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1. Globalni zména klimatu a jeji mozné dusledky
/Uvod do problematiky/

Zivot na Zemi je zaloZen na schopnosti zelenych rostlin uchovavat sluneéni energii
v makroenergetickych vazbach produktl asimilace. UloZzena energie je nasledné vyuzivana
pro zabezpeceni existence zivota téchto zelenych rostlin — primarnich producentl a pro
zabezpeceni existence celého nasledného fetézce konzumentl. Také cClovék je ¢lankem
tohoto energetického (potravniho) fetézce. V ramci ného jsou zivotni funkce Cclovéka
zabezpedeny energii cca 85 W, fyzicky pracujici Clovék ,spaluje” jiz 250 W. Ve skute€nosti
vSak priimérny obyvatel planety, aby zabezpecil nejen svoji zivo¢iSnou energetickou potfebu,
ale i svij komfort, spotfebovava 2 kW. Ve vyspélych zemich spotfeba pfepoltena na
jednoho ¢lovéka ¢&ini asi 10 kW. Narustajici lidska populace proto pro zabezpeceni svych
energetickych potfeb stale intenzivnéji vyuziva fosilni paliva, tedy pavodné slunecni energii
ulozenou ve formé chemickych vazeb ve fosilnich zbytcich organizm.

Nosi¢em této energie je redukovany uhlik plvodné obsazeny v atmosféfe ve formé
molekuly oxidu uhli¢itého. Procesem asimilace byl vegetaci (primarnimi producenty) tento
vzdudny uhlik odniman z atmosféry a vyuzivan rostlinami jako zakladni prvek stavebnich i
zasobnich pletiv. Spalovani fosilnich paliv, tj. spotfebovavani energie fixované a dlouhodobé
ulozené rostlinami, znamena zpétny proces uhlikového cyklu, tedy oxidaci uhliku a jeho
uvolhovani ve formé oxidu uhli¢itého do ovzdusi.

Zivot na Zemi je umoznén pfiznivymi klimatickymi podminkami. A také v tomto pfipadé
hraje vyznamnou roli pravé uhlik. Oxid uhliCity se totiz spole¢né s vodnimi parami nejvice
podili na vytvareni sklenikového efektu atmosférického obalu Zemé. Je to dano radiaénimi
vlastnostmi téchto plynl, a to propoustét kratkovinnou slunecni radiaci na zemsky povrch,
ale pohlcovat dlouhovinnou tepelnou radiaci vyzafovanou z ohfatého zemského povrchu a
vyzafovat ji dale vSemi sméry, tedy také zpét k zemskému povrchu. Plyny téchto vlastnosti
se nazyvaji ,adiacné aktivni nebo také ,sklenikové plyny“. Sklenikovy efekt atmosféry
v soucasné dobé zvysuje teplotu na Zemi na primérnou teplotu cca 15 °C (Dubrovsky a kol.
2011).

Z environmentalniho hlediska mizeme soucasnou epochu lidstva oznacit jako epochu
hrozby globalniho otepleni, tedy hrozby klimatické zmény vyvolané zesilenim sklenikového
efektu atmosféry vlivem antropogenniho navySovani koncentrace oxidu uhligitého.
Uvolhovani CO, do ovzduSi zejména spalovanim fosilnich paliv, ale také velkoploSna
likvidace lesnich ekosystému vede k narlstu vzdusné koncentrace tohoto plynu a zesilovani

sklenikového efektu zemské atmosféry. Na zesilovani sklenikového efektu se, s vylou¢enim



vodni pary, CO, podili asi 70 % (25 % pfi zapocteni vlivu vodni pary), mensi mérou se dale
podili antropogenni produkce metanu a dalSich sklenikovych plyna.

Koncentrace CO, se béhem vyvoje planety a Zivota na Zemi vyznamné& ménila. Nakonec
se koncentrace v ovzdu$i ustdlila a pfed zaCatkem industrializace, ktery datujeme kolem
roku 1750, se po nékolik tisic let udrZzovala na urovni ca 280 ppm (parts per milion, tzn. pocet
objemovych ¢&asti sledované plynné latky v milionu objemovych c¢asti vzduchu). Primyslova
revoluce s sebou pfinesla rozvoj vyuzivani fosilnich paliv. Nasledkem toho se do roku 1900
koncentrace CO, zvySila o cca 15 ppm, v roce 1988 jiz dosahla hodnoty 350 ppm,
v sou€asnosti je nad hodnotou 385 ppm s pfibliznym ro€nim nardstem 1,5 - 2 ppm (viz kap.
2)).

Na produkci emisi sklenikovych plynd se nejvice podileji vyspélé zemé. Podil
rozvojovych zemi na emisich vS§ak vyznamné narusta, i kdyz mnozstvi emisi v pfepoctu na
jednoho obyvatele je vtéchto zemich stale relativné nizké. Obrovsky a stale narUstajici
lidsky potencial rozvojovych zemi spole¢né s potfebou uspokojit socialni a rozvojové potieby
jejich obyvatel nedavaji nadéji blizkého zvratu v nebezpecném narustu koncentrace CO,
v ovzdusi.

Globalni hrozbou se ofekavana zména klimatu stava ve svych celosvétovych socialné
ekonomickych dusledcich. NeoCekava se globalni ekologicka katastrofa. Budou oblasti, kde
se v disledku globalniho otepleni podminky pro Zivot dokonce zleps$i, budou vSak oblasti,
kde se podminky vyrazné zhorsi, a bohuzel budou i oblasti, kde bude Zivot vyloucen. Nejvice
postizeny budou pfedevS§im chudé oblasti. Tam, kde jiz nyni je velice obtizné zabezpecit
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bohatymi zemémi jesté vice narostou.

Mezi zavaznymi globalnimi dopady o¢ekavané klimatické zmény mizeme uvést, Ze:

e Urovent moiské hladiny se pfedevsim vlivem tepelné rozpinavosti vody a astedné i
vlivem tani ledovcu zvySi a souCasné dojde k poklesu pevniny vlivem vy€erpani
podzemnich vod a ubytku pobfeznich sedimentld. Toto je fatalni hrozba pro fadu
ostrovnich statd a pfimorskych oblasti.

e V dalSich oblastech dojde ke ztratam pudy v dusledku odlesfiovani nebo intenzivniho
zemédélstvi a ke znehodnoceni orné pudy vlivem sucha i zaplav. Povede to k jesté
vétSi nerovnomérnosti v dostupnosti potravin.

e Suchem i zaplavami budou ovlivnény zasoby a dostupnost vody pro obyvatele.

o Klimatickou zménou budou pfirodni ekosystémy ovlivnény zvlasté ve stiednich a
vyS8ich zemépisnych Sitkach, neofekava se v8ak, Ze zména bude sméfovat
k rozpadu ekosystému.

e Otepleni umozni Sifeni nemoci i Skidcl do vysSich zemépisnych Sifek.
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¢ Na lidské zdravi budou pusobit teplotni stresy.

¢ Finan¢ni naroc¢nost prizpisobeni se zméné klimatu se obecné odhaduje na cca 1%
HDP.

o V38echny uvedené dopady povedou ktomu, Ze Kk politickym a ekonomickym
uprchlikim pfibude kategorie ,environmentalnich uprchlikd®, jejichz pocet se

odhaduje na 3 mil. ro¢né.

Prvni védecké dikazy o hrozbé globalni klimatické zmény byly podavany v 80. letech XX.
stoleti. Problematice globalni zmény klimatu (GZK) se v SirSim méfitku dostalo prvé
pozornosti v roce 1979 béhem Prvni svétové klimatické konference pofadané Svétovou
meteorologickou organizaci (WMO) v Zenevé. V roce 1988 byl dvéma institucemi OSN, a to
WMO a Programem Spojenych narodu pro zivotni prostfedi (UNEP), zalozen Mezivladni
panel pro zménu klimatu (IPCC - Intergovernmental Panel for Climate Change). Pracovni
skupiny zabyvajici se védami o Kklimatickych zménach, dopady klimatické zmény a
politickymi odezvami na varovani védct mély kli€ovou ulohu pfi pfipravé Ramcové umluvy o
zméné klimatu, zejména ve zhodnoceni vaznosti ohrozeni svétového klimatu v dusledku
antropogenni ¢innosti a moznych dusledkd jeho zmén. Ramcova umluva o zméné klimatu
byla pfijata v roce 1992 na konferenci v Rio de Janeiro a vstoupila v platnost v roce 1994.
Podle Umluvy bylo nutno pfipravit protokol, ktery by obsahoval konkrétni zavazky
jednotlivych statll o snizovani emisi. Timto kliCovym dokumentem v oblasti snizovani
produkce sklenikovych plynd se tak stal tzv. Kyotsky protokol (KP), ktery je soucasti
Ramcové umluvy OSN o zménach klimatu. KP byl pfijat v roce 1997, vstoupil v platnost v
roce 2005. Ke konci roku 2009 pfistoupilo ke Kyotskému protokolu 187 signataru, ktefi
celkem produkuji asi 60% svétového objemu emisi. V dubnu 2010 to bylo jiz 191 signataru
vCetné Ruska. Ackoliv v souasné dobé dochazi na globalni drovni k poklesu emisi
sklenikovych plynt, je tento pokles pro dosazeni zavazku z Kyota nedostateCny. Bez
spoluprace s USA, které ke smlouvé nepfistoupily, a spoluprace s rozvojovymi zemémi
nebude mozné globalni klimatické problémy feSit. Zavazkem plynoucim z podpisu KP je
celkové snizeni globalnich emisi sklenikovych plynd v rozmezi let 2008-2012 v pridméru o
5,2 % v porovnani s emisemi daného statu produkovanymi v roce 1990. V pfipadé CR se
jedna o snizeni celkovych emisi sklenikovych plynd o 8 %. Na konc€ici KP méla reagovat
konference v Kodani v prosinci 2009 a stanovit zavazné sniZeni emisi sklenikovych plynu
pro jednotlivé staty v dalim obdobi. Konference stran Umluvy totiz konstatovaly nedostatek
védeckych podkladl pro pfijeti konkrétnich opatfeni a také potfebu zmensit zavazky statl
dané Kyotskym protokolem. Vysledkem v3ak byla pouze dohoda o dlouhodobych cilech
snizeni emisi sklenikovych plyna tak, aby nestoupla teplota na Zemi o vice nez 2 °C oproti

stavu pred pramyslovou revoluci. Jednani, ktera by nastavila dal$i limity pro emise
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sklenikovych plynt po skonéeni platnosti Kyétského protokolu, by méla probéhnout v Bonnu
v Jihoafrické republice a vyroéni konference v Riu v roce 2012 — tedy 20 let po uplynuti tzv.
Summitu Zemé.

Hlavni usili svétového spole€enstvi vénované zabranéni zméné klimatu je zaméfeno
na omezeni emisi oxidu uhliitétho ze spalovani fosilnich paliv. Jsou hledany moZnosti
pouzivani jinych zdroji energie a zvySovani ucinnosti energetickych procesl v dopravé, ve
vyrobé a zabezpelovani osvétleni a tepla. Dale je snaha o omezeni emisi dal3ich
sklenikovych plynd, zejména metanu. Hledaji se politické nastroje ke sniZzeni rozsahu
odlesriovani. Naproti Usili o snizovani emisi jde snaha o zvySeni kapacity propadi

vzdusného uhliku zménou hospodafreni v lesich a zalesfiovanim.

Klimaticka zména se tedy vyznamné dotyka lesniho hospodarstvi ve dvou
oblastech. Budou ovlivnény ristové podminky porostli a s lesnimi porosty se pocita
jako s vyznamnymi ulozisti vzdusného uhliku. To, jaky bude vysledny dopad

klimatické zmény na lesni hospodafrstvi, je tedy v rukou lesniho hospodare.

Predpovédi klimatické zmény vychazeji z globalnich cirkulaénich modell a scénard
vyvoje koncentrace sklenikovych plynd v atmosféfe (Dubrovsky a kol. 2011). Vhodnost
pouZzitého globalniho modelu se testuje pro dany region, v nasem pfipadé byly globalni
cirkuladni modely testovany pro $edesat stanic meteorologické sité Ceské republiky.
Testovalo se, jak dobfe dané modely vystihuji klima normalového obdobi, tedy obdobi 1961
—1990. Multikriterialnim hodnocenim byly pro nase Uzemi vybrany dva cirkulaéni modely, a
to HadCM2 a ECHAM4/OPYC3. Pro vybrané globalni cirkulaéni modely je dale nutno zvolit
scénar vyvoje koncentrace sklenikovych plynt v atmosfére. Vybran byl emisni scénar SRES-
A2, ktery je povazovan za spiSe pesimisticky avdak velmi realny. Vychazi z pfedstavy
heterogenniho svéta, tzn. Ze nedojde k podstatnému snizeni rozdilu mezi bohatymi a
chudymi zemémi. Zakladni ideou scénare je spoléhat se sdm na sebe a zachovat mistni
identitu, dodrzovat mistni tradice. Spojité bude dochazet k ristu poctu obyvatel planety
Zemé az na 15 miliard v roce 2100, ekonomicky vyvoj bude orientovan vyrazné regionalng,
technologické zmény budou pomalejSi ve srovnani s optimisti€téjSimi scénafi vyvoje.
Optimisti¢téjSi variantou je napf. scénaif SRES-B1. Ten vychazi z pfedstavy konvergentniho,
stmelujiciho se svéta. Pfedpoklada se rychly rozvoj informatiky, sluzeb a zavadéni ,Cistych*
uCinnych technologii. Duraz se bude klast na globalni feSeni ekonomickych a socialnich

problém a na ochranu zivotniho prostiedi.

Nasledujicim postupem stanoveni projevu klimatické zmény je mozné metodami
,downscaling“ (shora - dol) prejit z globalni pfedpovédi v méfitku stovek kilometri na
regionalni uroven. Vysledkem metody downscaling jsou scénafe klimatické zmény pro sit

meteorologickych stanic Ceské republiky. V této Grovni hovofime o regionalnich scénafich.



Lokalni scénafr potom ziskame pomoci orografické interpolace z regionalnich scénarl. To
znamena, Ze pfi interpolaci mezi body meteorologické sité respektujeme nejen vzdalenost
lokality od téchto bodu, ale také nadmorskou vySku stanovisté.

Scénafr pro Ceskou republiku, ktery miZeme oznadit jako velmi redlny vychazejici
z uvedeného modelu HadCM2 a imisniho scénaife SRES-A2 predpoklada, Zze v roce 2050 se
vzhledem k normalovému obdobi 1961 — 1990 otepli o 2 - 3 °C, soucasné se ro¢ni Uhrn
srazek snizi o 6 mm. Délka vegetacniho obdobi by se méla v disledku otepleni prodlouzit
témér o cely mésic (cca 29 dnu; Dubrovsky a kol. 2011)

Zména klimatu vyznamné ovlivni lesni ekosystémy prostfednictvim zménénych
klimatickych podminek stanovisté. Podle lokalnich podminek a konkrétniho stavajiciho
porostu mize zména klimatickych podminek na dany porost plsobit v rozsahu negativniho
plUsobeni az pozitivniho plsobeni. Rlst dfevin vSak bude také ovlivnén zvySenou
koncentraci CO, v ovzdusSi (podrobnéji Urban a kol. 2011). Vliv zvySené koncentrace CO, ha
rust je mozné povazovat za jednoznacné pozitivni. Lze ocekavat, ze zvySena koncentrace
CO, bude zmirhovat nepfiznivé dopady klimatické zmény na porosty lesnich dfevin.
Vysledkem by tedy méla byt zména potencialu stanovisté pro péstovani porostu
lesnich drevin a naproti tomu také zména tolerance a narokll lesnich dfevin
ke stanovistnim podminkam.

Uvedena zména klimatu bude znamenat posun stanovistnich podminek pf¥iblizné o
dva lesni vegetacni stupné smérem k nizSim vegetaénim stupnim. Lze predpokladat,
ze zvysena koncentrace CO, castec¢né snizi negativhi dopad tohoto posunu,
nejvyraznéji v nizSich vegetacnich stupnich, a to zejména zvySenim tolerance drevin
ke stresovym podminkam. Piesto se vyznamné zhorSi podminky pro péstovani
smrkovych porosti v souéasnych stfednich polohach Ceské republiky, niz$i polohy
budou z péstovani smrku zcela vyloué¢eny. Disledkem zmény klimatickych podminek
bude také zvyseny tlak biotickych cinitelq.

Ze soucasnych aktivit svétového spoleCenstvi v souvislosti s plnénim zavazki
jednotlivych statd vyplyvajicich z Kyoto protokolu lze predpokladat, ze lesni hospodarstvi
muze byt vyznamné ovlivnéno spole¢enskou poptavkou po jinych funkcich lesa, nez
je produkce dievni hmoty. Obchodovani s emisemi uhliku a vznik ,,uhlikové banky*
mohou zasadnim zpusobem motivovat vlastniky pid k zalesiiovani a lesniho

hospodare ke zménam zplisobl hospodareni.



2. Klima a vyvoj koncentrace CO, v ovzdusi

V kontextu nasledujiciho vykladu pfedevS§im o zménach teploty je tfeba nejprve
uvést, ze prumérna teplota na Zemi je pfiblizné 15°C, ale bez atmosféry, ktera obsahuje
sklenikové plyny, by tato teplota klesla o celych 34°C, tedy na -19°C. Tento tzv. ,pfirozeny
sklenikovy efekt* umozfiuje vznik podminkam vhodnym pro zivot a pfijatelné podnebi.
Nejvétsi podil na tomto efektu ma vodni para (60-70%) a oxid uhli€ity (25%). Zmény podnebi
jsou pfirozenou a nedilnou soucasti geologické minulosti Zemé&. Pomalé zmény (fadové
tisice az desitky tisic let) v excentricité obézné drahy Zemé a nasledné zmény intenzity
slune¢ného zafeni, byly prvotnim faktorem ovliviiujicim jak nastup, tak i konec dob ledovych
a meziledovych s periodicitou pfiblizné 100 000 let (Milankovich, 1920). Objevovali se i kratSi
cykly s periodicitou 40 a 20 tisic let, a zmény v fadech stoleti, které souviseli se zmé&nami
v aktivité Slunce. V minulosti byl narGst a pokles globalnich teplot vzdy doprovazeny
narlstem a poklesem sklenikovych plynt, zejména oxidem uhli¢itym (CO,) a metanem (CH,)
(Luthi a kol. 2008). Zmeény koncentrace sklenikovych plynu byly za zménami teplot vzduchu
zpozdény v rozmezi 600 az 1000 let (Caillon a kol. 2003) a puUsobily sekundarné jako
zesilovaC zmeén teplot. S nastupem prumyslové revoluce asi pred 150 lety doSlo k
narlstu emisi sklenikovych plynd a tim k dalSimu navySovani sklenikového efektu a globaini
teploty (IPCC 2007b). PfedevSim se jedna o narlst emisi CO,, ale i fady dalSich radiacné
aktivnich plynl, zejména metanu a oxidu dusného (N,O) (Shine a Sturges 2007). Z analyz
gréonskych ledovcl vyplyva, Ze koncentrace CO, v ovzduSi se za poslednich nejméné
800 000 let pohybovala v rozmezi asi 160 — 280 p.p.m. (tj. 0.016-0.028 objemovych %) (Luthi
a kol. 2008). Dnesdni vzduSna koncentrace CO2 vychazejici z pfimych méfeni je 385 p.p.m. s
meziro¢nim nartstem 2 p.p.m. (http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/) (Obr. 1). Podle
ruznych scénafu muze koncentrace CO, dosahnout urovné az 890 ppm (IPCC 2007a). Tomu
odpovida podle sou€asnych klimatickych modell pfislusny nartst globalni teploty o 4 °C,
s rozsahem mezi 2.4 az 5.8 °C (IPCC 2007b).

V souvislosti s naristem koncentrace hlavnich sklenikovych plyni (CO,, CH4, N,O)
neni problém s jejich absolutnimi koncentracemi v ovzdusi (vime, Ze pred desitkami milion(
let byla koncentrace CO, i 5000 p.p.m. a vy8Si), problém nastava s rychlosti zmény
v radiaénim pUsobeni a nasledné s rychlosti zmény globalni teploty (Obr. 2) a omezenych
moznostech adaptace ekosystému na tyto zmény. Narust radiaéniho pasobeni sklenikovych
plyni za posledni desetileti je nékolikanasobné rychlej$i, nez kdykoli pfed tim nejméné za
poslednich 20 000 let (Joos a Spahni 2008). | analyzy teplot na severni polokouli ukazuji, ze
sou€asna rychlost zmény priameérné teploty je rychla a vyznamna a v soucasnosti se

pravdépodobné nachazime v nejteplejSim obdobi za poslednich 1300 let (Mann a kol. 2008).


http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/

Dochazi vSak nejen k narlstu teploty, ale i ke zménam v ¢asovém rozlozeni, lokalnim
vyskytu a mnozstvi srazek (Solomon a kol. 2009), rychlosti vétru a ostatnich slozek
atmosféry Zemé vc€etné stratosférické ozonové vrstvy, které jsou vice € mené spojeny
s antropogenni Cinnosti a chapeme je tak spolu souhrnné jako tzv. globalni zménu klimatu
(GZK). Navic dochazi ke zménam chemizmu srazek i pud, zvySuje se depozice dusiku, roste
eutrofizace vod, a tak o tomto geologickém obdobi, jehoZz dominantnim faktorem se stava

Clovék a jeho aktivity, hovofime jako o ,antropocéné” (Crutzen a Steffen 2003).

Soucasny zaznam teploty ovzdusSi i jinych charakteristik (Tolasz a kol. 2007) je na
celém uzemi CR provadén vsiti stanic Ceskym hydrometeorologickym Ustavem
(www.chmi.cz). Obdobnym zpUsobem monitorovacich stanic je méfena také Cistota ovzdusi

(oxid sificity, oxidy dusiku, polétavy prach, popf. pfizemni koncentrace ozénu).
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Obr. 1. Pribéh nardstu koncentrace oxidu uhli¢itého (CO,) v atmosféfe z analyz ledovce a pfimych
méfeni na nejdéle méfici stanici Mauna Loa (od r. 1958, Hawaii, USA, 3397 m n.m.) a na stanici
Hegyhatsal v Madarsku, kterd byla vybrana jak geograficky tak vySkové nejblizSi jizni Moravé.
Upraveno z dat NOAA (http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccga/iadv/)
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Obr. 2. Dlouhodoby pribéh vyskytu teplotnich anomalii severni polokoule Zemé. Jednotlivé kfivky
reprezentuji jednotlivé zdroje dat. Upraveno podle Mann a kol. (2008)

Vzdu$na koncentrace CO, u nas pfesnym méfenim monitorovana dosud neni.
OrientaCni méfeni jsou provadéna pouze v souvislosti s vyzkumem vlivu zvySené vzdusné
koncentrace CO, na lesni ekosystémy na lokalité Bily Kfiz v Moravskoslezskych Beskydech
Laboratofi ekologické fyziologie rostlin USBE AV CR, v.v.i. resp. nyni Centrem vyzkumu
globalni zmény AV CR, v.v.i. — CzechGlobe (www.czechglobe.cz). Tato méFeni budou
vyznamné zpfesnéna jiz vroce 2013, kdy bude vramci narodni infrastruktury CzeCOS
s navaznosti na mezinarodniho projekt ICOS (Integrovany systém monitorovani uhliku;
http://icos-infrastructure.ipsl.jussieu.fr/) vybudovan monitorovaci bod (vysoky meteo-stozar)
pro méfeni koncentraci sklenikovych plynd v atmosféfe umoziujici modelovani jejich
dalkového prenosu na Gzemi CR, a to nejmén& po dobu dalSich 20 let. Ve svété je
koncentrace CO, v ovzduSi monitorovana pravé v postupné se rozsifujici siti pozemnich
stanic (www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/iadv/). Nejdéle (od r. 1958) je koncentrace CO,
v ovzdudi monitorovana na stanici Mauna Loa na Havajskych Ostrovech. NejbliZz8i
monitorovaci stanice pro CR jsou nyni v Némecku (Hohenpeissenberg, Ochsenkopf) a
Madarsku (Hegyhatsal).

Jak se bude vyvijet teplota v budoucich letech nam mohou pomoci pifedpovédét
globalni klimatické modely (GCM). Pro Ceskou republiku provadél validaci GCM modelii
Dubrovsky a kol. (2005). Na zakladé validace 7 modelt GCM: CCSR/NIEW, CGCML1,
CSIRO-MK2, ECHAM4/OPYC, GFDL-R15-a, HadCM2, NCAR DOE-PCM databaze IPCC
(IPCC-SAR; http://ipcc-ddc.cru.uea.ac.uk/dkrz/dkrz_index.html) pfi emisnim scénafi 1S92a

tak bylo zjist&no, Ze pro CR a zvlasté oblast jizni Moravy je modely nejlépe simulovana pravé
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teplota. Ostatni prvky (globalni slunecni radiace, denni uhrn srazek) jsou simulovany s nizsi
pfesnosti. S ohledem na nejistoty pfi konstrukci standardizovaného scénafe byla vytvofena
sada scénart zmeény klimatu, ktera je ur€ena standardizovanymi scénafi ¢tyf GCM modell
(ECHAM HadCM, CSIRO a NCAR) a dvéma hodnotami zmény globalni primérné teploty.
Tyto dvé hodnoty odpovidaji niz§imu a vyS8S§imu odhadu a jsou nasimulovany modelem
MAGICC za predpokladu emisniho scénafe SRES-B1 a nizké klimatické citlivosti (nizsi
odhad), respektive za pfedpokladu emisniho scénafe SRES-A2 a vysoké klimatické citlivosti.
Takto Ize odhadnout nejpravdépodobnéjSi hodnotu &i interval narlstu teploty (Dubrovsky a
kol. 2011).

3. Fyziologické zaklady ptisobeni CO; na lesni ekosystémy

Rlst a zachovani biomasy lesnich porostd jsou nerozluéné spjaty s procesy trvalé
transformace slunecni energie prostfednictvim sledu fyziologickych reakci spojenych
s fotosyntézou (Marek a kol. 2002, Urban a kol. 2003, Urban a kol. 2011). Fotosyntéza je
biofyzikalni proces, pfi kterém se z latek jednouchych a energeticky chudych tvofi latky
slozité a energeticky bohaté. Proces pfemény je spojen s fotosyntézou a jako energeticky
zdroj téchto procesu je vyuzita energie elektromagnetického zareni Slunce.

Tvorba biomasy, tedy veSkeré organické hmoty lesnich dfevin, je spojena nejen
s tvorbou organickych latek ve fotosyntéze, ale je zavisla i na respiraci (Janou$ a kol. 2000,
Acosta a kol. 2010), procesu pfijmu a vydeje vody, transpiraci, a na asimilaci mineralnich
zivin (Kupper a kol. 2006, Dieleman a kol. 2010). Je nutno podotknout, Ze energie nutna pro
utilizaci mineralnich Zzivin, to je procesu jejich zaélennovani se do organickych latek a
metabolismu dfeviny, opét zavisi na jiz akumulované energii slunecni radiace.

ZjednoduSené je mozné tvorbu a zachovani biomasy lesnich dfevin povazovat za
vysledek synergického (spolec¢ného) pfijmu a transformace: a) energie slune¢niho zareni, b)
atmosférického CO, a c¢) vody a mineralnich Zivin.

Je zfejmé, Ze procesy rustu a existence lesnich porostl, tedy populaci autotrofnich
organismu, jsou silné zavislé na dostupnosti oxidu uhli€itého, ktery slouzi jako zakladni
substrat biochemické reakce fotosyntézy, zvané karboxylace. Vysledkem této rekce je vazba
molekuly anorganického uhliku na skelet organického akceptoru. Tak se ,anorganicky” uhlik
zaclenuje do ,organického” svéta. Jiny zplsob takové inkorporace v nasi biosféfe v podstaté
neexistuje. NasSe informace o karboxylaéni reakci jasné ukazuji na tu skuteCnost, Ze
z hlediska pribéhu této reakce je souCasna koncentrace CO, v ovzdusi vlastné nizka!

Predpokladané navySovani mnozstvi CO, by se mélo nutné projevit ve zvySeni rychlosti
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karboxylace, fotosyntézy, a nasledné produkci asimilati. Znamena to, Ze je-li globalni zména
klimatu spojovana s narlstem atmosférického obsahu CO,, pak se objektivné musi projevit i
na urovni produkce biomasy.

Obsah koncentrace CO, v atmosféfe Zemé neni konstantni, méni se v prubéhu
staleti, ale i v prib&hu jedné vegetani sezdny (viz. kap 2.).

Jaké tedy mohou byt u€inky zvySené koncentrace CO,? V zasadé Ize tyto uc€inky
rozdélit na: i) Pfimé, které vyplyvaji z funkce molekul CO,, jako substratu pro karboxylaéni
reakce, ii) Odvozené, které vyplyvaji z toho, Ze jisté molekuly CO, musi byt pfitomny, aby
doslo k aktivaci enzymu fixace CO,, tedy uloha CO, aktivatora, iii) Sekundarni, molekuly CO,
ovliviuji otevienost i uzavienost priduchovych Stérbin (podrobnéji Urban a kol. 2011).
Zvysujici se mnozstvi CO, zplisobuje uzavirani priduchu, a tim se omezuje vydej vodni pary
rostlinou a pfijem CO,, tzv. CO, sensor.

Reakce rostlin na dlouhodobé pusobeni zvySené koncentrace CO, je mozné sledovat
na urovnich vicero fyziologickych procesu, které souviseji s produkci biomasy a
s uchovavanim biomasy stavajici. Tedy je mozné tyto ucinky sledovat na urovni:
fotosyntetické asimilace, respiracnich procesu, transpirace, tvorby a distribuce biomasy
(Marek a kol. 2011).

Na urovni fotosyntetické asimilace CO, je mozné pozorovat experimentalni dikazy o
tom, Ze zvySeny atmosféricky obsah CO, se skuteCné projevuje ve stimulaci rychlosti
fotosyntézy méfené jako rychlost pfijmu CO,. Tato stimulace je pfimym dukazem zvySené
rychlosti karboxylace uvnitf asimilacniho aparatu.

Dlouhodobé pusobici zvySena koncentrace CO, mulze za jistych podminek mit i zcela
opacny efekt, ti. mize dojit k poklesu rychlosti asimilace. Tuto situaci oznaCujeme jako
aklimaéni depresi fotosyntézy. Tato deprese ma pifedevsim pfiinu v poklesu sily sinku, tedy
sily tzv. vnitfniho spotiebiCe asimilatu. Stru¢né feceno: , ¢im je vétsi tento vnitini spotiebic,
tim je fotosynteticka asimilace vice stimulovana“. Vnitfni spotiebi¢ je napfiklad pozitivné
stimulovan situacemi, kdy jsou ménény kompeti¢ni vztahy ¢i dalSi stanovistni podminky ve
prospéch stimulace rastu. To je silna vyzva smérem k praktickym lesnikim majicim po
ruce prostiedek, ktery mize vyraznym zplsobem ovlivnit silu ristového sinku, t;.
probirku.

Dlouhodobé pusobici zvySena koncentrace CO, v8ak neovliviiuje pouze rychlost
fotosyntézy, tedy proces tvorby novych asimilatu, tj. zakladu biomasy. Pfikladem je rychlost
respirace, tedy procesu zpracovani asimilatd pro potfeby ristu a bazalniho metabolismu
stromu (Marek a kol. 2011). Napfiklad respirace kmene je ovlivnéna zvySenym CO,, pfiCemz

dochazi k jeji mirné depresi, a to v prubéhu celé vegetani sezony.
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Obecné je znamo, Ze zvySujici se koncentrace CO, zpusobuje pfivieni priduch, tj.
otvoru v listech ¢i jehlicich, které jsou hlavnim mistem vydeje vody z rostlin. Vyhodou
priduchové transpirace je to, ze je fyziologicky, a to v zavislosti na vnéjSich podminkach,
regulovatelna. Pfivieni priduchd v disledku zvySeného obsahu CO, v okoli listu pak vede ke
zvy8ené efektivnosti vyuZiti vody v procesech tvorby biomasy.

Dlouhodobé pusobici zvySena koncentrace CO, vede k vySsi produkci biomasy a ke
zméné jeji distribuce. Hlavnim pozorovatelnym ucinkem je zvySena produkce biomasy
kofenl (Pokorny a kol. 2013).

Velice vyznamnou soucasti hodnoceni efektd zvySené koncentrace CO, na rist
lesnich porostl je posouzeni efektivnosti, s jakou porosty produkuji novou biomasu. Tuto
efektivnost je mozné hodnotit na zakladé ucinnosti pfemény sluneéni energie, tedy jaké

jednotkové mnozstvi biomasy se vytvofi absorpci jednotkového mnozstvi sluneéni radiace.

Predbézné vysledky ukazuji, ze porosty rostouci ve zvysené koncentraci vykazuji

vySSi efektivnost vyuziti sluneéni energie pfi produkci biomasy.

Tyto informace davaji velkou Sanci lesnictvi k naplnéni nové celospoleéenské
funkce, tedy funkce lest jako efektivniho spotiebice nebo uloziSté atmosférického
uhliku. Ukazuje se, Ze lesy budou profitovat z navySené atmosférické koncentrace CO, a
budou tento uhlik ukladat ve své biomase, opadu a pdé. Upravou druhové, vékové a
prostorové vystavby porostu, podporou rastového sinku, predevsim probirkovymi
zasahy, muze lesni hospodar tuto depozi¢ni silu nejen udrzet, ale i zvySovat (Cienciala
a kol. 2011).

Vhodné je dodat, Ze depozi¢éni kapacita porostii najde i svou ekonomickou
odezvu, tedy trzni cenu. Vlastnik lesa tak muze ekonomicky profitovat nejen z ceny dfivi na
trhu, ale také pfi obchodovani s emisemi z ro¢ni renty odvozené od depoziéni sily porostu
poutat vzdudny CO,. V zemich EU podle instrukci odvozenych od mezinarodni konference
v Kyéto (Kyoto protokol) byla puvodni cena jedné tuny fixovaného CO, odhadnuta na 10
Euro. Tato cena za tunu emitovaného — poutaného CO, se velmi pohybuje, nej¢astéji mezi
11-22 Eury (www.co2prices.eu). V prvni poloviné r. 2008 to bylo napf. 22 Euro/tCO,, ve
stejném obdobi r. 2009 13 Euro/tCO, (diky celosvétové recesi), s pfedpokladem na r. 2013-
20 az kolem 30 Euro/tCO; (viz. EU Emission Trading Scheme). Z dosavadnich Setfeni plyne,
Ze napfiklad porost horské smrkové monokultury druhé vékové tfidy (20 - 40 let)
v Beskydech je schopen za sezonu pohltit cca 17 t CO,. Tedy zisk z depozice €ini cca 5 az 8

tis. K€ na hektar plochy porostu.

Je tfeba zduraznit, Zze uloha lesnich porostl jako deponia atmosférického uhliku, a

tedy i jistého ,ochrance” proti pusobeni globalni zmény klimatu je nesporna. Navic se
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ukazuje, zZe lesnik svymi tradi¢nimi péstebnimi postupy muze silu depozi¢ni aktivity vyrazné
ovliviiovat. MUzeme proto hovofit o nové a velice dulezité mimoprodukéni (v klasickém

pojeti) funkci lesa.

4. Metody studia terestrickych ekosystémii

Lesni porosty maji diky své schopnosti dlouhodobé ukladat vzdudny uhlik velky
vyznam pfi utvafeni celosvétového (globalniho) klimatu. To znamena, ze kromé jiného plni i
funkci uhlikového sinku (spotfebi¢e) a dlouhodobého uloZisté v jeho globalnim cyklu na
Zemi. Pojmem ,uhlikovy sink® je vtomto pfipadé myslen jakykoliv proces ¢i mechanismus,
ktery vede k odnimani oxidu uhli¢itého (CO,) z atmosféry.

Spravné ohodnoceni uhlikové bilance a ulozist uhliku a zejména preneseni vysledkl
lokalnich méfeni az na uroven globalnich atmosférickych modell vyzaduje zkoumani
v asovém i prostorovém méfitku. Casové méfitko zahrnuje rychlé biofyzikalni a chemické
zmeény v fadu sekund, ale i zmény v lesnich ekosystémech v fadu staleti. Prostorové méfitko
zahrnuje skalu od bunécnych organel pres jednotlivé stromy a porosty, az po urover celkové
suchozemskeé biosféry. Na zakladé vysledku téchto vyzkuma jsou vytvareny modely chovani
jednotlivych ekosystéma v danych klimatickych podminkach. Aby bylo mozné spravné
predpovédét zmény v chovani téchto ekosystému v budoucnu, je nutné doplnit tyto modely o
vysledky tzv. ucinkovych (impaktovych) studii. Tedy experimentd, pfi kterych je simulovana
zmeéna vybraného faktoru vnéjsiho prostfedi, v tomto pfipadé narlstu koncentrace CO..

Pro dlouhodobé péstovani dfevin v atmosféfe obohacené o CO, se nejCastéji
pouzivaji specialni uzaviené ristové komory, vétvové vaky (BB- Branch Bags) nebo komory
s otevienym vrchem (OTC- Open Top Chambers), které se liSi rlznou mirou tzv.
komorového efektu. V poslednich letech se rozsifilo pouzivani systémi volné atmosféry
obohacené o CO,, kdy je plyn aplikovan pfimo do otevieného lesniho porostu, nejlépe pfi
vyuzivani pfirodniho zdroje CO, (tzv. FACE systémy- Free Air CO, Enrichment). Vyhodou
téchto posledné jmenovanych postupd je plné odstranéni komorového efektu. Pro
dlouhodobou simulaci ucinkd atmosféry se zvySenym obsahem CO, na porosty smrku jsou
v Ceské republice na Experimentalnim ekologickém pracovisti (EEP) Bily Kfiz v Beskydech
pouzivany tzv. lamelové kultivacni sféry (Urban a kol. 2001; Obr. 3).

Studiem fyziologickych procest v ménicim se zivotnim prostfedi se zabyva tzv.
ekologicka fyziologie. Kazdy zivy organismus &i systém je charakteristicky tim, Ze se jedna o
otevieny termodynamicky systém, tedy systém, ktery si vymériuje latky a energii se svym

okolim, ma schopnost vlastni reprodukce a vyvoje a ma svou vnitfni pamét. Proto jde vzdy
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pfi studiu ekosystému obecné o pochopeni principu tokl energii a latek a jejich kvantifikaci.

K tomu mazeme zvolit jeden ze tfi nasledujicich pfistupa.

Obr. 3. Kultivaéni lamelové sféry pro simulaci G¢inku zvy$ené vzdusné koncentrace CO, na vybrané
druhy lesnich dfevin a trav umisténé na EEP Bily Kfiz v Moravsko-Slezskych Beskydech. Rozméry

jednoho ,skleniku® jsou 9 m x 9 m x 7 m (podrobny popis viz Urban a kol. 2001).

Za prvé se jedna o pfistup analyticky, tedy pfistup zabyvajici se detailnim rozborem
jednotlivych slozek systému. Zde fadime zejména metody biochemické a biofyzikalni. Jedna
se zejména o metody chromatografické a elektroforézni umozniujici separaci latek na
zakladé velikosti, elektrického naboje Ci polarity jejich molekul. To umoZzZiuje napfiklad
sledovani mnozstvi enzymu, vytvarenych asimilatd ¢i zmén pigmentt chranicich listy pred
nadmeérnym ozafenim v pribéhu dne atd. Dale to jsou metody spektrofotometrické zalozené
na sledovani zmén absorbance (pohiceni) svételného paprsku, zpravidla pfesné definované
vinové délky, sledovanou latkou. Takto se da stanovit napfiklad aktivita nejvyznamnéjsiho
fotosyntetického enzymu Rubisco nebo mnozstvi fotosynteticky aktivnich pigmentd
(chlorofyly, karotenoidy). K analytickym metodam vSak Fadime rovnéz fenologicka
pozorovani a méfeni na urovni jednotlivych stromda, tj. sledovani raseni pupend, stanoveni

prodluzovaciho rustu, tloustkového a vySkoveého pfirdstu kmene apod.
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Dal8i skupinou analytickych metod rozSifenych v ekofyziologii jsou metody
aerodynamické, zalozené na mérfeni profilu koncentraci vodni pary, rychlosti vétru a teploty
v sérii riznych vySek v porostu a nad porostem. V posledni dobé se zacina prosazovat
metoda eddy-kovariance, Cesky vifivé kovariance ¢i pfimo ,turbulentni difuze®. Tento
metodicky pfistup pohliZi na lesni porost, v€etné pldni sloZky, jako na jeden velky list (tzv.
Big Leaf Model) vyménujici si latky a energii s okolni atmosférou. Pfi této metodé je rychlost
proudéni vzduchu, rozlozena do trojrozmérnych pravouhlych soufadnic, méfena pouze
v jednom bodé nad porostem pomoci 3D ultrazvukového anemometru. K vypoétim vymeény
neboli tokl vody, CO, a tepla mezi lesnim porostem a atmosférou staci méreni pfisluSnych
koncentraci a teploty také pouze v jedné vysSce nad porostem. Tato méfeni umozniuji nejen
pfimé stanoveni mnozstvi pfijatych latek (voda, CO,) lesnim porostem, ale i celkové
energetické bilance porostu a krajiny. Tu udava napf. tzv. Bowen(v pomér, coz je pomér

mezi energii odvedenou z povrchu konvekci k energii odvedené jako vyparné teplo.

Obr. 4. Eddy-kovarian¢ni systém sestavajici z 3-D ultrasonického anemometru (vlevo) a

fidici jednotky (PC) s infraCervenym analyzatorem plynu (vpravo).

Druhym pfistupem studia ekosystému je pfistup merologicky. Tok energie a latek je
v tomto pfipadé sledovan prostifednictvim vybraného procesu, ktery je nositelem informace o
stavu systému. Takovymto velice vhodnym procesem je fotosyntéza a s ni spojené procesy.
Pro¢ pravé fotosyntéza? Fotosyntéza je kfizovatkou tokll energie a latek, je Uzce spjata se

zakladnimi Zivotnimi projevy rostliny, podmifiuje a je podminéna ostatnimi procesy
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(transpirace, respirace, mineralni vyziva). Fotosyntéza je rovnéz vyrazné spjata s radiaénim

rezimem porostu a ostatnimi mikroklimatickymi faktory prostredi.

Nejroz8ifenéjsi metodou mérfeni fotosyntézy, tj. spotfeby CO, resp. vydeje O,, je
metoda gazometricka — zaloZzenda na sledovani dynamiky zmény koncentrace plynu
v atmosféie obklopujici méfeny list. Koncentrace CO, je stanovovana velmi pfesné& pomoci
infraCervenych analyzatora, které pracuji na principu absorbce plynt (CO, a vodni pary)
v infraCervené oblasti spektra, pficemz absorbce vzrista s rostouci koncentraci daného
plynu. Narust koncentrace CO, pak predstavuje pfevahu respiracnich procest (napf. pfi
nedostatku svétla €i poSkozeni listu), ubytek CO, doklada jeho spotfebu ve fotosyntéze (Obr.
5). Na zakladé mérfeni zavislosti rychlosti fotosyntézy na intenzité dopadajiciho svétla, resp.
koncentraci CO, v okolnim prostifedi Ize vycislit napf. efektivitu vyuziti svétla, efektivitu
asimilace CO,, asimilaéni kapacitu nebo vodivost praduchl regulujicich vydej vody

(transpiraci) na urovni listu.

Bézny otevieny systém

Operacni jednotka Asimilacni komora
- ¥ ar |

_%1 IRGA - vstup |—| Pritokomer |

(——‘ IRGA - vystup lr(

LI-6400

Asimilaéni komora

Operaéni jednotka @
ﬁ Pritokomér IRGA - vystup |—>

] IRGA -vstup  |—>

Pritok x ACO, Pritok x AH,O

Fotosyntéza = ——— Transpirace =
Listova plocha Listovéa plocha

Obr. 5. Schéma tradi¢niho otevieného gazometrického systému (vlevo) a otevieného gazometrického
systému LI-6400 (Licor, Lincoln, NE, USA) pro méfeni rychlosti transpirace a rychlosti asimilace CO.,.
IRGA predstavuje infraCerveny analyzator plyn(, ktery méfi koncentraci CO, a H,O ve vzduchu na
vstupu do asimilaéni komurky (IRGA — vstup) a na jejim vystupu (IRGA — vystup). Na vystupu
z asimilaéni komurky je koncentrace CO, a H,O ve vzduchu ovlivnéna aktualnim chovanim listu.
Rychlost fotosyntézy je vypoctena na zakladé zmény koncentrace CO, na vstupu do komurky a jejim
vystupu (ACO,), zména koncentrace H,O (AH,0) je pfimo umérna rychlosti transpirace. Pro stanoveni
praduchové vodivosti je nutné meéfit také teplotu listu T.. (b) Pfiklad otevieného gazometrického
systému: Li-6400. Zdroj: Urban a kol. 2011.
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Za pomoci matematickych modell jsou tyto vysledky meéfeni na udrovni listd
extrapolovany do méfitek porostl a globalnich terestrickych ekosystém(. To je spojeno
s problémy vysoké variability a biologické diverzity. Proto se hledaji takové vnitfni parametry
systému, které vykazuji nejmensi variabilitu spojenou s heterogenitou prostfedi a genetickou
diverzitou. Vhodnym parametrem se napfiklad ukazala byt efektivita (kvantovy vytézek)
asimilace CO,. Na jejim zakladé je modelovano rozSifeni C3 a C4 druh( rostlin

v podminkach zvySené atmosférické koncentrace CO..

Transpiraci Ize stanovit napfiklad metodou tepelnych pulsl, jako mnozstvi vody
proslé jednotkou plochy vodivé ¢asti kmene za jednotku ¢asu. Jedna se o metodu tepelného
znackovani vody, jejimz zakladem je méfeni ¢asové prodlevy potiebné k odtoku ohfaté vody
k teplotnimu senzoru (Obr. 6). Ze znalosti plochy vodivé ¢asti béle v pficném prifezu kmene
Ize vypocitat transpiraci celého stromu, pfipadné tyto vysledky extrapolovat na uroven celého
porostu. Dynamika transpiratniho proudu je zavisla na fFadé klimatickych parametrq,

predevsim intenzité slunecniho zareni a teploté, ale rovnéz dostupnosti vody v pudé aj.

Obr. 6. Systém SF 300 (Greenspan Technology, Australie) pro méfeni rychlosti transpiraéniho proudu
sestavajici z paru sond zavrtanych pfimo do kmene (vlevo) a datalogeru umozniujicim automatické

mérfeni a komunikaci s PC (vpravo).

V poslednich letech se rozviji tfeti pfistup zkoumani Zivych systému, tzv. systémovy
pfistup. Tento pfistup ma, v porovnani s analytickym pfistupem, pfednost ve schopnosti
odhalit jednotlivé strukturni celky, jejich interakce a zplUsoby fizeni vedouci k udrzeni
odolnosti celého systému k proménnému a dynamickému prostfedi. Pfirozena nestabilita
mikroklimatu vyvolava odezvu ve formé oscilaci fyziologickych parametrd. Pfikladem mohou
byt oscilace rychlosti fotosyntézy v reakci na zmény intenzity dopadajiciho slune¢niho zafeni
do spodnich pater korunové vrstvy v dusledku pohybu vétvi. Tvar téchto oscilaci pak udava
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miru regulaénich zpétnovazebnych procesl, které Uzce souvisi s doposud velmi malo

probadanou oblasti — vy$e zminénou vnitfni paméti ekosystéma.

5. Obecné vysledky experimenti péstovani riznych druh
drevin ve zvySené vzdusné koncentraci CO;

V8em ekosystémum je vlastni schopnost autoregulace nebo-li samofizeni. Jejim
zakladem jsou vyvazené vzajemné vztahy mezi organismy a jejich pfizplsobivost
(adaptabilita) v biologickém kolobéhu latek a energii. Adaptaci je v biologii obecné minéna
zména vlastnosti organismu, a to jak morfologickych tak fyziologickych, vyvolana zménou
kvality rdastového prostfedi. Podstatou je pozvolné zesilovani dosavadnich vlastnosti
(adaptace pozitivni, stimulujici riist a vyvoj rostlin) nebo naopak jejich potlaCovani (adaptace
negativni).

V literatufe lze nalézt vysledky mnoha experimentd dokumentujicich fyziologické
reakce rostlin na podminky zvy$ené vzdusné koncentrace CO,. Reakce se silné méni
v zavislosti na rostlinném druhu, véku rostliny, rastovych podminkach, mineralni vyzivé a
také na délce péstovani v podminkach zvySeného CO,. Délka trvani experimentu je
nesmirné dulezita, protoze maze ovlivnit vyslednou aklimaci. Aklimace je definovana jako
jakékoli pfizpusobeni se rostliny, které se vyvine béhem kultivace ve zvySené koncentraci
CO,. Z Casového hlediska se aklimace rozliSuji na kratkodobé, mezi néz patfi rychle vratné
procesy na urovni fyziologické, a aklimace dlouhodobé zahrnujici procesy umoziujici zmény
morfologickych vlastnosti. Aklimace mlze byt z hlediska vybrané vlastnosti rostliny pozitivni
nebo negativni.

PFi dlouhodobém pusobeni zvySené koncentrace CO, (mésice az roky) byl pozorovan
pokles rychlosti fotosyntézy v porovnani s variantou kontrolni. Tento jev se nazyva aklimacéni
deprese fotosyntézy. Vysoka koncentrace CO, mulze zpusobit nahromadéni asimilatl
v listovi, které pak mohou zasahovat do vlastni funkce chloroplastl porusenim tylakoidni
membrany nebo zabrarovat difuzi metabolitd a plyni mezi chloroplastem a cytosolem. Toto
poSkozeni bunék vznika pravdépodobné diky chybéjicimu aktivnimu spotfebili (tzv. sinku)
nahromadénych asimilatu.

ZvySeny rust v atmosféfe se zvySenou koncentraci CO, je vysledkem narustu
rychlosti fotosyntézy, tedy pfijmu uhliku, a na druhé strané poklesem respirace (dychani)
letorostu. Ukladani uhliku do biomasy rostlin zavisi na ristovych podminkach, zejména na
mineralni vyzivé. Kli€ovou ulohou lesnich porostl je pfedevsim ukladani vzdusného uhliku

do pudy a biomasy na delSi ¢asové obdobi.
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Vysledky experimentl kultivace dfevin ve zvySené vzdusné koncentraci CO,:

Viiv zvySené koncentrace CO, na fotosyntézu

rychlosti fotosyntézy, az na nepatrné vyjimky, jsou vysSi

e ucinnost vyuziti slune¢niho zareni je vysSi

e kompenzacni ozafenost (ij. intenzita zafeni, pfi niz rychlost asimilace uhliku kompenzuje
ztraty respiraci) se snizi, prodlouzeni ,fotosyntetického dne®

¢ hranice kompenzacni ozarenosti se posouva do nizsich €asti korunové vrstvy porostu

o vyskyt aklimaéni deprese fotosyntézy pfi nedostatku mineralnich Zzivin a nizkych
teplotach okoli rostlin (neni sink pro asimilaty)

¢ rozdilna kvantitativni reakce druh(, zména kompetice mezi druhy

e pozitivni disledky v produkci dfeva i potravin

Viiv zvy$ené koncentrace CO, na dychani
e pokles béhem dne i noci

e celkova respirace vSak vlivem vétsiho mnozstvi biomasy muze byt vysSi

Viiv zvysené koncentrace CO, na tcinnost vyuZiti vody

e zvySi se az dvojnasobné

e snizi se vodivost praduchu pro vodni paru az o0 40 %

e snizi se rychlost transpirace na jednotku plochy prafezu kmene
e snizi se ztraty vody na jednotku plochy listu i pady

e ZlepSeni vodniho rezimu je pfiznivé pro vSechny druhy

e klesa hustota prlduchu

e celkova transpirace vSak muze byt vlivem vétSi celkové listové plochy vétsi

Vliv zvySené koncentrace CO, na rasSeni pupenl

e nékteré druhy dfevin budou ovlivnény (dfivéjSi nastup), nékteré ne

¢ nasledny prodluzovaci ridst miaze byt mirné opozdén nebo naopak urychlen (+ 1-2 tydny)

Viiv zvy$ené koncentrace CO; na rust
e je pozitivni
e celkova produkce biomasy je vy$si v priméru o 33 %

e vyznamné vyssi rist kofend
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pozitivni ovlivnéni padnich mikroorganism (véetné bakterii fixujicich dusik a
mykorhiznich hub)

zvySené odnozovani trav a obilnin

rychlejSi rast a drivéjsi zralost

vétsi vySka a listova plocha bylin a trav

zména struktury a fyziologie plodin, vétsi rostliny, zvy$ené hromadéni sacharidu

zvyseni skliziiového indexu

Spoluptiisobeni zvysené koncentrace CO, a vnéjsich strest

pozitivni vliv na rust je zesilovan vysSi teplotou

sniZuje se nepfiznivy vliv vodniho stresu (vysSi koeficient vyuziti vody- mnoZzstvi vody
spotfebované na tvorbu jednotkového mnozstvi biomasy, vétsi kofenovy systém)
zvySuje nepfiznivy vliv nedostatku mineralnich Zivin

nepfiznivé ucinky atmosférickych polutantt jsou snizeny pfivienim praduch(

rozdilné interakce s kompetujicimi biologickymi systémy (plevele, hmyz, patogeny)

Vliv zvy$ené koncentrace CO, na slozeni rostlinného téla
snizeni obsahu N v pletivech, tedy vy$si hodnoty C/N

zmeény exudatu na povrchu kofenl, méni se druhové zastoupeni padnich organism

Vysledky péstovani lesnich dfevin ve zvySené koncentraci CO,

jehli€énany /prumérna hodnota, rozpéti/
tloustka kmene/vétvi +12%, 0% az +33%
délka vétvi +25%, -16% az +53%
pocet vétvi +39%, 0% az +110%
biomasa + 38 %, 0 % az +95 %
rychlost fotosyntézy +40 %
listova plocha +24%,-14 % az+81%
kofen/vyhon +10%, - 10 % az + 57 %

listnace
tloustka kmene/vétvi +41%, +0% az +175%
délka vétvi +33%, -21% az +137%
pocet vétvi +36%, 0% az +122%
biomasa + 63 %, 0 % az + 290 %
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rychlost fotosyntézy +61 %
listova plocha +33%,67 %az+132%
kofen/vyhon +9%,-35%az+74%

Pokusime-li se generalizovat dosaZzené vysledky ucinkovych studii, je mozno fici, Ze vice
budou ze zvySené vzdus$né koncentrace CO, profitovat listnaté dfeviny - znich pak
predevsim ty rychlerostouci (napf. topol, vrba, dub). | jehli€naté dfeviny mohou byt pozitivhé

stimulovany k vy$Sim pfirdstkam.

Velikost pfirdstkd biomasy listnatych i jehliCcnatych dfevin se rapidné zvysi s lepSi
dostupnosti dusiku v ptudnim substratu. Naopak nedostatek dusiku mudze byt vyraznym
limitujicim faktorem ristu v podminkach navySené vzdus$né koncentrace CO,. Obsah a
dostupnost dusiku v pidé tak bude nejen hlavnim mezidruhovym ,konkurenénim*“ faktorem,
ale také faktorem fidicim alokaci uhliku (kofeny vs. nadzemni biomasa). Nasledné bude
proto muset v praxi zfejmé dojit k pfehodnoceni bonit jednotlivych druht dfevin na daném

stanovisti.

Dalsim faktorem akcelerujicim rist je zvySujici se kapacita existujiciho spotfebice
(sinku) nebo tvorba alternativnich spotfebicl (napf. sekundarni vétveni). Tvorba téchto
spotiebi€l je pak dana pfedevsSim silou konkurenénich vztahd. Silnym nastrojem lesnika
k upravé téchto vztahl je péstebni zasah upravujici kompeti¢ni vztahy dfevin v porostu.
Cast&jsi zasahy budou zfejmé vhodnéj$i prevazné v jehliénatych porostech, nebot listnaté

dreviny jsou ,rustové drazdény“ kazdoro€ni obnovou celého svého asimilaéniho aparatu.

Velkym spotfebic¢em asimilatt pfi tvorbé biomasy je tvorba kofenového systému,
jehoz rozrustanim se snazi rostlina zabezpecit pfedevSim pfijem Zzivin z ptidniho substratu.
Zvétsenim kofenového systému (délky i biomasy kofenl) bude zaroven dosazeno vétsi
mechanické stability (resp. ukotveni) dfevin, ¢imz se snizi riziko vyvratu. Vétsi kofenovy
systém spolu s lepSim vyuzitim vody v procesu tvorby biomasy v podminkach zvySené
vzdusné koncentrace CO, bude u lesnich dfevin spojen také s vétsi Sanci Celit vodnimu

stresu v obdobich pfisudku.

Biomasa rostlinnych organd bude narlstat rychleji nez jejich objem. Bylo shledano,
Ze plosny pomér mezi tloustkou bunécné stény a lumenem burky vzroste, a to pfedevSim u
jarniho dfeva. ZvySi se tak pevnost dfeva. U dfevin jako napfiklad smrk ztepily, borovice
lesni, dub letni, Ci tfeSen ptaci bylo prokadzano navyseni poctu i velikosti bunék (tracheid
popf. tracheji) v pficném prufezu kmene, zvySeni tloustky jejich bunéné stény a snizeni

poctu pryskyfi¢nych kanalkl. Hustota dfeva bude vice ovlivnéna pfihnojovanim dusikem.
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Z hlediska zakladani a péstovani lesnich porostd bude nastup doby raseni pupenl
méné ovlivnén zvySenou koncentraci CO, v ovzdu$i v porovnani s vlivem zvy3ené teploty,
ktera tento nastup uspiSi. Nasledny rust (zejména listovi a letorostd) bude vSak mnohem
expanzivnéjSi nez doposud. V poslednich létech se setkavame s vysokymi teplotami
vzduchu a pfisudkem jiz v Easném jarnim obdobi. Proto ziejmé vyvstane potifeba pfehodnotit
vhodnost jarni vysadby. V souvislosti s globalni zménou klimatu bude také ziejmé nutné
prehodnotit i podminky pro vyliSeni lesnich vegetacnich stupriti v nasi republice. Ekovalence
nasich domacich druht dfevin je pomérné Siroka, globalni zménou klimatu budou proto
ohroZzeny pouze ty druhy dfevin, které se jiz dnes nachazeji na nevhodnych stanovistich. U
zakladajicich kultur Ize pfedpokladat nutnost intenzivnéjSiho boje s bufeni a v souvislosti s
ochranou lesa s vyS$Sim vyskytem pfedevSim savého hmyzu (msSice, sviluska, korovnice,

puklice apod.).

Z vySe uvedeného prehledu vyplyva, Ze bude zfejmé vyhodné péstovat spise listnaté
rychlerostouci dfeviny. Z hlediska potfeby dlouhodobé akumulace uhliku v celém lesnim
ekosystému bude ale stale vhodnéjSi péstovat dlouhovéké, stin-snasejici dfeviny. Vhodné

bude péstovat vice-etazove porosty.

6. Uloha lest v globalnim cyklu uhliku

|Péstebni doporucenil

Uhlik se v litosféfe Zemé vyskytuje v Cisté, pevné formé jako diamant nebo grafit
(tuha). V této formé je pomérné malo reaktivni, vétSinou reaguje s dalSimi prvky az pfi vyssi
teploté. V atmosféie existuje hlavné jako plyn oxid uhli¢ity (CO,). Pfestoze tvofi velmi maly
objemovy podil z plynd atmosféry (asi 0,04 %), je zasadni pro zZivot na Zemi (soucast
organické hmoty). Oxid uhli€ity vznika dokonalym spalovanim uhliku, pfi dychani rostlin a
zivocicha, kvasenim, tlenim, pfi spalovani uhli a organickych latek. Jeho zvySujici se obsah v
ovzdu$i znacné pfispiva ke sklenikovému efektu. Je to bezbarvy plyn, bez zapachu,
rozpustny ve vodé, tézsi nez vzduch. Nehofi a plsobi dusivé (pfi koncentracich v fadu
jednotek %). Za nedostateCného pfistupu vzduchu nebo za vysokych teplot vznika
spalovanim uhliku oxid uhelnaty. Je to znaéné reaktivni plyn se silné reduk&nimi ucinky
(odnima kyslik oxidovanym slou¢enindm). Pfi rozpousténi oxidu uhli€itého ve vodé vznika

slaba kyselina uhliCita.

Pro stavbu organické hmoty Zivych organismu je zdrojem pfevazné plynny CO, v

atmosféfe. CO, se méni v rostlinach fotosyntézou na sacharidy a dale na proteiny, lipidy, atd.
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Tyto latky jsou uhlovodikovou potravou a stavebnim materidlem pro zelené rostliny a
zivocCisné konzumenty. Pfitom vSechny organismy dychaji, tj. pfijimaji kyslik a vydechuji uhlik
do atmosféry ve formé CO, . Po smrti jsou mrtvoly rozloZzeny a znovu mineralizovany
rozkladadi rizného typu. V jejich trofickych Fetézcich se uhlik ve finale ¢asto vraci do obéhu
opét ve formé CO, (respirace pudy). Cyklus uhliku se zpomaluje (zpomalenim ¢innosti fauny
a mikroflory pudnich saprofytll) pfi nedostatku vzduchu, vody, pfi nizké teploté &i vyrazné

kyselosti prostfedi hromadénim odumfielych organismud a zbytku rostlin.

Zivotni cyklus stroml je dlouhy, jejich rychlost migrace omezena, a proto vétsina
z dnes vysazenych Ci pfirozené zmlazenych a odrustajicich stromU bude rust v podminkach
prostiedi a klimatu, které bude v dané oblasti panovat za nékolik desitek az stovek let. Pro
.prirozené“ i hospodarské lesy je proto velmi dllezité poznat adaptacni mechanizmy
jednotlivych druhl dfevin i celych ekosystémi k oCekdvanym zménénym podminkam
(GZK) je povazovana zvysujici se koncentrace CO, v ovzdusi. ZvySujici se koncentrace
CO, v ovzdus$i ovliviiuje dfeviny a lesni ekosystémy mnoha zpusoby zahrnujici jak pfimé
ucinky, nebot CO, je substratem i aktivatorem fotosyntézy, tak nepfimé které jsou
zprostfedkovany (tzv. sekundarni a terciarni ucinky, Marek a kol. 2011).
Je témér nezpochybnitelné na zakladé vyzkumu historickych koncentraci CO, na
Zemi i pfimych méfeni z poslednich desetileti, Ze tyto koncentrace narustaji (v
soucasnosti rychlosti 1,5 az 2 ppm za rok) a s ohledem na predpokladany vyvoj lidské
populace budou stoupat i nadale (IPCC 2007). Spolu s narustem koncentraci CO, lze
predpokladat s riznou mérou pravdépodobnosti a v kombinaci s riznymi emisnimi scénafi
pomoci klimatickych modeld (tzv. GCM- modely globalni cirkulace) pfevazné narust teplot,
zménu v mnozstvi a rozlozeni srazek béhem roku atd. (Dubrovsky a kol. 2005, Marek a
kol. 2011). Omezena mira pravdépodobnosti vychazi pfedeviim z vysoké variability dat a
z dlivodu neznalosti jak veSkerych pfimych tak pfedevSim zpétno-vazebnych mechanismu
(napf. oblacnosti). Jesté vice nejista je pak predikce zmén klimatickych parametrt v lokalnich
meéfitcich. Jak se nejpravdépodobnéji zméni hodnoty jednotlivych klimatickych prvk( ze
souéasnych na ocekavané napk. v r. 2050 v rlznych oblastech CR, graficky zobrazuje zvlast
pro letni i zimni obdobi Dubrovsky a kol. 2011. Protoze péstovani rostlin v zemédélstvi
i lesnictvi je ohrozovano predevSim vyskytem extrémnich klimatickych podminek, byly
zpracovany také trendy ve vyvoji klimatickych extrému (teplotnich a srazkovych). Bylo
zjisténo, Zze maximalni denni teploty i délka horkého obdobi v pribéhu roku témér na
celém Gzemi CR vzrostou. Roéni extrémy v dennich minimalnich teplotach i délce
studenych obdobi se zméni statisticky nevyznamné stejné jako srazkové extrémy.

Obdobi sucha se budou spiSe zkracovat.
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Uloha lesti v globalnim cyklu uhliku i v mirnéni dopadd globalni zmény klimatu
je zifejma, nebot’ lesni dieviny jsou dlouhozijicimi autotrofnimi organismy schopnymi
odnimat atmosféricky CO, a ukladat ho nasledné do své biomasy, ekosystému.
Biomasa a v ni obsazeny uhlik (podil uhliku v biomase ¢ini pfiblizné 50%, IPCC 2007) je
z porostu v hospodarskych lesich z velké Casti odvazena a nasledné po delSi Ci kratSi dobu
uchovavana v podobé raznych sortimentt ¢i vyrobkt ze dieva apod. Zbyvajici ¢ast ve
formé opadu, tézebnich zbytkl, odumrelych stromu, parezi atd. v lese zlGistava a uhlik
z ni muze byt nasledné uvolnén ¢€i fixovan v pudnim prostiedi, a to dokonce na dobu
nékolikanasobné delSi nez v biomase (Hyvonen a kol. 2007). Ukazuje se, Zze porosty
vysSich poloh (od 600 m n.m.) mirného pasma s vysokym podilem smrku ztepilého
mohou byt z tohoto pohledu velice vyznamnym ulozistém uhliku (Janssens a kol. 2003,
Vetter a kol. 2005). Smrk ztepily (Picea abies [L.] Karst.) je v souéasnosti
nejzastoupenéjsi drevinou lesti Ceské republiky (52 %, www.uhul.cz/zelenazprava) i
lesi Evropy (35%, Wirth a kol. 2004). Je naSi hlavni hospodairskou dievinou. AC je jeho
podil v naSich lesich vysoky, pfirozené by dosahoval maximalné 11% zastoupeni.
NesmisSené porosty vytvarel smrk pouze ve smrkovém lesnim vegetacnim stupni (lvs), od 4 -
5. lvs, kde nachazi svoje produkéni maximum, vSak jiz tvofil spolu s bukem a jedli klimaxova
spoleCenstva. Smrk je vyjimeénou dievinou pravé s ohledem na tvorbu klimaxovych
spolecenstev pri své pionyrské strategii ristu. Je pomérné rychlerostouci drevinou
s dobrou kvalitou difeva a nizkymi naroky na pudni prostiedi (Siroka eko-valence).
Stresem vétsSinou trpi z nedostatku vlahy (stanovisté s ro€nim uhrnem srazek pod ca 600
mm), coz vede sekundarné k napadani biotickymi Skldci. Z abiotickych &initelt je ohrozovan
vétrem, snéhem a namrazou pro jeho meélky kofenovy systém. Pfed 50 lety bylo zastoupeni
smrku jeSté ca o 10% vySSi nez dnes, av8ak hromadny uhyn v monokulturach a na
nevhodnych stanovistich, pfinutil lesniky k postupnym pFestavbam na porosty smiSené
zejména s bukem (Soucek a Tesafr 2008). Péstovani smrku v monokulturach bude ziejmé
uplatiiovano pouze pfi plantaznich hospodarskych postupech (s dobou obmyti do ca 60 let),
nicméné pro jeho hospodarskou efektivnost je planovano v optimalizované porostni
skladbé s jeho zastoupenim ca 37% (Soucek a Tesar 2008).

Tato prace shrnuje dosazené vysledky kultivace smrku jak v komorach s otevienym
vrchem — méfitko jedinec, tak v kultivanim zafizeni lamelovych sfér — méfitko porost a
porovnava je v diskusich s dalsimi studiemi na jedincich ¢i porostech se zastoupenim smrku
rostoucich v podminkach zvySené vzdusné koncentrace CO, ve snaze odhadnout dalSi
péstebni perspektivy smrku v kontextu GZK.

Pfi vyvozovani zavérd budoucich péstebnich perspektiv je tfeba stavét na
poznatkové bazi reakci fady fyziologickych, morfologickych a chemickych procesu, které jsou

v jednotlivostech ovlivnény, v daném pfipadé zvySenou vzdusSnou koncentraci CO,, tieba i
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nizkou mérou a statisticky neprukazné (P=0,95), avSak v interakcich ¢i komplexnim pojeti
mohou vyrazné zménit ,chovani“ celé rostliny, produkci biomasy aj. Produkce biomasy je
v podstaté vysledkem fyziologickych procest, z nich kli€ovou ulohu hraji pfedevSim procesy
fotosyntézy, respirace a transpirace. Vliv intenzity dopadajiciho sluneéniho zafeni, teploty,
dostupnosti vody i zivin na fyziologické procesy a jejich pribéh je znam (napf. Larcher 2003).
Rada otazek vSak zUstava dostatedn& nezodpovézena, pfedevSim co se tye &asové
dynamiky fyziologickych procesu v reakci na zmény v intenzité slune¢ni radiace, koncentrace
CO, vovzdusi, teploté a vlhkosti vzduchu aj. Napfiklad, jaky vliv mohou mit nahlé i
déletrvajici vykyvy pocasi Ci klimatickych faktor(? Jakou mérou bude zménéné prostiedi se
zvySujici se vzdusnou koncentraci CO, ovliviiovat fyziologické procesy, rast a vyvoj Ci
morfologické parametry smrku i jinych druhl dfevin a rostlin tvoficich se smrkem porosty
v celém koncepénim pojeti ,funkéniho ekosystému®? Jaky komplex spoluptlsobeni vice
faktord bude mit nejvétsi vliv na zminované procesy? Sméfujeme k hledani nového
.ideotypu“ (Donald 1968)? Tedy jedince/ porostu nejen plné produkéniho v podminkach
GZK, z hlediska hospodaiského vynosu, ale i jedince/ porostu blize pfirodniho typu
s primarni ulohou prezit a reprodukovat se? Tyto otazky zfejmé zuistanou jesté jistou dobu
nezodpovézeny, nebot’ simulovat cely komplex v prostoru i €ase se ménicich faktora je velmi
obtizné. Z hlediska péstebniho a vynosového je pak tfeba se ptat, jakd bude produkcni
aktivita, produkce a vlastni vynos, jenz je vétSi mérou dan celospoleCenskou poptavkou po
uzitcich lesa (Marek 1992). | kdyz tlak prostfedi na stabilitu, zdravotni stav €i produkci
lesnich porostl a predevSim dynamika jeho zmén mulze byt v budoucnu tak velka, ze
prvotnim zajmem muze byt i prosté zachovani lesa.

Bé&hem poslednich desetileti se ekologicky vyzkum zaméfil na studium reakci rostlin a
suchozemskych ekosystémul na zvySenou vzdusnou koncentraci CO, v ovzdu$i o ¢emz
svédci Fada prehledovych studii (napf. Eamus a Jarvis 1989, Ceulemans a Mousseau 1994,
Luo a kol. 1999, Urban 2003, Kérner 2006). Pavodni predpoklady a vysledky ucinkovych
studii z kultivaci rostlin v atmosfére s navySenym CO, dokladaly vyraznou pozitivni
stimulaci rychlosti fotosyntézy (Farquahar a kol. 1980, Sage 1990), k niz dochazi i u
smrku (Marek a kol. 2002, Urban a kol. 2003). Sou€asné vSak u smrku, jako u vétSiny
jehlicnanl, dochazi ke snizeni fotosyntetické kapacity, ktera rychlost fotosyntézy
nasledné zpomaluje (tzv. aklimaéni deprese fotosyntézy). Experimenty potvrzuji, Ze
fotosynteticka kapacita je pod vlivem zvySené koncentrace CO, v ovzdusi fizena kombinaci
celé fady biochemickych, morfologickych a fyziologickych zpétno-vazebnych mechanismu
(podrobnéji Urban a kol. 2011 v Marek a kol. 2011). U smrku ztepilého byla nalezena v tomto
ohledu vyrazna periodicita v prabéhu ristové sezény diky aktivité ¢i redukci riistového
sinku (misto spotfeby uhliku v rostling€), coz je spojeno se spotfebou asimilati pro aktivni

rust, ¢i akumulaci sacharidl a Skrobu v jehlicich, a predevsim diky snizeni obsahu dusiku
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v jehli¢i (zfedovaci efekt, Dieleman a kol. 2010). Aklimaéni depresi u smrku vyrazné
prohlubuje pravé nedostatek dusiku v jehli¢i a jeho dostupnost v padé. Dusik bude
tedy jednim z vyznamnych limitujicich faktorti pro trvalou stimulaci fotosyntézy a
tvorbu biomasy (Dieleman a kol. 2010).

Bylo mozné predpokladat, Zze pokud bude smrk schopen tvorby alternativnich sink(
(tj. mist spotfeby pro zvySené mnozstvi asimilatl napf. tvorbou sekundarnich struktur), at uz
jako pfirozena reakce nebo vyvolana, napfiklad probirkovym zasahem, je mozné
fotosyntetickou depresi zmirfnovat. Tvorba sekundarniho vétveni, sekundarnich
kofenovych struktur i stimulace pfirastku po schematickém péstebnim zasahu pfi
péstovani smrku ztepilého v kultivaénim zarizeni lamelovych sfér tyto predpoklady
potvrzovala (Marek a kol. 2011, Pokorny a kol. 2012, 2013). Potvrzovala to i stimulace
ristu primarni struktury, novych roc¢niku jehlic a letorostl v jarnich mésicich (kvéten —
Cerven, kap. Pokorny a kol. 2010, 2013). Nové se délici pletiva (meristémy) jsou totiz
nejaktivnéjSim sinkem pro asimilaty.

Produkce a pfirlist biomasy je odvozen od ,fixaéni“ bilance uhliku tj. rozdilem mezi
jeho pfijmem fotosyntézou a vydejem respiraci. Respirace kmene i kofenl smrku, zavisla
pfedevSim na teploté a rustové aktivité, se pouze v dasledku vlivu zvySeného mnozstvi CO,
v ovzdusi statisticky prikazné nezvySila. AvSak jeji vy$Si hodnoty i na konci ristové sezény
vypovidaji o prodluzujicim se obdobi fyziologické aktivity (Janous a kol. 2000, Acosta a
kol. 2010), coz mlGze mit vyznam pfi odrustani v konkurenénim boji s bufeni ¢i listnaci.
Z analyzy rGznych druha praci se jevi, Ze odrustani drevin do doby tvorby korunového
zapoje (vzajemny dotyk a pocatek prolinani korunovych téles) ¢i zaplnéni prostoru
pudy koreny bude rychlejsi v diisledku dostateéného riistového prostoru (korunového
i pidniho) a zasobeni zivinami, coz mize podporovat odriistani drevin pred bylinnou
vegetaci (Korner 2006). Toto bude vSak zfejmé& nutno stanovistné diferencovat, nebot buren
(v€etné invazivnich druhti) bude zvySenou koncentraci CO, ristové stimulovana také
(Kubinova 2008, Woodward a Kelly 2008).

Nakolik bude zvySena depozice dusiku (HruSka a kol. 2002) pokryvat zvySujici se
naroky Ci naopak brzdit dekompoziéni procesy zlstava otazkou. Nicméné k prehodnoceni
kvality ¢i bonity stanovisté pro smrk (i jiné druhy dievin) s vysokou pravdépodobnosti
dojde. Tvorba sinkli v podobé stimulace rastu primarni struktury ¢i tvorba
sekundarnich struktur je u smrku patrna, jak bylo zminéno, z konkrétnich vysledku
ziskanych na Experimentalnim ekologickém pracovisti (EEP) Bily KFiz. Jednim z primarnich
sink( muze byt zvysujici se rychlost rastu letorosti a jehlic po vyraseni pupenu, které je
i v podminkach zvySené vzdusné koncentrace CO, fizeno pfedevsim teplotou (Pokorny a
kol. 2010). NejvyznamngjSim aktivnim sinkem jsou vSak jemné koreny (Pokorny a kol.

2012), jejichz tvorba je silné stimulovana zfejmé& predevS8im zvySenou poptavkou po
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dostateném zasobovani dusikem. Tomuto zvySenému pozadavku odpovida také vyrazna
podpora tvorby sekundarni struktury kofenového systému jako alternativniho sinku.
DalSim alternativhim sinkem je zvySena tvorba sekundarniho vétveni (Pokorny a kol.
2012).

Nejvhodnéjsim stimulaénim nastrojem, ktery je lesnikovi nejdostupnéjsi, miaze byt
klasicky vychovny zasah (profezavka, probirka). V disledku tohoto zasahu je ovlivnéna
kompetice, kdy se kromé zvySeni svételného pozitku zvySuje dostupnost vody, dusiku a zivin
z pldniho prostfedi (uvolnénim prostoru a dekompozici zbytkl po téZzebnim zasahu).
Probirkou vyvolany pfirGst primarnich struktur (novych letorostl, kofenu i kmene) funguje
jako akcelerujici ,spotfebi¢ pro zvy$enou produkci asimilatd pod viivem EC. Cetnéjsi
zasahy nebo zasahy vysSi intenzity by byly zfejmé stimulaéné vyraznéjsi. V tomto
ohledu je vSak tfeba dbat se zvySenou opatrnosti na zachovani tzv. funkéni struktury
porostu, ktera v komplexu druhové, vékove a prostorové skladby porostu zaujima vyjimecné
postaveni, a to jako funkéniho integratora ekologickych procesu v lesnim ekosystému.
Predevsim se jedna o zachovani kolobéhu dusiku a nenaruseni procesu a vazeb v jeho
pfijmu z pudniho prostredi.

Z hlediska svételného rezimu v podminkach zvysSené vzdusné koncentrace CO,
(EC) bude smrk sice pravdépodobné schopen vytvaret viceetazové a strukturné
bohatsSi porosty, jak doklada rozdilny stupen stimulace fotosyntézy slunného a stinného
typu jehli¢i v porostech s ruznou hustotou, na druhou stranu vyssSi hodnoty ozarenosti
korun stromd (nad 250 pmol m? s') stimulujici vyraznéji celkovy denni prabéh
fotosyntetické asimilace uhliku v podminkach EC, ponecha smrk zafazen mezi slunné di
stin-snasejici dreviny jako doposud s maximalizaci produkce pfi dostateCném svételném
pozitku (Spunda a kol. 2005, Pokorny a kol. 2012). Jeho ekovalence ke svétlu tak bude
ziejmé SirsSi a vliv péstebnich zasahi bude mit vétsi riistové-stimulaéni efekt. Jeho
vyjime€nost vtom, ze je pionyrskou a zaroven klimaxovou drevinou bude jesté
umocnéna.

Ocekavat Ize v podminkach EC nejen narlst biomasy pfi dostateCné bohaté pudé na
dusik, ale také zménu kvality dfeva kmene (Janou$ a Pokorny 1999, Tomaskova kol. 2007).
To doklada jak vyvoj hustoty dfeva kmene tak analyza bunék dfeva v pficném prufezu, kde
nalezeny vétsi podil tloustky bunécné stény ku lumenu nasvédCuje zvySeni pevnosti dieva.
Smrk tedy zustane i ztohoto hlediska perspektivni dfevinou s dostateénou kvalitou
dieva pro Siroké vyuziti v primyslu a stavebnictvi. | zde je tfeba vénovat pozornost
dostupnosti dusiku, nebot jak uvadi Kostiainen a kol. (2004), i kvalita dfeva je ji
v podminkach zvy8ené vzdusné koncentrace CO, opét vyrazné podfizena.

Z hlediska vodniho rezimu a narokti smrku na vodu bude smrk v podminkach

zvySené vzdusné koncentrace CO, oproti tém dnesnim zvyhodnén, a to hned z nékolika
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ddvodl. Jednim z nich je snizeni stomatalni vodivosti (napf. Ainsworth a Long 2005). Diky
niz dochazi ke zvysSeni efektivity vyuziti vody. V porovnani s bukem byla u obou druh
drevin nalezena vys$Si efektivita vyuziti vody, ktera s narustajici teplotou exponencialné klesa
vice v soucasné koncentraci CO, oproti navySené (700 ppm), a to vyrazné&ji u buku (Urban,
nepublikovano). Listova plocha se sice zvétsi, avSak méné nez jeji biomasa ¢i plocha
absorpcénich korentl (Pokorny a kol. 2013). Hustota priiduchti nebude vyrazné zménéna,
takze vyparna plocha se zvétSi viceméné Umérné s narUstem celkové listové plochy.
V naSich predbéznych analyzach (nepublikovano) byla hustota praduchd jehlic smrkd
v podminkach EC mirné vysSi oproti sou¢asnym podminkam (73 + 8 vs. 68 + 10; primér +
sm.odch., statisticky nevyznamné). Rozdily ve specifické rychlosti transpiraCniho proudu v
kmeni a celkové transpiraci byly zaznamenany na pocatku po zahajeni experimentu
zkoumani vlivu zvySené koncentrace CO, (z duvodu poklesu stomatalni vodivosti), nasledné
po nékolika letech trvani experimentu pfedevSim v obdobich pFisusku, kdy se projevila
morfologicka zména v podminkach EC tj. zména proporci mezi vyparnou plochou, plochou
vodivé Casti béle kmene a absorpéni plochou jemnych kofend (Urban a kol. 2011).
Statisticky vyznamné se totiz v podminkach EC zvétSila jak biomasa tak délka a plocha
jemnych - absorpénich korent (Pokorny a kol. 2013). Tyto vysledky dokladaji, ze u smrku
oproti soucasnosti dojde ke zlepSeni ,hydraulickych® pomérd, hospodafeni s vodou a
coz potvrzuje i analyza dalSich 20 studii na smrku (Kérner 2006). Pokud se tedy jedna o
odpovéd na to, jaky vliv mohou mit nahlé i déletrvajici vykyvy klimatickych extrému, pak vigi
pfisuskiim bude smrk pravdépodobné odolnéjSi. Neznamena to vSak, Zze smrk bude
schopen rust trvale v oblastech s nedostatkem srazek. PfedevSim v nizSich polohach a
teplejSich oblastech povedou vySSi teploty ke zvySeni vyparu bez ohledu na vySSi
koncentraci CO, v ovzdusi, zvySeni respirace a tim snizeni produkce smrku pfipadné az
odumfieni v dusledku negativni bilance (vodni i uhlikové). ZvySovani ztrat uhliku respiraci
vyplyva z teplotnich zavislosti fotosyntézy a respirace (Larcher 2003), kdy s teplotou narlsta
respirace asi 2,5 krat rychleji. Narast respirace celého ekosystému je jednim z velkych
nebezpeéi, kdy se celé biomy namisto sinku (spotiebice) CO, mohou stat jeho
producenty. Na druhou stranu zrychlenou dekompozici mulze vice uvolnénych Zivin
podporovat zpétné fotosyntetickou fixaci uhliku zvlasté na chudych stanovistich (Kirschbaum
2004). Zrychli se tak pravdépodobné dynamika uhlikového cyklu.

| kdyz raseni pupenu smrku je ovlivihiovano predevsim teplotou a vlivem vyssi
koncentrace CO, v ovzdusSi je uspiSeno jen mirné (o 2-5 dnu, Pokorny a kol. 2010),
s ohledem na nasledny rychly vyvoj letorostli po vyraseni pupent a také s ohledem na
predpokladané zmény v distribuci srazek i narastu teplot Ize ocekavat, ze vhodné

podminky pro vysadbu smrku v jarnim obdobi budou trvat kratsi dobu nebo dokonce
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jen nékolik malo dnt. Pfi umélé obnové tak bude ziejmé tfreba smrk vysazovat spiSe
na podzim nebo vyuzivat obalovanou sadbu. V nasledném zajisténi kultur bude tfeba ve
vihkych obdobich a na bohatych stanovistich jesté vice nez doposud bojovat s bufeni, €i
invazivnimi druhy rostlin (Woodward a Kelly 2008). DalSim potencialnim nebezpecim je
s ohledem na zvySenou tvorbu a hromadéni produkt asimilace v jehli¢i i pupenech (Pokorny
a kol. 2013) zvySeny vyskyt savého a listozravého hmyzu. Z duvodu zalozZeni
experimentu zkoumani vlivu EC v ,umélych podminkach® tj. komorach s otevienym vrchem i
lamelovém kultivaénim zafizeni na EEP Bily Kfiz nebylo mozno koncepCné a statisticky
relevantnimi zpusoby vyhodnotit vyskyt hmyzu, nicméné byl v podminkach zvySené
koncentrace CO, na smrcich zaznamenan zvySeny vyskyt: svilusky (Tetranychidae), msice
(Cinara curvipes), korovnic (Sacchiphantes abietis, Adelges tardus), a pfi analyze
kofenového sytému i larvy lalokonosce ryhovaného (Otiorhynchus sulcatus; zfejmé z davodu
vétsi produkce exudatl, nestanoveno). ZvySeny vyskyt hmyzu souvisi i se zvysujici se
teplotou (pfiznivé podminky), obsahem dusiku v jehli¢i, floémovym tokem atd. V podminkach
globalni zmény se mohou meénit ,zakonitosti“ posSkozovani listozravym hmyzem a patogeny
nékolika zplsoby: 1) pfimo ovlivnénim jejich vyvoje a pfezivanim, 2) fyziologickou zménou
v obranném mechanismu stromd a 3) nepfimo zménou v pocetnosti pfirozenych nepratel,
mutualismu a kompetici (Korner 2000). Diky kratkému zivotnimu cyklu, pohyblivosti,
reproduk&nimu potencialu a fyziologické citlivosti k teploté se predpoklada, Ze rozSifeni a
Cetnost vyskytu mnoha druhd hmyzich $kadcd a patogenl vzroste (Ayres a Lombardero
2000).

PFi volbé hustoty sponu vysadby bude tfeba vychazet z ekonomickych nakladd na
pfipravu stanovisté, predpéstovani vhodného sadebniho materialu smrku a prfedevsim ze
zvySenych narokl na zasobu dusiku v padé. Pfihnojovani je ekonomicky vice-nakladem,
ktery v8ak zlstava v podminkach EC k realnému zvazeni. Vybér stanovisté ¢i vhodna
porostni smés, kde by smrk netrpél nedostatkem v zasobovani dusikem bude ziejmé
zasadni. S ohledem na dostupné mnozstvi dusiku v pudé a schopnosti smrku lépe prezivat
obdobi pfisuskl by bylo zfejmé vhodnéjsi volit FidSi spon vysadby. Na druhou stranu se zda,
Ze by byl smrk schopen rlstu a tvorby srovnatelné produkce v podminkach EC jako
v souCasnosti v porostech s vysSSi hustotou, a bylo by tak mozno prodlouzit i interval
probirkovych zasahi s ohledem na vyuZiti sluneCniho zafeni. Av8ak opét diky limitaci
dusikem nebude prodluzovani téchto intervall vhodné. Ve zvySené vzdusSné koncentraci
CO, navic narlsta oproti sou¢asnym podminkam prostiedi listova plocha vice, tudiz pfi
stejné hustoté porostu budou svételné podminky uvnitf budoucich porostl nizsi, coz muze
byt vyvazeno pravé snizenim hodnoty kompenzacni ozafenosti (Marek a kol. 2002). Opad se
muzZe zvysit, nebot’ listovi spolu s jemnymi kofeny jsou vhodnym, vysokym i kdyz

kratkodobym (z hlediska rychlosti obratu) sinkem - spotfebi¢em uhliku. Vime-li, ze
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maximalni produkce C¢i efektivita produkce smrkového porostu je optimalni pfi urcitych
hodnotach mnozstvi listové plochy v korunoveé vrstvé (kvantifikovano indexem listové plochy,
LAI) nabyvajicich hodnot 8 - 10 nad nimiz nasledné efektivita klesa (Pokorny a kol. 2008), je
mozno hodnoty LAI brat jako ukazatel pro aplikaci péstebniho zasahu. Ackoli budou tedy
smrkové porosty schopny dosahovat vySSich hodnot LAI, optimalni hodnoty LAI se pfilis
ménit nemusi. Optimalni hodnoty LAl stejné jako maximalni hodnoty LAl se nemusi ménit
ani z davodu limitace dusikem. Smrk tak sice bude schopen ristu v hustSich porostech nez
dnes Ci dokonce casteCné ve spodni etdzi, ale pro maximalizaci jeho produkce bude
vhodnéjsi provadét péstebni zasahy svy3S8i frekvenci nebo intenzitou pro udrzeni
optimalnich hodnot LAl a udrzZeni vy8Sich ozafenosti v korunach, a to zvlasté v Castech
s vySSi hustotou listovi. Pfi vy§Sich ozarenostech je totiz denni priibéh gisté asimilace CO, u
smrku kultivovanych ve zvy$ené vzdu$né koncentraci CO, (EC) vy3si (Spunda a kol. 2005).
Probirkovy zasah tak mize mit mnohem vétsi stimulacni efekt nez dnes uvolnénim
rastového prostoru (Pokorny a kol. 2012). Bohuzel vyzkum tohoto typu v podminkach EC je
stale nedostatecny.

Vétsi podpora rustu kofenového systému smrku (biomasa, délka i plocha kofenu) v
podminkach EC, ktery tak obsahne vétsi plochu (¢i objem pudy) a zabezpeéi kromé lepSiho
zasobeni dfeviny Zivinami a vodou, pravdépodobné i vétsi mechanickou stabilitu a zvysi
odolnost smrku prevazné ve vyssich polohach proti pasobeni bofivého vétru, snéhu a
namraze. O vlivu zvySené vzduSné koncentrace na prostorovou distribuci kofen( v pidnim
prostfedi toho vSak bohuZel vime jes$té malo.

AC se z porovnani v rastové reakci na zvySenou koncentraci CO, mezi listnatymi a
jehli€natymi dfevinami mlze zdat, ze v konkurenénim boji a péstovani v porostni smési
s listhatymi dfevinami bude smrk znevyhodnén, nebot’ listnaté dfeviny jsou zvySenou
koncentraci CO, rastové stimulovany vétSinou vice (napf. Pritchard a kol. 1999), byl smrk
produkéné srovnatelny na pidach obohacenych vapnikem (Kérner 2006). Listnace jsou
ristové stimulovany kazdoro€ni nahradou vlastniho asimila¢niho aparatu, ktery funguje jako
prvni vyznamny ,organovy“ spotfebi¢. Smrk bude sice snaset vétsi zastinéni aniz by oproti
soucasnosti poklesla jeho produkce, ale ve srovnani s pfirdstkem listnacl by pouze timto
v konkurencnim boji s nimi neobstal. Bude tedy zifejm& vhodnéjSi péstovat jej ve
skupinovitém ¢i jednotlivém smiSeni s dfevinami méné& narocnymi na obsah dusiku v pudé,
které priznivé plUsobi opadem na vlastnosti pudy a pudni procesy (vétSina melioracnich a
zpeviiujicich dfevin). Vhodnou formu smiSeni je v3ak tfeba jeSté vice experimentalné
testovat. Vyhodou smrku oproti listnaum je délka rastové sezony resp. ,produkéniho

obdobi*, které se bude s ohledem na GZK jesté prodluzovat.
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Pfi simulaci zmén klimatickych podminek a jejich pfeneseni do prostorového méfitka
CR, Ize piedpokladat, ze dojde predevsim vlivem nartistu primérnych teplot k posunu
lesnich vegetac¢nich stupn o 1-2 lvs do vysSich nadmoiskych vysek (Vin$ a kol. 1997).
Tim se zhlediska teplotnich a vlhkostnich narokll posune optimum podminek pro
péstovani smrku do vyssich poloh; ze sou¢asnych 3. a 4. lvs by tak vymizel smrk
témér uplné (az na mozné vyjimky, chladna a vlhkostné pfizniva udoli, severni svahy
apod.), obdobné ve vyssSich lvs s mensim ploSnym rozsahem, na méné zivnych
stanovistich bude diky mensimu pfFirastku (ve srovnani s jinymi druhy drevin) a
konkurenci jej mozné péstovat spiSe jako primiSenou nebo vtrousenou drevinu.
Z predbéznych méfeni zmén teplotnich zavislosti rychlosti asimilace v podminkach EC resp.
teplotni aklimace se zda, ze smrk napfiklad oproti buku posune své teplotni optimum svétlem
saturované rychlosti fotosyntézy vice, a to dokonce az o ca 8 °C ve srovnani s bukem o ca 3
°C (Urban, nepublikovano). Tento optimisticky vysledek podporujici mozné péstovani smrku i
v nizsich polohach, resp. téch sou€asnych i pfi pfedpokladaném zvyseni teplot, je vSak treba
v celkovém kontextu mirnit, nebot citlivost respiracnich procesu k pusobeni teploty je vysSi v
porovnani se stimulaci vlastni asimilace CO,. Asimilaéni UCinnost, definovana jako pomér
maximalni rychlosti asimilace ku temnotni respiraci, s narGstem teploty mize totiz
v kone¢ném dusledku klesnout.

Optimalni pro smrk budou v blizké budoucnosti ziejmé podminky vysSich
poloh pokud mozno bohatSich stanovist. Soucdasny trend v lesnictvi podporuje
snizovani zastoupeni smrku v lesich CR predev$im v nizsich polohach a je jen na
lesnim hospodari jaké procentické zastoupeni bude =z hlediska pfirodnich a
ekonomickych podminek cilové (Cienciala a kol. 2011).

ProtoZze experimenty s umélym navySovanim CO, v ovzdu§i nemaji dlouhého trvani
(pocaly vétdinou v 80. — 90. letech minulého stoleti), a navic vétSinou byly sledovany spise
reakce mladych dfevin ve fazi intenzivniho ristu v umélych ristovych podminkach (vaky ¢i
zafizeni s komorovym efektem, kultivaéni zafizeni s upravenym pldnim prostfedim —
mechanickou Upravou ¢&i promiSenim pudnich horizontl, Upravou skeletnatosti, dodani
umélého substratu, dodani Zivin, zména hydrického rezimu apod.) nelze s jistotou Fici, ze
jsou znamé vsechny adaptaéni mechanismy a jejich intenzita projevu ani u smrku
ztepilého, jako jedné z geneticky dobfe pFizplsobivych dfevin. V téchto experimentech jsou
rznym zpusobem kultivovani jedinci bez vlivu kompetice i soubor jedincd simulujicich
porostni méfitko, avSak s nizkou urovni funk&ni struktury porostu. Pfi zkoumani vlivu
zvySené vzdusné koncentrace CO, na ruzné variety smrku ztepilého se mimo jiné jizni
ekotypy jevi adaptabilnéjSi nez severské (Vanhatalo a kol. 2003). Také nelze pfesné Fici,
jaké bude chovani smrku a jeho porostu pfi spoluplisobeni vice extrémnich ¢i pozménénych

faktorl prostfedi (zvySeny pfikon UV-B, vyS8Si koncentrace pfizemniho ozénu, depozice
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dusiku, siry atd.). Komplex vlivu vnéjSich podminek je velmi obtizné identifikovat natoz
simulovat. Casteéné je tento nedostatek kompenzovan moznym sledovanim plsobeni
zvySené koncentrace CO, v ovzduSi na lesni dfeviny rostouci ve volné pfirodé ve funkénim
ekosystému (tzv. FACE z anglického Free Air CO, Enrichment) tj. se stabilizovanymi
kolobéhy Zivin, vody, rozvinutou mykorhizou atd. nebo-li v porostu s dostateénou ,funkéni®
strukturou. Pro moZnost zkoumani vlivu zvySené koncentrace CO, na ekosystém, porost i
skupinu dospélych strom( vlastné lepsi technologie dosud vyvinuta nebyla. Na druhou
stranu kultivacni zafizeni umoznuji Fizené simulovat pusobeni jednoho i vice faktoru
soucasné a pochopit funkéni podstatu u€inku kazdého z nich v riznych vazbach.

Vysledky z kultivaCnich zafizeni (komor s otevienym vrchem a kultivacniho zafizeni
lamelovych sfér; Janous a kol. 1986, Urban a kol. 2001) je proto vhodné srovnat se studiemi
z FACE systémU. Prehlednou studii v tomto ohledu zpracoval Kérner (2006). Ze znamych
vysledkl experimentd kultivace smrku a porostli se smrkem v podminkach EC (sou€asna
vzdu$na koncentrace CO, + 160 ppm az 350 ppm; Svycarsko, Svédsko a nase vysledky
z EEP Bily KFiz) vyplyva, ze nadzemni biomasa ¢i LAI (index listové plochy) nartstaji (ca
0 10%, statisticky nevyznamné) jen do doby tvorby korunového zapoje (coz podporuje
zakladani porostd v fidSim sponu), biomasa nardsta vice po prihnojeni (nebo nez bude
vyCerpana zasoba dusiku v pudé) ¢i po probirkovém zasahu (planovaném i pfirozeném)
nebo pfi nizSim obsahu vody v pudé ve srovnani s dnesnimi podminkami. Vzdy vsak
vyznamné narusta aktivita podzemnich ¢asti a kofenovy systém vyrazné expanduje.
Tyto vysledky naznacuji, ze porostni diry, mezery, kotliky budou v podminkach EC
drive ,,zatazeny“. Z divodu rozdilné reakce riznych druhd dfevin na zvySenou vzdusnou
koncentraci CO, budou v této fazi upfednostiovany ,citlivéjsi“ rychleji rostouci dreviny, coz
bude ovliviiovat biodiverzitu. Kérner (2006) uvadi, Ze pozitivni efekt zvySené koncentrace
CO, v atmosféfe na pfirlst biomasy dfevin se nesmi pfrecenovat. Predpoklada, Zze
dlouhodoby vyrovnany narlist biomasy bude stimulovan ca do 10 % a v porostech vysSiho
stafi po dosazeni vyrovnaného stavu (v kompetici o svétlo, vlahu a Ziviny) nemusi byt Zadny.
Stimulace rustu dospivajicich porosti urychli dynamiku vyvoje lesa a zvySi se
zastoupeni rychlerostoucich dievin pravdépodobné s dopadem na celkové mnozstvi
uhliku v ekosystému. Doba obmyti se bude snizovat. Pro ovlivnéni celkového uhlikového
cyklu je tfeba rustovou a produkéni odpovéd drfevin a lesnich porostl, z vysledku
experimentl se zvySenym CO, prevést do kontextu hospodareni s uhlikem v krajiné ve
smyslu jeho vazani a uchovavani v biomase, humusu a pltdé, coz je zakladem pro
podporu dlouhodobé dynamiky uhlikového cyklu a strategie vyuzivani krajiny (Lichter
a kol. 2005).

Z pozadavka kladenych na lesniho hospodare se vedle trvalosti ¢i zvySovani

produkce, péce o dobry zdravotni stav a stabilitu porostil i plnéni pozadovanych
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ekosystémovych sluzeb (funkci lestl) dostava do popredi, v souvislosti se zvysujici se
koncentraci CO, v ovzdusi a globalni zménou klimatu, pozadavek na hospodareni
spojené s novou funkci lesa — ,,ulozisté uhliku“. Na tuto celospoleCenskou poptavku lze
reagovat Upravou hospodareni v lesich, ktera se odrazi v pojmu ,,Carbon Forestry“ —
uhlikové lesnictvi. Vedle snahy o klasické zvySovani produkce dfeva se tak jedna pfedevsim
0 zvySovani celkovych zasob uhliku vlesnim ekosystému, a to nejen v
nadzemni biomase kmen(, ale i dalSich ¢astech stromu a prfedev§im humusu a pudé. Dale
Carbon Forestry podporuje péstovani rychlerostoucich dfevin jejichz biomasa mulze byt
vyuzita jako surovina pro primysl ¢i zdroj energie namisto fosilniho paliva, podporuje
zamezeni degradace pGd a snizeni emisi uhliku apod. V ramci CR byly odhadnuty zasoby
biomasy a kvantifikovany potencialni moznosti hlavnich typu ekosystému poutat a ukladat
vzdusny CO, v delSim ¢asovém obdobi vyustujici v nasledny navrh hospodarskych opatfeni
jak stimulovat dlouhodoby uhlikovy cyklus (Marek a kol. 2011).

Hospodateni v lesich CR je diferencovano na zakladé hospodaiskych soubor(, resp.
typu vyvoje lesa. Jejich determinantou je rastové prostredi, které je pfeduréeno stanovistnimi
podminkami. Tyto teoreticky stalé parametry prostfedi vSak v poslednich desetiletich
prokazuji dynamické zmény, které budou s vysokou pravdépodobnosti pokracovat, jak bylo
uvedeno vySe. Bude se ménit i chemizmus prostfedi, jak doklada z nedavné minulosti
problematika imisi a kyselych destUl, ktera se dodnes projevuje v lesnich pudach nutri€nim
ochuzenim vynucujicim si az melioraéni opatfeni v podobé& vapnéni nebo jiného
pfihnojovani. Dal§i zménou chemizmu prostfedi je nadmérna depozice dusiku, ktera
v naSich podminkach vyrazné stimuluje rast dfevin. K témto Castéji regionalnim faktordm
diky industrializaci se pfidavaji aspekty souvisejici s globalni zménou klimatickych podminek,
jako je zvySujici se teplota a zvySena frekvence klimatickych extrému. To jsou faktory, se
kterymi ma rigidni zpasob planovani a hospodareni v lesich problémy, a musi proto hledat
adekvatni feSeni. Prioritnim adaptaénim opatienim je proto zména hospodareni
k prirodé blizkym formam, coz kromé vékové diversifikace znamena predevsim
urychlenou preménu drevinné skladby porosti a zvyseni funkéni struktury porostu.
Jakym zplsobem se zmeéni uhlikova bilance lest, bude-li pfevazné intenzivni smrkové
hospodafeni postupné nahrazovano porosty s vyrazné vétSim podilem listnaca? K této
otazce byla pfipravena analyza ,Vyvoj zasob uhliku ve vazbé na zmény stavu lesa v
podminkach lesniho hospodareni Ceské republiky* véetné souboru navrzenych provoznich
opatieni vedoucich ke stabilizaci porostt a uhlikovych zasob (Cienciala a kol. 2011).

Smrk s jedli patfi k dfevinam schopnym vyprodukovat nejvétSi hektarovy objem
biomasy. Tyto dfeviny jsou sice z hlediska objemové produkce vyhodné hospodarsky,
nepredstavuji vSak ve stejnovékych porostech dlouhodobé stabilni zasobu uhliku. Dfeviny

s riznymi ekologickymi naroky (zejména na svétlo) umozniuji bohatSi prostorovou vystavbu
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lesa a pfiznivéjsi funkéni vyuziti nadzemniho i podzemniho prostoru biomasou.
S prostorovou vystavbou lesa Uzce souvisi hustota lesa. Mirny pokles hustoty lesa (o cca 10-
20 %) jsou, zejména stinné dfeviny, schopné kompenzovat svétlostnim pfiristem, takze se
neprojevi poklesem zasoby uhliku vazaného biomasou stromd. A€ snizeni zapoje vede na
jedné strané k rozvoji pfizemni vegetace, na strané druhé vede ke zmé&nam v obsahu, kvalité
a rozlozeni pidniho humusu. Oba tyto procesy se promitaji do uhlikové bilance lesa. Na
zasobach uhliku a uhlikové bilanci lesa se vyznamné podili i mrtvé dfevo ponechané
k zetleni. Pro stanoveni zasob uhliku v mrtvém dievé je, vedle jeho objemu a hustoty
(zavisejici na druhu dfeviny z niz dfevo pochazi), rozhodujici stupefi rozkladu dfeva.
Rychlost uvolfovani uhliku z mrtvého dfeva ponechaného k rozkladu zavisi na druhu dfeviny
a dimenzi mrtvého dfeva, porostnim mikroklimatu, zpUsobu vzniku mrtvého dfeva (napf.
postupnym chfadnutim, vlivem imisi, zirem klrovce aj.). Podstatny vliv na dynamiku rozkladu
mrtvého dfeva ma odkornéni, pfipadné jeho kontakt s puadnim povrchem. Ve vytrvalych
organech pfizemni vegetace (nadzemnich i podzemnich) je uhlik vazan dlouhodobé a podili
se tak na zasobach uhliku vazaného lesnim ekosystémem pfimo.

Velikost zasoby uhliku vazaného lesem lze zvySovat hospodarskymi opatienimi
extenzivniho i intenzivnhiho charakteru. K tém prvnim patfi zvétSovani rozlohy lesni
pudy zalesnovanim ploch (obvykle zemédélskych ¢&i neplodnych), které maji nizsi
schopnost deponovat uhlik nez les (Marek a kol. 2011). K intenzivnhim opatifenim patfri
zmény zpusobu obhospodarovani lesti sméfujici k takové prostorové, druhové a v lesich
pasecného typu i vékové skladbé lesa, ktera v kone€ném vysledku povede ke zvySeni
primérné hektarové zasoby biomasy a v ni vazaného uhliku lesnim ekosystémem jako
celkem. Aktualni vySe uhlikové zasoby neni sama o sobé zarukou dlouhodobé pfiznivé
uhlikové bilance, pokud neni dostatec¢né stabilni. Stabilita uhlikové zasoby v lesich Gzce
souvisi s jejich funkéni strukturou a ekologickou stabilitou. Obecné plati, ze ekologicka
stabilita ekosystéma a tim i stabilita uhliku v nich vazaného, vzrusta s diverzitou ekosystému.
Soucasné lesni ekosystémy jsou proti pfirodnim lesim znacné hospodaisky pozménéné.
Tyto zmény v naprosté vétSiné pripadd znamenaly podstatné snizeni druhové, vékové,
prostorové i genetické diverzity lesa. Prognézy vyvoje uhlikové bilance lest v Ceské
republice, zpracované vramci projektu CzechCarbo, pracovali pfedevSim s druhovou a
vékovou diverzitou lesa, protoze data o prostorové a genetickeé diverzité lesnich ekosystému
nejsou v potfebném rozsahu zatim k dispozici (Cienciala a kol. 2011). Prostorova a
geneticka diverzita lesnich ekosystému se od druhové a vékové diverzity lesa do znacné
miry odviji. Pro obnovu genetické diverzity lesa ma zasadni vyznam zvySeni podilu
pfirozenych reprodukénich procest pfi obnové lesnich porosti na ukor obnovy umélé.
Hospodareni zaméfené na posileni stability uhlikové zasoby v lesich musi byt do znacné

miry univerzalni a splfiovat i pozadavky na plnéni ostatnich funkci lesa. Cilem proto neni
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navrat k pfirozené skladbé lest. Cilova skladba lesa a s ni souvisejici prostorova vystavba
lesa je hospodarskou modifikaci skladby pfirozené, ktera souCasné se zvySenim zasoby
uhliku v lesich zvySuje i jeji stabilitu a pfi tom neohrozuje pInéni ostatnich funkci lesa,

zejména funkce produkéni, na které zavisi ekonomika lesniho hospodarstvi.
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Obr. 7. Rychlost akumulace uhliku v nové zaloZzeném lesnim porostu obhospodafovaném (A)
s ohledem na jeho uhlikovy sink (tzv. Kjéto porost) a (B) souCasnym holose¢nym zpusobem.
S ohledem na akumulaci uhliku muzeme rozlisit fazi obnovy (a), dorlstani (b), stadium optima (c) a
fazi udrzovani uhlikového sinku (d). Dlouhodobé udrzovani uhlikového sinku muaze mit rozdilnou
dynamiku s mensim (plna &ara) nebo vétSim (pferuSovana ¢ara) mnozstvim stabilné vazaného uhliku.

Tato faze u holose&ného hospodareni zcela chybi. Zdroj: IEA (2001).

Lesnicky management zaméfeny na zménu soucasné druhové skladby lesl, na
skladbu cilovou, ktera je podstatné blize skladbé pfirozené a soucasné respektuje
hospodafské zajmy vlastnik( lesa, povede k mirnému zvySeni zasob uhliku ve vytrvalé
biomase stromU, velmi pravdépodobné k ubytku mnozstvi uhliku v humusové vrstvé a stejné
mnozstvi se ulozi v mineralni pudé, tudiz celkova bilance se zfejmé pfilis nezméni (Cienciala

a kol. 2011). Pfesunem uhliku z dfevinného patra do humusové vrstvy a nasledné do

36



mineralni vrstvy pudy se omezi emise uhliku z lesnich pud, k nimz dochazi pfi rozkladu
nadloZniho humusu, a to pfedevsim pfi doCasném odlesnéni, smyceni matefského porostu
pfi obnové naseCnym nebo holoseénym zplsobem pfi ploSnych rozpadech porosti a
dlouhodobé pfi pfechodu na vyS$si zastoupeni listnatych dfevin. Zménou soué¢asné druhové
skladby lest na cilovy stav tedy nelze v CR oéekavat navyseni celkové zasoby uhliku
v lesnich pudach, avSak hospodarska opatieni mohou smérovat ke stabilizaci uhliku
v pudé a zvySené rezistenci proti nenadalym zménam a katastrofickym scénariam.
Takova strategie by méla vyhovovat i Gsili €elit moznym scénariim dopadtl o¢ekavané

klimatické zmény na nase lesy.
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