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Cyklus uhlíku, tj. Globální Uhlíkový Cyklus Cyklus uhlíku, tj. Globální Uhlíkový Cyklus 
(GUC) může být považován za (GUC) může být považován za ZÁSADNÍ ZÁSADNÍ 
cyklus globálního ekosystému protože:cyklus globálního ekosystému protože:

I. je I. je BEZPROSTŘEDNĚBEZPROSTŘEDNĚ spjat z klimatem Země, spjat z klimatem Země, 
s s koloběhěmkoloběhěm vody a živin, s fotosyntetickouvody a živin, s fotosyntetickou
produkcí biomasyprodukcí biomasy

IIII. . může být považován může být považován KŘIŽOVATKUKŘIŽOVATKU mezi mezi 
organickým a anorganickým světemorganickým a anorganickým světem

III. PIII. Plné porozumění GUC je ZÁSADNÍ pro pochopení
environmentální historie Země
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ČČasový průběh atmosférického asový průběh atmosférického 
obsahu COobsahu CO22

stanovené analýzou vzduchových bublin uzavřenýchstanovené analýzou vzduchových bublin uzavřených
v v arktickém ledu  (období  1300 až 1950) arktickém ledu  (období  1300 až 1950) 

a přímým měřením (1950 až 2000)a přímým měřením (1950 až 2000)



GGrafraf znznáázorzorňňuje koluje kolííssáánníí prprůůmměěrných rorných roččnníích teplot v ch teplot v 
atmosfatmosfééřře vzhledem k pre vzhledem k průůmměěru let 1961ru let 1961--1990 b1990 běěhem hem 

poslednposledníích 140 let. ch 140 let. ČČernernáá linka zaznamenlinka zaznamenáávváá
dlouhodobdlouhodoběějjšíší trendy potlatrendy potlaččovováánníím nm nááhlých hlých 

krkráátkodobých výkyvtkodobých výkyvůů



Současná měření ukazují, že globální terestrická biosféraSoučasná měření ukazují, že globální terestrická biosféra absorbuje absorbuje vícevíce
atmosférického C nežatmosférického C než ho uvolňujeho uvolňuje..

Podle IPCC (2001) vPodle IPCC (2001) v 80. letech byla terestrická absorpce 80. letech byla terestrická absorpce 1,9 1,9 GtGt C za rok,C za rok,
zatímco vzatímco v 90. letech vzrostla na 90. letech vzrostla na 22,3,3 GtGt CC za rokza rok..

Vzhledem k tomu, že emise fosilních paliv meziročně kolísají vVzhledem k tomu, že emise fosilních paliv meziročně kolísají v rozmezí rozmezí 
méně jak 4 %, a oceánický koloběh  C je dosti stabilní, lze vyvoméně jak 4 %, a oceánický koloběh  C je dosti stabilní, lze vyvozovat, že zovat, že 
většina meziroční variability toků C souvisí právě světšina meziroční variability toků C souvisí právě s jeho terestrickým jeho terestrickým 
cyklem.cyklem.
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Předpokládá se (IPCC 2001), že k Předpokládá se (IPCC 2001), že k nejvýznamnějším místům příjmu C nejvýznamnějším místům příjmu C 
patří oblasti lesů patří oblasti lesů temperátnítemperátní zóny severní polokoule. zóny severní polokoule. Na základě měření Na základě měření 
byl vbyl v rámci zemí EU stanoven roční záchyt C ve výši 0,4 rámci zemí EU stanoven roční záchyt C ve výši 0,4 GtGt

Je prokázáno, že vJe prokázáno, že v posledních desetiletích posledních desetiletích evropská evropská deponiadeponia C vykazují C vykazují 
zřetelnou vzrůstající tendencizřetelnou vzrůstající tendenci (IPCC 2001). Určující faktory tohoto trendu(IPCC 2001). Určující faktory tohoto trendu
jsou zřejmě spojeny sjsou zřejmě spojeny s přihnojováním přirozených i umělých ekosystémů přihnojováním přirozených i umělých ekosystémů 
jak zvyšujícím se obsahem dusíku vjak zvyšujícím se obsahem dusíku v atmosféře, tak i oxidu uhličitého.atmosféře, tak i oxidu uhličitého.

TerestriálníTerestriální biotabiota vv současné roční bilanci zadrží okolo 2,3 současné roční bilanci zadrží okolo 2,3 GtGt C.C. Toto Toto 
zadržené množství přibližně vyrovnává ztrátu C způsobeno odlesňozadržené množství přibližně vyrovnává ztrátu C způsobeno odlesňováním váním 
tropických lesních ploch. Při odlesňování se ročně do ovzduší dotropických lesních ploch. Při odlesňování se ročně do ovzduší dostává stává 
přibližně 2,0 přibližně 2,0 GtGt C. Současné vědecké poznatky dokládají, že C. Současné vědecké poznatky dokládají, že 
hospodářské lesy ročně zachytávají cca 6 hospodářské lesy ročně zachytávají cca 6 GtCGtC /ha. /ha. 
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Neexistují ale žádné vědecké důkazy o tom, že by současná Neexistují ale žádné vědecké důkazy o tom, že by současná deponiadeponia C v C v 
terestriálníterestriální biotěbiotě existovala vexistovala v nezměněné síle i vnezměněné síle i v budoucnostibudoucnosti. Proto také. Proto také
nemůžeme předpokládat, že terestrické nemůžeme předpokládat, že terestrické deponiumdeponium pro C může neustále pro C může neustále 

kompenzovat část emitovaného uhlíku zkompenzovat část emitovaného uhlíku z fosilních paliv. Můžeme však fosilních paliv. Můžeme však 
hovořit o časovém efektu, který poskytuje určitý odklad, maximálhovořit o časovém efektu, který poskytuje určitý odklad, maximálněně
však 15 však 15 –– 100 let, pro vývoj alternativních dlouhodobých strategií 100 let, pro vývoj alternativních dlouhodobých strategií 

zacílených  na redukci C vzacílených  na redukci C v ovzduší (GCP 2003).ovzduší (GCP 2003).

SS velkou dávkou pravděpodobnosti dojde ke globálnímu oteplování. velkou dávkou pravděpodobnosti dojde ke globálnímu oteplování. 
Aktuální modely předpokládaného budoucího vývoje ukazují na Aktuální modely předpokládaného budoucího vývoje ukazují na pokles pokles 
současného současného sinkusinku pro C vpro C v oteplujícímoteplujícím se klimatu a dokonce se se klimatu a dokonce se 
terestrické ekosystémy mohou změnit ve zdroje vzdušného C!!!!!!terestrické ekosystémy mohou změnit ve zdroje vzdušného C!!!!!!
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Globální Uhlíkový Cyklus Globální Uhlíkový Cyklus 



Globální uhlíkový cyklusGlobální uhlíkový cyklus

ANTROPOGENNÍ „VKLAD“ANTROPOGENNÍ „VKLAD“
PŘÍROZENÝ CYKLUSPŘÍROZENÝ CYKLUS



Především dřeviny Především dřeviny –– slouží jako slouží jako PREMANENTNÍ PUMPYPREMANENTNÍ PUMPY
–– uhlík je z atmosféry pumpován do biomasy a půdyuhlík je z atmosféry pumpován do biomasy a půdy

Jak je to s významem jednotlivých typů lesů Jak je to s významem jednotlivých typů lesů 
s ohledem na velikost uhlíkového s ohledem na velikost uhlíkového deponiadeponia????



boreální boreální lesylesy
–– největší uhlíkové největší uhlíkové deponiumdeponium planetyplanety



boreální boreální lesylesy
–– obrovské uhlíkové obrovské uhlíkové deponiumdeponium v půděv půdě



lesy mírného pásmalesy mírného pásma
––uhlíkové uhlíkové deponiumdeponium střední sílystřední síly



tropické deštné pralesytropické deštné pralesy
–– plíce planety, malé plíce planety, malé deponiumdeponium uhlíkuuhlíku



tropické deštné pralesytropické deštné pralesy
–– továrna na kyslíktovárna na kyslík



Dva základní přístupy  studia GUCDva základní přístupy  studia GUC

I. Účinkové studieI. Účinkové studie

II. Výzkum  toků uhlíkuII. Výzkum  toků uhlíku
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osada Bílý Kříž

EEP Bílý Kříž
kultivační sféry                      kultivační sféry                      

a smrkový porosta smrkový porost

EEP Bílý Kříž

travní porosttravní porost



Experimentální zařízení „Experimentální zařízení „LamelárníLamelární kultivační sféry“ kultivační sféry“ 
umožňující dlouhodobou kultivaci porostů v atmosféře  umožňující dlouhodobou kultivaci porostů v atmosféře  

se zvýšeným obsahemCOse zvýšeným obsahemCO22

I. Účinkové studieI. Účinkové studie
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I. Účinkové studieI. Účinkové studie

A E

C

A :  A :  ambientambient COCO22 -- 350 350 ppmppm
E :  elevated COE :  elevated CO22 -- 700 700 ppmppm
C : C : controlcontrol



I. Účinkové studieI. Účinkové studie
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I. I. kkarboxylacearboxylace
COCO22 ++ RuBPRuBP →→ triozafosftriozafosfááttyy

II. vstupnvstupníí substrsubstráát fotosyntt fotosyntéézyzy
kkarbamylacearbamylace
RUBISCORUBISCOinactinact + CO+ CO22 + Mg+ Mg2+2+→→ RRUBISCOUBISCOactact

III. vliv naIII. vliv na fotorespiracifotorespiraci

IV.IV. regulace regulace průduchové vodivostiprůduchové vodivosti

Působení CO2 na rostliny
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Vliv zvýšeného CO2 na fotosyntézu
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• ssmrkmrk––jehličanjehličan ((CzechCarboCzechCarbo)) •• topoltopol--listnáč (EUROFACE)listnáč (EUROFACE)

•• vzestup rychlosti asimilace vzestup rychlosti asimilace ––až oaž o 40%40%

•• AAKKLIMALIMAČNÍČNÍ DEPRESDEPRESEE (down(down--regulation)regulation)
reduredukcekce COCO22--stimulovanéstimulované fotosyntézyfotosyntézy
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Možné příčiny Možné příčiny aklimačníaklimační depresedeprese
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Příčiny aklimační deprese

•• Redistribuce/ nedostatek Redistribuce/ nedostatek PPii
•• Akumulace zásobní formy asimilátůAkumulace zásobní formy asimilátů
•• Inhibice fotosyntetických genůInhibice fotosyntetických genů
•• ↓↓ RUBISCO mnoRUBISCO množžstvstvíí/ aktivita/ aktivita

–– rozdrozdíílnlnáá aklimaceaklimace slunných a stinných jehlicslunných a stinných jehlic
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Vliv CO2 na fotorespiraci
•• význam význam fotorespiracefotorespirace

fotoprotekce(photoinhibition)
– N metabolismus

1. redukce LHC

2. Xantofylový cyklus
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y = 0.2432x
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Early morning

y = 0.0852x + 24.24
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Denní chod rychlosti Denní chod rychlosti 
transportu elektronůtransportu elektronů
pod pod vlivemzvýšenéhovlivemzvýšeného COCO22
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Ukládání – depozice atmosférického uhlíku 
rostlinami je výsledkem dvou protisměrných toků

Výdej uhlíku dýcháním aVýdej uhlíku dýcháním a
rozklademrozklademPříjem uhlíku Příjem uhlíku 

fotosyntézoufotosyntézou



CO2 příjemCOCO22 příjempříjem

CO2 výdejCOCO22 výdejvýdej

Výměna uhlíku a energie mezi porostem 
rostlin = BIG LEAF model 

Výměna uhlíku a energie mezi porostem Výměna uhlíku a energie mezi porostem 
rostlin = rostlin = BIG LEAF model BIG LEAF model 

II. Výzkum  toků uhlíkuII. Výzkum  toků uhlíku



Eddy Eddy kovariančníkovarianční systém systém 

Reálná situace měření eddy Reálná situace měření eddy kovariancekovariance na Bílém Křížina Bílém Kříži

TOKY UHLÍKU DO EKOSYSTÉMUTOKY UHLÍKU DO EKOSYSTÉMU



Meteorologický stožár se sestavou 
čidel pro měření mikroklima porostu 
a přilehlé vrstvy atmosféry

Eddy kovarianční systém  umístěný nad 
smrkovým porostem



Produkční Produkční charakteristkycharakteristky ekosystémuekosystému



I. Sezónní dynamikaI. Sezónní dynamika

II. Výzkum  toků uhlíkuII. Výzkum  toků uhlíku
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II. Toky uhlíkuII. Toky uhlíku
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II. Toky uhlíkuII. Toky uhlíku
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Daily sums of incident PAR  during the period
10.-19. 8. 2004 

Bílý Kříž

10.9

2.7

9.6 9.7 10.0
9.09.3 8.5

3.5

10.3

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

10
.8

.2
00

4

11
.8

.2
00

4

12
.8

.2
00

4

13
.8

.2
00

4

14
.8

.2
00

4

15
.8

.2
00

4

16
.8

.2
00

4

17
.8

.2
00

4

18
.8

.2
00

4

19
.8

.2
00

4

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  M

J/
m

2 
 za

 d
en

 

Hrubá primární produkce (GPP), Bílý Kříž,                
10.-19.8. 2004

-578,7

-333,2

-639,0

-591,9

-329,6

-585,1
-596,9

-593,1
-584,4

-599,7
-700
-650
-600
-550
-500
-450
-400
-350
-300
-250
-200
-150
-100

-50
0

10
.8

.2
00

4

11
.8

.2
00

4

12
.8

.2
00

4

13
.8

.2
00

4

14
.8

.2
00

4

15
.8

.2
00

4

16
.8

.2
00

4

17
.8

.2
00

4

18
.8

.2
00

4

19
.8

.2
00

4



Daily values of ecosystem respiration(Re)
 Bílý Kříž, 10.-19.8. 2004
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IV. Efekty synoptických situacíIV. Efekty synoptických situací

VULHMVULHM--OPOČNO 7.4.2006OPOČNO 7.4.2006

II. Výzkum  toků uhlíkuII. Výzkum  toků uhlíku



GPPGPP-- 210 210 kgCkgC haha--11dayday --11

Re+ 166 Re+ 166 kgCkgC haha--11dayday --11

NEE NEE -- 44  44  kgCkgC haha--11dayday --11

GPP- 273 kgC ha-1day -1

Re+ 242 kgC ha-1day -1

NEE  + 29 kgC ha-1day -1

-55
-50
-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
5

10
15
20
25
30

0:30 3:00 5:30 8:00 10:30 13:00 15:30 18:00 20:30 23:00

Čas [h]

To
ky

 C
O

2 [
um

ol
 m

-2
 s

-1
] 

NEE

Re

GPP

VLHKO

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

0:30 3:00 5:30 8:00 10:30 13:00 15:30 18:00 20:30 23:00

Čas [h]

To
ky

 C
O

2 [
um

ol
 m

-2
 s

-1
] 

NEE

Re

GPP

SUCHO



V. Analýza uhlíkových zdrojů a V. Analýza uhlíkových zdrojů a sinkůsinků v porostuv porostu

II. Výzkum  toků uhlíkuII. Výzkum  toků uhlíku
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Chody výdeje CO2 z povrchu kmenů 
a chod teploty kmene
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CO DOKÁŽE  SMRKOVÝ LES???CO DOKÁŽE  SMRKOVÝ LES???

NA NA 1 ha POROSTU1 ha POROSTU JE ROZLOŽENA PLOCHA 22JE ROZLOŽENA PLOCHA 22--ti ha ti ha 
JEHLIC TY JEHLIC TY ZACHYTÍ 99%  DOPADLÉZACHYTÍ 99%  DOPADLÉ SLUNEČNÍ ENERGIESLUNEČNÍ ENERGIE

EFEKTIVNOST TOHOTO ZÁCHYTU JE ASI 2%EFEKTIVNOST TOHOTO ZÁCHYTU JE ASI 2%
TO ZMANEMÁ, ŽE TO ZMANEMÁ, ŽE ZA ROK HEKTAR LESA ULOŽÍ ENERGIIZA ROK HEKTAR LESA ULOŽÍ ENERGII
ODPOVÍDAJÍ 8 tunám HNĚDÉHO UHLÍ.ODPOVÍDAJÍ 8 tunám HNĚDÉHO UHLÍ.



CO DOKÁŽE  SMRKOVÝ LES???CO DOKÁŽE  SMRKOVÝ LES???
1 ha  LESA 1 ha  LESA VYPRODUKUJEVYPRODUKUJE ZA ROK 10 tun KYSLÍKUZA ROK 10 tun KYSLÍKU
TEDY TEDY 63 STROMU VYRÁBÍ ROČNÍ SPOTŘEBU KYSLÍKU 63 STROMU VYRÁBÍ ROČNÍ SPOTŘEBU KYSLÍKU 
PRO JEDNOHO ČLOVÍČKAPRO JEDNOHO ČLOVÍČKA

1 ha  LESA 1 ha  LESA ZACHYTÍ ZACHYTÍ ZA ROK  15 tun CO2, ZA ROK  15 tun CO2, 
TOLIK HO TOLIK HO VYPRODUKUJE OSOBNÍ AUTO, UJEDEVYPRODUKUJE OSOBNÍ AUTO, UJEDE--LILI
60 TISÍC KM60 TISÍC KM

1 ha  LESA 1 ha  LESA ODPAŘÍODPAŘÍ--PŘEČERPÁ PŘEČERPÁ ZA 1 SLUNNÝ DENZA 1 SLUNNÝ DEN
40 000 LITRŮ VODY, TEDY CHLADÍCÍ VÝKON JEDNOHO 40 000 LITRŮ VODY, TEDY CHLADÍCÍ VÝKON JEDNOHO 
STROMU JE ROVEN 10STROMU JE ROVEN 10--ti LEDNIČKÁMti LEDNIČKÁM
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HyperspektrálníHyperspektrální
senzor AISAsenzor AISA--EAGLE EAGLE 
–– aplikace pro lesníaplikace pro lesní
porostporost
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HyperspektrálníHyperspektrální senzor AISAsenzor AISA--EAGLE EAGLE 
–– aplikace pro luční porostaplikace pro luční porost
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DisribuceDisribuce hodnoty PRI hodnoty PRI 
indexu na plose indexu na plose 
odkryte (A) a zastíněné (B)odkryte (A) a zastíněné (B)

AA

BB
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MODIS - Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer



VI. Ostatní typy ekosystémů v ČR VI. Ostatní typy ekosystémů v ČR 

II. Výzkum  toků uhlíkuII. Výzkum  toků uhlíku
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Horská louka Horská louka –– Bílý KřížBílý Kříž

Eddy Eddy covariancecovariance systém systém EdiSolEdiSol

VULHMVULHM--OPOČNO 7.4.2006OPOČNO 7.4.2006



Sezónní chod COSezónní chod CO22 toků toků 
horská louka Bílý Křížhorská louka Bílý Kříž
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Srovnání sezónních chodů NEE Srovnání sezónních chodů NEE 
smrkového horského porostu a horské loukysmrkového horského porostu a horské louky––

Bílý Kříž 2004Bílý Kříž 2004
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WetlandWetland systemsystem nearnear TřebonTřebon

Ekosystém mokřadů Mokré louky TřeboňEkosystém mokřadů Mokré louky Třeboň

Eddy Eddy covariancecovariance otevřený otevřený systemsystem InSituFluxInSituFlux



AgrosystémAgrosystém ŽabčiceŽabčice

Eddy Eddy covariancecovariance otevřený systém otevřený systém InSituFluxInSituFlux
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Efektivita využití sluneční radiace v zachyceném uhlíku
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WetlandWetland systemsystem nearnear TřebonTřebon

Suma zachyceného C v daném typu ekosystémů Suma zachyceného C v daném typu ekosystémů -- červenec 2005červenec 2005
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