,2%), oxid uhelnaty (6,6%) a
oxidy dusiku (3%).
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SCHEMA SKLENIKOVEHO EFEKTU

Asi 30 % svételného
zafeni je odraZeno Ve
zpét do vesmiru,

Obr. 2: Schéma sklenikového efektu

Dusledky Gcinkt sklenikovych plynt na radiacni bilanci atmosféry nelze jednoduse
spojovat s bezprostiednimi zménami v klimatu, protoze:
a) v dusledku existence rozsahlych rezervoari tepelné energie (oceany) dochézi ke
zietelné ,lag fazi* reakce klimatu. To znamend, Ze zména klimatu maze byt dlouhou dobu
nepozorovatelna a po ukonceni ,lag faze" se miaze uskutecnit nahla a zédsadni zmeéna klimatu
(Gucinski, J. a kol. Biomass, growth and carbon allocation. In: The likely Impact of Rising
CO; and Temperature on European Forests, s.128),
b) zpétnovazebné mechanismy pasobici mezi atmosférou, oceany a biosférou mohou vyrazné
menit rychlost produkce ¢i odbouravani sklenikovych plyna v atmosfére,
c) komplexni interakce v atmosférické vodni bilanci mohou menit rychlost tvorby a dobu
trvani oblacnosti, coz v konecném dasledku ovliviuje celkové albedo atmosféry,
d) globalni atmosféra je rovnéz nahodile ovliviiovana nahlymi erupcemi vulkanickych plyna

v disledku sopecné ¢innosti.
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Stoupagjici koncentrace CO, v atmosfére odrazi soucasny globdni cyklus uhliku, ve
kterém je vice uhliku do atmosféry uvoliovano nez je absorbovano jeho spotiebic¢i. Limitace
soucasnych moznosti plného pochopeni globaniho cyklu uhliku spoc¢iva ve stanoveni
hodnoveérné bilance uhliku v systému ,atmosféra — biosféra“. To predevsim vyZaduje presné
stanoveni nejen kapacit zdroju, ale i spotiebi¢ia (sink) atmosférického uhliku a to jak
v metitku globalnim, tak i v métitku konkrétnich oblasti. Misto, které poskytuje UloZi&te, tj.
spotiebovava atmosféricky uhlik (CO,) z ovzdusi, nazyvame sinkem.

.10, Ze GKZ jsou piedevSim dasledkem lidské cinnosti, doklada tada literarnich
Udaju, které zachycuji narust globdlni koncentrace CO, a ogtatnich sklenikovych plyna od
poloviny 18. stoleti. V téo dobg ¢inila koncentrace CO, v atmosfére 270 — 280 umol . mol™,
zatimco soucasna koncentrace CO, &ini 370 pmol .mol™ s roénim nérastem 1,2 pmol . mol™.
(Conway, T.J. a kol. Atmospheric carbon dixoide measurements in the remote global
troposphere, s.81).

,Emise CO, do atmosféry stdle pokracuji, nebot’ nejsou jen disledkem spotieby
fosilnich paliv, ale odréZi se na nich i rozsahlé odlesnovani piedevsim v tropickych oblastech
a zmeny ve vyuzivani pady. Pritom globdni dynamika této emise a jeji regulace stéle jesté
neni zcela jasnd." (Smith, T.M. a kol. The global terrestrial carbon cycle. Water, Air and Soil
Pollution, s.19)

Globalni uhlikovy cyklus je tvoren pomérné malym poctem zdroja i sinkd. Hlavnim
zdrojem atmosférického uhliku je spalovéni fosilnich paliv (5,4 Gt C . rok™) a dasledky zm&n
ve vyuzivani pady spojené piedevsim s odlesiiovanim (1,6 Gt C . rok™). Naproti tomu hlavni
sinky predstavuji ocedny a jejich ¢innost spojena s ukladanim atmosférického uhliku (2,0 Gt
C . rok™) aurcita ¢ast zistava v atmosféie ( 3,2 Gt C . rok™). Ve vysledné bilanci tedy chybi
sink asi pro 1,8 Gt C . rok™. O téo zbylé &asti, neni piesné zndmo, kam se v globalnim
meéfitku dostava V literatuie se pro onu blize neuréenou ¢ast depozice globaniho uhliku
zaveden termin ,chybgjici spotiebi¢ — sink* (Watson R.T.a kol. Greenhouse gasses and
aerosols.In: Climate Change: The IPCC Scientific  Assesment, S.5)

»Suchozemské ekosystémy jsou malym ,ulozi&eém — deponiem” uhliku v porovnani
socedny, ale ro¢ni toky uhliku mezi povrchem terestrickych ekosystémi a atmosférou jsou
srovnatelné stoky mezi ocedny a atmosférou. (Smith, T.M. a kol. The global terrestrial
carbon cycle. Water, Air and Soil Pollution 70, s.19)
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.Navic Ize konstatovat, Ze nejméne¢ 20% molekul uhliku v atmosférickém CO, je
roéné vymeénovano pravé mezi atmosférou a suchozemskymi bioty.“ (Farquhar, G. D. a kol.
Vegetation effectson the isotope composition of oxygen in atmopsheric CO,. Nature 363:
s.439)

Vysledky pozorovani atmosférickych koncentraci CO, a globdnich simulacnich
modelt ukazuji, Ze jizni hemisféra je slabym sinkem a severni hemisféra je naopak hlavnim
zdrojem a sinkem pro CO,. Velikost tohoto sinku se opét sjistou davkou priblizeni kryje
sonim ,.chybgjicim sinkem®, o kterém neni piesné znamo , kam se tento uhlik v globalnim
métitku dostéava

Lesni porosty maji vyznamnou ulohu v globanim cyklu uhliku v suchozemskych
ekosystémech. Je to nejen dano podilem rozlohy lesi na celkové ploSe suchozemskych
ekosystému, které podle soucasnych odhadi &ini asi 4,1 . 10° hektard a mnoZstvim
deponovaného uhliku v lesni vegetaci a pudéch , pricemz asi 37% je fixovano v lesich
tropického pasma, ale i dlouhoveékosti lesnich porosti. Dlouhoveékost je pricinou toho, Ze se
v lesich na jistou dobu uklada znacna ¢ast uhliku. Mimo depozit ve stromech je nesmirng
vyznamny i depozit uhliku v lesnich padéch.

»Sila sinku a tedy i konecnd mira depozice uhliku v lesnich ekosystémech je
ovliviiovana fadou procesi.” (Smith, T.M. a kol. The global terrestrial carbon cycle. Water,
Air and Soil Pollution 70, s.20). Tyto procesy zahrnuji:

1) pimy G¢inek zvyaujici se koncentrace CO, narogtliny
2) konecnou reakci rostlin k ménicimu se klimatu
3) obhospodarovani lesi zvy3ujici depozici uhliku
a) Udrzba stavajicich lesnich ,sinka“ uhliku
b) expanze lesnich ploch a potencianich ,,sinki“ uhliku

Reakce rostlin na ménici se klima, které je disledkem pasobeni sklenikovych plynd,
mezi nimiz ma pravé CO, velice vyznamny podil, |ze odhadnout z vysledkt rozli¢nych
globalnich cirkula¢nich modeld. Tyto modely zvaZzuji moZnost potencidnich Ucinka
dvojnasobné koncentrace CO, v atmosfére. Je nanejvys pravdépodobné, Ze k tomuto nérastu
dojde jiz v prub¢hu pristich padeséti let. Hynuti lesi a narast mnozstvi lesnich poZéra, které
mohou byt dusledkem aridnéjSiho klima, povede k vyraznéjSimu uvolnovani CO, do
atmosféry, coz zesili sklenikovy efekt. Na strané druhé ale bude zietelny narast depozice
uhliku v lesnich ekosystémech jako disledek expanze lesi (napt. expanze boredlnich lesi do
oblasti tundry).
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Zmeny ve vyuziti krajiny, jez maji dopad na globalni kolob¢h uhliku, jsou piredevsim
spojeny srozsahlym odlesnovanim, ke kterému dochézi v tropickych oblastech. Lze
piedpoklédat, Ze toto odlesnovani bude pokracovat i v budoucnu, coZ bude vyznamnym
zdrojem uhliku uvoliovaného do atmosféry. Tyto neptiznivé tendence mohou byt zmirnény
lesnickymi  opatienimi  vedoucimi  k ochrané lesa, ¢i takovymi zpasoby jejich
obhospodarovéani smetujicimi ke zvy3ené depozici uhliku.

,V nékterych oblastech, jako napt. v Brazilské Amazonii, se dati odlesiiovani snizovat
0 20% ro¢né. Nahrazeni hektaru pudy obhospodaiovaného metodou toulavého zemeédélstvi
stejnou plochou vyuZivanou kombinovanym systémem ,pole — les‘ (agroforestry) vede
k Uspore 5ti a 20ti hektard odlesnéné plochy. DalSim zdrojem Gspor emisi uhliku do atmosféry
je p&e o lesni pidy. Toho Ize dosahnout n¢kolika zpasoby “ (Smith, T.M. a kol. The global
terrestrial carbon cycle. Water, Air and Soil Pollution 70, s. 20):

1) zalesnovanim za U¢elem redukce moznych ploch néchylnych k erozi

2) udrzba ¢i zlepSeni pudni Urodnosti

3) koncentrace tropického zemédgélstvi, redukce toulavého zemedélstvi a zvySeni podilu
»agroforestry* systému

4) prevod produkéné méné vyznamnych zemeédeélskych ploch na lesni porosty

DalSim zpusobem zvySeni depozice uhliku v lesnich ekosystémech je postupné
zvétSovani rozlohy lesi. Toho Ize dosahnout roz&itovanim ploch méstské zeleng, zavadénim
»agroforestry* systémi do zemeédélské krajiny, zalesnovanim nelesnich pad a intenzivni
ochranou stavajicich lesi. Zvléstni diraz je kladen na jednotlivé zpisoby péstovani lesi ve
fézi jejich intenzivniho rastu, coz muze zvySovat silu rastového sinku lesi, a tak vytvorit
doc¢asné depozity uhliku.

Témeéi 75% v soucasnosti odlesiiovanych ploch jsou vhodné pro zavedeni
»agroforestry* systémua. Tento potencialni sink je rovnomeérné rozloZzen mezi tropické oblasti
Asie, Afriky a Jizni Ameriky.

,Matematické modely pouzivané ksimulaci ro¢niho  kolob¢hu  uhliku
v suchozemskych ekosystémech vedou k vysledkam zvyraziujicim podil boredlnich lesi a
lest mirného pasma v severni hemisfére na ukladani uhliku.“ (Tans, P.P. a kol. Observational
congtraints on the global atmospheric CO, budget. Science 24, s. 1431). Lesy mirného pasma
a boredlni lesy zaujimaji na severni polokouli plochu 5,03 . 10° km? a 7,16 . 10° kn?, jejich

vegetace a puda jsou vyraznym potencidlnim spotiebi¢em COs.
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Srogtoucim vékem lesniho porostu klesa ptijem CO, a nartistaji naopak ztréty uhliku
zpasobené opadem a dychanim. Podil dychani s vékem narista.

Pouziti novych metod umoznujicich stanovit denni bilanci ptijmu a vydeje CO, na
arovni porostu piindSi dikazy o tom, Ze predevSim slunecni radiace je hlavnim fidicim
parametrem vnéjSiho prostiedi uréujici silu fixace CO, ve svételné ¢ésti dne, zatimco v noci je
uvoliovani CO, ur¢ovano predevsim teplotou vzduchu. Ovéieni toho, zda skute¢né jsou
boredlni lesy a lesy mirného padsma zdroj ¢i naopak sink CO, vyZaduje dlouhodobé rady dat
zaloZenych na stanoveni toku CO, do a z porostu.

Z vySe uvedeného plyne, Ze problematika GKZ je skutecné vysoce aktudlni. Zaroven
je ziejmé, Ze vyzkum reakci lesnich dievin na pusobeni GKZ ma zésadni vyznam pro

pochopeni globalniho kolobéhu uhliku a moznosti jeho depozic.
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3. Problematika zkoumani u¢inka zvyseného CO, narostliny

Vzhledem k tomu, Ze je CO;, je z&kladnim substrdem fotosyntézy, |ze oc¢ekavat, Ze
zvySené koncentrace CO, povede ke zvy3eni rychlosti jeho fixace fotosyntézou, ktera se pak
projevi ve zvySeném rustu rogtlin a produkci biomasy. Avsak tento ponékud zjednoduSeny
Gsudek v sobé nezahrnuje komplexni vazby mezi koncentraci CO,, fotosyntézou a ogtatni
parametry vnéjSiho prostiedi ¢i vztahy mezi fotosyntézou, respiraci, ristem rostliny
a produkci biomasy.

Informace o reakcich lesnich dievin ¢i jejich porosti na zvySovani atmosférické
koncentrace CO, maji mimoradnou dulezZitost vzhledem k tomu, Ze lesy pokryvaji necelou
tietinu suchozemskych ekosystémi a jsou nositeli asi dvou tietin globalni fotosyntetické
aktivity. ,,V globanim klimatickém systému pravé lesy uklédaji v nadzemni biomase 80 %
a v podzemni biomase 40 % uhliku deponovaného v suchozemskych ekosystémech.” (Dixon,
RK. a kol. Carbon pools and flux of global forest ecosystems. Science 263: s. 185). Proto
vyzkumy zaméiené na odhaleni vazeb mezi fotosyntetickou aktivitou lesnich dievin (porost),
produkci/distribuci biomasy a pusobenim zvySené koncentrace CO, jsou vyznamné.

Uginky jakéhokoliv faktoru vngj&iho prostiedi, tedy i CO,, na rostliny &i ekosystém
mohou byt zkoumany v prostorovém meéfitku a v meritku ¢asovém. Prostorové meiitko
zahrnuje au od subbundénych organel po celé jedince a ekosystémy. Casové meiitko
zahrnuje sekundy (rychlé biofyzikdlni déje) az staleti (migrace lesnich ekosystémi).

»Sohledem na aktualnost moznych rozméri GKZ je vétSina Gvah o dasledcich
zvySovani koncentrace CO, v atmosféie odvozena od predpokladu, Ze se v piidtich padesati
letech jeji obsah zdvojnéasobi. (Houghton, R. A. a kol. Changes in the carbon content of
terrestrial biota and soils between 1860 and 1980: a net release of CO, to the atmosphere.
Ecological Monographs 53, s.236). ZvySena koncentrace CO, ze souc¢asnych cca 370 umol .
mol™ na 700 umol . mol™ bezprostiedng ovlivni karboxylaini reakce v prostorovém rozmeru
chloroplastii a ¢asovém metitku sekund ¢i minut, zatimco asimilace a transpirace lista je
ovlivnéna zvySenym CO, v ¢asovém metitku hodin ¢i tydni. Rast je zvySenou koncentraci
CO, ovlivnén v ¢asovém Skale tydna, mésicti. Konecny dasledek zvySené koncentrace CO, se

projevi s ¢asovou prodlevou let ¢i desetileti.
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3.1 Fyzologické u¢inky CO, narostliny

Hlavni a bezprostiedni fyziologicka funkce CO, vyplyvé z toho, Ze CO; je substratem
karboxylacni féaze Calvinova cyklu, tj. substratem enzymaticky katalyzované reakce vazby
molekuly CO, na druhy uhlik akceptoru, kterym je ribolusa — 1,5 — bisfosf& (RuBP). Tato
enzymaticka reakce je dvoustupinova. Prvni krok je vlastni vazba molekuly CO, na aktivni
misto enzymu ribolusa— 1,5 — bisfosfét karboxylazy/oxidazy (RUBISCO), druhym krokem je
vazba komplexu RUBISCO-CO, na akceptor RuBP. Druhd vyznamné funkce CO, tkvi
v Uloze aktivatora enzymaticke aktivity RUBISCO. Aktivace se déje prostiednictvim pomalé
reakce, pri niz dochézi kvazb¢ CO, na specifické aktivni misto RUBISCO (proces
karbamylace). Komplex ,,enzym-CO,“ reaguje svolnymi ionty hoi¢iku a tvori se konecny
aktivni komplex ,RUBISCO-CO,-Mg?* “. Aktivni komplex pak véZe na treti aktivni misto
molekulu CO; v jiz vySe zminéné karboxylacni reakci. (Edwards, G., Walker, D. C3, Cy:
Mechanisms, and Cellular and Environmental Regulation of Photosynthesis, Science Pub.)
Jiz na této ryze vnitrobunééné organelové Urovni je komplex reakci Calvinova cyklu,
vnitrobunééného rozvrstveni uhliku, bunéény transport a odtok asimildtta vyrazné ovlivnén
pomérem ,zdroj — sink®. (Stitt, M. Rising CO; levels and their potential significance for
carbon flow in photosynthetic cells. Plant Cell Environ. 14, s.743)

»Sekundarni funkce CO, souvisi sjeho G¢inky na otevienost praduchové &érbiny
(CO, — sensor), ¢imz je ovlivnén nejen piisun CO;, do listt, de i vydej vodni pary listem do
okolniho prostoru.“ (Eamus, D., Jarvis, P.G. The direct effects of increase in the global
atmospheric CO, concentration on natural and comercial temperate trees and forests. In:
Advances in Ecological Research, s. 10).

,Vztah mezi rychlosti prijmu CO, povrchem listu (An) a koncentraci CO, ma tvar
hyperbolické zavislosti. Kréatkodoba aplikace zvySené koncentrace CO, na neadaptovany
asimila¢ni aparat roglin vzdy zpusobuje prikazné navySeni hodnoty An, coZ odpovida
biochemické podstaté asimilace u C; — rostlin.“ (von Cammerer, S, Farquhar, G. D. Some
relationships between the biochemistry of photosynthesis and the gas exchange of leaves, s.
376)

,Obecné interval zvy3eni hodnot Ay pri kratkodobé aplikaci zvyseného CO, na
neadaptované rostliny kolish mezi 20— 300 %. Ackoliv reakce An u rostlin dlouhodobg
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adaptovanych na zvysené CO, je velice variabilni, dochazi ke stimulatnimu efektu zvysené
koncentrace CO; na An.“ (Eamus, D., Jarvis, P.G. The direct effects of increase in the global
atmospheric CO, concentration on natural and comercial temperate trees and forests. In:
Advances in Ecological Research, s. 15).

»Rychlost asimilace klesa srogtouci délkou ptisobeni zvySené koncentrace CO,."
(Raper, P.C., Peedin, G. F. Photosynthetic rate during steady state growth as influenced by
CO, concentration, s. 147)

Stav, pii kterém pocétecni stimulace Ay pod dlouhodobym viivem CO, klesd a
doséhne i hodnot niz8ich nez je v kontrolni varianté se nazyva ,,aklimacni deprese asimilace”.
(Kramer, P.J. Carbon dioxide concetration, photosynthesis and dry matter production,
S. 29)

Miratohoto poklesu je rtizné pro odlisné rostlinné druhy a pohybuje se v intervalu 29-
52 % puvodnich hodnot Ay pred expozici ke zvySenému CO,, Pric¢ina této redukce neni plné
zndma. V listech rostlin rostoucich pod vlivem zvySené koncentrace CO, byla stanovena
prakazné zvysena akumulace Skrobu. Vztah mezi akumulaci zasobni formy asimilata (3krob)
a rychlosti fotosyntézy je inverzni, tj. akumulace 3krobu je spojena spoklesem rychlosti
fotosyntézy. V extrémnich piipadech akumulace Skrobu mize byt pii¢inou prasknuti
chloroplastové slupky. Akumulace Skrobu tak ukazuje na stav, kdy fotosynteticka produkce
asimilatt v chloroplastech prevy3uje jejich transport zchloroplastt a jejich néaslednou
spotiebu. Limitujicim faktorem se pak stéava transport asimilatt z chloroplasti. To znamena,
Ze udrZeni vysokych rychlosti fotosyntézy pri zvySené koncentrace CO, je mozné jen za
piedpokladu existence trvale aktivniho a silného ,,sinku“. Neni-li takovy , sink* pfitomen, pak
dochézi ke zpétnovazebné limitaci fotosyntetické aktivity a tedy ke snizeni rychlosti
fotosyntézy.

U mnoha rostlinnych druht byl zaznamenan pokles hodnoty karboxylacni efektivnosti
a pokles kapacity asimilace jako dusledek dlouhodobého pisobeni zvySené koncentrace CO..
Redukce karboxylacni efektivnosti souvisi saktivitou enzymu RUBISCO. Karboxylacni
kapacita asimilacniho aparétu je Gzce spojena s lokani koncentraci dusiku. Takto navozena
redukce aktivity a mnozstvi RUBISCO musi byt srovnatelna s produkci ATP a NADPH ve
fotochemickych reakcich fotosyntézy, proto se spoudti aktivita enzymovych systému, které
jsou spojeny s utilizaci asimilata.
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.Mezi dalSi hypotézy, které souvisgji svysvétlenim deprese fotosyntézy pod vlivem
dlouhodobg pisobici koncentrace CO, patii i informace o narastu mnoZzstvi a aktivity enzymu
carbonyl anhydrazy, ukladani fosforu do fosforylovanych cukernatych zbytka ¢i neschopnost
Calvinova cyklu regenerovat dogtatecné rychle primérni akceptor asimilace ribolusa -1,5 -
bisfosf&u.“ (von Cammerer, S, Farquhar, G. D. Some relationships between the
biochemistry of photosynthesis and the gas exchange of leaves, s. 379)

»Formovani transportni formy asimilatt , tj. sachar6zy, se déje v cytosolu bunék a to
kombinaci triosa-fosf&u a glukézy. To znamena Ze vyména volného fosforu mezi
chloroplastem a cytosolem je klicovym procesem formovéni transportnich forem asimilata,
které jsou dale realokovany v rostliné. Akumulace sachar6zy miZe vést k lokéni deficienci
volného fosforu v okoli chloroplasti.” (Anderson, J.W. Export of light-generated reducing
equivalents fromilluminated chloroplasts by shuttle mechanism. In. Membranes and
Transport, s. 611)

»Za nejvyznamnéjSi kompenzacni efekt atmosférické koncentrace CO, je mozné
povaZzovat zvySené hodnoty , efektivnosti vyuziti vody* (WUE). ZvySenou koncentraci CO,
navozena snizend vodivost praduchi redukuje rychlost transpirace. Vzhledem k tomu, Ze
zvySend nabidka CO, uvniti asimilaéniho pletiva jez je dusledkem nérastu obsahu CO,
v okoli, vede ke zvySené fotosyntéze, je mozné pozorovat narast hodnoty WUE." (Rogers,
H.H. a kol. Response of agronomic and forest species to elevated atmospheric carbon dioxide.
Science 220, s.428-429).

Timto zptsobem pak zvy3ena koncentrace CO, v atmosfére zmirnuje U¢inek vodniho
stresu a to tak, Ze procentudlni narist nasledujici po obdobi sucha je vySSi u rostlin
péstovanych ve zvyseném CO, neZ v kontrole. Tento meliora¢ni efekt zvysené CO, muZe mit
odlidné priciny. Prvni z nich je zvy&ujici se koncentrace CO, iniciované ptivieni priaduchové
&erbiny, které se projevuje vySSi efektivnosti vyuziti vody. Druhym Gcinkem je to, Ze
v disledku zvySeného naristu korenoveé biomasy pod vliivem zvySeného CO, rostlina dovede
[épe vyuzit vodni zdroje pudy a lépe piezit neptiznivé obdobi sucha. Rostliny adaptované na
vySSi CO, maji posunuté teplotni optimum fotosyntézy.

,Distribuce uhliku v rogtling je ovlivnéna prisunem CO, a je vysledkem rovnovéhy
mezi ptijmem uhliku a mineranich Zivin, predevsim dusiku. Stres zptisobeny nedostatecnou
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mineradni vyzivou maZe UpIné eliminovat pozitivni Ucinek zvy3ené koncentrace CO,. To
znamend tedy, Ze pozitivni efekt zvySeného CO, narustéd sdostatecnou minerdni vyzivou.
Vyrazného pozitivniho efektu zvySeného CO, bylo dosazeno pouze pii suboptimalni zasobé
Zivin v padnim substrétu ¢i Zivném médiu.” (Pettersson, R., McDonald, J. S Effects of
nitrogen supply on the acclimation of photosynthesis to elevated CO,, s.389)

»Stav minerdni vyZivy, a vyzivy dusikem zvlad', vyrazné ovliviuje existenci a silu
aklimacni deprese fotosyntézy pod vlivem zvySeného CO,.“ (Pettersson, R., McDonald, J. S
Effects of nitrogen supply on the acclimation of photosynthesis to elevated CO,, s.389)
Deficitni vyziva dusikem vyrazné prohlubuje rozsah této deprese. Vyrazny vliv dusiku na
celkovou reakci asimilace CO; je dan piedevSim jeho nezastupitelnou roli v obsahu a aktivité
vSech dulezZitych enzymatickych systéma rostliny (karboxylace, pienos elektrond, transport a
transformace asimilatu atd.).

Mnohé experimenty ukazuji na to, Ze rastovéa reakce rostlin na zvySenou koncentraci
CO, se projevuje vySSim rustem listt, pricemz tento Gcinek neni spojen se zvySenou nabidkou
asimilata. DalSi reakci je ndrast poctu lista, jejich hmotnosti, narast tloustky listi a hodnoty
specifické hmotnosti listu. ZvySovani listové tloudtky, a tedy i specifické listové hmotnosti
muaze byt dasledkem jak zvy3ujiciho se rozméru mezofylovych bunek, tak zvySeni mnozstvi
vrstev téchto bunék. Otézka, zda se jedna o piimy Gcinek CO, na iniciaci meristémovych
bunék listu, ¢i zda se jednd o efekt zvysené nabidky asimiléti, ztistava stéle oteviena. Rovnéz
mnozstvi a rozmérové parametry praduchi jsou ovliviiovany koncentraci CO, béhem vyvoje
arustu listd. (Radoglou, K .M., Jarvis, P. G. Effects of CO, enrichment on four poplar
clones, s.627)

,Znané mnozstvi experimenti se zvySenou koncentraci CO, doklada zvysSeni
hmotnosti jak kualovych tak jemnych kofeni, coz vede ke zméné poméru ,, hmotnost koren
/nadzemni cast*. Alokace asimilétt v rostling tedy vyznamné zavisi na rovnovaze mezi
rychlosti zésobovani uhlikem a rychlosti zasobovani ostatnimi Zivinami, zvl&&té dusikem, do
koteni. Uvedené vysledky je mozné zobecnit i pro podminky dievin. Reakce na nedostatecné
z&sobeni Zivinami vede ke zvySené alokaci asimildd a biomasy. Do vystavby mohutného
kotrenového systému, zatimco reakce na snizeny prisun uhliku vede ke zvySené alokaci do
produkce listovi.“ (Eamus, D., Jarvis, P. G. The direct effects of increase in the global
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atmospheric CO, concentration on natural and comercial temperate trees and forests. In:
Advances in Ecological Research, s. 17).

»ZvySena koncentrace CO, rovnéZz pasobi na zvySenou produkci plodi a narast
tloustky kmene. Zvy3eny narast dimenzi kmene je spojen se zvétSovéanim Sirky jednotlivych
letokruhi, ale neni spojen se zménami v hustoté dieva” (Telewski, F.W., Srain, B.R
Densiometric and ring width analysis of 3-year-old Pinus tadea L. and Liquidamber styracfua
L. grown under three levels of CO, and two water regimes. In: Proceedings of the
International Symposium on Ecological Aspects of Tree Ring Analysis, s.189).

»Procesy temnostni fixace CO, v koienech jsou rovnéz zévislé na koncentraci CO,, ale
mnozstvi oxidu uhli¢itého v pudnim prostiedi je predevSim ur¢eno intenzitou respirace
a presahuje nékolikanasobné atmosférickou koncentraci CO..* (Warrick, R. A. a kol. Assesing
the response of food crops to the ifferent effects of increased CO, and climatic change. In:
The Greenhouse Effect, Climate Change and Ecosystem, s. 393)

Mnohé experimenty ukazuji na to, Ze rastovéa reakce rostlin na zvySenou koncentraci
CO, se projevuje vysSim rustem listt, piicemz tento Gcinek neni spojen se zvySenou nabidkou
asimiléta. Distribuce uhliku v rogtling je ovlivnéna prisunem CO; a je vysledkem rovnovahy
mezi ptijmem uhliku a minerdnich Zivin, predevsim dusiku. ,,Nérast atmosférického obsahu
CO, rovnéz pusobi na kvalitu a aktivitu padnich mikroorganismi vcéetné mykorhiznich
symbionta dievin. To je dasledkem zvySené nabidky asimilatt, jeZ se projevi ve zvy3ené
exudaci kotreni. Na uhlovodiky bohaté korenové exudéty jsou vhodnym substréem pro
prevazné heterotrofni metabolismus padnich mikroorganismia a mykorhiznich hub. Tim je
(cinek zvyZ%ené koncentrace CO, neptimo spojen spozitivnimi zménami na Udrovni
dostupnosti minerdnich Zivin pro rodliny.* (Strain, B. R, Bazzaz, F. Terrestrial plant
communities. In: CO, and Plants: The response of Plants to Rising Levels of Atmospheric
carbon Dioxide, s.177)

Casové hledisko je dal&im vyznamnym faktorem ovliviiujicim fyziologické uginky
CO, na rogtliny a dreviny zvlast. Casové hledisko Gginki na lesni dieviny lIze rozdélit do
nékolika kategorii: 1) Mé&titko hodin a dni

2) Métitko tydna a meésica
3) M¢titko roka, desetileti a stoleti

-20-

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Ad 1: Vysledky méieni vymeény energie, vodni pary, CO, a rozli¢énych vzdusnych
Skodlivin uskute¢néné v raznych typech lesnich porosta a sodliSnymi druhy dievin poskytuji
Sirokou datovou bézi vyuZitelnou pro testovani rozlicnych matematickych modelu
zabyvagjicich se reakci asimilace a sni spojenych procesi na pravdépodobné zvySeni
atmosférické koncentrace CO,. Prikladem takového modelu je model MAESTRO, ktery je
schopen simulace dennich chodu fotosyntézy a transpirace véetné praduchovych reakci.
~Asimilace korunové vrstvy porostu vyrazné narista pii zdvojndsobeni atmosférické
koncentrace CO, oproti dneSnimu stavu. Ale tento narast je mensi nez by se dalo ocekavat pri
pouZiti neadaptovanych rostlin.“ (Jarvis, P.G. Atmospheric carbon dioxide and forests. In:
Forests, Weather and Climate., s.54)

Ad 2: ,, Jednoduchy model umoziujici predikci naristu biomasy jako linedrni funkci porostem

prijaté energie slunecni radiace.” (Monteith, J.L. Climate and efficiency of crop production in

Britain,s. 277). Udavéa efektivnost pireménu energie slunecni radiace do tvorici se nadzemni

biomasy. ,Model poZaduje jednoduché vstupy, tj. Udaje o sezénnim piikonu fotosynteticky

aktivni radiace (FAR) a sezonnim naristu nadzemni biomasy.” (Russell, G. a kol. Absorption
of radiation by canopies and stand growth. In: Plant Canopies. their growth form and

function, s. 21).

»Pravdépodobny Gc¢inek zvySené koncentrace CO, je mozZné uvaZovat ve vice
rovinach* (Dvorak, V. a kol. Radiation use efficiency of a mature Norway spruce stand.
Ekologia 18, v tisku) :

a) pozitivni pasobeni naasimilaci, tj. na substr&ové urovni sniZzeni velikosti fotorespirace
vzhledem k velikosti asimilace. Vysledkem je nésledné zvy3eni biomasy.

b) Gcinek zvy3ené koncentrace CO, nazmeény v alokaci asimilata, tj. vyrazny nérast listové
plochy. Kone¢ny disledek je ndrtist biomasy, jeZ je vysledkem toho, Ze bude zvySen zachyt
FAR porostem.

C) viestrann¢ pozitivni U¢inek COy, tj. ndrast listové plochy. Vysledkem je gradace naristu
biomasy

Model oviem nemiZe v sobé zahrnout ztréty zpusobené respiraci, transpiraci
a nedostatkem vody v pude, coz opét limituje jeho uZiti. Na strané druhé model uspokojiveé
modeluje sezénni priabéh produkce biomasy.
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Ad 3: Zrychleny rast porostu lesnich dievin jako mozny dasledek ptasobeni zvysené
koncentrace CO;, se projevi v rychlejSim zapojeni korunoveé vrstvy porostu. Zaroven by mohlo
dojit k rychlejsi rotaci porosti na jedné ploSe. To je mozné ovéem jen za piredpokladu, Ze na
arovni porostti nedojde k depresi fotosyntetické aktivity ke zrychleni padni mineralizace i
zvySeném obratu Zivin, ataké Ze nedojde k od¢erpani Zivin. Je rovnéz velkou nezndmou, zda
skute¢né dojde k posunu druhové sloZeni porogti. VIiv ma cilevédoma péstebni péce na
rozSireni aredlu a efektivnosti produkce u hospodérskych dievin.

» VySe uvedeny piehled problematiky ukazuje na jednu zéavaZznou skute¢nost, kterou je
nedostatek experimentnich dat ziskanych v dlouhodobych experimentech na stromech, které
jsou soucasti lesnich ekosystémi. Bez podrobné analyzy téchto experimenti neni mozné
ucinit rozumné predpovédi o moznych dusledcich GKZ.“ (Kramer, P. J. Carbon dioxide

concetration, photosynthesis and dry matter production, s.30)

3.2 Soucasny stav infor maéni databaze

Mnozstvi vysledkt o reakcich rostlin na zvySenou koncentraci CO, bylo ziskano na
mladych jedincich na drovni lista ¢i letorostu pii krédtkodobé aplikaci zvySeného CO,
v asimilacni komore. Drtiva vétSina experimenti byla uskutecnéna na neadaptovanych
rostlinéch rostoucich pod vlivem koncentrace CO, prirozeného pozadi, tj. 350 umol mol™.

Je ziejmé, Ze z metodickych duvodu je problematika dlouhodobého pusobeni zvySené
koncentrace CO, nalesni dieviny znaéné limitovana. ,,Z technickych a ekonomickych divoda
je vétdina publikovanych dat ziskana v experimentech uskutecnovanych s malymi mladymi
roglinami, smalym poc¢tem jedinci uzavienych v malych objemech umélé atmosféry.”
(Eamus, D., Jarvis, P.G. The direct effects of increase in the global atmospheric CO, con-
centration on natural and comercial temperate trees and forests. In: Advances in Ecological
Research, s.30). Pro potreby prevodu dat na globalni ekologické metitko je zévaznym
artefaktem ta skutecnost, Ze mladé stromy prakticky u vSech drevinnych druhu jsou vyrazné
citlivéj§i k pasobeni zmeén jejich vnejSiho prostiedi a jejich reakce na tyto zmeény je casto
zna¢né odlisné od reakci dospélych jedinct. Problém je o to zavazngjsi, Ze pii dlouhodobé
reakci na zvySené CO, je mozné ocekavat odezvu, jeZz bude silngjSi neZ se piedpokléad,
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pripustime-li existenci Ucinka zvySeného CO, i na morfologii dievin a ekosystémoveé procesy.
To znamend, Ze vétSina doposud publikovanych vysledki zaloZenych na kratkodobych
expozicich ke zvySenému CO, a uskutecnénych s mladymi jedinci v malych experimentalnich
prostorech, miZe byt vyznamné odlisna od redlity.

Vyhodou experimenti uskuteciovanych v kontrolovanych podminkéch rastovych
komor ¢i fytotrona je to, Ze lze dosdhnout velice dobré sily vazby mezi povrchem listi a
atmosférou rastového prostoru tzv. ,, sprazeni“ . Sila vazby totiz piimo urcuje, které hodnoty
vnejSi atmosféry budou rozhodujici pii urceni energetické bilance listu. Pri silné mire
» Sprazeni* jsou pro energetickou bilanci povrchu listu rozhoduijici vliastnosti vzdusné hmoty
okolni atmosféry (sytostni deficit, rychlost vétru, teplota a vihkost vzduchu). ,Pii slabém
» Sprazeni* je energeticka bilance dana tim, Ze list je jakoby obklopen malym piiléhajicim
prostorem vzduchu, v némZ se generuje tepelnd energie a bilance je tak urcena klasickou
energetickou bilanci.* (Jarvis, P. G., McNaughton, K. G. Somatal control  of
transpiration. Advancesin Ecol. Res.15, s.19)

»Na strané druhé, kultivace rostlin v rastovych komoréch nebo fytotronech s sebou
vétSinou prinéSi jiny zavazny problém, tj. problém omezeného korenového prostoru, jenz je
restriction as a factor in photosynthetic acclimation of cotton seeddlings grown in elevated
carbon dioxide. Plant Physiol. 96, s. 629)

Omezeny rastovy prostor koiend, a tim navozena limitace Urovni minerani vyzivy
vede k porueni rovnovahy mezi nadzemni a podzemni ¢asti rostlin.

Vétsina ranych studii viivu CO, na rast dievin vyuzivala jedince, kteti nebyli ping
aklimatizovani na zvy3enou koncentraci CO,. stromy byly kultivovany pii koncentraci CO,
odpovidajici pozadi a jen na krékou dobu byly jejich ¢asti (listy, letorosty) vystaveny
zvySené koncentraci CO,. To je opét zavazny artefakt, nebot’ reakce fotosyntézy, transpirace,
alokace asimilétt a rustova reakce se méni  sdélkou pasobeni zvySené koncentrace CO..
Proces pIné aklimatizace se uskutecniuje v ¢asovém rozmezi hodin aZ generaci v zavislosti na
tom, jaky proces sledujeme. ,Napiiklad fotosyntéza praduchové  reakce se mohou
adaptovat béhem nékolika hodin, dni ¢i meésica; hustota praduchi na povrchu listu se

dotvari pod vlivem zvyseného CO, v ¢asové periodé mesici / vegetacni sezdny; geneticka
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adaptace a prirodni selekce reaguje v prubchu staleti ¢i generaci.” (Woodward, F.1.: Somatal
numbers are sensitive to increases in CO, from preindustrial levels. Nature 327, s. 617).
Tento problém je zvl&' vyznamny u lesnich dievin, které v dusledku své dlouhovékosti
rostou v postupné se zvysujici aimosférické koncentraci CO,. Zda se, Ze dlouhodoba reakce
na pomalu se zvyaujici koncentraci CO, se liSi od nahlych, byt i dlouhodobé pisobicich
aplikaci COs.

Z uvedenych prikladi je mozné ucinit zavér o tom, Ze informatni hodnota
vV soucasnosti je omezend. Nedogtatecné zverejnény protokol chodu experimentu, metodiky
aplikace CO, a metodiky kultivace a metod méteni je pri¢inou toho, Ze zvelké rady
publikovanych praci je mozné pouZit pouze malou ¢&st. To je zavazny problém, ktery musi
byt zvaZzovan pii interpretacich dosaZzenych vysledka.

- 24 -

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

4. Propady a zdroje uhliku v terestrickém ekosystému

» rerestridni globalni cyklus uhliku tvoii toky CO, mezi ekosystémem a atmosférou.”
(Malhi Y. a kol. The carbon balance on tropical, temperate and boreal forests. Plant, Cell and
Environment 22, s.715)

Tyto toky piimo odrazeji okamzitou bilanci mezi difuzi CO, do lista pii procesu
fotosyntézy adifuzi CO, z pletiv a pady pri jeho produkci v dasledku autotrofni a heterotrofni
respirace. V této souvislosti hovoiime o cisté ekosystémové vymeéné uhliku (NEE).
V del§im ¢asovém metitku se jedna o bilanci mezi procesy narustu mnozstvi uhliku
v ekosystému (fotosyntéza, prirast biomasy, akumulace uhliku v pidé) a procesy uvoliiovani
uhliku (autotrofni respirace, mikrobiani dekompozice opadu, oxidace puadniho uhliku,
degradace, disturbance), zde hovotime o ¢isté produkci ekosystému (NEP).

Cista ekosystémova vymeéna uhliku (NEE — net ecosystem exchange) je vyslednici
raznych fyziologickych aktivit uvnitt ekosystému. V zdsadé se jednd o piijem slunecni
energie autotrofy formou asimilace organickych l&tek a druhou stranou bilance tvori procesy
disimilatniho vyuzivani této energie vSemi Zivymi organismy. Piijem energie souvisi se
zabudovanim vzdusného uhliku, hovorime o tocich uhliku do ekosystému, o sinku uhliku, o
propadech uhliku. Spotieba energie Zivymi organismy (autotrofnimi i heterotrofnimi souvisi
s uvolinovanim uhliku, hovotime otocich uhliku z ekosystému, o zdroji uhliku a o respiracnich
ztrétach.

Jak bylo uvedeno, NEE je okamZitou bilanci asimilatnich a disimila¢nich procesa.
V dany okamZik je ur¢ité mnozstvi vzdudného uhliku rostlinou absorbovano a soucasné je
uréité mnozstvi uhliku v disledku autotrofni i heterotrofni respirace uvolnéno. Rychlost
ptijmu uhliku pti asimilaénich procesech je mozné vyjédiit jako rychlost hrubé asimilace
ekosystému Pe. Rychlost disimilaénich procest, ale i respiracni ztrétu uhliku v ekosystému
vyjadiujeme jako respiraci ekosystému (Reg).

Pro lesni porogt miZzeme NEE vyjédtit vztahem (podle Ruimy A. a kol. CO; fluxes over plant
canopies and solar radiatio, s. 18):

NEE =Pc + Re (1)
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Pri kvantifikaci toki CO, mezi biosférou a atmosférou se tok uhliku do ekosystému
obvykle vyjadiuje zgpornou hodnotou, v grafickém znazornéni se kiivka naléz4 pod osou Xx.
Proto ve vySe uvedeném vztahu jsou hodnoty Pe z&porné. Respiraéni ztrédy porostu maji
opacny vektor toku, jsou vyjadiovany kladnymi hodnotami. Z hlediska absolutnich hodnot
jednotlivych toka je tedy NEE vlastné rozdilem P a Rg. Hodnoty NEE jsou z&porné,
prevlada-li asimilace nad disimilaci, uhlik tece do porostu.

Hrubou asimilaci (Pg) maZzeme kvantifikovat jako rozdil mnozstvi uhliku
vyplyvajiciho zcisté vymény ekosystému (NEE) a mnoZstvi uhliku respiracnich ztrét
ekosystému (Rg).

PE =NEE - RE (2)

Cista produkce ekosystému (NEP — net ecosystem production) znamena &istou
akumulaci organické hmoty respektive uhliku v ekosystému za urcité ¢asové obdobi. Pro
danou ¢asovou periodu to znamend, Ze mnoZstvi vyprodukované organické hmoty je poniZzeno
0 respiratni ztraty celého ekosystému.

Hruba primarni produkce (GPP — gross primary production) je celkové mnozstvi
organické hmoty respektive uhliku vyprodukované v procesu fotosyntézy vegetaci
v ekosystému za urcité obdobi.

Vztah mezi NEP a GPP je analogicky se vztahem NEE a Pg:
NEP=GPP+Re (3)
Vztah (1.) respektive (3.) pro vyjadieni cisté bilance uhliku v ekosystému povaZzujeme za

zésadni, ato predevsim:
1. NEE (NEP) a Re jsou ptimo m¢titelné
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2. PoloZky na pravé strané vztahu (1.) respektive (3.) vyjadiuji produkci zcela odlisnych
fyziologickych procesi determinovanych rozdilnymi faktory prostiedi, z nichz P (GPP)
je podminéno hlavné ozarenosti asimilacniho apardtu dunecni radiace a Re je zavislé
predevSim na teploté respirujici organické hmoty. (Malhi Y. a kol. The carbon balance on

tropical, temperate and boreal forests. Plant, Cell and Environment, s.717)

Respirace ekosystému zahrnuje respiracni ztrétu vSech jeho komponent. Zakladni
déleni je na nasledujici slozky:

Re=R. +Rw+Rr+ Ry (4)
R. = respirace listovi

Rw = respirace dievni hmoty
Rr = respirace korent

Ry = heterotrofni respirace

Pak tedy rozepisujeme vztah (1.) pro NEE jako soucet Pe a jednotlivych slozek respirace
ekosystému podle vztahu (3.) (podle Aubinet M. a kol. Estimates of the Annual Net Carbon
and Water Exchange of Forests: The EUROFLUX Methodology, s. 160):

NEE=P+R_+Rw + Rr + R4 (5)
analogicky
NEP=GPP+R_+ Ry + Rr+ Ry (6)

Slozky respira¢nich ztr& R, Rw a Rgr jsou produkty fyziologickych procesi
tykgjicich se primérnich producentii, souhrnné jsou oznacovany jako autotrofni respirace
(Ra):

Ra=RL+Rw+Rg (7.)
Potomz (6.) a(7.) vyplyva, ze
Re=Ra+Ry (8)
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Pod pojmem heterotrofni respirace (Ru) je zahrnuto vSechno odatni, zejména
respiracni aktivita padni organické hmoty a dekompozi¢ni procesy. V roglinné fyziologii za
heterotrofni respiraci poklédana respirace vSech heterotrofnich, tedy neasimilujicich organa
rogliny.

Produkeni aktivitu autotrofniho jedince nebo spolecenstva vyjadiuje cista primarni
produkce (NPP), tu Ize pomoci vySe uvedenych vztaht vyjédrit nésledovné:

NPP=NEP+Ry (9.)
nebo takeé:

NPP=GPP- Rx (10.)

Cista priméarni produkce (NPP — net primary production) ekosystému vyjadiuje
Cisty prirastek biomasy veSkeré vegetace v ekosystému, celkové mnozZstvi vyprodukované
organické hmoty je redukovano o respiracni ztréty této vegetace (Ra), nikoli v3ak jiz o
heterotrofni respiraci (Ry).

Vedle piirozeného vyvoje ekosystému miZze z dlouhodobého hlediska dojit k dalSim
ztréam uhliku, a to v dasledku piirodnich jevii nebo zasahi ¢lovéka, proto je vhodné jesté
definovat ¢istou produktivitu biomu (NBP).

Cista produktivita biomu (NBP — net biome produktion) vyjadiuje schopnost
ekosystému dlouhodob¢ vézat uhlik. Jedné se vlastné o NEP, ktery je poniZzen o dalSi ztraty
uhliku jako mohou byt poZéry, poskozeni porostu snéhem, vétrem, suchem, skudci a také
vlivem lidskych aktivit.

Fixaci uhliku lesnim ekosystémem ve vySe zminénych kategoriich uhlikového cyklu

ekosystému miZzeme popsat nésledujicim schématem podle obr. 4.1:
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poskozeni |z

dekompozice nebo t&7ba

respirace

NPP NEP

NBP
r—— i . .
kratkodoby stfednédoby dlouhodoby
zachyt zachyt zachyt
uhliku uhliku uhliku

GPP: hrub& primarni produkce 5:'
NEP: ¢ista produkce ekosystému
NBP: éista produkce biomu

Obr. 4.1: Zakladni dozky uhlikového cyklu lesniho ekosystému (podie Carboeurope)

Tok uhliku mezi lesnim porostem a okolni atmosférou se realizuje tfemi zptasoby.
Nejvyrazngjsi je tok determinovany turbulenci vzduchu na rozhrani porostu a piizemni vrstvy
atmosféry, jedné se o tzv. turbulentni tok uhliku (Fc), ktery je metitelny eddy kovarian¢ni
technikou. Zména obsahu uhliku v atmosféte uvniti porostu (Sc) a adkvekeni tok uhliku (V)
reprezentuji men¢ vyznamné slozky toku uhliku mezi porostem a atmosférou. V podminkéch
atmosférické stacionarity a horizontdlniho homogenniho zvrstveni Sc a V¢ konverguji k nule
a turbulentni tok reprezentuje celou ¢istou ekosystémovou vymeénu uhliku (NEE). Z hlediska
zdroju a sinkt je NEE vyjadieno vztahy uvedenymi vySe, podle typi toka CO, potom plati
vztah (podle Aubinet M. a kol. Estimates of the Annual Net Carbon and Water Exchange of
Forests: The EUROFLUX Methodology, s. 161):

NEE = Fc + Sc+ Ve (11)
Zmeéna obsahu uhliku v ovzdusi uvnitt porostu (Sc) znamena predevSim zvySovani

koncentrace CO, v podminkéch velice slabé turbulence vzduchu v noé¢nich hodinéch, kdy

CO, produkované pri respiraci ekosystému je akumulovano v porostni vrstvé. Naopak
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snizovani koncentrace CO, uvnitt porostni vrstvy je pozorovano v rannich hodinach, kdy je
CO, akumulované béhem nocnich hodin vyvéto z porostu nebo absorbovano pri rozbihajici se
asimilaci ekosystému. Sc dosahuje velice nizkych hodnot béhem dne a béhem vétrnych noci.
Jednd se tedy o oscilace koncentrace CO, uvniti porostu maximané v 24 h periodé
a z hlediska denniho primgru je tato slozka toku nulova Tuto sloZku toku uhliku |ze stanovit
meétenim zmeén koncentrace CO; v nékolika trovnich vy3kového profilu porostu. (obr. 4.2)

éni zme b A
Noéni zména koncentrace CO2 Ranni zména koncentrace CO2
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Obr. 4.2: Zme¢na obsahu CO; v ovzdusi ve vy3kovém profilu smrkového porostu na EEP Bily
K7iZ v Moravskod ezskych Beskydach v priibehu stiidani dne a noci
a) kumulace CO; v nochich hodinach mezi dny 27.7. 2004 v 17:00 a 28.7. 2004
v 05:00
b) Ubytek CO, v rannich hodinach mez 05:00 a 07:00 dne 28.7. 2004

Tok CO, vlivem advekéniho proudéni mize byt v podminkach bezvétrnych noci
vyznamnéjSi nez turbulentni transport CO,, aviak dostupnymi technologiemi je v podminkach
lesniho porostu prakticky nezmétitelny. V podminkéch horského terénu, coZ je pro piipad
Experimentélniho ekologického pracovi&é (EEP) Bily Ktiz, je v no¢nich hodinach akvekéni
proudéni zpusobeno stékanim chladného vzduchu po svahu z chladnouciho povrchu pady, a
to bez ohledu na smér mirného proudéni vzduchu nad lesnim porostem. K tomuto jevu
katabatického proudéni dochézi za podminek vyrazného vyzarovani zemského povrchu, tedy
zajasnych noci.

Za urcitych podminek mize dochézet i k advekénimu proudéni, kdy studeny vzduch
naopak stoupa nahoru po svahu. K tomuto jevu dochazi vlivem velkého hromadéni studeného
vzduchu v Udoli a jeho rozpinani a vytlatovani ze sevieného Udoli. Na EEP Bily K¥iZ nebyl
tento typ advekeniho proudéni zaznamenan.
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5. Experimentalni ekologické pracovisté Bily Kiiz

Tato préce vychazi z vysledkt prevazné ziskanych pii observacnich experimentech
uskutecnovanych na Experimentadlnim ekologickém pracovi&i Bily Kiiz. Cilem experimentu
bylo popsat biofyzikélni droven uhlikovych zdroji a sinka horského smrkového porostu a
jgjich citlivost k faktoram prostiedi.

Experimentélni ekologické pracovi&té (EEP) Bily Kitiz se nachézi v oblasti
Moravskoslezskych Beskyd. Tato karpatska oblast se vyznatuje pievaznym vyskytem
stanovi&’ jedlovych bucin (74%). Oblast je charakteristickd vysokou lesnatosti (75%) a
dievinnou skladbou vyznamné pozménénou ve prospéch smrku. Lesy byly dlouhodobé
zatézovany imisemi. Po prudkém teplotnim zvratu 1978/1979 doSlo k tézkému poskozeni
rozséhlych porostii na vice nez 2500 ha. Od druhé poloviny 80. let se zdravotni stav porostu
jiz nezhor&uje a dochazi k postupnému zlepSovéni. Diky vysokym sr&Zkam jsou i chuda
stanovi&té velmi produktivni. Prirodni podminky tedy zpusobuji, Ze i pramérné zasoby
dosahuiji vysokych hodnot — 317 m®.ha*. Net&Zenim celkového primérného piiristku, nebot
skute¢nd téZba je vyznamné nizsi, dochézi k nezadrZitelnému narastu zasob (1990 — 17 129
tis. m®, 2000 — 19 538 tis. m").

EEP Bily Ktiz bylo zaloZeno v roce 1986 v ramci projektu ,, Komplexni vyzkum vlivu
imisi na lesni hospodarstvi Beskyd”, a to pavodné jako klimatologickd stanice umisténa
v lesnim prostiedi. Z pavodni klimatologické stanice tak bylo postupné vybudovano rozséhlé
ekologické pracovi&té teSici celou radu problémt Zivotného prostiedi zejména metodami
ekologicke fyziologie. Od prvotniho studia vlivu imisi na beskydské lesy se védecké Usili na
pocatku 90. let minulého stoleti presmérovalo na vyzkum vlivu ocekavané klimatické zmeény,
zahrnujici predevsim vliv zvy3ené koncentrace CO, a zvy3eného vlivu UV-B radiace na
porosty smrku ztepilého, v mensi mite i buku lesniho, a na travinné porosty horskych lu¢nich
ekosystému.

V soucasnosti je EEP Bily Ktz vyznamnym bodem mezinarodni monitorovaci sité
uhlikového cyklu terestriéinich ekosystémia (CARBOEUROFLUX). Na pracovi&ti jsou mimo
jiné teSeny projekty programu CARBOEUROPE a n&odni projekt CZECHCARBO,
pracovidté ziskalo statut vyzkumné infrastruktury EU pro vyzkum dopada klimatické zmeny
na evropské lesy (projekt MERCI).
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Obr. 5.1: Celkovy pohled na Experimentalni ekologickeé pracovidte Bily Kiiz z vyzZkumnymi
plochami smrkového porostu, experimentalnimi zarizenimi a laboratoremi.

EEP Bily Ktiz (obr. 5.1) se sklada z polnich laboratori, porosta smrku ztepilého (Picea
abies [L.] Karst.) vyuzivaného pro observacni experimenty, smrkového porostu uréeného pro
fizené experimenty v experimentélnich zatizenich a experimenténich zatizeni pro studium
acinkt zvySené vzdusné koncentrace CO, a pro studium dopadi zvySené UV-B radiace,
meteorologické stanice a stanice mereni ¢istoty ovzdusi Ceského hydrometeorologického

Ustavu.

5.1 Klimaticka charakteristika

Poloha EEP je ur¢ena zemépisnymi souradnicemi 39°30°17"’ s.z.8. a18°32'28"" v.z.d.
(obr. 5.2). Nadmoiskéd vy3ka vlastniho stacionaru je 892 m.n.m. (obr. 5.3), vyzkumny
smrkovy porost se naléza ve vySce 800 aZz 900 m.n.m. na jiznim svahu sklonu od 12° do 16°.
Lokalita je charakterizovana pramérnou roé¢ni teplotou 5,5 °C, roénim thrnem srazek 1300
mm, pramérnym poctem dni se sraZzkami nad 1 mm 140 — 160 a pramérnou relativni
vzduSnou vlhkosti 80%. Délka vegetacni sezény je 120 — 140 dnd. Sn¢hova pokryvka
setrvéva pres zimni obdobi 120 — 140 dni. Z hlediska znecidténi ovzdusi lezi lokalita Bily
Kiiz voblasti smirngm imisnim zatizenim (databéze Ceského hydrometeorologického

Ustavu).
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Obr. 5.2: Mapa oblasti Bilého Krize, meritko 1:10 000, cervena tecka oznacuje vez eddy
kovarianchiho mereni ve smrkovém porostu Experimentalniho ekologického pracovidte Bily

Kriz.

-33-

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

CZ1 Bily Kriz

topography

levation [m asl)
B2« 840

- B0
- Gah
R
- T
- Tl
- TED

tower position (0,00, yelow bar
wertical QIEHQE[QIIDH' none

Fig 1

Obr. 5.3: Topografie lokality Experimentalniho ekologického pracovidte Bily KFiz. N ozacuje
severni orientaci a tower oznacuje umisteni eddy koivariancniho mereni ve smrkovém porostu
(archiv evropského projektu CARBOEUROFLUX)

5.2 Podlozi a padni charakteristika vyzkumného smrkového por ostu

Geologické podlozZi porostu je tvoreno flySovymi vrstvami sprevahou sedimentt
piskovce. Padni typ je klasifikovén jako humusoZelezity podzol s podilem jilovitych ¢éstic od
15 do 38 %, textura pudy je pis¢itohlinita aZ hlinitopistitd s30 — 40 % skeletu. Hloubka
puadniho profilu je 60 — 90 cm.
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Popis padnich profili:

0—-1(2) cm opad jehli¢i atrav , mezi stromy mocnéjSi vrstva opadu, misty bortivkovy drn
amechy, v mezerach opad mélo mocny, ¢aste¢né rozlozeny

1-8cm cernd plstnatd meél s pimeési drti na povrchu, husté prokorenénd, cerstvé az
mirné vihk4, odlupujici se v plastech, misty patrné zbytky dolomitického
vapence

8—-20cm  vesvrchni ¢asti médlo mocna piechodova vrstva, vespodu vybélena, svétle Seda
piscitohlinitd zemina, s primési skeletu, dabé prokorenénd,

20—35cm  tmaveé hnédg, piscitohlinita, cerstve vihka, s piimeési skeletu do 10 %

35-55cm rezivé hnéd4, piscitohlinita, cerstve vihka, s piimeési &teérku do 15 %, se zbytky
céstecné rozloZenych korent

55-80cm prechodna vrstva do substrédtového horizontu, okrové Sedd, piscitohlinita,
cerstve vlihkd, skelet o velikosti do 10 — 20 cm

Depozice dusiku je 25 — 30 kg . ha* . rok™, na volné ploge 11,5 kg . ha™.rok™ a pod
korunovou vrstvou 12 — 30 kg .ha'.rok™. Smrkovy porost byl v letech 1989, 1985 a 1987
letecky hnojen mletym dolomitickym vépencem vzdy v davce 3t . ha™.

Obsah oxidovatelného organicky vazaného uhliku v pudé (tab.5.1) byl stanoven
spektrofotometricky po oxidaci chrémsirovou smési.

Mocnost (cm) |0-1 |1-6 |6-8 |8-14|14-30|30-38|38-50|50-90
%C 46,8 | 453 | 30,8 [624 | 1,54 3,87 2,91 2,54

Tab. 5.1: Obsah uhliku v jednotlivych piidnich vrstvach

5.3 Radiaéni rezim lokality Bily K¥iz

Energie dopadajici globalni radiace je métena pyranometrem Kipp-Zonen CM6
(fa Delft, Nizozemi), difzni slozka globdlni radiace je m¢tena pyranometrem Kipp-Zonen
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CM5 (faDelft, Nizozemi) opattenym stinitkem. Hustota toku dopadajiciho fotosynteticky
aktivni radiace (PPFD) je métena kvantovym ¢idlem LI-190S (fa LI-COR, USA), méteni
difuzni slozky fotosynteticky aktivni radiace (FAR) je opét realizovdno pomoci stinitka

vwv e

(obr. 5.4). Hodnoty jsou ukladany automatickymi meéficimi Gsttednami (Delta-T, Velka

Britanie).

i T —

Obr. 5.4: Sestava cidel pro mereni radiacniho rezimu lokality Bily Kriz
5.4 Radiaéni rezim porostu

Hustota toku FAR (PPFD) dopadajici na
korunovou vrstvu porostu je meétena jednim
kvantovym c¢idlem, PPFD odrazena korunovou
vrstvou porostu je méiena 5 kvantovymi ¢idly a i 8
PPFD pronikajici pod korunovou vrstvou je
méfena ve dvou Urovnich vzdy 25 kvantovymi
¢idly (obr.5.5). zZ&ladem kvantovych C¢idel
pouZzitych v porostu jsou fotodiody BPW 21 (fa
Siemens, SRN). Radiacni bilance smrkového
porostu je meéfend bilancomérem Kipp-Zonen
CNR1(fa Delft, Nizozemi). Hodnoty jsou
ukladany automatickymi meticimi  Ustirednami
(Delta-T, Velka Britanie).

Obr. 5.5: Sestava cidel pro mereni FAR pronikajici pod
korunovou vrstvu smrkového porostu Na EEP Bily Kriz.
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5.5 Mikroklima porostu

V prabéhu vegetaéni sezény jsou na meteorologické veézi
(obr.5.6) umisténa v nékolika vyskach cidla profilového mereni
relativni vihkosti vzduchu (6 ks RHAL kapacitni ¢idlo (Delta-T,
Velka Britanie) ve vyskach 2, 6, 7, 8, 10, 15 m), teploty vzduchu
(6 ks RHA1 hermeticky uzaviené termistory (DeltaT, Velka |
Britanie) ve stejnych vyskéch jako predchozi ¢idla) arychlosti
vétru (6 ks AN1 (Delta-T, Velka Britanie) ve vyskach 6, 7, 8, 10,
13, 15 m). V blizkosti véZi jsou umisténa ¢idla zaznamenavajici
teplotu pady v hloubkéch 5, 10, 20, 30 a 50 cm (PT1000 (HIT
Uherské Hradi®t¢)). Srdzky jsou mefeny  automatickym
srézkomérem (Amet, CR). Hodnoty jsou ukléadany automatickymi
meéticimi Usttednami (Delta-T, Velké Britanie).

Obr. 5.6: Meteorologicky stozar

5.6 Turbulentni toky CO,

Turbulentni toky CO, mezi porostem a piizemni vrstvou atmosféry jsou méieny eddy
kovarianénim systémem In Situ Flux (In Situ Flux, Svédsko) pro mgeieni lokélnich
povrchovych tokt pohybové energie, zjevného tepla, vodni pary a oxidu uhli¢itého
umisténého nad smrkovym porostem ve vysce 13 m. (obr.5.7) Systém se sklad4 ze dvou
hlavnich soucésti — trojosého ultrasonického anemometru umisténého ve vySce 12 m nad zemi
a infraerveného analyzatoru plyna. Ultrasonicky anemometr meéti ve frekvenci 21 Hz
vSechny tii sloZky rychlosti vétru a rychlost zvuku (pro vypocet virtualni teploty vzduchu).
Infracerveny analyzétor plynia stanovuje okamzité vzdusné koncentrace CO, a H,O. Signaly
z obou pristrojti sjednocuje software, ktery vredném case pocita okamzité toky ladtek a
energii a vnasi do nameétrenych dat potiebné korekce.
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P oo 5.7 ey kovrianc

systém umisteny nad
]. smrkovym porostem na EEP
' B Bily Kz

5.7 Respirace

Méteni toku CO, zpudy a biomasy
kmenii je realizovano pomoci automatického |8
systému  SAMTOC  (obr.5.8). System ¥
SAMTOC sestdvad 28 padnich komor [
s mechanikou zavirani a 8 kmenovych komor
S pneumatickym zavirédnim, déle obsahuje
piepinaci  ventily, pumpu, analyzator
koncentrace CO, (WMA-3, PP Systems,
Velkd Britanie), osobni pocita¢ stidicim
programem, pudni teplomeéry (PT-100, HIT,
Ceska republika). Méieni se provadi cyklicky

vintervalech 80 minut. Méfeni dalSich
slozek porostu (kmen, list) jsou
uskutecnovana pomoci  prenosnych gazometrickych systému fady LI COR (LI COR,
USA).

Obr. 5.8: Automaticky systém na mereni respirace pidy a kmenii smrkového porostu na EEP
Bily Kriz
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5.8 Fotosyntéza

Fotosyntetickd charakteristika smrku ztepilého je Sledovdna spouZzitim
gazometrickych metod. (obr.5.9) Z&vislost rychlosti ¢isté fotosyntézy (Pn) na dopadajici
FAR, tj. relace Py — PPFD je stanovena s vyuzitim pirenosného otevieného systému CIRAS-1
(PP Systems, Velka Britanie). Nové je pouzivana asimilatni komora opatiena Peltierovymi
mustky pro udrzovani konstantni teploty listu v prubéhu méieni. Komora je déle vybavena
fizenym zdrojem studeného svétlatvoreného LED diodami. Rozsah intenzit tohoto svételného
zdroje je od 0 do 3 000 pmol m2. s™.

Obr. 5.9: Asimilacni komora

5.9 Zpracovani dat

Ke zpracovani dat je vyuzivan program Microsoft Excel a pro podrobngjsi statické

zpracovani dat program Statistica.
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6. Toky uhliku mérené eddy kovarianéni metodou

»Ztrau nebo akumulaci uhliku v terestrickém ekosystému lze stanovit nebo piimo
metit fadou metod. Z&sadni pro volbu postupu je prostorove i ¢asové meritko. Ke stanoveni
zésob uhliku v lesnim ekosystému je mozné pouzit tradi¢nich lesnickych inventariza¢nich
metod rozSirenych o zji’ovani zasoby uhliku v padé.” (Watson R.T. a kol. Land use, land-use
change, and forestry. A special report of the IPCC). Aby se stanoveni zasoby uhliku v pudé
stalo soucésti béznych lesnickych inventarizaci, je ale obtizné realizovatelné. Presto vak
obrovskou vyhodou inventarizaci je, Ze mohou byt pouZity na velice rozsahlych tzemich.
,V soucasné dob¢ je proto mozné sledovat fadu mezindrodnich snah o sjednoceni
inventarizacnich postupt, aby do narodnich uhlikovych bilanci vedle emisi uhliku mohly byt
zapocitavany i uhlikové propady.“ (Cannel a kol. National inventories of terrestrial carbon
sources and sinks, s.505). Na Experimentalnim ekologickém pracovi&i (EEP) Bily Kiiz je
Vv této souvislosti feSen projekt COST.

Pro kalibraci a verifikaci stanoveni toka uhliku z leteckych meteni, dalkového
prazkumu, pripadné i atmosférickych transportnich modela, slouzi meéteni toku
uskutecnovana na lokalni urovni. K témto patii gazometricka métreni za pouZiti asimilacnich a
respiracnich komor i mereni gradienta koncentraci CO,. NejrozsirengjSim zpusobem
stanoveni primych toka energie a l&ek (CO,;) mezi porosty a atmosférou je vSak eddy
kovariancni metoda. Jgji vyuZziti v dlouhodobych vyzkumech toka uhliku mezi ekosystémy a
atmosférou umoznily az v devadesatych letech minulého stoleti komeréné dostupné
infracervené spektrometry pouzitelné v terénnich podminkéch.

»Metoda eddy kovariance je zaloZena na méreni projevi  vzduSnych vird.” (Aubinet
M. a kol. Estimates of the Annual Net Carbon and Water Exchange of Forests. The
EUROFLUX Methodology, s. 113). Principem je, Ze vertikalni tok jakékoliv skalarni veliciny
v ovzdusi (napi. obsahu CO, nebo H,0) je souétem pramérného vertikdlniho toku a jeho
fluktuaci tzv. Reynoldsova dekompozice, kde pramer vertika nich fluktuaci proudéni musi byt
nulovy. V podstaté se jedné o soub&zné meéteni rychlosti a sméru jednotlivych vira vzduchu a
s mimi spojenych okamzitych koncentraci CO, avodni pary. Vysledny tok je pak pocitén jako
pramérna hodnota kovariance mezi fluktuacemi ve vertikdlni sloZce rychlosti vzduchu a

koncentracemi CO, nebo vodni péry.
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Eddy kovariancni metoda umoziuje dlouhodoba méteni turbulentnich toka energie a
l&ek mezi porostem a prizemni vrstvou amosféry, poskytuje kontinualni a okamzité
informace o vztazich ekosystému a jejich prostiedi, o jejich reakci na naruseni prostiedi ataké
kvantifikuji faktory, které zpusobuji variabilitu ro¢nich toki. Jedné se o nejmoderngjsi pristup
aplikovatelny na celé porosty lesnich dievin, umoZiuje vyhodnotit data z vice zdrojt a velice
piesné v dennich chodech sledovat vymeénu pohybové energie, zjevného a latentniho tepla,
vodni pary a oxidu uhli¢itého mezi porostem a prizemni vrstvou atmosféry. UmozZiuje
stanovit priméarni produkci lesniho porostu, efektivitu konverze CO, do biomasy, efektivitu
vyuZiti vody pii tvorbé biomasy a spolu se znalosti fotosynteticky aktivni radiace do porostu
také efektivitu vyuZziti slune¢ni radiace pro tvorbu biomasy. Jedna se tedy o piimé propojeni
fyzikénich vyzkumi v podminkach redlného lesniho porostu s produkéni ekologii lesa.

| ptes masivni vyuzivani eddy kovarian¢ni techniky ma tato metoda i své nedostatky.
Vybér dat, ktera je mozno ozn&it za korektni, vychézi z principi méteni az analyzy okolniho
terénu. ,, Vyloucena musi byt data, ktera byla ziskana pri chybném fungovani pristroje (chyby
kalibrace ¢i nastaveni ¢asového zpozdéni, nefunkénost jednotlivych soucésti), pri stabilnim
zvrstveni atmosféry a mereni ze smeéru, ve kterych terén nevytvéri vhodné podminky pro
méteni nebo ve kterém stopa miji zgmovy porost.* (Aubinet M. a kol. Estimates of the
Annual Net Carbon and Water Exchange of Forests: The EUROFLUX Methodology, s. 113).

ProtoZe je fungovani metody zaloZeno na turbulenci proudiciho vzduchu, souvisi
hlavni problémy s nedostatecné vyvinutou turbulenci. K tomu dochézi pri stabilnim zvrstveni
atmosféry, tedy zvla&té v noci. Zatéchto podminek se CO, akumuluje v niZSich vrstvéach, nez
je umisténi eddy kovarancniho pristroje, zejména pod korunami stromi. K jeho vymyvani
potom mtiZze dochazet advekci, a méteni jsou tudiz zatizena vyznamnou chybou.

Terénni prekézky a nehomogenni ¢i nerovny povrch mohou pisobit vznik vnitinich
meznich vrstev, ve kterych je méteni nepresné. Svazity terén miaze zpasobovat konvergenci a
divergenci proudnic, které maji za nasledek zrychlovani a zpomalovani proudéni vzduchu a
také jeho nenulovou vertikalni rychlost. ,Ve svazitém terénu dale mize dochézet ke stékani
studeného vzduchu po svahu dolu (katabatické proudéni). Mimo dosah eddy kovarian¢ni
méteni, a tudiz k podhodnoceni méienych toka.” (Aubinet M. a kol. Comparing CO, storage
and advection conditions at night at different CARBOEUROFLUX sites)
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Peclivé analyza korektnosti dat je uskutecnovana pravé v podminkéch horského

el

smrkového porostu na EEP Bily Ktiz.

6.1 Analyzarychlosti a sméru vétru

Prvnim krokem spravného umisténi eddy kovariancniho pristroje a spréavné
interpretace namerenych dat je analyza rychlosti a sméru proudéni vzduchu v dané lokalité.
Lokalita Bily Ktiz je typick& prevazujicim jiznim proudénim, po ném nésleduje severni
proudeni (obr. 6.1). Vitr o rychlosti vy&Si nez 4 m.s™ prichézi témek vyhradng z jizniho smaru.
To je¢ vyhodné pro jednoznatné definovani hlavni stopy (footprint). Nej¢astéji se zde
vyskytuje vitr do 2 m.s™* (57,3%). Tato charakteristika lokality Bily Kiz je pro aplikaci eddy

kovarian¢nich technik méné vyhodna. Pri niZSich rychlostech vétru je turbulence nedostatecné
vyvinutd, pribyvé tudiz nekorektnich dat, ktera je nutno vylougit.

[

Obr. 6.1: Vyzkumny smrkovy porost na EEP Bily Kriz svyznacenim hlavni stopy eddy

kovariancniho méreni a vétrna rizice (vétrna rizce podie Havrankova K. a kol. Air flow over a young

spruce forest: 1. Wind direction analysis and mean vertical wind speed profiles. Zpravodaj Beskydy 1, s.77)
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Charakteristické proudéni vzduchu na lokalité Bily Ktiz je déana morfologii terénu, kde
dominujicim je severojizné orientované udoli. , Prevladajici zgpadni proudéni této oblasti
Beskyd (podle méteni vrcholové stanice Lysa hora) je do Udoli st&éeno do sméra sever ¢i jih,
ale soucasng je vyznamné zpomalovano.” (Hurtalova T. a kol. Deformation of air flow over a
young spruce forest stand., s.237)

6.2 Stanoveni pramérné proudnice

Vyzkumny smrkovy porogt na lokalit¢ Bily Ktiz se naléza ve svahu. Pro stanoveni
pouZzitelnosti eddy kovarianénich technik je nutné vyloucit nenulovou vertikalni slozku
vektoru proudéni vzduchu, v pripadé svaZitého terénu vztazenou k roviné stopy. Nulovy
pramer vertikalnich fluktuaci proudéni je totiz principem eddy kovariancni metody. Z analyzy
odchylky vektoru rychlosti od horizontdlniho sméru pro rizné tiidy rychlosti vétru oddélené
apro razny parametr stability atmosféry vyplyvd, Ze vektor rychlosti vétru se od roviny svahu
ve v&ech smérech podstatnou meérou neodchyluje, ze severni i jizni strany proudi ve sklonu
svahu 11 a7 16 stupnd. ,Lze konstatovat, Ze vektor rychlosti vétru kopiruje svah, coz je pro
uplatnéni eddy kovarianéni metody zasadni.“ (Havrénkova K., Janous D. Analysis of the air
flow above the mountain spruce stand in the locality Bily K7iZ in Moravian-Slesian Beskyds
during the vegetation season 1999, s. 71.)

Vyjimkou jsou nekteré pripady severniho proudéni za neutralniho zvrstveni atmosféry, kdy
zévérecny efekt zpasobuje prudké klesani vzduchu k zemi. Eddy kovarian¢ni data z téchto

piipadi je nutno zpracovévat zvlast.

6.3 Stanoveni hlavni stopy (footprint)

Na naméirené hodnoté vertikalniho toku CO, se odlidn¢ podileji mista razné vzdalena
od meticiho stanovidté (vyznamné se vétSinou podileji mista vzdalend do stovek metri od
meéfici véZe, ato podle vy3ky umisténi pristroje a rychlosti proudéni vzduchu. Pro stanoveni
prispévka jednotlivych mist slouzi zdrojova vahové funkce (footprint function). ,,Integral této
zdrojové vahové funkce se nazyva kumulativni stopou (footprint). Umoziuje uréit, jakym

podilem prispiva k namérené hodnoté toku ¢ast povrchu v rozmezi od mista méieni po uréitou
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vzdélenost proti sméru vétru.” (Sedlak P., Havrankova K. Horizontalni rozsah vlivu lesniho
porostu na bodove merené turbulentni toky, s.139)

[

Zdrojové oblast eddy kovariancniho méteni dosahuje ve sméru proti vétru a2z 400 m od
meéticiho stoZéru. (obr.6.2) Ztoho vyplyva, Ze pii jiznim vétru, ktery je na dané lokalité
pievlddajici, se na zmétenych turbulentnich tocich prakticky podili pouze zgmovy porogt,
ktery zasahuje az do vzdéenosti vice jak 600 m, hlavni stopa méieni tedy lezi pravé

v zgmovem smrkovém porostu.
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Obr. 6.2: Kumulativni normalizovany tok v zavidosti na vzdalenosti od mista méreni  (podie
Sedlak P, Havrankova K. Horizontalni rozsah vlivu lesniho porostu na bodove merené turbulentni toky.

Meteorol ogické zpravy 54 (5), s. 139)

6.4 Vybér korektnich dat

Z dat nam¢renych na EEP Bily KiiZ jsou k dalSimu zpracovani pouzity vysledné
hodnoty palhodinovych intervali méteni. Korektni data musi spliiovat néasledujici podminky:
1) jizni proudéni (135° az 225°),

2) rychlost vétru prevyduje Im.s?,

3) parametr turbulence se pohybuje v rozmezi 1,2 — 1,6

Po provedeném vybéru korektnich dat podle uvedenych kritérii mohla byt denni data pouZzita
v rozsahu 50 — 60 % Uplného souboru dennich dat. Denni data jsou zde charakterizovana jako
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data namétrené pii nenulové ozérenosti porostu. Noc¢ni data jsou z divodu nedostatecnéno
turbulentnino  promichdvani vzduchu vylouéena vSechna. Nedostatecné turbulentni
promichavani vzduchu v noé¢nich hodinéch prokazuje nalezena zavislost toku CO, na treci
rychlosti proudéni vétru. Se zvy&ujici se tieci rychlosti tok CO, vzrasta, dostatecnou
turbulenci by signalizovala saturace toku CO, jiZ pii nizké tieci rychlosti (do 1 m.s™).
V noé¢nich hodinédch nalézame zavislost toku CO; jak na teploté, kterd determinuje intenzitu

vymyvani CO, z porostu. (obr.6.3)

N
o

=
(&}

CO, flux [umol/m2]
=
o o

10

temp [°C] 0 0 wind [m/s]
Obr. 6.3: Plodny graf zavidosti eddy kovariancniho toku CO, (CO, flux) ze smrkového
porostu na teploté (temp) a na rychlosti proudeéni vzduchu nad porostem (wind), EEP Bily

K7iZ (podie Janous D. a kol. Night time fluxes in the sloping terrain, Folia ecologica. (manuscript))

6.5 Doplnéni chybéjicich dat (gap filling)

Chybgjici data, tedy nenaméiend nebo nekorektni, je nutné dopliovat (gap filling).
Doplnovéani krétkych vypadk je provadéno bud’ matematickou interpolaci, nebo prameérnymi
hodnotami. DelSi fady jsou vytvareny pomoci empirickych modelt zaloZzenych na vztahu toku
a nameienych mikroklimatologickych charakteristik (dopadajici zareni, teplota vzduchu,

vlihkost vzduchu, rychlost vétru).
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Na EEP Bily K#iZ jsou V&echna chybgjici data (vypadky meéteni a nekorektni data)
modelovana mimo jednotlivych vypadkt, které jsou doplnovany interpolaci. Model je
parametrizovan zvl&st' pro jednotlivé tydenni aZz mgsi¢ni periody rastové sezony, a to
z davodu respektovani vyvoje porostu a stanovi&tnich podminek béhem rastové sezony.
Pfipadné jsou navic vyclenény periody svyznamnym vidhovym deficitem, pokud

necharakterizuji celé mési¢ni obdobi.

Pouzity model pro modelovani ¢isté uhlikové vymeény ekosystému (NEE) se skladé ze
dvou sloZzek — vstupu uhliku do ekosystému asimilaci a ztréaty uhliku respiraci. Asimilaci
v modelu reprezentuje rychlost hrubé asimilace ekosystému (Pg), respektive hrubd primarni
produkce porostu (GPP), ktera je zavisla na dopadgjicim fotosynteticky aktivnim zareni
(FAR). Respirace ekosystému (Rg) je modelovana na z&klad¢ zavislosti respirace nadzemni
biomasy na teploté vzduchu v korunove ¢asti porostu a na z&kladé zavislosti ptidni respirace

nateploté pady.

V ramci podrobngjsi analyzy vztahu Pg, respektive NEE a dopadgjiciho FAR je
model dale parametrizovan zvl&3t' pro zatazené dny, dny se stiidavou obla¢nosti a dny jasné.
Pe je po¢itana odectenim Re od korektné nametenych hodnot NEE.

Zavislost NEE na intenzité dopadajiciho fotosynteticky aktivniho zareni vykazuje
odlisnost pro dny s rozdilnym typem zéreni. (obr.6.4) ZaaZzené dny maji vySSi hodnotu NEE,
coz je obecné zpusobeno niZSi denni teplotou a nasledné niZsi ekosystémovou respiraci.
,Detalngjsi analyza prokézala i vySSi fotochemickou U¢innost v zatazenych dnech
v porovnani se slunnymi dny sobdobnou teplotou.” (Havrankova K. a kol. Net ecosystem
exchange of the mountain spruce stand is relatively higher under the days with prevailing
diffusive solar radiation, s.8). Toto je ¢astecné zpasobeno odlisnym sloZzenim svétla — difuzni
radiace je charakteristicka relativné vysSim podilem modrych ku ¢ervenym vinovym délkam.
| na drovni jednotlivych letorogti je patrné, Ze v podminkéach stinného dné je fotochemicka
acinnost vySSi (az 0 35%). RovnéZ rychlost asimilace CO, mize byt, i pres niZsi radiacni
piikon vy&Si v porovnani s prevladajici ptimou sluneni radiaci. To souvisi s vyS&im
zastoupenim svétla v modré oblasti spektra, které napoméha otvirdni praducht azéroven
v této oblasti lezi absorpéni maxima fotosynteticky aktivnich pigmentt. Navic ve dnech
spiimou slunecni radiaci muZe dochazet k uzavirani priaduchd, jakozto ochrannému
mechanismu pied nadmérnou transpiraci,coZz vede ke snizovéni intercelularni koncentrace

CO.V jehlicich a ndslednému poklesu rychlosti jeho asimilace.
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NEE/ umolCO. m2s?

-5 e NE-eddy_cloudy
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Obr.6.4.: Zavidost rychlosti cistého prijmu CO, lesnim ekosystémem (NEE) na intenzité
dopadajici fotosynteticky aktivni radiace (PAR =FAR). Oranzové body predstavuji hodnoty
toku CO, namerené eddy-kovariancni metodou behem jasnych dniz, modré body predstavyji
hodnoty toku CO, nameiené ve dnech sdiflizni radiaci. Nochi hodnoty (cerné body) byly
modelovany podle aktuélni teploty a respirace jednotlivych casti ekosystému (piida, kmeny,
vetve, listovi). (podie Havrankova K. a kol. Net ecosystem exchange of the mountain spruce stand is relatively

higher under the days with prevailing diffusive solar radiation)
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7. Vydedky

Pouzité zkratky: FAR —fotosynteticky aktivni radiace
Re — respirace ekosystému,
GPP — hrub& primarni produkce,
NEE — ¢ista ekosystémova vymeéna uhliku

Poznémky:
& Cim je vetdi kladné &islo, tim je vétsi Re
e Cim je vetsi zporné ¢islo tim je vetsi GPP.
© Hodnotarespirace je kladné ¢islo, protoze CO, jde z porostu, uvoliuje ho
—zdroj CO;
© Hodnota hrubé primérni produkce je zéporné ¢islo, protoze CO, jde do porostu
— spotiebi¢ (sink) CO,
© NEE jerozdil Re a GPP. Hodnota NEE je zéporn4, pokud ekosystém vice CO;
ulozi nez ho prodyché A naopak hodnota NEE je kladnd, kdyZ ekosystém CO;
vice uvolni nez uloZi.
7.1 Grafy zceléhoroku 2004 ( obrazova ¢ast - Prilohall, |1, 111)

Pramérna meési¢ni teplota dosahuje v lednu hodnoty 0,7°C a také nésledujici dva
mesice (Unor,biezen) se podstatné neméni a ndrast je pouze 0,1°C. AZ od dubna nastdva
zretelné zvySeni hodnoty. Teplotniho maxima dosahuje v ¢ervenci (13,3°C) a nasledné potom
v srpnu je vySSi hodnota jedté viditelngjsi (14,3°C). Pokles teploty je mnohem pozvolnéjsi nez
jgi ndrast. V z&i (10,5°C) je pramérnd mesicni teplota vysSi jak v kvétnu (7,8°C). | tijnova
pramérna mesicni teplota dosahuje vysokych hodnot (8,0°C). Pak jiz nastava propad aZ na
prosincovou prameérnou meési¢ni teplotu, kde je hodnota stejna jako u lednové (0,7°C).

Mési¢ni priamér denni sumy FAR se méti pouze od biezna do listopadu, a ptimo na
Bilém KiiZi od kvétna do konce fijna (délka vegetaéni sezona). Udaje z biezna, dubna a
listopadu jsou z poskytnutych informaci Ceského hydrometeorologického Ustavu. V prosinci ,

lednu a Unoru nelze mefit, protoZze mnozstvi snéhu to nedovoluje. V breznu je hodnota
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mesicéniho prameru denni sumy FAR 3,2 MJn?. Maxima ekosystém dosahuje v Gervenci a
srpnu — pro oba mesice stejnd hodnota 7,1 MIn?. V z& je iz niz$i thel dopadu FAR (slunce
je &ikmo) atedy hodnota je niz&i (5,2 M¥m?). Z dostupnych meteni dosahuje mesicni pramar
denni hodnoty FAR minima v listopadu (0,7 MJYn).

Ktivka u respirace ma podobny tvar jako kiivka u pramérné teploty. Proto nartst
mési¢niho praméru denni sumy respirace zaznamendvame a2 od dubna (101,4 kg CO, . ha™
zaden). Maximalni hodnoty dosahuje v letnich mgsicich, predevsim v ¢ervenci (404,1 kg CO,
. ha zaden) asrpnu (422,9 kg CO, . ha* zaden). V srpnu dochézi ke kulminaci, pak v z&i je
jiZ rapidni pokles (296,1 kg CO, . ha" za den). V prosinci dosahuje stejnych hodnot jako
v lednu (10,5 kg CO; . ha za den).

Mési¢ni pramér denni sumy GPP ma v prosinci, lednu a Unoru nulovou hodnotu,
protoZe nelze méfit z daivodu mnozstvi sn¢hu.Mésicni pramér denni sumy GPP se méii az
v bfeznu (-76,9 kg CO; . ha™ za den). Nésledng zaznamenévame nérist a7 do cervna (-549,4
kg CO, . ha' za den). AZ do srpna se m&siéni pramer denni sumy drzi nad hranici -500 kg
CO; . ha' za den. Poté u? nastava zretelny pokles, kdy mesiéni pramér denni sumy GPP
dosahuje v listopadu -34,6 kg CO, . ha™ za den.

Mé&sieéni pramér denni sumy NEE je v lednu (10,5 kg CO. . ha® za den) a v tnoru
(10,6 kg CO; . ha zaden) kladny. JiZ v breznu je v&tsi masi¢ni pramer denni sumy GPP ne?
mesicni pramar denni sumy Re. Hodnota v bieznu dosahuje -32,4 kg CO; . ha® za den. Pak
pozorujeme viditelny narast. K zajimavému zjisténi patti predevsim to, Ze nejvysSich hodnot
dosahuje ekosystém v dubnu (-210,0 kg CO. . ha! zaden) a v kvétnu (-227,0 kg CO; . ha' za
den). Poté uz v celkove bilanci mési¢ni pramér denni sumy NEE klesa. Je&té v ¢ervnu (-197,6
kg CO, . ha' za den) a ¢ervenci (-140,5 kg CO. . ha® za den)jsou hodnoty dosti vysoké.
Av&ak v srpnu je jiZz hodnota skoro polovieni (-79,6 kg CO, . ha za den). Je to zpasobeno
piedevSim vysokou teplotou a s tim souvisgjici vysokou respiraci. Kladné hodnoty
dosahujeme aZ v listopadu (19,9 kg CO, . ha™ za den). V tomto obdobi je mé&sieni pramer
denni sumy Re vétsi nez mési¢ni pramér denni sumy GPP. Pak je tedy kladn& hodnota
V prosinci je opét stejnd teplota jako v lednu (10,5 kg CO, . ha za den).
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7.2 Grafy zobdobi od 10.-19.8 2004 (obrazova ¢ast — Priloha lV, V, VI)

Teplota se od 10.srpna (16°C) postupné zveda aZ do 12.srpna (18,5°C), poté nasleduje
ochlazeni, které se zastavuje 14.srpna na teploté 12,5°C. Teplota znovu zatina narastat az do
svého maxima, kterého dosahuje 19.srpna (19,7°C)

ZvyZena teplota zpasobuje i vysokou respiraci ekosystému. Cim vice se teplota
zvy8uje, tim vice se zvysuje respirace. MuZeme zde ngjit pfimou Umérnost. Krivka
u prameérné teploty ma podobny tvar jako kiivka u respirace. Je zde exponenciani funkce
vztahu pramerné teploty a respirace.

Respirace narist4 od 10.srpna z hodnoty 484,7 kg CO, . ha® a? do 12.srpna na
hodnotu 568,4 kg CO; . ha'. Sochlazenim teploty se sniZuje i respirace. Minima dosahuje
14.srpna (360,5 kg CO, . ha®). Je to zpisobeno predevdim niZ&i teplotou neZ kterd byla
v predchozich dnech. Poté hodnota respirace se opét navysuje az do svého maxima, kterého
dosahuje 19.srpna (618,2 kg CO, . hal).

FAR mé 10.srpna hodnotu 10,9 MJ¥m? a bshem 4 dni klesne a2 na 2,7 M¥m? (14.8.).
Prav¢ 14.srpna dosahuje svého nejnizsiho bodu, ktery miZeme pozorovat na grafu. Tento
rapidni pokles je zpasoben zménou pocasi, tj. predevSim je zatazeno, dunce nemuze
ekosystému poskytnout fotosynteticky aktivni radiaci v takové mite jako pri jasném pocasi.

Od 10.srpna GPP z hodnoty -639,0 kg CO, . ha™* postupng klesé (sm&rem ke kladnym
hodnotam) a? do 13.srpna na hodnotu -329 kg CO, . ha'. Poté 14.srpna nastava znovu
vzestup zpasobeny jak nérastem teploty, tak i ndristem FAR. V nasledujicich dnech se GPP
pohybuje na zhruba stejné hodnoté. Svého vrcholu dosahuje GPP 19.srpna (-599,7 kg CO; .
ha).

Od 10.srpna dochézi k poklesu ukladani CO, (-154,3 kg CO, . ha') a? na své
minimum (91,9 kg CO, . ha'), kdy je rostlina zdrojem CO,. Je to zpasobeno predev&im
nizkou hodnotou FAR a ¢astecné i teplotou. 14.srpna je hodnota NEE stéle v plusové hodnoté.
Dochazi k mirnému navy3Seni NEE, tj. zvySeni GPP, sniZzeni Re. Hodnota je stéle plusova. Ale
dalSi den dochézi k obratu. 15.srpna dosahuje NEE nejvysSi zgporné hodnoty (-218
kg CO; . ha'). Je to disledkem néristu FAR (9,0 MI¥m?), kter& zgjistuje jasné pocasi,
teplotai respirace zistavaji zhruba na stejné hodnot¢ jako v piredeslém dnu. Poté uz NEE opét
klesd, FAR zustéva stejny, pak zaznamenavame mirné navyseni. Aviak se zveda teplota
samoziejmé i respirace. | kdyZz GPP dosahuje vysokych hodnot, tak 19.srpna kdy je nejvyssi
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teplota, vysoky FAR, vysoka respirace, ale nizSi GPP, v kone¢ném souctu je NEE kladna
(18,5 kg CO; . ha™). Ekosystém je tedy zdrojem COs.
Zde v grafi mazeme uréit priciny kladné hodnoty NEE:
1) 13. a14. srpna— Je zataZzeno, a proto je nizka hodnota FAR. Nizké hodnota FAR zpusobi
nizSi GPP.
2) 19. srpna— Je jasné pocasi, ale velmi vysoka teplota. Ta zpasobi vétsi hodnotu Re nez je
hodnota GPP.
Pro ekosystém je nejvyhodnéjsi, kdyZ se teplota pohybuje kolem 12°C a je vysoka
hodnota FAR (9-10MJ¥m?). Poté ekosystém uloZi CO, vice neZ ho prodychd. Stava se tedy
sinkem a ne zdrojem CO..

7.3 Plodné grafy ¢isté ekosystémové vymeény (NEE) v kg biomasy na 1 ha
smrkového porostu na EEP Bily K¥iZ v ur¢ité hodiné ur ¢itého dne od

bi‘ezna do ¥ijna 2004 (obrazova ¢ast — Priloha VII, VIII)
Poznémky:
€ kladna hodnota vyjadiuje respiracni ztrétu organické hmoty
€ zaporna hodnota vyjadiuje narast organické hmoty asimilaci.
e 1 kg oxidu uhli¢itého odpovida 0,650 kg biomasy.
Na lokalit¢ Bily Ktiz se zacina zretelny n&rast biomasy iz od konce biezna, ale jen
mezi 9:00 a 15:00. To v dubnu dochézi uz trvalejSimu nartstu biomasy uz v 8 hodin a
zpravidla kon¢i kolem 17. hodiny. Zde stéle leZi snih, ktery taje az koncem dubna. V kvétnu
je nérast organické hmoty asimilaci jiz pln¢ funkéni. Asimilace probihéd od 6 hodiny rano az
do 18 hodin. V ¢ervnu je obrovska asimilace aviak dochazi ke zietelnému narustu respirace
béhem noci, které jsou velmi teplé. Maze zde také vidét to, Ze v ¢ervnu muze byt v poledne
respirace vétsi jak asimilace. To je piedevSim zpusobeno vysokou teplotou stim souvisgjici
vysokou respiraci a nizkou hodnotou fotosynteticky aktivni radiace. Ten den bylo zatazeno,
ale byla velmi vysoka teplota V ¢ervenci je podobny stav, ale asimilace neni tak vysoka a je
stale vysoké respirace béhem noci. NejteplejSi noci jsou v3ak v srpnu a tedy je vysoka
respirace. Narust organické hmoty asimilaci jiZ klesa a jeho doba se zkracuje a probiha od 6
hodin do 17 hodiny. V zéti zacind asimilace az kolem 7. hodiny a kon¢i kolem 17.hodiny.
Respirace uz klesd. V tijnu je podobny stav jako v breznu — asimilace je nizka a probihd od 9
hodiny aZ do 15 hodiny ato ne kazdy den.
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8. Metodika vyzkumu

cervenec 2004 — seznameni s tématem, ivod do problematiky ekologie

srpen 2004 — pracovni pobyt na Experimenténim ekologickém pracovi&ti Bily Kiiz,
— seznameni s metici technikou, vlastni méteni
— pomoc pracovnikiim Ustavu ekologie krajiny Akademie Véd CR

z&i — listopad 2004 — vyhledévani a zpracovéni materidlt potiebnych k praci

prosinec 2004 — leden 2005 — vlastni zpracovani a vyhodnoceni dat ziskanych z méteni na
Experimenténim ekologickém pracovi&i Bily Ktiz

leden 2005 — Unor 2005 — samotna realizace prace, dokonéeni vyzkumu, zhodnoceni
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9. Abstrakt

V soucasnosti je klima Zemé pravdépodobné ovliviiovano zietelnymi zménami, jez
jsou obecné shrnovany pod pojmem ,globdni klimatické zmeny“. GKZ mohou byt
definovény jako ,dlouhodobé fluktuace teploty, mnozstvi srazek, rychlosti vétru a ogtatnich

W

sloZzek atmosféry Zeme“. Maji antropogenni ptivod — ptivodcem je ¢lovék a jeho ¢innost.

Za podstatné piijemnéjSi podnebi (prameérna teplota 15°C) vdécime skupiné plynt v
zemskeé atmosfére, ktera zadrZuje ¢ast unikgjiciho tepla a posila ho zpét na zem. Diky tomu
neklesaji nocni teploty hluboko pod bod mrazu. Slunecni paprsky putuji vesmirem ve formg
krédtkovinného zéeni, které se ovdem na Zemi meni v dlouhovinné (tepelné neboli
infracervené). Tyto plyny krékovinnou radiaci propusti, dlouhovinnou uz jen castecng.
Atmosféra tedy funguje na stejném principu jako sklenik. Proto se také tomuto jevu fika
sklenikovy efekt a plyny, které to zpasobuji nazyvame sklenikovymi plyny. Do skupiny
sklenikovych plyna je predevSim zarazovan oxid uhlicity, jenZ je do atmosféry uvolnovan
palenim fosilnich paliv a stéle probihajicim odlesiovanim, vodni péra, freony,jenz jsou do
atmosféry uvolnovéany s chladicich zatizeni ¢i jinych pramyslovych aktivit, metan, ktery je
dusledkem metabolismu stdle se zvy3ujiciho poctu hospodéiskych zvirat ¢i rozliénych
zpusobu vyuziti krgjiny, aoxidy dusiku jeZ jsou produkty pramyslové ¢innosti a dopravy.

Hrozbu moznych dasledka své ¢innosti ve zméné klimatu lidé rozpoznali teprve az
v poslednich letech 20. stoleti a zacali spolecné reagovat. Mezindrodni spolupréce védca
a politika vyvrcholila formulovanim v tzv. Kyotsky protokol. V letech 2008 - 2012 by mélo
dojit ke sniZeni produkce CO, 0 5,2 % oproti stavu v roce 1990. Jedna se 0 snahu intervenovat
vyvoj narodnich emisi sklenikovych plyni. To je velmi citlivy problém Gzce souvisgjici

s vyvojem narodnich ekonomik. Kyotsky protokol vstoupil v platnost 16. inora 2005.

Stoupagjici koncentrace CO, v atmosfére odrazi soucasny globdni cyklus uhliku, ve
kterém je vice uhliku do atmosféry uvoliovano nez je absorbovano jeho spotiebic¢i. Limitace
soucasnych moznosti plného pochopeni globaniho cyklu uhliku spoc¢iva ve stanoveni
hodnoveérné bilance uhliku v systému ,atmosféra — biosféra“. To predevsim vyZaduje presné
stanoveni nejen kapacit zdroju, ale i spotiebi¢ia (sinkl) atmosférického uhliku a to jak
v metitku globalnim, tak i v métitku konkrétnich oblasti. Misto, které poskytuje UloZi&te, tj.
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spotiebovava atmosféricky uhlik (CO,) zovzduSi, nazyvame sinkem. V globanim
klimatickém systému prave lesy uklédaji v nadzemni biomase 80 % a v podzemni biomase
40 % uhliku deponovaného v suchozemskych ekosystémech. Proto vyzkumy zamérené na
odhaleni vazeb mezi fotosyntetickou aktivitou lesnich dievin (porostu), produkci/distribuci

biomasy a pusobenim zvySené koncentrace CO, jsou vyznamné.

To, Ze GKZ jsou predevsim dasledkem lidské ¢innosti, dokladé fada literarnich Gdaju,
které zachycuji nérast globalni koncentrace CO, a ogtatnich sklenikovych plynt od poloviny
18. stoleti. V této dobg ¢inila koncentrace CO, v atmosféie 270 — 280 umol . mol™, zatimco
soucasna koncentrace CO; ¢&ini asi 370 umol . mol™ sro¢nim néristem 1,2 umol . mol™. v

roce 2045 by m&la byt koncentrace dvojnasobnd proti stavu soucasnému (700 pmol . mol™).

EEP Bily Ktiz bylo zaloZeno v roce 1986 v ramci projektu ,, Komplexni vyzkum vlivu
imisi na lesni hospodarstvi Beskyd”, a to puvodné jako klimatologick& stanice umisténa
v lesnim prostiedi. Z pavodni klimatologické stanice tak bylo postupné vybudovano rozséhlé
ekologické pracovi&té teSici celou fadu problémt Zivotného prostiedi zejména metodami
ekologické fyziologie. V soucasnosti je EEP Bily K#iZz vyznamnym bodem mezinarodni
monitorovaci sit¢ uhlikového cyklu terestridlnich ekosystémi (CARBOEUROFLUX). Na
pracovi&ti jsou mimo jiné feSeny projekty programu CARBOEUROPE a nérodni projekt
CZECHCARBO, pracovi&eé ziskalo statut vyzkumné infrastruktury EU pro vyzkum dopadi
klimatické zmény na evropske lesy (projekt MERCI).

Eddy kovariancni metoda je nejrozSirenéjSi metoda mereni tokt energii a latek mezi
jakymkoliv povrchem a atmosférou, nejcastéji vyuzivana pro ohodnoceni schopnosti
ekosystému vézat CO,. Jgji vyuZiti v dlouhodobych vyzkumech toku uhliku mezi ekosystémy
a atmosférou umoznily az v devadesatych letech minulého stoleti komeréné dostupné

infracervené spektrometry pouzitelné v terénnich podminkéch.

Cilem predloZzené prace je na zakladé vysledkt ziskanych na Experimentdnim
ekologickém pracovidti Bily Ktiz popsat Uroven uhlikovych zdroji a sinka (spotiebicu)
horského smrkového porostu a jejich citlivost k faktorim prostiedi, a tim prispét
k procesovému poznani v systémové ekologii lesa. Tyto experimenty jsou dulezité pro zjisténi
moznych dopadt budouciho progtiedi na dany ekosystém a na jeho schopnost dale vazat
vzdusny uhlik.
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10. Zavér

Tato préce vychazi z vysledkt prevazné ziskanych pii observacnich experimentech
uskutecnovanych na Experimentdnim ekologickém pracovi&ti Bily Kiiz, ktery slouZi jako
vyznamny bod mezindrodni monitorovaci sité¢ uhlikového cyklu terestrickych ekosystému.
Cilem experimentt bylo popsat biofyzikalni Uroven uhlikovych zdroji a sinkt horského
smrkového porostu a jgjich citlivost k faktoram prostiedi. Mym Ukolem bylo také zjistit, zda
lesni porogt je na EEP Bily K#iZ zdroj nebo sink (spotiebi¢) CO, Ma hypotéza, Ze lesni porost
je stéle sinkem, se mi potvrdila. Avsak neni to tak v kazdém obdobi napriklad v obdobi
zimnich meésict (leden, unor, prosinec) a v listopadu byl pti pramérné mesicni sumé denni
Cisté ekosystémové vymeény (NEE) zdrojem CO,. Pro ekosystém je nejvyhodngjsi, kdyz se
teplota pohybuje kolem 12°C a je vysok& hodnota fotosynteticky aktivni radiace - FAR (9-
10MJIm?). Poté ekosystém uloZi CO, vice neZ ho prodychd Stéva se tedy sinkem a ne
zdrojem CO..

Prinosem mé préce mize byt piedevSim to, Ze vétdina dél zabyvajici se poutanim
oxidu uhlic¢itého lesnim porostem a spojitosti s globani zménou klimatu je publikovano skoro
vyhradné v angli¢tiné. Uvedena problematika ma skutecné aktuadlni charakter napriklad Kyoto
protokol, dopady sklenikového efektu na lidstvo atd. Mélo by dojit k vétSimu omezeni
antropogennich emisi a neekologické technologie a postupy by se m¢li nahrazovat
SetrnéjSimi. Lidstvo by se mélo rozhodnout, jak postavit k tomuto rednému problému 21.
stoleti a zacit ho tesit, aby byl pringjmensim zachovan soucasny stav a nedochazelo k jesté
vétsim , zkazam®.

Na danou problematiku nahlizim z pohledu, jak by se daly vyuzit terestrické

ekosystémy zvladte lesni porosty pri feSeni téchto dusledkn vzniklych ¢innosti ¢loveka
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Priloha Il
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Priloha 11

Mésiéni priumér denni sumy €isté ekosystémové
vymeény uhliku (NEE) - Bily K¥iz 2004
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Cista ekosystémova vyména oxidu uhlig¢itého (NEE), Bily
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Priloha IV

Priamérna denni teplota, Bily K¥iz, 10.-19. 8.2004
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Priloha V

Denni hodnoty dopadajici fotosynteticky aktivni
radiace (FAR), Bily KFiz, 10.-19. 8. 2004
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Priloha VI

Denni hodnoty hrubé primarni produkce (GPP),
Bily KFiz, 10. -19.8. 2004
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Priloha VII

Obr. Plodny graf cisté ekosystémove vymeny (NEE) v kg biomasy na 1 ha smrkového porostu na EEP
Bily K#iZ v urcité hodine urcitého dne od brezna do #ijna 2004, kladna hodnota vyjadriuje respirachi
Ztratu organické hmoty, zaporna hodnota vyjadiuje naraist organické hmoty asimilaci.

Pozn.: 1 kg oxidu uhlicitého odpovida 0,650 kg biomasy.
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