4/ TOKY UHLIKU MEZI EKOSYSTEMEM A ATMOSFEROU

Dalibor Janous, Marian Pavelka, Kldra Taufarovd,
Katerina Havrdnkovd, Radek Czerny, Radek Pokorny,
Jiri Dusek a Michal V. Marek

4.1 Ekosystém — biologicka pumpa atmosférického uhliku

Suchozemské ekosystémy a predev§im lesni ekosystémy jsou potencidlnimi ,,uloZisti‘
atmosférického uhliku. Suchozemské ekosystémy jsou sice v porovnéni s ocedny malym
uloZistém, ale ro¢ni toky uhliku mezi terestrickymi ekosystémy a atmosférou jsou srov-
natelné s toky mezi ocedny a atmosférou. Navic 1ze konstatovat, Ze nejméné 20 % atomu
uhliku v atmosférickém CO, je rocné vyméfiovano pravé mezi atmosférou a suchozem-
skou biotou.

Zékladni biotickou sloZzkou ekosystém jsou autotrofni rostliny, jejichZ metabolismus
uzce souvisi s fotosyntetickou asimilaci atmosférického uhliku. Tak dochézi k uzkému pro-
pojeni biotické a abiotické slozky uhlikového cyklu. Uhlik je fotosyntetickymi procesy
odebirdn z atmosféry, stava se sou€asti uhlikového skeletu organickych sloucenin, tvoiicich
biomasu. Cést t&chto sloucenin je bezprostfedné prodychana a uhlik je op&t uvolnén do
atmosféry. Dal3i ¢ast uhliku se uvolfiuje respiraci spojenou s heterotrofnimi pletivy rost-
lin, ¢innosti pidni mikrofléry a mikrofauny a Zivocicht vyskytujicich se v daném eko-
systému. Mimo tuto biotickou sloZku uhlikového cyklu se z ekosystému ¢4st uhliku uvol-
uje také diky chemické oxidaci uhlikatych slou€enin, z minerdlnich vyvéri apod.

Lesni porosty maji vyznamnou tlohu v globdlnim cyklu uhliku v suchozemskych
ekosystémech, a to pfedevsim protoZe a) podil rozlohy lest na celkové plose suchozem-
skych ekosystémtl je znacny (podle soucasnych odhadi ¢ini asi 4,1 x 10° hektart), b) les
je dlouhovéky, coZz je pri¢inou toho, Ze se v ném na dlouhou dobu ukldda znacné ¢ést
uhliku. Vedle depozitu ve stromech je nesmirné vyznamny i dlouhodoby depozit uhliku
v lesnich ptidach. Vysledné mnoZstvi deponovaného uhliku v lesni vegetaci a pidéch se
odhaduje na 1146 Pg C (petagram, 1 Pg = 1015 g), pficemz asi 37 % je fixovano v lesich
tropického pasma.

Na lesni ekosystémy se tedy miZeme opravnéné divat jako na obrovskou soustavu
pump, které nasdvaji vzdus$ny uhlik z atmosféry do biomasy a pady prostiednictvim asi-
milace a vypous$téji ho zpét do atmosféry respiraci.

Toky CO, mezi ekosystémem a atmosférou pfimo odraZeji okamZitou bilanci mezi
difuzi CO, z ovzdusi do listi pfi fotosyntéze a difuzi CO, z pletiv a ptidy do ovzdusi pfi
autotrofni a heterotrofni respiraci. V této souvislosti hovofime o Cisté ekosystémové vy-
méné uhliku (NEE, z angl. Net Ecosystem Exchange). NEE je okamZitou bilanci asimi-
la¢nich a disimila¢nich procest. V delS§im ¢asovém méfitku jiZz uhlikovou vyménu cha-
peme jako bilanci mezi narGstem mnoZstvi uhliku v ekosystému (fotosyntéza, prirdst
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biomasy, akumulace uhliku ve formé organické hmoty v piidé€) a uvoliovanim uhliku
z ekosystému (autotrofni respirace, mikrobidlni rozklad dostupné organické hmoty). Zde
hovofime o ¢isté produkci ekosystému (NEP, z angl. Net Ecosystem Production).

Rychlost pfijmu uhliku pfi asimila¢nich procesech je mozné vyjadfit jako rychlost
hrubé asimilace ekosystému (P). Rychlost disimila¢nich procest vyjadfujeme jako re-
spiraci ekosystému (Rg). Pro ekosystém tedy miZeme Cistou ekosystémovou vyménu
uhliku (NEE) vyjadfit vztahem:

NEE = P; + Ry, ey

Pti kvantifikaci toktt CO, mezi biosférou a atmosférou se toky uhliku do ekosystému
a z ekosystému oznacuji opaénymi znaménky. Vyjadiime-li tok do ekosystému zapornou
hodnotou, coZ je moZno oznacit za obvykly pfistup, potom hodnoty Py ve vySe uvedeném
vztahu jsou zdporné a respiracni ztraty ekosystému Ry; jsou vyjadiovany kladnymi hod-
notami. Z hlediska absolutnich hodnot jednotlivych toku je tedy NEE rozdilem Py a Rp.
Prevlada-li asimilace nad disimilaci, vysledné hodnoty NEE jsou zdporné, uhlik vstupuje
do ekosystému.

Dulezita je ona rovnovaha mezi ukladanim uhliku do ekosystému a vydejem uhliku
z ekosystému do atmosféry (obr. 4.1).

fixace) a z lesniho porostu (Cervena Sipka — respirace kmeni, ptdy, dekompozice, zvétravani). Oranzova

Obr. 4.1 Zakladni komponenty a bilance toku uhliku do lesniho porostu (zelena Sipka — fotosynteticka @
Sipka predstavuje transport uhliku uvnitf ekosystému. Zdroj: archiv autord.
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Obr. 4.2 Zakladni slozky uhlikového cyklu lesniho ekosystému. Zdroj: CarboEurope 2000.

Vysledkem piijmu uhliku pii asimilacnich procesech je hruba primérni produkce (GPP,
z angl. Gross Primary Production). GPP je tedy méfitkem mohutnosti fotosyntetické
asimilace. Odectenim piimych respira¢nich ztrat listovi a nefotosyntetizujicich ¢asti rost-
lin, tedy autotrofni respirace, ziskdme hodnotu ¢isté primarni produkce (NPP, z angl. Net
Primary Production). Je-li do ztrat pfipoc¢tena i heterotrofni respirace (dekompozice or-
ganické hmoty), potom ziskdvame hodnotu vySe definované Cisté ekosystémové pro-
dukce (NEP). V dlouhodobém méfitku se zapoctenim moZnych ztrat zplisobenych vnéj-
$imi z4sahy do ekosystému (napt. poZary, t€Zbou dieva) mluvime o Cisté produkci biomu
(NBP, z angl. Net Biome Production), kterd teprve vyjadiuje schopnost lesnich eko-
systému vazat vzdus$ny uhlik dlouhodobé (obr. 4.2).

4.2 Méreni toka uhliku

4.2.1 EDDY-KOVARIANCNi TECHNIKA

Jednim z nejpresnéjSich zplisobll stanoveni tokl energie a latek mezi ekosystémy a at-
mosférou je jejich piimé méfeni pomoci techniky vifivé kovariance (EC, z angl. Eddy Co-
variance). Metoda EC vyuZiva rychlé a kontinudlné méfici analyzatory plynt (okamZité
koncentrace sledovanych latek v ovzdusi) a pohyb vzduchu je zji§tovan ultrazvukovym
anemometrem, ktery je schopen zaznamenat proudéni vzduchu v horizontalnim i verti-
kalnim sméru. EC-metoda vyuZiva chovani vzduSnych virt (turbulence). V podstaté se
jedna o soub&zné méfeni rychlosti a sméru jednotlivych virtt vzduchu, stanoveni jeji
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Obr. 4.3 Znazornéni principu pouZiti eddy-kovariancni techniky pro stanoveni tokii energie (zjevné

a latentni teplo) a latek (CO, a vodni para) mezi suchozemskym ekosystémem a piizemni vrstvou
atmosféry. Upraveno podle Burba a Anderson 2005.

vertikdlni sloZky a s ni spojenymi pfenosy latek, a to vie s frekvenci 21 méfeni za sekundu
(obr. 4.3). Vysledna primérnd vyména plynd mezi ekosystémem a atmosférou je potom
pocitana statistickou kovarianéni metodou pro ptlhodinové periody. V pfipadé CO, se
jedna o cistou ekosystémovou vyména uhliku (NEE), v pfipadé vodnich par o evapo-
transpiraci ekosystému.

Meéfeni EC-technikou musi byt doplitovana méfenim meteorologickych prvkda, jako jsou
mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zéfeni, srdzkovy tihrn, teplota a vlhkost vzduchu. Déle
jsou to méfeni celkové radia¢ni bilance ekosystému a teploty pidy. Potieba doprovodnych
méfeni vyplyva z toho, Ze pravé na téchto podminkach jsou zavislé fyziologické pro-
cesy zivych organismu v ekosystému, tedy i okamzity pfijem uhliku (asimilace) a jeho
uvoliovani (respirace). Posouzeni naméfenych hodnot meteorologickych prvka a tokt
uhliku potom slouZi k poznéni vztahli mezi prostiedim a schopnosti ekosystémil vazat
vzduS§ny uhlik. Dal$§im nutnym dopliikem je méfeni koncentrace CO, ve vySkovém pro-
filu, coZ umoZiuje stanovit okamzZitou akumulaci vzdu$ného uhliku v prostoru méte-
ného porostu. Napiiklad v no¢nich hodindch miZe byt vyznamné mnozstvi CO, aku-
mulovédno pod korunovou vrstvou lesnich porostil.

EC-technika umoZziiuje dlouhodobd méfeni toki energie a latek mezi ekosystémem
a ptizemni vrstvou atmosféry, tedy Zivotnich projevi ekosystému jako celku. V kombi-
naci s méfenim bioklimatickych faktori prostiedi (zejména dopadajiciho slune¢niho z4-
feni, teploty a sraZek) poskytuje kontinudlni a okamZité informace o vztazich ekosystému
s jejich prostfedim, o jejich reakci na zménu meteorologickych podminek i prostfedi
jako celku. Vysledky EC-méfeni vyznamné pfispivaji k pochopeni tlohy lesnich eko-
systémi v uhlikovém cyklu. Pomdhaji stanovit efektivitu konverze CO, do biomasy a vy-
uziti vody a slunec¢ni energie v tomto procesu. Tyto vysledky dlouhodobych méfeni pfi-
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spivaji k tvorbé a ovéfovani produkénich modelt. UmoZiiuji poznat schopnosti eko-
systému poutat vzdusny uhlik a nalézt moZnosti, jak tuto jejich schopnost ovlivnit, pfi-
padné navrhnout takova adaptacni opatfeni, aby tato schopnost nebyla naruSena.

4.2.1.1 Nasledné zpracovani dat (post-processing)

EC-data jsou méfena s frekvenci 21 Hz (tj. 21 méfeni za sekundu). Tato naméfena vy-
sokofrekvenc¢ni data jsou podrobena dvoustupriové analyze. V prvni fazi dojde k odstra-
néni ndhodnych odchylek a data projdou testem kvality (Quality Control Software).
V druhé fazi je pouZit software EdiRe, ktery transformuje vektorové slozky rychlosti
vétru do vhodného souradného systému, provadi korekci ztraty signalu, pocita toky latek
a energii a nakonec v zavéreCném testu kvality testuje stacionaritu dat integralni tur-
bulentni charakteristiky. Na zdkladé provedenych testt dostavaji data zndmky kvality
(0 —excelentni, 1 —dobrd a 2 — $patnd kvalita). Data se zndmkou 0 (cca 55 %) mohou byt
nasledné vyuZivana pro dalsi védecké analyzy, data se zndmkou 1 (cca 31 %) jsou jesté
dostacujici pro stanoveni ekosystémové produkce, av§ak data se zndmkou 2 (cca 14 %)
musi byt nahrazovana modelovanymi daty, stejné tak jako data chybéjici v dasledku pii-
padnych poruch nebo vypadkit méfeni.

Pro modelovani se vyuZivaji data se znimkou 0 naméfend v casovém obdobi pied ¢a-
sovou periodou chybéjicich dat a po ni. Modelovani je zaloZeno na nalezenych regresnich
zavislostech asimilace ekosystému v danych podminkach na dopadajicim slune¢nim za-
fenf za pomoci zji$t€nych parametri, jako je maximdlni rychlost hrubé asimilace (A,,,,).
fotochemicka uc¢innost ekosystému () a respirace jednotlivych sloZek ekosystému, na tep-
loté dané slozky ekosystému, resp. na vlhkosti piidy za pomoci parametru Q,, (zména rych-
losti respirace pii zméné teploty o 10 °C).

Spatna data pochézeji zejména z no¢nich méfeni, kdy byva nizk4 turbulence a sta-
bilni zvrstveni atmosféry. Proto jsou pro zji$téni regresni zavislosti respirace na faktorech
prostfedi pouZivdna mimo vlastnich vysledki eddy-kovarianéniho méfeni také komo-
rova méfeni toku CO,, kterd nejsou nizkou turbulenci ovlivnitelnd.

4.2.1.2 Méreni pomoci respiracnich komor

Ke komorovym méfenim se pouZivaji automatické systémy, napt. SAMTOC (Pavelka
a kol. 2004), umistény v lesnim vyzkumném porostu na Experimentdlnim ekologickém
pracovisti Bily KiiZ. Systém SAMTOC sestava z osmi automaticky zaviranych komor pro
sledovani respirace piudy a dvanacti komor pro sledovani respirace kmene (obr. 4.4),
déle z pfepinacich ventild, infra¢erveného analyzatoru koncentrace CO, a fidiciho poci-
tace. Systém pracuje jako uzavieny gazometricky systém, coZ znamend, Ze béhem méfeni
nedochazi k vyméné vzduchu mezi komorovym respira¢nim systémem a jeho okolim.
Z rychlosti nértstu koncentrace CO, v uzaviené respiracni komofe, zndmého objemu
vzduchu a plochy ptidy (kmene) v komorovém respiracnim systému je pocitan tok CO,
z pudy (kmene) do atmosféry. Systém SAMTOL (Pavelka a kol. 2007), umistény na stej-
ném experimentalnim pracovisti, ale v horském lu¢nim ekosystému, je obdobou systému
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Obr. 4.4 Automaticky zaviratelné pldni a kmenové komory pro sledovani respirace (vlevo) a pienosny
gazometricky systém (vpravo). Zdroj: archiv autori.

SAMTOC, od kterého se 1i§i zejména velikosti respira¢nich komor. Tyto respira¢ni ko-
mory jsou vétsi, a umoziiuji tak sledovani respirace nejen pudy, ale soucasné i nadzemni
biomasy (travy). Tfi komory syst¢ému SAMTOL tak umoZziiuji sledovat respiraci nikoli jed-
notlivych komponent, ale pfimo vzorku celého ekosystému uzavieného v komorach.

Dale jsou uskutecriovana méfeni pomoci pfenosnych automatizovanych gazometric-
kych systémil nebo manudlnich systémi, které neméii kontinudlné, ale jsou velmi vhodné
pro studium prostorové heterogenity respirace (obr. 4.4). Z naméfenych hodnot respi-
race, teploty, popf. dalSich veli¢in (napf. vlhkosti piidy) 1ze sestavit model respiracnich ztrat,
ktery slouZi k nahrazovani EC-méfeni provedenych za podminek, pfi nichZ nebyly spl-
nény pozadované predpoklady pro spolehlivé méfeni EC-technikou.

Jednou z nevyhod komorovych méfeni je maly vzorek ekosystému nebo jeho Casti, kte-
rou je mozné uzaviit do respiracni komory. Dokonce i pfi pouZiti vétSiho poctu komor je
celkova plocha uzaviena v komorach o nékolik fadt mensi nez u EC-techniky. Jsou-li v§ak
obé metody, tedy EC-technika a respira¢ni komory, pouZity spolecné, vzijemné se dopliiu;ji

NN 2:

a umoZiuji ziskani presnéjsich odhadi uhlikové bilance sledovanych ekosystémi.

4.3 Stanice mé¥ici toky uhliku v Ceské republice

Pro studium schopnosti ekosystémil v Ceské republice vazat atmosféricky uhlik byly
vybrény jejich Ctyfi zakladni typy:

L. horsky smrkovy porost (méfeno od roku 2000),

II. horska louka (méfeno od roku 2005),

III. agroekosystém (métfeno od roku 2005),

IV. moktadni ekosystém — ostticova louka (méfeno od roku 2005).
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I. Horsky lesni ekosystém — Experimentdlni ekologické pracovisté Bily Kiiz (Morav-
skoslezské Beskydy)

Experimentalni ekologické pracovisté (EEP) Bily KiiZ se nachdzi v Moravskoslezskych
Beskydech v nadmotské vySce do 894 m, primérna ro¢ni teplota je 6,7 = 1,2 °C (primér
z let 1998-2007) a ro¢ni thrn sraZek 1300 = 200 mm (pramér z let 1998-2007). Praco-
viSté je vybaveno polni laboratofi, meteorologickou stanici, stanici kontroly kvality
ovzdusi a kultiva¢nimi sférami pro péstovani porosti lesnich dievin ve zvySené koncen-
traci CO,. EEP Bily KiiZ zahrnuje vyzkumnou plochu jak lesniho porostu, tak horské
louky. Vyzkumny lesni porost (obr. 4.5a) je situovéan na jiznim svahu v nadmofské
vySce 890 m v 5. lesnim vegetacnim stupni a je tvoren smrkem ztepilym (Picea abies
(L.) Karst) (99 %) a jedli bélokorou (Abies alba Mill) (1 %) s podrostem brusnice bortvky
(Vaccinium myrtillus). Stafi porostu je 26 let, hustota porostu 1450 jedincii na hektar v roce
2007 je vysledkem péstebnich zdsahl a pfirozeného ziedéni po zimnim obdobi 2005/2006.

II. Horsky luéni ekosystém — Experimentdlni ekologické pracovisté Bily KiiZ (Morav-
skoslezské Beskydy)

Horska louka (obr. 4.5b) je situovana na jihovychodnim svahu v nadmotské vySce 855 m.
Louka je obsazena pfevazné kostfavou Cervenou (Festuca rubra), smilkou tuhou (Nar-
dus stricta), medytikem mékkym (Holcus mollis), metlici trsnatou (Deschampsia cespi-
tosa), metliCkou kfivolakou (Avenella flexuosa), sitinou rozkladitou (Juncus effusus)
a ostfici kulkonosnou (Carex pilulifera).

II1. Agroekosystém — pokusnd stanice Zabc¢ice AF MZLU v Brné (jizni Morava)
Pokusna stanice (obr. 4.5¢) se nachézi v kukufi¢né vyrobni oblasti pobliZ obce Zabgice
v nadmoi'ské vySce 179 m. Primérnd ro¢ni teplota je 9,2 °C a primérny ro¢ni thrn sra-
7ek 480 mm. Stanice byla zfizena za icelem provadéni agrotechnickych pokusi. Pésto-
vanymi plodinami jsou pfedevsim pSenice, jeCmen a kukufice, v men§im mnozstvi bram-
bory, hrach, cukrovka, vojtéska, jetel a saflor.

IV. Mokradni ekosystém — vyzkumnad stanice Mokré louky (Biosférickd rezervace Tre-
borisko)

Vyzkumnd stanice Mokré louky u Tieboné (obr. 4.5d) se nachézi na ploché sniZening
o rozloze kolem 450 ha, kterd se rozprostird mezi vychodnim okrajem Tfebon¢ a rybni-
kem Rozmberk. Primérnd nadmotska vySka je 426 m, primérna ro¢ni teplota ¢ini
7,4 °C a pramérny ro¢ni thrn srdZek je 550 mm. Z geobotanického hlediska (Prach,
1993; Prach and Soukupovd, 2002) je vétSina plochy Mokrych luk pfeménéna na mezické
louky tfidy Molinio-Arrhenatheretea, které v ¢asti bliz§i RoZzmberku prechazeji ve slatinné
louky s dominujicimi vysokymi ostficemi — ostfici $tihlou (Carex gracilis) a ostfici mé-
chytkatou (Carex vesicaria) — a titinou Sedavou (Calamagrostis canescens). Ve vytopé
rybnika se jeSt€ uchovéavaji zbytky slatinnych vrbin tfidy Carici-Salicetea cinereae s do-
minujici vrbou popelavou (Salix cinerea) a vrbou pétimuznou (Salix pentandra).
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Obr. 4.5 Vybrané typy ekosystému: a — horsky lesni ekosystém, b — horsky lu¢ni ekosystém, c — agroekosystém
a d — mokiadni ekosystém. Zdroj: archiv autord.

4.4 Hruba primarni produkce

Potencial hrubé primérni produkce (GPP) ekosystému je dan jeho druhovym sloZenim
a stavem a podminkami daného stanoviSté. Skute¢né vyuZiti potencidlu, tedy limitace hrubé
primarni produkce je ddna okamZzitymi meteorologickymi podminkami, po¢asim. Jedna
se zejména o piikon slunecniho zéfeni, teplotu vzduchu a pdy a vlhkost pady.
Smrkovy porost ma v porovndni s ostatnimi sledovanymi typy ekosystémil nejdelsi pro-
duk¢ni periodu (obr. 4.6 a 4.11). [ kdyZ jiné typy ekosystéml mohou dosahovat v priabéhu
rustové sezony vyssich hodnot GPP, celkova hrubd produkce tohoto ekosystému je diky
délce rstové sezony nejvyssi (obr. 4.6). Fotosyntetickd aktivita, diky specifickym vlast-
nostem asimila¢niho aparatu jehlic, je v omezené mife moznd i béhem zimnich mésict
(obr. 4.6 a 4.11). Vyrazny nastup produkéni aktivity zacind brzy na jate, a to jeSté pred roz-
pusténim sné¢hové pokryvky. Na zacatku riistového obdobi je vyraznym faktorem limi-
tujicim GPP teplota. Po nékolika teplejSich dnech bez mrazu porost za¢ind pfi dostatku
dopadajiciho slune¢niho zafeni vyznamné asimilovat. Dalsi vyskyt mrazu vSak nartstajici
produkéni aktivitu porostu zastavi, ale nistup dnt s teplotami nad bodem mrazu znamena

N

rychly névrat k narustajici produkci (obr. 4.6). Dalsi ¢ast produkéni sezony smrkového
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porostu je ovlivnéna ptikonem slune¢niho zafeni a dostupnosti vody. Na podzim neni GPP
u smrkového porostu limitovana odumirdnim asimila¢nich organt.

Naproti tomu pocatek ristové sezény horské louky je zcela limitovan snéhovou po-
kryvkou. Po odtani sné¢hové pokryvky GPP nartiistd velmi strmé. Jedn4 se o rychly nastup
fotosyntetické aktivity rychle nar@stajiciho asimilacniho aparatu jako efektu kofenovych
zasob. GPP lu¢niho porostu v obdobi maximalni produkce dosahuje vySSich hodnot v po-
rovndni s lesnim ekosystémem, délka produkéniho obdobi je vSak vyznamné kratsi. GPP
tohoto typu ekosystému je v prubéhu produkéniho obdobi limitovéana pfikonem slunec-
niho zafeni a dostupnosti vody. Vyraznym faktorem ovliviiujicim GPP lu¢niho eko-
systému na konci produkéni sezény je dynamika fyziologicky aktivni listové plochy
(ménici se pomér mezi Zivymi a odumirajicimi listy).

Vegetacni sezona agroekosystému zacind dfive neZ na sledované horské louce. Agro-
ekosystém se nachdzi v niZiné€ na jiZzni Moravé, kterd je zndma jako nejteplejsi region
v Ceské republice. JiZ v poloving biezna za¢in4 riist ozim4 p3enice. Velmi vyraznym ry-
sem tohoto ekosystému je vysokd GPP v kratkém ¢asovém dseku, dana produkci velkého
mnoZstvi biomasy (obilniny, kukufice), kterd je vSak pro rizné plodiny rizné ¢asové
umisténa. Hlavnimi limitujicimi faktory jsou také slunecni zafeni a voda.

GPP mokiadu je co do celkového objemu srovnatelna s GPP horského lu¢niho poros-
tu. Maximalni denni hodnoty vSak nebyly zji§tény tak vysoké. Do popfedi vystupuje
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Obr. 4.6 Pribéh hrubé primarni produkce (GPP) v letech 2005-2007 v jednotlivych typech ekosystémi. Plocha nad
osou x vyjadiuje piijem uhliku pfi asimilacnich procesech. Jsou uvedeny mési¢ni hodnoty. Zdroj: archiv autori.
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Obr. 4.7 Narst cisté primarni produkce smrkového porostu na zacatku vegetacni sezény 2007.

Pfi poklesu teploty vzduchu je patrny pokles cisté primarni produkce (NEP) az k nulovym hodnotam
a okamzité po otepleni NEP pokracuje ve svém narGstu. Kladné hodnoty NEP predstavuji pfevahu
zachytu uhliku ekosystémem nad jeho vydejem, zaporné hodnoty NEP naopak pievahu vydeje uhliku
ekosystémem. Zdroj: archiv autord.

specificky faktor prostfedi — vyskyt zdplav (Dusek a kol. 2009). Ty vyznamné ovliviiuji
stav a mnozstvi funk¢niho asimila¢niho aparatu. GPP je poskozenim asimila¢niho apa-
ratu v pribéhu rlstové sezony vyznamné omezena. Dal§im limitujicim faktorem na této
lokalité je slune¢ni zafeni.

4.5 Cista ekosystémova produkce

Jak jiZ bylo zminéno, Cistou produkci ekosystému (NEP) se rozumi vyslednd bilance
mezi hrubou primarni produkci (GPP) a ztratami uhliku v diisledku autotrofni a hetero-
trofni respirace (Ry). Teprve tato kategorie na rozdil od GPP vypovidd o mnoZstvi uhliku
poutaného ekosystémem, tedy o schopnosti ekosystému vézat a zadrzet CO, z atmo-
sféry.

Sledovany smrkovy porost je relativné mlady ekosystém s vysokym produkénim
potencidlem, teprve se tvorici kompetici mezi jedinci, tvorbou korunovych téles a koru-
nového porostniho zdpoje, obsazovanim piidniho prostoru kofeny a v neposledni fadé
pfiznivym pomérem mezi autotrofni a heterotrofni organickou hmotou. Se starnutim les-
niho ekosystému totiZ nartistd mnoZstvi respirujici organické hmoty, coZ nepiiznivé ovliv-
fuje bilanci mezi hrubou primarni produkci a ekosystémovou respiraci. NEP smrkového
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ekosystému je po celé ristové obdobi relativné vyrovnand a celkové, zejména diky délce
produkéniho obdobi, je mezi sledovanymi ekosystémy nejvyssi (obr. 4.8, tab. 4.1).
Oproti ostatnim ekosystémiim ma les mnohondsobné vyssi objem biomasy, a i kdyZ roz-
klad je mirnén mikroklimatem pod korunovou vrstvou (niZsi teplota, mirnéj$i amplituda
oscilaci teplot), ekosystémova respirace je zde vysoka. V nepiiznivych dnech (zataZeno, tepla
noc) v pribéhu celého vegeta¢niho obdobi tedy miiZe snadno byt denni bilance uhliku
ztratova, tzn. vydej uhliku respiraci v daném dnu pfevaZzi nad jeho piijmem asimilaci.

Celkova produkéni perioda Iu¢niho porostu je relativné kratka (obr. 4.8, tab. 4.1). Po-
rost zacal ve sledovanych letech asimilovat po péti dnech s primérnou denni teplotou
vzduchu nad 5 °C. Na pocétku vegetatniho obdobi probihal intenzivni rozklad stafiny a re-
spirace prevazovala nad asimilaci. Hruba primarni produkce zacala pfevaZzovat nad re-
spiraci aZ cca po dvaceti dnech od zac¢atku asimilace, kdy narostlo dostate¢né mnoZstvi
asimilujictho aparatu. V pozdnim Iét&, kdy asimila¢ni orgdny starnou a odumiraji, vyrazné
prispivaji k heterotrofni respiraci, hrubd primarni produkce klesa a respirace ekosystému
zacina prevladat nad asimilaci. Dany lu¢ni ekosystém je vyvojové stary a stly, a proto
je zde celkova bilance asimilace a respirace vyrovnand. Téméf cely objem vyprodukované
organické hmoty se béhem jednoho roku prodycha a rozlozi. Ekosystém jiZ nijak vy-
znamné¢ neakumuluje uhlik.
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Obr. 4.8 Priibéh cisté ekosystémové produkce (NEP) v letech 2005-2007 v jednotlivych typech ekosystém. Jsou
uvedeny mésicni hodnoty. Plocha nad osou x znamena tok uhliku do ekosystému a plocha pod osou x tok uhliku
z ekosystému do atmosféry. Zdroj: archiv autord.
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Pribéh GPP agroekosystému béhem riistové sezony se podobd zjiSténému stavu na
louce, celkové respiracni ztraty jsou v§ak mensi (obr. 4.6, tab. 4.1). U agroekosystému ¢ini
zjisténé respiracni ztraty cca 75 % hrubé primarni produkce, na louce je to cca 98 %. Skli-
zen arody je specifickd a vyraznd vlastnost tohoto ekosystému, kdy je vyprodukovana bio-
masa — uroda — z ekosystému vyvezena. Proto ztraty heterotrofni respiraci jsou vyrazné nizsi
(vyrazn€ sniZeny objem disponibilniho substrdtu vyuZitelného pro dekompozici). Uhlik
navéizany ve vyvezené biomase se viak nésledné uvoliiuje béhem jejtho vyuZiti v potrav-
nim fetézci nebo pfi spalovani a pfipadném rozkladu, ale to jiZ mimo dany ekosystém.

Produkce mokiadu je ve srovnani s loukou i agroekosystémem rozloZena rovnomeér-
néji na celou vegetacni sezonu (obr. 4.8, tab. 4.1). Uvoliiovéani uhliku aerobni respiraci je
snizovano nedostatkem kysliku pro rozklad organické hmoty vlivem vysoké hladiny
podzemni vody. Respira¢ni ztraty uhliku ¢ini cca 82 % hrubé primérni produkce. Ztraty
uhliku zde v§ak mohou byt zvySeny uvolilovanim metanu.

V roce 2006 byly na této lokalité tfi povodné, prvni na zac¢atku dubna, druha na zac¢atku
Cervence a tieti v srpnu. Pfi ¢ervencové povodni vystoupala vodni hladina az do vysky
2,3 m. Byly pferuSeny asimilacni i disimila¢ni procesy. Po opadnuti vody se jiz dany
moktadni porost nevratil na ptivodni troven celkové produkcni aktivity pred povodni.
Hrubd priméarni produkce dosahovala po opadu vody vyznamné niz8ich hodnot a respi-
race byla vyznamné vyS$$i nez ve stejném obdobi let 2005 a 2007.

4.5.1 ZAVISLOST CISTE EKOSYSTEMOVE VYMENY CO, NA SLUNECNiM ZARENiI

Vzhledem k tomu, Ze primarni produkce je ultimativné spojena s efektivitou fotosynte-
tické asimilace pfimo vdzanou na pifjem a konverzi energie dopadajiciho slune¢niho z4-
feni, je moZné i dané typy ekosystému porovnat pravé s ohledem na jejich efektivnost kon-
verze slune¢ni energie v procesu tvorby biomasy. K tomu je vyuZivan parametr efektivity
vyuZziti radiace (RUE, z angl. Radiation Use Efficiency), tedy mnoZstvi suché hmotnosti
biomasy vyprodukované na jednotku absorbované energie slunec¢niho zafeni (tab. 4.1). Vy-
raznym piedpokladem pro efektivni vyuZiti energie slunecniho zafeni je adekvétni schop-
nost slunec¢ni zéteni zachytit asimilacnim aparatem. Pro lesni porosty obecné a pro jeh-
li¢nany zv1ast plati, Ze architektura korunové vrstvy vytvafi pfedpoklady pro velice
efektivni zachyt slune¢niho zatfeni. To dokladd stanovend hodnota RUE pro smrkovy
porost. Hodnota RUE u agroekosystému je vysledkem zamérné tvorby porostni struktury
realizované jednotlivymi agrotechnickymi opatfenimi.

NEP, tj. Cista produkce ekosystému, vykazuje podobné jako rychlost asimilace hyper-
bolickou zavislost na dopadajicim slune¢nim zéfeni (obr. 4.9). Tato zavislost vymezuje
mnoZstvi slune¢ni energie, které musi porost zachytit, aby se stal pfijemcem vzduSného CO,,
¢i naopak urcuje prahovou hodnotu slune¢niho zéfeni, pod kterou pievazuje respirace,
a porost se tak stavd zdrojem CO,. Vyznam mnoZstvi a typu (pfimé a difuzni zareni) slu-
nec¢niho zafeni pro schopnost autotrofniho ekosystému je neoddiskutovatelny (tab. 4.2).

Les je prostorové strukturovany ekosystém, a zatimco na horni tfetinu korunové vrstvy
dopada za jasnych dni jen pfimé zatfeni, do spodnich vrstev korunové vrstvy dopadd
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svétlo zejména ve formé difuzniho zafeni. Jehlice z jednotlivych vrstev korun jsou tak
adaptovany na pfimé a difuzni zafeni. Maximalni fotosyntetick4 aktivita lesniho porostu
je nejveétsi v polojasnych dnech. V jasnych dnech, kdy nékolik dnti pfedtim neprselo,
dochézi v odpolednich hodindch k uzavirani praduchi, aby se sniZil vydej vody transpi-
raci. RovnézZ fotosynteticky aparét je ve dnech s vysokymi hodnotami zéatfeni brzy
saturovan. K takovému nasyceni nedochézi v polojasnych dnech, kdy se stfida intenzita
ozérenosti a pfima radiace s difuznim zafenim. Fotochemicka Gi¢innost pfi nizkych hod-
notich ozafenosti byla stejné€ jako na louce nejvétsi v zataZzenych dnech. Porost tedy do-
kéze rovnéz vyuzit nizké hodnoty radiace 1épe ve formé difuzniho zafeni (podrobné viz
odd. 3.3).

Maximélni fotosyntetickd aktivita lu¢niho porostu byla nejvétsi v jasnych dnech. Na-
proti tomu fotochemickd ucinnost pfi nizkych hodnotich ozarenosti byla nejvétsi v za-
taZenych dnech. Porost tedy dokdZe vyuZit nizké hodnoty radiace 1épe ve formé difuzniho
zafeni.

U agroekosystému, kde chybi architektura korun stromt, vyznamné soucésti lesniho
ekosystému, jsou opét nejlépe vyuzivany nizké hodnoty radiace v zataZzeném dni, nejméné
efektivné vyuZiva ekosystém dopadajici energii za jasného dne.

Maximalni fotosyntetickd aktivita mokfadu byla u vSech tii typl ozafenosti stejnd,
porost nebyl limitovan dostupnosti vody. V polojasnych dnech porost vyuzivd malé hod-
noty ozarenosti nejlépe. Rozdil je ale pfedevsim v respiraci — v jasnych teplych dnech je
podil respirace vyssi nez v chladnych zatazenych dnech.

150 r

- , | denni suma FAR>4 MJ @
100 porost je pfijemcem CO,

o
o

o
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Obr. 4.9 Zavislost cisté primarni produkce smrkového porostu na dopadajicim fotosynteticky aktivnim
zareni (FAR). Zdroj: archiv autord.
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Tab. 4.1 Primérna rocni Cista ekosystémova produkce (NEP), hruba primarni produkce (GPP), respirace
ekosystému (Rg), pomér respirace k hrubé primarni produkci (R/GPP) a efektivita vyuZiti radiace (RUE).
Uvedeny jsou primérné hodnoty za obdobi méeni (les 2003-2007, louka, agro a mokiad 2006-2007)
a smérodatné odchylky od priiméru. Zdroj: archiv autord.

. NEP GPP Ry R /GPP RUE
Ekosystém

(t C hat) (t C hat) (t C ha™l) % (g CMJ)

les @—5,1 -18,6 13,5 73 0,36

+0,5 +1,8 +1.4 +0,05

louka -04 -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

mokiad -2,8 -15,5 12,7 82 0,18

+1,0 +0,8 +0,4 +0,07

4.5.2 CASOVY USEK AKTIVNi PRODUKCE EKOSYSTEMU

Zkoumané ekosystémy se vyznamné li§i v délce doby, kdy uhlik pohlcuji a kdy ho uvol-
fuji (tab. 4.3). VEtSi pocet dnii s pfevazujici asimilaci nad respiraci ekosystému byl zjis-
t€n u lesniho ekosystému a agroekosystému, nejnizsi u horské louky. U smrkového po-
rostu je divodem schopnost asimilace star§imi ro¢niky jehlic (zejména lofiskymi) jiz
brzy na pocatku roku, v pozdnim podzimu je to zase relativné vysokd fyziologicka akti-
vita nového ro¢niku jehlic. Na druhou stranu i béhem riistové sezony, kterd v roce 2007
trvala 226 dnt (obdobi 6. 3.—17. 10.), se u lesniho ekosystému vyskytly dny s respirac-
nimi ztratami uhliku vy$§imi, neZ byla asimilace. Bylo to zplisobeno vyraznym ochla-
zenim na zacatku nebo konci produkéni sezény (obr. 4.7) a déle piili§ nizkou trovni
dopadajiciho zéfeni v zataZzenych dnech nebo naopak pfili§ vysokym zafeni spolu s vy-

Tab. 4.2 Primérna cista produkce jednotlivych ekosystémi za jasnych, zatazenych a polojasnych dni v nej-
produktivnéjsi fazi rastu (Cerven, Cervenec). V zavorkach je procentualni vyskyt jednotlivych typi dni za
sledované obdobi (les, louka: 2003-2007, mokfad, agro: 2005-2007). Zdroj: archiv autord.

Jasno Zatazeno Polojasno
Ekosystém NEP NEP NEP
(g C m2 den!) (g C m2 den!) (g C m2 den!)
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 %)
mokiad 12,50 (34 %) 2,99 (26 %) 15,16 (40 %)
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Tab. 4.3 Pocty dn( s vyslednym tokem uhliku do ekosystémii a celkovy produkéni ¢as. V zavorkach je uve-
den podil z celkového poctu dnii a hodin v roce 2007. Zdroj: archiv autort.

Propad CO,
2007
Pocet dni Pocet hodin
Les 199 (55 %) 2836 (32 %)
Louka 102 (28 %) 2011 (23 %)
Agro 198 (54 %) 2760 (32 %)
Mokftad 147 (47 %) 2497 (29 %)

sokymi teplotami vzduchu a vldhovym deficitem v periodé plné vegetacni sezony. Pfi-
¢inu pomérné velkého poctu produkénich dnil u agroekosystému jako celku je moZno
spatfovat v soubéZném péstovani riznych plodin s odliSnou produkéni dobou na dané vy-
zkumné ploSe.

Casovy priib&h NEP smrkového porostu v podrobném mé¥itku (obr. 4.10) ukazuje na
celkovou ,,jemnost™ vztahli mezi porostem a jeho prostfedim, vyustujici v pfijem a vydej
uhliku porostem. Zv14sté ziejmy je vyznam jednotlivych let a rozdilnost riistovych sezon,
ovlivitujici velikost aktudlniho ukladani uhliku ve smrkovém porostu. Zfetelny je napfi-
klad rozdil ve vyskytu depozi¢niho maxima mezi roky 2004 a 2007 (maximum 2004: mé-
sice kvéten—Cerven, maximum 2007: Cervenec—tijen). Vyznam konkrétniho pribéhu po-
Casi a ro¢niho klimatu je skute¢né zdsadni a velikost ukladani atmosférického uhliku
v ekosystémech ma vyraznou meziro¢ni variabilitu. Pro dany horsky smrkovy porost je
moznd i pfekvapujici délka obdobi béhem roku, kdy pfevlada asimilace uhliku nad re-
spira¢nimi ztratami, ktera trvéa od bfezna aZ do listopadu (obr. 4.9). Cisty produk¢ni Cas
je Cas, kdy tok uhliku sméfoval do porostu (tab. 4.3 a obr. 4.10). Podil ¢asu, kdy pievlada
asimilace nad disimilatnimi procesy, samoziejmé obecné souvisi se sezonnim chodem
délky slunecniho svitu, nejvétsi podil, nad 50 %, byl v mésicich Cervnu a Cervenci. Ze zjis-
ténych vysledku je ddle zfejmé, Ze asimilacni organy smrkového porostu jsou schopny asi-
milovati v zimé, v dobé vegetacniho klidu, a to v ptipadé, Ze se kritkodobé& otepli a jsou
vhodné radia¢ni podminky.

4.6 Ztrata uhliku z ekosystémii

4.6.1 RESPIRACE

Respirace Zivych organismi je cestou, jak ziskat energii pro Zivotni pochody, a to $tépe-
nim energeticky bohatych organickych molekul. Kone¢nym produktem respirace rostlin
je oxid uhlic¢ity (CO,), ktery je uvoliiovan do okolni atmosféry. Timto procesem se velkd
¢ast uhliku absorbovaného v procesu fotosyntézy vraci zpét do atmosféry. V soucasnosti,
kdy zejména vlivem antropogennich aktivit dochazi k nartistu koncentrace CO, v atmo-
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Obr. 4.10 Detailni ¢asovy priibéh cisté ekosystémové produkce (NEP) ve dnech a mésicich ristovych
sezdn let 2005-2007 ve smrkovém porostu v Moravskoslezskych Beskydech (vék porostu 25 let).
Barevna skala ukazuje na velikost pfijmu a vydeje uhliku porostem. Zdroj: archiv autoru.

sféfe, je dulezité poznat a kvantifikovat vSechny soucasti globdlniho uhlikového cyklu,
tedy i respiraci. Respirace je vyrazné zavisla na teploté (obr. 4.12), koeficient urCujici tuto
zavislost, tj. Q,, (koeficient zvySeni rychlosti respirace pfi zvySeni teploty o 10 °C) mé
pro pidy hodnotu blizkou 2. Respirace piidy je zavisla i na ptdni vlhkosti. Uvedené za-
vislosti maji riznou miru vyznamnosti pro jednotlivé slozky respirace pudy, tj. auto-
trofni — vdzanou predevsSim na respiraci korenil stromi a bylin — a heterotrofni — spoje-
nou s aktivitou ptidnich organismi, bakterii.

4.6.1.1 Respirace horského lesniho a lu¢niho ekosystému

Les patii k nejkomplexnéj$im ekosystémiim na Zemi. Je pro néj charakteristické vertikalni
uspofadani, rozloZeni biomasy i sloZité vazby mezi organismy spojené s tokem latek
aenergie. Les také vyrazné ovliviiuje mikroklima uvnitf sebe sama, napiiklad zmenSuje
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Obr. 4.11 Souctovy sloupcovy graf ¢asového podilu, kdy byly sledované typy ekosystémii zdrojem nebo uloZistém
(sinkem) CO,. Piklad jednotlivych mésict roku 2007. Zdroj: archiv autord.
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Obr. 4.12 Rychlost toku CO, z piidy v ndvaznosti na jeji teplotu v pribéhu nékolika dni roku 2005. Zdroj: archiv autoru.
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teplotni extrémy, coZ se projevuje i na chodu respirace. Tim, Ze zmirfiuje teplotni ex-
trémy, naptiklad teplotu pidy, zmen3Suje i denni dynamiku respirace pidy v porovnani
s luénim ekosystémem.

V horském lesnim ekosystému je uloZeno velké mnoZzstvi uhliku, a to jak v pidé, tak
i v nadzemni biomase. Nejvétsi zasoba uhliku v horském lesnim ekosystému se nachézi
v piidé, ktera spolu s kofeny obsahuje 52 % uhliku celého ekosystému (obr. 4.13). Na re-
spiraci se vS§ak nejvétsi mérou (43—47 %) podili listovi (obr. 4.14), coZ ukazuje na jeho
velkou respira¢ni aktivitu. Je nutné si v§ak uvédomit, Ze béhem dne v listovi probiha fo-
tosyntéza, kterd pfevazuje nad respiraci.

Na zdkladé¢ méfeni s pouzitim automatickych respiracnich systému byl zjiStén vliv
atmosférickych srdZek na respiraci pidy a kmene v lesnim ekosystému a na respiraci

listovi 13 %

Y
vétve 11 % 41% ptida

kmeny 25 %

10 % kofeny

Obr. 4.13 Zasoba uhliku v jednotlivych komponentach horského lesniho ekosystému. Zdroj: archiv
autord.

DEN puda a NOC puda a
kofeny koreny
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kmeny &
9% kmeny
vétve vétve 8%
17 % 17 %

Obr. 4.14 Podil respirace jednotlivych komponent na respiraci horského lesniho ekosystému ve dne
(8:00-16:00) a v noci (22:00-04:00). Zdroj: archiv autord.
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Obr. 4.15 Tok CO, z piidy a kmene ve smrkovém porostu a z lu¢niho ekosystému piepocteny na teplotu
10 °C (R,,) a denni uhrny srazek. R,,z kmene se vztahuje na plochu kmene. Pro piepocet R,, kmene na
jednotku plochy porostu (m2) je tfeba ji vynasobit hodnotou 0,16 (index povrchu kmenii). Zdroj: archiv
autord.

Iu¢niho ekosystému. Pii déletrvajicim bezsraZkovém obdobi s postupnym vysychdnim
pidy dochézi k poklesu respirace vlivem sucha. Po nésledujicich srdzkach dochazi k prud-
kému nérlstu respirace (obr. 4.15).

Nejvice je srazkami ovliviiovadna R (rychlost respirace pfepoctend na teplotu 10 °C)
pudy ve smrkovém porostu, v mensi mife pak R,, ekosystému lu¢niho. Hodnota
R,, kmene vykazovala jen malé zmény a jeji chod nebyl srdzkovou ¢innosti téméf ovliv-
nén. Lze fici, Ze nadzemni biomasa, at uZ na sledované horské louce ¢i v lese, nebyla stre-
sovana nedostatkem vody v takové mife, aby se tento nedostatek projevil na respiracni
aktivite.

4.7 Casova dynamika a prostorova identifikace pfiristku

Celosezonni uhlikovou bilanci porostu i jeji dynamiku 1ze kromé eddy-kovarian¢ni metody
ohodnotit méfenim dynamiky pfirtistku biomasy. To je na rozdil od eddy-kovariance
moZzno provadét pro porosty s mensi plochou ¢i dokonce jednotlivé dfeviny, porostni sku-
piny ¢i etdze (v€kové a vyskove rozlisitelnd ¢ast porostu na téZe ploSe). Mnoho studii se
zaméfilo na studium alometrickych vztahii (vztah mezi jednoduSe méfitelnym dendro-
metrickym parametrem — nejcasteji vycetni tloustkou kmene — a biomasou celé rostliny nebo
jednotlivého organu), inventarizaci dfevni hmoty, sekvestraci uhliku ¢i expanzni faktory
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jako prvni krok pro ohodnoceni uhlikového tloZisté riznych ekosystémil (vice v kapi-
tole 5). Identifikace a kvantifikace téchto terestrickych uhlikovych tloZist, stejné jako in-
formace o uhlikové bilanci ekosystémil na jedné stran€ a vycisleni mnoZstvi vypousténych
emisi CO, na stran€ druhé jsou v soucasnosti velmi zZddané (viz Kjotsky protokol).

Lesy mirného pasma byly neddvno identifikoviny jako vyznamné uhlikové uloZzisté
(Janssens a kol. 2003). Toto GloZi$té je spojovano s probihajicimi zménami prostredi (zvy-
Seni atmosférické koncentrace CO,, oscilace teploty vzduchu, depozice dusiku atd.) a roz-
sahlejsi plochou obhospodafovanych porostii mladych a rychlerostoucich dievin. Vetter

v

a kol. (2005) poukazuji na to, Ze tyto pozitivni zmény jsou pruikazngjsi zvIasté u porosti

Yy

vyssich nadmotskych vysek (600-900 m n. m.). Dominantni dfevinou jak v Ceské re-
publice (55 %), tak ve stfedni Evropé (35 %), zaujimajici pfirozené stfedni a vyssi polohy,
je smrk ztepily (Pice abies [L.] Karst). Z téchto diivodil jsme se v naSich studiich zamé-
fili pravé na smrk.

Pfesnd stanoveni biomasy rtiznych rostlinnych organil (Cerstvé ¢i suché) a jejich plo-
chy povrchu jsou velmi diileZitd nejen pro studie pfenosu a vymény energie a latek mezi
porostem a prilehlou vrstvou atmosféry, ale i pro parametrizaci ekosystémovych mo-
deld. Informace o mnoZstvi biomasy jednotlivych komponent stromu a jeji prostorové lo-
kalizaci jsou duleZité také pro budovini mechanickych (nejcastéji k ohodnocenti stability
stromu nebo porostu proti bofivému vétru, snéhu apod.; strom je v tomto piipadé vypo-
¢t ,,nosnikem vetknutym do pidy*) a ristovych modelu.

Stanoveni biomasy stromu a jeho jednotlivych ¢asti (kofen, kmen, vétve, asimila¢ni apa-
rat) je zaloZeno na aplikaci alometrickych vztaht popisujicich relace a proporce mezi
riznymi rostlinnymi organy. Pfedev§im se vyuZivaji relace mezi jednoduse méfitelnymi
rozméry kmene nebo koruny a biomasou ¢i plochou povrchu dalSich organil. Zaklad-
nimi dendrometrickymi parametry dfevin vyuZivanymi pro alometrické relace jsou vy-
Cetni tloustka kmene (D, méfend v prsni vysce, tj. 1,3 m od paty kmene) a vyska stromu.
Tloustkovy pfirtist kmene zavisi na efektivité asimilace uhliku a celkové bilanci uhliku
stromu, nebot uhlik je nejprve realokovén z jehlic Ci listl do vétvi a kotend (Waring
1987). Mensi pozornost v alometrii zaujimaji dendrometrické parametry koruny pro je-
jich obtizngjsi stanoveni, ackoli jsou rozméry koruny hlavnimi determinanty radia¢niho
rezimu porostu (Kellomiki a kol. 1984), pokryvnosti, velikosti korunového jadra (vnitfni
odlisténa ¢ast koruny) a tzv. samoziedovaciho efektu (Mikela 1997). Produkce stromu tzce
souvisi s plochou povrchu koruny, zv14sté pak s jeji oslunénou, tzv. efektivni ¢asti.

Nadzemni biomasa smrkovych porosti experimentédlnich ploch testovaci lokality Bily
KfiZ byla ohodnocovéna na zdklad€ méteni priristku kmene (D) a pomoci destruk¢éné sta-
novenych specifickych alometrickych vztahil (Pokorny a Tomaskova 2007). Pro kvanti-
fikaci podzemni biomasy byl vyuZit pfevzaty alometricky vztah z obdobného smrko-
vého porostu (Drexhage a Gruber 1998).

Do roku 2006 byl na experimentalnich plochich zkoumén vliv rozdilné hustoty porostu
na rust a fyziologii smrku. Husta ¢ast porostu (FD) méla v roce 2000 celkem 2600 stromt
na hektar, fidka ¢ast (FS) 2100. Po zimnim obdobi 2005/2006 doslo k vyraznému sniZeni
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hustoty hustsi plochy vlivem ndmrazy a t€Zké sné¢hové pokryvky a hustoty porostnich ploch
se vyrovnaly. Pfesto diky historickému vyvoji korunovych téles v riznych svételnych pod-
minkach pretrvaval u strom srovnatelnych dimenzi fidké (FS) plochy vétsi tlouStkovy
pririist kmene (obr. 4.16). Tento priklad je uveden pro ilustraci vyznamnosti sledovéani
zmén porostni hustoty, respektive vyvoje porostu a jeho rastovych podminek v delSim ca-
sovém obdobfi. V priibéhu ro¢niho rastového cyklu mladé horské smréiny vrcholil tloust-
kovy pfirast kmene v priméru 232. (+ 18) den roku (primér z let 1998-2005 + sméro-
datnd odchylka). Nejvétsi dynamiku riistu od pocatku ristové sezény a také nejcasnéjsi
vyvrcholeni vykazoval vySkovy pfirast 204. (+ 11) den roku (pramér z let 2000-2003)
a narust listové plochy 207. (+ 15) den roku (primér z let 1998-2005, obr. 4.17 a 4.19).

Rozdily v dynamice pfirGistu nadzemnich organi mezi porostnimi plochami pied zi-
mou 2005/2006 (obr. 4.17) diky rozdilu v hustoté (620-680 ks ha-!) byly vzristajici ve
vektoru: vyskovy pfirtist, tlou§tkovy prirtst a narist listovi. Dynamika vyskového pfiriistu
byla v hustém i fidkém porostu témét shodnd, zatimco tloustkovy pfirtst kolisal nej-
pravdépodobnéji v zavislosti na dostupnosti vody. Po zimnim obdobi byla ptida dostate¢né
nasycena vodou (duben, kvéten), poté piidni vlhkost klesala, a to ziejmé vlivem preva-
7ujictho neaktivniho vyparu, nejprve v fidSim porostu (¢erven). Postupné s prevazujicim
aktivnim vyparem a pfedev$im v disledku sucha (srpen, zafi) doSlo vice k poklesu ob-
jemové vlhkosti kment v hustém porostu (pfipad r. 2003). Ve sraZkové bohatém a vy-
rovnaném rastovém obdobi (r. 2002) byla dynamika nardstu objemu kmene u obou ploch
obdobna. Rok 2003 byl rokem s extrémné suchym a teplym létem (srpen—zéif), coZ se pro-
jevilo také ve vyraznéjSim opadu listovi. Prirtst listovi v hustSim porostu vrcholil diive
a stejné tak diive a vice dochazelo k opadu.
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Obr. 4.16 Priklad prdmérného kumulativniho tloustkového pfiriistu stromu husté (FD) a fidké (FS) plochy
smrkového porostu podle tloustkovych tfid v roce 2007. Tloustkové tfidy (podle vycetni tloustky kmene,
D) odpovidaji viceméné socialnimu postaveni jedince v porostu: poduroviiovy D < 10,0 cm; uroviiovy D
10,1-14,0 cm a naduroviiovy D 14,1-18,0 cm, (N = 50). Zakladni parametry porostnich ploch FD a FS na
konci ristové sezény 2007 — priimérna vyska porostu = stiedni chyba priiméru: 13,0 m (£ 0,2) a 12,2 m
(£ 0,2); primérna tloustka kmene: 15,2 cm (= 0,2) a 14,6 cm (x 0,1) Zdroj: archiv autord.
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Podrobné by bylo mozné dynamiku nardstu biomasy jednotlivych nadzemnich or-
ganl odvodit z dynamiky indexu listové plochy (LAI, z angl. Leaf Area Index) pro bio-
masu listovi (LB), z dynamiky vySkového pfiristu pro biomasu vétvi (BB) a z dyna-
miky D pro biomasu kmenil (SB). Dynamiku nérastu celkové nadzemni biomasy (TBA)
je vSak moZné dostatecné popsat pouze dynamikou prirastku D (Pokorny a TomaSkova
2007). Platnost tohoto tvrzeni i pfesnost vysledku se bude zvySovat s vékem porostu,
kdy stile vétsi mnoZstvi biomasy zlistane alokovano v kmenech a podil biomasy listovi
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Obr. 4.17 Relativni pfirtst (vztazeny k celkovému ¢i maximalnimu ro¢nimu piirGstku parametru = 100 %) tloustky
kmene ve vycetni vysce (D), vysky stromu (H) a indexu listové plochy (LAl) porostnich ploch s riiznou hustotou
(FD — husty, FS - fidky) v priibéhu ristového obdobi r. 2002 (a, rozdil v hustotach porostii 680 ks ha-') a 2003

(b, rozdil v hustotach porostii 620 ks ha-"). Roky 2002 a 2003 byly vybrany pro vyrovnany rozdil mezi hustotami
porostnich ploch a vyrazné odlisny priibéh pocasi v riistové sezoné. Zdroj: archiv autord.

na TBA s vétSimi dimenzemi kmene za¢ne klesat. To vyplyva i z retrospektivniho Setfeni
provedenych destruk¢nich analyz smrkt v Beskydech. Naptiklad na TBA 6leté smrkové
monokultury s hustotou ca 7000 ks ha-! se u pramérného jedince podilela biomasa
jehlic z 36 % (+ 3 — stfedni chyba priméru), biomasa vétvi z 27 % (+ 3) a biomasa kmene
7 37 % (+ 3); na TBA 16leté horské smr¢iny s hustotou ca 3100 ks ha-! se podilela bio-
masa jehlic z 28 % (= 4), biomasa vétvi z 24 % (= 3) a biomasa kmene ze 48 % (= 6). O de-
set let pozdé€ji mél stejny porost v diisledku probirkového zasahu polovi¢ni hustotu (ca
1400 ks ha-1) a na TBA se biomasa jehlic podilela z 19 % (= 4), biomasa vétvi z 23 % (= 5)
a biomasa kmenil z 58 % (+ 8). Pti destruk¢nich analyzich byly vytvotfeny sady alo-
metrickych rovnic pro odvozovani biomasy a plochy povrchu nadzemnich organi
(obr. 4.18).

Dynamika vyvoje pfiristu biomasy porostu ¢i jednotlivych nadzemnich organti stromi
m4 typicky pribéh. Napfiklad ¢asovy pribéh vyvoje biomasy listovi je u jehli¢natych
dfevin typicky strmym ndristem v prvni poloviné a pozvolnym poklesem v druhé
poloviné rastové sezony. K vyraznéjSimu poklesu mnozstvi celkové nadzemni biomasy
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Obr. 4.18 Zakladni alometrické vztahy mezi vycetni tloustkou kmene (D) a biomasou (a) listovi LB, (b) vétvi BB,
() kmene SB a (d) celkovou nadzemni biomasou smrku TBA. Ctverce a modra pferusovana ¢ara znazorfiuji data @
z destrukéni analyzy r. 1997, kolecka a cernd cara znazoriiuji aktualizované alometrické vztahy z analyzy r. 2007.

Upraveno podle Pokorny a Tomaskova 2007.

dochézi ¢asto v zimnim obdobi, a to vyvracenim ¢i poSkozenim korun stromi t€Zkym sné-
hem, ndmrazou a plisobenim vétru. Kromé této ,,piirozené probirky* v zimnim obdobi zpQ-
sobuje zdsadni pokles v nadzemni biomase péstebni zdsah. Mezi dal$i faktory ovliviiu-
jici TBA a pfirtist nové biomasy patii poCasi v pribéhu riistové sezony a vyskyt biotickych
Skadci. Ze zakladnich mikroklimatickych parametrti pouze mnoZzstvi sraZek v prvni po-
loviné ristové sezony (analyzovany r. 1998-2005) statisticky vyznamné ovliviiovalo se-
z6nni ndrtst indexu listové plochy (LAI) v FS (r = 0,77). V FD celkovy priabéh LAI
(obr. 4.19) statisticky vyznamné vice ovliviiovala teplota vzduchu (r = 0,82). Obdobné byly
v FD nalezeny statisticky vyznamné zavislosti mezi sezonnim piirtistkem TBA a pri-
mérnou teplotou vzduchu v obdobi kvéten—Cervenec (r = 0,72). V FS sezénni piiriist
TBA vyznamné koreloval s mnoZstvim sraZzek v mésici ¢ervnu (r = 0,73). ,,Souctovy*
sezonni pfirGistek TBA kulminoval v FD i FS stejné€ jako D, a to v praméru 232. (= 18)

den roku. @
Sezonni vyvoj LAI v prabéhu 1éta ovliviiuje oteplovéni a tbytek sraZek, ale lesni po-
rosty vlhkych a chladnych oblasti, jako jsou v Beskydech, jsou pfece jen mén€ nachylné
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Obr. 4.19 Dlouhodoby vyvoj indexu listové plochy (LAI) v mladych smrkovych porostech s riiznou
hustotou (FD — husty, FS — fidky). V r. 2001 byl proveden troviiovy zasah s 20% redukci jedincti na
plose FS; v r. 2004 byl proveden poduroviiovy zasah s redukci 17 % jedinct plochy FD. V zimnim obdobi
r. 2005-2006 doslo vlivem velkého mnozstvi tézkého snéhu k vyraznému pfirozenému ziedéni obou
ploch. V r. 2007 byly plochy slouceny. Zdroj: Pokorny a kol. 2008.

ke zméndm v produktivité a hydrickém reZimu neZ ty v oblastech suchych a teplych.
V Beskydech mély proto na pfirGist LAI i TBA vyznamnéjsi vliv mikroklimatické para-
metry prvni poloviny ristové sezony.

Distribuce listové plochy a biomasy jednotlivych nadzemnich organti smrku se méni
ve vertikdlnim profilu koruny stromu v zavislosti na jeho socidlnim postaveni (obr. 4.20).
Prostorova distribuce listovi v porostu je siln€ zavisld na zméné svételného pozitku v ce-
1ém prabéhu ristu. Posledni dva ro¢niky jehlic jsou fyziologicky nejaktivnéjsi (Marek
a kol. 1999). Nejstarsi ro¢niky jehlic nedosahuji kladné uhlikové bilance (pfevadznou
dobu se nachdzeji v podminkéch pod kompenzacni ozafenosti) a opadavaji. V téch ¢as-
tech korunové vrstvy, kde podil prostupujici FAR dosahuje niz§ich hodnot nez 2 % z do-
padajici, se nové jehli¢i dokonce nevytvari viibec. Tuto vyvojovou trajektorii zohled-
fluje proporce jednotlivych ro¢nika (obr. 4.21).

Na zdkladé stanoveni prostorové distribuce listovi i fotosynteticky aktivni radiace
(FAR) v koruné stromu je moZné stanovit tzv. ekvivalentné oslunénou listovou plochu
(SELA, z angl. Solar Equivalent Leaf Area), na zakladé niZ lze podrobnéji prostorove iden-
tifikovat produkéni potencidl porostu v prostoru koruny ¢i korunové vrstvy porostu. Pro
vypocet SELA (obr. 4.22) byla tedy pouZita zjiSténa zavislost distribuce listové plochy ve
vertikdlnim profilu vybraného jedince stromu s ohledem na jeho sociélni postaveni (obr.
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4.21) a konkrétné kvantifikovana listovd plocha z alometrického vztahu. Podrobné pro-
storové monitoroviani FAR pak probihalo pomoci specidlniho sbérného systému cidel
s optickymi vlakny (CANFIB), ktery byl umistén v rdmci hlavni osy vétvi tif vySkovych
urovni, Ctyt svétovych stran a uprostied délky letorosti kolmo k jejich ose tak, aby bylo
co nejlépe kvantifikovano mnoZstvi FAR dopadajici na letorost vybraného ro¢niku. Roz-
misténi ¢idel nebylo vybrdno ndhodné, ale v souladu s morfologickymi parametry leto-
rostd, tak jak byly modifikovany radia¢nim reZimem (Pokorny a kol. 2004). V korung drov-
fového stromu tak III. pfeslen reprezentoval horni osvétlenou (a na svétlo adaptovanou)
Cast koruny, VI. preslen prechodovou ¢ast a IX. pfeslen zastinénou (na stin adaptovanou)
¢ast koruny.

Z vybraného prikladu jasného a zatazeného dne (obr. 4.22) vyplyva, Ze prostorove se
hlavni t€Zisté potencidlniho uhlikového ulozisté presouvd za zataZzeného dne do nizsich
stromovych pater. JiZ brzy rano jsou produk¢ni potencidly mezi horni oslunénou a stfedni
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Obr. 4.20 Vertikalni distribuce biomasy jehlic (a) a vétvi (b) poduroviiovych (PU), iroviiovych (UR) a naduroviiovych
(NU) stromi v ramci porostu (16leté smrciny, hustota 3100 ks ha='). 100 % = primérna vyska stromu. Chybové Usecky
znazoriiuji smérodatnou odchylku (N = 11). Zdroj: archiv autorti.
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Obr. 4.21 Podil biomasy jehlic (a) a vétvi (b) rizného stafi ve vertikalnim profilu porostu (16leté smrciny, hustota
3100 ks ha-"). 100 % = prdmérna vyska stromu, ¢ — letosni rocnik, c—1 — lorisky rocnik, r — starsi rocniky souhrnné.
Zdroj: archiv autord.
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Obr. 4.22 Solar equivalent leaf area (SELA, SELA = LA.FAR) ve tfech vyskovych trovnich (lll. pfeslen — oslunéna ¢ast,
VL. preslen — prechodova cast, IX. pieslen — zastinéna ¢ast) koruny troviiového stromu a ve vybranych ¢asovych okamzicich
(6 h—a, ¢; 12 h - b, d) zataZeného (a, b) a jasného (c, d) dne. Podil jednotlivych rocnikii je znazornén zvlast pro letosni (c),
lofiské (c—1) a starsi (r) ro¢niky jehlic. LA - listova plocha, FAR — fotosynteticky aktivni radiace. Zdroj: archiv autoru.
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nat cistou ekosystémovou vyménu CO, (NEE) smrkového porostu v jasnych a oblac-
nych dnech, tj. dnech s prevladajici pfimou ¢i difuzni slunecni radiaci, pak by NEE byla
pfi stejné intenzité dopadajici FAR za obla¢nych dnli v porovnani s dny jasnymi relativné
vyssi, a to napiiklad az o 150 % piti FAR 400 umol m-2 s-1. To je dano rozdilnym pro-
stupem piimé a difuzni radiace korunou stromu a specifickou distribu¢ni funkci listové
plochy ve vertikalnim profilu (obr. 4.22).

4.8 Emise metanu a CO, na Mokrych loukach u Treboné

Hlavnim faktorem, ktery odliSuje mokiadni ekosystémy od ostatnich ekosystémil, je
»nadmérnd* pfitomnost vody v piid€ ve srovndni s jinymi typy ekosystémil. V dlouhodobé
zaplavené pade se vytvareji specifické anaerobni podminky. Béhem anaerobnich podminek
se v prostfedi nevyskytuje kyslik a vétSina latek se nachézi v redukovaném stavu (Ri-
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chardson a Vepraskas 2001). V téchto podminkéch je organicky uhlik v rdmci disimilac-
nich procesti pfemétiovan na metan, ktery vznik4 ¢innosti metanogennich bakterii. Vznikly
metan, pokud neni zoxidovan ve svrchnéjsi vrstvé piidy, miiZe unikat z ptidy do atmosféry.
MnozZstvi uvoliilovaného metanu z moktadnich ekosystémi jsou riiznd a zaleZi na typu
a charakteru moktadu a klimatickych podminkach. Z moktadii zatiZzenych organickymi
latkami a Zivinami (eutrofizované moktady) unikd vice metanu neZ z nezatiZenych (oli-
gotrofnich) moktadt. V literatufe jsou uvadény napf. tdaje pro finské mokiady
5,04-9,12 kg CH,-C ha-! den! pro mezotrofni rdkosiny (Kankaala a kol. 2003)
20,18 kg CH,-C ha-! den~! (zimni primér) a 0,63 kg CH,-C ha-! den-! (letni primér) pro
raSelini$té (Rinne a kol. 2007). PrestoZe moktadni ekosystém Mokrych luk u Treboné je
eutrofizovan splachy z vySe poloZenych ¢asti, které jsou koseny a hnojeny kejdou, ne-
uvoliiuje se velké mnoZstvi metanu. Nejvice metanu se uvolilovalo v ¢ervnu 2007
(1,02 kg CH,-C ha-! den-!). Toto mnoZstvi reprezentovalo pouze asi 2 % z celkového
mnozstvi uvolnéného uhliku z piidy. Soub&éZné méteni emisi CO, a CH, z pidniho povrchu
probihalo v pribéhu vegetacni sezony 2007. Prob&hla celkem Ctyfi expedi¢ni méfeni vy-
deje CH, a CO, komorovou metodou. Vzhledem k celkové suchému pocasi po vétSinu ve-
getacni sezony a velmi nizké hladiné podzemni vody, kterd se pohybovala v rozmezi 0,2
az 0,4 m pod povrchem pudy, byly zji$t€né hodnoty emisi metanu velmi malé a pfeva-
Zovalo uvolfiovani uhliku ve formé CO, (obr. 4.23).
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Obr. 4.23 Denni emise CO, a CH, na Mokrych loukach u Treboné béhem vegetacni sezény 2007
(komorova méfeni, Ing. T. Picka).
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Emise metanu jsou na Mokrych loukdch dlouhodobé nizké a jsou ovliviiovany vy-
raznym kolisdnim vodni hladiny. Emise metanu by byly pravdépodobné vyssi, kdyby
byla ptida trvale zaplavena a kdyby se vytvofily dlouhodobé anaerobni podminky, nezbytné
pro vznik metanu. PfestoZe zjiSt€né emise uhliku ve formé metanu jsou nizké, jsou
dalezité pro urceni celkové uhlikové bilance mokiadniho ekosystému, ktery je velmi
dynamicky, a vyznam emisi metanu se miZze béhem ¢asu ménit.

4.9 Shrnuti poznatk o tocich uhliku mezi atmosférou a danym
ekosystémem

U Ctyf riznych typl ekosystémi byl méfen pomoci eddy-kovariancni metody tok uhliku
mezi atmosférou a danym ekosystémem.

Nejvyssi ro¢ni hrubou primarni produkci (GPP) vykazoval horsky smrkovy les ze-
jména diky dlouhé riistové sezon€. Navic se jednd o mlady porost ve fazi intenzivniho riis-
tu. Tento ekosystém vykazoval nejvétsi ztraty uhliku respiraci, ptesto v celkové bilanci
prevézil pfijem uhliku. Ziskand hodnota Cisté ekosystémové vymény (NEP), tedy bi-
lance mezi pifjmem a vydejem CO, z porostu, byla v horském smrkovém lese ze vSech
sledovanych ekosystému nejvyssi.

Horsk4 louka v obdobi maximdlniho rastu vykazovala hodnoty GPP srovnatelné
s ostatnimi ekosystémy nebo dokonce i vys§i, ale produkéni obdobi lu¢niho porostu je re-
lativné kratké. Vyslednd NEP daného ekosystému se bliZila nule, tedy mnozstvi uhliku pfi-
jatého b&hem jednoho roku bylo vyvéizeno uhlikem vydanym pfi respiraci rostlin a zejména
heterotrofnich organismu rozkladajicich odumfely rostlinny material.

Roc¢ni GPP agroekosystému byla téméf shodna s produkci horské louky. Ale vzhledem
k tomu, Ze produkce je odvezena pfi sklizni, je vyslednid NEP podstatné vyS$si ve srovnani
s loukou a svoji hodnotou se bliZi NEP horského smrkového lesa.

Roc¢ni GPP moktadniho ekosystému byla nejniZsi ze viech sledovanych ekosystém.
Vlivem limitace aerobni respirace vysokou hladinu podzemni vody vSak byla NEP pod-
statn€ vys8i neZ u horské louky a dosahovala vice neZ dvou tietin hodnoty NEP agro-
ekosystému. Je tieba si ale uvédomit, Ze ¢ast uhliku z mokfadu se uvolnila ve formé me-
tanu, ktery ma v atmosfére podstatné silnéjsi radia¢ni ucinek nez CO, (téméf 30krat).
Meéfené emise metanu byly dlouhodobé nizké a byly ovliviiovany vyraznym kolisdnim hla-
diny podzemni vody. Vyznam emisi metanu se v§ak miiZze béhem ¢asu ménit praveé v z4-
vislosti na vySce hladiny podzemni vody ¢i vyskytu a pribéhu ziplav.

Dalsi pouzité metody sledovani toku (napf. komorova méfeni respirace) a alokace
uhliku (napf. destrukéni stanoveni biomasy) vhodné dopliiuji a upfesiiuji méfeni pomoci

vvvvv

tach a ukladani uhliku a7 na drovni jednotlivych sloZek ekosystému.
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