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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva reSerSi vliva klimatickych zmén na lesni ekosystémy
Vv globalnim méfitku. Mezi lesnimi ekosystémy a klimatem existuje velmi tizké propojeni, nebot’
les ma klicovy vyznam pro akumulaci atmosférického uhliku. Je ale otazka, zda bude tuto funkci
plnit 1 tvaii v tvar probihajicim klimatickym zménam. NaruSeni globalniho uhlikového cyklu,
zmeéna v kolob¢hu Zivin, rostouci teplota vzduchu ¢i nedostatek srazek a s nim souvisejici sucho a
pozary jsou piiklady udalosti, které maji negativni dopad na lesni ekosystémy a jejich diverzitu.
Prace bude zaméfena na identifikaci zasadnich zmén a podstatnych hrozeb v kontextu
jednotlivych lesnich biomt (tropicky destny les, seversky jehlicnaty les, opadavy les mirnych
zemépisnych Sifek) se specidlnim diirazem na biom opadavého lesa mirné klimatické zony. Cilem
této prace je poukdzat na jiz existujici a budouci mozné negativni dopady klimatickych zmén na
lesni ekosystémy a identifikovat nastroje, prispivajici k jejich ochrané a adaptaci na zménéné

podminky prostredi.

Klicova slova:

klimatickd zména, globalni oteplovani, uhlikovy cyklus, srazky, teplota, poZar, sucho, extrémni

klimatické jevy, tajga, boredlni lesy, tropické destné lesy, lesy mirného pésu, opadavé lesy



Abstract

This bachelor thesis is focused on the research of impacts of climate change on the forest
ecosystems at the global scale. There is a close connection between forest ecosystems and climate
due to crucial function of a forest in accumulation of an atmospheric carbon. However, the role of
such function is still questionable under climate change. The disruption of the global carbon
cycle, changes in nutrient cycles, increasing air temperature, or deficit of precipitation, and
related draught and fires represent some of the examples of the negative impact to forest
ecosystems and their diversity. Presented work will focuse on an identification of essential
changes and substantial threats in context of individual forest bioms (tropical rain forest, boreal
forest, temperate deciduous forest) with a special emphasis on the temperate deciduous forests
biome. The aim of the presented work is to attract attention to the possible negative impact of
climate change on forest ecosystems and to identify tools which provide protective contribution

and adaptations to the altered environment.

Key words:

climate change, global warming, carbon cycle, precipitation, temperature, wildfire, drought,
extreme climatic events, taiga, boreal forests, tropical rainforests, temperate forests, deciduous

forests
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Seznam odbornych pojmii

sekvestrace uhliku

uhlikovy sink

NDVI

uhlikové hladovéni

xylém

kavitace

kambium

edifikator

fenologie

fotosynteticky aktivni radiace

evapotranspirace

autotrofni respirace

zachycovani a ukladani atmosférického uhliku do biomasy

pfirodni nebo umély rezervoar, kde se hromadi a
uklada uhlik (dochazi k jeho sekvestraci)

(normalizovany diferen¢ni vegetacni index) vyjadiuje vztah
mezi odrazivosti v intervalu ¢ervené viditelné ¢asti spektra
(600-700 nm) a v blizké infracervené casti spektra
(ptiblizné 700-900 nm)

nedostatecnd funkce fotosyntézy bez dostatecného zasobeni
vodou

(také drevni cévni svazek nebo dievo) je botanické oznaceni
pro druh pletiva cévnatych rostlin, které ptivadi a rozvadi
minerdlni Ziviny z kofenové soustavy rostliny smérem
nahoru do jejich nadzemnich ¢asti

vznik dutin v kapalin¢ pii lokdlnim poklesu tlaku,
nasledovany jejich implozi

rostlinné pletivo, pomoci néhoZ vznikd sekundéarni dievo a
sekundarni lyko

pfevazujici rostlinny druh, ktery rozhodujicim zpisobem
vymezuje strukturdlni a funkéni povahu rostlinného
spolecenstva

studium viditelnych fazi rstového cyklu dfevin, jejich
naCasovani, doba trvani a jejich vyvoj V zavislosti na
lokalnich podminkéch prostfedi

svétlo, které rostliny vyuzivaji k fotosyntéze (400-700 nm)

Celkovy vypar, ktery se vztahuje k uréitému tzemi. Tento
celkovy vypar se sklada z fyzikdlniho vyparu (evaporace) a
fyziologického vyparu (transpirace).

ztrata uhliku dychanim rostlin
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heterotrofni respirace

Cista ekosystémova produkce

foliarni vyZiva
ekofyziologie
hydraulicka vodivost

asimilace CO2

ztrata  uhliku  dychanim  heterotrofnich  organismi
(organismy, které nejsou schopné preméinovat anorganické
latky na organické)

hruba primarni produkce (mnozstvi uhliku fixovaného
fotosyntézou) minus ekosystémova respirace (autotrofni a
heterotrofni)

mimokofenova (listova) vyziva
obor zabyvajici se zkoumanim vnéjSich vlivii na organizmy
schopnost prostfedi vést vodu

proces, béhem ne¢hoz seoxid uhli¢ity a voda méni na
mnozstvi organickych latek v rostlinné bunice
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1 Uvod

Lesy jsou klicovym terestrickym biomem Zem¢ a jejich vyvoj bude mit na nasi planetu
vyznamny VIiv. Vzhledem K probihajicim klimatickym zménam a ocekavanému dal§imu
oteplovani je proto dilezité pochopit, jaké jsou mozné negativni dopady téchto globalnich zmén a
jak jim pfedejit.

Téma lesnich ekosystému a klimatickych zmén jsem si vybral ze dvou duvodu. Predné
proto, ze mam rad lesy. Uz jako maly chlapec jsem utikal z ulic mésta a touzil po odpocinku,
ktery mi nabizely. Naucil jsem se je milovat, a proto mi neni jedno, jakym zptusobem s nimi
zachazime. Boli m¢, Ze si lidé nevazi krasy stvoreni a ni¢i ho, at’ uz ptimo ¢i neptimo, za ucelem
ckonomického zisku bez ohledu na to, kolik to bude piirodu stat a kolik Skod to zputsobi.
Antropogenni ¢innosti  zpisobené globalni oteplovani je bezesporu hlavni piicinou
bezprecedentnich zmén odehravajicich se v lesnich ekosystémech a my potiebujeme védét, jaky
dopad budou mit ménici se klimatické podminky na jejich budouci existenci. Druhym divodem,
ktery mé vedl k vybéru tohoto tématu, je fakt, ze m¢ zajima, co vSechno je mozné pro zachranu
lest udélat, a jaké mame v rukou prostiedky a technologie ke zmirnéni negativnich dopadu
klimatickych zmén a nalezeni cesty K trvale udrzitelnému hospodateni v lesich.

— biom tropického destného lesa, severského jehlicnatého lesa a opadavého lesa mirnych
zem&pisnych Sifek. Pravé tyto ekosystémy totiz hraji ve vazbé na klima kli¢ovou roli
prostiednictvim regulace globalniho uhlikového cyklu. Pokud totiz lesni ekosystémy piestanou
plnit svou pfirozenou funkci tlozisté uhliku a zacnou jej uvolfiovat do atmosféry, dojde K jejimu
opétovnému ohfivani, coz pfinese zmény v Cetnosti a intenzité extrémnich klimatickych jevu s
negativnimi konsekvencemi v oblasti fenologie rostlin, posunu vegetacnich past a arealt

rozsifeni druhti ¢i zvySené umrtnosti lesni vegetace a S ni souvisejici znacné ztraty biodiverzity.
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2 Cile prace a metodika

Cilem této prace je zanalyzovat dopady klimatickych zmén na lesni ekosystémy
Vv globalnim méfitku a nastinit jejich pfedpoklddany budouci vyvoj. Specidlni diraz bude kladen
na identifikaci hlavnich hrozeb a rizik, ale také adaptivnich strategii a mitiga¢nich opatteni, které

mame k dispozici.

Samotna prace je rozdélena do tii kapitol, dle nejdiilezitéjSich lesnich biomii planety.
Prvni ¢ast je vénovana biomu severskych jehli¢natych lesii. Popsan je jejich klicovy vyznam pro
regulaci globalniho uhlikového cyklu a uvedeny jsou hlavni hybné mechanismy ekosystému,
kterymi jsou piedevsim pozary a tani permafrostu, doprovazené zménou v druhové skladbé lest.

Druha ¢ast se zabyva tropickymi deStnymi lesy. Informuje o problémech souvisejicich
s odlestiovanim a vysokou variabilitou srdzek a odpovidd na otdzku, jak tropicka vegetace
reaguje na zménou klimatu vyvolané intenzivni pozary, sucha a dalsi extrémni klimatické jevy.

Tteti, posledni ¢ast, je vénovana opadavym lesim mirnych zemépisnych Sitek. Popisuje
vliv rostoucich teplot vzduchu na fenologii rostlin a vliv ménici se koncentrace Zivin
Vv ekosystému na jejich ekofyziologii. Zabyva se rovnéz reakcemi vegetace na nedostatek srazek a

identifikaci nastroju ochrany biodiverzity.

Aby bylo mozné dosahnout vytcenych cild prace, bylo nutné polozit nasledujici
vyzkumné otazky:
- Jak se projevuje klimaticka zména v jednotlivych typech lesnich ekosystému?

- Jaké jsou nejvaznéjsi dopady klimatickych zmén na lesni ekosystémy a s nimi spojena

budouci nebezpeci?

- Existuji nastroje ochrany, které by pomohly lesnim ekosystémim adaptovat se na

zménu klimatu?

Na tyto otdzky byly hledany odpovédi formou reSerSe za pouziti dat z databaze Web of

Science. Za pomaci klicovych slov (Vyjmenovanych v abstraktu prace) byly vyhledany relevantni

14



védecké Cclanky a shroméazdény informace, které byly posléze zpracovany a nasledné

vvvvv

vyzadujicich dalsi vyzkum.

Vedle hlavniho zdroje dat, kterym je databaze Web of Science, byly pfi vypracovani
prace dale pouzity relevantni knizni publikace. Prace je rovnéZz doplnéna nékolika ilustra¢nimi

obrazky a mapami a seznamem vysvétlivek vybranych odbornych pojmd.
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3 Lesni ekosystémy a klimaticka zména
3.1 Vymezeni zakladnich pojmiu

Les je spoleCenstvo, ve kterém dominuji stromy. Dle zakona ¢. 289/1995 Sb. se lesem
rozumi lesni porost s jeho prostfedim a pozemky ur¢ené k plnéni funkci lesa. Lesnimi porosty
jsou stromy a kefe lesnich dievin, které v danych podminkach plni produkéni nebo
mimoprodukéni funkci lesa (MZP, 1995).

Ekosystém je zpravidla definovan jako soubor organismil, zijicich na uritém uzemi,
spolu s nezivym prostfedim. Podle zakladatelského pojeti H. G. Tansleyho (1935) je ekosystém
,wStrukturnim a funkénim celkem, slozenym ze vSech zivych organismi a abiotického prostiedi
vV daném casoprostoru.* Je definovan predevsim svoji strukturou, dale kolobéhem prvki a latek a
tokem energii.

Lesni biomy maji klicovy vyznam pro kolob¢h a akumulaci uhliku. Kolob¢h uhliku je pro
biosféru zésadni, nebot’ je neoddélitelné spjat s podnebim, kolobéhem vody a Zivin a s produkci
biomasy. Prostfednictvim fotosyntézy se anorganicky uhlik stdva soucasti organickych molekul
uhlovodikd, které jsou zakladni kostrou vsech organickych sloucenin.

Lesni ekosystémy jsou tak potencialnimi ,,0lozisti* atmosférického uhliku. Jejich klicova
uloha v globalnim suchozemském cyklu uhliku je dana pfedev§im podilem rozlohy lesti na
celkové plose suchozemskych ekosystému. Dlouhovekost lesniho porostu je potom pii¢inou toho,
7e se v lesich na jistou dobu uklada zna¢na ¢ast uhliku, pficemz vedle depozitu v samotnych
stromech je nesmirné vyznamny i depozit uhliku v lesnich ptidach. ,,Mizeme se tedy na lesni
ekosystémy opravnéné divat jako na obrovskou soustavu pump, kterd dopravuje vzdusSny uhlik
Z atmosféry do biomasy, plidy, a naopak jej dychanim a uvoliovanim z pidy do ovzdusi
vydava.“

Clovék ovlivituje globalni cyklus uhliku uz tisice let. Pisobi na né&j prostfednictvi
zemédelstvi, lesnictvi, primyslové vyroby, energetiky ¢i dopravy, ale teprve v poslednich dvou
stoletich jsou antropogenni emise vzdu$ného uhliku sledovatelné v métitku piirozenych
uhlikovych tokli. Tento prudky nartist emisi je spojen predevsim s t€zbou a spalovanim fosilnich
paliv, v poslednich desetiletich je navic umocnény rozsahlym odlesnovanim a dalsi lidskou

¢innosti. VEtsi ¢ast uhliku je sice zpétné pohlcena suchozemskymi ekosystémy a oceany, ptesto
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vSak koncentrace CO2 V ovzdusi neustale nartista. Tento vyvoj vyrazné urychlil zpétnou vazbu
globalniho uhlikového cyklu, coz miize mit negativni dopady na budoucnost Zem¢.

Vsechna méfeni potvrzuji, ze terestricka (suchozemskd) biosféra pohlcuje vice
atmosférického uhliku, nez uvoliiuje a plni tak funkci uhlikového sinku (ulozisté). V poslednich
desetiletich vykazuji evropské lesni deponia uhliku zietelnou vzristajici tendenci, coz je patrné
disledek ptihnojovani ptirozenych i umélych ekosystémii zvysujicim obsahem dusiku a oxidu
uhli¢itého v atmosféte. Svym dilem k tomu ale pfispivaji také zmény ve vyuzivani uzemi ¢i
zmény hospodaieni v lesich spojené se zménami veékové struktury (Marek, 2009).

Aby byly zachovany funkce lesnich ekosystémi v podminkach méniciho se klimatu, je
nutné realizovat trvale udrzitelny management lesa. Princip trvale udrzitelného obhospodarovani
lest je ,,takova péce o lesy a lesni piidu a vyuzivani takovym zptisobem a takovou rychlosti, aby
byla zachovana jejich biodiverzita, produktivita, regeneracni kapacita, vitalita a schopnosti plnit
V soucasnosti 1 v budoucnosti vSechny ekologické, ekonomické a socidlni funkce na mistni,
regionalni a globalni Grovni a to tak, aby nebyla zplisobovana ujma jinym ekosystémim
(Loketské méestské lesy, 2012).“ Muzeme tedy fici, ze ,trvalost lesa je zalozena na trvalé
produkéni schopnosti lesni pudy, trvalé a soustavné obnoveé umyslné vytézenych lesnich porosti,
vyrovnanosti tézeb dfeva, ktera je zajiStovana metodami hospodaiské upravy lesa s cilem
pfizplsobit objem t&€zby diivi objemu dfevni hmoty, kterd za urcité obdobi v lese pfiroste a trvalé

snaze lesnikd o ekologickou stabilitu lesa (Machar, 2014, 38-39).

3.2 Typy lesnich ekosystémii a jejich vazba na klima

Na nasi planeté existuje cela paleta rozdilnych ekosystémii, z nichz podstatnou ¢ast tvoii
lesy. Mezi zakladni lesni biomy patii tropické destné lesy, tropické poloopadavé a opadavé lesy,
tvrdolisté (neopadavé) stiedozemni lesy, listnaté (opadavé) lesy mirnych zemépisnych Sitek a
lesy borealni (tajga). Z hlediska ovliviiovani globalniho uhlikového cyklu, ktery ma zasadni
vyznam pro vyvoj klimatu, jsou kli¢ovymi lesnimi ekosystémy biomy tropickych destnych lest,
mirnych opadavych lest a tajgy. Na vztah klimatickych zmén a lesnich ekosystému je pfitom
nutné pohliZzet jako na mechanismus pozitivni zpétné vazby. Nejde totiz jen o to, jak ménici se
klima ovlivni lesni ekosystémy, ale také o to, jak tyto zmény V tocich latek, energie a ve struktuie

lesnich spolecenstev ovlivni budouci sloZzeni atmosféry a jeji dal$i ohfivani. Diive, nez se
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pokusim tyto vzajemné vazby objasnit, povazuji za dilezité uvést jesté nekolik obecnych fakt,
které je dobré mit na paméti.

Predné je potieba si uvédomit, Ze zména klimatu méni lesy po celém svéte. Neékteré navic
zpusoby, které mohou podporovat dalsi oteplovani v regiondlnim ¢i dokonce kontinentalnim
meéfitku. Aby bylo mozné predpovedet, jak se lesni ekosystémy mohou ptizptsobit ménicimu se
klimatu, je proto dulezité porozumét odolnosti kazdého druhu v ramci ekosystému vaci
budoucimu modifikovanému prostiedi (Brazhnik a Shugart, 2016).

Déle si potfebujeme vSimnout, ze rychlé¢ oteplovani klimatu vytvaii nesoulad mezi
lesnimi dfevinami a jejich pfirozenym domacim prostiedim. Schopnost stromii vyrovnat se s
oteplovanim tak zavisi na jejich schopnosti fyziologicky se ptizptsobit vys$sim teplotam. U Siroce
rozSitenych druhti existuje hypotéza, ze jedinci majici domov v chladnéjSich klimatickych
predikce byla testovana na Siroce distribuovanych druzich Eucalyptus tereticornis a Eucalyptus
grandis, které se prirozen¢ vyskytuji mezi 15,5 az 38 stupném jizni Sitky ve vychodni Australii.
V ramci experimentu bylo vypéstovano 21 rostlin v tepelnych podminkach odpovidajicich letnim
teplotam mista jejich ptuvodu, a poté se uméle zvysila teplota o 3,5 °C. Rostliny z chladngjsiho
mista piivodu reagovaly na oteplovani zvySenim fotosyntetické kapacity a celkové listové plochy,
coz vedlo ke 20-60 % zvyseni ristu. Rostliny s provenienci v teplych oblastech reagovaly na
oteplovani naopak snizenim fotosyntetické kapacity a celkové listové plochy, coz vedlo ke
zpomaleni ristu pfiblizné o 10 %. Tyto vysledky naznacuji, Ze vnitrodruhové rozdily ve
schopnosti stromil reagovat na oteplovani jsou pfedvidatelné — zatimco druhy vyskytujici se
piirozené na chladnéjSich mistech budou pravdépodobné z oteplovani tézit, druhy obyvajici teplé

klimatické oblasti mohou byt ovlivnény negativné (Drake et al., 2015).

3.3 Biom severskych jehli¢natych lest

3.3.1 Charakteristika biomu

Borealni jehlicnaté lesy neboli tajga jsou ptevladajicim zonobiomem mezi 50. az 70

stupném severni §itky na severni polokouli. Rozklddaji se na tUzemi Aljasky, Kanady,
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Skandinavie, Ruska a Japonska (viz obr. 1). Kvili vlivu mofskych proudd a oceanickych vétra
Jsou pii zapadnich pobtezich kontinentli posunuty severnéji nez v jejich vychodnich ¢astech. Na
jiznim okraji svého rozsifeni sousedi s opadavym listnatym lesem mirnych zemépisnych Sitek ¢i
kontinentalni stepi, na severu jsou ohrani¢eny poldrni hranici lesa, ktery volné¢ piechazi do
lesotundry a tundry (Ulbrichova, 2005).

Biom severskych jehlicnatych lesti je charakteristicky dlouhymi chladnymi zimami a
kratkymi teplymi 1éty. Rozpéti minimalnich a maximalnich teplot béhem roku mtize dosahovat
80-90 °C, coz je vice nez v kterékoli jiné oblasti svéta. Borealnim lesim dominuji smrky,
borovice, modiiny a jedle, mezi nimiz se rozklddaji mokiadni ekosystémy jako raselinisté¢ a
mocaly (viz obr. 2). Ekosystém je obecné velmi bohaty na vodu; obsahuje vice vodnich tokt a

jezer nez jakakoliv jina srovnatelné velka krajina na planeté (Greenpeace, 2015).

Obr. 1. Mapa rozsifeni borealniho lesa (ostrava-educanet.cz)
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Obr. 2. Biom borealniho lesa (wikipedia.org)

3.3.2 Kolobéh uhliku a zZivin

Boredlni ekosystém je dualezitym globalnim rezervoarem uhliku a uatocistém pro
nejriiznéjsi biologickd spolecenstva. Pfirodni disturbance, zplsobené ohném a hmyzem,
ovliviiovaly boredlni spoleenstva v prubéhu celé historie, nyni vSak roste role clovékem

zpusobenych disturbanci, které negativné ovlivituji uhlikovou bilanci ekosystému.

Celkové mnozstvi boredlni zasoby uhliku a predikce jejiho budouciho vyvoje vykazuji
zna¢nou miru nejistoty napfic regiony. Byl proveden vyzkum, zabyvajici se komplexnimi odhady
globalnich uhlikovych zasob v severskych jehlicnatych lesich, a sestavena byla také stoleta
pfedpoveéd’ uhlikového toku. Nadale pretrvava velkd mira nejistoty, avSak na zakladé dostupnych
udajl existuji diikazy, Ze celkova zasoba uhliku byla podhodnocena. Zjistilo se, ze je 3,8krat az
13krat vétsi, nez bylo odhadovéno, ptficemz se predpoklada, ze vétSina téchto zasob je ulozena v
pudach a raSelinitich. Vzhledem k tomu, Ze boreélni lesy piedstavuji nejveétsi pozemni zdroj
uhliku na svété, zpiisob spravovani téchto zdsob bude mit dopad na budouci dynamiku podnebi

(Bradshaw a Warkentin, 2015).
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V kontextu managementu globalniho uhlikového cyklu jsou piesné znalosti obsahu uhliku
v lesich vyznamnym tématem v soucasné ekologii lesa. Proto bylo provadéno méteni nadzemnich
a pudnich zasob uhliku tmavé jehli¢naté tajgy ve statni pfirodni rezervaci Stolby pobliz ruského
meésta Krasnojarsk. Vysledky byly porovnany s vypocty provedenymi na zakladé dlouhodobé
evidence zasob lesa a jeho druhové skladby. Také v tomto ptipadé€ se ukazalo, ze evidence siln¢
podhodnotila zasoby uhliku ve studované oblasti. Jeji odhady se pohybovaly mezi 25 a 73 tunami
uhliku na hektar lesa, zatimco studie naméfila hodnoty ve vysi od 59 do 147 tun na hektar,
v zavislosti na konkrétnich podminkach daného mista. Métfeni bylo provadéno na zivych
stromech, stojicich mrtvych dievinach, zivém porostu, klesti a stelivu. Bylo zjisténo, ze pomér
uhliku v biomase k uhliku v pidé se pohybuje od 99:1 (pro husté porosty) po 8:2 (pro tidké
porosty). To odporuje vyse zminénému predpokladu, Ze biomasa boredlnich lesti obsahuje pouze
16 az 20 % celkovych zasob uhliku, zatimco zbytek uhliku je obsazen v pidé (Gavrikov et al.,
2016).

Pti regulaci toku uhliku v ekosystému borealnich a temperatnich lest hraje dilezitou roli
také vek lesniho porostu. Mlad¢ boredlni lesy predstavuji relativné maly, zato vSak vytrvaly zdroj
uhliku po dobu delsi nez 30 let od disturbance, zatimco lesy mirnych zemépisnych Sitek jsou sice
vydatngj§im zdrojem uhliku béhem prvnich 10 let, potom vSak dochézi ke znacnému sniZeni
zéasob, az dokud nedosdhnou dospélosti. Ruské severské lesy jsou nejvétSim souvislym pasem
lesa na svéteé a predstavuji 17 % celosvétového lesniho porostu — proto maji zasadni roli v
regulaci globalniho uhlikového cyklu. Na zdklad€ satelitnich snimkii byla sestavena mapa
mladych lest (maximalni stafi stromt 27 let) mezi lety 2001 a 2012. Mapa zachycuje vSechny tfi
nejvetsi bioklimatické vegetani zony tajgy (severni, centralni a jizni Sibif) s vice nez 85 %
ptresnosti a vysledky ukazuji, ze zhruba 9 % ruskych lesti bylo na konci roku 2012 mladSich nez
30 let. VétSina znich se rozklddala v bioklimatické zén€ centrdlni Sibife. Na zékladé
publikovanych odhadi ¢isté produkce ekosystému a vytvorené mapy lest tato studie odhaduje, ze
mladé ruské lesy predstavuji dulezité oblasti propadu uhliku (Loboda a Chen, 2017).

Podivejme se jesté do Severni Ameriky, konkrétné na AljaSku. Tam se v disledku zvySeni
zavaznosti pozari souvisejicich se zménou klimatu rozsituje listnaty porost v oblastech, kterym
diive dominoval smrk ¢erny. Jehlicnany a Sirokolisté opadavé druhy se 1i8i v rychlosti rastu,
vlivu na kolobéh uhliku a zivin a akumulaci uhliku v ptidach. To naznacuje, Ze zmény v dievinné

skladbé na AljaSce budou mit dopad na zasoby a toky uhliku a zivin. V jedné ze studii byl méfen
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obsah uhliku, dusiku a fosforu ve tfech porostech smrku ¢ern¢ho a btizy aljaSské, ktera se zde
objevila po jediném rozsahlém pozaru v roce 1958. Bfiza vykazovala rychlejsi kolobéh uhliku a
zivin veetné vysSi nadzemni Cisté primdrni produktivity. Ekosystémové zasoby uhliku byly
podobné u obou druh@i, nicméné u smrku cerného se 78 % zdsob uhliku nachéazelo v pidé,
zatimco v porostech bfizy byla vétSina zasob uhliku koncentrovana do nadzemni biomasy.
Pomoci radiouhlikové analyzy bylo zjiSténo, Ze piiblizn€ jedna ¢tvrtina uhliku v piidni organické
vrstvé smrkovych porosti byla nahromadéna pted pozarem, zatimco v padach bfezovych porosti
nebyly zasoby uhliku pfed pozarem pozorovany. VSechna tato zjisténi naznacuji, ze dfeviny maji
silny vliv na kolob¢h uhliku a zivin v borealnich lesich a jejich skladba miize mit dlouhodobé
dusledky pro dynamiku uhliku a zivin v ekosystému (Melvin et al., 2015).

Obecné lze fici, ze reakce severoamerickych ekosystémt na zvySujici se oteplovani v
poslednich desetiletich jsou prostorové heterogenni a cCastecné nejisté. VétSina oblasti s nizsi
pramérnou ro¢ni teplotou vzduchu, jako je pravé tajga, vSak zaznamenala v disledku dlouhého
podzimu a Casného nastupu jara vyrazné otepleni, coz vedlo k tomu, Ze se tyto ekoregiony
podilely na 92 % zvySeni hrubé primarni produktivity Severni Ameriky béhem poslednich tii

dekad (Mekonnen et al., 2016).

3.3.3 Permafrost a uhlikova bilance

Severské jehlicnaté lesy jsou jednou z nejrychleji se oteplujicich oblasti svéta. Vyznamné
zvySeni pramérnych ro¢nich teplot vzduchu, indexu mrznuti a indexu tani ma znaény vliv na

oblasti permafrostu a pfilehlych ekosystémd.

Soucasna klimaticka zména snizila prostorovy rozsah a tloustku permafrostu v mnoha
regionech. Rychlé tani permafrostu zpiisobuje vyrazné zmény v krajinach, kterym dominuje
tajga. V kanadskych Northwest Territories se neustdle zmensuji zalesnéné plochy raselinist’ a
krajina pomalu ptfechédzi do nelesnich mokiadli. Expanze mokfadii ma za nasledek hydrologické
propojeni mnoha povodi a pozorovan je zvySeny povrchovy odtok. Kromé¢ toho mé snizeni
plochy zalesnénych raSeliniSt za nasledek Cistou ztratu boredlnich lesi a souvisejicich
ekosystému. Mezi lety 1970 a 2012 byla v Northwest Territories provadéna studie zkoumajici

zakladni procesy, které ptispivaji k tdni permafrostu a prechodu krajiny z raselini§t na moktadni
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komplexy. Naméiena klimatické data byla pouzita k simulaci bilance povrchové energie mokiada
a raSelinis$t’. Zjistilo se, Ze povrchova teplota piidy uzce souvisi s proudénim podpovrchovych
vod, a tudiz pfepravou energie potiebné k tuhnuti ¢i rozmrazeni povrchu. Kromé toho simulace
naznacuji, ze vyvoj krajiny, urcujici tinim permafrostu, se chova jako pozitivni mechanismus
zpétné vazby. Zemsky povrch absorbuje vétSi mnozstvi energie a déle tak podporuje jeho tani
(Kurylyk et al., 2016).

Zmény ve slozeni a struktufe kanadskych boredlnich lest mohou vést k vyznamnym
dopadim na regionalni i globalni klima. Mezi lety 2000 a 2014 byly zaznamenany vyrazné
zmény v pokryti uzemi lesy. Lest neustale ubyva a oxid uhli¢ity, vazany v jejich biomase, se
uvolnuje do atmosféry. Hlavnimi pfi¢inami tohoto odlesnéni jsou, ptehlédneme-li tézbu ropy
Z dehtovych piskil, zejména tani permafrostu, zintenzivnéni pozarG a sekundarni sukcese po
téchto disturbancich (na jizni hranici permafrostu je ztrata lesti v disledku jeho tani prevézena
ristem nové generace lesa po pozaru). Tato zjisténi zdlraziuji dulezitost tani permafrostu,
jakozto klicového procesu fizeni zmén v boredlnich lesich v pribéhu posledniho desetileti
(Helbig et al., 2016).

Podivejme se nyni do Ruska, abychom demonstrovali dalsi z klicovych dopadii globalni
klimatické zmény. Ve vychodni Sibifi byly v poslednich nékolika desetiletich posunuty arealy
roz§iteni mnohych zivoc¢icht a rostlin, coz mize byt predzvésti posunu vegetacnich past. Oblasti
s vyskytem padniho ledu jsou obzvlasté citlivé na oteplovani klimatu a zvyseni primérné rocni
teploty vzduchu na Sibifi o 2-3 °C v pribéhu poslednich tfi desetileti ma za nasledek nartst
teploty povrchu o 0,4-1,3 °C v horni ¢asti permafrostu, coz vede k rychlému nartstu hloubky
aktivni vrstvy a k prohloubeni negativnich kryogennich procesii. Pokud jde o emise sklenikovych
plyni v tajze centralniho Jakutska, vykazuji vysoké hodnoty a vysokou prostorovou variabilitu.
Vlhké nivni pldy a mélk4 jezera uvoliuji obrovské mnoZstvi metanu, téméf srovnatelné s
emisemi z tropickych raselinist’ (Desyatkin et al., 2015).

Z vySe uvedené¢ho vyplyva, Zze permafrostem ovlivnéné ekosystémy jsou dtlezitou
soucasti globalniho uhlikového cyklu. Proto byla provedena studie, ktera zkoumala ukladani
uhliku ve dvou souvislych oblastech severovychodni a vychodni Sibife: tundry v okoli Kytalyku
a tajgy na rozhrani Spasskaya Padu a Nelegeru. Pro obé& prostfedi plati, Ze naprosta vétSina uhliku
je ulozena v pudé (86%), pficemz samotny rozsah zasob uhliku v krajin€ je ovlivnén predevsim

pfitomnosti termokrasovych depresi. Zatimco v tundfe je =zasoba uhliku ovliviiovana

23



periglacialnimi geomorfologickymi prvky, v tajze hraje dulezitéjsi roli struktura pidy a lesni
sukcese.

Abychom byli schopni pfedpoveédét zranitelnost krajiny viici pfedpoklddané zméné
klimatu, je zapottebi detailni znalost skladovani uhliku v ekosystému a rozlozeni ledu v krajiné.
Je nepravdépodobné, ze by vegetatni dynamika byla schopna nahradit ztratu uhliku uvolnéného
tanim permafrostu. Zmeéna zasob organického uhliku v pidé tak predstavuje nejveétsi potencidlni

zmeény v kolob&hu uhliku (Siewert et al., 2015).

3.3.4 Zmény ve strukture a druhové skladbé lest

Pochopeni procest dlouhodobé dynamiky borealnich lesti mtize poskytnout informace pro
ptedpovéd’ budouciho sloZeni vegetace v ménicich se podminkach prostfedi. Proto je dilezité
uvédomit si, jak se vyvijela a ¢im byla fizena vegetace v holocénu; konkrétné se zamétime na
zapadni hranici ruské tajgy, kde byla za timto ucelem provedena piipadova studie.

Pro rekonstrukci dynamiky mistni vegetace v prubehu holocénu byly pouzity zdznamy
Z fosilniho pylu a vrstev jehli¢i ze ¢tyt malych kotlin a dvou jezernich lokalit na Sibifi. Klicové
bylo posouzeni relativni dileZitosti potencidlnich hnacich mechanisma vyvoje vegetace, kterymi
jsou teplota, lesni pozary a vlhkost. VSechny dominantni druhy stromi ruské tajgy, jako je smrk
norsky a modfin sibifsky, zde byly pfitomny uz 10 000 let pfed nasim letopoctem. Stala
holocenni pfitomnost sibifského modiinu ve tfech kotlindch naznacuje rychlou postglacidlni
imigraci druhu v severni Evropé¢. Pfitomen byl i norsky smrk, av§ak ve sledovanych lokalitdch
nebyl dominantnim druhem. Jeho expanze probéhla az pozdéji mezi lety 8000 a 7000 pied nasim
letopoc¢tem, kdy doslo k rozsdhlé zméné ve struktuie lesa kvili ustupu biiz, borovic a vyse
zminénych sibifskych modiind. Vysledky pylovych zdznaml ukazuji, Ze dynamika lesnich
ekosystému ve zkoumané oblasti byla primarné uréovéna teplotou, avsak v kratkodobém métitku
hraly dutleZitou roli mistni faktory, zejména lesni pozary. Porovnani pozorovanych lokalit
odhaluje vyznam mistnich Cinitell pro vyvoj severskych lesii a lze proto piedpokladat, ze
budouci reakce tajgy na zménu klimatu bude pievazné zaviset na mistnich podminkéach
(Kuosmanen et al., 2016).

Regiondlni studie na Sibifi prokéazaly, Ze oteplovani klimatu vyvolava od konce 20. stoleti

zmény v rozlozeni vegetace a lesnich typd. Ménici se klima pravdépodobné povede v pribéhu
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21. stoleti k redistribuci suchozemskych ekosystémut a jednotlivych druhti. Pomoci rozsahlych
bioklimatickych modeld vegetacnich zon byla modelovana potencialni zména vegetace a lesnich
typt na Sibifi do roku 2100. V ptedpoklddaném teplejSim a sus$im podnebi se ocekava vyrazny
ubytek sibifskych borealnich lesii a jejich posun smérem na severovychod. Na jejich misto se
posunou lesostepi, stepi a listnaté lesy, které by mohly do roku 2090 zabirat vétSinu Sibife.
Drieviny odolné vic¢i pozarim a nedostatku vody, naptiklad borovice lesni ¢i modfin sibifsky,
budou v novém prosttedi konkuren¢né silnéjsi nez vlhkomilné dieviny, jako je borovice a jedle
sibif'ska ¢i sibifsky smrk. ZvySena timrtnost stromt kvuli horku, suchu, hmyzu a dal§im faktorim
(zejména na jizni hranici lesa a ve vnitrozemi Jakutska) povede k rozsahlejSim pozarim, které
urychli ptechod k novému typu vegetace a k nové rovnovaze (Tchebakova et al., 2016).

Dalsi studie v oblasti Sibife se zabyvaji otdzkou zmény vzristu stromt. Tak, jako jsou
pouzivany bioklimatické modely pro simulaci pfipadné zmény v distribuci lesnich typt, byly
rovnéz vyvinuty nové regresni modely pro simulaci zmén vySky stromt v oteplujicim se klimatu
21. stoleti v ndhornich plosinach a horach centralni Sibife. Cilem bylo zjistit, jak se zméni vyska
stromi v riznych typech lest v budoucich klimatickych podminkach. Vysledkem bylo nékolik
scénaiti: simulace predpovida 80-90 % pokles vysky stromt v lesotundfe a tundte, 30 % pokles v
lesnim prostfedi a naopak az 400 % nartiist v lesostepich a 2200 % narist ve stepich. Za téchto
okolnosti by lesostepi a stepi postupné pokryly 55 % centralni Sibife. Pii dostatecné vlhkych
podminkach by pfitom jizni a centralni oblast severskych jehli¢natych lestt mohla z oteplovani
klimatu tézit. Pfedpoklada se totiz nariist poctu stanovist’ vhodnych pro vysoce produktivni lesy
(stromy o vysce 30-40 m) na ukor stanovist’ vhodnych pro lesy méné produktivni (stromy o vysce
10-20 m). V reakci na extrémngj$i klimatické podminky by se plocha téchto vysoce
produktivnich lest mohla zvysit o 10-25 %. Nartst vySky stromt o 10 metri byl pfi simulaci
zaznamenan na 35-50 % soucasné lesni plochy centralni Sibife. V potencidlnim extrémné teplém
klimatu by se vSak vysoké stromy (25-30 m) vyskytovaly na konci 21. stoleti pouze na 8-12 %
rozlohy sibifskych lesii. V lesostepich by stromy o vySce 30-40 metri mohly pii dostatecné

vlhkosti pokryvat piiblizné 15 % tzemi (Korets et al., 2016).
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3.3.5 Ohei jako klicovy faktor ovliviiujici proces zmén

Ze vseho, co jiz bylo uvedeno, vyplyva, ze dilezitym faktorem ovliviiujicim kolob&h
uhliku a zménu vegetace v ekosystému je ohen. Ohen je primarni hnaci silou dynamiky
boredlnich lesii. Zintenzivnéni Cetnosti pozarii v disledku zmény klimatu mtze zplisobit zménu
V druhovém slozeni lesa smérem ke snizené dominanci jehli¢nant a vétSimu mnozstvi listnatych
dfevin, coz muze mit vliv na regionalni a globalni klima. V nékterych severoamerickych
borealnich lesich je tento posun jiZ pozorovan a je primarné piiCitdn zménam podminek v této
oblasti. Aby bylo mozné 1épe porozumét disledkiim castéjSich pozart v boredlnich lesich, byla
provedena studie, zaméfena na regeneraci vegetace na péti spaleniStich centralni sibifské tajgy.
Ve snaze kvantifikovat vyznam mistnich podminek a dostupnosti semen pro regeneraci se
prokazalo, ze hlavnim faktorem, urcujicim skladbu a hustotu lesa vznikajiciho po pozéru, bylo
omezené mnoZzstvi pieZivajicich semen stalezelenych jehli€nanl na spalenych plochach. Samotné
podminky dané¢ho mista (napt. hloubka organické vrstvy) mély rovnéz vyznamny, piesto vSak
slabsi vliv. Na zaklad¢ téchto informaci Ize ptredpokladat, ze sekundarni sukcese povede k
dominanci tvrdych listnatych dfevin, které budou doprovazené stalezelenymi jehli¢natymi stromy
v riznych stadiich sukcese. Tento poZzarem vyvolany posun smérem k listnaté vegetaci bude mit
pravdépodobné vliv na povrchové albedo, kolobéh uhliku, a tim i na klima (Tautenhahn et al.,
2016).

Ocekavané rostouci mnozstvi pozarti bude mit vyznamny dopad také na borealni lesy
Severni Ameriky. Za pomoci tfinacti klimatickych modelt byla provedena simulace vyvoje
aljasskych a kanadskych lest, jejimz cilem bylo odhadnout rozlohu spéalenych ploch v poloviné
21. stoleti (2046-2065). Témét vSechny modely pfedpovidaji vyznamné zvySeni pozarem spalené
plochy v zapadni Kanad¢é a na Aljasce, pficemz stfedni hodnoty téchto odhadd se pohybuji v
rozmezi od 150 do 390 %, v zavislosti na regionu. Tak zdsadni zmény jsou pfipisovany zejména
vyS$im teplotdm ovzdu$i na povrchu. I pro centrdlni a jizni kanadské regiony pifedpovidaji
modely nariist spalenych ploch, a to o 45-90 %. Vyjimku tvoii Taiga Plains, vlhka a zalesnéna
oblast na zapadé Northwest Territories v okoli feky Mackenzie, kde se predpoklada pokles
spalenych ploch o 50 %. Na severu Kanady se neocekavaji zadné vyrazné zmény v dusledku

protichidnych ucinkd teplejsiho pocasi a vlh¢ich podminek. Ve vsech oblastech
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severoamerickych boredlnich lest se pak ptredpokladda, ze cCastéjsi pozary zvysi koncentraci

ptizemniho ozonu, coz povede k vétsimu znecisténi atmosféry (Yue et al., 2015).

3.4 Biom tropickych destnych lest

3.4.1 Charakteristika biomu

Tropické destné lesy se vyskytuji v rovnikovych oblastech mezi obratniky Raka a
Kozoroha. NejrozsdhlejSim je Amazonsky prales, nasledovany pralesy stfedni Afriky a
jihovychodni Asie (viz obr. 3). Tato oblast je charakteristicka vysokou priamérnou teplotou
vzduchu (25-28 °C), vysokymi Ghrny slunecného zareni a dostatenym mnozstvim srazek (vice
nez 1 500 mm ro¢n¢, ale i 10 000 mm rocné). Teplotni rozdily mezi dnem a noci jsou malé a
pomérné stala je 1 pidni teplota. Je zde obrovska druhové rozmanitost stromil, rostlin 1 Zivocichil
(viz obr. 4). Typicky je nedostatek svétla pii zemském povrchu, a proto je v bylinném patie
schopno piezivat pouze relativnd malé mnozstvi druht. Zivot je v tropickych destnych lesich
soustfedén predevs§im v korundch stromu, kde je intenzita dopadajiciho slune¢niho zareni
nesrovnatelné¢ vys$i. Pro biom tropickych deStnych lesti je dale charakteristickd nejvyssi

produkce biomasy a nizky obsah zivin v pud¢ (Divisek a Culek, 2013).

&

o

Obr. 3. Mapa rozsifeni tropickych destnych lest (ostrava-educanet.cz)
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Obr. 4. Biom tropického destného lesa (Hospodaiské noviny, autor: Wikipedia)

3.4.2 Vliv odlesnovani na zasoby uhliku

Tropické lesy hraji klicovou roli pfi regulaci terestrického uhlikového cyklu a zmirnovéani
klimatickych zmén diky ukladani uhliku ve dieveé. Zistava vSak znacné nejistota ohledné toho,
zda budou i nadale plsobit jako ulozisté uhliku tvaii v tvar zvySenému tlaku z rozSifovani lidské
¢innosti. Kaceni a vypalovani tropickych lest je dnes na dennim potadku, diky tomu se do
atmosféry dostava ohromné mnozZstvi oxidu uhli¢itého. Nastava tak paradoxni situace, kdy destny
les, ktery za normalnich okolnosti CO2 pohlcuje, ho nyni svym zplsobem produkuje a vyrabi.

V Sierra Leone se nachazi ndrodni park Gola Rainforest, na jehoZ uzemi se rozklada jeden
z nejvetsich neporusenych tropickych vlhkych lesii v zapadni Africe. V srdci zdejsiho pralesa byl
proveden prizkum bazélni plochy stromi, jejich druhové rozmanitosti, pfedchozich disturbanci
spojenych s tézbou dieva a také obsahu zivin v pude€, ktery je hlavnim limitujicim faktorem
produkce dieva. Nejprve byl statisticky modelovan primérny rist jednotlivych stromt, aby bylo
mozné odhadnout nadzemni produkci dfeva na pfedem stanovenych 142 trvalych lesnich
pozemcich. V celé siti pozemkl se jako hlavni determinant nadzemni produkce dieva ukazala
bazélni plocha kmene, z ¢ehoZ vyplyva, ze v husté zalesnéném prostoru byla namétena nejvyssi
mira pfiristku nadzemni dfevni hmoty. Pozitivné souvisely s produktivitou také druhova

diverzita stromut a obsah fosforu v pidé. Naproti tomu minulé tézaiské aktivity, které odstranily
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mnoho velkych stromt, ovlivnily produkci dfeva negativné. Vysledky ukazuji, ze tézarské
aktivity mohou mit dlouhodoby dopad na schopnost lesa sekvestrovat a ukladat uhlik, a proto je
ochrana ptivodnich tropickych lesti naprosto nezbytna (Jucker et al., 2016).

Odhad ztrat uhliku zptsobenych selektivni tézbou dieva v tropickych lesich je pomérné
dobfe zdokumentovany, nebot’ je znamy objem vytézené¢ dievni hmoty. Méné vSak vime o
osudech soubézné poskozenych stromd, které zpocatku piezivaji. Reakce stromli na poskozeni
tézbou je dulezitym a piehlizenym ekologickym procesem, ktery postihuje 2-5 % vSech
existujicich tropickych stromti. Proto byly studovany reakce posSkozenych stromti amazonského
pralesa ve vychodni Bolivii. Nejvyssi imrtnost byla zaznamenana hned v prvnim roce po tézbg,
potom postupné klesala. Studie naznacuje, ze pokud poskozeny strom piezije 8 let, pak je jeho
mortalita pfiblizn¢ stejna jako u zdravého stromu. Dale bylo zjiSténo, ze poSkozeni koruny
nejvice snizilo tempo ristu, zatimco ohnuté stromy vykazovaly nejvyS$§i miru Umrtnosti.
Ptekvapenim vSak zlstava fakt, Ze poSkozené stromy prezily sucha 1épe nez stromy neposkozene,
snad kvuli jejich blizkosti k vykdcenym mytindm, kde je snizend nadzemni a podzemni
kompetice o omezené zdroje (Shenkin et al., 2015).

Stejné jako v tajze je i Vv tropickych lesich zna¢na ¢ast uhliku uloZena v piadé. Vliv
odlesiiovani a s nim souvisejicich zmén ve vyuziti zemédélské pidy na zdsoby pidniho
organického uhliku je proto velmi dulezity. V Amazonii byly shromazd’ovany poznatky o
zménach v téchto zasobach po zalozeni pastviny nebo orné pudy. Datovy soubor tvofilo 21
pfevazné synchronnich studii z 52 lokalit napti¢ Brazilii, Kolumbii, Francouzskou Guyanou a
Surinamem. Ukdzalo se, ze pastviny (prumérny vék 17,6 let) mély mirn€ vyssi zasoby ptidniho
organického uhliku nez lesy (v priméru o 6,8 %), zatimco orna ptida (primérny veék 8,7 let) méla
zéasoby nizsi (v praméru o 8,5 %). Zatimco bylo prokdzéano, ze zptisob obhospodatfovani pastvin
nema na zasoby uhliku zadny vyznamny vliv, vliv orby na obsah organického uhliku v ptidé je
nadale nejasny (Fujisaki et al., 2015).

Pfi ur€ovani nadzemnich lesnich zasob uhliku v tropickych lesich jsou klicovymi faktory
sezonnost, roéni srazky a primérnad rocni teplota. Zména v téchto klimatickych proménnych
pravdépodobné vyvola pokles zasob uhliku v tropickych lesich. Tato ztrata mize byt zpisobena
poklesem prumérné velikosti stromu a zménou v rozsifeni dfevin (upfednostiiovany budou druhy

mensiho vzristu). Odhaduje se, Ze oteplovanim klimatu vyvolané emise oxidu uhlicitého z lest
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do atmosféry by mohly byt srovnatelné s emisemi spojenymi s antropogennim odlesiiovanim

(Vieilledent et al., 2016).

3.4.3 Lesni pozary a jejich vliv na biologickou diverzitu a emise uhliku

V dutsledku lidského hospodatreni s ptidou, které pouziva ohenn jako nastroj, a kvuli
abnormalnim suchiim se v poslednich desetiletich mnohé tropické lesy staly nachylnéjsi k
opakujicim se pozarim s negativnimi dusledky pro biologickou rozmanitost. Otazkou vsak
zustava, zda maji jednorazové a opakujici se pozary stejny dopad na vSechny biologické druhy,
nebo zda jsou patrné vyraznéj$i mezidruhové rozdily. V Amazonské panvi byl proto studovéan
vliv ohné na populace mravenct, broukt, ptakii, mladych stromk a stroml. Opakované pozary
maji velky vliv na lesni strukturu, protoze zptisobuji redukci biomasy zivych stromi a poctu lidn,
které zasadnim zptsobem pfispivaji k celkové druhové bohatosti tropickych lest. Ridsi
stromovou klenbou vsak pronika k povrchu lesa vice svétla, coZz umoznuje rast vétsiho mnozstvi
mladych stromkii. Podle ptfedpokladli mély opakujici se pozary vétsi vliv na alfa diverzitu nez
pozary jednotlivé, s beta diverzitou je to vSak komplikovanéjsi. Zatimco beta diverzita mravencil,
nekrouzkovanych ptdk a stroml nebyla ovlivnéna frekvenci pozarh, beta diverzita broukd,
krouzkovanych ptdki a mladych stromkl se zmeénila. Zda se vSak, Zze struktury zivocisnych
spolecenstev byly vice neZ skrze samotny ohenl ovlivnény nepiimo, prostfednictvi znény vegetace
(Silveira et al., 2016). Ze vsech zjisténych poznatkli vyplyva, Ze rozsahlejsi pozary a dalsi dopady
klimatické zmény v kombinaci s vSudypfitomnymi zménami ve vyuZivani pudy predstavuji
hlavni hrozbu pro biologickou rozmanitost v odlesnénych oblastech Amazonie. Kombinace
odlesiiovani a zmény mikroklimatu zde mize zménit strukturu hmyzich 1 ptacich spolecenstev
(Vieira et al., 2015).

Lesni pozary spojené s téZzbou dieva se nyni staly jednou z nejrozsahlejSich pficin
znehodnocovani lesti, majici vliv na rovnovdhu mezi emisemi a sekvestraci uhliku v niZinnych
tropickych pralesech jihovychodni Asie (Osone et al., 2016). Zejména kaceni a vypalovani lest
za ucelem zakladani plantazi palmy olejné predstavuje kli¢ovy ekologicky problém s vyznamnym
negativnim dopadem na biologickou diverzitu destného lesa. Trpasli¢i slon, medvéd malajsky,
orangutan bornejsky a dalsi zivo€ichové véetné mnohych endemita ztraceji sviij domov. Plantaze

monokultur palem spotiebuji velké mnoZstvi vody, takZe podzemni voda mizi, krajina vysycha a
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puda eroduje. Ztraci se jeji retencni kapacita a v obdobi destt tak dochazi k rozsahlym zaplavam.
A na pozadi toho vSeho, co je mozné spatiit okem, se z vykacené difevni hmoty i obnazenych pid

uvoliuje obrovské mnozstvi CO2, ktery voln¢ unika do atmosféry a ta se nadale ohtiva.

3.4.4 Sez6énni zmény vegetacniho pokryvu

Rovnikové oblasti jsou vyrazné ovliviiovany teplotnim a srdzkovym rezimem. Zmény
teploty vzduchu a zmény v chodu srazek tak mohou vyvolat zavazné dusledky pro tropickou
vegetaci. Dilezitym zdrojem informaci o reakci tropickych destnych lesii na tyto zmény jsou
letokruhy. Studie letokruhti poskytuji dilezité poznatky pro pochopeni citlivosti tropickych
stromd na zménu klimatu a dopadd globédlnich zmén na tropické lesy. Letokruhy ukazuji, ze
pramérna délka zivota tropickych dievin je 200 let a pouze n¢kolik druhti se doziva vice nez 500
let. Tyto hodnoty jsou podstatné nizsi, nez se odhadovalo. Neustile se také zvySuji rozdily
Vv délce doziti u stromu stejného druhu kvili rozdilné dostupnosti svétla, vody a zZivin. Analyzy
naznacuji, ze rust tropickych drevin je sttedné citlivy na mnozstvi srazek (v obdobi sucha snizeny
rust) a teplotu (v horkém obdobi snizeny rast). Studie letokruhti dale dokladaji zvySeni efektivity
vyuzivani vody, s nejvetsi pravdépodobnosti kvilli rostoucimu mnozstvi atmosférického CO-

(Brienen et al., 2016).

Pojdme se nyni podivat do stfedni Afriky, kde se rozklada druhy nejvétsi svétovy
tropicky prales po Amazonské panvi. Ve srovnani s Amazonii pfijima africky deStny les mnohem
méng deste (pfiblizn€é 1500 mm/rok), pficemz srazky jsou rozdéleny do dvou obdobi dest’t, které
jsou od sebe oddéleny dvéma obdobimi sucha. V tropickych lesich sttedni Afriky je rovnéz
zaznamenano vyrazn¢ pomalejsi tempo odlesiiovani nez v kterékoli jiné oblasti vyskytu tropické
vegetace, takze hlavni hrozbou pro piisti desetileti by mohla byt zména klimatu. Vzhledem
k tomu, ze reakce afrického tropického lesa na slunecni cyklus a uhrn srazek je jen malo znama,
byla provedena analyza téchto faktorii v cilové oblasti nachdzejici se mezi 0-5° severni Sitky a
12-19° vychodni délky za ucelem lépe porozumét tomu, jak kazdoroc¢ni klimaticky cyklus
ovliviluje zelenn stroml. Vysledkem vyzkumu jsou tfi hlavni zavéry. Zaprvé: denni cyklus je
klicovym bodem pro pochopeni ro¢niho cyklu srdzek a ptichdzejiciho slune¢niho zareni na

zemsky povrch. Zadruhé: obdobi sucha se sobé navzajem nepodobaji a stejné je tomu i1 u obdobi
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destti; kazdé obdobi se vyznacuje jinou mirou oblacnosti, slune¢niho zafeni a destovych srazek,
a tedy také jinou miru pfirtstku ¢i ubytku zelené. Zatieti: zatimco hlavni obdobi destti (bfezen-
kvéten) se zda byt zejména diky pifiznivym svételnym podminkdm optimalni pro rast zelené,
rozhodujicim faktorem v hlavnim obdobi sucha (prosinec-biezen) je dostupnost vody. Pokud jde
o kratké obdobi sucha (Cerven-srpen) a deStl (zafi-fijen), hlavnim limitujicim faktorem je
dostupnost svétla (Philippon et al., 2016).

V regionalnim méfitku se naprosta vétSina studii zaméfuje na oblast Amazonie a jen
velmi malo jich zkouma tropické pralesy v jihovychodni Asii, které jsou velmi dalezitou oblasti
tropické vegetace. Proto se budeme vénovat vysledkim vyzkumu casoprostorové variability
fotosyntetické aktivity vegetace v tomto regionu. V lesich s vyraznym sezonnim cyklem (stéidani
obdobi destd a sucha) byl zjistén konzistentni vztah mezi normalizovanym diferencnim
vegetacnim indexem (NDVI) a klimatickymi faktory (srazky, teplota a slunecni zareni). VSechny
datové soubory ukazaly, Ze mira zelen¢ béhem obdobi sucha trvale klesala. Tento vysledek je
Vv pfimém kontrastu s vysledky namétenymi v Amazonském pralese, kde byl béhem obdobi sucha
pozorovan vyznamny prirtstek zelen¢. Pokud jde o obdobi destt, byly v tropickych lesich
jihovychodni Asie pozorovany riizné sezonni rozdily v NDVI, ale jeho maximalni hodnota byla
pozorovana na konci obdobi destt. VSechny vysledky tak smétuji k zavéru, ze lesy v
jihovychodni Asii maji v obdobi sucha nedostatek vlahy, coz upozoriiuje na zranitelnost vuci
budoucimu zvyseni intenzity udalosti El Nifo a vici zvySujici se evapotranspiraci v disledku

rostoucich teplot (Zhang et al., 2016).

3.4.5 Sucho

Ptredpoklada se, ze zména klimatu zvysi vyskyt extrémniho sucha, jehoz nasledkem je
zvySend umrtnost tropickych stromi. Tato imrtnost je vyvoland dvéma hlavnimi mechanismy:
hydraulickym selhdnim a uhlikovym hladovénim. Existuji rtizné strategie, které tropické rostliny
vyuzivaji pro pieziti téchto stavli. Mezi kliCové faktory pro pteziti sucha patii ptitomnost xylému,
odolného vii¢i kavitaci, vysoky objem bélového dieva, které chrani xylém pied kriticky nizkym
mnozstvim vody, opadavani, hluboké kofeny, fotosynteticka aktivita stonku, ktery ma potenciél
asimilovat uhlik pfi nedostatku vody s vétsi u€innosti nez listy, a kone¢né regulace vymény plynt

s cilem snizit ztraty vody z listd. Pokud vSechny zminéné autoregula¢ni mechanismy selzou, pak
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je posledni moznosti zachrany v delSich obdobich sucha snizeni vodivosti pletiv (Santiago et al.,
2016).

Zatimco dvoudélozné rostliny mohou obdobi sucha prestait diky vySe zminénym
vlastnostem a mechanismim, jednod€lozné rostliny, jako jsou palmy, to maji o poznani slozitéjsi.
Palmy pfedstavuji jednu z nejstarSich prezivajicich jednodéloznych rostlin viibec a lisi se od
dvoudéloznych dievin hned v nékolika klicovych ohledech. Piedev§im postradaji vaskularni
kambium a misto néj spoléhaji pfi preprave tekutin vyhradné na cévni svazky. VéEtSina druht
palem ma také pouze jeden vrcholovy meristém, ze kterého vyriistaji vSechny nové listy a stonek,
¢imz je omezena jejich schopnost polohovat listy a vystavit je svétlu. Tyto rozdily budou mit
pravdépodobné dopad v kontextu globalnich klimatickych zmén, nemusi vsSak byt nutné
negativni. Zvyseni teploty totiz pfinasi potencial pro rozsiteni palem ve vysSich nadmotskych
vyskach a zemépisnych Sitkach. VSe navic nasvédcuje tomu, Ze existuje silnd pozitivni korelace
mezi druhovou bohatosti palem a mnozstvim srazek, takze lze predpokladat, ze nejvetsi vliv na
jejich budouci rozsifeni budou mit pravdépodobné zmény ve srazkovych modelech. Oteplovani
klimatu tak mutze pfinést jak redistribuci palem v ramci deStného lesa, tak zménu v jejich
individudlnich fyziologickych funkcich. Piesto v§ak by mély byt palmy nadéle pfitomné v mnoha
tropickych ekosystémech (Renninger a Phillips, 2016).

Vzhledem k ocekdvanému nardstu Cetnosti obdobi sucha, ktery pfedpovidaji klimatické
modely tropickych regionti, je zvlast dulezité¢ studovat odolnost hospodaisky vyuzivanych
tropickych stroml vic¢i vodnimu stresu. Proto byla provedena studie zamétend na 14 druht
stromi, predstavujicich relevantni obchodni zajem v oblasti produkce dieva v Guyanské
vysocingé, za ucCelem identifikovat interakci mezi selektivni tézbou dieva a stresem kvili
nedostatku vody. Byl vytvafen model rustu a imrtnosti kazdého druhu v zavislosti na klimatu,
vodnim stresu a mnozstvi téZbou ztracené nadzemni biomasy. U naprosté vétSiny druhit mél
vodni stres negativni dopad na tempo ristu, zatimco vliv t€zby na tempo rastu byl pozitivni.
Opacné vysledky byly zaznamenany v piipad€¢ umrtnosti. Zjisténé informace byly pouzity pro
vygenerovani potadi zranitelnosti druhli od druhil pievazné odolnych vici vodnimu stresu, a to 1
pod tlakem t€zby, az po druhy vysoce zranitelné. Na zdkladé téchto vysledki je potieba vytvotit
strategii na ochranu nejohrozenéjsich druhli v Guyanské vysoc¢ing. Zachovani jiz adaptovanych
druhti Ize totiZ povaZovat za nejjistéj$i zptsob, jak chranit tropické lesy v ramci budoucich zmén

klimatu (Fargeon et al., 2016).
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Kéceni destného lesa a s nim souvisejici expanze zemédélstvi v Amazonii vSak bude
vzhledem k rostouci globalni poptavce potravin v pribéhu nekolika pristich dekadd pokracovat.
Predpoklada se, ze jiz zminény pfechod z pfirozenych lesnich ekosystémii k pastvindm a
zemédelskym polim vytvoii teplejsi a sussi atmosférické podminky, nicméné témito procesy
podminéné zmény ve srazkovém thrnu by nemusely byt vyrazné (v fadu nékolika procent). Sussi
podminky budou ptedevsim vysledkem zvySeni odtoku a poklesu celkové evapotranspirace, jez
jsou spojené se ztratou lesa (Swann et al., 2015).

Zmeéna v mife evapotranspirace je ale relativni zalezitosti. Vhledem k ubytku lesa jeji
hodnoty klesaji, ale vyssi teploty vzduchu zptsobuji v oblastech stavajici vegetace jeji narust.
Muzeme tedy fict, ze celkova mira evapotranspirace klesa, ale mira evapotranspirace na jednotku
lesa roste. Fakt, Ze celodenni vysoké teploty vzduchu zvysily miru evapotranspirace, znamena, ze
rostliny rychleji ztraci vldhu potfebnou ke svému riistu, a musi proto vyuzit svoje adaptacni
mechanismy. Dfeviny tak celi suchu rastem v téch dennich hodinach, kdy teploty klesaji a ztrata
vody v dusledku evapotranspirace je snizena (Mendivelso et al., 2016).

Sussi podminky jsou tedy dilezitym, avSak rozhodné ne jedinym faktorem ovliviiujicim
hojnost vegetace tropickych destnych lest. Existuje znacny zdjem o pochopeni osudu Amazonie
v nadchazejicim stoleti tvaii v tvar klimatickym zméndm, rostouci atmosférické hladiné COg,
pokracujici preméné pudy a intenzivnéj$Sim pozariam. Proto byl analyzovan kombinovany dopad
téchto ¢tyt faktori na amazonské ekosystémy a hodnocen jejich relativni vliv na mnozstvi
biomasy a rozlohu lesa. Vysledky naznacuji, Ze nejvyznamnéj$im dopadem klimatickych zmén
bude skutecné¢ zména v mnozstvi srazek: odhaduje se, Ze v nejsusSim klimatickém scénaii by
doslo ke ztraté 14 % rozlohy amazonského pralesa. Modely vSak zaroven predpokladaji, Ze vyssi
koncentrace CO; zvysi produktivitu vegetace, zmirni klimatickymi zménami vyvolany vodni
stres a v kone¢ném disledku tak povede k zachovéni lesni biomasy. Naopak zmény ve vyuZzivani
pudy a zmény klimatu vyvolané frekvenci pozart pravdépodobné zpusobi dalsi ztratu nadzemni

r~r

biomasy a snizi rozlohu lesa (Zhang et al., 2015).

3.4.6 DalSi extrémni klimatické jevy

Védcei zabyvajici se zménou klimatu piedpovidaji zvySenou intenzitu boufi, jako jsou
cyklony, hurikany a tajfuny. Tyto intenzivni boufe mohou mit dilezity vyznam pro ekosystémy

tropickych lesil, protoZe usnadni invazi rostlin, zejména prostfednictvim omezeni konkurence,
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zvysSeni dostupnosti zdrojii a zvySeni moznosti reprodukce diky vyS§imu rozSifenim semen. Pii
dokumentaci stavu soucasnych znalosti o reakci invaznich druhil rostlin na intenzivni bourky
dospéli védci k nazoru, ze struktura a funkce lest v boufkami ohrozenych regionech se miize
zménit v disledku invaze pleveld. Intenzivni bourky poskytuji velky Casoprostorovy ramec pro
jejich invazi a vyzkumy jiz nyni potvrzuji zvySeni druhové rozmanitosti plevele, ktery se rychle
Sifi v tropickych lesich. Zejména liany a invazivni druhy dfevin, které jsou odolné vuci
nedostatku svétla, predstavuji nejvétsi hrozbu pro tropické lesy vzhledem k predpokladanym
nasledujicim bourkovym udalostem. Lesy pfetrvavajici ve fragmentovanych krajindch budou
vystaveny dusledkiim intenzivnich boufi a nasledné invaze plevele nejzavaznéji. V bourkovych
regionech bude pravdépodobné dochdzet ke snizeni rozmanitosti ptvodnich druhd lesa,
homogenizaci spoleCenstev, sniZzeni rychlosti sukcese, postupujici degradaci lesnich fragmenti a
Vv kone¢ném duisledku i k poskozeni ekosystémovych funkci (Murphy a Metcalfe, 2016).

Diulezitym piirodnim fenoménem ovliviiujicim klima v tropickych lesich Amazonie a
jihovychodni Asie je El Nifio. Jde pravdépodobné o nejzndméj$i meziroc¢ni rezim klimatu,
vyvolany vzajemnym piisobenim mezi atmosférou a Tichym ocednem, kdy dochazi k zeslabeni
studeného Peruanského proudu a tim k vyraznému otepleni taméjSich vod. Do tohoto schématu se
pak jesté pfipojuje tzv. upwelling, tedy jev, pfi kterém vlivem vétru dochazi k tomu, Ze studena
voda, bohatd na ziviny, nahrazuje na povrchu hladiny vodu teplou, na ziviny chudou. A pravé
proménlivost teplot hladiny tropického Tichého ocednu mé vliv na teplotu vzduchu, mnoZstvi
srazek, Cetnost pozarQi a stim vSim spojené zmény v ristu stroml a rozmnoZovani rostlin
(Fletcher, 2015). Denni amplitudy kolisani priméru kmene se vyrazné lisi v obdobi desté a
v obdobi sucha. Na rozdil od vlhkého roku 2009, sucho vyvolané udalosti El Nifio v roce 2011
zpusobilo v zapadni ¢asti Amazonie rychlé snizeni dennich amplitud, coz mélo za nasledek iplné
zastaveni ristu kmene. Tento fakt naznacuje, ze extrémni klimatické udalosti maji znacny dopad
na odstrafiovani oxidu uhli¢itého z ekosystému tropického lesa (Spannl et al., 2016).

Zvysena variabilita klimatu vyvola obdobi zdvazného omezeni dostupnosti zdrojli, coz
bude mit zdsadni vliv na biodiverzitu destného lesa. Zvyseni frekvence, zadvaZznosti ¢i délky trvani
extrémnich povétrnostnich a klimatickych jevii miize vyvolat zuZeni zdrojl, které zpusobi silny
demograficky tlak na suchozemské zivocichy, Casto jesté zvyseny lidskou ¢innosti (Maron et al.,
2015).
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Ackoli tropické lesy predstavuji jen zlomek zemského povrchu planety, vymeénuji si
s atmosférou vice oxidu uhli¢itého nez jakykoli jiny biom na Zemi, a tak hraji velkou roli v
globalnim klimatu. V pftistich 20 letech budou tropy zazivat bezprecedentni oteplovani, piesto je

mimotadné vysoka nejistota ohledné jejich moznych reakci na tuto hrozici klimatickou zménu

(Cavaleri et al., 2015).

3.5 Biom opadavych lesit mirnych zemépisnych Siiek

3.5.1 Charakteristika biomu

Opadavé lesy mirnych zemépisnych Sifek jsou dominantnim zonobiomem mirného
podnebného pasma na severni polokouli. Casto byva oznadovéan jako temperatni listnaty les & v
kontextu stiedoevropské vegetace pouze listnaty les (viz obr. 5). Zakladnim charakteristickym
rysem edifikatorti je utvéafeni a opad listi na pocatku obdobi vegetacniho klidu v zimnich
mésicich. Podnebi je charakterizovano Ctyfmi az Sesti teplymi mésici a primérnou ¢ervencovou
teplotou kolem 20 °C. Primérna roc¢ni teplota se pohybuje okolo 10 °C a ro¢ni uhrn srazek mezi
500 az 1500 mm.

Sirokolisté opadavé lesy se vyskytuji ve tfech hlavnich oblastech: na vét§ing tizemi
Evropy s vyjimkou Stfedomofi, Skandinavie a severovychodni c¢asti evropského Ruska, ve
vychodni oblasti Severni Ameriky mezi 30° a 45° severni Sitky a konecné ve vychodni Asii,
konkrétng ve vychodni Cing, Mandzusku, Koreji a severni &asti Japonska (viz obr. 6). Jedina
oblast tohoto typu lesniho ekosystému na jizni polokouli lezi v Chile pfi Pacifickém pobiezi mezi

35° a 40° jizni Sitky (Ulbrichova, 2005).
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Obr. 6. Mapa rozsiteni opadavych lest mirnych zemépisnych $ifek (ostrava-educanet.cz)

3.5.2 Vegetacni fenologie

Fenologie rostlin je klicovym ukazatelem odezvy suchozemské biosféry na zménu

klimatu a prostiednictvim zmén v cyklech uhliku, energie a vody globalni klima ovliviuje.
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Soucasné oteplovani klimatu posunulo nacasovani jarnich a podzimnich fenologickych projevii v
mirnych a boreélnich lesnich ekosystémech Evropy. V mnoha oblastech ptichazi fenologické jaro
diive a podzimni fenologické udalosti nastupuji bud’ dfive, nebo naopak se zpozdénim, coz
znamena, ze se prumérna délka vegetacniho obdobi v evropskych lesich mirnych a vyssich
zemépisnych Sitek prodluzuje. Vliv teplého jara a podzimu na fenologii a produktivitu vegetace
vSak zustava do velké miry neznamy.

Jedna ze studii, zabyvajici se extrémnimi teplymi jarnimi a podzimnimi udalostmi v
Evropé mezi lety 2003 a 2011, zkoumala, zda piimy dopad vysSich jarnich teplot na lesni
fenologii a produktivitu ma vliv i na nasledujici fenologické udalosti. Prokazalo se, ze teplejsi

jarni teploty, vyskytujici se zejména ve vyssich zemépisnych Sitkach Evropy, vedly k nemalému

vvvvvvvvvv

vvvvvvvvvvvvvvvv

Naopak, v dusledku teplych podzimnich teplot se opad listi opozd'uje a v nasledujicim roce
dochazi k podstatné casnéjsimu olisténi v jarnim obdobi. Z toho vyplyva, Ze pro uplné pochopeni
reakce ekosystémi na vysoké teploty béhem klicovych fenologickych udalosti, zvlasté téch
podzimnich, je potieba brat v tivahu jejich pieneseny vliv na dalsi vegetacni obdobi (Crabbe et
al., 2016).

To, Ze jsou ¢asové posuny ve fenologii dilezitym biotickym ukazatelem zmény klimatu,
je zcela zieymé. Zajimave je vSak zjisténi, Ze slozeni spoleCenstev napfi¢ krajinou hraje v otazce
doby nastupu fenologickych fazi stejné dulezitou roli jako podnebi a pocasi. V ramci studie
zatimco v lokalitach s dominanci dubu byl nastup listi opozdény (Xie et al., 2015).

Prave brzky nastup jarnich fenologickych udalosti, jako je vyvin listli, zaujima kli¢ovou
roli ve struktufe a fungovani ekosystémil. BEhem manipulativniho experimentu, ktery mél za cil
zjistit vliv denniho a no¢niho oteplovani na mladé stromky tfi druhli stromti (dub, buk, btiza)
mirnych listnatych lesti a prozkoumat rizné dopady dennich a nocnich teplot na jarni fenologii,
se prokazalo, ze jak denni, tak nocni oteplovani zna¢né uspiSilo vyvoj listl, ale citlivost na
zvySené teploty se vyrazné liSila v zavislosti na denni hodiné. Na oteplovani v dennich hodinach
reagovaly stromy citlivéji neZ na zvysené teploty v priibéhu noci. Vliv zvysSené denni teploty na
rozvoj listl byl pfibliznég tfikrat vyssi, ale nocni teploty rostou rychleji nez denni, takZze modelové

projekce budouci jarni fenologie by mély zahrnovat i t¢inky noc¢nich teplot (Fu et al., 2016).
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3.5.3 Kolobéh uhliku v ekosystému

Zmény ve fenologii rostlin ovliviiuji globalni uhlikovy cyklus. Jednim z disledki
prodlouzeni délky vegetacniho obdobi je fakt, Ze listnaté lesy mirnych zemépisnych Sitek zvysuji
svoje uhlikové zasoby. Pii zkouméni dopadii sezonnich fenologickych zmén a vyssi absorpce
uhliku na Cistou ekosystémovou produkci vychodnich opadavych lesi Severni Ameriky bylo
zjisténo, ze existuje silna korelace mezi opozdénym koncem vegetatniho obdobi a dobou
ukladani uhliku. Vzhledem k prodluzujici se délce vegetacniho obdobi ma ekosystém k dispozici
delsi ¢as pro absorpci uhliku z biomasy, coz vysvétluje meziro¢ni i dlouhodobé trendy v rostouci
Cisté produkci ekosystému. SniZeni plynnych emisi oxidl siry a dusiku a emisi jemnych ¢astic
v oblasti vychodnich listnatych lesi USA navic vede k vytvofeni jasnéjSich atmosférickych
podminek, diky ¢emuz roste intenzita fotosynteticky aktivni radiace, ktera nejvétsi mérou
ptispiva k pohlcovani uhliku a zvyseni ¢isté ekosystémové produkce (Gonsamo et al., 2015).

Po celém svété lesy rocné absorbuji asi 30 % globalnich antropogennich emisi oxidu
uhli¢itého a plni tak dilezitou funkci uhlikového sinku. Piedpoklada se, ze mrtva dievni hmota,
tvofici nezanedbatelnou ¢ast nadzemni lesni biomasy, podstatné pfispiva k celkovym lesnim
zasobam uhliku. Nez se mrtva dfevni hmota kompletné rozlozi, mize to trvat od n¢kolika let po
cela staleti a uhlik mezitim vstupuje do lesnich pid pfimo nebo ve formé rozpusténého
organického uhliku. Ackoli nadzemni rozklad dfevni hmoty je pfedmétem mnoha studii, o
relativni velikosti, slozeni a osudu uhlikovych tokl z dievni hmoty do ptd se vi jen malo. Toky
uhliku z rozkladajici se dievni hmoty se mohou zna¢né lisit v diisledku rozdilné dievinné skladby
a odliSnych podminek prostiedi. VSe naznacuje tomu, ze pfitomnost mrtvé dfevni hmoty zvySuje
diverzitu mikrobidlnich komunit, které podporuji rozpousténi organického uhliku a jeho nasledné
toky do mineralnich pid. Rozpustény organicky uhlik a zbytky organické hmoty z pozdéjSich
stadii rozpadu jsou tak obohaceny o mikrobidlni slozku. ZvySend rozmanitost dekompozitort
navic pfispiva k prevodu uhliku do mikrobidlni biomasy, kterd miZe pfispet ke stabilizaci zasob
uhliku v lesni pude. Ze vSeho vySe uvedeného je zfejmé, Ze zmény ve vstupu organické hmoty
méni produktivitu lestt a padni mikroklima, coz by mélo byt brano v tivahu pfi modelovani
uhlikovych toki a zasob v podminkach budouciho klimatu (Magnusson et al., 2016).

Lesni pidy tvofi ptiblizné 70 % globalnich z4sob piidniho organického uhliku, jsou tudiz

dalezitou soucasti globalniho uhlikového cyklu. Ptredpoklada se, ze zmeéna klimatu ovlivni
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distribuci lesnich druhi a cyklus organického uhliku, a to zejména v oblasti Sttedozemniho mote.
jsou bukové lesy, které jsou velmi nachylné ke globalnimu oteplovani. Proto bylo zjistovano,
jaky vliv budou mit pfedpovidané zmény klimatu na distribuci buku a pidni zasoby uhliku v
severni Italii. Na zaklad¢ scénait klimatickych zmén byl sestavovan model potencidlniho
roz$iteni buku a provadén pruzkum terénu kvuli kvantifikaci podilu organického uhliku ve
vrchnich 5 cm pidy, které jsou nejcitlivéjsi vaci klimatickym vlivim. Vysledné scénaie
predpokladaji vyrazny ustup bukového lesa na jizni hranici jeho aredlu rozsifeni spolu s
pozoruhodnym posunem bucin do vysSich nadmoiskych vySek a zemépisnych Sifek. Vysledky
dale naznacuji, ze mnozstvi organického uhliku v ekosystému souvisi se sezonnimi teplotami a
nadmotskou vySkou, a podle riznych scénartt Mezivladniho panelu pro zmény klimatu se
o¢ekava vyrazny pokles v jeho zasobach, v nejhorsim piipadé az o 98,8 % (Innangi et al., 2015).
Pro piesnou predikci globalniho uhlikového cyklu jsou potieba dikladné znalosti o
vlivech globalniho oteplovani na pidni komponenty a jeji respiraci. V ekosystému mirného
listnatého lesa v severnim Japonsku byl proto proveden experiment, jehoz cilem bylo
identifikovat odezvu pldni respirace (heterotrofni a autotrofni) a jemné kofenové biomasy na
rostouci teploty. Vzhledem k tomu, Ze je mistni les vystaven silnému dennimu i sezonnimu
kolisani teploty, byla rovnéz zkoumana casova variabilita GCinkli oteplovani pudy na jeji
heterotrofni a autotrofni respiraci. Teplota pidy byla v letech 2007 az 2014 kontinualné
zvySovana o 4 °C a pudni respirani procesy byly monitorovany ve vSech Ctyfech rocnich
obdobich od roku 2012 do roku 2014. Oteplovani ptdy zvysilo ro¢ni respiraci o 32-45 %, ale
velikost tohoto nartstu byla odlisna pro heterotrofni (39-41 %) a autotrofni (17-18 %) respiraci.
Jemna kofenova biomasa a plidni dostupnost dusiku béhem vegetacniho obdobi nebyly
oteplovanim nijak vyznamné ovlivnény. Uginky oteplovani se pfitom ménily sezénné. Hodnoty
heterotrofni respirace sice vykazovaly progresivni rist v pribc¢hu celého roku, ovSem s
vyznamnymi sezonnimi rozdily, s maximalni stimulaci v jarnich mésicich. To naznacuje, ze
zvySujici se jarni teploty zapficini intenzivnéj$i uvolnovani CO2 nez teplé letni teploty. Tyto
dlouhodobé¢ vysledky rovnéz ukazuji, Ze rovnovaha mezi reakcemi pidnich mikroorganismii a
adaptaci kofenti stromill na ohtev piidy hraje dulezitou roli pfi predikci plidni respiracni aktivity.
VSechna tato zjiSténi poskytuji cenné informace pro predpovéd’ reakci dynamiky plidniho uhliku

na budouci teplotni podminky (Noh et al., 2016).
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Lesy v sob¢ ukryvaji velkou ¢ast globalni suchozemské biodiverzity. Dlouho vSak nebylo
jasné, zda druhové diverzita dfevin ovliviluje zasoby ptidniho organického uhliku. Méfeni
koncentrace uhliku v padach rizné zrnitosti ve starych listnatych lesich Evropy na tiech
gradientech druhové diverzity (1, 3 a 5 druhti) odhalilo vliv pidni struktury a dfevinné skladby na
zéasoby pudniho organického uhliku. Rozdily v obsahu ptdniho jilu vysvétlily pozorovany vyssi
obsah organického uhliku v druhové bohatsich listnatych lesich jen Castecné, ale koncentrace
CO2 v pudnim podlozi, ktera byla v porostech s rozmanit¢;jsi dievinnou skladbou o 30-35 % vyssi
nez v porostech monokulturnich, indikuje vyrazny vliv druhové identity ¢i druhové rozmanitosti
na stabilizaci uhliku v ekosystému. Ve srovnani s jehlicnany navic listnaté stromy podporuji
sekvestraci organického uhliku hloubé&ji do ptidniho profilu, coz vede k dalsimu posileni stability
uhlikovych zasob. Tato zjisténi mohou mit dilezité implikace pro lesni hospodaistvi, protoze

preference smiSenych porostii namisto monokultur by mohla zvysit lesni zasoby pudniho

organického uhliku a zmirnit oteplovani klimatu (Schleuss et al., 2014).

3.5.4 MiSeni jako nastroj obnovy

MiSeni dopliujicich se druhli dfevin mizZe zvysit jejich produktivitu, zmirnit nasledky
sucha a dalSich rizik a pfipravit cestu k lesni produkci, kterd by byla stabilnéjsi a efektivnéji
vyuzivala zdroje tvaii v tvar klimatickym zménam. Proto je dulezité realizovat empirické
vyzkumy, zabyvajici se kombinovanim mnoha rozSitenych a komeréné vyznamnych druht.
Jeden z takovych vyzkumu studoval rist borovice lesni a buku lesniho, rostoucich pohromadé ¢i
oddélené v mnoha zemich napii¢ Evropou, od Svédska po Bulharsko a od Spanélska az po
Ukrajinu. Cilem bylo zjistit, jak miseni téchto druht modifikuje strukturu a produktivitu stromu.
Ve srovnani se sousednimi monokulturnimi lesy se smiSené porosty vyznacovaly vyssi hustotou,
bazéalni plochou kmene a celkovou produktivitou, a to nezavisle na geografické oblasti a
klimatickych proménnych, zejména vyraznych rozdilech v mnozstvi srazek (520-1175 mm/rok)
nebo odliSnych pramérnych rocnich teplotach (6 - 10,5 °C). Na zakladé této studie lze
piedpokladat, ze je spojeni borovice lesni a buku lesniho potencialné uzite¢né pro zvySovani
produktivity lesa v rozmanitych oblastech a klimatickych podminkach (Pretzsch et al., 2015).

Zcela opacny vliv na produktivitu a vitalitu stromid miize mit nutricni nerovnovaha,

zpusobend zménou podminek na konkrétnich stanovistich. MiSeni dfevin by mohlo zmirnit tyto
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dopady prostiednictvim plsobeni na mimokoienovou (foliarni) vyzivu. Proto byla zkoumana
listova vyziva 82 dubt a 44 buki, obklopenych jednim az tfemi jinymi druhy stromt v listnatych
lesich v belgickych Ardenach. Byla testovana hypotéza, zda mé ptitomnost jednoho ¢i vice
sousednich druhti vliv na foliarni vyzivu. Vysledky potvrzuji, Ze opravdu existuje obecné
pozitivni vliv miSeni dfevin v porostu, nebot’ foliarni koncentrace vapniku, drasliku, dusiku a
fosforu vyrazné vzrostla u obou druhii stromi, zejména u dubu. Obecné lze konstatovat, ze
pfimési jinych dfevin mély pozitivni vliv na foliarni vyzivu a skryvaji tak potencial ke zmirnéni

nerovnovahy Zivin, a to zejména v dubovych porostech (Nickmans et al., 2015).

3.5.5 Vliv CO; a zZivin na ekofyziologii

Globalni zmény, zejména pak oteplovani klimatu, zména lesniho managementu a slozeni
atmosférickych depozic, vyrazn¢ upravily podminky pro rist evropskych lest. V belgickych
porostech buku lesniho byly v minulém stoleti kontinudlné¢ monitorovany dopady téchto zmén na
149 zdravych stromut ve véku 87-186 let s konkrétnim zaméfenim na ¢asové zavislé zmény rustu.
Vysledky monitoringu z let 1930-2008 ukazuji, ze zatimco pied rokem 1980 bylo tempo ristu
ovlivnéno zejména typem lesniho managementu, zménou piidnich vlastnosti (zhutnéni pidy) a
mnoZstvim atmosférickych depozic dusiku, od roku 1980 je to prave klimatickd zména, kterd se
nejvetsi mérou podili na rostouci Casové variabilité rastu buku v evropskych lesich a celkovém
snizovani tempa tohoto riistu. Role zivin v ptidé¢ a v samotnych télech rostlin vSak i1 pfes rostouci
vliv méniciho se klimatu nesmi byt opomijena (Latte et al., 2016).
ekosystémy. Proto byla testovdna hypotéza, Ze koncentrace fosforu v listech buku lesniho
v evropském meéfitku kles4d. Listové koncentrace fosforu byly monitorovany na zékladé
Mezinarodniho kooperativniho programu sledovani a vyhodnocovani vlivu znecisténi ovzdusi na
lesy a vysledky ze 79 parcel z 12 evropskych zemi z let 1991-2010 ukazuji, ze vyziva fosforem je
u evropského buku lesniho narusSena a listova koncentrace fosforu se béhem poslednich 20 let
vyrazné snizila. Pfi¢inou tohoto trendu je pravdépodobné vysoka atmosférickd depozice dusiku,
zvySend acidifikace lesnich pid a zména klimatu. Pokracujici pokles koncentrace fosforu v
listech muize vést k dalsimu zpomaleni ristu a snizeni vitality bukovych lest Evropy (Talkner et

al., 2015).
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Depozice dusiku a ménici se klimatické vzorce mohou ovliviiovat produktivitu lest skrze
ucinky na pomér zivin a vyuzivani vody. V mirnych listnatych lesich stitu Massachusetts na
severovychodé USA byla provedena studie, ktera hodnotila kombinovany efekt dusikatych
depozic, zmény klimatu a rostouciho mnozstvi atmosférického CO2 na ekofyziologii dubu
sametového. Pro tyto ucely byly vymezeny dva typy lesnich pozemkii, z nichz jeden byl vystaven
dusikatému hnojeni a druhy byl ponechan v ptivodnim stavu. Bylo zjisténo, Ze zatimco vyrazné a
trvalé zvySeni rastu béhem obdobi studie (1984-2011) bylo zcela podle ptredpokladi
zaznamenano pouze u stromil vystavenych dusikatému hnojeni, zlepSenou efektivitu vyuzivani
vody vykazovaly vSechny stromy bez vyjimky. Trendy ve vnitini efektivité vyuzivani vody u
stromll neobohacenych dusikem byly fizeny piredevs§im zménami ve vodivosti praduchti, zatimco
stimulace fotosyntézy, podpofena nartstem podilu mimokotfenového listového dusiku, pfispéla
k efektivnéjsimu vyuzivani vody u stroml vystavenych intenzivnimu hnojeni. VSechny tyto
vysledky naznacuji, ze dusikaté depozice v oblasti na dusik chudych lesi v Massachusetts
pozitivné stimulovaly rlst stromi a rostouci koncentrace CO2 zdokonalila jejich vnitini efektivitu
vyuzivani vody. To znamena, ze vyssi depozice dusiku a CO2 maji synergicky ucinek na vnitini

efektivitu vyuzivani vody u dubu sametového (Jennings et al., 2016).

3.5.6 Reakce ekosystému na nedostatek vody

Neustale rostouci teploty spolu s niz§im mnoZstvim srazek prohlubuji vodni deficit,
piedstavujici hrozbu pro lesni ekosystémy po celém svété. Dopady extrémnich klimatickych
udalosti na dlouhodobou ekosystémovou efektivitu vyuzivani vody v oblasti opadavych lest
mirnych zemé&pisnych §ifek jsou vSak jen malo znamé. V severoamerickém Ohiu byly mezi lety
2004 az 2013 analyzovany zmény v ucinnosti vyuzivani vody u dominantnich lesnich druht,
kterymi jsou v této oblasti duby. Cilem bylo zjistit dlouhodobou reakci ekosystémoveé efektivity
vyuzivani vody na lokalni biofyzikalni zmény a ménici se vlastnosti ekosystému. Zavislost denni
efektivity vyuzivani vody na teploté vzduchu byla v chladnych mésicich linearni, v teplych
mésicich béhem vegeta¢niho obdobi naopak unimodalni. Lze konstatovat, Ze v teplych letnich
meésicich se nezavisle na mnozstvi srazek efektivita vyuzivani vody pfestala zvySovat
v okamziku, kdy teplota vzduchu piekrocila 22 °C. V priibéhu deseti let pozorovani byla v otdzce

ucinnosti  vyuzivani vody zaznamenana vyrazn¢ klesajici tendence pifedevSim diky
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kombinovanému ucinku sezénniho sucha a zvySujici se evapotranspirace. Vysledky ukazuji, Ze
sezonni dynamika srazek, pfesnéji variabilita srazkového thrnu, byla kli€ovou proménnou pii
regulaci efektivity vyuzivani vody ve vlhkych letech. Naproti tomu, navzdory negativnim
dopadim oteplovani klimatu, byly dostupnost podzemni vody a Casny zacatek vegetacniho
obdobi dulezitymi faktory pro vysvétleni vysoké ucinnosti vyuzivani vody v letech suchych (Xie
etal., 2016).

V souvislosti s predpoklddanou rostouci frekvenci letniho sucha v severovychodnich
listnatych lesich Severni Ameriky v dasledku klimatickych zmén byla zkoumdana schopnost
aklimatizace Zluté btizy, ekonomicky dulezité pavodni dfeviny, na deficit vody v pudé. Sazenice,
které byly podrobeny stfednimu deficitu pidni vody po dobu ¢tyf po sobé jdoucich mésict
v prubéhu jejich druhého vegetacniho obdobi, vykazovaly 40 % pokles akumulace biomasy, ale
zpocatku Zadnou zménu v jeji alokaci do riznych €asti rostliny. Teprve pozdé€ji doslo k pfesunu
nadzemni koncentrace biomasy do spodnich, kratSich vétvicek, namisto téch hornich a
mohutngjsich. Cista asimilace CO, V listech rovnéz v disledku vodniho deficitu asi o 15 %
klesla, ale urcité to samo o sob¢ nestaci k vysvétleni celkového snizeni rastu biizy. Pozorované
sniZzeni miry ¢isté asimilace CO2 souviselo s poklesem vodivosti priduchii a obsahu chlorofylu.
Pochopeni procesti souvisejicich s redukei riistu a zménou vétveni tak bude vyzadovat dalsi
vyzkum, jisté vSak je, ze béhem vodniho deficitu dochazi u Zluté biizy v juvenilnim stadiu k
podstatné ztraté tempa rastu a celkové biomasy (Rasheed a Delagrange, 2016).

Zvyse uvedeného vyplyva, Ze globdlni zména, na mnoha mistech doprovézena
nedostatkem vody, snizi vySku stromli v mirnych ekosystémech nékterych regiond. Z
ekofyziologickych mechanismu, které jsou piredkladany pro vysvétleni poklesu vysky, je oslabeni
Dtikazy pro toto tvrzeni poskytuji napt. vysledky studie efektu mistnich klimatickych podminek
na ro¢ni dynamiku tvorby dfeva a jeho strukturu v porostech buku lesniho v Ceské republice ve
dvou po sobé¢ jdoucich letech 2010 a 2011, které se vyznacovaly rozdilnym mnozstvim srazek.
Teplota vzduchu a ptadni vlhkost byly na vyzkumné ploSe méfeny kazdy den. Studie letokruhii a
cévnich vlastnosti potvrdily rizné reakce buku na klimatické faktory v pribéhu sledovaného
obdobi. V roce 2010, na srdzky pomérn¢ bohatém, paradoxné doSlo k pocatku tvorby
kambiélnich bun¢k o témét 10 dni pozd&ji nez v roce 2011, kdy doSlo k vyraznému snizeni

mnozstvi srazek v zimnich a jarnich mésicich. Vysvétleni je takové, ze nedostatek srazek v roce
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pozd¢ji nebyly schopné ucinné podporovat rist stromti. Suchy rok 2011 se tak vyznacoval
snizenim tempa rustu dievin, ale naopak nardstem jejich cévni hustoty. Z toho lze usuzovat, ze v
reakci na mistni klimatické podminky buk fidi hydraulickou vodivost piedev§im zménou tempa
rastu a zménou poctu a velikosti cév (Giagli et al., 2016).

Globalni oteplovani a s nim souvisejici pokles destovych srazek v letnim obdobi tedy
muze ohrozit vitalitu a produktivitu lestt v mnoha oblastech mirného pasma. Jednou z moznosti,
které¢ by mohly snizit riziko selhani dfevin, je vytvafeni genotypil, v nichz by byla spojena
tolerance vuci suchu s vysokou produktivitou. Rustové experimenty s provenienci v rtiznych
klimatickych podminkdch ukazuji, ze vystaveni suchu muze vyvolat urcité adaptivni reakce
opadavych stromtl, ale neni znamo, zda a do jaké miry miZe regionalni snizeni srazek zvysit
odolnost druhti vii¢i suchu. Proto byl proveden riistovy experiment s péti populacemi evropského
buku lesniho v oblastech s vyraznou heterogenitou srazek. Vysledky ukdzaly, Ze buky vystavené
riznym srazkovym rezimim vyvinuly nékteré fenotypové rozdily v oblasti regulace vody v
listech, ale tyto Upravy jsou spojeny pouze s malou adaptaci v morfologii rostlin a nedokazi
zabranit dal$imu snizovani tempa rastu mladych stromkua (Knutzen et al., 2015).

Temperatni lesy Evropy jsou na klima citlivé ekosystémy a vzhledem k teplej$im a su$sim
klimatickym podminkdm lze rovnéz ocekavat posun soucasné druhové skladby stromil. Zejména
zmény u dominantnich druhli dfevin maji silny dopad na lesni ekosystémy, protoze zdsadn€ meni
zivotni podminky rostlin a Zivocichi zijicich v lese. V roce 2013 piedstavil Tobias Mette
klimaticky ,,bod zlomu®, tedy koncept, ktery vymezuje klimatické podminky, ve kterych ma
takova zména druhové dominance nastat. Tento bod zlomu byl modelovan pro pfechod mezi
bukem lesnim a dubem zimnim, a proto se zaméfime na studii, zabyvajici se klimatickym
zlomem mezi bukem a dubem za pouziti dat z Narodni inventarizace lesi v zapadni Evropé. Bylo
formulovano n¢kolik vyzkumnych otazek, predné za jakych klimatickych podminek dochazi
k bodu zlomu a zda je modifikovan typem pudy. Ke klimatickému bodu zlomu, ktery indikuje
piechod od buku k dubu, dochazi podle Metteho pii primérnych rocnich teplotach vyssich nez 8-
9 °C, pokud je ro¢ni thrn srazek niz8i nez 600 mm. V piipad€ primérmnych ro¢nich srazek vyssich
nez 900 mm se posouva k hranici 11-12 °C. Na tento vztah vSak mé neoddiskutovatelny vliv také
typ pudy, coz dokazuje fakt, Ze oproti vySe uvedenym, Mettem formulovanym, piedpokladiim

dub nahradil buk v zapadni Evropé za mnohem mirngjsich klimatickych podminek. To lze pficist
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historii lesniho hospodaieni a sto let starému antropogennimu upiednostiiovani dubu (Dolos et
al., 2016).

Zaverem této kapitoly je potfeba zminit problém vysoké mortality, kterd se objevuje v
mnoha lesnich ekosystémech. Udaje shromazdéné v pribéhu poslednich 50 let v mirnych lesnich
ekosystémech naznacuji, Ze dominantni druhy dievin, jako je buk lesni, zaznamenavaji zvySenou
miru umrtnosti. Vysledky ukazuji, Ze bazalni plocha strom@ v bukovych porostech klesla o 33 %
a hustota stromil v juvenilnim stadiu byla snizena o celych 70 %. Neustale rostouci sezonni
teploty navic zvySuji Cetnost sucha a prohlubovani deficitu pidni vody, coz mize vést 1 k
umrtnosti velkych, statnych stromt, kterd je rovnéz podpofena negativnimi ucinky nekterych
patogennich hub. V dusledku ztraty bazalni plochy stromt dochdzi ke zménam ve stromovych
spolecenstvech, druhové bohatosti zemni flory a podilu travniho pokryvu. Otazkou zlstava, zda
bychom méli zvazit pfijeti odumirdni lesti jako soucédst adaptivni odezvy systému na nové
podminky prostfedi, ackoliv to pravdépodobné bude spojeno s vyznamnou zménou v biologické

rozmanitosti a poskytovani ekosystémovych sluzeb (Martin et al., 2015).

3.5.7 Hrozba sniZeni biodiverzity a nastroje jeji ochrany

Central Hardwood Region ve Spojenych statech pfedstavuje jeden z nejriznorodé€jSich
ekoregionti v Severni Americe a oblast nejrozsahlejSiho mirného listnatého lesa na svété.
Navzdory ekonomickému a ekologickému vyznamu této lokality ztstavaji dlouhodobé dopady
zmén klimatu a jimi vyvolanych ¢astéjSich pozari na lesni strukturu do zna¢né miry neznamé. Na
zékladé¢ mnoha studii se vSak predpoklada, ze do roku 2100 dojde k vyznamnému posunu ve
struktute lesnich spolecenstev. Zasadni zménou by mél byt prechod od dominantnich druht, jako
jsou duby a ofechovce, k javorim, a stim souvisejici ztrata druhové rozmanitosti a vyrazny
pokles objemu dievni hmoty. Tyto pfedpoklddané zmeény budou mit hluboké ekologické a
ekonomické dopady. Z ekologického hlediska by zmény ve druhové diverzité, které budou
uptfednostiovat javory, zmeénily ekosystémové zpracovani zivin a nasledné toky zivin do drendzni
vody. Zména stanovist’ navic ovlivni Siroké spektrum organismu zavislych na lese, coz povede k
redistribuci volné zijicich druht a zvysi riziko vyhynuti druhii jiz ohroZenych. Z ekonomického

hlediska by se celkova hodnota mistniho lesniho ekosystému vzhledem k poklesu diverzity
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dfevin a samotnych dfevnich zasob sniZila o 54,5 az 59,8 % z ptiblizn€ 1,317 bilionli na 529 az
599 miliard dolard (Ma et al., 2016).

Temperatni lesni ekosystémy celi extrémnim tlakiim ze strany soucasné zmény klimatu,
invazi $ktidci a antropogennich naroku na jiné zpusoby vyuziti pady. Tyto tlaky budou
vyzadovat pfehodnoceni stavajiciho lesniho managementu, ktery by mél v budoucnu zahrnovat
zejména tii nastroje: funkéni obnovu, asistovanou migraci a bioinzenyrstvi. V otdzce funkéni
obnovy je kladen diraz na obnovu nebo udrzeni funkci poskytovanych lesnimi ekosystémy, jako
je produkce dfeva, zachovani biodiverzity, kvality vody ¢i ukladani oxidu uhlicitého.
K zachovani téchto funkci bude potieba provést nékteré kroky, jako napiiklad asistovanou
migraci lesnich dfevin v ramci jejich aredlu rozsifeni za Gcelem jejich adaptace na zménu klimatu
nebo pfesun druht mimo hranice jejich rozsifeni, aby se zabranilo jejich vyhynuti. Kromé toho
také mlze udrzovani druhi a funkci, které poskytuji, vyzadovat nové technologie V cele s
genetickym inzenyrstvim, které by mohlo pfispét k feSeni problému invaze hmyzu a Skidca.
V kontextu rozvoje holistickych adaptivnich strategii vii¢i sou¢asnym a budoucim antropogennim

stresovym faktoriim je realizace vySe zminénych opatieni klicova a mize znamenat rozdil mezi

obnovenim funkénich ekosystémui ¢i jejich nenavratnym tpadkem (Dumroese et al., 2015).
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4 7.aveér

Lesni ekosystémy po celém svété Celi oteplovani klimatu, které nema v minulosti zadny
precedent. Spravné piedpovidat reakce jednotlivych slozek ekosystému na tyto zmény je velmi
obtizné, presto se o to musime pokusit. Potfebujeme efektivné vyuzit to, co vime, a tyto

informace doplnit novymi poznatky z oblasti, v nichZ je naSe poznani zatim jen velmi omezené.

Tato prace odpovédéla na otazky, jak se klimatickd zména projevuje v jednotlivych
typech lesnich ekosystémt a jaké jsou jeji nejvaznéjsi dopady a Snimi spojena budouci

nebezpedi. Pojd’'me tedy zrekapitulovat zasadni poznatky v kontextu jednotlivych biomti:

Borealni lesy pfedstavuji nejvétsi souvisly pas lesa na svéte a zaroven nejvetsi pozemni
zdroj uhliku, takze zplsob spravovani téchto zasob bude mit dopad na budouci dynamiku
podnebi. Severské jehli¢naté lesy jsou dulezitym mistem propadu uhliku, ale rozsifujici se lesni
pozary a tani permafrostu, které jsou nejvaznéjSimi projevy klimatickych zmén Vv borealnich
ekosystémech, zplsobuji, Ze se uhlik ve formé COz ¢i metanu uvoliluje do atmosféry. Globalnim
oteplovanim zplsobené pozary a tani permafrostu maji rovnéz za nasledek snizeni plochy
zalesnénych raselini§t' a s nim souvisejici ztratu boredlnich lesti. Obnazeny zemsky povrch
pfitom absorbuje vétsi mnoZstvi energie a dale tak podporuje jeho zahiivani.

Zintenzivnéni Cetnosti pozarit v disledku zmény klimatu také zplsobuje zménu
V druhovém sloZeni lesa smérem ke sniZzené¢ dominanci jehli¢nanll a vét§imu mnozstvi listnatych
dfevin. Opadavé druhy pfitom maji odliSny vliv na kolobéh uhliku a Zivin, coz naznacuje, Ze
zmény v dievinné skladbé budou mit dopad na zasoby a toky uhliku a zivin v borealnich lesich.
Zmény v dfevinné skladbé a s nimi souvisejici posunuti areald rozSifeni mnohych Zivocichli a
rostlin jsou nezpochybnitelnou ptedzvésti posunu vegetacnich past smérem k severu, coz povede

k redistribuci terestrickych ekosystému a Vv nich Zijicich druhd.

Tropické destné lesy jsou oblasti s nejveétsi biodiverzitou na nasi planeté. Nejvetsi
hrozbou pro ekosystém deStné¢ho lesa je rostouci teplota vzduchu a pokles v mnozstvi srazek,
jejichz kombinované tuc¢inky vyvolavaji abnormalni obdobi sucha, kterd jsou doprovazena
Castymi a opakovanymi pozary. Pravé samovolné lesni pozary a pozary spojené s t€Zbou dieva a

zménami vyuziti plidy maji hlavni vliv na naruSeni rovnovahy mezi emisemi a sekvestraci uhliku,
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nebot’ do atmosféry uvoliluji obrovské mnozstvi oxidu uhli¢itého, ktery byl vazan v lesni
biomase. Vyssi teploty vzduchu a nizsi srazkovy thrn dale zptsobuji pokles tempa rtstu stromtl,
ktery je navic umocnény tim, ze Vv dusledku stoupajicich teplot roste celkova mira
evapotranspirace a ekosystém tak ztraci vodu jesté rychleji.

Zména klimatu se v tropickém podnebném pasu projevuje také zvysSenou intenzitou boufi,
které usnadiuji invazi rostlin, a to zejména prostfednictvim omezeni konkurence, zvySeni

dostupnosti zdroji a rozsifeni semen. Zatimco tak klimatické zmény podporuji invazi novych

druhti, rozmanitost ptivodnich druht lesa je neustale snizovana.

V ekosystému opadavych lesit mirnych zemépisnych $ifek je nejvaznéjSim projevem
klimatickych zmén prodlouzeni vegeta¢ni doby, Vjehoz disledku stromy akumuluji veétsi
mnozstvi uhliku do lesni biomasy, ¢imz ovliviiuyji globalni uhlikovy cyklus. Mnozstvi
organického uhliku v ekosystému pfitom Uzce souvisi se sezonnimi teplotami, jejichZ stoupajici
trend bude s nejvétsi pravdépodobnosti znamenat snizovani uhlikovych zasob v dusledku nizsiho
tempa rustu vegetace. Pozitivni vliv na mnozstvi ptidniho organického uhliku ma naopak druhova
diverzita dievin.

Kvuli kombinovanému tu¢inku sezonniho sucha a zvySujici se evapotranspirace je U
dfevin v mirnych opadavych lesich pozorovan pokles G¢innosti vyuzivani vody. Naopak vyssi
depozice atmosférického dusiku a oxidu uhli¢itého maji na vnitini efektivitu vyuzivani vody vliv
pozitivni. Teplejsi a sussi klimatické podminky vSak prohlubuji deficit pidni vody, coz vede ke
sniZeni tempa riistu a zvySeni imrtnosti Strom.

V neposledni fad¢ se v mirnych lesnich ekosystémech ocekdva zména soucasné druhové
skladby stromtl. Zejména zmény u dominantnich druhti dfevin, jako jsou duby a buky, maji silny
dopad na lesni ekosystémy, protoze zdsadné¢ méni zivotni podminky rostlin a Zivo€ichi zijicich v

lese.

Zvysend variabilita klimatu vyvold obdobi zdvazného omezeni dostupnosti vody, Zivin a
jinych zdroju v lesnich ekosystémech. Zachovani jiz adaptovanych druht dfevin lze povaZzovat za
nejjist&jsi zplsob, jak chranit lesy v rdmci budoucich zmén klimatu, Samo o sob¢ to vSak stacit
nebude, a proto potfebujeme najit vhodna feseni v boji s negativnimi dopady klimatickych zmén

na lesni prostredi.
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Obnova lest je dulezitym nastrojem v boji se zménou klimatu a v otdzce ochrany
biologické rozmanitosti. At uz mluvime o tropickych destnych lesich ¢i o opadavych lesich
mirnych zemépisnych §ifek, vSechny vyzkumy potvrzuji obecné pozitivni vliv miSeni dfevin na
fungovani ekosystému. Pfechod od monokultur k druhové bohat$im spolecenstviim prokazatelné
zlepSuje vitalitu porostu a zmirfiuje nutricni nerovnovdhu prostfednictvim plsobeni na
mimokofenovou vyzivu. Cilem lesniho hospodéistvi by proto mélo byt udrzovani vysoké
rozmanitosti dfevin a plané rostoucich rostlin, nebot’ se zdd, ze vyssi diverzita zajiStuje vyssi
stabilitu ekosystému jako celku.

Adaptace lesnich typli a druhii dfevin na zménu klimatu a Stim spojené zachovani
ekosystémovych funkci bude vyzadovat nové ndstroje a postupy, mezi néz patii predevsim
asistovana migrace a genetické inzenyrstvi. V pfipad¢é asistované migrace muzeme mluvit o
migraci v ramci arealu rozsiteni druhu, ale také o migraci mimo areal rozsifeni, a to v ptipad¢, ze
adaptace dievin na zménéné podminky prostiedi neni mozna a hrozi jejich vyhynuti. Zachovani
ekosystémovych funkci a stavajicich druhti mohou déle napomoci nové technologie v cele
s genetickym inZenyrstvim, vyuzivajicim upravu genomu za ucelem zvySeni produktivity a
vyfeSeni problému invaze hmyzu a $ktidcti, pisobicich nemoci.

Lidstvo tak stdle ma v rukou ur€itou moc kontrolovat déni v lesnich ekosystémech.
Pravdou ale zlistava, Ze z dlouhodobé perspektivy to nebude k niCemu, pokud ji nezacneme
pouzivat nejen v boji proti zménou klimatu zpisobenym Skodam, ale piedev§im Vv oblasti

prevence téchto Skod.

Na Uplny zavér je potieba s pokorou uznat, ze nase védomosti jsou v mnoha oblastech
velmi omezené. PrestoZe nikdy nebudeme schopni pln€ obsdhnout komplexitu déjit ovlivitujicich
lesy po celém svété, i ¢asteCné prohloubeni naseho poznani mize pfinést feSeni mnoha problémd.

Reakce dievin na rostouci teploty pfedstavuje zasadni nejistotu, kterda omezuje nasi
schopnost piedvidat interakci biosféry a atmosféry v oteplujicim se svété. Mezi prioritni studijni
zajmy Vv oblasti posuzovani vlivu rostoucich teplot na ekofyziologii stromu patii rast a
rozmnozovani. Ackoliv je mnoho druhti stromi dost mozna blizko k prahovym hodnotam teplot
umoziujicim jejich reprodukci, citlivost stromi na vyssi teploty z hlediska reprodukce je do

znacné miry neprostudovana. Dalsi dulezita otazka zni, jak horkem vyvolané atmosférické sucho

ovlivni umrtnost stromid. Vyvstava tak naléhava potieba provadét pravidelné experimenty, které
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by pfinesly lepsi znalosti v téchto oblastech a zlepsily tak nasi schopnost piedvidat uhlikové toky
V lesnich ekosystémech.

Pravé celkové mnozstvi zasoby uhliku v lesich a predikce jejiho budouciho vyvoje patii
mezi klicové nejistoty globalniho charakteru. Proto je zapotiebi detailni znalost skladovani uhliku
V ekosystému 1 znalost jeho alokace do pudy, respektive biomasy. Zatimco je provadéno mnoho
studii zabyvajicich se vyménou uhliku mezi biomasou a atmosférou, o relativni velikosti, slozeni
a osudu riiznych uhlikovych tokt z dfevni hmoty do piid se vi jen malo. Zména zdsob
organického uhliku v pid¢ pfitom pfedstavuje nejveétsi potencidlni zmeény v kolobéhu uhliku.

Predpovidané zvySeni cCetnosti a intenzity sucha napfic biomy zdiraznuji potiebu
zkoumat, do jaké miry se mohou jednotlivé typy lesnich ekosystému lisit ve své citlivosti vici
vodnimu stresu. Abychom mohli zjistit, jaka je schopnost ekosystému vyuzivat vodu,
potfebujeme pochopit zejména dynamické interakce, ke kterym dochéazi pod zemi mezi koteny a
fyzikalnimi a biologickymi ptidnimi faktory.

V dusledku rostoucich teplot a klesajicich zasob vody v lesnich ekosystémech je dulezité
nachazet nové zpusoby ochrany jejich diverzity. Jednim znich je bezesporu miSeni, avsak
Systematické empirické studie o ucincich miSeni mnoha komercéné dualezitych a rozsifenych druhti
stale chybi. Mnoho nejistot mame také v oblasti fenologie rostlin a reakce Zivo¢ichli na zménu ve
struktufe dfevinnych spolecenstev. Tézké je rovnéZz odhadovat, jakou zménu ptinesou klimatické
zmény V oblasti poskytovani ekosystémovych sluzeb, jisté vsak je, Ze lepsi porozuméni procestim
ovlivityjicim dynamiku lesnich ekosystému je k zajisténi ochrany a vhodného managementu

biodiverzity a ekosystémovych funkci bezpodmine¢né nutné.
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