
4.1 Ekosystém – biologická pumpa atmosférického uhlíku

Suchozemské ekosystémy a pfiedev‰ím lesní ekosystémy jsou potenciálními „úloÏi‰ti“

atmosférického uhlíku. Suchozemské ekosystémy jsou sice v porovnání s oceány mal˘m

úloÏi‰tûm, ale roãní toky uhlíku mezi terestrick˘mi ekosystémy a atmosférou jsou srov-

natelné s toky mezi oceány a atmosférou. Navíc lze konstatovat, Ïe nejménû 20 % atomÛ

uhlíku v atmosférickém CO2 je roãnû vymûÀováno právû mezi atmosférou a suchozem-

skou biotou. 

Základní biotickou sloÏkou ekosystémÛ jsou autotrofní rostliny, jejichÏ metabolismus

úzce souvisí s fotosyntetickou asimilací atmosférického uhlíku. Tak dochází k úzkému pro-

pojení biotické a abiotické sloÏky uhlíkového cyklu. Uhlík je fotosyntetick˘mi procesy

odebírán z atmosféry, stává se souãástí uhlíkového skeletu organick˘ch slouãenin, tvofiících

biomasu. âást tûchto slouãenin je bezprostfiednû prod˘chána a uhlík je opût uvolnûn do

atmosféry. Dal‰í ãást uhlíku se uvolÀuje respirací spojenou s heterotrofními pletivy rost-

lin, ãinností pÛdní mikroflóry a mikrofauny a ÏivoãichÛ vyskytujících se v daném eko-

systému. Mimo tuto biotickou sloÏku uhlíkového cyklu se z ekosystému ãást uhlíku uvol-

Àuje také díky chemické oxidaci uhlíkat˘ch slouãenin, z minerálních v˘vûrÛ apod. 

Lesní porosty mají v˘znamnou úlohu v globálním cyklu uhlíku v suchozemsk˘ch

ekosystémech, a to pfiedev‰ím protoÏe a) podíl rozlohy lesÛ na celkové plo‰e suchozem-

sk˘ch ekosystémÛ je znaãn˘ (podle souãasn˘ch odhadÛ ãiní asi 4,1 × 109 hektarÛ), b) les

je dlouhovûk˘, coÏ je pfiíãinou toho, Ïe se v nûm na dlouhou dobu ukládá znaãná ãást

uhlíku. Vedle depozitu ve stromech je nesmírnû v˘znamn˘ i dlouhodob˘ depozit uhlíku

v lesních pÛdách. V̆ sledné mnoÏství deponovaného uhlíku v lesní vegetaci a pÛdách se

odhaduje na 1146 Pg C (petagram, 1 Pg = 1015 g), pfiiãemÏ asi 37 % je fixováno v lesích

tropického pásma.

Na lesní ekosystémy se tedy mÛÏeme oprávnûnû dívat jako na obrovskou soustavu

pump, které nasávají vzdu‰n˘ uhlík z atmosféry do biomasy a pÛdy prostfiednictvím asi-

milace a vypou‰tûjí ho zpût do atmosféry respirací.

Toky CO2 mezi ekosystémem a atmosférou pfiímo odráÏejí okamÏitou bilanci mezi 

difuzí CO2 z ovzdu‰í do listÛ pfii fotosyntéze a difuzí CO2 z pletiv a pÛdy do ovzdu‰í pfii

autotrofní a heterotrofní respiraci. V této souvislosti hovofiíme o ãisté ekosystémové v˘-

mûnû uhlíku (NEE, z angl. Net Ecosystem Exchange). NEE je okamÏitou bilancí asimi-

laãních a disimilaãních procesÛ. V del‰ím ãasovém mûfiítku jiÏ uhlíkovou v˘mûnu chá-

peme jako bilanci mezi nárÛstem mnoÏství uhlíku v ekosystému (fotosyntéza, pfiírÛst
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biomasy, akumulace uhlíku ve formû organické hmoty v pÛdû) a uvolÀováním uhlíku

z ekosystému (autotrofní respirace, mikrobiální rozklad dostupné organické hmoty). Zde

hovofiíme o ãisté produkci ekosystému (NEP, z angl. Net Ecosystem Production). 

Rychlost pfiíjmu uhlíku pfii asimilaãních procesech je moÏné vyjádfiit jako rychlost

hrubé asimilace ekosystému (PE). Rychlost disimilaãních procesÛ vyjadfiujeme jako re-

spiraci ekosystému (RE). Pro ekosystém tedy mÛÏeme ãistou ekosystémovou v˘mûnu

uhlíku (NEE) vyjádfiit vztahem:

NEE = PE + RE . (1)

Pfii kvantifikaci tokÛ CO2 mezi biosférou a atmosférou se toky uhlíku do ekosystému

a z ekosystému oznaãují opaãn˘mi znaménky. Vyjádfiíme-li tok do ekosystému zápornou

hodnotou, coÏ je moÏno oznaãit za obvykl˘ pfiístup, potom hodnoty PE ve v˘‰e uvedeném

vztahu jsou záporné a respiraãní ztráty ekosystému RE jsou vyjadfiovány kladn˘mi hod-

notami. Z hlediska absolutních hodnot jednotliv˘ch tokÛ je tedy NEE rozdílem PE a RE.

Pfievládá-li asimilace nad disimilací, v˘sledné hodnoty NEE jsou záporné, uhlík vstupuje

do ekosystému. 

DÛleÏitá je ona rovnováha mezi ukládáním uhlíku do ekosystému a v˘dejem uhlíku

z ekosystému do atmosféry (obr. 4.1).
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Obr. 4.1 Základní komponenty a bilance toků uhlíku do lesního porostu (zelená šipka – fotosyntetická
fixace) a z lesního porostu (červená šipka – respirace kmenů, půdy, dekompozice, zvětrávání). Oranžová
šipka představuje transport uhlíku uvnitř ekosystému. Zdroj: archiv autorů.
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V̆ sledkem pfiíjmu uhlíku pfii asimilaãních procesech je hrubá primární produkce (GPP,

z angl. Gross Primary Production). GPP je tedy mûfiítkem mohutnosti fotosyntetické

asimilace. Odeãtením pfiím˘ch respiraãních ztrát listoví a nefotosyntetizujících ãástí rost-

lin, tedy autotrofní respirace, získáme hodnotu ãisté primární produkce (NPP, z angl. Net
Primary Production). Je-li do ztrát pfiipoãtena i heterotrofní respirace (dekompozice or-

ganické hmoty), potom získáváme hodnotu v˘‰e definované ãisté ekosystémové pro-

dukce (NEP). V dlouhodobém mûfiítku se zapoãtením moÏn˘ch ztrát zpÛsoben˘ch vnûj-

‰ími zásahy do ekosystému (napfi. poÏáry, tûÏbou dfieva) mluvíme o ãisté produkci biomu

(NBP, z angl. Net Biome Production), která teprve vyjadfiuje schopnost lesních eko-

systémÛ vázat vzdu‰n˘ uhlík dlouhodobû (obr. 4.2). 

4.2 Měření toků uhlíku

4.2.1 EDDY-KOVARIANČNÍ TECHNIKA

Jedním z nejpfiesnûj‰ích zpÛsobÛ stanovení tokÛ energie a látek mezi ekosystémy a at-

mosférou je jejich pfiímé mûfiení pomocí techniky vífiivé kovariance (EC, z angl. Eddy Co-
variance). Metoda EC vyuÏívá rychlé a kontinuálnû mûfiící analyzátory plynÛ (okamÏité

koncentrace sledovan˘ch látek v ovzdu‰í) a pohyb vzduchu je zji‰Èován ultrazvukov˘m

anemometrem, kter˘ je schopen zaznamenat proudûní vzduchu v horizontálním i verti-

kálním smûru. EC-metoda vyuÏívá chování vzdu‰n˘ch vírÛ (turbulence). V podstatû se

jedná o soubûÏné mûfiení rychlosti a smûru jednotliv˘ch vírÛ vzduchu, stanovení její 
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Obr. 4.2 Základní složky uhlíkového cyklu lesního ekosystému. Zdroj: CarboEurope 2000.
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vertikální sloÏky a s ní spojen˘mi pfienosy látek, a to v‰e s frekvencí 21 mûfiení za sekundu

(obr. 4.3). V̆ sledná prÛmûrná v˘mûna plynÛ mezi ekosystémem a atmosférou je potom

poãítána statistickou kovarianãní metodou pro pÛlhodinové periody. V pfiípadû CO2 se

jedná o ãistou ekosystémovou v˘mûna uhlíku (NEE), v pfiípadû vodních par o evapo-

transpiraci ekosystému. 

Mûfiení EC-technikou musí b˘t doplÀována mûfiením meteorologick˘ch prvkÛ, jako jsou

mnoÏství dopadajícího sluneãního záfiení, sráÏkov˘ úhrn, teplota a vlhkost vzduchu. Dále

jsou to mûfiení celkové radiaãní bilance ekosystému a teploty pÛdy. Potfieba doprovodn˘ch

mûfiení vypl˘vá z toho, Ïe právû na tûchto podmínkách jsou závislé fyziologické pro-

cesy Ïiv˘ch organismÛ v ekosystému, tedy i okamÏit˘ pfiíjem uhlíku (asimilace) a jeho

uvolÀování (respirace). Posouzení namûfien˘ch hodnot meteorologick˘ch prvkÛ a tokÛ

uhlíku potom slouÏí k poznání vztahÛ mezi prostfiedím a schopností ekosystémÛ vázat

vzdu‰n˘ uhlík. Dal‰ím nutn˘m doplÀkem je mûfiení koncentrace CO2 ve v˘‰kovém pro-

filu, coÏ umoÏÀuje stanovit okamÏitou akumulaci vzdu‰ného uhlíku v prostoru mûfie-

ného porostu. Napfiíklad v noãních hodinách mÛÏe b˘t v˘znamné mnoÏství CO2 aku-

mulováno pod korunovou vrstvou lesních porostÛ. 

EC-technika umoÏÀuje dlouhodobá mûfiení tokÛ energie a látek mezi ekosystémem

a pfiízemní vrstvou atmosféry, tedy Ïivotních projevÛ ekosystému jako celku. V kombi-

naci s mûfiením bioklimatick˘ch faktorÛ prostfiedí (zejména dopadajícího sluneãního zá-

fiení, teploty a sráÏek) poskytuje kontinuální a okamÏité informace o vztazích ekosystémÛ

s jejich prostfiedím, o jejich reakci na zmûnu meteorologick˘ch podmínek i prostfiedí

jako celku. V̆ sledky EC-mûfiení v˘znamnû pfiispívají k pochopení úlohy lesních eko-

systémÛ v uhlíkovém cyklu. Pomáhají stanovit efektivitu konverze CO2 do biomasy a vy-

uÏití vody a sluneãní energie v tomto procesu. Tyto v˘sledky dlouhodob˘ch mûfiení pfii-
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Obr. 4.3 Znázornění principu použití eddy-kovarianční techniky pro stanovení toků energie (zjevné
a latentní teplo) a látek (CO2 a vodní pára) mezi suchozemským ekosystémem a přízemní vrstvou
atmosféry. Upraveno podle Burba a Anderson 2005.
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spívají k tvorbû a ovûfiování produkãních modelÛ. UmoÏÀují poznat schopnosti eko-

systémÛ poutat vzdu‰n˘ uhlík a nalézt moÏnosti, jak tuto jejich schopnost ovlivnit, pfií-

padnû navrhnout taková adaptaãní opatfiení, aby tato schopnost nebyla naru‰ena. 

4.2.1.1 Následné zpracování dat (post-processing)
EC-data jsou mûfiena s frekvencí 21 Hz (tj. 21 mûfiení za sekundu). Tato namûfiená vy-

sokofrekvenãní data jsou podrobena dvoustupÀové anal˘ze. V první fázi dojde k odstra-

nûní náhodn˘ch odchylek a data projdou testem kvality (Quality Control Software).

V druhé fázi je pouÏit software EdiRe, kter˘ transformuje vektorové sloÏky rychlosti

vûtru do vhodného soufiadného systému, provádí korekci ztráty signálu, poãítá toky látek

a energií a nakonec v závûreãném testu kvality testuje stacionaritu dat integrální tur-

bulentní charakteristiky. Na základû proveden˘ch testÛ dostávají data známky kvality 

(0 – excelentní, 1 – dobrá a 2 – ‰patná kvalita). Data se známkou 0 (cca 55 %) mohou b˘t

následnû vyuÏívána pro dal‰í vûdecké anal˘zy, data se známkou 1 (cca 31 %) jsou je‰tû

dostaãující pro stanovení ekosystémové produkce, av‰ak data se známkou 2 (cca 14 %)

musí b˘t nahrazována modelovan˘mi daty, stejnû tak jako data chybûjící v dÛsledku pfií-

padn˘ch poruch nebo v˘padkÛ mûfiení.

Pro modelování se vyuÏívají data se známkou 0 namûfiená v ãasovém období pfied ãa-

sovou periodou chybûjících dat a po ní. Modelování je zaloÏeno na nalezen˘ch regresních

závislostech asimilace ekosystému v dan˘ch podmínkách na dopadajícím sluneãním zá-

fiení za pomoci zji‰tûn˘ch parametrÛ, jako je maximální rychlost hrubé asimilace (Amax),

fotochemická úãinnost ekosystému (α) a respirace jednotliv˘ch sloÏek ekosystému, na tep-

lotû dané sloÏky ekosystému, resp. na vlhkosti pÛdy za pomoci parametru Q10 (zmûna rych-

losti respirace pfii zmûnû teploty o 10 °C). 

·patná data pocházejí zejména z noãních mûfiení, kdy b˘vá nízká turbulence a sta-

bilní zvrstvení atmosféry. Proto jsou pro zji‰tûní regresní závislosti respirace na faktorech

prostfiedí pouÏívána mimo vlastních v˘sledkÛ eddy-kovarianãního mûfiení také komo-

rová mûfiení toku CO2, která nejsou nízkou turbulencí ovlivnitelná.

4.2.1.2 Mûfiení pomocí respiraãních komor
Ke komorov˘m mûfiením se pouÏívají automatické systémy, napfi. SAMTOC (Pavelka

a kol. 2004), umístûn˘ v lesním v˘zkumném porostu na Experimentálním ekologickém

pracovi‰ti Bíl˘ KfiíÏ. Systém SAMTOC sestává z osmi automaticky zavíran˘ch komor pro

sledování respirace pÛdy a dvanácti komor pro sledování respirace kmene (obr. 4.4),

dále z pfiepínacích ventilÛ, infraãerveného analyzátoru koncentrace CO2 a fiídícího poãí-

taãe. Systém pracuje jako uzavfien˘ gazometrick˘ systém, coÏ znamená, Ïe bûhem mûfiení

nedochází k v˘mûnû vzduchu mezi komorov˘m respiraãním systémem a jeho okolím.

Z rychlosti nárÛstu koncentrace CO2 v uzavfiené respiraãní komofie, známého objemu

vzduchu a plochy pÛdy (kmene) v komorovém respiraãním systému je poãítán tok CO2

z pÛdy (kmene) do atmosféry. Systém SAMTOL (Pavelka a kol. 2007), umístûn˘ na stej-

ném experimentálním pracovi‰ti, ale v horském luãním ekosystému, je obdobou systému
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SAMTOC, od kterého se li‰í zejména velikostí respiraãních komor. Tyto respiraãní ko-

mory jsou vût‰í, a umoÏÀují tak sledování respirace nejen pÛdy, ale souãasnû i nadzemní

biomasy (trávy). Tfii komory systému SAMTOL tak umoÏÀují sledovat respiraci nikoli jed-

notliv˘ch komponent, ale pfiímo vzorku celého ekosystému uzavfieného v komorách. 

Dále jsou uskuteãÀována mûfiení pomocí pfienosn˘ch automatizovan˘ch gazometric-

k˘ch systémÛ nebo manuálních systémÛ, které nemûfií kontinuálnû, ale jsou velmi vhodné

pro studium prostorové heterogenity respirace (obr. 4.4). Z namûfien˘ch hodnot respi-

race, teploty, popfi. dal‰ích veliãin (napfi. vlhkosti pÛdy) lze sestavit model respiraãních ztrát,

kter˘ slouÏí k nahrazování EC-mûfiení proveden˘ch za podmínek, pfii nichÏ nebyly spl-

nûny poÏadované pfiedpoklady pro spolehlivé mûfiení EC-technikou.

Jednou z nev˘hod komorov˘ch mûfiení je mal˘ vzorek ekosystému nebo jeho ãásti, kte-

rou je moÏné uzavfiít do respiraãní komory. Dokonce i pfii pouÏití vût‰ího poãtu komor je

celková plocha uzavfiená v komorách o nûkolik fiádÛ men‰í neÏ u EC-techniky. Jsou-li v‰ak

obû metody, tedy EC-technika a respiraãní komory, pouÏity spoleãnû, vzájemnû se doplÀují

a umoÏÀují získání pfiesnûj‰ích odhadÛ uhlíkové bilance sledovan˘ch ekosystémÛ.

4.3 Stanice měřící toky uhlíku v České republice

Pro studium schopnosti ekosystémÛ v âeské republice vázat atmosférick˘ uhlík byly

vybrány jejich ãtyfii základní typy:

I. horsk˘ smrkov˘ porost (mûfieno od roku 2000),

II. horská louka (mûfieno od roku 2005),

III. agroekosystém (mûfieno od roku 2005),

IV. mokfiadní ekosystém – ostfiicová louka (mûfieno od roku 2005).
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Obr. 4.4 Automaticky zavíratelné půdní a kmenové komory pro sledování respirace (vlevo) a přenosný
gazometrický systém (vpravo). Zdroj: archiv autorů.
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I. Horsk˘ lesní ekosystém – Experimentální ekologické pracovi‰tû Bíl˘ KfiíÏ (Morav-
skoslezské Beskydy)
Experimentální ekologické pracovi‰tû (EEP) Bíl˘ KfiíÏ se nachází v Moravskoslezsk˘ch

Beskydech v nadmofiské v˘‰ce do 894 m, prÛmûrná roãní teplota je 6,7 ± 1,2 °C (prÛmûr

z let 1998–2007) a roãní úhrn sráÏek 1300 ± 200 mm (prÛmûr z let 1998–2007). Praco-

vi‰tû je vybaveno polní laboratofií, meteorologickou stanicí, stanicí kontroly kvality

ovzdu‰í a kultivaãními sférami pro pûstování porostÛ lesních dfievin ve zv˘‰ené koncen-

traci CO2. EEP Bíl˘ KfiíÏ zahrnuje v˘zkumnou plochu jak lesního porostu, tak horské

louky. V˘zkumn˘ lesní porost (obr. 4.5a) je situován na jiÏním svahu v nadmofiské 

v˘‰ce 890 m v 5. lesním vegetaãním stupni a je tvofien smrkem ztepil˘m (Picea abies
(L.) Karst) (99 %) a jedlí bûlokorou (Abies alba Mill) (1 %) s podrostem brusnice borÛvky 

(Vaccinium myrtillus). Stáfií porostu je 26 let, hustota porostu 1450 jedincÛ na hektar v roce

2007 je v˘sledkem pûstebních zásahÛ a pfiirozeného zfiedûní po zimním období 2005/2006.

II. Horsk˘ luãní ekosystém – Experimentální ekologické pracovi‰tû Bíl˘ KfiíÏ (Morav-
skoslezské Beskydy)
Horská louka (obr. 4.5b) je situována na jihov˘chodním svahu v nadmofiské v˘‰ce 855 m.

Louka je obsazena pfieváÏnû kostfiavou ãervenou (Festuca rubra), smilkou tuhou (Nar-
dus stricta), medyÀkem mûkk˘m (Holcus mollis), metlicí trsnatou (Deschampsia cespi-
tosa), metliãkou kfiivolakou (Avenella flexuosa), sítinou rozkladitou (Juncus effusus)

a ostfiicí kulkonosnou (Carex pilulifera).

III. Agroekosystém – pokusná stanice Îabãice AF MZLU v Brnû (jiÏní Morava)
Pokusná stanice (obr. 4.5c) se nachází v kukufiiãné v˘robní oblasti poblíÏ obce Îabãice

v nadmofiské v˘‰ce 179 m. PrÛmûrná roãní teplota je 9,2 °C a prÛmûrn˘ roãní úhrn srá-

Ïek 480 mm. Stanice byla zfiízena za úãelem provádûní agrotechnick˘ch pokusÛ. Pûsto-

van˘mi plodinami jsou pfiedev‰ím p‰enice, jeãmen a kukufiice, v men‰ím mnoÏství bram-

bory, hrách, cukrovka, vojtû‰ka, jetel a saflor. 

IV. Mokfiadní ekosystém – v˘zkumná stanice Mokré louky (Biosférická rezervace Tfie-
boÀsko) 
V̆ zkumná stanice Mokré louky u Tfiebonû (obr. 4.5d) se nachází na ploché sníÏeninû

o rozloze kolem 450 ha, která se rozprostírá mezi v˘chodním okrajem Tfiebonû a rybní-

kem RoÏmberk. PrÛmûrná nadmofiská v˘‰ka je 426 m, prÛmûrná roãní teplota ãiní

7,4 °C a prÛmûrn˘ roãní úhrn sráÏek je 550 mm. Z geobotanického hlediska (Prach,

1993; Prach and Soukupová, 2002) je vût‰ina plochy Mokr˘ch luk pfiemûnûna na mezické

louky tfiídy Molinio-Arrhenatheretea, které v ãásti bliÏ‰í RoÏmberku pfiecházejí ve slatinné

louky s dominujícími vysok˘mi ostfiicemi – ostfiicí ‰tíhlou (Carex gracilis) a ostfiicí mû-

ch˘fikatou (Carex vesicaria) – a tfitinou ‰edavou (Calamagrostis canescens). Ve v˘topû

rybníka se je‰tû uchovávají zbytky slatinn˘ch vrbin tfiídy Carici-Salicetea cinereae s do-

minující vrbou popelavou (Salix cinerea) a vrbou pûtimuÏnou (Salix pentandra).
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4.4 Hrubá primární produkce

Potenciál hrubé primární produkce (GPP) ekosystému je dán jeho druhov˘m sloÏením

a stavem a podmínkami daného stanovi‰tû. Skuteãné vyuÏití potenciálu, tedy limitace hrubé

primární produkce je dána okamÏit˘mi meteorologick˘mi podmínkami, poãasím. Jedná

se zejména o pfiíkon sluneãního záfiení, teplotu vzduchu a pÛdy a vlhkost pÛdy.

Smrkov˘ porost má v porovnání s ostatními sledovan˘mi typy ekosystémÛ nejdel‰í pro-

dukãní periodu (obr. 4.6 a 4.11). I kdyÏ jiné typy ekosystémÛ mohou dosahovat v prÛbûhu

rÛstové sezóny vy‰‰ích hodnot GPP, celková hrubá produkce tohoto ekosystému je díky

délce rÛstové sezóny nejvy‰‰í (obr. 4.6). Fotosyntetická aktivita, díky specifick˘m vlast-

nostem asimilaãního aparátu jehlic, je v omezené mífie moÏná i bûhem zimních mûsícÛ

(obr. 4.6 a 4.11). V̆ razn˘ nástup produkãní aktivity zaãíná brzy na jafie, a to je‰tû pfied roz-

pu‰tûním snûhové pokr˘vky. Na zaãátku rÛstového období je v˘razn˘m faktorem limi-

tujícím GPP teplota. Po nûkolika teplej‰ích dnech bez mrazu porost zaãíná pfii dostatku

dopadajícího sluneãního záfiení v˘znamnû asimilovat. Dal‰í v˘skyt mrazu v‰ak narÛstající

produkãní aktivitu porostu zastaví, ale nástup dnÛ s teplotami nad bodem mrazu znamená

rychl˘ návrat k narÛstající produkci (obr. 4.6). Dal‰í ãást produkãní sezóny smrkového 
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Obr. 4.5 Vybrané typy ekosystémů: a – horský lesní ekosystém, b – horský luční ekosystém, c – agroekosystém 
a d – mokřadní ekosystém. Zdroj: archiv autorů.
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porostu je ovlivnûna pfiíkonem sluneãního záfiení a dostupností vody. Na podzim není GPP

u smrkového porostu limitována odumíráním asimilaãních orgánÛ.

Naproti tomu poãátek rÛstové sezóny horské louky je zcela limitován snûhovou po-

kr˘vkou. Po odtání snûhové pokr˘vky GPP narÛstá velmi strmû. Jedná se o rychl˘ nástup

fotosyntetické aktivity rychle narÛstajícího asimilaãního aparátu jako efektu kofienov˘ch

zásob. GPP luãního porostu v období maximální produkce dosahuje vy‰‰ích hodnot v po-

rovnání s lesním ekosystémem, délka produkãního období je v‰ak v˘znamnû krat‰í. GPP

tohoto typu ekosystému je v prÛbûhu produkãního období limitována pfiíkonem sluneã-

ního záfiení a dostupností vody. V˘razn˘m faktorem ovlivÀujícím GPP luãního eko-

systému na konci produkãní sezóny je dynamika fyziologicky aktivní listové plochy

(mûnící se pomûr mezi Ïiv˘mi a odumírajícími listy). 

Vegetaãní sezóna agroekosystému zaãíná dfiíve neÏ na sledované horské louce. Agro-

ekosystém se nachází v níÏinû na jiÏní Moravû, která je známá jako nejteplej‰í region

v âeské republice. JiÏ v polovinû bfiezna zaãíná rÛst ozimá p‰enice. Velmi v˘razn˘m ry-

sem tohoto ekosystému je vysoká GPP v krátkém ãasovém úseku, daná produkcí velkého

mnoÏství biomasy (obilniny, kukufiice), která je v‰ak pro rÛzné plodiny rÛznû ãasovû

umístûna. Hlavními limitujícími faktory jsou také sluneãní záfiení a voda.

GPP mokfiadu je co do celkového objemu srovnatelná s GPP horského luãního poros-

tu. Maximální denní hodnoty v‰ak nebyly zji‰tûny tak vysoké. Do popfiedí vystupuje
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Obr. 4.6 Průběh hrubé primární produkce (GPP) v letech 2005–2007 v jednotlivých typech ekosystémů. Plocha nad
osou x vyjadřuje příjem uhlíku při asimilačních procesech. Jsou uvedeny měsíční hodnoty. Zdroj: archiv autorů.
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specifick˘ faktor prostfiedí – v˘skyt záplav (Du‰ek a kol. 2009). Ty v˘znamnû ovlivÀují

stav a mnoÏství funkãního asimilaãního aparátu. GPP je po‰kozením asimilaãního apa-

rátu v prÛbûhu rÛstové sezóny v˘znamnû omezena. Dal‰ím limitujícím faktorem na této

lokalitû je sluneãní záfiení.

4.5 Čistá ekosystémová produkce

Jak jiÏ bylo zmínûno, ãistou produkcí ekosystému (NEP) se rozumí v˘sledná bilance

mezi hrubou primární produkcí (GPP) a ztrátami uhlíku v dÛsledku autotrofní a hetero-

trofní respirace (RE). Teprve tato kategorie na rozdíl od GPP vypovídá o mnoÏství uhlíku

poutaného ekosystémem, tedy o schopnosti ekosystému vázat a zadrÏet CO2 z atmo-

sféry. 

Sledovan˘ smrkov˘ porost je relativnû mlad˘ ekosystém s vysok˘m produkãním 

potenciálem, teprve se tvofiící kompeticí mezi jedinci, tvorbou korunov˘ch tûles a koru-

nového porostního zápoje, obsazováním pÛdního prostoru kofieny a v neposlední fiadû 

pfiízniv˘m pomûrem mezi autotrofní a heterotrofní organickou hmotou. Se stárnutím les-

ního ekosystému totiÏ narÛstá mnoÏství respirující organické hmoty, coÏ nepfiíznivû ovliv-

Àuje bilanci mezi hrubou primární produkcí a ekosystémovou respirací. NEP smrkového
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Obr. 4.7 Nárůst čisté primární produkce smrkového porostu na začátku vegetační sezóny 2007.
Při poklesu teploty vzduchu je patrný pokles čisté primární produkce (NEP) až k nulovým hodnotám
a okamžitě po oteplení NEP pokračuje ve svém nárůstu. Kladné hodnoty NEP představují převahu
záchytu uhlíku ekosystémem nad jeho výdejem, záporné hodnoty NEP naopak převahu výdeje uhlíku
ekosystémem. Zdroj: archiv autorů.
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ekosystému je po celé rÛstové období relativnû vyrovnaná a celkovû, zejména díky délce

produkãního období, je mezi sledovan˘mi ekosystémy nejvy‰‰í (obr. 4.8, tab. 4.1). 

Oproti ostatním ekosystémÛm má les mnohonásobnû vy‰‰í objem biomasy, a i kdyÏ roz-

klad je mírnûn mikroklimatem pod korunovou vrstvou (niÏ‰í teplota, mírnûj‰í amplituda

oscilací teplot), ekosystémová respirace je zde vysoká. V nepfiízniv˘ch dnech (zataÏeno, teplá

noc) v prÛbûhu celého vegetaãního období tedy mÛÏe snadno b˘t denní bilance uhlíku 

ztrátová, tzn. v˘dej uhlíku respirací v daném dnu pfieváÏí nad jeho pfiíjmem asimilací. 

Celková produkãní perioda luãního porostu je relativnû krátká (obr. 4.8, tab. 4.1). Po-

rost zaãal ve sledovan˘ch letech asimilovat po pûti dnech s prÛmûrnou denní teplotou

vzduchu nad 5 °C. Na poãátku vegetaãního období probíhal intenzivní rozklad stafiiny a re-

spirace pfievaÏovala nad asimilací. Hrubá primární produkce zaãala pfievaÏovat nad re-

spirací aÏ cca po dvaceti dnech od zaãátku asimilace, kdy narostlo dostateãné mnoÏství

asimilujícího aparátu. V pozdním létû, kdy asimilaãní orgány stárnou a odumírají, v˘raznû

pfiispívají k heterotrofní respiraci, hrubá primární produkce klesá a respirace ekosystému

zaãíná pfievládat nad asimilací. Dan˘ luãní ekosystém je v˘vojovû star˘ a stál˘, a proto

je zde celková bilance asimilace a respirace vyrovnaná. Témûfi cel˘ objem vyprodukované

organické hmoty se bûhem jednoho roku prod˘chá a rozloÏí. Ekosystém jiÏ nijak v˘-

znamnû neakumuluje uhlík.
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Obr. 4.8 Průběh čisté ekosystémové produkce (NEP) v letech 2005–2007 v jednotlivých typech ekosystémů. Jsou
uvedeny měsíční hodnoty. Plocha nad osou x znamená tok uhlíku do ekosystému a plocha pod osou x tok uhlíku
z ekosystému do atmosféry. Zdroj: archiv autorů.
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PrÛbûh GPP agroekosystému bûhem rÛstové sezóny se podobá zji‰tûnému stavu na

louce, celkové respiraãní ztráty jsou v‰ak men‰í (obr. 4.6, tab. 4.1). U agroekosystému ãiní

zji‰tûné respiraãní ztráty cca 75 % hrubé primární produkce, na louce je to cca 98 %. Skli-

zeÀ úrody je specifická a v˘razná vlastnost tohoto ekosystému, kdy je vyprodukovaná bio-

masa – úroda – z ekosystému vyvezena. Proto ztráty heterotrofní respirací jsou v˘raznû niÏ‰í

(v˘raznû sníÏen˘ objem disponibilního substrátu vyuÏitelného pro dekompozici). Uhlík

navázan˘ ve vyvezené biomase se v‰ak následnû uvolÀuje bûhem jejího vyuÏití v potrav-

ním fietûzci nebo pfii spalování a pfiípadném rozkladu, ale to jiÏ mimo dan˘ ekosystém. 

Produkce mokfiadu je ve srovnání s loukou i agroekosystémem rozloÏena rovnomûr-

nûji na celou vegetaãní sezónu (obr. 4.8, tab. 4.1). UvolÀování uhlíku aerobní respirací je

sniÏováno nedostatkem kyslíku pro rozklad organické hmoty vlivem vysoké hladiny

podzemní vody. Respiraãní ztráty uhlíku ãiní cca 82 % hrubé primární produkce. Ztráty

uhlíku zde v‰ak mohou b˘t zv˘‰eny uvolÀováním metanu.

V roce 2006 byly na této lokalitû tfii povodnû, první na zaãátku dubna, druhá na zaãátku

ãervence a tfietí v srpnu. Pfii ãervencové povodni vystoupala vodní hladina aÏ do v˘‰ky

2,3 m. Byly pfieru‰eny asimilaãní i disimilaãní procesy. Po opadnutí vody se jiÏ dan˘

mokfiadní porost nevrátil na pÛvodní úroveÀ celkové produkãní aktivity pfied povodní.

Hrubá primární produkce dosahovala po opadu vody v˘znamnû niÏ‰ích hodnot a respi-

race byla v˘znamnû vy‰‰í neÏ ve stejném období let 2005 a 2007.

4.5.1 ZÁVISLOST ČISTÉ EKOSYSTÉMOVÉ VÝMĚNY CO2 NA SLUNEČNÍM ZÁŘENÍ

Vzhledem k tomu, Ïe primární produkce je ultimativnû spojena s efektivitou fotosynte-

tické asimilace pfiímo vázanou na pfiíjem a konverzi energie dopadajícího sluneãního zá-

fiení, je moÏné i dané typy ekosystémÛ porovnat právû s ohledem na jejich efektivnost kon-

verze sluneãní energie v procesu tvorby biomasy. K tomu je vyuÏíván parametr efektivity

vyuÏití radiace (RUE, z angl. Radiation Use Efficiency), tedy mnoÏství suché hmotnosti

biomasy vyprodukované na jednotku absorbované energie sluneãního záfiení (tab. 4.1). V̆ -

razn˘m pfiedpokladem pro efektivní vyuÏití energie sluneãního záfiení je adekvátní schop-

nost sluneãní záfiení zachytit asimilaãním aparátem. Pro lesní porosty obecnû a pro jeh-

liãnany zvlá‰È platí, Ïe architektura korunové vrstvy vytváfií pfiedpoklady pro velice

efektivní záchyt sluneãního záfiení. To dokládá stanovená hodnota RUE pro smrkov˘

porost. Hodnota RUE u agroekosystému je v˘sledkem zámûrné tvorby porostní struktury

realizované jednotliv˘mi agrotechnick˘mi opatfieními.

NEP, tj. ãistá produkce ekosystému, vykazuje podobnû jako rychlost asimilace hyper-

bolickou závislost na dopadajícím sluneãním záfiení (obr. 4.9). Tato závislost vymezuje

mnoÏství sluneãní energie, které musí porost zachytit, aby se stal pfiíjemcem vzdu‰ného CO2,

ãi naopak urãuje prahovou hodnotu sluneãního záfiení, pod kterou pfievaÏuje respirace,

a porost se tak stává zdrojem CO2. V̆ znam mnoÏství a typu (pfiímé a difuzní záfiení) slu-

neãního záfiení pro schopnost autotrofního ekosystému je neoddiskutovateln˘ (tab. 4.2). 

Les je prostorovû strukturovan˘ ekosystém, a zatímco na horní tfietinu korunové vrstvy

dopadá za jasn˘ch dnÛ jen pfiímé záfiení, do spodních vrstev korunové vrstvy dopadá
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svûtlo zejména ve formû difuzního záfiení. Jehlice z jednotliv˘ch vrstev korun jsou tak

adaptovány na pfiímé a difuzní záfiení. Maximální fotosyntetická aktivita lesního porostu

je nejvût‰í v polojasn˘ch dnech. V jasn˘ch dnech, kdy nûkolik dnÛ pfiedtím nepr‰elo,

dochází v odpoledních hodinách k uzavírání prÛduchÛ, aby se sníÏil v˘dej vody transpi-

rací. RovnûÏ fotosyntetick˘ aparát je ve dnech s vysok˘mi hodnotami záfiení brzy 

saturován. K takovému nasycení nedochází v polojasn˘ch dnech, kdy se stfiídá intenzita

ozáfienosti a pfiímá radiace s difuzním záfiením. Fotochemická úãinnost pfii nízk˘ch hod-

notách ozáfienosti byla stejnû jako na louce nejvût‰í v zataÏen˘ch dnech. Porost tedy do-

káÏe rovnûÏ vyuÏít nízké hodnoty radiace lépe ve formû difuzního záfiení (podrobnû viz

odd. 3.3).

Maximální fotosyntetická aktivita luãního porostu byla nejvût‰í v jasn˘ch dnech. Na-

proti tomu fotochemická úãinnost pfii nízk˘ch hodnotách ozáfienosti byla nejvût‰í v za-

taÏen˘ch dnech. Porost tedy dokáÏe vyuÏít nízké hodnoty radiace lépe ve formû difuzního

záfiení. 

U agroekosystému, kde chybí architektura korun stromÛ, v˘znamné souãásti lesního

ekosystému, jsou opût nejlépe vyuÏívány nízké hodnoty radiace v zataÏeném dni, nejménû

efektivnû vyuÏívá ekosystém dopadající energii za jasného dne.

Maximální fotosyntetická aktivita mokfiadu byla u v‰ech tfií typÛ ozáfienosti stejná,

porost nebyl limitován dostupností vody. V polojasn˘ch dnech porost vyuÏívá malé hod-

noty ozáfienosti nejlépe. Rozdíl je ale pfiedev‰ím v respiraci – v jasn˘ch tepl˘ch dnech je

podíl respirace vy‰‰í neÏ v chladn˘ch zataÏen˘ch dnech.
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Obr. 4.9 Závislost čisté primární produkce smrkového porostu na dopadajícím fotosynteticky aktivním
záření (FAR). Zdroj: archiv autorů.
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4.5.2 ČASOVÝ ÚSEK AKTIVNÍ PRODUKCE EKOSYSTÉMU

Zkoumané ekosystémy se v˘znamnû li‰í v délce doby, kdy uhlík pohlcují a kdy ho uvol-

Àují (tab. 4.3). Vût‰í poãet dnÛ s pfievaÏující asimilací nad respirací ekosystému byl zji‰-

tûn u lesního ekosystému a agroekosystému, nejniÏ‰í u horské louky. U smrkového po-

rostu je dÛvodem schopnost asimilace star‰ími roãníky jehlic (zejména loÀsk˘mi) jiÏ

brzy na poãátku roku, v pozdním podzimu je to zase relativnû vysoká fyziologická akti-

vita nového roãníku jehlic. Na druhou stranu i bûhem rÛstové sezóny, která v roce 2007

trvala 226 dnÛ (období 6. 3.–17. 10.), se u lesního ekosystému vyskytly dny s respiraã-

ními ztrátami uhlíku vy‰‰ími, neÏ byla asimilace. Bylo to zpÛsobeno v˘razn˘m ochla-

zením na zaãátku nebo konci produkãní sezóny (obr. 4.7) a dále pfiíli‰ nízkou úrovní 

dopadajícího záfiení v zataÏen˘ch dnech nebo naopak pfiíli‰ vysok˘m záfiení spolu s vy-
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Tab. 4.1 Průměrná roční čistá ekosystémová produkce (NEP), hrubá primární produkce (GPP), respirace
ekosystému (RE), poměr respirace k hrubé primární produkci (RE/GPP) a efektivita využití radiace (RUE).
Uvedeny jsou průměrné hodnoty za období měření (les 2003–2007, louka, agro a mokřad 2006–2007)
a směrodatné odchylky od průměru. Zdroj: archiv autorů.

Ekosystém
NEP GPP RE RE/GPP RUE

(t C ha–1) (t C ha–1) (t C ha–1) % (g C MJ–1)

les –5,1 –18,6 13,5 73 0,36

±0,5 ±1,8 ±1,4 ±0,05

louka –0,4 –16,1 15,7 98 0,03

±0,5 ±0,9 ±0,7 ±0,04

agro –4,1 –16,6 12,5 75 0,21

±0,3 ±0,6 ±0,4 ±0,03

mokfiad –2,8 –15,5 12,7 82 0,18

±1,0 ±0,8 ±0,4 ±0,07

Tab. 4.2 Průměrná čistá produkce jednotlivých ekosystémů za jasných, zatažených a polojasných dnů v nej-
produktivnější fázi růstu (červen, červenec). V závorkách je procentuální výskyt jednotlivých typů dnů za
sledované období (les, louka: 2003–2007, mokřad, agro: 2005–2007). Zdroj: archiv autorů.

Jasno ZataÏeno Polojasno
Ekosystém NEP NEP NEP

(g C m–2 den–1) (g C m–2 den–1) (g C m–2 den–1)

les 17,23  (20 %) –0,21  (37 %) 17,82  (43 %)

louka 12,56  (20 %) 7,28  (37 %) 17,25  (43 %)

agro 13,73  (27 %) 13,86  (27 %) 14,67  (46 %)

mokfiad 12,50  (34 %) 2,99  (26 %) 15,16  (40 %)
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sok˘mi teplotami vzduchu a vláhov˘m deficitem v periodû plné vegetaãní sezóny. Pfií-

ãinu pomûrnû velkého poãtu produkãních dnÛ u agroekosystému jako celku je moÏno

spatfiovat v soubûÏném pûstování rÛzn˘ch plodin s odli‰nou produkãní dobou na dané v˘-

zkumné plo‰e. 

âasov˘ prÛbûh NEP smrkového porostu v podrobném mûfiítku (obr. 4.10) ukazuje na

celkovou „jemnost“ vztahÛ mezi porostem a jeho prostfiedím, vyúsÈující v pfiíjem a v˘dej

uhlíku porostem. Zvlá‰tû zfiejm˘ je v˘znam jednotliv˘ch let a rozdílnost rÛstov˘ch sezón,

ovlivÀující velikost aktuálního ukládání uhlíku ve smrkovém porostu. Zfieteln˘ je napfií-

klad rozdíl ve v˘skytu depoziãního maxima mezi roky 2004 a 2007 (maximum 2004: mû-

síce kvûten–ãerven, maximum 2007: ãervenec–fiíjen). V̆ znam konkrétního prÛbûhu po-

ãasí a roãního klimatu je skuteãnû zásadní a velikost ukládání atmosférického uhlíku

v ekosystémech má v˘raznou meziroãní variabilitu. Pro dan˘ horsk˘ smrkov˘ porost je

moÏná i pfiekvapující délka období bûhem roku, kdy pfievládá asimilace uhlíku nad re-

spiraãními ztrátami, která trvá od bfiezna aÏ do listopadu (obr. 4.9). âist˘ produkãní ãas

je ãas, kdy tok uhlíku smûfioval do porostu (tab. 4.3 a obr. 4.10). Podíl ãasu, kdy pfievládá

asimilace nad disimilaãními procesy, samozfiejmû obecnû souvisí se sezónním chodem

délky sluneãního svitu, nejvût‰í podíl, nad 50 %, byl v mûsících ãervnu a ãervenci. Ze zji‰-

tûn˘ch v˘sledkÛ je dále zfiejmé, Ïe asimilaãní orgány smrkového porostu jsou schopny asi-

milovat i v zimû, v dobû vegetaãního klidu, a to v pfiípadû, Ïe se krátkodobû oteplí a jsou

vhodné radiaãní podmínky. 

4.6 Ztráta uhlíku z ekosystémů

4.6.1 RESPIRACE 

Respirace Ïiv˘ch organismÛ je cestou, jak získat energii pro Ïivotní pochody, a to ‰tûpe-

ním energeticky bohat˘ch organick˘ch molekul. Koneãn˘m produktem respirace rostlin

je oxid uhliãit˘ (CO2), kter˘ je uvolÀován do okolní atmosféry. Tímto procesem se velká

ãást uhlíku absorbovaného v procesu fotosyntézy vrací zpût do atmosféry. V souãasnosti,

kdy zejména vlivem antropogenních aktivit dochází k nárÛstu koncentrace CO2 v atmo-

Tab. 4.3 Počty dnů s výsledným tokem uhlíku do ekosystémů a celkový produkční čas. V závorkách je uve-
den podíl z celkového počtu dnů a hodin v roce 2007. Zdroj: archiv autorů.

2007
Propad CO2

Poãet dnÛ Poãet hodin

Les 199 (55 %) 2836 (32 %)

Louka 102 (28 %) 2011 (23 %)

Agro 198 (54 %) 2760 (32 %)

Mokfiad 147 (47 %) 2497 (29 %)
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sféfie, je dÛleÏité poznat a kvantifikovat v‰echny souãásti globálního uhlíkového cyklu,

tedy i respiraci. Respirace je v˘raznû závislá na teplotû (obr. 4.12), koeficient urãující tuto

závislost, tj. Q10 (koeficient zv˘‰ení rychlosti respirace pfii zv˘‰ení teploty o 10 °C) má

pro pÛdy hodnotu blízkou 2. Respirace pÛdy je závislá i na pÛdní vlhkosti. Uvedené zá-

vislosti mají rÛznou míru v˘znamnosti pro jednotlivé sloÏky respirace pÛdy, tj. auto-

trofní – vázanou pfiedev‰ím na respiraci kofienÛ stromÛ a bylin – a heterotrofní – spoje-

nou s aktivitou pÛdních organismÛ, bakterií. 

4.6.1.1 Respirace horského lesního a luãního ekosystému
Les patfií k nejkomplexnûj‰ím ekosystémÛm na Zemi. Je pro nûj charakteristické vertikální

uspofiádání, rozloÏení biomasy i sloÏité vazby mezi organismy spojené s tokem látek

a energie. Les také v˘raznû ovlivÀuje mikroklima uvnitfi sebe sama, napfiíklad zmen‰uje
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Obr. 4.10 Detailní časový průběh čisté ekosystémové produkce (NEP) ve dnech a měsících růstových
sezón let 2005–2007 ve smrkovém porostu v Moravskoslezských Beskydech (věk porostu 25 let).
Barevná škála ukazuje na velikost příjmu a výdeje uhlíku porostem. Zdroj: archiv autorů.
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Obr. 4.11 Součtový sloupcový graf časového podílu, kdy byly sledované typy ekosystémů zdrojem nebo úložištěm
(sinkem) CO2. Příklad jednotlivých měsíců roku 2007. Zdroj: archiv autorů.

Obr. 4.12 Rychlost toku CO2 z půdy v návaznosti na její teplotu v průběhu několika dnů roku 2005. Zdroj: archiv autorů.
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teplotní extrémy, coÏ se projevuje i na chodu respirace. Tím, Ïe zmírÀuje teplotní ex-

trémy, napfiíklad teplotu pÛdy, zmen‰uje i denní dynamiku respirace pÛdy v porovnání

s luãním ekosystémem. 

V horském lesním ekosystému je uloÏeno velké mnoÏství uhlíku, a to jak v pÛdû, tak

i v nadzemní biomase. Nejvût‰í zásoba uhlíku v horském lesním ekosystému se nachází

v pÛdû, která spolu s kofieny obsahuje 52 % uhlíku celého ekosystému (obr. 4.13). Na re-

spiraci se v‰ak nejvût‰í mûrou (43–47 %) podílí listoví (obr. 4.14), coÏ ukazuje na jeho

velkou respiraãní aktivitu. Je nutné si v‰ak uvûdomit, Ïe bûhem dne v listoví probíhá fo-

tosyntéza, která pfievaÏuje nad respirací.

Na základû mûfiení s pouÏitím automatick˘ch respiraãních systémÛ byl zji‰tûn vliv

atmosférick˘ch sráÏek na respiraci pÛdy a kmene v lesním ekosystému a na respiraci
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Obr. 4.13 Zásoba uhlíku v jednotlivých komponentách horského lesního ekosystému. Zdroj: archiv
autorů.

Obr. 4.14 Podíl respirace jednotlivých komponent na respiraci horského lesního ekosystému ve dne
(8:00–16:00) a v noci (22:00–04:00). Zdroj: archiv autorů.
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luãního ekosystému. Pfii déletrvajícím bezsráÏkovém období s postupn˘m vysycháním

pÛdy dochází k poklesu respirace vlivem sucha. Po následujících sráÏkách dochází k prud-

kému nárÛstu respirace (obr. 4.15). 

Nejvíce je sráÏkami ovlivÀována R10 (rychlost respirace pfiepoãtená na teplotu 10 °C)

pÛdy ve smrkovém porostu, v men‰í mífie pak R10 ekosystému luãního. Hodnota 

R10 kmene vykazovala jen malé zmûny a její chod nebyl sráÏkovou ãinností témûfi ovliv-

nûn. Lze fiíci, Ïe nadzemní biomasa, aÈ uÏ na sledované horské louce ãi v lese, nebyla stre-

sována nedostatkem vody v takové mífie, aby se tento nedostatek projevil na respiraãní 

aktivitû. 

4.7 Časová dynamika a prostorová identifikace přírůstku 

Celosezónní uhlíkovou bilanci porostu i její dynamiku lze kromû eddy-kovarianãní metody

ohodnotit mûfiením dynamiky pfiírÛstku biomasy. To je na rozdíl od eddy-kovariance

moÏno provádût pro porosty s men‰í plochou ãi dokonce jednotlivé dfieviny, porostní sku-

piny ãi etáÏe (vûkovû a v˘‰kovû rozli‰itelná ãást porostu na téÏe plo‰e). Mnoho studií se

zamûfiilo na studium alometrick˘ch vztahÛ (vztah mezi jednodu‰e mûfiiteln˘m dendro-

metrick˘m parametrem – nejãastûji v˘ãetní tlou‰Èkou kmene – a biomasou celé rostliny nebo

jednotlivého orgánu), inventarizaci dfievní hmoty, sekvestraci uhlíku ãi expanzní faktory
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Obr. 4.15 Tok CO2 z půdy a kmene ve smrkovém porostu a z lučního ekosystému přepočtený na teplotu
10 °C (R10) a denní úhrny srážek. R10 z kmene se vztahuje na plochu kmene. Pro přepočet R10 kmene na
jednotku plochy porostu (m2) je třeba ji vynásobit hodnotou 0,16 (index povrchu kmenů). Zdroj: archiv
autorů.
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jako první krok pro ohodnocení uhlíkového úloÏi‰tû rÛzn˘ch ekosystémÛ (více v kapi-

tole 5). Identifikace a kvantifikace tûchto terestrick˘ch uhlíkov˘ch úloÏi‰È, stejnû jako in-

formace o uhlíkové bilanci ekosystémÛ na jedné stranû a vyãíslení mnoÏství vypou‰tûn˘ch

emisí CO2 na stranû druhé jsou v souãasnosti velmi Ïádané (viz Kjótsk˘ protokol). 

Lesy mírného pásma byly nedávno identifikovány jako v˘znamné uhlíkové úloÏi‰tû

(Janssens a kol. 2003). Toto úloÏi‰tû je spojováno s probíhajícími zmûnami prostfiedí (zv˘-

‰ení atmosférické koncentrace CO2, oscilace teploty vzduchu, depozice dusíku atd.) a roz-

sáhlej‰í plochou obhospodafiovan˘ch porostÛ mlad˘ch a rychlerostoucích dfievin. Vetter

a kol. (2005) poukazují na to, Ïe tyto pozitivní zmûny jsou prÛkaznûj‰í zvlá‰tû u porostÛ

vy‰‰ích nadmofisk˘ch v˘‰ek (600–900 m n. m.). Dominantní dfievinou jak v âeské re-

publice (55 %), tak ve stfiední Evropû (35 %), zaujímající pfiirozenû stfiední a vy‰‰í polohy,

je smrk ztepil˘ (Pice abies [L.] Karst). Z tûchto dÛvodÛ jsme se v na‰ich studiích zamû-

fiili právû na smrk. 

Pfiesná stanovení biomasy rÛzn˘ch rostlinn˘ch orgánÛ (ãerstvé ãi suché) a jejich plo-

chy povrchu jsou velmi dÛleÏitá nejen pro studie pfienosu a v˘mûny energie a látek mezi

porostem a pfiilehlou vrstvou atmosféry, ale i pro parametrizaci ekosystémov˘ch mo-

delÛ. Informace o mnoÏství biomasy jednotliv˘ch komponent stromu a její prostorové lo-

kalizaci jsou dÛleÏité také pro budování mechanick˘ch (nejãastûji k ohodnocení stability

stromu nebo porostu proti bofiivému vûtru, snûhu apod.; strom je v tomto pfiípadû v˘po-

ãtÛ „nosníkem vetknut˘m do pÛdy“) a rÛstov˘ch modelÛ. 

Stanovení biomasy stromu a jeho jednotliv˘ch ãástí (kofien, kmen, vûtve, asimilaãní apa-

rát) je zaloÏeno na aplikaci alometrick˘ch vztahÛ popisujících relace a proporce mezi

rÛzn˘mi rostlinn˘mi orgány. Pfiedev‰ím se vyuÏívají relace mezi jednodu‰e mûfiiteln˘mi

rozmûry kmene nebo koruny a biomasou ãi plochou povrchu dal‰ích orgánÛ. Základ-

ními dendrometrick˘mi parametry dfievin vyuÏívan˘mi pro alometrické relace jsou v˘-

ãetní tlou‰Èka kmene (D, mûfiená v prsní v˘‰ce, tj. 1,3 m od paty kmene) a v˘‰ka stromu.

Tlou‰Èkov˘ pfiírÛst kmene závisí na efektivitû asimilace uhlíku a celkové bilanci uhlíku

stromu, neboÈ uhlík je nejprve realokován z jehlic ãi listÛ do vûtví a kofienÛ (Waring

1987). Men‰í pozornost v alometrii zaujímají dendrometrické parametry koruny pro je-

jich obtíÏnûj‰í stanovení, aãkoli jsou rozmûry koruny hlavními determinanty radiaãního

reÏimu porostu (Kellomäki a kol. 1984), pokryvnosti, velikosti korunového jádra (vnitfiní

odlistûná ãást koruny) a tzv. samozfieìovacího efektu (Mäkela 1997). Produkce stromu úzce

souvisí s plochou povrchu koruny, zvlá‰tû pak s její oslunûnou, tzv. efektivní ãástí. 

Nadzemní biomasa smrkov˘ch porostÛ experimentálních ploch testovací lokality Bíl˘

KfiíÏ byla ohodnocována na základû mûfiení pfiírÛstku kmene (D) a pomocí destrukãnû sta-

noven˘ch specifick˘ch alometrick˘ch vztahÛ (Pokorn˘ a Tomá‰ková 2007). Pro kvanti-

fikaci podzemní biomasy byl vyuÏit pfievzat˘ alometrick˘ vztah z obdobného smrko-

vého porostu (Drexhage a Gruber 1998). 

Do roku 2006 byl na experimentálních plochách zkoumán vliv rozdílné hustoty porostu

na rÛst a fyziologii smrku. Hustá ãást porostu (FD) mûla v roce 2000 celkem 2600 stromÛ

na hektar, fiídká ãást (FS) 2100. Po zimním období 2005/2006 do‰lo k v˘raznému sníÏení
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Obr. 4.16 Příklad průměrného kumulativního tloušťkového přírůstu stromu husté (FD) a řídké (FS) plochy
smrkového porostu podle tloušťkových tříd v roce 2007. Tloušťkové třídy (podle výčetní tloušťky kmene,
D) odpovídají víceméně sociálnímu postavení jedince v porostu: podúrovňový D ≤ 10,0 cm; úrovňový D
10,1–14,0 cm a nadúrovňový D 14,1–18,0 cm, (N = 50). Základní parametry porostních ploch FD a FS na
konci růstové sezóny 2007 – průměrná výška porostu ±± střední chyba průměru: 13,0 m (±± 0,2) a 12,2 m
(±± 0,2); průměrná tloušťka kmene: 15,2 cm (±± 0,2) a 14,6 cm (±± 0,1) Zdroj: archiv autorů.

hustoty hust‰í plochy vlivem námrazy a tûÏké snûhové pokr˘vky a hustoty porostních ploch

se vyrovnaly. Pfiesto díky historickému v˘voji korunov˘ch tûles v rÛzn˘ch svûteln˘ch pod-

mínkách pfietrvával u stromÛ srovnateln˘ch dimenzí fiídké (FS) plochy vût‰í tlou‰Èkov˘

pfiírÛst kmene (obr. 4.16). Tento pfiíklad je uveden pro ilustraci v˘znamnosti sledování

zmûn porostní hustoty, respektive v˘voje porostu a jeho rÛstov˘ch podmínek v del‰ím ãa-

sovém období. V prÛbûhu roãního rÛstového cyklu mladé horské smrãiny vrcholil tlou‰È-

kov˘ pfiírÛst kmene v prÛmûru 232. (± 18) den roku (prÛmûr z let 1998–2005 ± smûro-

datná odchylka). Nejvût‰í dynamiku rÛstu od poãátku rÛstové sezóny a také nejãasnûj‰í

vyvrcholení vykazoval v˘‰kov˘ pfiírÛst 204. (± 11) den roku (prÛmûr z let 2000–2003)

a nárÛst listové plochy 207. (± 15) den roku (prÛmûr z let 1998–2005, obr. 4.17 a 4.19). 

Rozdíly v dynamice pfiírÛstu nadzemních orgánÛ mezi porostními plochami pfied zi-

mou 2005/2006 (obr. 4.17) díky rozdílu v hustotû (620–680 ks ha–1) byly vzrÛstající ve

vektoru: v˘‰kov˘ pfiírÛst, tlou‰Èkov˘ pfiírÛst a nárÛst listoví. Dynamika v˘‰kového pfiírÛstu

byla v hustém i fiídkém porostu témûfi shodná, zatímco tlou‰Èkov˘ pfiírÛst kolísal nej-

pravdûpodobnûji v závislosti na dostupnosti vody. Po zimním období byla pÛda dostateãnû

nasycena vodou (duben, kvûten), poté pÛdní vlhkost klesala, a to zfiejmû vlivem pfieva-

Ïujícího neaktivního v˘paru, nejprve v fiid‰ím porostu (ãerven). Postupnû s pfievaÏujícím

aktivním v˘parem a pfiedev‰ím v dÛsledku sucha (srpen, záfií) do‰lo více k poklesu ob-

jemové vlhkosti kmenÛ v hustém porostu (pfiípad r. 2003). Ve sráÏkovû bohatém a vy-

rovnaném rÛstovém období (r. 2002) byla dynamika nárÛstu objemu kmene u obou ploch

obdobná. Rok 2003 byl rokem s extrémnû such˘m a tepl˘m létem (srpen–záfií), coÏ se pro-

jevilo také ve v˘raznûj‰ím opadu listoví. PfiírÛst listoví v hust‰ím porostu vrcholil dfiíve

a stejnû tak dfiíve a více docházelo k opadu.
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Podrobnû by bylo moÏné dynamiku nárÛstu biomasy jednotliv˘ch nadzemních or-

gánÛ odvodit z dynamiky indexu listové plochy (LAI, z angl. Leaf Area Index) pro bio-

masu listoví (LB), z dynamiky v˘‰kového pfiírÛstu pro biomasu vûtví (BB) a z dyna-

miky D pro biomasu kmenÛ (SB). Dynamiku nárÛstu celkové nadzemní biomasy (TBA)

je v‰ak moÏné dostateãnû popsat pouze dynamikou pfiírÛstku D (Pokorn˘ a Tomá‰ková

2007). Platnost tohoto tvrzení i pfiesnost v˘sledku se bude zvy‰ovat s vûkem porostu,

kdy stále vût‰í mnoÏství biomasy zÛstane alokováno v kmenech a podíl biomasy listoví

na TBA s vût‰ími dimenzemi kmene zaãne klesat. To vypl˘vá i z retrospektivního ‰etfiení

proveden˘ch destrukãních anal˘z smrkÛ v Beskydech. Napfiíklad na TBA 6leté smrkové

monokultury s hustotou ca 7000 ks ha–1 se u prÛmûrného jedince podílela biomasa 

jehlic z 36 % (± 3 – stfiední chyba prÛmûru), biomasa vûtví z 27 % (± 3) a biomasa kmene

z 37 % (± 3); na TBA 16leté horské smrãiny s hustotou ca 3100 ks ha–1 se podílela bio-

masa jehlic z 28 % (± 4), biomasa vûtví z 24 % (± 3) a biomasa kmene ze 48 % (± 6). O de-

set let pozdûji mûl stejn˘ porost v dÛsledku probírkového zásahu poloviãní hustotu (ca

1400 ks ha–1) a na TBA se biomasa jehlic podílela z 19 % (± 4), biomasa vûtví z 23 % (± 5)

a biomasa kmenÛ z 58 % (± 8). Pfii destrukãních anal˘zách byly vytvofieny sady alo-

metrick˘ch rovnic pro odvozování biomasy a plochy povrchu nadzemních orgánÛ 

(obr. 4.18). 

Dynamika v˘voje pfiírÛstu biomasy porostu ãi jednotliv˘ch nadzemních orgánÛ stromÛ

má typick˘ prÛbûh. Napfiíklad ãasov˘ prÛbûh v˘voje biomasy listoví je u jehliãnat˘ch

dfievin typick˘ strm˘m nárÛstem v první polovinû a pozvoln˘m poklesem v druhé 

polovinû rÛstové sezóny. K v˘raznûj‰ímu poklesu mnoÏství celkové nadzemní biomasy
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Obr. 4.17 Relativní přírůst (vztažený k celkovému či maximálnímu ročnímu přírůstku parametru = 100 %) tloušťky
kmene ve výčetní výšce (D), výšky stromu (H) a indexu listové plochy (LAI) porostních ploch s různou hustotou 
(FD – hustý, FS – řídký) v průběhu růstového období r. 2002 (a, rozdíl v hustotách porostů 680 ks ha–1) a 2003 
(b, rozdíl v hustotách porostů 620 ks ha–1). Roky 2002 a 2003 byly vybrány pro vyrovnaný rozdíl mezi hustotami
porostních ploch a výrazně odlišný průběh počasí v růstové sezóně. Zdroj: archiv autorů.
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dochází ãasto v zimním období, a to vyvrácením ãi po‰kozením korun stromÛ tûÏk˘m snû-

hem, námrazou a pÛsobením vûtru. Kromû této „pfiirozené probírky“ v zimním období zpÛ-

sobuje zásadní pokles v nadzemní biomase pûstební zásah. Mezi dal‰í faktory ovlivÀu-

jící TBA a pfiírÛst nové biomasy patfií poãasí v prÛbûhu rÛstové sezóny a v˘skyt biotick˘ch

‰kÛdcÛ. Ze základních mikroklimatick˘ch parametrÛ pouze mnoÏství sráÏek v první po-

lovinû rÛstové sezóny (analyzovány r. 1998–2005) statisticky v˘znamnû ovlivÀovalo se-

zónní nárÛst indexu listové plochy (LAI) v FS (r = 0,77). V FD celkov˘ prÛbûh LAI

(obr. 4.19) statisticky v˘znamnû více ovlivÀovala teplota vzduchu (r = 0,82). Obdobnû byly

v FD nalezeny statisticky v˘znamné závislosti mezi sezónním pfiírÛstkem TBA a prÛ-

mûrnou teplotou vzduchu v období kvûten–ãervenec (r = 0,72). V FS sezónní pfiírÛst

TBA v˘znamnû koreloval s mnoÏstvím sráÏek v mûsíci ãervnu (r = 0,73). „Souãtov˘“ 

sezónní pfiírÛstek TBA kulminoval v FD i FS stejnû jako D, a to v prÛmûru 232. (± 18)

den roku. 

Sezónní v˘voj LAI v prÛbûhu léta ovlivÀuje oteplování a úbytek sráÏek, ale lesní po-

rosty vlhk˘ch a chladn˘ch oblastí, jako jsou v Beskydech, jsou pfiece jen ménû náchylné
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Obr. 4.18 Základní alometrické vztahy mezi výčetní tloušťkou kmene (D) a biomasou (a) listoví LB, (b) větví BB,
(c) kmene SB a (d) celkovou nadzemní biomasou smrku TBA. Čtverce a modrá přerušovaná čára znázorňují data
z destrukční analýzy r. 1997, kolečka a černá čára znázorňují aktualizované alometrické vztahy z analýzy r. 2007.
Upraveno podle Pokorný a Tomášková 2007.
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ke zmûnám v produktivitû a hydrickém reÏimu neÏ ty v oblastech such˘ch a tepl˘ch.

V Beskydech mûly proto na pfiírÛst LAI i TBA v˘znamnûj‰í vliv mikroklimatické para-

metry první poloviny rÛstové sezóny.

Distribuce listové plochy a biomasy jednotliv˘ch nadzemních orgánÛ smrku se mûní

ve vertikálním profilu koruny stromu v závislosti na jeho sociálním postavení (obr. 4.20).

Prostorová distribuce listoví v porostu je silnû závislá na zmûnû svûtelného poÏitku v ce-

lém prÛbûhu rÛstu. Poslední dva roãníky jehlic jsou fyziologicky nejaktivnûj‰í (Marek

a kol. 1999). Nejstar‰í roãníky jehlic nedosahují kladné uhlíkové bilance (pfieváÏnou

dobu se nacházejí v podmínkách pod kompenzaãní ozáfieností) a opadávají. V tûch ãás-

tech korunové vrstvy, kde podíl prostupující FAR dosahuje niÏ‰ích hodnot neÏ 2 % z do-

padající, se nové jehliãí dokonce nevytváfií vÛbec. Tuto v˘vojovou trajektorii zohled-

Àuje proporce jednotliv˘ch roãníkÛ (obr. 4.21). 

Na základû stanovení prostorové distribuce listoví i fotosynteticky aktivní radiace

(FAR) v korunû stromu je moÏné stanovit tzv. ekvivalentnû oslunûnou listovou plochu

(SELA, z angl. Solar Equivalent Leaf Area), na základû níÏ lze podrobnûji prostorovû iden-

tifikovat produkãní potenciál porostu v prostoru koruny ãi korunové vrstvy porostu. Pro

v˘poãet SELA (obr. 4.22) byla tedy pouÏita zji‰tûná závislost distribuce listové plochy ve

vertikálním profilu vybraného jedince stromu s ohledem na jeho sociální postavení (obr.
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Obr. 4.19 Dlouhodobý vývoj indexu listové plochy (LAI) v mladých smrkových porostech s různou
hustotou (FD – hustý, FS – řídký). V r. 2001 byl proveden úrovňový zásah s 20% redukcí jedinců na
ploše FS; v r. 2004 byl proveden podúrovňový zásah s redukcí 17 % jedinců plochy FD. V zimním období
r. 2005–2006 došlo vlivem velkého množství těžkého sněhu k výraznému přirozenému zředění obou
ploch. V r. 2007 byly plochy sloučeny. Zdroj: Pokorný a kol. 2008.
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4.21) a konkrétnû kvantifikovaná listová plocha z alometrického vztahu. Podrobné pro-

storové monitorování FAR pak probíhalo pomocí speciálního sbûrného systému ãidel

s optick˘mi vlákny (CANFIB), kter˘ byl umístûn v rámci hlavní osy vûtví tfií v˘‰kov˘ch

úrovní, ãtyfi svûtov˘ch stran a uprostfied délky letorostÛ kolmo k jejich ose tak, aby bylo

co nejlépe kvantifikováno mnoÏství FAR dopadající na letorost vybraného roãníku. Roz-

místûní ãidel nebylo vybráno náhodnû, ale v souladu s morfologick˘mi parametry leto-

rostÛ, tak jak byly modifikovány radiaãním reÏimem (Pokorn˘ a kol. 2004). V korunû úrov-

Àového stromu tak III. pfieslen reprezentoval horní osvûtlenou (a na svûtlo adaptovanou)

ãást koruny, VI. pfieslen pfiechodovou ãást a IX. pfieslen zastínûnou (na stín adaptovanou)

ãást koruny. 

Z vybraného pfiíkladu jasného a zataÏeného dne (obr. 4.22) vypl˘vá, Ïe prostorovû se

hlavní tûÏi‰tû potenciálního uhlíkového úloÏi‰tû pfiesouvá za zataÏeného dne do niÏ‰ích

stromov˘ch pater. JiÏ brzy ráno jsou produkãní potenciály mezi horní oslunûnou a stfiední
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Obr. 4.20 Vertikální distribuce biomasy jehlic (a) a větví (b) podúrovňových (PU), úrovňových (UR) a nadúrovňových
(NU) stromů v rámci porostu (16leté smrčiny, hustota 3100 ks ha–1). 100 % = průměrná výška stromu. Chybové úsečky
znázorňují směrodatnou odchylku (N = 11). Zdroj: archiv autorů.

Obr. 4.21 Podíl biomasy jehlic (a) a větví (b) různého stáří ve vertikálním profilu porostu (16leté smrčiny, hustota
3100 ks ha–1). 100 % = průměrná výška stromu, c – letošní ročník, c–1 – loňský ročník, r – starší ročníky souhrnně.
Zdroj: archiv autorů.
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Obr. 4.22 Solar equivalent leaf area (SELA, SELA = LA.FAR) ve třech výškových úrovních (III. přeslen – osluněná část,
VI. přeslen – přechodová část, IX. přeslen – zastíněná část) koruny úrovňového stromu a ve vybraných časových okamžicích
(6 h – a, c; 12 h – b, d) zataženého (a, b) a jasného (c, d) dne. Podíl jednotlivých ročníků je znázorněn zvlášť pro letošní (c),
loňské (c–1) a starší (r) ročníky jehlic. LA – listová plocha, FAR – fotosynteticky aktivní radiace. Zdroj: archiv autorů.

pfiechodovou ãástí vyrovnány a následnû se tûÏi‰tû pfiesouvá do stfiední pfiechodové ãásti

koruny, kde pfietrvává do pozdních odpoledních hodin. V prÛbûhu jasného dne setrvává

tûÏi‰tû produkãního potenciálu v horní, oslunûné ãásti koruny. Pokud bychom chtûli srov-

nat ãistou ekosystémovou v˘mûnu CO2 (NEE) smrkového porostu v jasn˘ch a oblaã-

n˘ch dnech, tj. dnech s pfievládající pfiímou ãi difuzní sluneãní radiací, pak by NEE byla

pfii stejné intenzitû dopadající FAR za oblaãn˘ch dnÛ v porovnání s dny jasn˘mi relativnû

vy‰‰í, a to napfiíklad aÏ o 150 % pfii FAR 400 µmol m–2 s–1. To je dáno rozdíln˘m pro-

stupem pfiímé a difuzní radiace korunou stromu a specifickou distribuãní funkcí listové

plochy ve vertikálním profilu (obr. 4.22).

4.8 Emise metanu a CO2 na Mokrých loukách u Třeboně

Hlavním faktorem, kter˘ odli‰uje mokfiadní ekosystémy od ostatních ekosystémÛ, je

„nadmûrná“ pfiítomnost vody v pÛdû ve srovnání s jin˘mi typy ekosystémÛ. V dlouhodobû

zaplavené pÛdû se vytváfiejí specifické anaerobní podmínky. Bûhem anaerobních podmínek

se v prostfiedí nevyskytuje kyslík a vût‰ina látek se nachází v redukovaném stavu (Ri-
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chardson a Vepraskas 2001). V tûchto podmínkách je organick˘ uhlík v rámci disimilaã-

ních procesÛ pfiemûÀován na metan, kter˘ vzniká ãinností metanogenních bakterií. Vznikl˘

metan, pokud není zoxidován ve svrchnûj‰í vrstvû pÛdy, mÛÏe unikat z pÛdy do atmosféry.

MnoÏství uvolÀovaného metanu z mokfiadních ekosystémÛ jsou rÛzná a záleÏí na typu

a charakteru mokfiadu a klimatick˘ch podmínkách. Z mokfiadÛ zatíÏen˘ch organick˘mi

látkami a Ïivinami (eutrofizované mokfiady) uniká více metanu neÏ z nezatíÏen˘ch (oli-

gotrofních) mokfiadÛ. V literatufie jsou uvádûny napfi. údaje pro finské mokfiady

5,04–9,12 kg CH4-C ha–1 den–1 pro mezotrofní rákosiny (Kankaala a kol. 2003)

a 0,18 kg CH4-C ha–1 den–1 (zimní prÛmûr) a 0,63 kg CH4-C ha–1 den–1 (letní prÛmûr) pro

ra‰elini‰tû (Rinne a kol. 2007). PfiestoÏe mokfiadní ekosystém Mokr˘ch luk u Tfiebonû je

eutrofizován splachy z v˘‰e poloÏen˘ch ãástí, které jsou koseny a hnojeny kejdou, ne-

uvolÀuje se velké mnoÏství metanu. Nejvíce metanu se uvolÀovalo v ãervnu 2007

(1,02 kg CH4-C ha–1 den–1 ). Toto mnoÏství reprezentovalo pouze asi 2 % z celkového

mnoÏství uvolnûného uhlíku z pÛdy. SoubûÏné mûfiení emisí CO2 a CH4 z pÛdního povrchu

probíhalo v prÛbûhu vegetaãní sezóny 2007. Probûhla celkem ãtyfii expediãní mûfiení v˘-

deje CH4 a CO2 komorovou metodou. Vzhledem k celkovû suchému poãasí po vût‰inu ve-

getaãní sezóny a velmi nízké hladinû podzemní vody, která se pohybovala v rozmezí 0,2

aÏ 0,4 m pod povrchem pÛdy, byly zji‰tûné hodnoty emisí metanu velmi malé a pfieva-

Ïovalo uvolÀování uhlíku ve formû CO2 (obr. 4.23).
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Obr. 4.23 Denní emise CO2 a CH4 na Mokrých loukách u Třeboně během vegetační sezóny 2007
(komorová měření, Ing. T. Picka).
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Emise metanu jsou na Mokr˘ch loukách dlouhodobû nízké a jsou ovlivÀovány v˘-

razn˘m kolísáním vodní hladiny. Emise metanu by byly pravdûpodobnû vy‰‰í, kdyby

byla pÛda trvale zaplavena a kdyby se vytvofiily dlouhodobé anaerobní podmínky, nezbytné

pro vznik metanu. PfiestoÏe zji‰tûné emise uhlíku ve formû metanu jsou nízké, jsou 

dÛleÏité pro urãení celkové uhlíkové bilance mokfiadního ekosystému, kter˘ je velmi 

dynamick˘, a v˘znam emisí metanu se mÛÏe bûhem ãasu mûnit.

4.9 Shrnutí poznatků o tocích uhlíku mezi atmosférou a daným
ekosystémem

U ãtyfi rÛzn˘ch typÛ ekosystémÛ byl mûfien pomocí eddy-kovarianãní metody tok uhlíku

mezi atmosférou a dan˘m ekosystémem. 

Nejvy‰‰í roãní hrubou primární produkci (GPP) vykazoval horsk˘ smrkov˘ les ze-

jména díky dlouhé rÛstové sezónû. Navíc se jedná o mlad˘ porost ve fázi intenzivního rÛs-

tu. Tento ekosystém vykazoval nejvût‰í ztráty uhlíku respirací, pfiesto v celkové bilanci

pfieváÏil pfiíjem uhlíku. Získaná hodnota ãisté ekosystémové v˘mûny (NEP), tedy bi-

lance mezi pfiíjmem a v˘dejem CO2 z porostu, byla v horském smrkovém lese ze v‰ech

sledovan˘ch ekosystémÛ nejvy‰‰í. 

Horská louka v období maximálního rÛstu vykazovala hodnoty GPP srovnatelné

s ostatními ekosystémy nebo dokonce i vy‰‰í, ale produkãní období luãního porostu je re-

lativnû krátké. V̆ sledná NEP daného ekosystému se blíÏila nule, tedy mnoÏství uhlíku pfii-

jatého bûhem jednoho roku bylo vyváÏeno uhlíkem vydan˘m pfii respiraci rostlin a zejména

heterotrofních organismÛ rozkládajících odumfiel˘ rostlinn˘ materiál. 

Roãní GPP agroekosystému byla témûfi shodná s produkcí horské louky. Ale vzhledem

k tomu, Ïe produkce je odvezena pfii sklizni, je v˘sledná NEP podstatnû vy‰‰í ve srovnání

s loukou a svojí hodnotou se blíÏí NEP horského smrkového lesa. 

Roãní GPP mokfiadního ekosystému byla nejniÏ‰í ze v‰ech sledovan˘ch ekosystémÛ.

Vlivem limitace aerobní respirace vysokou hladinu podzemní vody v‰ak byla NEP pod-

statnû vy‰‰í neÏ u horské louky a dosahovala více neÏ dvou tfietin hodnoty NEP agro-

ekosystému. Je tfieba si ale uvûdomit, Ïe ãást uhlíku z mokfiadu se uvolnila ve formû me-

tanu, kter˘ má v atmosféfie podstatnû silnûj‰í radiaãní úãinek neÏ CO2 (témûfi 30krát).

Mûfiené emise metanu byly dlouhodobû nízké a byly ovlivÀovány v˘razn˘m kolísáním hla-

diny podzemní vody. V̆ znam emisí metanu se v‰ak mÛÏe bûhem ãasu mûnit právû v zá-

vislosti na v˘‰ce hladiny podzemní vody ãi v˘skytu a prÛbûhu záplav.

Dal‰í pouÏité metody sledování toku (napfi. komorová mûfiení respirace) a alokace

uhlíku (napfi. destrukãní stanovení biomasy) vhodnû doplÀují a upfiesÀují mûfiení pomocí

eddy-kovarianãní metody. Pomocí tûchto metod získáváme podrobnûj‰í informace o ztrá-

tách a ukládání uhlíku aÏ na úrovni jednotliv˘ch sloÏek ekosystému.
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