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Ing. Roman Bystricky, Ph.D., Mgr. Ivo Sirota

POSOUZENI VLIVU LESU NA VZNIK BLESKOVYCH
POVODNI

1. UVOD

Ceska republika byla v poslednich 15 letech konfrontovana s nékolika piirodnimi
katastrofami mimofadnych rozmérti zpisobenymi vodou - povodnémi. Povodné v letech
1997, 2002, 2006, 2009, 2010 zplsobily mnohomiliardové Skody na majetku fyzickych i
pravnickych osob. Nékteré z nich postihly rozsahlé Casti statu, jiné byly regionalné vymezeng,
ale velmi nicivé.

rozvodnéni vétSich vodnich tokt. Z hlediska pasobeni maji regionalni, nadregiondlni az
celostatni uc¢inek. Realizace protiopatieni si vyzaduje koordinaci a soustfedéni rdznych
opatieni a prostfedkl ptesahujicich lokdlni ptisobnost a i finanéni moznosti ptipadné lokalni
autority.

Z hlediska celospolecenského stoupa nebezpecnost ,bleskovych® povodni vznikajicich
v disledku kratkodobych a velmi intenzivnich srazek, kdy béhem 1-6 hodin miiZe spadnout az
100 mm srazek. Rychly piisun srazek nestaci pida vsakovat a voda rychle odtéka po povrchu,
odnasi ¢asti pidy a zptsobuje erozi. I kdyz zasazend plocha neni velkd, voda proudi velmi
rychle, ma velkou ni¢ivou silu a zptisobuje velké skody (CHMU 2013).

Tento druh srdZek a povodni se miize v podminkach CR teoreticky objevit téméf viude a
svym pravdépodobn&j§im lokalnim rozsahem a duasledky si vynucuje aktivity na strané
operativnich opatieni, ale také preventivni kroky na lokélni urovni.

Tyto povodné se v rizné mite dotykaji také lesti, kde dochéazi k znaénému poskozeni zejména
lesni dopravni sit¢ a proto cilem tohoto pfispévku je poukazat na nékteré souvislosti a
moznosti omezeni uc¢inkll povodni prostfednictvim lest.

2. PRIVALOVE SRAZKY

Podle Unucka (UNUCKA 2010) jsou piivalové srazky jevem mimométitkovym. Rozliseni
nejlepsich NWFS (Numerical Weather Forecast System) modelt je 3 x 3 km, a i to je nékdy
pfili§ hrubé. Vyznamnym problémem je také fakt, Ze odtok sraZkové vody se za takovych

situaci odehrdvd mimo koryta toki a nasazeni rtiznych hydrologickych modelti nevede
k pozadovanym vysledkim.

Podle Unucka (UNUCKA 2010) jsou ptivalové srazky jevem prostorové a ¢asové omezenym
a tedy problematickym hned z n€kolika hledisek:

e Je velmi obtizna pfedpoveéd’ lokality spadu a thrnu v mm pomoci meteorologickych
modelu,

e Je obtizné méfitelny presny celkovy uhrn takového typu srazky sraZkomeérnou siti,

e Je nutnd rychla reakce organt statni spravy nebo samospravy na tento jev kvili
zachrané osob a majetku.

K dal$im nepiiznivym faktorim patii také charakteristiky reliéfu krajiny. Cim vetsi je
sklonitost izemi, tim rychleji voda stéké ze svahti do koryt malych toki, v niz rychle stoupa a



ziskava svou kinetickou energii. Vyznamnym faktorem je retenéni schopnost krajiny (CHMU
2013).

Pro realizaci protiopatieni je tedy dulezité identifikovat uzemi, kde se da s velkou mérou
pravdépodobnosti oc¢ekavat deficit v retencni kapacité uzemi a kde vznikne problém tuto
srazku pojmout a transformovat na méné ni¢ivé formy odtoku (odtok podpovrchovy,
soustiedény odtok v korytech tokt a inundacich) (UNUCKA 2010).

3. VLIV LESA NA POVODNE

Pokud jde o vliv lesa na vznik a pribéh povodni, nejdilezitéjsi je schopnost lesa ménit
povrchovy odtok na podpovrchovy a stabilizace a ochrana lesni pidy ptfed vodni erozi. Podle
Hegga (HEGG 2008) les ovliviiuje odtok srazek zejména jejich zasakovanim do pady. Lesni
pudy zpravidla vykazuji vétsi retencéni schopnost a kapacitu pro pfijem vody nezli pidy
nelesni. Diivodem je existujici vrstva organické hmoty, pfirozend stavba lesni ptidy, jeji nizké
zhutnéni a vysoky podil pidnich pért rizné velikosti. Kromé toho lesni vegetace odpaii
mnohem vice vody nez vegetace nelesni.

Jinym faktorem je také intercepce, kde dochézi k zachyceni urcitého objemu srazek jesté
V korunach stromt na listech a jehlicich. Spolu s transpiraci tak mtze byt za normalnich
podminek do atmosféry vraceno az 70 % celkového objemu srazek.

Kli¢ovym faktorem pro ovliviiovani odtoku z lesti je podle Hegga (HEGG 2008) ptdni typ a
matefskd hornina, ze které se tato pida vyvinula. M¢lké pidy na nepropustném podlozi
vykazuji malou reten¢ni schopnost. Les tuto kapacitu sice zvysuje, ale jenom omezen¢.

V jistém smyslu paradoxné¢ popisuje Hegg vliv lesa na ptidach s propustnym podlozim. Tyto
pudy vykazuji vysokou reten¢ni schopnost a srazky jsou okamzit¢ odvadény do nizSich
pudnich horizontil jesté pred tim, nez dojde k nasyceni téchto pid. Vliv existence lesa na
prubéh odtoku je také maly podobné jako u lokalit s nepropustnym podlozim.

Lesy na plidach s primérnou retencni kapacitou a se zpomalenou propustnosti naopak
vykazuji relativné vyznamny vliv na vznik povodni. Existence lesa v tomto piipadé velikost
povrchového odtoku ovliviiuje vyznamné.

Pokud je ale ptida nasycend jiz z pfedchozich obdobi a znovu se vyskytnou lokalni extrémni
srazky nebo celkovy objem srazek piekroci jistou hranici, tak zalesnéna a nezalesnénd uzemi
nevykazuji Zadné vyznamnéjsi rozdily ve velikosti povrchového odtoku a izemi pod témito
lokalitami je vystaveno nebezpeci vzniku ,,bleskové/piivalové” povodné.

4. KRITICKE BODY A POVODI

Pro moZnost realizace preventivnich opatieni je nutné v prvni fade identifikovat uzemi, kterad
mohou byt nebezpecna. Problematikou identifikace zranitelnych Gzemi — kritickych povodi -
se zabyva vice autorll. Pro vybér potencidlné kritickych povodi byly vyuzity postupy a prace
kolektivu pracovnikd Dr. Drbala z Vyzkumného tstavu vodohospodaiského T.G.M z Brna,
zejména Metodicky postup pro identifikaci kritickych bodl
www.povis.cz/mzp/KB _metodicky navod identifikace.pdf.(Obr.1)

Podle tohoto materialu jsou povodné zpiisobené ptivalovymi desti charakteristické:
e velkou nahodilosti,


http://www.povis.cz/mzp/KB_metodicky_navod_identifikace.pdf

e velmi obtizné stanovitelnou pravdépodobnosti vyskytu, pficemz se mohou vyskytnout
kdekoli v CR,
velmi omezenou moznosti predpovédi pricinnych srazek,
tim, Ze jsou lokaln€ omezené a jejich ucinek je zesilovan nespravnymi zptsoby uzivani
uzemi,

® obtiznég feSitelnym problémem mobility prostfedkil a kapacit na t€innou prevenci pro
tisice urbanizovanych lokalit v CR.

Tento zpusob vychazi z posouzeni vizualizace stupné potencialnich dopadi povodinového
nebezpeci z ptivalovych srdzek a umoznuje tak semikvantitativni vyjadfeni miry rizik pro
zastavéna uzemi obci.

Zpisob identifikace zranitelnych tzemi podle Unucky vyuziva hydrografické distribuované
modely typu MIKE SHE, GSSHA, SIMWE, TOPMODEL apod. Vyhodou téchto
distribuovanych modell je zejména detailnéj$i parametrizace uzemi a mensi zatizeni chybou
na Urovni vstupnich srdZzek - primarni data z druZic nebo meteorologickych radarti se
neinterpoluji.
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Obr. 1. Kriticka povodi podle Vyzkumného ustavu vodohospodarského TGM Brno

Oba postupy se lesa dotykaji jen okrajové nebo viibec ne a netesi dalsi charakteristiky lesii
ovliviujici jejich retenéni schopnost. Jde zejména o posouzeni reten¢niho potencialu lesti na
zéakladé lesnické typologie, nebo vliv véku, dfevinné slozeni a plivodnosti porostt.

5. NAVRHOVANE RESENI

Vychozim impulsem pro zpracovani tohoto materialu byl pozadavek MZe na vypracovani
materidlu ,,Podklady pro revizi lesnickych opatieni Programu rozvoje venkova po roce 2013,
ktery tesil pfipravu podkladii pro revizi opatfeni Programu rozvoje venkova. Jednim z témat
byla také ostatni lesnickd infrastruktura - retencni nadrze, hrazeni bystiin a Gpravy vodnich
toktl. Po zvazeni viech informaci bylo rozhodnuto, ze UHUL nebude fesit piimo technické



parametry retencnich nadrzi nebo hrazeni bystfin a uprav vodnich tokl, protoze jde o
komplexni systémy s mnoha vstupujicimi Ciniteli, kde konkrétni feSeni vyzaduje jednak
detailni mistni znalost a jednak projektanta, ktery dokaze zvazit vSechny okolnosti a najit
optimalni variantu.

Z hlediska potieb a optimalizace vyuziti omezenych zdroji na dotace bylo dulezité stanovit
povodi, kterd je nutné feSit. Primarnim cilem navrhu bylo uréit potencialni povodiové
nebezpeci v povodich IV. fadu, kde ohrozuji lidska osidleni pod nimi pfedevsim z hlediska
povodiovych rizik. Vybér konkrétnich povodi byl realizovan na zakladé jednoduchych
kritérii a s vyuzitim jiz ovétenych postupti.

Realizované feSeni vyuziva postup a navrzena kritéria podle Dr. Drbala, ale nerealizuje ho
V plném rozsahu, maximaln¢ ho zjednodusSuje i s rizikem mozného zvySeni nepiesnosti
vysledkd.

VSechna povodi IV. fadu byla analyzovana z hlediska vyméry, sklonitosti, lesnatosti a
nadmoiské vysky. Jako kli€ové charakteristiky pro posouzeni a vybér kritickych mist povodi
jsou podle materialu www.povis.cz/mzp/KB metodicky navod identifikace.pdf ve vztahu
Kk piivalovym srazkam definovany:

e velikost prispivajici plochy 100-1000 ha (celkova velikost povodi IV. fadu),

e prumérny sklon piispivajici plochy rovny nebo vétsi 10 %,

e podil plochy lesa rovny nebo vétsi 40 %.

Divodem pro upravu kritérii byla skuteénost, ze vySe uvedeny postup byl vyuZit pro
stanoveni kritickych mist ve vztahu k pfivalovym srdzkdm ptedevSim pro intravildan a
intenzivné obhospodafovanou zemédé€lskou pidu, ale ne pro lokality s vy$Sim stupném
zalesnéni, které maji vyznamné jiny vliv na povrchovy odtok. Dal§im vyznamnym rozdilem
je skute€nost, Ze vramci podpory vystavby a realizace retencnich nddrzi a ostatnich
vodohospodarskych staveb se fesi celé povodi na rozdil od vychoziho materialu.

Do celkového vybéru se dostala v§echna povodi v rozsahu 100—-1000 ha. Dalsim vylu¢ovacim
kritériem byla lesnatost. Z vybéru byla vylouc¢ena povodi IV. tadu, S lesnatosti do 40 %.
Vyloucena byla dale povodi s primémym sklonem do 10 %. Pro posouzeni sklonitosti byl
vyuzit digitdlni model terénu, ktery uz byl ptedklasifikovan do n€kolika intervalti — 0-10, 11—
20, 21-33, 34-50, 51-70, 71-80, 81-90, 91-100 %.

6. VYSLEDKY

Na zaklad¢ vySe navrzeného postupu pro identifikaci ploch rozhodujicich z hlediska tvorby
povrchového odtoku s nepiiznivymi Ucinky pro zastavéné ¢asti obci —rizikovych/kritickych
povodi zustalo z celkem cca. 8200 povodi IV. fadu po zpracovani kolem 1500 povodi, kterd je
mozno povazovat za potencialné nebezpecna a kterd je nutno feSit komplexnéji, tj. fesit
upravy toki, hrazeni bystfin nebo realizovat vystavbu reten¢nich nadrzi, ptipadné realizovat i
jind potiebnd opatifeni na ochranu osob a majetku. Vysledek je zpracovan numericky — ve
form¢ tabulky — 1 graficky ve form¢ mapového vystupu. Ukazka mapového vystupu je na
obr. 2.


http://www.povis.cz/mzp/KB_metodicky_navod_identifikace.pdf
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Obr.2. Kritickd povodi podle UHUL- vyiez éasti vizemi

7. ZAVER

Z hlediska ochrany pfirody a krajiny jsou povodné pfirozenym jevem a jejich mozné ucinky
na spoleCenstva rostlin a zivoéichii a na jejich biotopy nejsou povazovany za povodnové
Skody. Z hlediska spolecenského jsou povodné povazovany za nezadouci. Za specialné
problematické se povazuji povodné vznikajici v disledku ptivalovych aZz katastrofickych
srazek, protoze teoreticky se mohou v podminkiach CR objevit téméf viude. Absolutni
ochranu pfed negativnimi dopady povodni nelze efektivné zajistit, 1ze jen eliminovat podil
Skod ve vazbé na vhodné€ zvolenou miru ochrany. Prvnim krokem je identifikace ploch/povodi
IV tadu, rozhodujicich z hlediska tvorby povrchového odtoku s neptiznivymi ucinky pro
zastavéné Casti obci. Prvni vhodné postupy jsou jiz k dispozici. Na zakladé téchto postupti
byla provedena prvni identifikace téchto kritickych povodi.

Problematika urceni rizikovych povodi IV. fadu z hlediska povodni a ptivalovych srazek je
prozatim v pocatcich a bude vyzadovat dalsi praci. Vzhledem K celospolecenské zavaznosti
povodni je nutné pokraCovat ve zptesiiovani vysledkii a vyuziti vSech lesnickych podklada
jako je tieba lesnicka typologie. Jak jiz bylo vySe naznaceno, lesy maji vyznamnou ulohu pfti
posuzovani retencni schopnosti krajiny a lesnickymi opatfenimi je mozné tento potencial
ovlivnit. Je potifebna dalsi spoluprace s organizacemi mimo rezort a detailngj$i provéieni
vSech postupli a modeld. Podklady a moZznosti na to jsou, jde jen o to je vyuzit.
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Dr. Ing. Jaromir Macku

OD SCENARU KLIMATICKE ZMENY K ADAPTACNIM
OPATRENIM V LESICH CR

1. UVOD

Dopady zmény klimatického systému Zemé na vegetaci a jeji adaptaci je tieba sledovat a
hodnotit na Grovni globalni a urovni regionalni. Ob¢ Grovné spolu tzce souvisi, adaptacni
opatfeni jsou zcela rozdilna.

Odbornici z NASA a Kalifornského technologického institutu ve spolecné studii tvrdi, Ze
klimatické zmény ovlivni zasadnim zptsobem 40 procent ekosystémi na planeté jesté béhem
tohoto stoleti. Pokusili se zmapovat, které oblasti tyto zmény zasdhnou nejsilnéji a dospéli
podle serveru Bits of Science (leden 2012) k Sokujicim zavérum.

Klimatické zmény povedou podle védcu k rozsahlym proménam vyskytu lesu, stepi, tunder,
pousti nebo zalednéni. I tam, kde neni poust’ ¢i naopak led, se o¢ekava proména 30 procent
vegetace. Mezi oblasti, kde se zména klimatu proméni nejvyraznéji, patii rozsahlé oblasti na
severni polokouli: sever USA a Kanada, vétsina Evropy, Sibife, sever Ciny a pak také oblast
Himalaji.

Projekce jsou zalozeny na modelu nartstu globalnich primérnych teplot o dva az ¢tyri
stupné Celsia do konce stoleti. Pokud se tato pfedpovéd’ naplni, dosdhnou teploty trovné
maxim z meziledovych dob. Ackoli se tedy nedé&je nic, co by Zemé uz nezazila, odbornici
upozornuji, ze tentokrat probiha rust teplot ptiblizné 100krat rychleji. Rychld zména zkracuje
¢as pro mozné pfizpusobeni rostlin a Zivo¢ichi a naopak zvySuje riziko jejich vyhynuti.

Jen v letech 1999 — 2009 bylo na tirovni regionalnich studii zpracovano v CR:

— 29 projekti fesicich dopad globalni klimatické zmény (GKZ)

— 88 projekt fesici opatieni stability a ozdravéni lesnich porostli bez p¥imé pticinnosti GKZ
— 37 projekti, které néjakym zpiisobem piispivaji k feseni vyse uvedenych projekti

— 19 zahrani¢nich projekt fesenych v CR

Je vsak tfeba hledat odpoveéd’ na otdzku: Jaka opatfeni ve smyslu pfedbézné opatrnosti ke
snizeni vlivu globélni klimatické zmény na lesni ekosystémy byla uplatnéna? Pro vSechny
lesy uc€inky vlivu klimatu nebudou linearni a obecné dost posilujici nez vyrovnavaci. Rychlost
reakce bude zavisla na usporadani ptirodni a lidské adaptaci. Lidska intervence bude rychle
pfizpisobena zméndm v biomu a rozSifeni druhli v regionech, které budou ovlivnény
hospodafenim. Proces pfizpisobeni pravdépodobné probéhne pomaleji v piirodnich lesich,
kde ptfima intervence ¢loveka chybi.

Je mozné, Ze fidicim faktorem je dané setrva¢nost neobhospodatrovanych lesnich systému bez
poskozeni. Tyto lesy mohou ukazovat nizkou zranitelnost a nizkou klimatickou citlivost.

Lesy mohou setrvat a jevit nizkou zranitelnost a klimatickou citlivost, ale mohou byt dost
klimaticky citlivé zplsobem ne okamzité zieyjmym. Pak jejich zranitelnost se muze stat
redukci kvality (degradace) praveé kdyz lesy setrvaji ve svém byti. ZvySeni poskozeni mize
ale rychle vést ke strukturdlnim zméndm s nahradou plevelnych druhli. Perspektivné
Vv kontextu se vSemi piimymi a nepfimymi vlivy klimatické zmény a jeji interakce lze
konstatovat, ze potencial zranitelnosti lest je vysoky.


http://tema.novinky.cz/kanada

2. PREHLED ETAP A NAVRZENYCH OPATRENI NA UROVNI
HOSPODARSKE UPRAVY LESU

2.1. Zavéry a doporuceni pro zpracovani ramcovych smérnic hosp. LHP
(semindr lesnické typologie UHUL Brandys n.L., 1994)

Na podkladé Zavéretné zpravy vyzkumného tikolu OLH MZe CR ,,Posun lesnich
vegetaénich stupiia v CR v souvislosti s regionalnim scénaFem Kklimatické zmény“
(Macki, J., 1994), UHUL Brandys nad Labem p¥ijal (seminaf 1.-2.2. 1994) nasledujici
zavéry a doporuceni pro zpracovani ramcovych smérnic hospodareni LHP:

1) Cilem je na trovni souc¢asnych poznatkti aplikovat opatieni, ktera povedou ke sni zeni
rizika negativnich vlivl klimatické zmény na lesni ekosystémy.

2) Byla pfijata varianta ,,pfedb&ézné opatrnosti* bez ohledu na to zda bude splnén
predpoklad regionalniho scénatfe klimatické zmény.

3) Konstatuje se stavajici destabilizace lesnich ekosystému a jeji dlouhodoby charakter. Tato
skute¢nost ptindsi do iivah o budoucim vyvoji lesii a zptisobech hospodaieni novou
dimenzi, tj. zajistit ekologickou stabilitu a podstatu lesa viibec ve smyslu strategie trvale
udrzitelného rozvoje LH.

4) Piedpokladem pro vyuziti mapovych podkladid regionalniho scénaie klimatické zmény je
jejich digitalizace.

5) Na arovni zakladnich rozhodnuti prosazovat:
e podporu jemnéjsich a prirodé€ blizkych zptisobli hospodateni
e V cilové skladbé dfevin zistava zakladem spektrum domadcich dfevin s cilem zvySeni

biodiverzity lesnich ekosystému s vyuzitim ekologického optima lesnich dfevin.
Na prikladech to znamena:

o omezit smrk pfedev§im na kyselych a susSich stanovistich 3. a ¢aste¢né 1 4.
zonalnich LVS,

zvysit zastoupeni dubu zimniho v 3. a 4. LVS,
zvyraznit podil buku a jeho stabiliza¢ni ulohu obecné,
zvysit zastoupeni vhodnych ekotypii borovice,

o O O O

na lokalitach se samovolnou obnovou jasanu ponechat jeho zastoupeni v obnovnim
cili,
o zasadou zlstava maximalni vyuziti vhodnych ekotypt dievin a jejich lokalnich
populaci (ekodémii),
o introdukce dfevin je opodstatnénd pouze u ovétenych ekotyptl a na vytypovanych
stanovistich (s pfihlédnutim k ustanoveni zakona 114/92 Sb.)
6) Zduraznuje se vazba na zasady vnitini a vnéj§i porostni prostorové tpravy, uplatnéni
kostry ekologické stability a prvka USES véetné vystuptl prizkumu ochrany lest a jeho
dila — mapy dlouhodobych opatieni ochrany lesi.

2.2. Oblastni plany rozvoje lesi (CVHUL Brandys n.L., 1997-2002)

Na zékladé Uzemni studie zmény klimatu pro CR, element 2: Nérodni klimaticky program
CR, US Country Studies Program (MACKU J. in MOLDAN B.-SOBISEK B., 1995, MACKU J. in:
VINS B. a kol., 1996) a vystupu grantu VaV/610/3/96 “Uzemni souvislosti péée o krajinu®
(KOPECKA, V. ,BUCEK A., 1999) byly pouzity vystupy z uvedenych projektu.



Pro prognézu disledkii globalnich Klimatickych zmén v krajiné CR byl pouZit
nedynamicky korelativni model, zaloZeny na vztahu mezi soucasnymi klimatickymi
charakteristikami a vegetaci, vyuZivajici prognostické metody prostorovych analogii.
Upozoriiuje se na oblast ,,motyliho efektu®“, kde malé odchylky mohou mit velké
nasledky.

Podle soucasnych nazorti se vegetani stupniovitost postupné ustalila v obdobi starSiho
subatlantika, které zac¢ina 800—500 let pt.n.l. Soucasna vegetacni stupnovitost odrazi nejen
soucasné klima, ale i kolisani klimatu a extrémy pocasi v poslednich dvou tisiciletich. Nelze
vsak hovofit o zménach vegetacnich stupnd, ale o ,.trendu zmén vegetacni stupiiovitosti®,
vyjadfujici smér vyvoje bioty v krajin¢ v souvislosti se zménami klimatu. Vysledky
modelovani potvrdily, Ze na uzemi CR existuji regionalni rozdily v klimatickych
charakteristikach vegetacnich stupnti, které se projevi i vtrendu posunu vegetacni
stupnovitosti v disledku globalniho otepleni. Trendy zmén vegetacni stupnovitosti podle
regionalniho modelu jsou mnohem vyraznéjsi nez podle modelu celorepublikového.

Kritické zmény lze ofekavat predev§im tam, kde dojde k posunu vegetacnich stupini
s dominanci mezofilnich stiedoevropskych druhi (3.-5. LVS do 1. az 2. LVS). Dusledky
zmén klimatickych podminek pro péstovani smrku ztepilého podle scénare trendu
posunu vegetaénich stupniua k roku 2030 vedou v podstaté k zavéru, Ze dobré a velmi
dobré podminky pro smrk zistanou v oblastech jeho prirozeného rozSiteni.
Vyhodnoceni scénari trendu posunu vegetacnich stupii z hlediska podminek pro
péstovani buku ukazuje, Ze k roku 2030 budou zcela nevhodné podminky pro buk
predev§im v téch oblastech, kde se i v sou¢asné dobé vyskytuje jen vyjimecné a nebo zde
zcela chybi. Naopak, kde buk tvoFi porostutvornou drevinu nepredpoklada se
katastrofické zhorSeni podminek pro existenci buku, ani vyrazné omezeni rozsahu
uzemi.

Uvedené poznatky byly zakotveny do Metodiky Oblastnich plani rozvoje lesit (MACKU J.
akol., 1996, 1999). Citace z kap. 7.1.1.6. Scénai globalni klimatické zmény a jeho dopad na
LH: Cilem je reagovat na urovenl soucasnych poznatkii vcetné scénaiti podle klimatickych
modeli GISS a CCCM k ¢asovym horizontim: soucasny stav, rok 2010 a 2030 (Kalvova,
1995 IN JANOUS, J. a kol. 2002)). Tohoto scénatfe bylo vyuzito pro zpracovani mapového
obrazu trendu posunu vegetacnich stupnt na zakladé scénafe zmén ro¢nich pramérnych teplot
a srazek podle klimatického modelu GISS. V roénim priméru je k roku 2010 pfedpokladana
teplotni odchylka +0,98 a pomér srazek 1,038, k roku 2030 teplotni odchylka +1,96 a pomér
srazek 1,075.

Kvalitativné jsou nejcitlivéj$i azonalni a intrazonalni geobiocendsy niz§ich a nejvysSich LVS.
Nejveétsi riziko zranitelnosti nesou smrkové monokultury ve 2. a 3. LVS. Nejlepsi
predpoklady adaptibility maji geobiocendsy s nejvétsi ekologickou valenci (zpravidla zivna
fada) a populaci autochtonnich dfevin. Na tyto skuteCnosti musi vystupy typologie lesi
zareagovat a v ramcovych smérnicich hospodateni zdiiraziiovat v cilové skladbé vedle podilu
listnacl 1 zastoupeni predevsim vhodnych ekotypt lokalnich populaci dfevin (napf. bo).

Stav a cile: Souc¢asny stav druhové skladby lest CR oproti skladbé na tirovni pfirozené
potencialni vegetace je zna¢né rozdilny jak po strance kvantifikace jednotlivych druht, napf.
puvodni zastoupeni SM by ¢inilo 11,2 % oproti soucasnému s s 55,8 %, tak po strance
rostorové a zejména po strance kvalitativni, resp. genetické. Podstatné jsou pak také zmény
zstoupeni dievin nejen na urovni LVS, ale také edafickych kategorii, a tato skute¢nost ma pro
citlivost, zranitelnost a adaptabilitu lesa mnohem vétsi vypovidaci schopnost.



Citlivost porostniho typu (PT) vramci cilového hospodaistvi (CHS) se opirda o jeho
ekologické naroky a stanoveni limitd na zakladé scénarti globalni klimatické zmény (GKZ).
Zranitelnost je charakterizovana riziky pfi nichz dochazi ke zménam, kdyz se vychazi s
znalosti spektra téchto rizik. Adaptabilita jako reakce pfizpisobeni PT na zmény
ekologickych podminek je zavisla na jejich citlivosti a zranitelnosti.

2.3. Oblastni typologické elaboraty (UHUL Brandys n.L., 2004)

Na zéklad¢ vystupii projektu VaV/740/1/01 Klimaticka zména a klimatické fluktuace —
normaly vybranych klimatologickych prvki na uzemi CR, diléi projekt 02 Vyzkum dopadi
klimatické zmény vyvolané zesilenim sklenikového efektu na sektor lesniho hospodarstvi
(koordinator JANOUS J., 2002) byla tato opatfeni zakotvena do Pracovnich postupii oblastnich
typologickych elaborata (MACKU J. a kol., 2004): Citace z kap. 4.1.4. Scénaie klimatické
zmény (vektor srazkovych a teplotnich izocar pro roky 1990, 2010, 2020, 2030):

Problematiku dopadii zmény klimatu na lesy a lesni hospodatstvi Ceské republiky chapeme
jako reakci porosti lesnich dfevin na zménéné stanovistni podminky vlivem zmén
Klimatickych faktori a na zvySenou koncentraci CO,. Tedy dasledkem zmény klimatu je
zménény potencidl stanovisté pro péstovani porostl lesnich dfevin, a také zménéné naroky a
tolerance lesnich dfevin ke stanovistnim podminkam.

Je ziejmé, ze predikovana zména klimatu se v uvedeném systému nejvice projevi ve vztahu
mezi klimatem a biocendzou, tedy ve vertikdlnim clenéni sité typologického systému,
Vv ¢lenéni na lesni vegetacni stupné. Zarazeni daného stanovisté do prislusného LVS ve své
podstaté vyjadiuje produkcni potencidl stanovisté z hlediska klimatickych podminek pro
danou dfevinu. Lesni vegetatni stupné byly odvozeny od stanovistnich narokt
nejdalezitéjsich hospodaiskych dievin a postihuji spojité¢ klimatické podminky stanovisté od
primémé ro¢ni teploty, primérného roc¢niho uhrnu srazek, primérné délky vegetaniho
obdobi a nadmotské vySky. Za rozhodujici pro zafazeni do pftislusného LVS je mozZné
povazovat ukazatele teploty a sradzek. Délku vegetacniho obdobi je mozné povazovat za
zavislou na teploté a nadmotska vyska je spiSe ukazatel informativni a nemusi byt urcujici.
Kazdy pokus, kazdy algoritmus propojeni klimatického scénafe s kritérii urcujicimi LVS a
stanoveni posunil hranic LVS v diisledku klimatické zmé&ny znamenal vyznamné poznatky pro
vytvofeni si pfedstavy o mozném vlivu na lesy a lesni hospodatstvi.

Zavéry shrnuti poznatkii pro CR a podklady pro ptijeti opatieni na principu piedbézné

opatrnosti:

— Dopad klimatické zmény podle oCekavaného scénare bude znamenat vertikalni posun
klimatickych podminek o jeden aZ dva v soucasnosti vymezené zonalni lesni vegetacni
stupné€ smérem k niZS§im vegeta¢nim stupnim.

— ZvySena koncentrace CO; snizi negativni dopad tohoto posunu, nejvyraznéji v niz§ich
vegetacnich stupnich, a to zejména zvySenim tolerance dievin ke stresu (ve velmi hrubém
odhadu o 15 az 50 %).

— Dopad klimatické zmény na lesy v métitku konkrétniho porostu lze stanovovat
v maximalnim méfitku p¥irodni lesni oblasti, generalizace pro vétsi uzemi v ramci CR by
jiz byla znaéné spekulativni.

— Zhorsi se podminky pro péstovani smrkovych porosti v soucasnych sttednich polohéach,
nizké polohy budou z péstovani smrku zcela vylouceny, a to vlivem klimatickych
podminek a tlaku biotickych ¢initelt.



Zavérem lze konstatovat, e na zikladé soucasnych poznatki, nastroje HUL — predev§im
lesnicka typologie a jeji aplikace v ramcovém pldnovani, nabizeji zcela realné moznosti
uplatnéni navrhovanych opatieni na principu predbézné opatrnosti. Prakticka aplikace je ale
podminéna legislativou, resp. zdvaznosti navrhovanych opatfeni. Tak napt. dilo OPRL ma
zavaznost pouze doporucujici (mimo podil introdukovanych dievin). Bez Gipravy zavaznosti
navrhovanych opatfeni zGstavaji pouze na viili osvicenych vlastniki lesa ¢i lesnich
hospodari.

2.4. Soucasné poznatky — Scénar klimatické zmény dle modelu ALADIN.

Zdrojem jsou podklady CHMU dle modelu ALADIN pro ¢asové periody 2011-2040, 2041—
2070, 2071-2099 (STEPANEK, P., SKALAK, P. and FARDA, A. 2008, STEPANEK, P.,
ZAHRADNICEK, P. and SKALAK, P. 2009). Prvni zavéry byly formulovany ve vystupech
Dopady zmény klimatu a navrhy adapta¢nich opatieni v sektoru lesnictvi (JANOUS, D., a kol.
2011). Vystupem jsou prostorové pruméry zakladnich klimatickych charakteristik (praimérna
denni teplota, denni thrn srazek, primérnd denni rychlost vétru, vlhkost vzduchu a sluneéni
zateni) pro vSechny lesni vegetaéni stupé (LVS), vyskytujici se v jednotlivych PLO. Kromé
téchto zékladnich charakteristik byl zjiStovan i1 vyskyt tfi klimatickych extréml — pocet dni
S dennim Uhrnem srazek menSim nez 1 mm, které se ve vegetatnim obdobi vyskytly
v obdobich delsich nez 10 dnli za sebou (D10), pocet dni ve vegetacnim obdobi, kdy byla
primérna denni teplota vyssi nez 30°C (T30) a pocet teplotnich zvrati v pedjaii (T zlom) —
obdobi, kdy se v zimnich mésicich vyskytla alespont 5 dnii po sobé primérna denni teplota
vy$§inez 5 °C a pak opét klesla pod bod mrazu.

Vypocet daného (teplotniho, srdzkového, atd.) pole probihal na podkladé¢ bodovych
pozorovani. Pro vypocet byly pouzity technické fady stanic, tzn., Ze pivodni stani¢ni fady
byly podrobeny kontrole kvality, homogenizaci a byly doplnény chybé&jici hodnoty
Vv méfenich. Samotny vypocet technickych fad vychazi z metody IDW, kdy pouZzité udaje
okolnich stanic jsou nejprve standardizovany na nadmotiskou vySku bodu, pro ktery pocitame
novou fadu, a poté je vazenym prumeérem spoctena nova hodnota. Nastaveni parametril
vypoctl se lisilo pro kazdy meteorologicky prvek . Tyto stani¢ni tidaje byly interpolovany
Vv plose metodou univerzalniho linearniho krigingu, pfed samotnym vypoctem byly uplatnény
lokalni regresni zavislosti dané veli¢iny na nadmotské vysce, kde vahovym koeficientem byla
hodnota koeficientu determinace R2 v kazdé buiice rastru. Vzhledem k zaméteni projektu byl
pii feSeni tohoto okruhu probléml kladen hlavni diraz na odhad vyvoje klimatickych
stresovych faktorti do konce tohoto stoleti.

Pro odhad rizika pravdépodobnosti rozpadu smrkovych porostii i nutnosti provadét v nich
ucinna adaptacni opatifeni se ukdzaly z testovanych vySe uvedenych zékladnich klimatickych
prvkl a odvozenych stresovych faktor jako nejvhodnéjsi stresové faktory D10 (Graf ¢.1) a
T30 (Graf ¢. 2). Mezi obdobimi A (1961-1990) az C (2010-2039) se sice zvysSoval, ale
v obdobich D (2040-2069) a E (2070-2099) zase klesal; vyraznéjsi otepleni jiz omezilo vznik
teplotniho zlomu tim, ze primérné denni teploty jiz neklesaly pfi ptedjarnich vykyvech pod
nulu. Nicméné pro vystizeni rozdilu mezi ,,starym klimatickym normalem (1961-1990) a
prave probéhlym obdobim 1991-2009 se ukdzal pomérné funkénim.
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Graf ¢. 2 Pritbeh hodnot T30 dle LVS a obdobi A — E
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Graf.¢.3 Porovnani zastoupeni LVS v roce 2011 a dle scéndaie k roku 2071




3. DOPADY ZMENY KLIMATU NA SOU(:?ASNF: LESNI
EKOSYSTEMY A EFEKTIVNI ZALESNOVANI

Pro obnovu lesa a vyvoj lesnich porosti ma zasadni vyznam obdobi E 2071-2099. Ke
stanoveni zmén se vyuziva metoda biologické indikace, tj. informaci o plisobeni nebo
piitomnosti nekterého Cinitele prostfednictvim jeho obrazu na zivych organismech. Samotné
biologické indikatory jen ziidkakdy jednozna¢né urcuji zménu stavu, zména je provazena
vzdy naruSenim celistvosti ekosystému, jeho stability. Zakladnim indikatorem lesnich
ekosystémt je jeho dfevinny edifikator.

Mapované typologické jednotky vSak neztraceji smysl. Zistavaji a plati pro ramec
vymezenych ekologickych podminek trvalych i dynamickych (co do intenzity), kam se fadi i
klimaticka zména. Konkrétni privodni znaky procesu zmény klimatu po posledni dobé ledové
jsou znamy jen povsechné. Predevs§im velmi citlivé reaguje dievinna synuzie, jako edefikator
lesni geobiocendzy, riznym stupném vitality ristu. Dale zménou fytocendzy (druhova,
abundance a dominance), zménou ekotopu, provazenou zménou humusové formy a kolobéhu
zivin (pH, sorp¢ni komplex, vytésiiovani Al apod.). Stresovana stadia lesnich spoleCenstev
jsou provazena zpravidla sniZzenou fruktifikaci dievin, nizsi kliivosti a vitalitou semenacku
nebo uplnou neplodnosti semen a tim dochazi k celkovému oslabeni regenera¢nich schopnosti
ekosystému.

Vlastni geneze globalni klimatické zmény na stresem zatizené ekosystémy je slozitou
zalezitosti, zatim nedostatecné objasnénou. Predev§im musi byt jasno v tom, pro¢ nékteré
porosty na stejnych stanovistnich podminkach hynou a jiné v odlisné PLO odolavaji - jinak
muze dojit ke zcela zkreslenym zavérim. Rozhodujici roli hraje vedle makroklimatickych
podminek zfejmé genetika porostu, vazba na ekotop a mezoklimatické podminky. Takovato
diferenciace musi byt podlozena konkrétnimi idaji o pivodnosti porostii, makroklimatu a
mezoklimatu daného uzemi. Diivodem je vzajemny synergismus stresovych faktort a jejich
obtizna kontrolovatelnost, v jakém stadiu se ekosystém nachazi. Je zftejmé, Ze odolnost dievin
vyznamng¢ ovliviiuje trofnost pidy (podlozi, ale i ptizniva humifikace vlivem ptimési listnact)
a priznivé vlhkostni poméry v zavislosti na obsahu a kvalité¢ humifikace, resp. mineralizace.

Piedpokladané makroklimatické zmény dle scénare modelu ALADIN, zejména obdobi E maji
za nasledek zménu ekologickych podminek charakterizujici SLT. Znamend to vychazet z
konstrukce potencialni ptirodni vegetace, ktera je definovana (TUXEN R., 1956 IN ZLATNIK A.,
1976) jako vegetace pii odmySlené cinnosti Clovéka s diferenciacnim primatem dfevin.
V naSich podminkach v ndvaznosti na vyvoj vegetace v postglacidlu (vysttidaly se 4 typy
klimatu) je pojem klimaxu postradatelny (ZLATNIK A., 1976). V tomto smyslu je preciznéjsi
formulace vid¢i: ekologicka fada — piida — vegetacni stupen.

Zasadni pro poznani strategie zmen je trajektorie sméru sledu stadia regresivni sukcese ve
sméru postupné degradace nebo soustavného poSkozovani az ni¢eni pod piisobenim néjakého
rusivého faktoru takze nemulZe byt dosaZena zaverend fytocendza. Podobné R.MIKYSKA
V duchu curiSskomontpellierské Skoly nazval podrostovy synuziadlni komplex hospodaisky
zménénych lesi facielnimi degrada¢nimi fazemi a povaZuje je za modifikace as a subas,
vzniklé antropickymi zasahy nebo kalamitou.

Piipady nasledkti kombinace vlivu ¢loveka a klimatu oznacuje R. TUXEN jako paraklimax,
A.ZLATNIK jako pseudozonalni vegetaci. Tato ¢innost ma za nasledek bud’ udrzovani méné
vyvinutého stavu vegetace nebo degradaci vegetace az na degradacni stadia agregaci, popft. az
na klimatem nebo ¢lovékem podminény ireverzibilni stav.



Obecné pak plati princip, Ze ve vysSich nadmorskych vySkach, tedy vyssSich zonalnich LVS
je limitujicim faktorem teplota, srazek je relativni dostatek. V niZ§ich polohach jsou
naopak limitujicim faktorem prevaziné srazky. Negativni vliv zvysSené teploty se zde
projevuje prostiednictvim zvysené evapotranspirace. Ctvrty LVS je mozné obecné povazovat
za LVS se stejnym vlivem teploty i srazek. Tudiz 4. LVS budeme povazovat za rozmezi
nartstu vyznamu teploty a poklesu vyznamu srdzek smérem k vysSim stupnim a naopak
narlistu vyznamu srazek a vyznamu teploty smérem k niz§im LVS.

Zpracovany scénaf klimatické zmény modelem ALADIN bude vyZadovat naro¢nou aplikaci
ve vazbé na ekotop a mezoklimatické podminky. PiedevSim na trovni nizSich LVS 1 a 2. a
naopak na hranici lesa 8 a 9 LVS. ProtoZe nejsou dosud k dispozici exaktni podklady ani na
urovni modeld, budeme je povazovat za anomalie charakterizujici riziko zachovani podstaty
lesa. V souvislosti s vyhodnocenim scénafem obdobi E se vyskytuje anomalie pseudozonalni
vegetace 1 LVS (ozn. 1A). Druhova skladba 1 LVS se podstatné neméni, 1ze doporucit vyssi

v

zastoupeni ceru. Vyznamnéj$i je dopad na zajisténi kultur.

Zcela samostatnym problémem je situace u azonalnich spoleCenstev, kde ma rozhodujici vliv
zména charakteristik ekotopu. PredevSim se jednd o azondlni spoleCenstva borti a Iuhd.
Spolecenstva bori maji rozptyl od 2 LVS do 6 LVS, luzni pak 1-6 LVS. Na urovni 7-9 LVS
hraje zasadni roli otdzka mezoklimatu, zpravidla vrcholového fenoménu vcetné vazby na
ekotop, zejména zranitelnosti pidniho sola (mélké pudy) a nelze tedy predpokladat zasadni
zvySeni hranice lesa.
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doc. Ing. Radek Pokorny, Ph.D.
PESTOVANI LESU POD VLIVEM MENICIHO SE KLIMATU

1. GLOBALNi ZMENA KLIMATU A JEJI MOZNE DUSLEDKY
/UVOD DO PROBLEMATIKY/

Zivot na Zemi je zaloZen na schopnosti zelenych rostlin uchovavat slune¢ni energii
v makroenergetickych vazbach produktii asimilace. UloZena energie je nasledn¢ vyuzivana
pro zabezpeceni existence zivota téchto zelenych rostlin — primarnich producentti a pro
zabezpeceni existence celého nasledného fetézce konzumenti. Také Clovek je ¢lankem tohoto
energetického (potravniho) fetézce. V ramci ného jsou zivotni funkce Cloveka zabezpeCeny
energii cca 85 W, fyzicky pracujici clovek ,,spaluje jiz 250 W. Ve skute¢nosti vSak primérny
obyvatel planety, aby zabezpecil nejen svoji zivociSnou energetickou potiebu, ale 1 svij
komfort, spotiebovava 2 kW. Ve vyspélych zemich spotieba pfepoctend na jednoho ¢lovéka
¢ini asi 10 kW. Narustajici lidska populace proto pro zabezpeceni svych energetickych potieb
stale intenzivnéji vyuziva fosilni paliva, tedy ptivodné slunecni energii uloZzenou ve formé
chemickych vazeb ve fosilnich zbytcich organizmii.

Nosicem této energie je redukovany uhlik ptivodné obsazeny v atmosféte ve form¢é molekuly
oxidu uhli¢itého. Procesem asimilace byl vegetaci (primarnimi producenty) tento vzdusny
uhlik odniman z atmosféry a vyuzivan rostlinami jako zdkladni prvek stavebnich i1 zasobnich
pletiv. Spalovani fosilnich paliv, tj. spotfebovavani energie fixované a dlouhodobé ulozené
rostlinami, znamend zpétny proces uhlikového cyklu, tedy oxidaci uhliku a jeho uvoliiovani
ve formé oxidu uhli¢itého do ovzdusi.

Zivot na Zemi je umoznén piiznivymi klimatickymi podminkami. A také v tomto piipads
hraje vyznamnou roli pravé uhlik. Oxid uhli€ity se totiz spole¢né s vodnimi parami nejvice
podili na vytvateni sklenikového efektu atmosférického obalu Zemé. Je to dano radiacnimi
vlastnostmi téchto plyntl, a to propoustét kratkovinnou sluneéni radiaci na zemsky povrch, ale
pohlcovat dlouhovilnnou tepelnou radiaci vyzafovanou z ohiatého zemského povrchu a
vyzatovat ji dale vSemi sméry, tedy také zpét k zemskému povrchu. Plyny téchto vlastnosti se
nazyvaji ,radiaéné¢ aktivni“ nebo také ,sklenikové plyny*“. Sklenikovy efekt atmosféry
Vv soucasné dobé zvysuje teplotu na Zemi na primérnou teplotu cca 15 °C (Dubrovsky a kol.
2011).

Z environmentalniho hlediska mizeme soucasnou epochu lidstva oznacit jako epochu hrozby
globalniho otepleni, tedy hrozby klimatické zmény vyvolané zesilenim sklenikového efektu
atmosféry vlivem antropogenniho navySovani koncentrace oxidu uhli¢itého. Uvolnovani CO;
do ovzdu$i zejména spalovanim fosilnich paliv, ale také velkoplo$na likvidace lesnich
ekosystémt vede k nartstu vzduSné koncentrace tohoto plynu a zesilovani sklenikového
efektu zemské atmosféry. Na zesilovani sklenikového efektu se, s vyloucenim vodni pary,
CO; podili asi 70 % (25 % pii zapocteni vlivu vodni pary), mensi mérou se dale podili
antropogenni produkce metanu a dal$ich sklenikovych plynt.

Koncentrace CO; se béhem vyvoje planety a Zivota na Zemi vyznamné ménila. Nakonec se
koncentrace v ovzdusi ustalila a pfed zacatkem industrializace, ktery datujeme kolem roku
1750, se po nekolik tisic let udrzovala na Grovni ca 280 ppm (parts per milion, tzn. pocet
objemovych casti sledované plynné latky v milionu objemovych casti vzduchu). Primyslova
revoluce s sebou pfinesla rozvoj vyuzivani fosilnich paliv. Nasledkem toho se do roku 1900
koncentrace CO, zvysila o cca 15 ppm, v roce 1988 jiz dosahla hodnoty 350 ppm,



Vv soucasnosti je nad hodnotou 385 ppm s pfibliznym ro¢nim nartstem 1,5-2 ppm (viz kap.
2.).

Na produkci emisi sklenikovych plynt se nejvice podileji vyspelé zemé. Podil rozvojovych
zemi na emisich vSak vyznamné naristd, i kdyz mnozstvi emisi v pifepo¢tu na jednoho
obyvatele je vtéchto zemich stale relativné nizké. Obrovsky a stale naristajici lidsky
potencial rozvojovych zemi spolecné s potiebou uspokojit socidlni a rozvojové potieby jejich
obyvatel nedavaji nad¢ji blizkého zvratu v nebezpe¢ném narastu koncentrace CO; v ovzdusi.

Globalni hrozbou se ocekdvand zmeéna klimatu stavd ve svych celosvétovych socidlné
ekonomickych dusledcich. Neocekava se globalni ekologické katastrofa. Budou oblasti, kde
se v dusledku globalniho otepleni podminky pro zivot dokonce zlepsi, budou vsak oblasti, kde
se podminky vyrazné zhorsi, a bohuzel budou 1 oblasti, kde bude zivot vyloucen. Nejvice
postizeny budou predevs§im chudé oblasti. Tam, kde jiz nyni je velice obtizné zabezpecit
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bohatymi zemémi jesté vice narostou.
Mezi zavaznymi globdlnimi dopady ocekavané klimatické zmény miizeme uvést, ze:

e Uroveni moiské hladiny se predeviim vlivem tepelné rozpinavosti vody a ¢asteéné i
vlivem tani ledovcl zvysi a soucasné dojde k poklesu pevniny vlivem vycerpani
podzemnich vod a ubytku pobieznich sediment. Toto je fatdlni hrozba pro tadu
ostrovnich stat a ptimotskych oblasti.

e V dalSich oblastech dojde ke ztratdm pudy v disledku odlesiiovani nebo intenzivniho
zeméd¢lstvi a ke znehodnoceni orné pidy vlivem sucha i zaplav. Povede to k jesté vetsi
nerovnomérnosti v dostupnosti potravin.

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

e Klimatickou zménou budou piirodni ekosystémy ovlivnény zvlasté ve stfednich a
vys$ich zemépisnych Sitkach, neocekava se vsak, ze zména bude sméfovat k rozpadu
ekosystémd.

e Otepleni umozni Sifeni nemoci 1 Skiidcil do vysSich zemépisnych Sifek.
e Na lidské zdravi budou plsobit teplotni stresy.

e Financni ndroCnost pfizplsobeni se zméné klimatu se obecné odhaduje na cca 1%
HDP.

e Vsechny uvedené¢ dopady povedou ktomu, ze kpolitickym a ekonomickym
uprchliklim ptibude kategorie ,,environmentalnich uprchliki, jejichZ pocet se odhaduje
na 3 mil. ro¢né.

Prvni védecké diikazy o hrozbé globalni klimatické zmény byly podavany v 80. letech XX.
stoleti. Problematice globalni zmény klimatu (GZK) se v SirSim méfitku dostalo prvé
pozornosti v roce 1979 béhem Prvni svétové klimatické konference poradané Svétovou
meteorologickou organizaci (WMO) v Zenevé. V roce 1988 byl dvéma institucemi OSN, a to
WMO a Programem Spojenych narodt pro zivotni prostiedi (UNEP), zaloZzen Mezivladni
panel pro zménu klimatu (IPCC - Intergovernmental Panel for Climate Change). Pracovni
skupiny zabyvajici se védami o klimatickych zménéach, dopady klimatické zmény a
politickymi odezvami na varovani védci mély kli¢ovou ulohu pfti ptipravé Ramcové umluvy
o zméné klimatu, zejména ve zhodnoceni vaznosti ohrozeni svétového klimatu v dasledku
antropogenni ¢innosti a moznych disledkti jeho zmén. Rdmcova imluva o zméné klimatu
byla ptijata v roce 1992 na konferenci v Rio de Janeiro a vstoupila v platnost v roce 1994,



Podle Umluvy bylo nutno pfipravit protokol, ktery by obsahoval konkrétni zavazky
jednotlivych stati o snizovani emisi. Timto klicovym dokumentem v oblasti snizovani
produkce sklenikovych plynti se tak stal tzv. Kyotsky protokol (KP), ktery je soucasti
Réamcové timluvy OSN o zménéch klimatu. KP byl pfijat v roce 1997, vstoupil v platnost v
roce 2005. Ke konci roku 2009 ptistoupilo ke Kyotskému protokolu 187 signataiia, kteti
celkem produkuji asi 60% svétového objemu emisi. V dubnu 2010 to bylo jiz 191 signatafii
véetné¢ Ruska. Ackoliv v souCasné dobé dochazi na globdlni urovni k poklesu emisi
sklenikovych plynQ, je tento pokles pro dosazeni zavazkii z Kyota nedostatecny. Bez
spoluprace s USA, které ke smlouvé nepfistoupily, a spoluprace s rozvojovymi zemémi
nebude mozné globalni klimatické problémy fteSit. Zavazkem plynoucim z podpisu KP je
celkové snizeni globalnich emisi sklenikovych plynii v rozmezi let 2008—-2012 v priméru o
5,2 % v porovnani s emisemi daného statu produkovanymi v roce 1990. V piipadé CR se
jedné o snizeni celkovych emisi sklenikovych plynti o 8 %. Na konc¢ici KP méla reagovat
konference v Kodani v prosinci 2009 a stanovit zavazné snizeni emisi sklenikovych plynt pro
jednotlivé stity v dalsim obdobi. Konference stran Umluvy totiz konstatovaly nedostatek
védeckych podkladt pro pfijeti konkrétnich opatfeni a také potfebu zmensit zadvazky stati
dané Kyotskym protokolem. Vysledkem vSak byla pouze dohoda o dlouhodobych cilech
sniZzeni emisi sklenikovych plyn tak, aby nestoupla teplota na Zemi o vice nez 2 °C oproti
stavu pred primyslovou revoluci. Jednani, ktera by nastavila dal$i limity pro emise
sklenikovych plynti po skonceni platnosti Kyotského protokolu, by méla probéhnout v Bonnu
v Jihoafrické republice a vyro¢ni konference v Riu v roce 2012 — tedy 20 let po uplynuti tzv.
Summitu Zemé.

Hlavni usili svétového spolecenstvi vénované zabrdnéni zméné klimatu je zaméfeno na
omezeni emisi oxidu uhli¢itého ze spalovani fosilnich paliv. Jsou hleddny moznosti pouzivani
jinych zdrojii energie a zvySovani ucinnosti energetickych procesti v dopraveé, ve vyrobé a
zabezpecovani osvétleni a tepla. Déle je snaha o omezeni emisi dalSich sklenikovych plynd,
zejména metanu. Hledaji se politické nastroje ke snizeni rozsahu odlesiiovani. Naproti Usili o
snizovani emisi jde snaha o zvySeni kapacity propadl vzdusného uhliku zménou hospodaieni
Vv lesich a zalesfiovanim.

Klimaticka zména se tedy vyznamné dotyka lesniho hospodarstvi ve dvou oblastech.
Budou ovlivnény ristové podminky porosti a s lesnimi porosty se pocita jako
s vyznamnymi uloZiSti vzdu$ného uhliku. To, jaky bude vysledny dopad klimatické
zmény na lesni hospodarstvi, je tedy v rukou lesniho hospodare.

Piedpovédi klimatické zmény vychézeji z globalnich cirkula¢nich modeld a scénaiti vyvoje
koncentrace sklenikovych plynt v atmosfére (Dubrovsky a kol. 2011). Vhodnost pouzitého
globalniho modelu se testuje pro dany region, v naSem piipadé byly globalni cirkulacni
modely testovany pro Sedesat stanic meteorologické sité Ceské republiky. Testovalo se, jak
dobfe dané modely vystihuji klima normdlového obdobi, tedy obdobi 1961-1990.
Multikriteridlnim hodnocenim byly pro naSe uzemi vybrany dva cirkulaéni modely, a to
HadCM2 a ECHAM4/OPYC3. Pro vybrané globalni cirkula¢ni modely je dale nutno zvolit
scénaf vyvoje koncentrace sklenikovych plynli v atmosfére. Vybran byl emisni scénai SRES-
A2, ktery je povazovan za spiSe pesimisticky avSak velmi redlny. Vychazi z ptfedstavy
heterogenniho svéta, tzn. Ze nedojde k podstatnému sniZeni rozdilu mezi bohatymi a chudymi
zemémi. Zékladni ideou scénafe je spoléhat se sam na sebe a zachovat mistni identitu,
dodrZovat mistni tradice. Spojité bude dochazet k riistu poctu obyvatel planety Zeme az na 15
miliard v roce 2100, ekonomicky vyvoj bude orientovan vyrazné regionalné, technologické
zmény budou pomalej$i ve srovndni s optimistictéjSimi scénafi vyvoje. Optimistictejsi
variantou je napt. scénaif SRES-B1. Ten vychdzi z pfedstavy konvergentniho, stmelujiciho se



svéta. Predpoklada se rychly rozvoj informatiky, sluzeb a zavadéni ,.Cistych® u€innych
technologii. Dlraz se bude klast na globalni feSeni ekonomickych a socialnich problémi a na
ochranu zivotniho prostredi.

Nasledujicim postupem stanoveni projevu klimatické zmény je mozné metodami
,downscaling® (shora - doll) pfejit z globalni predpovédi v méfitku stovek kilometri na
regiondlni troven. Vysledkem metody downscaling jsou scénaie klimatické zmény pro sit’
meteorologickych stanic Ceské republiky. V této urovni hovotime o regionalnich scénéfich.
Lokélni scénai potom ziskdme pomoci orografické interpolace z regiondlnich scénait. To
znamena, ze pii interpolaci mezi body meteorologické sit¢ respektujeme nejen vzdalenost
lokality od téchto bod, ale také nadmoiskou vysku stanoviste.

Scénat pro Ceskou republiku, ktery mizeme oznatit jako velmi redlny vychazejici
z uvedené¢ho modelu HadCM?2 a imisniho scénafe SRES-A2 predpoklada, ze v roce 2050 se
vzhledem k normalovému obdobi 1961-1990 otepli o 2-3 °C, soucasné se ro¢ni thrn srazek
snizi o 6 mm. Délka vegetacniho obdobi by se méla v disledku otepleni prodlouzit témet o
cely mésic (cca 29 dnti; Dubrovsky a kol. 2011)

Zmeéna klimatu vyznamné ovlivni lesni ekosystémy prostfednictvim zménénych klimatickych
podminek stanovisté. Podle lokdlnich podminek a konkrétniho stdvajiciho porostu muze
zména klimatickych podminek na dany porost plisobit v rozsahu negativniho pasobeni az
pozitivniho plsobeni. Rist dievin vSak bude také ovlivnén zvySenou koncentraci CO,
v ovzdusi (podrobnéji Urban a kol. 2011). Vliv zvySené koncentrace CO; na rlst je mozné
povazovat za jednoznacné pozitivni. Lze ocekavat, Ze zvySend koncentrace CO, bude
zmiriiovat neptiznivé dopady klimatické zmény na porosty lesnich dfevin. Vysledkem by
tedy méla byt zména potencialu stanoviSté pro péstovani porosti lesnich dievin a
naproti tomu také zména tolerance a narokia lesnich drevin ke stanoviStnim
podminkam.

Uvedena zména klimatu bude znamenat posun stanovistnich podminek p¥riblizné o dva
lesni vegetaéni stupné smérem k niZ§im vegetanim stupiim. Lze predpokladat, Ze
zvySena koncentrace CO; CasteCné sniZi negativni dopad tohoto posunu, nejvyraznéji
v nizSich vegetacnich stupnich, a to zejména zvySenim tolerance dievin ke stresovym
podminkam. Pfesto se vyznamné zhorsi podminky pro péstovani smrkovych porosti
v soutasnych stiednich polohach Ceské republiky, niZ§i polohy budou z péstovani smrku
zcela vylouceny. Disledkem zmény klimatickych podminek bude také zvySeny tlak
biotickych ¢initelu.

Ze soucCasnych aktivit svétového spolecenstvi v souvislosti s plnénim zavazkt jednotlivych
statl vyplyvajicich z Kyoto protokolu lze piedpokladat, Ze lesni hospodaistvi miize byt
vyznamné ovlivnéno spoleCenskou poptavkou po jinych funkcich lesa, nez je produkce
dievni hmoty. Obchodovani s emisemi uhliku a vznik ,uhlikové banky*“ mohou
zasadnim zpuasobem motivovat vlastniky pid k zalesiiovani a lesniho hospodaie ke
zménam zpisobu hospodareni.

2. KLIMA A VYVOJ KONCENTRACE CO2 V OVZDUSI

V kontextu nasledujiciho vykladu piedevS$im o zménach teploty je tieba nejprve uvést, Ze
primérna teplota na Zemi je piiblizné 15°C, ale bez atmosféry, kterd obsahuje sklenikové
plyny, by tato teplota klesla o celych 34°C, tedy na -19°C. Tento tzv. ,,pfirozeny sklenikovy
efekt* umoznuje vznik podminkdm vhodnym pro Zivot a pfijatelné podnebi. Nejvétsi podil na



tomto efektu mé vodni para (60-70 %) a oxid uhli¢ity (25 %). Zmény podnebi jsou
pfirozenou a nedilnou soucésti geologické minulosti Zemé&. Pomalé zmény (fadové tisice az
desitky tisic let) v excentricité obézné drahy Zemé a nésledné zmény intenzity slunecného
zafeni, byly prvotnim faktorem ovliviiyjicim jak nastup, tak i konec dob ledovych a
meziledovych s periodicitou piiblizné 100 000 let (Milankovich, 1920). Objevovali se i kratsi
cykly s periodicitou 40 a 20 tisic let, a zmény v fadech stoleti, které souviseli se zménami
v aktivité¢ Slunce. V minulosti byl narGst a pokles globalnich teplot vzdy doprovazeny
narlstem a poklesem sklenikovych plynt, zejména oxidem uhli¢itym (CO,) a metanem (CHa)
(Luthi a kol. 2008). Zmény koncentrace sklenikovych plyni byly za zménami teplot vzduchu
zpozdény v rozmezi 600 az 1000 let (Caillon a kol. 2003) a pusobily sekundarné jako
zesilova¢ zmén teplot. S nastupem pramyslové revoluce asi pied 150 lety doslo k
narastu emisi sklenikovych plynl a tim k dalsimu navySovani sklenikového efektu a globalni
teploty (IPCC 2007b). Piedev§im se jedna o ndrhst emisi COp, ale i fady dalSich radiacné
aktivnich plynt, zejména metanu a oxidu dusného (N,O) (Shine a Sturges 2007). Z analyz
gronskych ledovetl vyplyva, Ze koncentrace CO; v ovzdusi se za poslednich nejméné 800 000
let pohybovala v rozmezi asi 160-280 p.p.m. (tj. 0,016-0,028 objemovych %) (Luthi a kol.
2008). Dnesni vzdusna koncentrace CO2 vychdzejici z pfimych méfeni je 385 p.p.m. s
meziroénim narastem 2 p.p.m. (http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/) (Obr. 1). Podle
riznych scénaitt mize koncentrace CO2 dosahnout tirovné az 890 ppm (IPCC 2007a). Tomu
odpovida podle soucasnych klimatickych modelti pfisluSny nartst globalni teploty o 4 °C,
s rozsahem mezi 2,4 az 5,8 °C (IPCC 2007b).

V souvislosti s naristem koncentrace hlavnich sklenikovych plyni (CO,, CH4, N,O) neni
problém s jejich absolutnimi koncentracemi v ovzdusi (vime, Zze pied desitkami miliont let
byla koncentrace CO, i 5 000 p.p.m. a vyssi), problém nastava s rychlosti zmény v radiaénim
pusobeni a nasledné s rychlosti zmény globalni teploty (Obr. 2) a omezenych moznostech
adaptace ekosystémut na tyto zmény. Narast radia¢niho plsobeni sklenikovych plynu za
posledni desetileti je n€kolikanasobné rychlejsi, nez kdykoli pfed tim nejméné za poslednich
20 000 let (Joos a Spahni 2008). I analyzy teplot na severni polokouli ukazuji, Ze soucasna
rychlost zmény priméré teploty je rychld a vyznamna a v soucasnosti se pravdépodobné
nachdzime v nejteplejSim obdobi za poslednich 1300 let (Mann a kol. 2008). Dochazi vsak
nejen k nartistu teploty, ale i ke zménam v ¢asovém rozlozeni, lokalnim vyskytu a mnozstvi
srazek (Solomon a kol. 2009), rychlosti vétru a ostatnich slozek atmosféry Zemé vcetné
stratosférické ozonové vrstvy, které jsou vice ¢i méné spojeny s antropogenni Cinnosti a
chapeme je tak spolu souhrnné jako tzv. globalni zménu klimatu (GZK). Navic dochazi ke
zménam chemizmu srazek i pid, zvySuje se depozice dusiku, roste eutrofizace vod, a tak o
tomto geologickém obdobi, jehoz dominantnim faktorem se stava ¢lovék a jeho aktivity,
hovotime jako o ,,antropocéné‘ (Crutzen a Steffen 2003).

Soucasny zaznam teploty ovzdusi 1 jinych charakteristik (Tolasz a kol. 2007) je na celém
tizemi CR provadén v siti stanic Ceskym hydrometeorologickym tstavem (www.chmi.cz).
Obdobnym zptisobem monitorovacich stanic je métfena také Cistota ovzdus$i (oxid sificity,
oxidy dusiku, polétavy prach, popt. pfizemni koncentrace ozénu).


http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/
http://www.chmi.cz/
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Obr. 1. Pribeh naristu koncentrace oxidu uhlicitého (CO2) v atmosfére z analyz ledovce a primych
méreni na nejdéle mérici stanici Mauna Loa (od r. 1958, Hawaii, USA, 3397 m n.m.) a na stanici
Hegyhatsal v Madarsku, kterda byla vybrana jak geograficky tak vyskové nejblizsi jizni Morave.
Upraveno z dat NOAA (http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/iadv/)
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Obr. 2. Dlouhodoby priibéh vyskytu teplotnich anomalii severni polokoule Zemé. Jednotlivé krivky
reprezentuji jednotlivé zdroje dat. Upraveno podle Mann a kol. (2008)

Vzdusnd koncentrace CO; u nés pfesnym mefenim monitorovana dosud neni. Orientacni
meéfeni jsou provadéna pouze v souvislosti s vyzkumem vlivu zvySené vzdusné koncentrace
CO; na lesni ekosystémy na lokalit¢ Bily Kiiz v Moravskoslezskych Beskydech Laboratofi
ekologické fyziologie rostlin USBE AV CR, v.v.i. resp. nyni Centrem vyzkumu globélni
zmény AV CR, v.v.i. — CzechGlobe (www.czechglobe.cz). Tato méfeni budou vyznamné
zpiesnéna jiz v roce 2013, kdy bude v ramci narodni infrastruktury CzeCOS s navaznosti na
mezinarodniho  projekt ICOS (Integrovany systém monitorovani uhliku; icos-



http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/iadv/
http://www.czechglobe.cz/

infrastructure.ipsl.jussieu.fr/) vybudovan monitorovaci bod (vysoky meteo-stozar) pro méfeni
koncentraci sklenikovych plyni v atmosféte umoziujici modelovani jejich dalkového ptenosu
na uzemi CR, a to nejméné po dobu dalsich 20 let. Ve svété je koncentrace CO, v ovzdusi
monitorovana  prav€é v postupné se  rozSifujici  siti  pozemnich = stanic = (
www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/iadv/ ). Nejdéle (od r. 1958) je koncentrace CO, V ovzdusi
monitorovana na stanici Mauna Loa na Havajskych Ostrovech. Nejblizsi monitorovaci stanice
pro CR jsou nyni v Némecku (Hohenpeissenberg, Ochsenkopf) a Mad’arsku (Hegyhatsal).

Jak se bude vyvijet teplota v budoucich letech ndm mohou pomoci piedpoveédét globalni
klimatické modely (GCM). Pro Ceskou republiku provadél validaci GCM modelti Dubrovsky
a kol. (2005). Na zaklad¢ validace 7 modeli GCM: CCSR/NIEW, CGCM1, CSIRO-MKZ2,
ECHAM4/OPYC, GFDL-R15-3, HadCM2, NCAR DOE-PCM databaze IPCC (IPCC-SAR;
http://ipcc-ddc.cru.uea.ac.uk/dkrz/dkrz_index.html) pii emisnim scénafi 1S92a tak bylo
zjisténo, e pro CR a zvla§té oblast jizni Moravy je modely nejlépe simulovéana pravé teplota.
Ostatni prvky (globalni slune¢ni radiace, denni thrn srazek) jsou simulovany s niz8i pfesnosti.
S ohledem na nejistoty pfi konstrukei standardizovaného scénéfe byla vytvotrena sada scénaiti
zmény klimatu, kterd je urCena standardizovanymi scénaii ¢tyi GCM modeld (ECHAM
HadCM, CSIRO a NCAR) a dvéma hodnotami zmény globalni primémé teploty. Tyto dvé
hodnoty odpovidaji niz§imu a vy$$imu odhadu a jsou nasimulovany modelem MAGICC za
predpokladu emisniho scénaife SRES-B1 a nizké klimatické citlivosti (nizsi odhad), respektive
za ptredpokladu emisniho scénafe SRES-A2 a vysoké klimatické citlivosti. Takto lze
odhadnout nejpravdépodobnéjsi hodnotu ¢i interval ndrlstu teploty (Dubrovsky a kol. 2011).

3. FYZIOLOGICKE ZAKLADY PUSOBENI CO2 NA LESNI
EKOSYSTEMY

Rist a zachovdni biomasy lesnich porostli jsou nerozlu¢né spjaty s procesy trvalé
transformace slune¢ni energie prostiednictvim sledu fyziologickych reakei spojenych
s fotosyntézou (Marek a kol. 2002, Urban a kol. 2003, Urban a kol. 2011). Fotosyntéza je
biofyzikalni proces, pii kterém se z latek jednouchych a energeticky chudych tvoii latky
sloZité a energeticky bohaté. Proces pfemény je spojen s fotosyntézou a jako energeticky
zdroj té€chto procest je vyuZita energie elektromagnetického zateni Slunce.

Tvorba biomasy, tedy veSkeré organické hmoty lesnich dfevin, je spojena nejen s tvorbou
organickych latek ve fotosyntéze, ale je zavisla 1 na respiraci (Janou§ a kol. 2000, Acosta a
kol. 2010), procesu pifijmu a vydeje vody, transpiraci, a na asimilaci mineralnich Zivin
(Kupper a kol. 2006, Dieleman a kol. 2010). Je nutno podotknout, Ze energie nutna pro
utilizaci minerdlnich Zivin, to je procesu jejich zaclenovani se do organickych latek a
metabolismu dieviny, opét zavisi na jiz akumulované energii slunecni radiace.

ZjednoduSen¢ je mozné tvorbu a zachovani biomasy lesnich dievin povazovat za vysledek
synergického (spolecného) prijmu a transformace: a) energie sluneniho =zafeni, b)
atmosférického CO; a c¢) vody a mineralnich Zivin.

Je zifeymé, ze procesy rustu a existence lesnich porosti, tedy populaci autotrotnich organismi,
jsou silné zavislé na dostupnosti oxidu uhlicitého, ktery slouzi jako zakladni substrat
biochemické reakce fotosyntézy, zvané karboxylace. Vysledkem této rekce je vazba molekuly
anorganického uhliku na skelet organického akceptoru. Tak se ,,anorganicky ““ uhlik zacleiiuje
do ,,organického* svéta. Jiny zptsob takové inkorporace v nasi biosféfe v podstaté neexistuje.
Nase informace o karboxylacni reakci jasné ukazuji na tu skutecnost, ze z hlediska priabehu
této reakce je soucasna koncentrace CO; V ovzdusi vlastné nizka! Pfedpokladané navySovani



mnozstvi CO; by se mélo nutné projevit ve zvySeni rychlosti karboxylace, fotosyntézy, a
nasledné produkci asimiladtd. Znamend to, ze je-li globalni zména klimatu spojovana
S narGstem atmosférického obsahu CO», pak se objektivné musi projevit i na trovni produkce
biomasy.

Obsah koncentrace CO; v atmosféie Zem¢ neni konstantni, méni se v prabéhu staleti, ale i v
prabéhu jedné vegetacni sezony (viz. kap 2.).

Jaké tedy mohou byt uCinky zvysené koncentrace CO,? V zasad¢ lze tyto Gcinky rozdé€lit na:
i) Primé, které vyplyvaji z funkce molekul CO,, jako substratu pro karboxylacni reakce, ii)
Odvozené, které vyplyvaji z toho, Ze jist¢ molekuly CO; musi byt pfitomny, aby doslo
k aktivaci enzymu fixace CO,, tedy uloha CO, aktivdtora, iii) Sekundarni, molekuly CO,
ovlivituji otevienost ¢i uzavienost praduchovych $térbin (podrobnéji Urban a kol. 2011).
Zvysujici se mnozstvi CO; zptisobuje uzavirani pruduchd, a tim se omezuje vydej vodni pary
rostlinou a ptijem CO,, tzv. CO, sensor.

Reakce rostlin na dlouhodobé ptisobeni zvysené koncentrace CO, je mozné sledovat na
urovnich vicero fyziologickych procesi, které souviseji s produkei biomasy a s uchovavanim
biomasy stavajici. Tedy je mozné tyto uCinky sledovat na Grovni: fotosyntetické asimilace,
respiracnich procest, transpirace, tvorby a distribuce biomasy (Marek a kol. 2011).

Na trovni fotosyntetické asimilace CO; je mozné pozorovat experimentalni dikazy o tom, Ze
zvySeny atmosféricky obsah CO, se skutecné projevuje ve stimulaci rychlosti fotosyntézy
meéfené jako rychlost pfijmu CO,. Tato stimulace je pfimym dikazem zvySené rychlosti
karboxylace uvnitt asimila¢niho aparatu.

Dlouhodobé pusobici zvySena koncentrace CO, muze za jistych podminek mit i zcela opacny
efekt, tj. mize dojit k poklesu rychlosti asimilace. Tuto situaci oznacujeme jako aklimaéni
depresi fotosyntézy. Tato deprese ma predevsim piic¢inu v poklesu sily sinku, tedy sily tzv.
vnitiniho spotfebie asimilati. Stru¢né feceno: ,, ¢im je vétsi tento vnitini spotiebic, tim je
fotosyntetickd asimilace vice stimulovana®“. Vnitini spotfebi¢ je napfiklad pozitivné
stimulovan situacemi, kdy jsou ménény kompeti¢ni vztahy ¢i dalsi stanovistni podminky ve
prospéch stimulace rlstu. To je silnd vyzva smérem k praktickym lesnikiim majicim po
ruce prostiedek, ktery miZe vyraznym zpusobem ovlivnit silu rastového sinku, tj.
probirku.

Dlouhodobé ptisobici zvysena koncentrace CO, vSak neovlivituje pouze rychlost fotosyntézy,
tedy proces tvorby novych asimilata, tj. zakladu biomasy. Ptikladem je rychlost respirace,
tedy procesu zpracovani asimilat pro potieby rlstu a bazélniho metabolismu stromu (Marek
a kol. 2011). Naprtiklad respirace kmene je ovlivnéna zvySenym CO,, pii¢emz dochazi k jeji
mirné depresi, a to v pribéhu celé vegetacni sezony.

Obecné je znamo, ze zvysSujici se koncentrace CO; zplsobuje privieni praducht, tj. otvori
Vv listech ¢i jehlicich, které jsou hlavnim mistem vydeje vody z rostlin. Vyhodou priduchové
transpirace je to, Ze je fyziologicky, a to v zavislosti na vnéjSich podminkéch, regulovatelna.
Ptivieni priducht v disledku zvySeného obsahu CO, Vv okoli listu pak vede ke zvysené
efektivnosti vyuziti vody v procesech tvorby biomasy.

Dlouhodob¢ puisobici zvySena koncentrace CO, vede k vyssi produkci biomasy a ke zméné
jeji distribuce. Hlavnim pozorovatelnym ucinkem je zvySena produkce biomasy kofenti
(Pokorny a kol. 2013).

Velice vyznamnou soucdsti hodnoceni efektli zvySené koncentrace CO; na rast lesnich
porostl je posouzeni efektivnosti, s jakou porosty produkuji novou biomasu. Tuto efektivnost



je mozné hodnotit na zdkladé ucinnosti pfemény slunecni energie, tedy jaké jednotkové
mnozstvi biomasy se vytvoii absorpci jednotkového mnozstvi slune¢ni radiace.

Predbézné vysledky ukazuji, ze porosty rostouci ve zvySené koncentraci vykazuji vyssi
efektivnost vyuziti slune¢ni energie pti produkci biomasy.

Tyto informace davaji velkou Sanci lesnictvi k naplnéni nové celospolecenské funkce,
tedy funkce lesii jako efektivniho spotiebi¢e nebo ulozisté atmosférického uhliku.
Ukazuje se, ze lesy budou profitovat z navySené atmosférické koncentrace CO, a budou tento
uhlik ukladat ve své biomase, opadu a pudé. Upravou druhové, vékové a prostorové
vystavby porostu, podporou ristového sinku, predev§im probirkovymi zasahy, miiZe
lesni hospodar tuto depozi¢ni silu nejen udrzet, ale i zvySovat (Cienciala a kol. 2011).

Vhodné je dodat, ze depozi¢ni kapacita porosti najde i svou ekonomickou odezvu, tedy
trzni cenu. Vlastnik lesa tak miize ekonomicky profitovat nejen z ceny diivi na trhu, ale také
pti obchodovani s emisemi z ro¢ni renty odvozené od depozicni sily porostu poutat vzdusny
CO;. V zemich EU podle instrukci odvozenych od mezinarodni konference v Kyoto (Kyoto
protokol) byla ptivodni cena jedné tuny fixovaného CO, odhadnuta na 10 Euro. Tato cena za
tunu emitovaného — poutaného CO; se velmi pohybuje, nejcastéji mezi 11-22 Eury
(www.co2prices.eu). V prvni poloving r. 2008 to bylo napf. 22 Euro/tCO,, ve stejném obdobi
r. 2009 13 Euro/tCO, (diky celosvétové recesi), s predpokladem na r. 2013-20 az kolem 30
Euro/tCO, (viz. EU Emission Trading Scheme). Z dosavadnich Setieni plyne, ze naptiklad
porost horské smrkové monokultury druhé vékové tiidy (20 - 40 let) v Beskydech je schopen
za sezOnu pohltit cca 17 t CO,. Tedy zisk z depozice Cini cca 5 az 8 tis. K¢ na hektar plochy
porostu.

Je tfeba zdUraznit, ze Uloha lesnich porosti jako deponia atmosférického uhliku, a tedy i
jistého ,,ochrance® proti pisobeni globalni zmény klimatu je nespornd. Navic se ukazuje, ze
lesnik svymi tradi¢nimi péstebnimi postupy muze silu depozi¢ni aktivity vyrazné ovliviiovat.
MiZzeme proto hovofit o nové a velice dilezit¢é mimoprodukéni (v klasickém pojeti) funkci
lesa.

4. METODY STUDIA TERESTRICKYCH EKOSYSTEMU

Lesni porosty maji diky své schopnosti dlouhodob¢ ukladat vzdusny uhlik velky vyznam pii utvareni
celosvétového (globalniho) klimatu. To znamena, ze kromé jiného plni i funkci uhlikového sinku
(spotiebice) a dlouhodobého ulozisté v jeho globalnim cyklu na Zemi. Pojmem ,,uhlikovy sink® je
vV tomto piipadé myslen jakykoliv proces ¢i mechanismus, ktery vede k odnimani oxidu uhli¢itého
(CO,) z atmosféry.

Spravné ohodnoceni uhlikové bilance a ulozist’ uhliku a zejména preneseni vysledkll lokalnich méteni
az na urovenn globalnich atmosférickych modeli vyzaduje zkoumani v ¢asovém i prostorovém
méfitku. Casové méfitko zahrnuje rychlé biofyzikalni a chemické zmény v fadu sekund, ale i zmény v
lesnich ekosystémech v fadu staleti. Prostorové métitko zahrnuje $kalu od bunécénych organel pies
jednotlivé stromy a porosty, az po uroven celkové suchozemské biosféry. Na zaklad¢ vysledkt téchto
vyzkumd jsou vytvafeny modely chovani jednotlivych ekosystém v danych klimatickych
podminkach. Aby bylo mozné spravné predpovédét zmény v chovani téchto ekosystémi v budoucnu,
je nutné doplnit tyto modely o vysledky tzv. ucinkovych (impaktovych) studii. Tedy experimentd, pii
kterych je simulovana zména vybraného faktoru vnéjSiho prostfedi, v tomto pfipadé nartstu
koncentrace CO.,.



Pro dlouhodobé péstovani drevin v atmosféfe obohacené o CO; se nejcastéji pouzivaji specialni
uzaviené rustové komory, vétvové vaky (BB- Branch Bags) nebo komory s otevienym vrchem (OTC-
Open Top Chambers), které se lisi riznou mirou tzv. komorového efektu. V poslednich letech se
roz§ifilo pouzivani systémi volné atmosféry obohacené o CO,, kdy je plyn aplikovan ptimo do
otevieného lesniho porostu, nejlépe pti vyuzivani ptirodniho zdroje CO; (tzv. FACE systémy- Free Air
CO, Enrichment). Vyhodou téchto posledné jmenovanych postupt je plné odstranéni komorového
efektu. Pro dlouhodobou simulaci u¢inkid atmosféry se zvySenym obsahem CO; ha porosty smrku jsou
v Ceské republice na Experimentalnim ekologickém pracovisti (EEP) Bily Kiiz v Beskydech
pouzivany tzv. lamelové kultivacni sféry (Urban a kol. 2001; Obr. 3).

Studiem fyziologickych procesti v ménicim se zivotnim prosttedi se zabyva tzv. ekologicka fyziologie.
Kazdy zivy organismus ¢i systém je charakteristicky tim, ze se jedna o otevieny termodynamicky
systém, tedy systém, ktery si vymeéiuje latky a energii se svym okolim, ma schopnost vlastni
reprodukce a vyvoje a ma svou vnitini pamét. Proto jde vzdy pii studiu ekosystémi obecné o
pochopeni principu tokl energii a latek a jejich kvantifikaci. K tomu muZzeme zvolit jeden ze tii
nasledujicich pfistupa.

Obr. 3. Kultivacni lamelové sféry pro simulaci ucinku zvysené vzdusné koncentrace CO2 na vybrané
druhy lesnich dievin a trav umisténé na EEP Bily Kiiz v Moravsko-Slezskych Beskydech. Rozméry
jednoho ,,skleniku“ jsou 9 m x 9 m x 7 m (podrobny popis viz Urban a kol. 2001).

Za prvé se jednd o pristup analyticky, tedy pfistup zabyvajici se detailnim rozborem
jednotlivych slozek systému. Zde fadime zejména metody biochemické a biofyzikalni. Jedna
se zejména o metody chromatografické a elektroforézni umoziujici separaci latek na zéklade
velikosti, elektrického ndboje €i polarity jejich molekul. To umoziluje napiiklad sledovani
mnozstvi enzym, vytvafenych asimilati ¢i zmén pigmentl chranicich listy pfed nadmérnym
ozéafenim v prib&hu dne atd. Dale to jsou metody spektrofotometrické zalozené na sledovani
zmén absorbance (pohlceni) svételného paprsku, zpravidla pfesn¢ definované vinové délky,
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sledovanou latkou. Takto se dé stanovit naptiklad aktivita nejvyznamnégjsiho fotosyntetického
enzymu Rubisco nebo mnozstvi fotosynteticky aktivnich pigmentt (chlorofyly, karotenoidy).
K analytickym metodam vsSak fadime rovnéz fenologickd pozorovani a méfeni na urovni
jednotlivych stromtl, tj. sledovani raSeni pupent, stanoveni prodluzovaciho rlstu,
tloustkového a vysSkového piirastu kmene apod.

Dalsi skupinou analytickych metod rozsifenych v ekofyziologii jsou metody aerodynamické,
zalozené na méfeni profilu koncentraci vodni pary, rychlosti vétru a teploty v sérii riznych
vySek v porostu a nad porostem. V posledni dobé se zafina prosazovat metoda eddy-
kovariance, Cesky vifivé kovariance ¢i piimo ,,turbulentni difuze*. Tento metodicky piistup
pohlizi na lesni porost, véetné pudni slozky, jako na jeden velky list (tzv. Big Leaf Model)
vyménujici si latky a energii s okolni atmosférou. Pii této metodé je rychlost proudéni
vzduchu, rozlozend do trojrozmérnych pravouhlych soutfadnic, méiena pouze v jednom bod¢
nad porostem pomoci 3D ultrazvukového anemometru. K vypoctim vymeény neboli tokt
vody, CO; a tepla mezi lesnim porostem a atmosférou sta¢i méteni piislusnych koncentraci a
teploty také pouze v jedné vySce nad porostem. Tato méfeni umoziiuji nejen piimé stanoveni
mnozstvi piijatych latek (voda, CO;) lesnim porostem, ale i celkové energetické bilance
porostu a krajiny. Tu udava napft. tzv. Boweniiv pomér, coz je pomér mezi energii odvedenou
Z povrchu konvekei k energii odvedené jako vyparné teplo.

Obr. 4. Eddy-kovariancni systém sestavajici z 3-D ultrasonického anemometru (vlevo) a ridici
jednotky (PC) s infracervenym analyzdatorem plynu (vpravo).

Druhym pftistupem studia ekosystému je pristup merologicky. Tok energie a latek je v tomto
ptipad¢ sledovan prostiednictvim vybraného procesu, ktery je nositelem informace o stavu
systému. Takovymto velice vhodnym procesem je fotosyntéza a s ni spojené procesy. Proc¢
pravé fotosyntéza? Fotosyntéza je kiizovatkou tokl energie a latek, je Uzce spjata se
zakladnimi zivotnimi projevy rostliny, podminiuje a je podminéna ostatnimi procesy
(transpirace, respirace, mineralni vyziva). Fotosyntéza je rovnéz vyrazné spjata s radiacnim
reZimem porostu a ostatnimi mikroklimatickymi faktory prostredi.
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Nejrozsitenéjsi metodou méfeni fotosyntézy, tj. spotiteby CO, resp. vydeje O, je metoda
gazometricka — zaloZzena na sledovani dynamiky zmény koncentrace plynti v atmosféte
obklopujici meéfeny list. Koncentrace CO; je stanovovdna velmi pfesné pomoci
infracervenych analyzatorti, které pracuji na principu absorbce plyni (CO; a vodni pary)
Vv infra¢ervené oblasti spektra, pficemz absorbce vzristd s rostouci koncentraci daného plynu.
Nartiist koncentrace CO; pak ptredstavuje pievahu respiracnich procesii (napt. pii nedostatku
svétla ¢i poskozeni listu), ubytek CO, doklada jeho spotiebu ve fotosyntéze (Obr. 5). Na
zakladé meéfeni zavislosti rychlosti fotosyntézy na intenzit¢ dopadajiciho svétla, resp.
koncentraci CO, Vv okolnim prostiedi lze vy¢islit napf. efektivitu vyuziti svétla, efektivitu
asimilace CO,, asimila¢ni kapacitu nebo vodivost praduchii regulujicich vydej vody
(transpiraci) na Grovni listd.

Bézny otevieny systém

Operaéni jednotka Asimilaéni komora
- y ar |

_%1 IRGA - vstup |—| Prutokomér |

(——‘ IRGA - vystup l|<

LI-6400

Asimilaéni komora

Operaéni jednotka i//j

ﬁ Pritokomér IRGA - vystup |—>
] IRGA - vstup

Pritok x ACO, ) Pratok x AH,O
Fotosyntéza = ——— Transpirace = ————
Listovéa plocha Listova plocha

Obr. 5. Schéma tradicniho otevieného gazometrického systému (VIevo) a otevieného gazometrického
systému LI-6400 (Licor, Lincoln, NE, USA) pro méieni rychlosti transpirace a rychlosti asimilace
CO,. IRGA predstavuje infracerveny analyzdtor plynii, ktery méri koncentraci CO, a H,0 ve vzduchu
na vstupu do asimilacni komiirky (IRGA — vstup) a na jejim vystupu (IRGA — vystup). Na vystupu
Z asimilacni komiirky je koncentrace CO; a H,0 ve vzduchu ovlivnéna aktudalnim chovanim listu.
Rychlost fotosyntézy je vypoctena na zdaklade zmény koncentrace CO, na vstupu do komiirky a jejim
vystupu (ACO,), zmena koncentrace H,O (AH,0) je primo umérna rychlosti transpirace. Pro
stanoveni priiduchové vodivosti je nutné mérit také teplotu listu T, . (b) Priklad otevifeného
gazometrického systému. Li-6400. Zdroj: Urban a kol. 2011.

Za pomoci matematickych modeltl jsou tyto vysledky méteni na Grovni listl extrapolovany do
metitek porostlh a globalnich terestrickych ekosystémi. To je spojeno s problémy vysoké
variability a biologické diverzity. Proto se hledaji takové vnitini parametry systému, které
vykazuji nejmensi variabilitu spojenou s heterogenitou prostiedi a genetickou diverzitou.
Vhodnym parametrem se naptiklad ukazala byt efektivita (kvantovy vytézek) asimilace CO,.
Na jejim zaklad¢ je modelovano rozsifeni C3 a C4 druhi rostlin v podminkach zvySené
atmosférické koncentrace CO».

Transpiraci lze stanovit napfiklad metodou tepelnych pulst, jako mnozstvi vody proslé
jednotkou plochy vodivé casti kmene za jednotku cCasu. Jednd se o metodu tepelného
znaCkovani vody, jejimz zakladem je méieni Casové prodlevy potfebné k odtoku ohiaté vody
k teplotnimu senzoru (Obr. 6). Ze znalosti plochy vodivé ¢asti béle v piiéném prifezu kmene
1ze vypocitat transpiraci celého stromu, ptipadné tyto vysledky extrapolovat na uroven celého
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porostu. Dynamika transpiraéniho proudu je zavisld na ftad¢ klimatickych parametri,
predevsim intenzité slunecniho zafeni a teploté, ale rovnéz dostupnosti vody v pade¢ aj.

Obr. 6. Systém SF 300 (Greenspan Technology, Austrdlie) pro méreni rychlosti transpiracniho proudu
sestavajici z paru sond zavrtanych primo do kmene (vlevo) a datalogeru umoznujicim automatické
meéreni a komunikaci s PC (vpravo).

V poslednich letech se rozviji tieti ptistup zkoumani zivych systémd, tzv. systémovy pristup.
Tento pfistup ma, v porovnani s analytickym pfistupem, piednost ve schopnosti odhalit
jednotlivé strukturni celky, jejich interakce a zplsoby fizeni vedouci k udrZeni odolnosti
celého systému k proménnému a dynamickému prostiedi. Pfirozena nestabilita mikroklimatu
vyvolava odezvu ve formé oscilaci fyziologickych parametrti. Pikladem mohou byt oscilace
rychlosti fotosyntézy v reakci na zmény intenzity dopadajiciho slune¢niho zafeni do spodnich
pater korunové vrstvy v dusledku pohybu vétvi. Tvar téchto oscilaci pak uddva miru
regulacnich zpétnovazebnych procest, které tizce souvisi s doposud velmi malo probadanou
oblasti — vySe zminénou vnitini paméti ekosystémd.

5. OBECNE VYSLEDKY EX’PERIMENTI"J PESTOVANi RUZNYCH
DRUHU DREVIN VE ZVYSENE VZDUSNE KONCENTRACI CO,

Vsem ekosystémim je vlastni schopnost autoregulace nebo-li samofizeni. Jejim zakladem jsou
vyvazené¢ vzajemné vztahy mezi organismy a jejich prizpusobivost (adaptabilita) v biologickém
kolob¢hu latek a energii. Adaptaci je v biologii obecné minéna zména vlastnosti organismu, a to jak
morfologickych tak fyziologickych, vyvoland zménou kvality ristového prostiedi. Podstatou je
pozvolné zesilovani dosavadnich vlastnosti (adaptace pozitivni, stimulujici rast a vyvoj rostlin) nebo
naopak jejich potlacovani (adaptace negativni).

V literatufe lze nalézt vysledky mnoha experimentli dokumentujicich fyziologické reakce rostlin
na podminky zvysené vzdusné koncentrace CO,. Reakce se silné méni v zavislosti na rostlinném
druhu, véku rostliny, rastovych podminkach, mineralni vyzivé a také na délce péstovani v podminkach
zvySeného CO,. Délka trvani experimentu je nesmirné dilezita, protoze mize ovlivnit vyslednou
aklimaci. Aklimace je definovana jako jakékoli pfizptisobeni se rostliny, které se vyvine b&hem
kultivace ve zvySené koncentraci CO,. Z ¢asového hlediska se aklimace rozliSuji na krdatkodobé, mezi
néz patii rychle vratné procesy na urovni fyziologické, a aklimace dlouhodobé zahrnujici procesy
umoziujici zmény morfologickych vlastnosti. Aklimace mtze byt z hlediska vybrané vlastnosti
rostliny pozitivni nebo negativni.
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Pti dlouhodobém piisobeni zvysené koncentrace CO, (mésice az roky) byl pozorovan pokles rychlosti
fotosyntézy v porovnani s variantou kontrolni. Tento jev se nazyva aklimacni deprese fotosyntézy.
Vysoka koncentrace CO, mtize zptisobit nahromadéni asimilatd v listovi, které pak mohou zasahovat
do vlastni funkce chloroplastd poruSenim tylakoidni membrany nebo zabranovat difizi metaboliti a
plyni mezi chloroplastem a cytosolem. Toto poskozeni bun€k vznika pravdépodobné diky
chybéjicimu aktivnimu spotiebici (tzv. sinku) nahromadénych asimilati.

ZvySeny rust v atmosféte se zvySenou koncentraci CO, je vysledkem nardstu rychlosti fotosyntézy,
tedy pfijmu uhliku, a na druhé strané poklesem respirace (dychani) letorostu. Ukladani uhliku do
biomasy rostlin z&visi na ristovych podminkach, zejména na mineralni vyzivé. Klicovou ulohou
lesnich porostil je predevsim ukladani vzdusného uhliku do ptidy a biomasy na delsi casové obdobi.

Vysledky experimentii kultivace dievin ve zvySené vzdusné koncentraci CO;:

Vliv zvySené koncentrace CO; na fotosyntézu
e rychlosti fotosyntézy, az na nepatrné vyjimky, jsou vyssi
e ucinnost vyuziti slunecniho zéfeni je vyssi
e kompenzaéni ozafenost (tj. intenzita zafeni, pti niz rychlost asimilace uhliku
kompenzuje ztraty respiraci) se snizi, prodlouzeni ,,fotosyntetického dne*
e hranice kompenzacéni ozafenosti se posouva do nizsich ¢asti korunové vrstvy porostu

e vyskyt aklimacni deprese fotosyntézy pii nedostatku mineralnich Zivin a nizkych
teplotach okoli rostlin (neni sink pro asimilaty)

e rozdilna kvantitativni reakce druhd, zména kompetice mezi druhy
e pozitivni disledky v produkci dfeva i potravin

Vliv zvySené koncentrace CO2 na dychani
e pokles béhem dne i noci
e celkova respirace vSak vlivem vétsiho mnozstvi biomasy mize byt vyssi

Vliv zvySené koncentrace CO2 na tcinnost vyuziti vody
e zvysi se aZ dvojnasobné
sniZi se vodivost praducht pro vodni paru az o 40 %
snizi se rychlost transpirace na jednotku plochy prifezu kmene
sniZi se ztraty vody na jednotku plochy listu i pudy
zlepSeni vodniho reZimu je pfiznivé pro vSechny druhy
klesa hustota priiduchti

celkova transpirace vSak miZe byt vlivem vétsi celkové listové plochy vétsi

Vliv zvySené koncentrace CO2 na raseni pupenti

vvvvvv

e nasledny prodluzovaci rist mtize byt mirn€ opozdén nebo naopak urychlen (£ 1-2
tydny)

Vliv zvySené koncentrace CO2 na riist

® je pozitivni
e ceclkova produkce biomasy je vyssi v priméru o 33 %
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e vyznamné vys$i rust kofenti

e pozitivni ovlivnéni plidnich mikroorganismu (v¢etné bakterii fixujicich dusik a

mykorhiznich hub)

zvysené odnozovani trav a obilnin

vetsi vyska a listova plocha bylin a trav

zmena struktury a fyziologie plodin, vétsi rostliny, zvySené hromadéni sacharida
zvyseni skliznového indexu

Spolupiisobeni zvySené koncentrace CO2 a vnéjSich stresi

pozitivni vliv na rist je zesilovan vyssi teplotou
snizuje se nepiiznivy vliv vodniho stresu (vyssi koeficient vyuziti vody- mnozstvi vody
spotfebované na tvorbu jednotkového mnozstvi biomasy, vétsi kofenovy systém)

e zvysuje nepriznivy vliv nedostatku mineralnich zivin

e nepiiznivé UCinky atmosférickych polutanti jsou snizeny pfivienim praduchti

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

Vliv zvySené koncentrace CO2 na sloZeni rostlinného téla

snizeni obsahu N v pletivech, tedy vyssi hodnoty C/N
zmény exudatu na povrchu kotfenli, méni se druhové zastoupeni piidnich organismil

Vysledky péstovani lesnich dievin ve zvySené koncentraci CO2

primérna hodnota, rozpéti/

> tloustka kmene/vétvy +12%, 0% az +33%
& |délka vétvi +25%, -16% az +53%
% podet vétvi +39%, 0% az +110%
2 |biomasa +38%, 0% az +95%

rychlost fotosyntézy +40%

listova plocha +24%, -14% az +81%

kofen/vyhon +10%, -10% az +57%
3 tloustka kmene/vétv +41%, +0% az +175%
‘® | délka vétvi +33%, -21% az +137%
B | podet vétvi +36%, 0% az +122%

biomasa +63%, 0% az +290%

rychlost fotosyntézy +61%

listova plocha +33%, 67% az +132%

kofen/vyhon + 9%, -35%az +74%

Pokusime-li se generalizovat dosazené vysledky uc¢inkovych studii, je mozno fici, Ze vice
budou ze zvysené vzdusné koncentrace CO; profitovat listnaté dieviny - z nich pak piedevsim
ty rychlerostouci (napt. topol, vrba, dub). I jehli¢naté dfeviny mohou byt pozitivné
stimulovany k vyssim ptirtstktim.

Velikost pfirGstkli biomasy listnatych 1 jehli¢natych dfevin se rapidné zvysi s lepsi
dostupnosti dusiku v plidnim substratu. Naopak nedostatek dusiku mize byt vyraznym
limitujicim faktorem rustu v podminkach navySené vzdusné koncentrace CO,. Obsah a
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dostupnost dusiku v ptid¢ tak bude nejen hlavnim mezidruhovym ,.konkurenénim* faktorem,
ale také faktorem fidicim alokaci uhliku (kotfeny vs. nadzemni biomasa). Nasledn¢ bude proto
muset Vv praxi zfejm¢ dojit k pfehodnoceni bonit jednotlivych druhii dievin na daném
stanovisti.

Dalsim faktorem akcelerujicim rast je zvySujici se kapacita existujiciho spotiebice (sinku)
nebo tvorba alternativnich spotiebicii (napt. sekundarni vétveni). Tvorba téchto spotiebici je
pak dana pfedevsim silou konkuren¢nich vztaht. Silnym néstrojem lesnika k Gpravé téchto
vztahll je péstebni zasah upravujici kompeti¢éni vztahy dievin v porostu. Cast&jsi zasahy
budou ziejmé vhodnéjsi prevazné v jehlicnatych porostech, nebot’ listnaté dieviny jsou
»rastoveé drazdény* kazdorocni obnovou celého svého asimilaéniho aparatu.

Velkym spotfebicem asimilatl pfi tvorbé biomasy je tvorba kofenového systému, jehoz
rozrustdnim se snazi rostlina zabezpecit piedevSim piijem zivin z pudniho substratu.
Zvétsenim kotenového systému (délky i biomasy kofenll) bude zaroven dosazeno vétsi
mechanické stability (resp. ukotveni) dfevin, ¢imz se snizi riziko vyvratd. Vétsi kotfenovy
systém spolu s lepS§im vyuzitim vody v procesu tvorby biomasy v podminkach zvySené
vzdusné koncentrace CO; bude u lesnich dfevin spojen také s vétsi Sanci Celit vodnimu stresu
Vv obdobich pfisusku.

Biomasa rostlinnych organti bude nartistat rychleji nez jejich objem. Bylo shledano, Ze plosny
pomér mezi tlouStkou bunééné stény a lumenem buiiky vzroste, a to pfedevS§im u jarniho
dreva. Zvysi se tak pevnost dieva. U dfevin jako napiiklad smrk ztepily, borovice lesni, dub
letni, ¢i tfeSen ptaci bylo prokazano navyseni poctu i velikosti bun¢k (tracheid popf. tracheji)
v pficném prifezu kmene, zvySeni tloustky jejich bunécné stény a snizeni poctu
pryskyfiénych kanalkl. Hustota dieva bude vice ovlivnéna pfihnojovanim dusikem.

Z hlediska zakladani a péstovani lesnich porostii bude néstup doby raSeni pupeni méné
ovlivnén zvysSenou koncentraci CO; V ovzdus$i v porovnani s vlivem zvySené teploty, ktera
tento nastup uspi$i. Nasledny rist (zejména listovi a letorostll) bude vSak mnohem
expanzivng&jsi nez doposud. V poslednich létech se setkavame s vysokymi teplotami vzduchu
a ptisuSkem jiz v ¢asném jarnim obdobi. Proto ziejmé vyvstane potieba piehodnotit vhodnost
jarni vysadby. V souvislosti s globalni zménou klimatu bude také ziejmé nutné piehodnotit i
podminky pro vyliSeni lesnich vegetanich stupiii v naSi republice. Ekovalence naSich
domaécich druhi dfevin je pomérné Sirokd, globalni zménou klimatu budou proto ohroZeny
pouze ty druhy dfevin, které se jiz dnes nachazeji na nevhodnych stanovistich. U
zakladajicich kultur Ize pfedpokladat nutnost intenzivnéjsiho boje s bufeni a v souvislosti s
ochranou lesa s vyssim vyskytem ptedev§im savého hmyzu (msice, sviluska, korovnice,
puklice apod.).

Z vyse uvedeného piehledu vyplyvd, Ze bude ziejm& vyhodné péstovat spiSe listnaté
rychlerostouci dfeviny. Z hlediska potifeby dlouhodobé akumulace uhliku v celém lesnim

ekosystému bude ale stdle vhodnégj$i péstovat dlouhovéké, stin-snasejici dieviny. Vhodné
bude péstovat vice-etaZové porosty.

6. ULOHA LESU V GLOBALNIM CYKLU UHLIKU
/PESTEBNI DOPORUCENI/

Uhlik se v litosféfe Zemé vyskytuje v Cisté, pevné formé jako diamant nebo grafit (tuha).
V této forme je pomerné malo reaktivni, vétSinou reaguje s dalSimi prvky az pii vyssi teplote.
V atmosféfe existuje hlavné jako plyn oxid uhlic¢ity (CO,). Prestoze tvoii velmi maly
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objemovy podil z plynii atmosféry (asi 0,04 %), je zésadni pro Zivot na Zemi (soucast
organické hmoty). Oxid uhlicity vznika dokonalym spalovanim uhliku, pii dychéani rostlin a
zivocicht, kvaSenim, tlenim, pii spalovani uhli a organickych latek. Jeho zvySujici se obsah v
ovzdusi znacné ptispiva ke sklenikovému efektu. Je to bezbarvy plyn, bez zapachu, rozpustny
ve vode¢, t€z8i nez vzduch. Nehoti a ptsobi dusivé (pii koncentracich v fadu jednotek %). Za
nedostatecného pristupu vzduchu nebo za vysokych teplot vznika spalovanim uhliku oxid
uhelnaty. Je to zna¢n¢ reaktivni plyn se siln¢ reduk¢énimi G¢inky (odnima kyslik oxidovanym
slouceninam). Pfi rozpousténi oxidu uhli¢itého ve vodé€ vznika slaba kyselina uhlicita.

Pro stavbu organické hmoty Zivych organismu je zdrojem pievazné plynny CO; v atmosféie.
CO; se méni v rostlinach fotosyntézou na sacharidy a dale na proteiny, lipidy, atd. Tyto latky
jsou uhlovodikovou potravou a stavebnim materidlem pro zelené rostliny a ZzivociSné
konzumenty. Pfitom vSechny organismy dychaji, tj. pfijimaji kyslik a vydechuji uhlik do
atmosféry ve form¢ CO; . Po smrti jsou mrtvoly rozlozeny a znovu mineralizovany rozkladaci
ruzného typu. V jejich trofickych fetézcich se uhlik ve finale ¢asto vraci do obéhu opét ve
form¢ CO; (respirace pudy). Cyklus uhliku se zpomaluje (zpomalenim ¢innosti fauny a
mikroflory pldnich saprofytll) pfi nedostatku vzduchu, vody, pfi nizké teploté €i vyrazné
kyselosti prostfedi hromadénim odumfielych organismu a zbytki rostlin.

Zivotni cyklus stromd je dlouhy, jejich rychlost migrace omezena, a proto vét§ina z dnes
vysazenych ¢i ptirozené zmlazenych a odrustajicich stromti bude rist v podminkéch prostiedi
a klimatu, které bude v dané oblasti panovat za nékolik desitek az stovek let. Pro ,,pfirozené™ i
hospodaiské lesy je proto velmi dilezité poznat adaptacni mechanizmy jednotlivych druhii
drevin i celych ekosystémi k o¢ekavanym zménénym podminkam klimatu. Za nejdileZitéjsi
faktor vyvolavajici nastupujici ,globalni zménu klimatu“ (GZK) je povaZovana
zvySujici se koncentrace CO; v ovzdusi. Zvysujici se koncentrace CO, V ovzdusi ovliviiuje
dfeviny a lesni ekosystémy mnoha zpasoby zahrnujici jak piimé ucinky, nebot CO, je
substratem 1 aktivatorem fotosyntézy, tak nepiimé které jsou zprostiedkovany (tzv.
sekundarni a terciarni G€inky, Marek a kol. 2011).

Je téméf nezpochybnitelné na zakladé vyzkumu historickych koncentraci CO; na Zemi i
pfimych méfeni z poslednich desetileti, ze tyto koncentrace nariistaji (v soucasnosti
rychlosti 1,5 az 2 ppm za rok) a s ohledem na piedpokladany vyvoj lidské populace
budou stoupat i nadale (IPCC 2007). Spolu s nartistem koncentraci CO; lze predpokladat
sruznou mérou pravdépodobnosti a v kombinaci Sriznymi emisnimi scénafi pomoci
klimatickych modelt (tzv. GCM- modely globalni cirkulace) pfevazné narist teplot, zménu
V mnozZstvi a rozloZeni srazek béhem roku atd. (Dubrovsky a kol. 2005, Marek a kol. 2011).
Omezend mira pravdépodobnosti vychazi predevS§im z vysoké variability dat a z divodu
neznalosti jak veskerych pifimych tak predev§im zpétno-vazebnych mechanismi (napf.
oblacnosti). Jes$té¢ vice nejista je pak predikce zmeén klimatickych parametri v lokalnich
méfitcich. Jak se nejpravdépodobnéji zméni hodnoty jednotlivych klimatickych prvkid ze
soucasnych na o¢ekavané napt. v r. 2050 v riznych oblastech CR, graficky zobrazuje zvIast
pro letni i zimni obdobi Dubrovsky a kol. 2011. Protoze péstovéani rostlin v zemédélstvi
I lesnictvi je ohrozovano predevsim vyskytem extrémnich klimatickych podminek, byly
zpracovany také trendy ve vyvoji klimatickych extrému (teplotnich a srazkovych). Bylo
zjiSténo, ze Mmaximalni denni teploty i délka horkého obdobi v pribéhu roku téméf na
celém vizemi CR vzrostou. Ro¢ni extrémy v dennich minimalnich teplotich i délce
studenych obdobi se zméni statisticky nevyznamné stejné jako srazkové extrémy.
Obdobi sucha se budou spiSe zkracovat.

Uloha lesii v globalnim cyklu uhliku i v mirnéni dopadi globalni zmény klimatu je
ziejma, nebot’ lesni di‘eviny jsou dlouhozZijicimi autotrofnimi organismy schopnymi
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odnimat atmosféricky CO; a ukladat ho nasledné do své biomasy, ekosystému. Biomasa
a Vv ni obsazeny uhlik (podil uhliku v biomase ¢ini ptiblizné 50%, IPCC 2007) je z porostu
V hospodatskych lesich z velké ¢asti odvazena a nasledn¢ po delsi Ci kratsi dobu uchovavana
v podobé ruznych sortimenti ¢i vyrobki ze dieva apod. Zbyvajici ¢ast ve formé opadu,
téZebnich zbytkd, odumfielych stromii, parezi atd. v lese zistava a uhlik z ni miZe byt
nasledné uvolnén ¢i fixovan v pidnim prostiedi, a to dokonce na dobu nékolikanasobné
delsi nez v biomase (Hyvonen a kol. 2007). Ukazuje se, Ze porosty vysSich poloh (od 600 m
n.m.) mirného pasma s vysokym podilem smrku ztepilého mohou byt z tohoto pohledu
velice vyznamnym uloZis§tém uhliku (Janssens a kol. 2003, Vetter a kol. 2005). Smrk
ztepily (Picea abies [L.] Karst.) je v soutasnosti nejzastoupenéjsi dievinou lesi Ceské
republiky (52 %, www.uhul.cz/zelenazprava) i lesi Evropy (35%, Wirth a kol. 2004). Je
nasi hlavni hospodarskou dievinou. AcC je jeho podil v nasich lesich vysoky, pfirozené by
dosahoval maximalné 11% zastoupeni. NesmiSené porosty vytvarel smrk pouze ve smrkovém
lesnim vegeta¢nim stupni (lvs), od 4 - 5. lvs, kde nachazi svoje produkéni maximum, vsak jiz
tvotil spolu s bukem a jedli klimaxova spolecenstva. Smrk je vyjime¢nou drievinou pravé
S ohledem na tvorbu klimaxovych spolefenstev pii své pionyrské strategii rastu. Je
pomérné rychlerostouci dievinou s dobrou kvalitou dieva a nizkymi niroky na piudni
prostiedi (Siroka eko-valence). Stresem vétSinou trpi z nedostatku vlahy (stanovisté
s roénim thrnem srazek pod ca 600mm), coz vede sekundarné k napadani biotickymi skudci.
Z abiotickych Ciniteld je ohrozovan vétrem, snéhem a namrazou pro jeho mélky kotfenovy
systém. Pted 50 lety bylo zastoupeni smrku jesté ca o 10% vyS$i nez dnes, avSak hromadny
uhyn v monokulturdich a na nevhodnych stanovistich, pfinutil lesniky k postupnym
prestavbam na porosty smisené zejména s bukem (Soucek a Tesat 2008). Péstovani smrku
v monokulturach bude zfejmée uplatiiovano pouze pii plantaznich hospodaiskych postupech (s
dobou obmyti do ca 60 let), nicméné¢ pro jeho hospodaiskou efektivnost je planovano
Vv optimalizované porostni skladbé s jeho zastoupenim ca 37% (Soucek a Tesat 2008).

Tato prace shrnuje dosazené vysledky kultivace smrku jak v komorach s otevienym vrchem —
méfitko jedinec, tak v kultivaénim zatizeni lamelovych sfér — métitko porost a porovnava je
Vv diskusich s dalSimi studiemi na jedincich ¢i porostech se zastoupenim smrku rostoucich v
podminkach zvysené vzdusné koncentrace CO-, ve snaze odhadnout dalsi péstebni perspektivy
smrku v kontextu GZK.

Pti vyvozovani zaveéri budoucich péstebnich perspektiv je tieba stavét na poznatkové bazi
reakci ftady fyziologickych, morfologickych a chemickych procesti, které jsou
Vv jednotlivostech ovlivnény, v daném ptipad¢€ zvySenou vzdusnou koncentraci COp, tieba 1
nizkou mérou a statisticky neprikazné (P=0,95), avSak v interakcich ¢i komplexnim pojeti
mohou vyrazné zménit ,,chovani® celé rostliny, produkci biomasy aj. Produkce biomasy je
Vv podstaté vysledkem fyziologickych procest, z nich kliCovou ulohu hraji predev§im procesy
fotosyntézy, respirace a transpirace. Vliv intenzity dopadajiciho slune¢niho zafeni, teploty,
dostupnosti vody 1 zZivin na fyziologické procesy a jejich pribéh je zndm (napi. Larcher
2003). Rada otazek vsak zistava dostatedné nezodpovézena, predeviim co se tyce asové
dynamiky fyziologickych procest v reakci na zmény v intenzité slune¢ni radiace, koncentrace
CO; vovzdusi, teploté a vlhkosti vzduchu aj. Naptiklad, jaky vliv mohou mit nahlé i
déletrvajici vykyvy pocasi ¢i klimatickych faktori? Jakou mérou bude zménéné prostredi se
zvysujici se vzdusnou koncentraci CO; ovliviiovat fyziologické procesy, rist a vyvoj Ci
morfologické parametry smrku 1 jinych druhti dfevin a rostlin tvoficich se smrkem porosty
v celém koncepénim pojeti ,,funkéniho ekosystému“? Jaky komplex spoluplisobeni vice
faktorii bude mit nejvétsi vliv na zmifované procesy? Sméfujeme k hledani nového
nHideotypu® (Donald 1968)? Tedy jedince/ porostu nejen plné produkéniho v podminkéch
GZK, zhlediska hospodaiského vynosu, ale i jedince/ porostu blize piirodniho typu
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S primarni tlohou pfezit a reprodukovat se? Tyto otdzky ziejmé zlstanou jesté jistou dobu
nezodpovézeny, nebot’ simulovat cely komplex v prostoru i ¢ase se ménicich faktort je velmi
obtizné. Z hlediska péstebniho a vynosového je pak tieba se ptat, jaka bude produkéni
aktivita, produkce a vlastni vynos, jenz je vétsi mérou dan celospolecenskou poptavkou po
uzitcich lesa (Marek 1992). 1 kdyz tlak prostiedi na stabilitu, zdravotni stav ¢i produkci
lesnich porosti a piedev§im dynamika jeho zmén muze byt v budoucnu tak velka, Ze
prvotnim zajmem miiZe byt i prosté zachovani lesa.

Béhem poslednich desetileti se ekologicky vyzkum zaméfil na studium reakci rostlin a
suchozemskych ekosystémil na zvySenou vzdusnou koncentraci CO; vV ovzdusi o cemz sveéd¢i
fada piehledovych studii (napf. Eamus a Jarvis 1989, Ceulemans a Mousseau 1994, Luo a kol.
1999, Urban 2003, Korner 2006). Piavodni piredpoklady a vysledky ucinkovych studii z
kultivaci rostlin v atmosfére s navySenym CO; dokladaly vyraznou pozitivni stimulaci
rychlosti fotosyntézy (Farquahar a kol. 1980, Sage 1990), k niZ dochazi i u smrku (Marek a
kol. 2002, Urban a kol. 2003). Sou¢asné vsak u smrku, jako u vétSiny jehli¢nanti, dochazi
ke sniZeni fotosyntetické kapacity, ktera rychlost fotosyntézy nasledné zpomaluje (tzv.
aklimacni deprese fotosyntézy). Experimenty potvrzuji, ze fotosyntetickd kapacita je pod
vlivem zvySené koncentrace CO, V ovzdu$i fizena kombinaci celé¢ fady biochemickych,
morfologickych a fyziologickych zpétno-vazebnych mechanisml (podrobnéji Urban a kol.
2011 v Marek a kol. 2011). U smrku ztepilého byla nalezena v tomto ohledu vyrazna
periodicita v priabéhu rustové sezony diky aktivité ¢i redukci rustového sinku (misto
spotfeby uhliku v rostlin€), coz je spojeno se spotiebou asimildti pro aktivni rist, ¢i
akumulaci sacharidu a skrobt v jehlicich, a predev§im diky sniZeni obsahu dusiku v jehlici
(zted'ovaci efekt, Dieleman a kol. 2010). Aklimaéni depresi u smrku vyrazné prohlubuje
pravé nedostatek dusiku v jehli¢i a jeho dostupnost v pudé. Dusik bude tedy jednim z
vyznamnych limitujicich faktori pro trvalou stimulaci fotosyntézy a tvorbu biomasy
(Dieleman a kol. 2010).

Bylo mozné piedpokladat, ze pokud bude smrk schopen tvorby alternativnich sinkd (tj. mist
spotieby pro zvySené mnozstvi asimilatii napt. tvorbou sekundarnich struktur), at’ uz jako
pfirozena reakce nebo vyvoland, napfiklad probirkovym zasahem, je mozZné fotosyntetickou
depresi zmirnovat. Tvorba sekundarniho vétveni, sekundarnich kofenovych struktur i
stimulace prirtstku po schematickém péstebnim zasahu p¥i péstovani smrku ztepilého
v kultiva¢nim za¥izeni lamelovych sfér tyto predpoklady potvrzovala (Marek a kol. 2011,
Pokorny a kol. 2012, 2013). Potvrzovala to i stimulace rustu primarni struktury, novych
ro¢nikl jehlic a letorostll v jarnich mésicich (kvéten — cerven, kap. Pokorny a kol. 2010,
2013). Nové se délici pletiva (meristémy) jsou totiZ nejaktivnéj$im sinkem pro asimilaty.

Produkce a pfirtst biomasy je odvozen od ,fixa¢ni* bilance uhliku tj. rozdilem mezi jeho
pfijmem fotosyntézou a vydejem respiraci. Respirace kmene i kofent smrku, zavisla
predevSim na teploté a ristové aktivité, se pouze v disledku vlivu zvySeného mnozstvi CO;
v ovzdusi statisticky prikazné nezvysila. Avsak jeji vyssi hodnoty 1 na konci ristové sezony
vypovidaji o prodluzujicim se obdobi fyziologické aktivity (Janous a kol. 2000, Acosta a
kol. 2010), coZ muZe mit vyznam pri odristani v konkurenénim boji s bufeni ¢i listnaci.
Z analyzy rtuznych druhti praci se jevi, Ze odristani di‘evin do doby tvorby korunového
zapoje (vzajemny dotyk a pocatek prolinani korunovych téles) ¢i zaplnéni prostoru pudy
kofeny bude rychlejSi v diusledku dostateéného rustového prostoru (korunového i
pidniho) a zdsobeni Zivinami, coZ miZe podporovat odrustiani dievin pred bylinnou
vegetaci (Korner 2006). Toto bude vsak ziejmé nutno stanovistné diferencovat, nebot’ burei
(v€etné invazivnich druhii) bude zvySenou koncentraci CO; ristové stimulovana také
(Kubinova 2008, Woodward a Kelly 2008).
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Nakolik bude zvySena depozice dusiku (Hruska a kol. 2002) pokryvat zvySujici se naroky ¢i
naopak brzdit dekompozi¢ni procesy zistava otazkou. Nicméné K piehodnoceni kvality ¢i
bonity stanovisté pro smrk (i jiné druhy dievin) s vysokou pravdépodobnosti dojde.
Tvorba sinkii v podobé stimulace ristu primarni struktury ¢i tvorba sekundarnich
struktur je u smrku patrnd, jak bylo zminéno, z konkrétnich vysledkli ziskanych na
Experimentalnim ekologickém pracovisti (EEP) Bily Ktiz. Jednim z primarnich sinkd mtize
byt zvySujici se rychlost ristu letorostii a jehlic po vyraSeni pupent, které je i
vV podminkach zvysené vzdusné koncentrace CO; fizeno predevsim teplotou (Pokorny a kol.
2010). NejvyznamnéjSim aktivnim sinkem jsou vSak jemné koieny (Pokorny a kol. 2012),
jejichz tvorba je siln¢ stimulovana ziejmé piedevsim zvySenou poptavkou po dostatecném
zasobovani dusikem. Tomuto zvySenému pozadavku odpovida také vyraznd podpora tvorby
sekundarni struktury Kkorenového systému jako alternativniho sinku. DalSim
alternativnim sinkem je zvySena tvorba sekundarniho vétveni (Pokorny a kol. 2012).

Nejvhodnéj$im stimulaénim nastrojem, ktery je lesnikovi nejdostupnéjsi, miize byt klasicky
vychovny zasah (prorezavka, probirka). V dasledku tohoto zasahu je ovlivnéna kompetice,
kdy se krom¢ zvySeni svételného pozitku zvySuje dostupnost vody, dusiku a zivin z ptidniho
prosttedi (uvolnénim prostoru a dekompozici zbytkli po téZebnim zisahu). Probirkou
vyvolany pfiriist primarnich struktur (novych letorostd, kofenti i kmene) funguje jako
akcelerujici ,,spotiebi¢* pro zvysenou produkci asimilatli pod vlivem EC. Cetn&j§i zasahy
nebo zasahy vysSi intenzity by byly ziejmé stimula¢né vyraznéjsi. V tomto ohledu je
viak tieba dbat se zvySenou opatrnosti na zachovani tzv. funkéni struktury porostu,
ktera v komplexu druhové, vekové a prostorové skladby porostu zaujima vyjimecné
postaveni, a to jako funkéniho integratora ekologickych procest v lesnim ekosystému.
Pi'edevS§im se jedna o zachovani kolobéhu dusiku a nenaruseni procesi a vazeb v jeho
prijmu z pidniho prostiedi.

Z hlediska svételného reZimu v podminkach zvySené vzdusné koncentrace CO; (EC)
bude smrk sice pravdépodobné schopen vytvaret viceetiZové a strukturné bohatSi
porosty, jak dokladé rozdilny stupeni stimulace fotosyntézy slunného a stinného typu jehlic¢i
v porostech s riiznou hustotou, na druhou stranu vy$si hodnoty ozafenosti korun stromu
(nad 250 pmol m? s') stimulujici vyraznéji celkovy denni pribéh fotosyntetické
asimilace uhliku v podminkach EC, ponecha smrk zafazen mezi slunné ¢i stin-snasejici
dieviny jako doposud s maximalizaci produkce pii dostateéném svételném pozitku (Spunda a
kol. 2005, Pokorny a kol. 2012). Jeho ekovalence ke svétlu tak bude ziejmé Sirsi a vliv
péstebnich zasahi bude mit vétsi rustové-stimulaéni efekt. Jeho vyjimecénost v tom, Ze je
pionyrskou a zaroven klimaxovou dievinou bude jeSté umocnéna.

Ocekavat 1ze v podminkach EC nejen narlst biomasy pfi dostate¢né bohaté pidé na dusik, ale
také zménu kvality dieva kmene (Janous$ a Pokorny 1999, Tomaskova kol. 2007). To doklada
jak vyvoj hustoty dieva kmene tak analyza buné€k dieva v pfi¢ném prifezu, kde nalezeny vétsi
podil tloustky bunétné stény ku lumenu nasvédCuje zvySeni pevnosti dieva. Smrk tedy
zistane i z tohoto hlediska perspektivni dfevinou s dostateCnou kvalitou dieva pro
Siroké vyuZiti v pramyslu a stavebnictvi. 1 zde je tieba vénovat pozornost dostupnosti
dusiku, nebot’ jak uvadi Kostiainen a kol. (2004), i kvalita dfeva je ji v podminkéach zvysSené
vzdusné koncentrace CO; opét vyrazn€ podiizena.

Z hlediska vodniho reZimu a naroki smrku na vodu bude smrk v podminkach zvySené
vzdu$né koncentrace CO; oproti tém dnesnim zvyhodnén, a to hned z n¢kolika davodu.
Jednim z nich je sniZeni stomatalni vodivosti (napt. Ainsworth a Long 2005). Diky niz
dochazi ke zvySeni efektivity vyuziti vody. V porovnéani s bukem byla u obou druhti dfevin
nalezena vysSi efektivita vyuziti vody, kterd s nartstajici teplotou exponencialné klesa vice
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v soucasné koncentraci CO; oproti navysené (700 ppm), a to vyrazn&ji u buku (Urban,
nepublikovéno). Listova plocha se sice zvétSi, aviak méné neZ jeji biomasa ¢i plocha
absorp¢nich koreni (Pokorny a kol. 2013). Hustota priuduchi nebude vyrazné zménéna,
takze vyparna plocha se zvétsi viceméné imérné s nartstem celkové listové plochy. V nasSich
ptedbéznych analyzach (nepublikovéno) byla hustota priduchti jehlic smrkli v podminkach
EC mirné vyssi oproti soucasnym podminkam (73 £ 8 vs. 68 £ 10; primér £ sm.odch.,
statisticky nevyznamn¢). Rozdily ve specifické rychlosti transpiracniho proudu v kmeni a
celkové transpiraci byly zaznamenany na pocatku po zahdjeni experimentu zkoumani vlivu
zvysené koncentrace CO, (z diavodu poklesu stomatalni vodivosti), nasledné¢ po nékolika
letech trvani experimentu piedevSim v obdobich pfisusku, kdy se projevila morfologicka
zména v podminkédch EC tj. zména proporci mezi vyparnou plochou, plochou vodivé ¢asti
béle kmene a absorp¢ni plochou jemnych kofenii (Urban a kol. 2011). Statisticky
vyznamn¢ se totiz v podminkach EC zvétSila jak biomasa tak délka a plocha jemnych -
absorp¢nich korenii (Pokorny a kol. 2013). Tyto vysledky dokladaji, ze u smrku oproti
soucasnosti dojde ke zlepSeni ,,hydraulickych® pomért, hospodafeni s vodou a piezivani
potvrzuje i analyza dalsich 20 studii na smrku (K&rner 2006). Pokud se tedy jedna o odpovéd’
na to, jaky vliv mohou mit nahlé i déletrvajici vykyvy klimatickych extrému, pak vaci
prisuskiim bude smrk pravdépodobné odolnéjSi. Neznamena to vsak, ze smrk bude
schopen rust trvale v oblastech s nedostatkem srazek. Predev$im v nizSich polohach a
teplejSich oblastech povedou vyssi teploty ke zvySeni vyparu bez ohledu na vyssi koncentraci
CO; v ovzdusi, zvySeni respirace a tim snizeni produkce smrku pfipadné az odumieni
v disledku negativni bilance (vodni i uhlikové). ZvySovani ztrat uhliku respiraci vyplyva
z teplotnich zavislosti fotosyntézy a respirace (Larcher 2003), kdy s teplotou nartsta respirace
asi 2,5 krat rychleji. Narust respirace celého ekosystému je jednim z velkych nebezpeci,
kdy se celé biomy namisto sinku (spotiebice) CO, mohou stat jeho producenty. Na
druhou stranu zrychlenou dekompozici miize vice uvolnénych Zivin podporovat zpétné
fotosyntetickou fixaci uhliku zv1asté na chudych stanovistich (Kirschbaum 2004). Zrychli se
tak pravdépodobné dynamika uhlikového cyklu.

I kdyZz raSeni pupent smrku je ovliviiovano piedev§im teplotou a vlivem vyssi
koncentrace CO; v ovzdus$i je uspiSeno jen mirné (0 2-5 dnt, Pokorny a kol. 2010),
s ohledem na nasledny rychly vyvoj letorostii po vyraseni pupenii a také s ohledem na
predpokliadané zmény v distribuci sraZzek i narustu teplot lze ocekavat, Ze vhodné
podminky pro vysadbu smrku v jarnim obdobi budou trvat krat§i dobu nebo dokonce
jen nékolik malo dni. PFi umélé obnové tak bude ziejmé ti‘eba smrk vysazovat spiSe na
podzim nebo vyuZivat obalovanou sadbu. V néasledném zajisténi kultur bude tfeba ve
vlhkych obdobich a na bohatych stanovistich jesté¢ vice nez doposud bojovat s bufeni, ¢i
invazivnimi druhy rostlin (Woodward a Kelly 2008). DalSim potencidlnim nebezpe¢im je
s ohledem na zvySenou tvorbu a hromadéni produktt asimilace v jehli¢i i pupenech (Pokorny
a kol. 2013) zvySeny vyskyt savého a listoZravého hmyzu. Z diivodu zalozeni experimentu
zkoumani vlivu EC v ,,umélych podminkach* tj. komorach s otevienym vrchem i lamelovém
kultiva¢nim zatizeni na EEP Bily KfiZ nebylo moZno koncep¢éné a statisticky relevantnimi
zpusoby vyhodnotit vyskyt hmyzu, nicméné byl v podminkach zvySené koncentrace CO; na
smrcich zaznamenan zvySeny vyskyt: svilusky (Tetranychidae), msice (Cinara curvipes),
korovnic (Sacchiphantes abietis, Adelges tardus), a pti analyze kofenového sytému i larvy
lalokonosce ryhovaného (Otiorhynchus sulcatus; ziejmé z divodu vétsi produkce exudatd,
nestanoveno). Zvyseny vyskyt hmyzu souvisi i se zvysujici se teplotou (ptiznivé podminky),
obsahem dusiku v jehli¢i, floémovym tokem atd. V podminkach globdlni zmény se mohou
ménit ,,zdkonitosti* poSkozovani listozravym hmyzem a patogeny nékolika zptlisoby: 1) ptimo
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ovlivnénim jejich vyvoje a pfezivanim, 2) fyziologickou zménou v obranném mechanismu
stromd a 3) nepifimo zménou v pocetnosti piirozenych neptatel, mutualismu a kompetici
(Korner 2000). Diky kratkému zivotnimu cyklu, pohyblivosti, reproduk¢énimu potencialu a
fyziologické citlivosti k teploté se predpoklada, Ze rozsifeni a Cetnost vyskytu mnoha druht
hmyzich $ktidct a patogenti vzroste (Ayres a Lombardero 2000).

Pti volbé hustoty sponu vysadby bude tfeba vychazet z ekonomickych nakladi na piipravu
stanovisté, predpéstovani vhodného sadebniho materidlu smrku a pfedev§im ze zvySenych
narokli na zasobu dusiku v ptd¢. Piithnojovani je ekonomicky vice-ndkladem, ktery vsSak
zustava v podminkach EC k redlnému zvazeni. Vybér stanovisté ¢i vhodna porostni smés,
kde by smrk netrpél nedostatkem v zasobovani dusikem bude ziejmé zasadni. S ohledem
na dostupné mnozstvi dusiku v pidé a schopnosti smrku Iépe piezivat obdobi pfisuska by
bylo ziejm¢ vhodnéjsi volit fidSi spon vysadby. Na druhou stranu se zda, ze by byl smrk
schopen rdstu a tvorby srovnatelné produkce v podminkdch EC jako v soucasnosti
v porostech s vyss$i hustotou, a bylo by tak mozno prodlouzit i interval probirkovych zasahi
sohledem na vyuziti sluneéniho zéafeni. AvSak opét diky limitaci dusikem nebude
prodluzovani téchto intervalli vhodné. Ve zvysené vzduSné koncentraci CO, navic nartsta
oproti souasnym podminkam prostfedi listova plocha vice, tudiz pfi stejné hustoté porostu
budou svételné podminky uvnitt budoucich porostll niz$i, coz mize byt vyvazeno praveé
snizenim hodnoty kompenzacni ozarenosti (Marek a kol. 2002). Opad se mize zvysit, nebot’
listovi spolu s jemnymi kofeny jsou vhodnym, vysokym 1 kdyz kritkodobym (z hlediska
rychlosti obratu) sinkem — spotiebi¢em uhliku. Vime-li, Ze maximalni produkce ¢i efektivita
produkce smrkového porostu je optimalni pfi ur€itych hodnotdch mnozstvi listové plochy
Vv korunové vrstvé (kvantifikovano indexem listové plochy, LAI) nabyvajicich hodnot 8 - 10
nad nimiz nasledné efektivita klesa (Pokorny a kol. 2008), je mozno hodnoty LAI brat jako
ukazatel pro aplikaci péstebniho zasahu. Ackoli budou tedy smrkové porosty schopny
dosahovat vysSich hodnot LAI, optimélni hodnoty LAI se pfili§ ménit nemusi. Optimalni
hodnoty LAI stejné jako maximalni hodnoty LAI se nemusi ménit ani z divodu limitace
dusikem. Smrk tak sice bude schopen ristu v hustsich porostech nez dnes ¢i dokonce ¢aste¢né
ve spodni etazi, ale pro maximalizaci jeho produkce bude vhodnéjsi provadét péstebni zasahy
s vys$i frekvenci nebo intenzitou pro udrzeni optimalnich hodnot LAI a udrZeni vysSich
ozafenosti v korunach, a to zvlasté v ¢astech s vyssi hustotou listovi. Pii1 vysSich ozarenostech
je totiz denni pribéh cisté asimilace CO2 u smrkd kultivovanych ve zvySené vzdusné
koncentraci CO, (EC) vyssi (Spunda a kol. 2005). Probirkovy zasah tak mize mit mnohem
vétsi stimula¢ni efekt neZ dnes uvolnénim ristového prostoru (Pokorny a kol. 2012).
BohuZel vyzkum tohoto typu v podminkach EC je stale nedostatecny.

Vétsi podpora ristu kotenového systému smrku (biomasa, délka i1 plocha kofeni) v
podminkach EC, ktery tak obsahne vétsi plochu (€1 objem pldy) a zabezpeci kromé lepsiho
zasobeni dfeviny Zivinami a vodou, pravdépodobné i vétSi mechanickou stabilitu a zvysSi
odolnost smrku prevazné ve vysSich polohach proti ptsobeni borivého vétru, snéhu a
namraze. O vlivu zvySené vzduSné koncentrace na prostorovou distribuci kofent v pidnim
prosttedi toho vSak bohuzel vime jest¢ malo.

A¢ se zporovnani vristové reakci na zvySenou koncentraci CO; mezi listnatymi a
jehli¢natymi dfevinami muze zdat, Ze v konkuren¢nim boji a péstovani v porostni smési
S listnatymi dievinami bude smrk znevyhodnén, nebot’ listnaté dfeviny jsou zvySenou
koncentraci CO; ristové stimulovany vétSinou vice (napi. Pritchard a kol. 1999), byl smrk
produkéné srovnatelny na pidach obohacenych vapnikem (Korner 2006). Listnace jsou
rustové stimulovany kaZdoroc¢ni ndhradou vlastniho asimila¢niho aparatu, ktery funguje jako
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prvni vyznamny ,,organovy* spotiebi¢. Smrk bude sice snaSet vEtsi zastinéni aniz by oproti
soucasnosti poklesla jeho produkce, ale ve srovnani s pfirtstkem listndC by pouze timto
V konkurenénim boji s nimi neobstdl. Bude tedy ziejm¢é vhodnéjSi péestovat jej ve
skupinovitém ¢i jednotlivém smiSeni s dievinami méné narocnymi na obsah dusiku v ptadé,
které ptiznivé plisobi opadem na vlastnosti piidy a pidni procesy (vétSina melioracnich a
zpeviujicich dievin). Vhodnou formu smiSeni je vSak tfeba jesté vice experimentalné testovat.
Vyhodou smrku oproti listna¢tim je délka ristové sezony resp. ,,produkéniho obdobi®, které
se bude s ohledem na GZK jesté prodluzovat.

Pii simulaci zmén klimatickych podminek a jejich pieneseni do prostorového méfitka CR, Ize
predpokladat, Ze dojde predev§im vlivem naristu prumérnych teplot k posunu lesnich
vegetacnich stupnt o 1-2 lvs do vysSich nadmoiskych vySek (Vins$ a kol. 1997). Tim se
Z hlediska teplotnich a vlhkostnich narokii posune optimum podminek pro péstovani
smrku do vysSich poloh; ze soucasnych 3. a 4. lvs by tak vymizel smrk téméf uplné (az
na mozné vyjimky, chladna a vlhkostné prizniva udoli, severni svahy apod.), obdobné ve
vysSich lvs s menSim ploSnym rozsahem, na méné Zivnych stanovistich bude diky
menS$imu prirastku (ve srovnani s jinymi druhy difevin) a konkurenci jej moZné péstovat
spiSe jako primiSenou nebo vtrouSenou drevinu. Z pfedbéznych méfeni zmén teplotnich
zavislosti rychlosti asimilace v podminkach EC resp. teplotni aklimace se zda, ze smrk
napiiklad oproti buku posune své teplotni optimum svétlem saturované rychlosti fotosyntézy
vice, a to dokonce az o ca 8 °C ve srovnani s bukem o ca 3 °C (Urban, nepublikovano). Tento
optimisticky vysledek podporujici mozné péstovani smrku i v nizSich polohéach, resp. téch
soucCasnych 1 pfi predpokladaném zvyseni teplot, je vSak tfeba v celkovém kontextu mirnit,
nebot’ citlivost respiracnich procesti k pusobeni teploty je vys$i v porovnani se stimulaci
vlastni asimilace CO,. Asimila¢ni G¢innost, definovana jako pomér maximalni rychlosti
asimilace ku temnotni respiraci, s naristem teploty muze totiz v kone¢ném dusledku klesnout.

Optiméalni pro smrk budou v blizké budoucnosti zi'ejmé podminky vyssSich poloh pokud
mozZno bohatSich stanovist. Soucasny trend v lesnictvi podporuje sniZovani zastoupeni
smrku vlesich CR piedev§im v niZSich polohich a je jen na lesnim hospodaii jaké
procentické zastoupeni bude z hlediska prirodnich a ekonomickych podminek cilové

(Cienciala a kol. 2011).

Protoze experimenty s umélym navySovanim CO; V ovzdusi nemaji dlouhého trvani (pocaly
vétsinou v 80.—90. letech minulého stoleti), a navic vétSinou byly sledovany spiSe reakce
mladych dievin ve fazi intenzivniho rastu v umélych ristovych podminkach (vaky ¢i zatizeni
s komorovym efektem, kultivaéni zafizeni s upravenym pudnim prostfedim —mechanickou
upravou ¢i promiSenim pldnich horizontl, upravou skeletnatosti, dodani umélého substratu,
dodani zivin, zména hydrického rezimu apod.) nelze s jistotou Fici, Ze jsou znamé vsechny
adaptacni mechanismy a jejich intenzita projevu ani u smrku ztepilého, jako jedné
z geneticky dobfe pfizplisobivych dievin. V téchto experimentech jsou rliznym zpiisobem
kultivovani jedinci bez vlivu kompetice ¢i soubor jedincl simulujicich porostni meéftitko,
avSak snizkou urovni funkéni struktury porostu. Pii zkoumdni vlivu zvySené vzdu$né
koncentrace CO; na rGzné variety smrku ztepilého se mimo jiné jizni ekotypy jevi
adaptabilnéjsi nez severské (Vanhatalo a kol. 2003). Také nelze piesné fici, jaké bude
chovani smrku a jeho porosti pti spoluplisobeni vice extrémnich ¢i pozménénych faktorti
prosttedi (zvySeny ptikon UV-B, vyssi koncentrace ptizemniho ozénu, depozice dusiku, siry
atd.). Komplex vlivu vnéjSich podminek je velmi obtizné identifikovat natoz simulovat.
Casteéné je tento nedostatek kompenzovan moznym sledovanim puisobeni zvysené
koncentrace CO; Vv ovzdusi na lesni dieviny rostouci ve volné pfirodé ve funkénim
ekosystému (tzv. FACE z anglického Free Air CO; Enrichment) tj. se stabilizovanymi
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kolobéhy Zivin, vody, rozvinutou mykorhizou atd. nebo-li v porostu s dostatecnou ,,funkéni*
strukturou. Pro moznost zkoumani vlivu zvysené koncentrace CO, na ekosystém, porost ¢i
skupinu dospélych stromt vlastné lepsi technologie dosud vyvinuta nebyla. Na druhou stranu
kultivaéni zafizeni umoziuji fizené¢ simulovat ptisobeni jednoho i vice faktorii soucasné a
pochopit funkéni podstatu Géinku kazdého z nich v riznych vazbach.

Vysledky z kultivacnich zafizeni (komor s otevienym vrchem a kultivaéniho zafizeni
lamelovych sfér; Janous a kol. 1986, Urban a kol. 2001) je proto vhodné srovnat se studiemi
Z FACE systému. Ptehlednou studii v tomto ohledu zpracoval Koérner (2006). Ze znamych
vysledkii experimentti kultivace smrku a porostl se smrkem v podminkach EC (soucasna
vzdusna koncentrace CO; + 160 ppm az 350 ppm; Svycarsko, Svédsko a nase vysledky z EEP
Bily KiiZ) vyplyva, Ze nadzemni biomasa ¢i LAI (index listové plochy) narustaji (ca o
10%, statisticky nevyznamn¢) jen do doby tvorby korunového zapeoje (coz podporuje
zakladani porostii v fidSim sponu), biomasa narista vice po prihnojeni (nebo nez bude
vyCerpana zasoba dusiku v pid€) ¢i po probirkovém zasahu (pldnovaném i pfirozeném)
nebo pii niz§im obsahu vody v pidé ve srovnani s dneSnimi podminkami. Vzdy vsak
vyznamn¢ narusta aktivita podzemnich ¢asti a korenovy systém vyrazné expanduje. Tyto
vysledky naznacuji, Ze porostni diry, mezery, kotliky budou v podminkach EC diive
wzatazeny*“. Z divodu rozdilné reakce rGznych druhli dievin na zvySenou vzduSnou
koncentraci CO, budou v této fazi uptednostiiovany ,,citlivéjsi® rychleji rostouci dieviny, coz
bude ovliviiovat biodiverzitu. Korner (2006) uvadi, Zze pozitivni efekt zvySené koncentrace
CO; v atmosféte na pfirtst biomasy dievin se nesmi pieceiiovat. Pfedpoklada, Ze dlouhodoby
vyrovnany nartist biomasy bude stimulovan ca do 10 % a v porostech vyssiho stati po
dosazeni vyrovnaného stavu (v kompetici o svétlo, vldhu a ziviny) nemusi byt zadny.
Stimulace riustu dospivajicich porostii urychli dynamiku vyvoje lesa a zvysi se
zastoupeni rychlerostoucich dievin pravdépodobné s dopadem na celkové mnoZstvi
uhliku v ekosystému. Doba obmyti se bude sniZovat. Pro ovlivnéni celkového uhlikového
cyklu je tfeba ristovou a produkéni odpovéd dievin a lesnich porostd, z vysledki
experimenti se zvySenym CQ; prevést do kontextu hospodareni s uhlikem v krajiné ve
smyslu jeho vazini a uchovavani v biomase, humusu a pidé, coZ je zakladem pro
podporu dlouhodobé dynamiky uhlikového cyklu a strategie vyuzivani krajiny (Lichter a
kol. 2005).

Z pozadavki kladenych na lesniho hospodare se vedle trvalosti ¢i zvySovani produkce,
péce o dobry zdravotni stav a stabilitu porosti i plnéni poZzadovanych ekosystémovych
sluzeb (funkci lest) dostava do popiedi, v souvislosti se zvySujici se koncentraci CO;
V ovzdusi a globalni zménou klimatu, poZadavek na hospodareni spojené s novou funkci
lesa — ,ulozisté uhliku“. Na tuto celospoleéenskou poptavku lze reagovat upravou
hospodateni v lesich, ktera se odrazi v pojmu ,,Carbon Forestry* — uhlikové lesnictvi. Vedle
snahy o klasické zvySovani produkce dfeva se tak jedna piedev§im o zvySovani celkovych
zasob uhliku v lesnim ekosystému, a to nejen v nadzemni biomase kmeni, ale 1 dalSich
Castech stromu a predevSim humusu a pidé. Dale Carbon Forestry podporuje péstovani
rychlerostoucich dievin jejichz biomasa miize byt vyuzita jako surovina pro primysl ¢i zdroj
energie namisto fosilniho paliva, podporuje zamezeni degradace ptid a sniZeni emisi uhliku
apod. V ramci CR byly odhadnuty zasoby biomasy a kvantifikovany potencialni moznosti
hlavnich typt ekosystémil poutat a ukladat vzdusny CO; v del§im ¢asovém obdobi vyust'ujici
V nasledny navrh hospodaiskych opatieni jak stimulovat dlouhodoby uhlikovy cyklus (Marek
a kol. 2011).

Hospodateni v lesich CR je diferencovano na zakladé hospodaiskych souborti, resp. typi
vyvoje lesa. Jejich determinantou je rustové prostiedi, které je piedurCeno stanoviStnimi
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podminkami. Tyto teoreticky stalé parametry prostfedi vSak v poslednich desetiletich
prokazuji dynamické zmény, které budou s vysokou pravdépodobnosti pokracovat, jak bylo
uvedeno vyse. Bude se ménit i chemizmus prostiedi, jak dokldda z nedavné minulosti
problematika imisi a kyselych destt, ktera se dodnes projevuje v lesnich pidach nutri¢nim
ochuzenim vynucujicim si az meliora¢ni opatieni v podob¢ vapnéni nebo jiného ptihnojovani.
Dalsi zménou chemizmu prostiedi je nadmérna depozice dusiku, ktera v nasich podminkach
vyrazné stimuluje rast dievin. K témto Castéji regionalnim faktorim diky industrializaci se
ptidavaji aspekty souvisejici s globdlni zménou klimatickych podminek, jako je zvySujici se
teplota a zvySena frekvence klimatickych extrému. To jsou faktory, se kterymi ma rigidni
zpusob planovani a hospodateni v lesich problémy, a musi proto hledat adekvatni feseni.
Prioritnim adapta¢nim opatienim je proto zména hospodareni k prirodé blizkym
formam, coz kromé vékové diversifikace znamena predevSim urychlenou preménu
dfevinné skladby porostii a zvySeni funkéni struktury porostii. Jakym zptsobem se zméni
uhlikovd bilance lesii, bude-li pfevazné intenzivni smrkové hospodafeni postupné
nahrazovdno porosty s vyrazn¢ vétSim podilem listnaci? K této otdzce byla piipravena
analyza ,,Vyvoj zasob uhliku ve vazbé na zmény stavu lesa v podminkach lesniho
hospodateni Ceské republiky* véetné souboru navrzenych provoznich opatfeni vedoucich ke
stabilizaci porostt a uhlikovych zasob (Cienciala a kol. 2011).

Smrk s jedli patii k dfevindm schopnym vyprodukovat nejvétsi hektarovy objem biomasy.
Tyto dieviny jsou sice z hlediska objemové produkce vyhodné hospodaisky, nepiedstavuji
vSak ve stejnov€kych porostech dlouhodobé stabilni zasobu uhliku. Dieviny s riznymi
ekologickymi naroky (zejména na svétlo) umoziuji bohatSi prostorovou vystavbu lesa a
ptiznivéjsi funkeéni vyuziti nadzemniho i podzemniho prostoru biomasou. S prostorovou
vystavbou lesa tzce souvisi hustota lesa. Mirny pokles hustoty lesa (o cca 10-20 %) jsou,
zejména stinné dreviny, schopné kompenzovat svétlostnim prirGstem, takze se neprojevi
poklesem zasoby uhliku vdzaného biomasou stromi. A€ snizeni zadpoje vede na jedné strané
Kk rozvoji pfizemni vegetace, na stran¢ druhé vede ke zménam v obsahu, kvalité a rozloZzeni
pudniho humusu. Oba tyto procesy se promitaji do uhlikové bilance lesa. Na zasobach uhliku
a uhlikové bilanci lesa se vyznamné podili i mrtvé dfevo ponechané K zetleni. Pro stanoveni
zasob uhliku v mrtvém dievé€ je, vedle jeho objemu a hustoty (zavisejici na druhu dieviny
zniz dfevo pochazi), rozhodujici stupen rozkladu dfeva. Rychlost uvoliiovani uhliku z
mrtvého dieva ponechaného k rozkladu zavisi na druhu dfeviny a dimenzi mrtvého dieva,
porostnim mikroklimatu, zplsobu vzniku mrtvého dieva (napf. postupnym chiadnutim,
vlivem imisi, zirem klrovce aj.). Podstatny vliv na dynamiku rozkladu mrtvého dfeva ma
odkornéni, pfipadné jeho kontakt s pidnim povrchem. Ve vytrvalych orgénech piizemni
vegetace (nadzemnich i podzemnich) je uhlik vazadn dlouhodobé a podili se tak na zasobach
uhliku vazaného lesnim ekosystémem piimo.

Velikost zasoby uhliku vazaného lesem lze zvySovat hospodaiskymi opatienimi
extenzivniho i intenzivniho charakteru. K t€m prvnim patii zvétSovani rozlohy lesni pudy
zalesnovanim ploch (obvykle zemédé€lskych ¢i neplodnych), které maji niZ§i schopnost
deponovat uhlik nez les (Marek a kol. 2011). Kintenzivnim opatienim patii zmény
zpusobu obhospodarovani lesi smétujici k takové prostorové, druhové a v lesich paseéného
typu 1 v€kové skladbé lesa, ktera v konecném vysledku povede ke zvySeni primeérné
hektarové zasoby biomasy a v ni vazaného uhliku lesnim ekosystémem jako celkem (Obr. 7).
Aktualni vySe uhlikové zasoby neni sama o sobé zarukou dlouhodobé priznivé uhlikové
bilance, pokud neni dostate¢né stabilni. Stabilita uhlikové zdsoby v lesich uzce souvisi
s jejich funk¢ni strukturou a ekologickou stabilitou. Obecné plati, Ze ekologicka stabilita
ekosystéml a tim 1 stabilita uhliku v nich véazaného, vzrista s diverzitou ekosystému.
Soucasné lesni ekosystémy jsou proti pfirodnim lesim zna¢né hospodaisky pozménéné. Tyto
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zmény v naprosté vétsiné pripadli znamenaly podstatné snizeni druhové, vékové, prostorové i
genetické diverzity lesa. Prognézy vyvoje uhlikové bilance lesti v Ceské republice,
zpracovan¢ v ramci projektu CzechCarbo, pracovali pfedevSim s druhovou a vékovou
diverzitou lesa, protoze data o prostorové a genetické diverzité lesnich ekosystému nejsou
V potftebném rozsahu zatim k dispozici (Cienciala a kol. 2011). Prostorova a geneticka
diverzita lesnich ekosystémt se od druhové a vékové diverzity lesa do zna¢né miry odviji. Pro
obnovu genetické diverzity lesa ma zéasadni vyznam zvySeni podilu pfirozenych
reprodukénich procest pfi obnové lesnich porosti na ukor obnovy umélé. Hospodateni
zameiené na posileni stability uhlikové zasoby v lesich musi byt do znacné miry univerzalni a
spliiovat i pozadavky na plnéni ostatnich funkci lesa. Cilem proto neni navrat k pfirozené
skladbé lest. Cilova skladba lesa a s ni souvisejici prostorova vystavba lesa je hospodaiskou
modifikaci skladby pfirozené, kterd soucasné se zvySenim zasoby uhliku v lesich zvysuje 1 jeji
stabilitu a pfi tom neohrozuje plnéni ostatnich funkci lesa, zejména funkce produkéni, na které
zavisi ekonomika lesniho hospodarstvi.
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Obr. 7. Rychlost akumulace uhliku v nové zalozeném lesnim porostu obhospodarovaném (4)

S ohledem na jeho uhlikovy sink (tzv. Kjoto porost) a (B) soucasnym holosecnym zpusobem. S ohledem
na akumulaci uhliku miizeme rozlisit fazi obnovy (a), dorustani (b), stadium optima (c) a fazi
udrzovani uhlikového sinku (d). Dliouhodobé udrzovani uhlikového sinku miize mit rozdilnou dynamiku
s mensim (plnd ¢ara) nebo vétsim (prerusovanda cara) mnozZstvim stabilné vazaného uhliku. Tato faze u
holosecného hospodareni zcela chybi. Zdroj: IEA (2001).

Lesnicky management zaméfeny na zménu soucasné druhové skladby lesii, na skladbu
cilovou, ktera je podstatné blize skladbé pfirozené a soucasné respektuje hospodaiské zajmy
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vlastnikii lesa, povede k mirnému zvySeni zdsob uhliku ve vytrvalé¢ biomase stromt, velmi
pravdépodobné k ubytku mnozstvi uhliku v humusové vrstvé a stejné mnozstvi se ulozi
Vv mineralni pudé¢, tudiz celkova bilance se ziejmé pfiliS nezméni (Cienciala a kol. 2011).
Ptesunem uhliku z dfevinného patra do humusové vrstvy a nasledn¢ do mineralni vrstvy pidy
se omezi emise uhliku z lesnich ptid, k nimz dochdzi pti rozkladu nadlozniho humusu, a to
predevsim pii doCasném odlesnéni, smyceni mateiského porostu pfi obnoveé nasecnym nebo
holose¢nym zpiisobem pfi plosnych rozpadech porostii a dlouhodobé pii prechodu na vyssi
zastoupeni listnatych dfevin. Zménou souc¢asné druhové skladby lesi na cilovy stav tedy
nelze v CR ofekavat navySeni celkové zasoby uhliku v lesnich padach, aviak
hospodarska opatieni mohou smérovat ke stabilizaci uhliku v pidé a zvySené rezistenci
proti nenadilym zménidm a Kkatastrofickym scénaiim. Takova strategie by méla
vyhovovat i usili ¢elit moZnym scénaiim dopadu ofekavané klimatické zmény na nase
lesy.
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Ing. Zlatnik Vincenc

KLIMATICKA ZMENA A ZVYSOVANI STATICKE STABILITY
LESA ZPEVNUJICiMI PASY.

Vétsina odbornikd na klimatickou zménu se shoduje, Ze v podminkach Ceské republiky bude
dochazet k castéjsi frekvenci extrémnich vykyvim pocasi — nejen teplot a srazek, ale
zejména Skod vétrem. Jiz nyni je zajimavy sled vichfic Kyril, Emma a Ivan. Napiiklad
Stolina uvadi, ze do roku 1950 ¢inily vétrné Skody cca 1/10 tézeb — v soucasnosti tyto Skody
se odhaduji piiblizné trojnasobné. V souvisloti s pfedpokladanou klimatickou zménou se
predpoklada zvyseni vétrnych ekcest se vSemi negativnimi dopady na lesy — navic u nas
pfevazné smrkové. Jednou z moznosti na odvraceni ¢i omezeni téchto Skod zejména ve
smrkovych porostech jsou zpevnujici pasy.

1. HISTORIE A SOUCASNOST ZPEVNUJICICH RESENI.

Tvorba (vkladani) liniovych stabiliza¢nich (zpeviujicich) prvki pro zvyseni statické stability
porostli je svébytnd kategorie hospodarské Upravy lesa, kterd je v soucasnosti taxaci i
provozem ponckud pozapomenuta. Je to zejména diky odklonu od klasické hospodarské
upravy lesa (taxatofi vét§inou neumist'uji tézby), tstupem od pasec¢ného hospodaieni kdy se
neuvazuje v intencich byvalého mytniho ¢lanku. Do jisté miry to ani neni pfili§ mozné, nebot’
doslo k podstatnému sniZzeni dovolené vyméry obnovniho prvku (paseky) a mimo to se
s RSH naklada jako doporucujicim materidlem. Nahodilymi téZbami z kterych zdaleka
nejvyznamnéjsi jsou Skody bofivymi vétry dochdzi k obnové po vétru, nebo profed’ovani,
které vytvaii problémy do budoucna. V Ustavu pro hospodaiskou upravu lesa jsou znamy
ptipady, kdy doslo k vyvraceni lesa na stejném misté€ i 3x po sobé bez adekvétni reakce
provozu.

Problematiku také nefeSi zdkonny podil melioracnich a zpeviiujicich dievin nebot’ ty se
pouzivaji jak pouze v jednotlivé pfimési nebo ve skupinadch nevhodnych pro zpevnéni (ma to
souvislost s oplocovanim proti zvéti a drahoté oploceni dlouhych uzkych prvki)

Podle umisténi se rozliSuji zpeviiovaci pasy vnéjsi (okrajové pasy, por. plasté,odluky) a
vnitini (rozluky, zavory, Zebra).

Pozndamka autora: Pozor! Nezamérnovat s vnéjsi a vnitini prostorovou vpravou lesa!

V minulosti byly jako reakce na ¢etné rozsahlé polomy vyvinuty dvé strategie ochrany. Prvni
starSi strategie pracuje s porostem jako s celkem. Hlavni principy ochrany spocivaji podle této
strategie ve vzdjemném kryti v porostu. Stabilizujicimi prvky jsou zpevnéné okraje porostil,
smérovani obnovy proti prevladdajicimu vétru, odvodnéni zamokienych stanovist’ atd. Tato
strategie byla propagovana a Siroce pouzivana v prvni poloviné 20. stoleti, avSak ma kotfeny
ve statové soustaveé formované v pfedminulém stoleti. Tato strategie vSak nezabranila riistu
poskozeni vzhledem ke svym slabindm, spocivajicim zejména v moZznych narazech vétru i z
jinych smért nez je smér prevladajici, vici kterému je ochrana budovana (Heger 1953).
Dal§im vyznamnym nedostatkem byl také poznatek, Ze jednou naruSeny systém ochrany
obvykle zpiisobil fetézovou reakci a cely pracné a dlouho budovany systém ochrany se rychle
hroutil (Heger 1953, Busby 1965). Mezi nejvétsi kritiky systému vzdjemného kryti patiil
Heger (1953), ktery hospodatil v Krusnych horach. Heger byl také u zrodu druhé strategie
ochrany lesti vii¢i polomlim, nazyvané vnitinim zpevnénim. Tato strategie spocivajici na
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individudlni stabilit¢ jedinc byla pozdé€ji rozvinuta pro nejvice ohrozené smrkové porosty
Mitscherlichem (1974), u nas Slodi¢akem ( 1996). Hlavnimi prvky jsou zde piedevs§im nizsi
pocty jedincti pfi vysadbé, vyvoj stromli ve volném zapoji, snaha o vytvoreni velkych a
hluboce zavétvenych korun, mohutného hlubsiho kofenového systému a co nejspadnéjSiho
kmene s nizkym Stihlostnim koeficientem. Diiraz se tedy pienesl z ochrannych prvki
budovanych pii obnové porostli pievazné na prvky tvoiené porostni vychovou. Druha
strategie se osvédcila zejména v mladych smrkovych porostech ohrozovanych snéhem (Patez
1972, Mracek 1979, Chroust 1980, Slodi¢ak 1987). Pozdnéjsi silné vychovné zasahy v duchu
této strategie vSak zpusobily zvySeni poskozeni porost vétrem (Vicena 1964, Persson 1969,
Rottmann 1985, Lohmander, Helles 1987, Slodicak 1987 aj.). Z téchto diivoda byla postupné
vypracovana tieti strategie ochrany kombinujici prvky obou piedchozich strategii. Zakladem
treti strategie je tzv. odstupniovand vychova (gestaffelte Durchforstung) zformulovana jiz v
roce 1955 Wiedemannem (1955) pro zlepSeni kvality a zvySeni objemu produkce ve
smrkovych porostech. Samotnd mysSlenka odstupiiované (tj. v prubéhu vyvoje porostu
nestejnomerné) vychovy smrkovych porostll je vSak mnohem star$i. Poprvé se vyskytuje v
praci Bohdaneckého (1890), ktery doporucoval péstovani smrku ve volném zapoji v prvni
polovin¢ doby obmytni (k docileni kvantity produkce) a v hustém zapoji ve druhé poloviné
doby obmytni (k docileni kvality produkce). Podle této tfeti strategie muze byt stabilita
jednotlivych stromli vypéstovana pouze v mladych porostech udrzovanim volného zapoje
fid$im sponem pii vysadbé nebo velmi silnymi zasahy v dobé zapojovani korun, tj. v dobé
kulminace tloustkového a vyskového pfirGstu. Cilem téchto péstebnich opatieni je
vypéstovani dlouhych dobfe vyvinutych korun, mohutnych kofenovych systému a stabilnich
spadnych kmenti s nizkym Stihlostnim koeficientem. Na obzvlasté vétrem ohrozenych
lokalitach (stard vyvratiska, obohacend stanovisté) se tedy kombinuje odstupiiovana vychova
se zpeviujicimi pasy v soucasnosti prevazné listnatymi.

Obecné vsak lze fici, ze kazdé feSeni zpevnéni lesa ma své limity co se tyka ucinnosti tak
ekonomicnosti svého feSeni. Nejucinnéjsi jsou nepropustné zpeviujici prvky mirné vyssi nez
ochranovany porost, husté po sob¢ jdouci (opakujici se).

Plati vsak, ze rtizné podminky vyzaduji odlisna feseni nebo i kombinaci feSeni. Problematika
zpeviovani zpev. pasy jak z divodu vyuziti dotaci na MZD tak zvySujici se ¢etnosti excest
pocasi proziva obnoveny zajem o tuto svébytnou ¢ast hospodaiské upravy lesa, a¢ se k ni
pfipojuji 1 jiné aspekty (napiiklad zvySeni divezity lesa, zvySeni estetiCnosti, krajinny raz
atd).

2. TEORIE PUSOBENI ZPEVNOVACIHO PASU.

Princip ochrany zpeviiujicimi pasy spociva ve vzajemném kryti v porostu. Tato strategie byla
propagovdna a Siroce pouzivana v prvni poloviné 20. stoleti, avSak nezabranila rastu
poskozeni vzhledem ke svym slabindm, spocivajicim zejména v moZnych ndrazech vétru i z
jinych smérti nez je smér prevladajici, viici kterému je ochrana budovana (Heger 1953).

Tvorba (vkladani) liniovych stabiliza¢nich (zpevnujicich) prvka pro zvyseni statické stability
porosti je svébytna kategorie hospodaiské tpravy lesa, ktera je v soucasnosti taxaci i
provozem ponékud pozapomenuta. Plivodné se zpeviiujici pasy koncipovaly ve smrkovém
hospodarstvi a vétSinou se vytvaiely opét ze smrku (klasické odluky, rozluky a zavory).
V soucasnosti se v zapadni Evropé tvoii zpevilujici pasy 1 z jinych dievin a 1 pro jiné dieviny.
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Problematiku jen castecné fesi zakonny podil melioracnich a zpeviiujicich dievin, nebot’ ty se
pouzivaji jak pouze V jednotlivé ptimési nebo ve skupindch nevhodnych pro zpevnéni (ma to
souvislost s oplocovanim proti zvéti a drahoté oploceni dlouhych tzkych prvki).

Podle zpiisobu zaloZeni se zpeviujici pasy rozdéluji na zalozené obnovou (rozluky,odluky,
zpeviuyjici zebra), vychovou (zpeviiujici pésy, zavory) a kombinované (provozni rozluky).
Zvlastnim ptipadem jsou proluky — nejsou zaklddané, ale jsou vysledkem obnovni sece a
predpokladé se nalet bftizy, jivy, jefdbu - tedy pfirozenou obnovou a je spravnéjsi je radit
K prvkim zalozenym obnovou.

Podle umisténi v jednotce rozdé€leni lesa se rozliSuji zpeviiovaci pasy vnéjsi (okrajové pasy,
por. plasté, odluky) a vnitini (rozluky, zavory, Zebra, vnitini zpev. pasy).

Pozndamka autora: Pozor! Nezaménovat s vnéjsi a vnitini prostorovou vipravou lesal

Dle zptsobu rozmistovani - jednotlivé ( individudlni prvek napt. listnaté Zebro na misté
vylomiska naptiklad v disledku tésninového, koutového nebo dyznového efektu), skupinové
zpravidla systematicky (naptiklad formou kulis, rozluk nebo obsekli u jednodruhovych
zpeviujicich past v rozsdhlych stejnovékych porostech nebo kombinované — kombinaci
riznych druhti past okrajovych a vnitinich nebo zakladanych vychovou a obnovou).

Skupinovité vkladani téchto prvkt lze systematicky opakovat — naptiklad kombinace
okrajovych a vnitinich zpev. pastt ve SM porostech vétSich 5 ha), ve formé obsektl (rozsahlé
podmacené nebo horské smrciny v obdélnikové €i ¢tvercové siti — obdoba lanové soustavy) a
vV ramci rozdélovaci sité€ ( vyuziti hospodarnic a tenatnic, pfip. majetkovych hranic — po
hranicich stat’ové soustavy)

Ugelem zpeviiovaciho pasu (dale ZP) je ovliviiovat (modifikovat) vitr co do jeho rychlosti
(sily) a turbulenci (vifeni). Rychlost vétru se vSak zvétSuje ve vSech mezerach a prillomech
porostu.

Spontanné vznikly porostni plast. Nejen Ze jeho zpeviwjici hodnota je spornd, ale vétsinou neni na
lesni pude.
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Vnitfnim polopropustnym pasem z téZe dfeviny jako je porost (smrku) je zavora.

Zpeviujici polopropustny pas vSak nemusi byt z téze dfeviny jako je ochrafiovany porost a je
vetsinou okrajovy na rozdil od zavory, kterd je vnitinim ZP.

3. RESENI ZPEVNENI

Vlastni zpevnéni miizeme délit zda vznikaji v radmci vnéj$i prostorové Upravé — feSeni
Casoprostorové (vznikaji zpeviujici prvky vné jednotky rozdéleni lesa — porostu
(por.skupiny, mytniho ¢lanku, pracovniho pole) a vnitini prostorové upravy lesa ( to znamena
feSeni vétSinou pouze prostorové upravy lesa a uvnitt porostu (PSK, mytniho ¢lanku,
pracovniho pole) - rozmisténi jedincti a iprava taxacnich charakteristik (dfeviny, zakmenéni)
vychovou - zpeviujici se¢i jejiz vysledkem je uprava charakteristik koruny, Stihlostniho
koeficientu,

Kombinaci zpevnéni v rdmci vnéj$i 1 vnitini prostorové Upravy lesa provadime zejména na
nejohrozenéjsich podmacenych lokalitaich — jde tedy o kombinaci zpeviujicich prvka a
vychovy zaméfené na posileni individudlni stability stromi ¢i bioskupin (napiiklad trojic
stromil).

Z hlediska véku zaklddame zpevilujici plasté a Zebra v kulturdch, rozluky v mlazinidch az
tyCkovinach, zavory  vtyCovindch az nastdvajicich  kmenovinich, odluky v nast.
kmenovinach az kmenovinach, v mytnych porostech v pfedsunutych prvcich ¢i kotlicich
listnaté a jedlova zebra. Na holinach navrhujeme proluky, nejlépe jiz zaclenéné do budouciho
sytému rozluk a obseki.

Zpevijici prvky rozliSujeme dle umisténi v porostu na okrajové a vnitini.

Dle zpiisobu vzniku na zpev. prvky vzniklé vychovou (zavory, ochranné zpeviujici pasy)
nebo obnovou (napft. rozluky, ochranné zpeviiujici pasy).

3.1. A) Zpeviujici porostni plast’

chapeme jako tzky (cca do 20m) nepropustny_ okrajovy zpeviujici pas z dievin jiného
druhu nez je ochranovany porost (cca do prvnich 4 okrajovych tfad porostu) , v naSich
podminkach casto i zjediné fady zpeviujicich dfevin ( napi.dubu). Je chapan jako
nepropustny (ang. windshield Vétrny $tit). Proto, aby byl G¢inny i v zimné ma byt tvofen
smési jehli¢natych a listnatych dfevin. Provoz méné spravné chape porostnim plastém smrky
jednostranné zavétvené az po zem. U takového porostniho plast€ mize byt patrny zpeviiujici
efekt dany sniZzenim tézisté t€chto okrajovych stromu, ale z hospodaisko- upravnického pojeti
jej nelze povazovat za zpeviujici. Pokud je jiz vytvotfen porostni plast’ z hluboce zavétvenych
smrk stfedniho veéku (tyCoviny +) je tfeba tento Setfit, nebot’ nasledné v mezerach dochazi
K urychlovami vétru (tésninovy efekt) a prolamovani — pfipadné zpevnéni v rameci vnitini
prostorové upravy provadét az ve vetsi vzdalenosti od takového porostniho okraje. Dilezity
pro tvorbu plasté v danych podminkach je vybér dievin — nejcastéji je vyuzivan DB a BK
(KL). Z jehli¢nant podminén¢ MD, JD, BO. V porostnim plasti se uplatni pro zaplasténi i
kefe.

Plsobeni okrajového vnitfniho ochranného zpevii. pasu z hlediska ochrany néslednych
porostl je jiné (z hlediska plisobeni na rychlost vétru a vzniku turbulenci). U porostniho
plasté (nepropustného) dochdzi ochrané tvorbou bariéry. Propustnost porostniho plasté je
vSak dana i druhem dfeviny v porostnim plasti. Velmi obecné: svétlostni dfeviny jsou pro
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porostni plasté propustnéjsi, vice vétru se pousti do porostu, vznikd vice turbulenci ale
drobngjsich (ti¢inek na sniZeni sily a rychlosti vétru je sice ,,nizsi*, ale za urcitych podminek
muze byt i vhodnéjsi niz§imi turbulencemi).

.

s 5V

Zpevnjici okrajové listnaté Zebro ( ,, Siroky “ porostni plast z BK) vytvoreny jako diisledek vétrnych
Skod. Priklad vhodného pouziti MZD. LS Svitavy, PLO 31

3.2. B) Okrajové ochranné a vnitini (tlumici, ochranné) zpeviujici pasy

(v podstaté jde o adaptace zavor, zavory vsak historicky byly z téZe dfeviny - smrku !) Pisobi
na sniZzeni rychlosti a utlumeni sily (rychlosti) vétru. Zakladaji na navétrnych okrajich
porostli vétSinou pii obnové v pruhu Sirokém 30 az 50 m z dievin odolnych vétru (MD, BO,
BK, DB, JV, HB, LP), ale mozZno téz ze smrku ve volném zapoji (napf. nejvyssi polohy hor),
Je polopropustny (viz vySe vnitini zpevnéni a odstupfiovana vychova). K ochrané dochazi
rozptylenim sily narazi (snizenim rychlosti) vétru. Tyto pésy spiSe ochranuji pfed narazy
vétru (nemaji bariérovy efekt ale spiSe tlumici — ochrannou funkci). Toto plni by teoreticky
plnily i porostni plasté spontang vyrostlé na okrajich porostd — OS, BR, JV, 0S, JiVY —
vétSinou vSak nemaji potiebnou Sitku, kterd je uvadéna v rtizné literatute vétsSinou kolem cca
50m (na 2 vySky ochrafiovanych stromt). Mimo to nejsou zaloZeny ze zpeviujicich dievin
tak jako u zpevilyjicich porostnich plasthh — proto je nelze povazovat za splnéni pozadavku
lesniho zékona.

Vyzaduji intenzivni vychovu a podporu zpeviujicich (i méné kvalitnich) slozek. Jejich
funkce méla byt i protiimisni. Pfi zakmenéni 0,6 v pasmu D, C a malo pokroc¢ilém poskozeni
Vv pasmu B se okraj zpevnil uvolnénim relativné nejméné poskozenych stromu a bylo mozno i
podsadbou vpravovat odolné dieviny. Smrkové ochranné zpeviiujici pasy ve formé fidkolesi
maji nejvyss§i vyznam v nejvysSich polohach 7-8 LVS kde je velmi omezen vybér
zpeviujicich drevin.
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Ve véku kmenovin se tyto pasy dale prosvétli a podsadi nebo pfirozené¢ zmladi. Idedlni je
nepietrzita obnovni doba a hospodaieni jednotlivym vybérem. Jinak se ochranny porostni pas
tézi aZ po ukoncené obnove porostil a pii okraji lesa se pruh obnovuje samostatné jako trvaly
ochranny pas.

MRACEK-PAREZ (1986) doporuduji, podle riznych autorti, udrzovat asi 50 m §iroky
porostni pés, pro vitr propustny (s rozestupy 5 az 7 m), volny, v némz stromy na navétrné
stran¢ nemaji byt hluboce zavétveny, aby nebranily vnikani vétru do porostu.

Svlj vyznam maji i okrajové ochranné zpeviujici pasy (polopropustné) a porostni plasté i
Vv lokalitach chronicky poskozovanych ndmrazami — zde je obzvlasté dilezity vybér dievin
odolnych namrazam.

Vzorné provedend odluka s vyuzitim prirozené obnovy (vlevo), jadro tvori listnaté zebro uprostied a
vpravo pred ochraniovanym porostem vysdzena douglaska (pro vytvoreni jednostranné strechovitého
profilu a urychleni funkcnosti prvku) Jde o bocni pohled. Majetek Kinského.

3.3. C)Odluky

se zakladaji na zavétrném okraji starSich porostll k ochrané¢ mladSich sousednich porosti
(zpravidla smrkovych), které nemaji vice nez 40 let. V tomto véku jim nehrozi poskozeni
vétrem. Utelem je osamostatnéni a v&asné zaplasténi mladych porostd a zpevnéni jejich
okrajti. Je-1i mladsi porost zavétven az k zemi, je vyhodné, podati-li se na odluce pfirozenou
obnovou staré¢ho porostu navazat sttechovity kontakt s mladym porostem. Ma-li mladsi porost
jiz spodni vétve odumielé, postupuje se rychleji odkacenim odluky, Siroké jako vySka
mladého porostu (10 az 15 m) naholo a zalesnénim odolnymi dievinami. V dal§im pruhu proti
vétru se podle moznosti uplatni pfirozend obnova. V imisnich oblastech je vhodné pro
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zmirnéni nahlého uvolnéni provést odluku dvoufazové, a to profedénim a pozdé€jsim (po 5 az
8 letech) domycenim pasu odluky.

™

AN S———

Odlukal: na rozhrani dvou porostii s vékovym rozdilem (20) 30-40 let se ze starsiho porostu (smérem
proti vétru) odtezi pruh, ktery se ndsledné zalesni. Pred mladsim porostem vznikne pruh lesa, ktery jej
chrani po smyceni starstho porostu. Provadi se ve fazi (tycovin) nastavajicich kmenovin a kmenovin
starstho porostu aby zalesnéna odluka dokdzala odriist pro ochrannou funkci. Mozno vytvaret i
dvoufazove nebo clonné.

odluka clonna
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3.4. D) Rozluky

slouzi ke zpeviiovani rozsahlych mladych smrkovych a borovych porosti (stadia mlazin a
tyCkovin). V ptivodnim pojeti byly chdpany jako nastroj tézebni upravy na ,,rozlouceni*
komplexti smrkovych porostl na jednotlivé mytni ¢lanky. Proto v taxacni a lesnické praxi
byvaji takto oznacovany vychodiska obnovy (Casto jen naseéné zakladané — a¢ z MZD) na
pocatku obnovy (ve stadiu predmytnych a mytnych porostit). Tyto vychodiska obnovy sice
»rozluCuji*“ porosty, ale nijak je nezpeviuji, pouze v lep§im pfipadé¢ z nich Casem mulze
vzniknout zpeviujici zebro ( v naslednych obnovenych porostech).

rozluka klasicka jednofazova

6-12m

B A A & & & B & & & & 1

Rozluky stejné jako pfiblizovaci linie musi byt zalozeny v mladych porostech, nejlépe
vV mlazinach, nejpozdéji do 35 (40) let. Jsou to priseky 4 az 6 m Siroké (jednofadzové 1 12m
Siroké) vedené kolmo na smér vétru s ptihlédnutim ke konfiguraci terénu, ptidni stabilité a
porostni skladbé, zakladané v odstupu 150 az 200 m (v navaznosti na vzdalenosti obnovnich
linii). Pozdéji se tseky rozsiti odkacenim dal§iho pruhu (pro vytvoreni stfechovitého profilu)
smérem proti vétru a zalesni. V mytném véku maji mit Sitku 15 aZ 20m u sm, u jinych
stabilngjSich dfevin 1 méng. Pti Casovém zpozdéni zakladani rozluk Ize takto Siroké rozluky
jiz zalozit a ithned zalesnit odolng&j$imi dfevinami — napfiklad ve stadiu tyCovin se uZziva
douglaska (aby dohnala ochraiiovany porost). VySka porostu na rozluce ma byt nizsi nez je
vyska ochraiiovaného porostu ve stadiu kmenovin pro vytvoreni sttechového profilu — za
rozumné povazuji zakryti z 1/2 do % délky koruny ochrafiovaného porostu. Vychovou na
rozlukach drzime hluboké koruny a spravnou vysku vici ochraiiovanému porostu a
probirdnim okolnich porostii regulujeme ptisun svétla a tepla aby porost nekrnél.

Rozluky nemusi byt ptimocaré, ale musi vyuzivat vhodnych stanovist’ a terénd (umistény pred
nejnestabilnéjSimi porosty). Po obou stranach rozluky lze porosty jesté silné probrat.
Ponévadz rozluky nelze pouzit pro pfibliZovani, je ucelné rozsifit je za tim Gcelem proti vétru
o Sitku pfibliZzovaci linie. Zv1ast’ velké porostni komplexy mozno jesté ¢lenit dal§imi uzkymi
seCemi soubéZznymi se smérem vétrl, které se vSak nevedou az k navétrnému okraji porostu
(,,pouziti obseku‘) aby nedochazelo k dyznovému efektu.

Systém rozluk a odluk se osvédc¢il narovinach a mirnych svazich. V ¢lenitych horskych
terénech s dlouhymi a hlavné strmymi svahy je méné€ U€inny. V soucasnosti se dava piednost
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Vv niz§ich polohéach tvorbé listnatych zeber. Pii opozdéném zakladani se vyuzivalo douglasky.
Ve vyssich polohéch se dava prednost tvorbé ochrannych zpevinujicich pasi (fidkoleti).

Dvoufazovy postup tvorby klasickeé rozluky:
a) wrezani v mlazindch az tyckovinach pruhu 6-10m a b) zalesnéni smrkem
C) po cca 15- 20 letech vyrezani dalsiho pruhu smérem proti vétru a
d) zalesneni smrkem aby vznikl stupfiovity profil.

3.5. E) Provozni rozluky

jsou zvlastni adaptaci rozluk vychazejici z kombinace vysadby (nejlépe zpeviujicich dievin
Vv individualni ochrané¢ a uzké zavory Byli navrhované v dobé tvorby OPRL, 1996+ v
Jesenikach a provadéné v protezavkovych porostech. Vychdzelo se z toho, ze pozadovand
Sitka doporucend pro tvorbu rozluk je velkd a dochdzi ke znaénym ekonomickym ztratdm
vyfezavanim pracné zalesnénych holin. Proto se cca 4-5. vyklizovaci linka (napfi¢ bofivym
vétrim) udé€lala nejméné dvojndsobné Sirokd a v fadé (nebo i fadach) se na né vysazely
zpevnuyjici listnace v individualni ochrané. Nasleduje velmi silny zasah v navétrném okraji do
hloubky 10-20m (mozno pies celé pracovni pole) ¢imz vznikne ochranny pas. Vysadby
listnac vSak vétSinou nebyli UspéSné, neméli potiebny rhstovy predstih, a  krnéli
Vv individualni ochrané (hlavné tubusech napi. KOREX), dochézi k velmi rychlému bo¢nimu
zarustdni  linek (jsou uzké), tak profedénych casti (nedostatend intenzita zéasahu).
Principialné jde o kombinaci listnatého Zebra a zavory.
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Schéma provozni rozuky

3.6. F) Obsek

chépu jako rozclenovaci se¢ v nejmladsich vékovych stadiich (mlaziny, ty¢koviny), kde ma
charakter rozluky, nebo v pfedmytnych a mytnych porostech, kde ma charakter naseku
(vychodiska obnovy). Jde o systém ndsekl (charakteru rozluk a odluk), ktery umoziuje
provozni osamostatnéni porostl, jejich ¢asti anebo nové zakladanych mytnich ¢lankd z
hlediska ochrany proti Skodam abiotickymi Ciniteli, zejména vétrem a oslunénim (korni
spalou). Obsek chrani mytni ¢lanek ze vSech stran, na rozdil od vétSiny zpevnujicich prvk,
které se orientuji pouze napfi¢ bofivym vétrum. UZivaly se zejména v rozsédhlych smréinach
na vodou ovlivnénych stanovistich. UrCité renesance se obseky (a¢ v adaptované formg)
dockali v imisnich oblastech. Obseky se také osvé&dCily v horskych oblastech pii lovu
pfemnoZené vysoké zvéte. Idedlni je obseky koncipovat jiz pii zakladani porostli formou
proluk, linek apod.

Obsek je nastrojem téZebni Gipravy ale neni trvalou jednotkou rozdéleni lesa. Neni to zvlastni
druh zpevilyjici sece, ale zplsob jejiho uplatnéni.

3.7. G) Proluka

je zamérné vynechany pas pii zalesnéni rozsahlych pasek, ktery ma mit v budoucnu funkci
rozluk nebo obseku. Pocitd se na jejich misté s pfirozenou obnovou zejména svétlostnich
devin BR, JR, OS, jivy, vzacné klenu. Tim vznika polopropustny ochranny pas se zpeviiujici
a protiimisni funkci. Na klasicky ochranny pas vSak nema potiebnou sifku. Vétsinou z obavy
pted ubytkem produkéni plochy se udélali pftilis Gzké, nicméné. S prolukami (i obseky) se
vétsSinou dale nepracovalo, bocné zarlstaji, takZe vétSinou vznikly pouze S§irsi linky se
sporadickym vyskytem listnac¢l. Tyto dfeviny, a¢ Casto silné rozldmané snéhem obcas
umoziuji se zpozdénim prfirozené zmlazeni smrku pod ochranou piipravné dieviny. Pak
S jistou nadséazkou lze fici, Ze proluka je rozluka vznikla pfirozenou obnovou pod pfipravnym
porostem.
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Proluky lIze doplnit ptipadnou jednotlivou dosadbou KL, BK, OLzel, MD v individualni
ochrané. Proluky (Casto formou obseku) se uzivaly zejm. na imisnich holinach. Funkce je
zejména zpeviujici ale také orienta¢ni a protiimisni. Zvlastni pripad proluk (a obseki) vznikal
pii buldozerové piipravé z vykluéenych pafezi a naslednou siji BR.

Principieln¢ prolukami jsou v rozsdhlych smrcinach i vysadby zpeviujicich dfevin podél
cestni sité¢ (ve vyssich polohach zejména klenli — pro rychlejsi odtavani sn¢hu z cest) nebo na
podmécenych stanovistich (jasanu - ), u nezpevnénych cest (bfizy — pro rychlejsi osychani
cest — diky transpiraci a propustnosti korun pro slunce) .

3.8. H) Zavory

jsou orientovany kolmo proti vétru a vzajemna vzdalenost mezi nimi je shodna s rozlukami.
Jsou to pruhy vytyCené ne zcela pravidelné na pevné pude v jinak labilnich rozséhlych
smrkovych porostech ve véku do 40 let, Siroké 1 — 2 vysky porostu (s délkou

10nasobku vysky porostu), udrzované ve voln&jsim zapoji, ktery vSak nesmi klesnout

pod z=0,7. V systému rozluk na vodou ovlivnénych pudach muze byt vyuzita pro zavoru i
mirnd terénni vyvysenina s pon¢kud pevnéjsi ptidou. K podsadbé zavor se pfistupuje teprve
Vv zavéreéné fazi obnovy porostu a myti se az po ukonceni obnovy.

Zavory, popt. jiné zpeviujici (ochranné, tlumici) pasy lze v ur€itych + vyvysenych polohach
budovat jako dlouhodobou obnovné samostatnou zpeviiovaci (protiimisni) bariéru postupnym
podsazovanim a rozsifovanim proti kritickému sméru az do hloubky 80 az 120 m. Zavora
Z dnedniho pohledu je vyhradné smrkovy vnitini ( dle riznych autort a otrockych ptekladl
Z cizich jazykdi - tlumici, ochranny, brzdici, vétrolamovy, fidkolesi....) zpeviujici pas.
Obdoba zavor je v soucasnosti popularni v severni a zapadni Evropé.

Zavora

le— 30-60m —

b
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3.9. |) Zpeviujici Zebra

V SirSim pojeti je to vysledek kazdé zpevnujici see uvnité porostu. V dnesni dobé jsou
vétSinou chapana zejména jako listnata (nebo modiinova) zpeviiujici zebra.

Jsou soucasti obnovy porostu (v mytném clanku) a predstavuji predsunuté uzsi naseky
zalesnéné odolnou dfevinou. Castym p¥ipadem pii obnovnim cili bukosmrkovém, jsou 15 az
20 m Siroké pruhy predsunutého buku. VétSinou se vysta¢i fadovou vysadbou, nebo
predsunutymi zpeviujicimi kotliky (zejména kde je tlak zvéie) postupné se propojujicimi.

Rozdil mezi zpeviiujicim zebrem a zpeviujicim polopropustnym (tlumicim) pasem ( ad B) je
v zakmenéni a jeho Sifce. Zebro ma vice méné normalni zakmenéni a zpeviujici efekt se
projevuje na zaklad¢ vyssi stability druhové podminéné, kdezto ochranny zpeviiujici pas ma
charakter fidkolesi a muze byt i se stejné dieviny jako ochranovany porost (pokud je to smrk
tak jde jednoznaénd o zavoru) Sitka vzhledem k niZ$i u¢innost takového prvku musi byt
vys$s§i — nejméné na 2 vysky stromu v dobé obmyti

4. RESENI V OPRL

V metodike OPRL (Mackl 1995) fesila problematiku zpeviiujicich pasti v navaznosti na lesni
zdkon grafickym znazornénim tzv. Liniovych stabiliza¢nich prvki (oznacovanych nazvovou
zkratkou topolovské vrstvy LISP). V pivodni metodice se vyskytovali prvky zalozené
vychovou a obnovou a obseky (naptiklad pro pomniSkoviny). Prvky LISP se pro spravu a
udrzbu dat se délily na navrZzené a zaloZené provedené vychovou a obnovou, dale byly
doplnény bodovymi znackami pro zpeviujici kotliky a podsadby. V pivodni metodice se
uvazovalo s aktivnim vkladanim téchto prvka do porostii, s ptipadnou Gipravou kategorie lesa
(obdoba biocenter a biokoridortl). Toto vSak povazuji za nadbyte¢né a stavajici pravni Gpravu
v zakon¢ o lesich, kdy Ize pro ucely zpeviiovani sniZovat zakmenéni pod 0,7 (§31 odst 4) za
dostacujici. Za Gcelem zpevnéni lesa lze organem statni spravy lest pii schvalovani planu
nebo pii zpracovani osnov, nebo na zadost vlastnika lesa povolit vyjimku pro pted¢asnou
obnovu (pod 80 let). Je vSak nezbytné tyto prvky zavést do vrstvy OPRL pracovnikem sekce
ochrany lesti a zavést do popisu porostli v LHP taxatorem.

Zékladni chybou bylo vkladani téchto prvkl v ramci Setfeni OPRL pfipravnych praci obnov
LHP/O. Takto pojatd vrstva LISP nezohlediovala téZebni Upravu, nebot’ se délala ve
znaném predstihu. I proto se pii adrzbach OPRL jiZ nové prvky nenavrhovali a pouze se
stavajici evidovali.

Na zéklad€ novych tezi (Kiistek, Zlatnik) tvorby, pojeti a Gcelu OPRL jako informaéniho
systému bylo v roce 2007 zapocato s koncipovanim takzvanych zon zpevnéni lesa ZZL
(potencidlniho ohroZeni vétrem), dale kontrolnimi indexy objektivizujici pottebu a naplnéni
zpevnéni atd.

5. ZAVER

Zatimco zpeviujici pasy Vramci vnéj§i prostorové uUpravy byly nastrojem Strategie
vzajemného kryti, navrzené zény zpevnéni lesa umoznuji aktivnéj$i kombinaci s vnitinim
zpevnénim nebo odstupiiovanou vychovou dle potencidlniho ohrozeni dané oblasti. Na LISP
jiz nepohliZzime jako na néstroj pasecného hospodaistvi, ale prvek zvySeni ekologické stability
smrkovych porosti, at’ jiz pe€stovanych dle zdsad Cistého vynosu z pudy (i ve své extrémni
formé¢ smrkovych lignikultur) nebo cistého vynosu z lesa (tfeba 1 ve své extrémni formé
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bezzasahovych rezimi). Prvky LISP takto zvysuji prostorovou, druhovou, pozdégji i vékovou
diverzitu lesa. A¢ naptiklad pfi orkanu Emma pomistné prokazali pouhou 40% 0¢innost vuci
bofivym vetrim.

V idedlnim ptipadé by zpeviujici prvky méli tvofit vlastnickou hranici, aby se eliminovaly
Skody na sousednim majetku (resp. se usnadnil pravni vyklad zavinéni ¢i vy$si moci).

Kontakt na autora:
Zlatnik Vincenc,
Ustav pro hospodatskou tpravu lest, Brandys nad Labem
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doc. Ing. Radek Pokorny, Ph.D..

SMRK ZTEPILY V PODMINKACH GLOBALNI ZMENY
KLIMATU
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Smrk ztepily
(Picea abies /L./ Karst.)
v podminkdch globdlni zmény
klimatu

Vliv zvySené vzdusné Roncentrace CO,
- prispéveR R pozndni riistové strategie
smrRu jako podRlad pro jeho péstebni
perspeRtivy

Radek Pokorny




Fyziologicke odezvy smrku
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Stridani aklimacni deprese v pribéhu vegetacni
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Fyziologicke odezvy smrku
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Fyziologické odezvy smrku na pusobeni
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Terciarni fyziologické odezvy na
pusobeni CO, — rustove reakce
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== AdEXA ZE ADEXL
& EdEXA E EdEXL

200

Shoot length [mm]

o o
130 140 180 160 170 1800 130 140 18500 1600 170 180

- AsSHA TE AsSHL - AdSHA T AdSHL
1251 FEEsSHA E EsSHL 12 o EdSHA 3= EdSHL

Shoat length [mm]

Den roku Den roku
. c . d e ra,senl pupveznou o :
» délkovy p Firast letorost o |
» kone éna délka letorost 0 -

(Pokorny a kol. 2010)

20 2002 2003 2004
Morfologie letorostu a jehlic

L [mm]

0.34
0.3z
0.3
028
0284
0.24
022

NN - pocCet jehlic v letorostu a5

< 22 1l
L - délka jehlice (+ 13 %).
LA - projekéni plocha jehlic (+ 14 %)
SLA - specificka listova plocha (- 11 9)

SF [rul]

e

Lwb - mirné stimulovana (+ 20%) ..+ 55 2 e 12354

Nwb —mirné stimulovan (+ 3—19%) Pteslen (pogitano od vrcholu)
Pokorny a kol. 2011




Rust, dendrometrické parametry

100 A

H _pfirdast (cm)

—s—FEs —o— Ad ——Ed

T 1 T T T T 1
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) (\ O
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\\40 “, .
\) /7@
&° ”

, C, . + po dlouhodobé kultivaci
- pg krat_kodqbe kultlvaC| v Fidkém sponu
- pFi kultivaci v hustém sponu ++ po p éstebnim zasahu

[mm]

Tloustkovy pfirGst a kvalita difeva

A average = 2.7411E-14%exp(0.3118")
Eaverage = 1.4108E-14*xp(0.3191%)

kontrola zmény v jarnim  zmény v letnim zména v jarnim
drevé drevé i letnim drevé

.E_:_: -
|8
2
x| 0
<l g
gl / 3
' : .
Dto Dt1 D2 Dt3 Dtz E
thickness of interw horl section )
Tloustkovy pfirast . .
(Dt0 = 2003, Dt1 = 2002 ....) Kvalita dfeva

Janous a Pokorny 1999




Nadzemni biomasa

=
N
1

OAC 02 OEC 02 =

mAC 04 EEC_04
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Biomasa priim

Listovi Vétve Kmen Biomasa
celkem

Podzemni biomasa

B sekundarni kofeny rostouci v misté kofenového kréku
9120 B sekundarni kofeny rostouci na misté primarnich
100 O primarni kofeny
80
60

N b
o O

o

Varianta_tlouStkova tfida

Tloustkové tridy (I - 0-1 mm, Il - 1-2 mm, Il - 2-5 mm, IV - 5-20 mm, V > 20 mm)




Podzemni biomasa

Podzemni biomasa celkem + 37% (nadzemni + 12%)
Podil podzemni/ nadzemni biomasa (AC 1:0,4; EC 1:0,7)
Biomasa primarni struktury £10%

Biomasa sekundarni struktury  + 58%

Pocet ko fenua primarni i sekundarni struktury (+ 8 - 10 %)

Biomasa ko fenu (i délka) - nejjemn éjSich (+ 62 %).

Shrnuti

Sirsi ekovalence vuéi svétlu

Nastup raseni neovlivhén

Stimulace rustu primarni struktury

Vyrazna stimulace rustu kofenu

Schopnost vytvaret alternativni ,sinky*

Vyrazna stimulace pfirustu jedince po péstebnim
zasahu

Efektivni vyuzivani vody

Ustup z chudych a suchych stanovist

Ohrozeni biotickymi sSkadci
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Urban, O., Janous, D., Pokorny, R., Markova, |., Pavelka, M., Fojtik, Z.,
Sprtova, M., Kalina, J., Marek, M.V.: Glass domes with adjustable windows: A
novel technique for exposing juvenile forest stands to elevated CO2
concentration. Photosynthetica 39: 395-401, 2001.

Marek, M.V., Urban, O., Sprtova, M., Pokorny, R ., Rosova, Z., Kulhavy, J.:
Photosynthetic assimilation of sun versus shade needles under long-term
impact of elevated CO2. Photosynthetica 40: 259-267, 2002.
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photosynthetic capacity under elevated CO2 concentration: evidence from three
experiments with Norway spruce trees. Photosynthetica 41(1): 69-75, 2003
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elevated CO2 on woody tissues respiration of Norway spruce studied on open-
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776, 2010
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cycling in CO2-fumigated tree stands: a meta-analysis. Plant, Cell and
Environment 33: 2001-2011, 2010.
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relations in Norway spruce trees growing at ambient and elevated CO2
concentrations. Biol. Plantarum 50 (4): 603-609, 2006.




8) Pokorny, R ., Salanska, P., Janous, D.: Growth and Transpiration of Norway
Spruce Trees in Atmosphere with Elevated CO2 Concentration. Ekologia
(Bratislava) 20 (1): 14-28, 2001.

9) Pokorny R. , Tomaskova I., Drapelova I., Kulhavy J., Marek M. V. Long term
effects of [CO2] enrichment on bud phenology and shoot growth patterns of
Norway spruce juvenile trees. Journal of Forest Science 56 (6): 251-257,
2010.

10)Tomaskova I., Pokorny R. , Marek M.V. Influence of stand density, thinning
and elevated CO2 on stem wood density of spruce. Journal of Forest
Science 53 (9): 400-405, 2007.

11)Janous, D., Pokorny, R .: Response of a Norway spruce wood anatomy to
elevated CO2 concentration. The Beskids Bulletin. 12: 77-80, 1999. . 109

12)Pokorny R. , Tomaskova l., Marek M.V. The effect of elevated atmospheric
CO2 concentration on Norway spruce needle parameters (Acta hysiologiae
Plantarum, 33: 2269-2277, 2011)

13)Tomaskova I., Pokorny R ., Cudlin P., Marek M.V. Response of Norway
spruce root system to elevated atmospheric CO2 (submitted to European
Journal of Forest Research)

14)Pokorny R ., Tomaskova ., Slipkova R. The effect of air elevated [CO2] on
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concentration and some practical assessments. Anale I.C.A.S. 46: 93-98,
2004.

Celkem: 4 x prvni autor, 7 x druhy autor, 4 x dalSi

Calamagrostis x Luzula




A (umol CO,.m-2.s-1)

Aklimace fotosyntézy (1)

10

10

) ) Luzula sylvatica
Calamagrostis arundinacea

A (umol CO,.m-2.s-1)
S

4 ° AC 2
o EC
AC fit

——— ECfit
) 0
3 o
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 80 1000 1200 1400

PAR (umol.m?.s™) PAR (umol.m?s™)

rozdilna strategie vyuZiti svétla studovanymi druhy trav (citlivost k zastinéni),
biku je v porovnani s tftinou druh stin velmi dobfe snasejici
— nizka hodnota kompenzaéni ozéafenosti, vysoka U¢innost vyuziti svétla, nizka saturaéni ozarenost
— pozitivni vliv EC se u biky projevuje pfi ozafenostech 2150 pmol m2 s, kdezto u titiny az pfi
ozéarenostech 2600 pmol m2 s?
zaveér: pozitivni efekt EC je patrny u stin-snasejicich druh rostlin jiz pfi nizSich ozarenostech
— v pfirozeném prostiedi nejcastéjSi ozarenost v rozsahu 200-400 pmol m=2 s

SLA (cm?® mg™)

Zmeny v tvorb e biomasy

titina rdkosovita bika lesni
0.45 0.45
Calamagrostis arundinacea Luzula sylvatica
0.40 0.40
4 0.35
0.35 o
S
o 0301
0.30 4 IS
L 025
0.25 4 i
0 0.20 4
—— i
0207 | o 2:25;2; 0.15 - ambient
’ —o— elevated
0.15 ; ; ‘ ‘ ‘ ‘ 0.10 ‘ ‘ : :
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» SLA — specificka listova plocha (projekéni plocha listd/ suSina),
» typicky pokles v EC (elevated) varianté obou druht v porovnani s

AC (ambient) — svéd¢i o vySSim ukladani asimilata v listech

* narast biomasy v pfipadé biky vySSi v porovnani s titinou

— C. arundinacea vys8i akumulace asimilata v listech pouze na jare
 okolni stromy neolisténé, ozarenosti 2600 ymol m-2 s-1
— mozné ovlivnéni SLA rozdilnou strategii rastu studovanych druht

» listy rizného stafi, preference ukladani vytvarenych asimilat do nadzemni Ci
podzemni biomasy rostlin,




Tvorba biomasy - podrost
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Vysvétleni pojmu

e Rust
— zvétSovani mnozstvi hmoty a
velikosti organismu v dusledku
¢innosti metabolismu.

— jednim z hlavnich projevi zivota.
— ovlivnén geneticky a faktory prostredi

* Pocasi
— okamzity stav atmosféry
charakterizovany meteorologickymi
prvky a atmosférickymi jevy v daném
Case a misté.

* Klima
— pramérné pocasi stanovené pro
urcité obdobi roku, cely rok nebo
nékolik let na zakladé dlouhodobych
pozorovani
— utvari se na zakladé energetické
bilance, cirkulaci atmosfeéry ...




Vznik a vyvoj Zemé pfedchudci - Elovék

vznik oceanu a formovani klimatického systému
/litosféra, hydrosféra, atmosféra/

prvni formy Zivota (bakterie)

sinice, rasy eukaryota l rostliny

0 1 2 3 4 mid. let
Klimaticky systém Zemé (slozky)
. atmosféra
. svétovy ocean termodynamické oteviené systémy
. kryosféra vymeéna hmoty a energie
. litosféra
. biosféra

Co je globalni zména klimatu?

e Je to narustajici
odchylka klimatickych
parametru Zeme,
napr. teplot, srazek,
rychlosti vétru, od
pruméru a trendu,
které charakterizovaly
nasi planetu priblizné
do pocatku 20. stoleti®




Pesimisticky scénar: zvySeni emisf (2100) 900
800
700
600
Optimisticky scénéf: snizeni emisi (2100)
500
400

300

koncentrace CO, (ppm)

200

800 000 600 000 400 000 200 000 0

Roky do minulosti

dle Luthi et al., 2008

Atmosféricka koncentrace CO, dlouhodobé zaznamy
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Koncentrace CO ,, teplota i hladina ocean G a mofi
se budou zvySovat dlouho po redukci emisi

Teplota a srazky

e
TG [ECH]
.

TG [HAD]

ECHAM

TGLOB [deg C]

TAVG [deg C]

PREC [mm/day]

1960 1990 2020 2050 2080
year (Dubrovsky a kol. 2005, Dubrovsky a kol. 2011)




Projektovana (mozna) zména teploty a

odelovy priklad situace teplotnich a srazkovych pomeru (vyjadrene pomoci rocnich prumeru)
na 45 stanicich v roce 2050 (vpravo) v porovnani se soucasnymi podminkami (vlevo) za
predpokladu platnosti scénare podle modelu HadCM3 a stfedni klimatické citlivosti.
(Dubrovsky a kol. 2005, Dubrovsky a kol. 2011 v Marek a kol. 2011)

Limity zivotniho prostredi lesu — svétlo, teplo, voda

.
\

Temperature ~ \8

Sunlight A

* Water

o Klimaticky stres — sucho, vysoka teplota

(z Boisvenue and Running, 2006)
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Globalni ekosystémovy model ORCHIDEE

Sluneéni zdreni
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Zavislost transpirace na stomatalni vodivosti (dle Bange 1953).




Zvysena CO, a teplota listu

NizSi stomatalni vodivost, NizSi tolerance k mrazu (jako
NiZSi transpirace disledek pomalejsi aklimace)

(Loveys et al. 2006)

30.9°C

Elevated [CO;] 27.5°C

7Y

Ambient [CO;] 26.1 °C

Long et al. 2006 Science

Zpusoby vyzkumu vlivu zvySené [CO,]
na rostliny

v

Casové méritko

Prostorové méritko
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Model vyvoje aklima¢ni deprese fotosyntézy v atmosfére se zvySenou
koncentraci CO,. (Upraveno dle Luo a kol. 1999. )

Nardst [CO,)]

Nardst ucinnosti karboxylace

|

Vy&&i produkce asimilatd

S

Biochemicka Morfologicka Transport asimilatu
zména AB zména AM z list{i do korenl

/ I

\ |
AB<AM :

v
Aklimacni deprese Dlouhodobé vysoka Narlst poméru mezi
fotosyntézy rychlost fotosyntézy nadzemni a podzemni
biomasou

Na utvareni aklimacni deprese se podili zvySena koncentrace asimilata v listech.
Je-li morfologicka zména vyvolana témito asimilaty vétSi nez zména biochemicka,
pak dochazi k dlouhodobému udrzeni vysokych rychlosti asimilacni kapacity.
V opacném pfipadé dochazi k jejimu poklesu.

Vysledky pusobeni zvysené
koncentrace CO,

kratkodoba aplikace (dny az tydny)

— stimulace fotosyntézy (20 az 300%)

dlouhodoba aplikace (mésice az roky)

— snizeni stimula¢niho efektu

— kapacita asimilace nizsi - tzv. aklimacni deprese (do
55%)

trvalé udrzeni vysokych rychlosti asimilace

— tvorba novych aktivnich spotfebicu (tj. tvorba novych
pletiv, internodalnich vétvi, sekundarniho vétveni,
kofenu)

— listnace - kazdoroc€ni nahrazeni listové plochy

vySSi dlouhodoby profit ze zvySeného CO, pro

listnace




Uginky vysoké koncentrace CO,,

» zvySeni efektivnosti vyuziti vody
— uzavirani praduchové Stérbiny - snizeni
transpirace
— vySSi narust biomasy po obdobi sucha
 vySSi naroky na mineralni vyzivu (zejména
N)
— nedostatek prohlubuje aklimaéni depresi
— nepfimé komplikace - odCerpani N
heterotrofnimy mikroorganismy v pudé
* hromadeéni asimilatu - vyssSi vyskyt savého
hmyzu

Vysledky péstovani lesnich dfevin
ve zvySené koncentraci CO,

jehlicnany
biomasa +38% (0% az 95 %)
rychlost fotosyntézy + 40 %
asimilatni plocha +24% (-14% az +81 %)

koren/vyhon +10% (-10% az + 57 %)
listn&e
biomasa +63% (0% az + 290 %)

rychlost fotosyntézy + 61 %
asimilani plocha +33% (-67% az + 132 %)
koren/vyhon +9% (-35% az + 74 %)

Ceulemans a Mousseau 1994, Jarvis 1998, Pritchard a kol. 1999
/Korner 2003, 2006; Urban 2003/




Borovice (Pinus sylvestris)

» Raseni o0 6-9 dnu dfive /Teplota — dfive pfirtst, delSi doba rustu/

» Stimulace fotosyntézy, zvySeni LUE, pokles f. kapacity (N), pokles
R

» EC - vétsi absolutni i relativni D pFirast

— PFirast celkové biomasy ca 55%, biomasy a objemu kmene
(49% a 38%)

— LA, LMA, Lsh, Nsh
— Vyrazny pfirtst jemnych kofent
— Struktura jehlic ovlivnéna (+tl., -pocet priduchu)

— Struktura dieva: + vétSi pfirast jarniho d., méné pryskyfi¢nych
kanald, hustota neovlivnéna, mensi pevnost

— Struktura koruny neovlivnéna (Nb, LAD)

Kaiyun a kol. 1995, Beerling 1997, Jach a Ceulemans 1999, Jach a kol. 2000, Utriainen a kol. 2000, Lin a kol. 2001,
Peltola a kol. 2002, Ceulemans a kol. 2002

Buk (Fagus sylvatica)

* RasSeni, doba olisténi, opad - neovlivnény (dfive
— Zloutnuti)

« Stimulace fotosyntézy, pokles respirace,
(pokles) stomatalni vodivosti

» Tvorba janskych vyhonu

» VysSkovy i tloustkovy pfirdst stimulovan
(sinergicky efekt s teplotou)

* MenSi pfirast hrubych kofenu

» NizSi narust biomasy, nizsi LAl na kyselych
pudach (+N), vétsi na bazickych

Heath a Kerstiens 1997, Bruhn a kol. 2000, Liozon a kol. 2000, Hattenschwiller 2001, Egli a kol. 2001
Spinnler a kol. 2002, Overdieck a kol. 2007




Stimulace rustu je v rukou lesnika

* Druhova skladba (vybér dreviny)

» Prostorova struktura (modifikace
rustoveho prostoru, konkurence..)

» Vékova (podpora vybrané rustove faze)
e Funkéni (podpora stability)
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Cesky hydrometeorologicky Ustav, pobo¢ka Brno
Kroftova 43, 616 67 Brno
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telefon: 541 421 020, 724185617 fax: 541 421 018, 541 421 019

Zmény a moZnd zména Rfimatu
Extrémy pocasi a podnebi a
Jejich projevy

RNDr. Ing. Jaroslav Roznovsky, CSc.
Mendelova univerzita
Zemédélska 1, Brno

Ustav argosystémul a bioklimatologie
Vilanec 5.6.2013

Podnebi




CR lezi v mirném pasu - oblast pfechodného klimatu stfedoevropského

Ptevaznou ¢ast roku u nas prevlada vzduch mirného pasma, déle
ma vliv vzduchova hmota tropicka, v kratkych casovych tsecich
také vzduchova hmota arkticka (v zimnim obdobi)

- vliv Atlantického oceanu, v mensi mite euroasijského kontinentu
- kontinentalita naseho tizemi od Z k V vzrista ptiblizn€ o 10 %
V Cechach mirngjsi zima a chladng&jsi 1éto, sluneéni svit je nizsi a
srazky stejnomérnéji rozdélené nez na Moravé a ve Slezsku, kde jsou
vEtsi teplotni amplitudy.

- zmirfiyjici vliv motského klimatu hlavné v zimnim obdobi, v 1été
vyssi teploty vzduchu dokladaji ¢astecny kontinentalni vliv

Na klimatickou rozmanitost vice plisobi vySkové poméry a ¢lenitost
terénu nez zemépisna poloha

- hory vytvareji tzv. klimatické prehrady

Klasifikace podnebi CR

Na zakladg klimatickych a fenologic. prvka uzemi CR rozdéleno:

a) do 3 klimatickych oblasti :
1. Tepla oblast je vymezena izolinii padesati 1 vice letnich dnti
2.Mirné tepla oblast vymezena izolinii 30 letnich dni
(&ervencovou izotermou 15 °C v Cechach a na Moravé a 16 °C
v Beskydech)
3.Chlad132'l oblast v mistech, kde jsou ¢ervencové teploty pod
15 °C v Cechéach a na Moravé a pod 16 °C v Beskydech

b) do 5 podoblasti podle Koncekova indexu zavlazeni

c¢) do okrski podle primérné délky slunecniho svitu za IV az IX,
prum. lednové teploty, charakteru krajiny atd.

- 6 klimatickych okrskii v teplé oblasti (A1 az A6), 10 okrskli v mirné
teple (B1-B10) a 3 okrsky v chladné oblasti (C1-C3)
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Klasifikace klimatu podle Quitta

Vychozim materialem pro zpracovani mapy Atlasu podnebi CSSR,
Ke zpracovani bylo vybrano 14 nejvyznamnéjSich klimatickych
charakteristik :

- mapy rozlozeni praimérné teploty vzduchu, v lednu, dubnu, ¢ervenci

a fijnu, charakterizujici ro¢ni teploty vzduchu, ptipadné teploty

jednotlivych ro¢nich obdobi

- prumér. pocet letnich (Tmax = 25 °C), mrazovych (Tmin =- 0.1 °C)
a ledovych (Tmax = - 0.1 °C) dnti, po¢t dnt1 s teplotou 10 °C a vétsi

- srazkovy thrn ve vegeta¢nim (IV — IX) a chladném (X — III) obdobi,
pocet dnil se sraZkami 1mm a vice a po€et dnll se snéhovou pokryvkou

- pocet jasnych a zamracenych dnii

Ptekryvanim 14ti vybranych map v métitku 1 : 500 000 vymezeny tfi
hlavni oblasti : tepla, mirné tepla a chladna - oblast tepla se dale déli
na 5 jednotek T1 az TS, mirné tepla na 11 jednotek MT1 - MT11,
chladna oblast je délena na 7 jednoick CH1 - CH7.




RadiaCni poméry

Astronomicky mozna doba slunec.svitu na naSem tizemi je
necelych 4500 hodin.

Skute¢na doba Ss na vétSin€ uzemi predstavuje malo pies 1800
hodin.

Energeticky piikon sluneéniho zafeni na izemi CR se v praiméru
pohybuje od 3300 MJ.m2 do 4200 r MJ.m?2 .

Maximalni denni intenzita globalni radiace v 1€t€ za jasnych
dnu - v nizinach az 970 W.m2, na horach az 1000 W.m™.

Ptimé slunec¢ni zatreni v globalnim dosahuje v priiméru 45 az 55 %.

PRUMERNY ROCNI UHRN DOBY TRVANI SLUNECNIHO SVITU / AVERAGE ANNUAL TOTAL OF SUNSHINE DURATION
Va

hodin
hours

1400 1500 1600 1700 1800




Teplotni poméry

- absolutni maximum teploty vzduchu 40,4 °C naméteno 20.8.2012
v Dobftichovicich

- absolutni minimum -42,2 °C v Litvinovicich u Ceskych Bud&jovic
11.unora 1929.

- v pruméru je nejchladnéjSim mésicem roku leden

- nejteplejSim v priiméru je Cervenec
Nejveétsi vzestup teploty vzduchu probiha v bieznu a dubnu, vrchol
v ¢ervenci, vyrazné snizeni v mésicich zafi a fijen
medardovske obdobi na zacatku druh¢ dekady cervna

babi leto koncem zari

vanocni obleva uprostied posledni dekady prosince

PROMERNA ROCNI TEPLOTA VZDUCHU / AVERAGE ANNUAL AT TEMPERATURE




PRUMER ROCNICH MINIM TEPLOTY VZDUCHU / AVERAGE ANNUAL MINIMUM AIR TEMPERATURE

PRUMERNY ROCNI POCET ARKTICKYCH DNI / AVERAGE ANNUAL NUMBER
OF ARCTIC DAYS

pocet dnf
number of days

1:2000 000

J 14 W
Srazkoveé pomeéry
-velka Casova 1 mistni proménlivost srazek - zavislost na nadmoiskée
vySce a expozici vzhledem k prevladajicimu proudéni
-nejvice srazek v 1ét€, nejméné v zime - maximum piipada pfevazné na
¢ervenec, minimum na unor nebo leden

- ro¢ni Uhrny sraZzek na nasem uzemi v rozpéti od 410 mm do 1705 mm

- nejnizsi srazkové thrny v okoli Zatce - nejnizsi primérny rocni
uhrn ma hodnotu 410 mm — nejsussi oblast CR

- nejvice srazek Bily Potok (U studanky) v Jizer.horach ve vysce
kolem 900 m n.m. s primérem 1705 mm srazek

- maximalni vyska sné¢hové pokryvky od 15 cm v niZzinach do 200 cm
na horach - jeji vyskyt v niZinach primérmné 40 dna, na horach takika
200 dnti




PROMERNY ROCNI UHRN SRAZEK / AVERAGE ANNUAL PRECIPITATION TOTAL

Priumérny pocet dntl se snéhovou pokryvkou

W <0
CJ-
5o -
[
I <0 -
1o
B 120
[ Ratd
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Evapotranspirace

- ovliviiyje raz krajiny - vydejova slozka ve vodni bilanci pady
-vétSinou vychazime z vypocta potencidlni evapotranspirace
(ptevazné podle vztahu podle Penmana) - v nejteplejSich oblastech
jen malo ptresahuje 700 mm, v nejchladnéjSich nedosahuje 400
mm-—> prokazatelny pokles s nadmotskou vyskou

Skutecna evapotranspirace dosahuje v teplych oblastech 400 az 450
mm, nejvetsi je ve sttednich vyskach, malo pres 500 mm, a v
nejvysSich polohéach ¢ini méné jak 350 mm
Rozdil mezi evapotranspiraci a srazkami vyjadiuje vlahové
poméry daného mista, tedy humiditu (kdyz jsou vyS$si srazky) ¢i
ariditu (pokud je vySsi evapotranspirace)

S vyuzitim udajt o evapotr. (Eo) a srazkach (P) lze stanovit razné
ukazatele vlahové bilance-napt.klimatického ukazatele zavlazeni (Kz)

Zemé&délské sucho na tizemi CR ve vegetadnim obdobi
( mira ohroZeni na zékladé analyzy aktudlni viahové bilance za obdobi 1961 - 2000, metoda indexu)

[ kraje
[ hranice CR
B sidia

/. vodni toky

vodni plochy
Riziko ohroZeni suchem
[ mimoradné
[ vysokeé

[] stfedné& vysoké
[ ] mirmné

[ nizké

[ velmi nizké

I bez ohrozeni

30 0 30 60 90 120 km
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Vétrne pomery

- sm¢r vétru vyrazné ovliviuje relief
Priimérné ro¢ni proudéni vyrazné neovlivnéné terénem ma na
zapadni ¢asti naSeho izemi smér zapadni, ve vychodni ¢asti SZ
Smer.

Rychlost vétru nejvyssi na horach s ¢astéjSim vyskytem vichtic
(prumérna ro¢ni rychlost na vrcholech hor piesahuje 5 m.s!).

S klesajici nadmotskou vyskou rychlost vétru klesa, v nizinach je
prumé&rna ro¢ni rychlost 3 az 4 m.s™!.

V ro€nim chodu maxima rychlosti koncem zimy a za¢atkem
jara, minima na podzim.

Maximalni narazy zaznamenané na nasem uzemi dosahuji az 50
m s, tj. kolem 180 km.h!.

Prabéh primérnych ro¢nich teplot vzduchu v prazském
Klementinu. Aproximace polynomem tfetiho stupné (Cerna),
resp. druhého stupné pouze od r. 1850 (Cervena)

12 - 12
OC :

11 - 111

10 4 ||| 110

9 - ‘ 19

8 - 18

7 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 7

1770 1810 1850 1890 1930 1970 2010
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Sklenikovy plyn CCl4 | CF3Br| CFC-11 | CFC-12 |CFC-113 |CFC-114
5720 | 16000 | 12400 | 15800 | 15800 | 18300







Celkova energeticka bilance aktivniho povrchu (B,)

Na aktivnim povrchu dochazi ke kvalitativni i kvantitativni pfeméné energie
pfijimané a vyzatované. V ptipadech tivah o aktivnim povrchu souvislé
vegetace hovotime o aktivni vrstve. Piijem tepla aktivnim povrchem
(vrstvou) nebo vydej tepla mize byt uskutecniovan dalsimi fyzikalnimi
zpusoby, nejen radiaci.

Energetickou bilanci BQ aktivniho povrchu mizeme obecné vyjadrit:

BQ=BxQptPx LV
B - radiacéni bilance

Q - teplo pfichdzejici k povrchu zevniti télesa nebo od aktivniho povrchu
dovnitf télesa (napft. pudy)

P - tok tepla smétujici od povrchu télesa do atmosféry, nebo z atmosféry k
aktivnimu povrchu (napt. ptidy). Protoze molekularni tepelna vodivost
vzduchu je mald, uplatiiuje se pti vymené tepla mezi aktivnim povrchem a
ovzduSim hlavné pohyb vzduchu, a to konvekci a turbulenci

LV - tok skrytého (latentniho) tepla v souvislosti s fazovymi pfeménami
skupenstvi vody, které je odpaiyjisiaglep@yschu odnimano, naopak, pri
kondenzaci nebo desublimaci vody je teplo uvoliovano.

Temperature: change in mean annual temperature [C°] Precipitation: change in annual amount [%]

1
[

4 7 » \‘f'r/‘

\\\\\\\\\
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Prumérna roéni teplota vzduchu

Tfri hodnocena obdobi:
* 1961-2000
» 2021-2050
» 2071-2100

Bl

(dle emisniho scénafe A1B)

Rozpéti modelované zmény teploty
vzduchu podle podkladu IPCC (1997)
pfi dvojnasobné koncentraci C0O,: 1,5 az
4,5 °C (stfedni zména teploty vzduchu
Vilaned 536 2013

> Extrémy pocasi a nase
podnebi
»Pribéh pocasi
v poslednich letech
»Mrazy
»Krupobiti
»Zavéry
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Extremy pocasi v poslednich
letech

Sucho: Povodné:
1997
2000 2002
2003 2006
2012 2010
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Extremita priumérnych teplot vzduchu (°C)
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Uhrn sréazek v procentech dlouhodobého primeéru 1961 — 1990 za obdobi od 1. ledna do 30. zai 2003
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Odchylka primérné teploty vzduchu od dlouhodobého priméru 1961 — 1990
za obdobi od 1. ledna do 30. zati 2003
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Stanice I Odchylka teploty vzduchu [°C] za mésic duben 2009 vzhledem k dlouhodobému primeéru 1961-2000

‘ Kraje |

Milesovka (U1) 6,0°C
Churarov (C1) 5,8°C
...Brno-Turany 5,0°C

Karlova Studanka (O1) 2,8°C
Broumov (H5) 2,8°C

1. Karlovarsky 5,2°C

2. Vysocina 5,2°C

3. Ustecky 5,0°C
...Jihomoravsky 4,9°C
Pramér CR 4,7°C

12. Liberecky 4,4°C

13. Zlinsky 4,1°C

14. Moravskoslezsky 4,0°C

Okres |

1. Pelhfimov 5,4°C
2. Teplice 5,4°C
3. Chomutov 5,3°C

Teplota vzduchu ['C]

[ ] <3.5. silné nadnomalni

3 ° [ 3.5 -4, mimoiadné nadnormalni
-.Brno mésto 5;1 C [ 4 - 4.5, mimoiadné nadnormalni
75. Jesenik 3,8°C [ 45 - 5. mimofadné nadnormaini
76. Cesky Krumlov 3,6°C 0 50 100 km I 5 -5.5. mimofadné nadnormaini
77. Vsetin 3,6°C ' | Bl ~5.5. mimoiadné nadnormalni

A\ / vodni toky

Vilanec 5.6.2013 ™ e

Y Podil srazkového Ghru za mésic duben 2009 vzhledem k dlouhodobému priméru 1961-2000
Stanice I _—
[Krajel

Frantiskovy Lazné (L3) 254,0 %
Cheb (L3) 233,1 %
...Brno-Tufany 11,2 %

Bzenec (B1) 2,1 %

Kostelany (B1) 1,7 %

1. Plzerisky 161,4 %

2. Karlovarsky 146,9 %
3. Jihocesky 70,3 %
Pramér CR 54,2%

12. Zlinsky 17,0 %

13. Jihomoravsky 16,2 %
14. Liberecky 8,4 %

Okres I &
Srazky [podil]

[ <02, mimofadn podnormalni

|1 0.2-0.4, silné podnormalni

[ ] 0.4-08, podnormalni

[ 106-0.9, nomalni

[ ]09-1.1, nomalni

[ 1.1-1.4, normalni

0 50 100 km [ 1.4 - 1.6, nadnormalni
] I >1.6. silné nadmormalni

1. Tachov 208,9 %
2. Cheb 194,8 %
3. Plzen-mésto 179,5 %
...Brno-mésto 16,6 %
75. Hodonin 6,2 %
76. Jablonecn. N. 6,2 %

vodni toky

77. Ostrava-mésto 6,0 % , 4 sidia
Vilanec 5.6.2013 T e
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Obr. Odchylka sumy srazek (mm) od dlouhodobého priméru (1961- 2000)







Jarni mrazy

V podstate typicky projev poc€asi v nasich
klimatickych podminkach, znama singularita

Jedovi muzi®, 12.-14.5.
Zplisobeni §kod nezavisi jen na datu VysKkytu,

ale na predchazejicim prabéhu pocasi, hlavne

maximalnich teplot vzduchu, a tim na
nastupu

fenofaze kveteni

Vilanec 5.6.2013

Jarni mrazy — priciny vyskytu

1. Cirkulace — zména na severni
Cl SeverOV)’/ChOdnl’ (advekénl’ mrazy)

2. VyFazovénl' (radiani mrazy)
3. Fenologicka faze - kveteni

4. Terénni podminky — tzv.
mrazove kotliny, upati svahu
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2012

Prubéh pocasi v roce 2012 byl
pro porosty velmi nepriznivy

Vliv pocasi v druheé poloviné roku
2011

Vilanec 5.6.2013

2012

od srpna 2011 do kvétna 2012 se kontinualné vyskytly
podnormalni srazkové uhrny hlavni dtvod zahrnuti
tohoto Casoveho useku do analyzy

v v

na uzemi Moravy (podil srazkovych uhrnli vzhledem
k dlouhodobému priméru byl mezi 50-70 %)

oblast Cech se jevi spide srazkové prlimérna, misty i
nadprimeérna
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DOBA OPAKOVANI SUCHE
PERIODY

takto nizké hodnoty srazkovych
uhrnu v nékterych oblastech
(predevsim jizni a jihovychodni
Morava) nejsou dosazeny pouze
jednou za-100 let

pro zbytek Moravy nejsou takto
nizké hodnoty dosazeny maximalne
jednou za 10 let

Vilanec 5.6.2013

DOBA OPAKOVANI SUCHE
PERIODY

v oblasti Cech nebyly tak
vysokeé extremy
zaznamenany  vetsina
uzemi mela za zkoumane
obdobi nizke srazkove uhrny,
prekracovany za mene nez 5
let

Vilanec 5.6.2013




DO OPAYOYAN] SUGHE pErlonN P
OBDOB] SHpE ] DY) A7 I EPE ] Y

pocet let “ '

o ®___w | .
Tkm M

5 10 20 5 70 100

Vilanec 5.6.2013

KLIMATICKA ANALYZA

ve srovnani s dlouhodobym primérem se na vétsine
uzemi CR, kromé nejvysSich poloh (vice jak 90 %
uzemi), projevuji znacné negativni bilancni hodnoty
— vysoka pfevaha vyparu nad srazkami

byly zkoumany hodnoty charakteristik ve dnech 20. 5.,
27.5.,3.6.a10. 6.

v v

hodnoty sledovanych charakteristik od zacatku roku
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POTENCIALNI EVAPOTRANSPIRACE TRAVNIHO
POROSTU (mm) NA UZEMi CR, SROVNANI ROKU
2012 S DLOUHODOBYM PRUMEREM 1961-2010 KE
DNI 3. 6. 2012V %

Hradec Kralové

=
; »
Pardubice

&
Brno

PEVA_TP [%]
[ pod 100

110022120
112022140
[ 140 a2 160

[ nad 160
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EHMU

Chod dennich teplot pady [°Q] v hloubkach 5, 20, 50 a 100 cm
a vysky snéhu [cm], Sumperk 1.1. - 27.2.2012

10,00 80
3 vyska snéhu
8,00 —— hloubka 5 cm — 70
—— hloubka 20 cm
6,00 —— hloubka 50 cm
—— hloubka 100 cm [ 60
4,00 —
50 'g
— ICA
© 2,00 HH =
e, /\ 2
£ oo 40°2
= n
@ 0,00 HHHHHH %
AT 5
\ el 30 5
A
-2,00 ~——HHHHHHHHH
+ 20
-4,00 HHHHHHHHH
6,00 m HHHHHHHHHHHHHHHH [ 10
-8,00 1””””””"”””””” e a unu HU NSRS N AREREE SRS 0
1.1. 6.1. 11.1. 16.1. 21.1. 26.1. 31.1. 5.2. 10.2. 15.2. 20.2. 25.2.

Obr. Chod dennich teplot pudy [°C] v hloubkach 5, 20, 50 a 100 cm
a vySky snéhu [cm], Sumperk 1.1. - 27.2.2012
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Dne 4.8. 2012 v Chelcicich od 16:15 do 17:30 vypadly pfi bouice kroupy o priméru
2 cm, val silny narazovy vitr, ktery lamal stromy a trhal plechy ze strech.
(snimky RNDr. O. Pultar).
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Zavery
 ZvySuje se promenlivost podnebi

» v obdobi 1961 — 2010 se zvySily
prumérné teploty vzduchu

* projevuje se promenlivost teplot
vzduchu v zimnim obdobi
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Zavery
- U mnoha stanic se nejvyssi mesicni
uhrn vyskytuje v Cervnu

* jSOu CetngjsSi vyskyty bezesrazkovych
obdobi

* roste nebezpecCi nedostatku vody
v krajine, a tim i jeji dostupnost pro dalsi
vyuziti

Vilanec 5.6.2013

Vyvoj pocasi a podnebi v poslednich letech a
desetiletich vykazuje tendenci prave
k extrémnim projevum.

Dokladem je vyskyt sucha v letech 2000 a 2003,
ale také na vyskyt povodni v letech 1997 a 2002,
holomrazu (anor 2003) 1 vysSi pocet tropickych
dnt (2003),
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