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Abstract

Climate change is the main topic in the broadrdidie community for its natural,
social and economical consequences and its impabtuman lives. The global carbon cycle
is a major component in these problems. High rafeanthropogenic COemissions have
been partly restrained by terrestrial ecosystemsletstanding carbon flows and mechanisms
in different land use is essential for mitigatidrfurther changes. This diploma thesis applies
soil organic matter model RothC-26.3 to simulate éffect of awaited climate change on two
agricultural sites in the Czech Republic - Ruzynd Lukavec, from 1990 until 2065.
Simulations were executed for three sowing plamslitional Norfolk, canola cultivation and
change from agricultural land to a grassland. IrzyRu the accumulation of total on-site
carbon was observed in all these three sowing glanthe whole time period. In Lukavec,
the Norfolk sowing plan showed a slight loss ofbcer, the carbon in the canola sowing plan
stagnated and in the land-use change case thencaybe. The main difference between the
sites is the clay content percentage, however, islayot responsible for such a difference
between the sites. There was not much comparistveba measured and modelled data as
yet; this is planned to be done in further resedochither confirm or disprove the model's

outputs.



1 UvVOoD

V souvislosti s globalni znmou klimatu se v poslednich letech studuji vSechny
geosystémy na Zemi snad jeSte vitSi mie ne dive. Rzné pirodni katastrofy
jednorazoveho charakteru (nagovodn, tornada, bolky), ale i dlouhodohlSi zm ny
(zm ny teplot, ahrn sra ek, migranich cest ivoich apod.) nuti lidstvo k zamysleni, jestli
je tato promnlivost pirozend, nebo - au jakymkoli mechanismem — vynucena. Jinymi
slovy, jestli jde o prommlivost v mezich dlouhodobého setrvalého stavuglaonjestli byl
odstartovan novy trend vyvoje. V navaznosti na pozéni mnoha wdc se Ize pklonit
k faktu, e pravdpodobn k jistym zm nam dochazi. Ueni miry zmny je ale otazkou velmi
komplikovanou, pesna isla je velice nesnadné stanovitirBdni geosystémy jsou na vysost
komplexni zale itosti. Zakladni principy tokenergii i latek jsou znamy, avsSak jejich
vzajemneé psobeni mezi sebou Ize kvantifikovat jen s mspostmi.

| p es tato omezeni a skutmst, e nikdy nebude mo né odu svazat do exaktnich
model a pedpovidat s naprostougsnosti, je €ba stale pracovat na tom, abychom ji |épe
rozum li. V podstat jakékoli zmny v p irodnich systémech oproti s@snému stavu maji ha
obyvatelstvo nejen ekonomické dopady v podskod, zpsobenych grodnimi katastrofami,
ale ve he jsou i lidské ivoty.

Za poslednich 200 let se vsledku vyvoje lidské spoleosti a technického pokroku
mnohonasobn zv tSila mira, ji lov k zasahuje do vSech slo ekimpdy. Jestli tato akce
musi, i nemusi mit i svou reakci je gdm tem mnoha vyzkum Ve vSech geosystémech,
potamo v pirod jako celku toti funguje cela ada vyrovnavacich, neutralizujicich
mechanizm. Diky této pufrani schopnosti doka e froda do urité miry vyrovnévat rzné
vykyvy (pH v p d , retenni schopnost krajiny psra kach, aj.), a tim si zachovavat stabilni
ivotni prostedi pro biotu (lov ka nevyjimaje). Po gkro eni mezi tchto systému vSak
dochéazi ke zrTmam, které u nebyvaji reverzibilni, ijpoda se adaptuje na nové podminky. Z
hlediska lidské spol@osti by se vSak jednalo o ne adany scéna

Nutno podotknout, e v historii planety Zemmepanovaly na jejim povrchu v dy
stejné klimatické ponry. Vykyvy byly dosti znané — bhem milion let se zde rkolikrat
vyst idalo zalednni tém celého povrchu s naopak tropickym klimatem n&im rozlohy.
Hodnoti-li tedy nynjSi rozruch kolem klimatickych zmm geolog, nebude shledavat na
sou asném vyvoji vbec nic znepokojivého, proto e vykyvy klimatu jspuo planetu Zemi

normalni. Nechame-li vSak hodnotit biologa, e argumentovat alarmujicim vymiranim



lednich medvd v d sledku neobyejn mirn jSich zim v poslednich deseti letech. Zde je na
mist pohled geografa, ktery by inmit nadhled nad olmma extrémy, navic by rh byt
schopen zakalkulovat i vliv lidské spotmsti. Je ba zaujmout sizlivy postoj k hodnoceni
probihajicich znn a umt je zasadit do SirSiho ramce.

Otazkou zstava, jaké vSechny faktory hraji roli ipprav probihajicich,
monitorovanych zmmach. Pi iny klimatickych zmn mohou byt extraterestrialni (napliv
Slunce, rznych gravitanich vychylek), mohou v3ak také mit $\p vod jak na povrchu
Zem (nap. zm na chemického slo eni plynv atmosfée, innost lov ka, aj.), nebo pod
nim (vysSi intenzita vulkanickéinnosti). Jak ji bylo zminno, pirodni geosystémy jsou
velice siln propojeny, i jen mala zma v jednom z nich me vyvolat reakci v dalSich
(teorie mavnuti motyliho kdla). Vzhledem k tomu, e zmmy mohou vznikat v dsledku
souhry nkolika faktor , hledani jejich pvodni pi iny m e byt zavadjici a ne v dy povede
k jednoznanému zavru.

V sou asné dob je globalni zmna klimatu tématem velmi zpolitizovanym. ke i
tvrdi, e to vSe zpsobil jen a pouzelov k svymi necitelnymi zasahy do planety a za to takeé
lidské pokoleni zaplati. Pokud se ovSem neeasna it odinit, co zp sobil. A podepeno
vyvolanim pocitu viny a n&enimi shora se celého problému chopi trh a nangeh
opatenich se rozjede ekonomika. Rte i naopak nestavi do centra pozornostv ka, ale
p edpokladaji, e planeta na jeho aktivity v podstaiereaguje. e funguje podle svych
pravidel nezavisle na n& zasahulov ka. Zm ny by se odehravaly Uplrstejn bez lov ka
jako s lov kem. DalSim extrémnim nazorem je tvrzeni, e k winzm nam nedochazi.
Toto tvrzeni je dosti odva né, proto e popirA mnl@td pozorovani na sobnezavislych
v dc ainstituci. Kde je vSak pravda?

Za pravdivé tvrzeni Ize oznavyrok: Ke zm nam klimatu dochazi. Do jaké miry se
na nich aktivn podili lov k, do jaké miry se jedndast o samovolny mechanismus, do
jaké miry se jednd o souhru obojihostava otdzkou. Studiem jednotlivych geosystém
zvlas i jejich vzajemnych interakci I1ze dosdhnout stamvmiry ovlivnitelnosti lov kem
(jinymi slovy, co lidska spolenost m e ud lat pro to, aby situaci jeStvice nezhorSovala).
DalSimi vysledky jsou studie podavajici informaceno nych dopadech znm. Tj. jak se
m e zm nit klima, hydrologické ponty, biota, vySka vodni hladiny, atd.

Tato diplomové prace sadi svou funkci do prvni skupiny. Studiem dynanvkgahu
uhliku vdzaného v ml v zavislosti na jejim vyu iti (na tzemieské republiky) se pokusime
jednak zhodnotit soasny stav, dale uit trend vyvoje a v neposledniad také dojit

k zav re nym doporuenim, ktera by nmla vést ke stabilizaci situace. Uhlik byl vybrarmtar,
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e jeho sloueniny (CQ, CH,) jsou vyznamnymi sklenikovymi plyny, jejich pivani ke
zm nam klimatu se doposud zda jako jedno zdiich, a jejich mno stvi v atmosfé je
ovliv ovano také lov kem. Tato prace si dava za ukol popsat, jak senanvyu iti p dy
podili na takzvané sekvestraci (vaglihliku, i naopak na jeho ztratz p dy, naslednym
unikem do atmosféry.

Sou asti této prace je podat ucelenou reSerSi o kblohuhliku se zamenim na
interakci pedosféry a atmosféry zasazenou do dostiis klimatickymi zmnami. Na dvou
zdjmovych stanovistich — Ruzyra Lukavec, které jsou podmmy databazi zajiSvanou
v ramci dlouhodobych polnich pokus(VURYV), je aplikovan swtov akceptovany a
uznavany model RothC-26.3, ktery slou i k modeldvardni organické hmoty. Cilem prace
je simulovat vyvoj obsahu uhliku nachto dvou stanovistich, které se liS§i mezi jinym
nadmoskou vySkou, klimatickym regionem a obsahem jilizjistit jeho citlivost jednak na
vyvoj klimatu a jednak na zgob hospod&ni na pd. Vramci modelu je pou it
p edpokladany vyvoj klimatu do roku 2065 dle NKP. it m prace je simulace obsahu
uhliku pi t ech zvolenych osevnich postupech — Norfolk, oseudétup zameny na
p stovani energetickych plodin agm na orné pdy na trvaly travni porost. Pro srovnani je
simulovan i vyvoj za soasnych podminek, tedy bez zmklimatu v budoucnu. Sledovana je
hlavn mira sekvestrace v zavislosti na gpbu hospodani.

Cilem prace bylo ovit i vyvrétit hypotézu spdvajici v pedpokladu, e se v zdsad
vSechny pdni typy budou chovat v simulacich steja e nejvtSi zm ny budou zpsobené
zm nou klimatu a zpsobem obhospodeni. Pedpokladany vyvoj je nasledujici:igvyseni
teplot a snieni Uhrn srdek bude zvySena mineralizacedy a tim bude dochazet
k rychlejSimu Ubytku pdni organické hmoty.
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2 TEORETICKY ZAKLAD

2.1 UHLIK V GEOSYSTEMECH

P edm tem studia této diplomové prace je dynamika uhlikud v zavislosti na land
use. Pdni prostedi je velice slo ité, uhlik prochazi mnoha fazewulo itelnosti, U astni se
mnoha proces a reakci. Zpsob vyu iti p dy tyto dje siln ovliv uje (hloubka a hustota
proko en ni svrchni vrstvy pdy, schopnost ken n kterych rostlin vazat iviny ze vzduchu,
re im a chemizmus opadu vipad lesnich ekosystémapod.). Pro porozumi zakladnich
proces probihajicich v pd a tykajicich se kololthu uhliku je teba podat podrobjsi
vyklad.

2.1.1  Vyvoj obsahu uhliku na planetZemi

Na planet Zemi je v souasnosti vazano asi ¥0g uhliku (Schlesinger, 1995).
Abychom zjistili, jak se takové mno stvi uhliku Z&mi vzalo, je teba se podivat do historie.
V obdobi formovani zemskéhdésa (ped 5 — 3,5 miliardami let) dochazelo k vyznamnému
bombardovani meteory. Jednalo se velmi praedobn o uhlikaté chondrity, obsahuijici 0,4-
3,6 % uhliku. Jejich vyskyt byl v této dolelmi hojny. Chondrity byly kliovym prvkem pi
formovani zemské ky, jeliko vytvo ily na povrchu vrstvu bohatou na uhlik. Krom
chondrit dopadaly na Zemi i komety, co zvysilo obsah voayvznikajici zemské ke. Je
také velmi pravdpodobné, e v této fazi, kdy byla Zenbombardovana enymi objekty,
doSlo také k obohaceni vrchni vrstvy planety céjistganické molekuly, které mohly stat u
samého padatku evoluce na Zemi.

B hem vyvoje planety se opakovanym tavenim a tuhnaotaterialu vydlila zemska
k ra ze zemského plast Pi tomto procesu dochazelo k degasifikaci a postopné
obohacovani atmosféry oxidem ultym. Vznikla tak postupn primitivni atmosféra,
obsahujici mimo jiné signifikantni podil vodni paayoxidu uhliitého. Walker (1985, in
Schlesinger, 1995) dokonce uvadi, e tehdejSi peHii¢nikovych plyn byl tak velky, e
teplota na Zemi nebyla pod bodem mrazu, i kdy $lmf zaivost byla asi o0 30 % mensi ne
dnes.
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Kdy teplota atmosféry dosahla bodu kondenzacenvqefry, vytvoily se oceany.
Podle Henryho zdkona o rozpustnosti plge asem voda oceamasytila oxidem uhlitym.
Ten svodou vytva slabou kyselinu (KCOs), kterd reaguje s horninami, jinymi slovy
zp sobuje chemické zwavani. Z kyseliny se stavajizné soli, které me vyu ivat plankton
a dalSi vodni organismy pro tvorbu svych schranBk. po odumeni klesaji ke dnu.

Ziskavame tedy zakladni material pro tvorbu sedtéraich hornin.

2.1.2  Geochemicky cyklus uhliku

Diky pohybu litosférickych desek se ulo ené vrsiwp ského dna, bohaté na uhlik,
podsouvaji pod kontinentalni desky. Tyto subdhikzény jsou tektonicky aktivni. P
podsouvani desek dochazi k pro-gradni metamorfézeavrchu obou desek. Vznika zde
eklogit, zelené hdlice. Tento proces Usti v dehydrataci vrchniwystpodni desky, uvouje
se voda a Cg) které pronikaji pes vrstvu astenosféry smam do vrchni litosférické desky a
zde zpsobuji taveni litosféry pni Sich teplotach ne norméln T kavé latky (voda, C® a
dalSi plyny) pochazeji ze subdukujici desky, ate tieska se netavi. Tavi se a ta vrchni
deska diky prostupovani,8, CQ a dalSich tkavych latek (Cl, F). R explozi vulkanu, ale i
po ni, dochézi k vyronu plyn Tak se uhlik dostava zpdo atmosféry v podobCQO..
Rychlost obhu uhliku je ale velmi mala. Vulkanicky je do atrfédy ro n vyvr eno asi 0,13
— 0,18 petagramu uhliku, co vyva uje zhruba objahiiku, ktery pomrn p ipada na podil
uhliku ze sedimantace CagQroceanech - 0,14 petagramSchlesinger, 1995). Je
odhadovano, e takto vazany uhlik,stava v karbonatoveé formasi 500 milion let. Proto se
tomuto cyklu seika dlouhy, nebo také geologicky, geochemicky cgklu

2.1.3  Biochemicky cyklus uhliku

Uhlik ovSem prochazi i jinymi cykly. Jeho fluktieamezi atmosférou a biosférou se
oznauje jako biochemicky cyklus.

Fotosyntetizujici organismy se objevily na plangted 3,5 miliardami let.
Fotosyntéza vyu ivd oxidu uhiitého na tvorbu glukézy, co je deitd energeticka a
nasledn i stavebni latka, deita pro ivot v tSiny bakterii a vy$Sich organismP esto e
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fotosyntetizujici organismy u produkovaly kyslik pomr plyn v atmosfée se zaal
upravovat tak, e byl pro ivot ghodn j3i, p esto k rozvoji organismnedochazelo. Patrn
proto, e v tSina kysliku byla spogbovavana na tvorbu oxideleza a oxid siry. Poté, co se
elezo na povrchu Zemzoxidovalo (asi ped 2 miliardami let), zalo realn p ibyvat kysliku

v atmosfée a zaalo dochazet ve ¥Si mie k vazani uhliku v ivych organismech. Vazba
uhliku z atmosféry probiha pomoci fotosyntézy,nd se spotebovava CQ ktery se podili
na stavb organického materialu. Z bioty zpdo atmosféry se COdostavé jako produkt

dychani, rozkladem a tlenim.

2.1.4 Kvantifikace obsahu uhliku

Jak ji bylo zminno, kvantifikaci obsahu uhliku neni v celoplanetdrnm itku
mo né provést pesn, protoe mezi jeho rezervoary dochazi k neustalyrerakcim a
vym nam, nehled na rznorodost prosedi uvnit rezervoaru. Proto se igtupuje
k odbornym odhadn, co jsou interpolace hodnot ziskanych enim na modelovych
Uzemich. Tyto odhady se ale mohou mezi sebounzng&it. Pro pedstavu uvadim tabulku

hodnot uvadnych r znymi autory (viz Tab.1).

Tab. 1: Srovnani publikovanych mno stvi uhliku
Zdroj: Schlesinger, 1995

Inputs Fates

Fossil fuel ~ Net biomass Increase in
combustion  destruction atmospheric pool Oceanic uptake ~ Unknown sinks Reference
3.6 = 1.8 0.50.8 1.0-1.3 Reiners (1973)
The Broookhaven Symposium
5.2 3.3 = 2.5 2.0 4.0 Woodwell et al. (1983)
5.0 1.3 = 2.9 2.4 1.0 Trabalka (1985)
U.S. Department of Energy
State-of-the-Art Report
5.4 1.6 = 3.4 2.0 1.6 Houghton et al. (1990)
Intergovernmental Panel on
Climate Change
53 1.8 = 3.0 1.0-1.6 2.5-3.1 Tans et al. (1990)

(From Schlesinger, 1993; references given therein.)
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Pools Quantity (Gt)

Atmosphere 720
Oceans 38 400
Total inorganic 37 400
Surface layer 570
Deep layer 36,730
Total organic 1,000
Lithasphere
Sedimentary carbonates =R0,000,000
Kerogens 16,000,000
Terrestrial biosphere (total) 2,000
Living biomass B00-1,000
Dead hiomass 1,200
Anguatic biosphere 1-2
Fossil fuels 4,130
Coal 3510
il 230
Gas 140
Other (peat) 250

Tab. 2: Rezervoary uhliku na Zemi
Zdroj: Falkowski et al., 2000

N kte i autoi se pousti i do detailfsich kvantifikaci, jako nap Falkowski et al
(2000), viz Tab. 2. Schimel (1995) shrnul kvangiik uhlikového cyklu v obdobi od 80. let
20. stoleti.

Vysledky prezentované v jeho praci byly podkladpmo hodnotici zpravu IPCC.
Emise uhliku do ovzdusSi zpobené spalovanim fosilnich paliv podlej mosahovaly
pr mrn 5.5 Gt za rok. V tomto obdobi byla atmosféra scaogbsorbovat 3.2 Gt C za rok,
absorpce ocean inila 2.0 Gt C rok. Saldo vazby uhliku v lesni viege bylo zaporné - 1.1

Gt C za rok. Dle pedpokladu, e by Obr.1 : Kvantifikace tok uhliku

sumy uhliku ve vSech tocich g Zdroj: Lal, 2008

vytva et rovnovahu, doSel k zaw,

deforestation 1.6Pg yr™

\ photosynthesis 120 Pg yr~! / atmospheric
biotic pool \« pool
360 Pg } plant respiration 60 Pg yr! ( 760 Pg

e se vblie nespecifickém

rezervoaru kumulovalo 1.4 Gt

uhliku za rok. Tento rezervoar

funguje jako pufrani systém.

coal: 3510Pg
0il: 230Pg

below-ground biomass

Pravd podobn zahrnuje procesy,

gas: 140Pg
others (peat) : 250Pg

které jeSt nebyly dostaten

pedologic pool
2500 Pg

oceanic pool
38400 Pg

popsany a jejich funkce byla

« SOC: 1550Pg 06=02Pgyr

+23Pgyr!
* SIC:950Pg

p ehliena. Existuje ovSem i

» surface layer: 670 Pg
« deep layer: 36 730Pg
* total organic: 1000Pg

mo nost, e takzvany ‘missing

sink’ je vysledkem nedokonalé
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inventarizace uhlikovych zasob.

Jeliko jsou dleité nejen staticky vdzané objemy uhliku, alevnla jejich ro ni
p esuny, zaazuji zde obr. 1, na m je schéma jak rezervoartak i tok . | zde se jedna o
odborné odhady bliici se vice mén skutenému stavu. Jedinéislo, které je znamo
pomrn pesn, je mnostvi uhliku emitovaného do atmosféry jakdpadni produkt

spalovani fosilnich paliv.

2.1.5 Uhlik v atmosfée

Atmosféra je jednim z rezervoanhliku. Obsahuje uhlik ve fornCO, CQ, a déle ve
formach organickych sloenin jako je CH, a dalSich uhlovodik a jejich derivat. Oxid
uhelnaty ma polas pem ny 120 dn, je produktem nedokonalého spalovani. Oxid uili
je sklenikovy plyn s polasem pem ny 2 a 4 roky, je produktem dychani a z atmosféry
naopak vyvazovan procesem fotosyntézy a absorpeéaneen (Holoubek, 2009). Vyvoj
koncentrace oxidu uhlitého ma jasn stoupajici charakter v zavislosti na antropogemnic
zasah lov ka do uhlikového cyklu diky enormnimu vgtu spalovani fosilnich paliv, viz

graf 1.

Concentrations of Greenhouse Gases from O to 2005
‘1CC T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 2003

|
s
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Graf 1: Koncentrace atmosférického €®CH,
Zdroj: IPCC, 4AR (Forster et al., 20C

Koncentrace atmosférického metanu ma podobny pr Jeliko CQ a CH, pati mezi

sklenikové plyny, jejich vzistajici koncentrace v atmoséé je davana do souvislosti
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Obr. 2: Toky CQ v atmosfée
Zdroj: IPCC, 4AR (Denman et al., 2007)
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v atmosfée.

2.1.6  Uhlik v hydrosfée

Uhlik se v hydrosfé vyskytuje ve form rozpustnych soli kyseliny uhlté a slabych
kyselin. Soli kyseliny uhliité vznikaji rozpousSnim hornin, slabé kyseliny vznikaji
rozpoustnim CQ u hladiny vodni plochy. Schéma koltlu viz obr. 3. Se vzstajici
koncentraci v atmosfé dochazi ke zvySené mai rozpousStni, co ma za nasledek

okyselovani ocean Sv tovy ocean je nejusim rezervoarem uhliku na planet

Obr. 3: Schéma procesa forem uhliku v oceanech
Zdroj: IPCC, 3AR (Farquhar et al., 2001)
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2.1.7 Uhlik v biot

Uhlik je zakladnim stavebnim prvkem ivé hmoty.rdgm uhliku je vzdusSny CO2,
ktery je do organismzabudovavan hem procesu fotosyntézy. Samgim timto zp sobem
fixuji uhlik z atmosféry pouze fotosyntetizujiciganismy. Vysledkem tohoto procesu je

glukbza — sacharid, slou ici jako stavebni i engofé jednotka.

2.1.8 uUhlik v litosfé e

Uhlik se vyskytuje v litosf& nejvice v chemogennich sedimentech jako jsou
karbonaty, z asti silicity, ale hlavn kaustobiolity (= pem n na organickd hmota, vyskytujici
se ve vSech éch skupenstvich, tj. ropa, uhli, zemni plyn). Kab®lity jsou velkym
rezervoarem uhliku, ktery se postupdiky t b zmenSuje a dochazi k jeho transferu do
atmosféry. Karbonaty jsou sedimenty sladkovodnia ské, vtSinou ve form tmel a
konkreci. Paf sem napklad kalcit (CaC@), dolomit (CaMg(CQ),), siderit (FeC@). Dale
se uhlik vyskytuje i v metamorfovanych horninactb(dlicich). Diamanty, nejtvrdSi a nejvic

inertni formu uhliku, najdeme v eklogitech, peritiath, kimberlinitech (Jakes, 1998).

2.1.9 Uhlik v p dach

Z pohledu globalniho kolobu uhliku jsou pdy po oceanech druhym nefgim
rezervoarem vazaného uhliku (Lal, 2008). Powlsoralet(1998) udavaji, e v mach je
vazano 1400 Pg uhliku, co je 2x vice ne v atmosfd.al (2008) ve svémlanku prezentuje
p dni rezervoar o velikosti 2500 Pg, Schlessinge®%)19500 Pg, Dixon et al. (1994) udava,
e p da dohromady s lesni vegetadni 1146 Pg. Dosti znaa nesourodost dat je dana
nesourodosti metodiky jejich ppovani. asto se liSi zpsob poizovani vzork, jejich
chemicka analyza, ale i nasledna interpretace gigich interpolace (Cheng a Molina, 1995;
Lal et al. 2001). Pedosféra je velmi variabilni giredi, jak plosn, tak i co do hloubky,
nehled na variabilitu podmimou reliéfem.

V p dach neovlivnnych lov kem se objem organického uhliku chova

charakteristicky pro sy p dni typ, nedochazi k vyraznym znmém v jeho pohybu nad ramec
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své skupiny. AvSak kdy do této rovnovahy zasahlmy k tim, e p du zane obdlavat,
zvySi se mira rozkladu organické hmoty wi@dku vtSi aerace. Vyslednym produktem
tohoto zasahu je emise @@o ovzduSi. Spolu s GQsou z pdy uvol ovany jednoduché
cukry, Skrob, jednoduché proteiny, pektin, hemildeda, celul6za, lignin atd. (Piccolo, 1996).
Pr m rna doba, jakou atom uhliku stravi vdp, se liSi dle horizont Svrchni vrstvy
jsou djist m mnoha reakci, rychlé vymy, kde to spodni vrstvy jsou stalejSim prestim,
kde je uhlik vdzan delSi dobu. Anderson (1995) dtvizuje, kdy na zéklad jeho studie
radiokarbonového stéap dniho uhliku v Saskatchewanu, shrnuje své pozndtkyavr :
Pr m rny v k uhliku vdzaného v B horizontu je mnohentsVv ne ve svrchni vrsty ale
zarove zde dochazi k jeho pomalejSi akumulaci. V Ap hmmim dochazi ke koncentraci
resistentni a inertni organické hmoty, jeliko i pozkladu organické hmoty se aktivni
organické latky rozkladaji pdnostn. A zarove plati, e prm rny v k uhliku klesa se

vzr stajici velikosti pdni frakce, ve které je vazan.

2.1.10 Formy vyskytu uhliku v pd

Uhlik se vpd vyskytuje vrznych formach. Kada jeho forma je specificka,
vyzna uje se rozdilnou reaktivnosti vi svému prosedi; rozdilnou dobou, kdy setrvava ve

své form; a také skupenstvim.

2.1.11 Podzemni koenova biomasa

Podzemni biomasa (kenové systémy rostlin, rhizosféra a exudaty) jenayana
komponenta pdy, jeliko jeji objem a rozlo eni jsou kliovymi faktory pro odolnost vi
erozi. Také se jedna o jeden z hlavnich rezervogganického uhliku. Harwood et al. (1998,
in Burt, 2004) uvadi, e ko enové systémy a rostlinné zbytky tv@,36 t/ha za rok v
zemd Iskych systémech a 16,8 t/ha za rok v trvalychriev porostech. Hlavnim procesem
tvorby organického uhliku je st novych koen a jejich rozklad. Tento procesigpiva
k Urodnosti pdy tim, e relativn kontinualn pomalym rozkladem uvolje iviny
z podzemni biomasy do @y. Dalsi vlastnosti podzemni biomasy je fakt, pola s ostatni
p dni organickou hmotou vytvigp dni agregaty a podili se tak na tvofdni struktury.
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2.1.12 Mikrobialni biomasa

Mikrobialni biomasa tvd 3 — 5 % celkové mni organické hmoty (NCAS, 1999) a
obsahuje nejrychleji fluktujici uhlik. Jeji funkoep d spoiva vrozkladu odunelych
organizm a v syntéze novych sloenin. Obecn se da popsat jako mno stvi uhliku vazaného
v mikrobialnich bukadch a zna se Gj,. Obsah a sloeni mikrobialni biomasy jsou
vyznamnymi ukazateli kvality gy, jak po celkové, tak i biologické strance (Stngh 1999).

Z tohoto dvodu je mikrobialni biomasa studovana zejména naultigovanych pdach
(R eketal. 2001).

2.1.13 P dni organickda hmota (SOM — soil organic matter)

P dni organickda hmota je pojem, ktery jeelia objasnit, jeliko se jeho chapani
v pr b hu asu mnilo. D ive byla pdni organicka hmota zcela ztot@vana s humusem a
rozum la se ji pdni frakce tvoena vylun nerozlo enymi rostlinnymi a ivoiSnymi zbytky.
Tento nazor byl roz&n u nas (psali o m ji Kopecky, 1928; PeliSek, 1957), ale i ve sv
(Soil Science Society of America, 1987). A poidoyla p dni organickd hmota (anglicky
soil organic matter — SOM) pro laboratornely vice specifikovana, a to tak, e jako SOM je
chapéan vSechen organicky material @p jeho astice jsou mensi ne 2 mm (Burt, 2004).
V podstat ale m eme z stat u pvodniho chapani SOM jako sumy veSkeréhioopgniho a
termicky, biologicky zmn ného organického materialu vg nebo na jejim povrchu, bez
ohledu na jeho zdroj. Jsou v ni zahrnuty ivé iimé organismy (bez nadzemnich organ
rostlin), a to bez ohledu na stupdekompozice. tomnost SOM v pd je velmi d le it4,
ovliv uje fyzikalni i chemické vlastnosti dy. Stabilizuje pdni &stice a tim sni uje miru
eroze. ZlepSuje mini strukturu, zvySuje aeraci, schopnost penetrexdy a jeji retemi
kapacitu, ovlivuje p dni reakci (pufrani schopnost), vytvaprostedi pro tvorbu komplex
Vytva i prostedi pro cirkulaci ivin (C, N, P, a dalSich) a ppodni mikroorganismy. Rini
organické hmoty je v pomu s mineralni slokou pdy mén, avSak jeji vyznam je

rozhoduijici. Je gdm tem mnoha agronomickych vyzkum
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2.1.14 Organicky uhlik (SOC — soil organic carbon)

Pi detailn jSim pohledu na slo eni SOM jegmé, e organicky uhlik &g je hlavni
komponentou. Je obsa en v tkach vSech organismto znamena, e pokud je SOM slo ena
z rostlinnych a ivoisnych zbytk, pak organicky uhlik je pravuhlik zakomponovany
v bu kach. Souhrnn organicky uhlik je uhlik obsaeny a) v rostliniyca ivo iSnych
zbytcich, a u se nachazeji v jakémkoli stupni rozkladu; b)liklobsa eny ve stabilnim
humusu, ktery se tvbz organickych zbytk a nakonec c) veSkery zbytkovy uhlik, ktery je
tém inertni, tj. zuhelnaté astice (kousky uhlik zbytky po pipadnych po arech) (Nelson
a Sommers, 1996). Po chemické strance je organibki p itomen ve form uhlovodik ,

p dnich enzym, mikrobialni biomasy, ve sloeninach s dusikem, v tucich, pryskjch,
organickych sloueninach s fosforem a sirou, adou dalSich huminovych latkach (NCAS,

1999).

Organicky uhlik v pd lze kvantifikovat. Metody extrakce jsouzné, bu to suchou,

i mokrou metodou. V echach se uiva pro organicky uhlik stanoveny mokoxidaci
nazev oxidovatelny uhlik (£). Vztah mezi objemem organického uhliku a objen®&oM
byl stanoven tzv. Van Bemmelenovym faktorem, kter§ hodnotu 1.724 (kdy je tento
faktor nazyvan Welteho koeficientem). Po vynasohengianického uhliku timto faktorem
ziskdme mno stvi SOM. Jinale eno, organicky uhlik gdstavuje zhruba 58 % objemu SOM
(Burt, 2004; Honsa, 2004). Totdslo je ovSem zcela orientasi a v nkterych pipadech
nemusi reprezentovat skutest. Jak ji vyplyva ze samé podstatydy a pirody v bec,
obsah organického uhliku vgni organické hmot neni konstantni. Broadbent (1953)
prezentuje zjiSini, e v nejsvrchnjSi vrstv p dy je obsah organického uhliku ni §i ne ve
vrstvach hlubSich. Dokonce udavaiselné hodnoty: faktor povrchové vrstvy sdSinou
pohybuje mezi 1,8 a 2, kde to podpovrchové vrsiyg kolem 2,5. Nicméntato variabilita
v tSinou z stava zanedbavana a é se s faktorem 1,724. Dle obsahu organickéhi&wh
d lime p dy na organické a mineralni (organické jsouy raselinné, vzniklé postupnym
uklddanim organické hmoty za pomalého rozkladu; endilmi jsou ty, které vznikly
zv travanim hornin, pop le i na sedimentech).

Chceme-li procentualni vyjaeni obsahu organického uhliku vdp jako takové, pak
Nelson and Sommers ve své publikace z roku 199@reau uvadiji od 0 do 12 % pro
minerélni pdy. Rozlo eni organického uhliku v rdmci horizonse mni v zavislosti na

p dnim typu, viz obr. 4.
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Obr.4: Rozlo eni SOC v profilech vybranychdpich typ
Zdroj: Studijni materialy, Bovka (2007)

2.1.15 Resistentni organickd hmota (RPM — resistent plaratter)

N kdy také Particulate organic matter (POM), nebdlsticova organicka hmota, je
p dni frakce obsahujiciastice vtSi ne 53 m v pr m ru (Cambardella and Elliott, 1992).
Cambardella a Elliott (1992) ji oznai jako pomalu se rozkladajici, stabilizovanou
organickou hmotu. Obecnje, dle Burt (2004), charakterizovana jakeeghodny rezervoar
uhliku z pohledu rozkladu. POM je velmi blizka RPih ku-li toto na (Jenkinson a Rayner,
1977). RPM se zae rychleji rozkladat, kdy je pda orana (Jenkinson a Rayner, 1977,
Cambardella a Elliott, 1992), a to velmi zna. Ubytek se m e za it objevovat ji v prvnich
p ti letech. Za 20 let dochazi k ubytku a o polovif@ambardella a Elliott, 1992). Tisdall a
Oades (1979), Golchin et al. (1994) a Skjemsta €t996) té prokazali, e uita ast SOC
je izolovana v pdnich agregatech, takzvaankapsulovana jilem, a tim padem nevstupuje do
reakci s okolim. OvSem [ se tak pouze do té doby, ne dojde k mechanickéoaruseni
agregatu. Obecnse pedpoklada, e v SOC v ginich agregatech gtava po dobu 10 — 15
let, avSak po destrukci agregatu dochazi velmileyéhjeho pem n . Hodnota RPM, ili
POM, je jednou ze zakladnich polo ek vstupnich gtat modelovani organické hmoty. Krom
toho je také indikatorem kvality ply, proto e udava podil SOM, ktera se podili naakm
transportu uhliku mezi jeho rezervoary. Jak dok&fadsink (1995), p modelovani pdni
organické hmoty je lepSi pou ivat RPM jako to frakktera se da mechanicky separovat, ne

Gdaje o obsahu huminovych a fulvokyselin.
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2.1.16 Inertni organicka hmota (IOM — inert organic mattgr

Inertni organicka hmota v podstatpadd pod SOM, nicmémro své vilastnosti se da
zaadit do oddlené skupiny. Inertni organickd hmota je vysoceb&aizovana organicka
hmota zahrnujici @&v né uhli, zuhelnaté zbytky, grafit a uhli. Je to velmi stabilni,
biologicky inertni frakce pdniho uhliku o relativn malém objemu. Dosahuje vysokého
radiokarbonového st ZjiS uje se pomoci modelu z gnich radiokarbonovych dat, co je
finan n velmi naroné. Krom toho tato dataasto nejsou k dispozici bec. Statisticky bylo
dokazano, e existuje vztah mezi SOC a IOM (Fallebal., 1997):

IOM = 0,049 x SO&***
Tento vztah vSak neni platny v dy (Falloon et 4099). Pi jeho pipadném pou iti je £ba
velké opatrnosti a krithosti v interpretaci vysledk

2.1.17 Anorganicky uhlik

Anorganicky uhlik se v @ vyskytuje ve form karbonat v matené hornin. Byvaji
to v tSinou vapence nebo jakékoli vapenaté sedimenkontaktu se vzdusnym GQ@ vodou
dochazi ke zwuravani (viz vyse), vznika slaba kyselina, ktera enreagovat s pdnimi
minerdly za vzniku nerozpustnych novotvaly se mohou akumulovat v utych typech
p d. Napiklad na australském kontinentu je takto fungujiezervoar uhliku vyznamny
(NCAS, 1999). Redpokladané mno stvi této formy uhliku neni deta#@mapovano, @sto je
na globalni drovni odhadovano na 700 — 1000 Pg (talal. 1998). Nicmén tento
anorganicky uhlik ma velmi pomaly pohyb, rychlcsig toku je oproti organickému uhliku

minimalni (pokud nedochazi k jeho intenzivnimu Wauani).

2.1.18 Celkovy, sumarni uhlik

Pokud seteme organicky a anorganicky uhlik, ziskame uhéilkkavy (Total carbon).
Ten se laboratornziskava tak, e se vSechny formy uhlikwepedou na C z n ho se ziska
Udaj o mno stvi uhliku jako takového. V podstdze z celkového uhliku stanovit uhlik

organicky a to po odéeni uhliku anorganického, ktery Ize stanovit jedbmieji. Organicky
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uhlik obsa eny v opadance (hadlo nim humusu) nebgteacelkového uhliku zapaavan

z toho dvodu, e jeho mno stvi je velice variabilni.

2.1.19 Shrnuti

P dy p edstavuji velmi vyznamnou zasobarnu uhliku (drujy niSi rezervoar). Jeho
kvantifikace se v literate znan r zni zdvod nejednotné metodiky a rozdilnychigiup
odborné veejnosti. Forem, ve kterych se uhlik vdach vyskytuje, je mnoho, a kdy je
nesnadné se mezi terminy pou ivanymi v literatorientovat, proto e nebyvaji v dy psn
definovany.

P dni organicka hmota, tvena z 58 % organickym uhlikem, je pro své vlastrmst
svou funkci studovana jak agronomy, tak i fyzickygeiografy. Studie agronomnjsou velmi
d le itym zdrojem exaktnich informaci a dat, nicméejich interpretace koriva u vynos
plodin. Ukolem fyzickych geografje zasadit tyto informace do 3irsiho kontextudi
organicka hmota je nejen jednim z rezervoahliku, ale i prosedim, kde dochazi k jeho
pemn a interakci s ostatnimi rezervoary. Kdy jeda v pirozeném pirodnim stavu,
poutani uhliku z atmosféry i nasledna emise, €@t do atmosféry jsou v rovnovaze. Pokud
ale zane lov k do tohoto systému zasahovat, rovnovaha se pdrudiultivaci zemd Iskeé
p dy dochézi k naruSeni horni vrstvydy, zvySeni aerace, a tim ke zrychleni rozkladu
organické hmoty, co Usti ve zvySenou emisb@0 ovzdusSi na ukor uhliku v @ . Dodanim
hnojiv se m e tento Ubytek nejen vyrovnat, ale @ dokonce dojit k jejimu navySeni. Snaze
o dlouhodobé zvySeni obsahu organické hmotyds gale i jinych systémech — vegetaci
apod.) se ika sekvestrace uhliku v @gach. Vzhledem k ploSe, kterou dy na planet

zaujimaji, je potencial pro podporu sekvestraceanedbatelny (Solomon, 2007).
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2.2 LAND USE A JEHO VLIV NA EMISE CO , DO ATMOSFERY

Terestrické ekosystémy hraji vyznamnou roli vadixuhliku z atmosféry. Procesy a
mechanismy, kterymi se uhlik vyvazuje, nejsou desti doby pesn popsany a hlavn
kvantifikovany. Proniknuti do této problematiky seéa byt kliové pro pochopeni systému
kolob hu uhliku, pota mo nkterych sklenikovych plyn Pi probihajicich zmnach klimatu
se mni pirodni prostedi, koncentrace latek v ovzduSidp, teploty, hydrologické ponny.
Pokud mame zajem na minimalizovani ne adoucich dopaa lidskou spolenost, mli
bychom se sna it porozurh procesm, které maji potencial zmirnit antropogenni zasay
p irody.

Pojem land use znamenaastin vyu iti p dy. VeSkera pda je njakym zp sobem
vyu ivana, a u jako zemd Iska p da (orna pda, trvalé travni porosty, vinice, sady), nebo
p da pokryta lesnimi ekosystémy,jako p da zastawna. Dle terminologie IPCC je land use
souborem Uprav, aktivit a vkladkteré lov k aplikuje na danouast krajiny. Tyto aktivity
maji socialni, i ekonomické Uely (IPCC, 2000). Rzné vyu iti p dy ma zasadni vliv na
pomry v p d . Nadzemni biomasa se ra podilet na kumulaci organické hmoty (opad listi,
mul ovani, zaoravani posklinvych zbytk) a na jejim chemismu (kysely opad jehin
zp sobujici postupnou acidifikaci @, obohaceni gy ivinami v d sledku schopnosti
n kterych plodin — luShin vazat ze vzduchu dusik). Zaborydppro zastavbu eliminuji
jakoukoli mistni interakci pedosféry s atmosféraliobsah uhliku je zde zakonzervovan.

Tato kapitola se zabyva koldiem uhliku pi interakci r znych typ land use
s atmosférou.

Hlavni faktory ovliv ujici obsah uhliku v terestrickych ekosystémechu jap pimeé
vlivy klimatu, konkrétn zm ny v uhrnech sra ek, teplotachi radia nich re imech; b) vlivy
zp sobené chemickym slo enim atmosféry, jinymi slovyy&eny obsah GO (majici
fertiliza ni efekt pro rostliny), depozice ivin, ale i poéuit ; c) d sledky zmn vyu iti
krajiny a pdy jako napiklad zalesovani, odlesovani, ale také zsoby obdlavani
zemd Iské p dy (Farquhar et al., 2001). Dle éi hodnotici zpravy IPCC (Farquhar et al.,
2001) je mno stvi emisi uhliku do vzduSi vlivem zmy land use v historii odhadovano na
180 — 200 Pg C. Houghton (1999) uvadi 124 Pg C lmdoli 1850 — 1990 (vypty
z historickych a statistickych Gdajo zmnach land use). Rozdil mezi jeho vysledky a
vysledky IPCC jsou zpsobeny obdobim, pro nbyla bilance poitana. V obdobi gd rokem

1850 dochazelo k rozsahlym mycenim lesa v mirnyickdéh, které Houghton do svych
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vypo t nezahrnuje, jeliko se wnuje a poslednim 140 lein. Alarmujici vyvoj ronich
emisi CQ vypoustnych do atmosféry jako dledek zmn land use vypdtany Houghtonem
(1999) pro vybrané oblasti ukazuje graf. 2.

Graf 2: Graf ro nich emisi C@do atmosféry vlivem zmy land-use
Zdroj: Houghton, 1999
Vypo ty a odhady emitovaného GQe postupemasu vyvijeji. V ramci IPCC je
tomuto tématu wnovana velka pozornost, rok od rokucpazi r zni autoi s r znymi isly.
Ve tvrté hodnotici zpravz roku 2007 vysly korektury a srovnani dosavadpieti na toto
téma. Kolektiv vdc pod vedenim Denmana (2007) sumarizuje celoswu bilanci dle

konkrétnich zmn land use.

2.2.1 Deforestace 160

Ongita C mass
=22 Comass of traas

—————— G mass of defixis

120 —-eme=es (; mass of soil

Objem emitovaného GO do =
atmosféry v dsledku deforestrace, nebolig
kaceni les, tvoi tém 90 % veskerého ©

antropogenniho C£O uvoln ného zmnou 20

hhhhhhh
=

land use (Houghton, 1999). Deforestrace ° - - . o0 oot

v tropickych oblastech ma, dle IPCC

(Denman et al., 2007), za nasledek emidpraf 3: Bilance C pi deforestaci vzrostiého lesa v
o _ ) . Australii modelovana ve FullCAMu
jedné tetiny veSkerého antropogennihozgroj: Waterworth (2008)
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CQ.. V budoucnu by se tento podil hemensit (v oblestech Asie a Afriky), bohu el, ne
zdvod uvdomni si dsledk jednani, ale zdod Uplného vymyceni prales
D sledkem deforestace je uvoim CO, do atmosféry jakoto produktu spalovani, nebo

jako to vedlejSiho produktu porganickém rozkladu.
Tab. 4: Prm rna ro ni zmna rozlohy land use (v i®a za rok)

Zdroj: Houghton, 2003

Zm na obsahu uhliku v gl a v celém ekosystémuimleforestaci je patrna z grafu 3.
Ubytek uhliku v pd dosahuje a 40 %. RIni organicka hmota reaguje na zip pomrn

pomalu.

2.2.2 Afforestace

Schimel et al. (2001), ale i mnozi dalSiedqpokladaji, e proces afforestace —
zalesovani m e byt vyznamnym sekvestraim mechanismem, a to igsto, e se za
poslednich 40 let tako lidsk@nnost v globalnim mitku zatim neprojevila, viz tab. 4. Jinak
tomu je na arovni regionalni. V mirném pasu seveoiokoule bylo diky technologii eddy
covariance provedeno kolik studii (Curtis et al., 2002; Hollinger et ,all999), vysledna
pr m rna hodnota rai sekvestrace se pohybuje okolo 2,1 Mg C/han roExistuje rozdil
mezi lesem prozenym a lesem gtovanym pro ekonomické ély. Pirozeny lesni
ekosystém dosahuje vysSiho gt&a e lépe uhlik i diky komplexnosti ekosysténkiery
zahrnuje vtSi podil rozkladajicich se komponent. Kultivovdey produkuje sice vice hmoty
na mensim prostoru, ale je zde nutno zépbi emise C@uvoln né pi spalovani fosilnich
paliv pi udr b lesa, nehledna ztraty uhliku p vyu iti energetického potencialu vyeneho
d eva.

Studie prezentovana Leganierem et al. (200@)@pi nejnovjSi poznatky o procesech
aforestace. Jedna se o shrnuti dosavadnich sB&liV (hujicich se tématu sekvestrace uhliku
v nov zalesnnych p dach a vyvozeni souhrnnych zav. Zajimavym zawrem je zjistni, e
v tSi mira sekvestrace se projevuje u byvalych ornydah ne u pastvin, i p irozenych

travnich ekosystém NavySeni obsahu SOM se u byvalych ornyctt pohybuje okolo 26 %,
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u pirozenych travnich ekosysténdo 10 %, a u pastvin 3 %. Tak velky ngiru ornych pd

Ize vysvlit tim, e pi jejich prvni kultivaci doSlo k velkému poklesu 8Dtak e kdy se
zase maji navratit do jpodniho stavu, maji ¥Si potencial ne pdy, které neprodaly tak
velké zmny. DalSim poznatkem, uvedenym ve studii, j¢Si kapacita sekvestrace uhliku
listnatymi devinami ne jehlinatymi. Co mirn koliduje s vysledky Houghtona (1999).
Rozdil je zpsoben rozdilnou metodikou a ritkem. Houghton se woval odhadm na
zéklad historickych a statistickych dokumema Urovni makroregion kde to Laganiere et
al. pracoval s exaktnimi detailnimi pokusy na ketkich stanovistich. Laganiere et al. dale
p ichazi s tvrzenim, e afforestace v mirném, borgalklimatu Usti spiSe ve ztratu uhliku ne
jeho akumulaci v porovnani se zalesanim napklad v tropech. Poslednim zajimavym
vysledkem studie je zjisti, e afforestovana ma s vySSim obsahem jilu (nad 33 %) je

schopna vazat vice SOM ne ¢a mén jilovita.

2.2.3  Savany a pirodni travni ekosystémy

Savany a jiné travni ekosystém, kde se misi salitétromy s trvalymi travnimi
porosty jsou velmi citlivé na zmy klimatu (zmny v uhrnech sra ek a teplotach mohou veést
k posunu hranic pousti, ale i hornich hranic lesajand managementu (extenzivni
zemd Istvi, nadmrné vypaséni dobytkem vede k rop$i@ni sahelovych oblasti). kenové
systémy travnich ekosysténsou Uinnym mechanismem sekvestrace C (viz tab. 5), nebo

fixuji C v p dach, kde je rozklad organické hmoty pam pomaly.

Tab. 5: Prm rny obsah uhliku ve vybranych ekosystémech vea@get pd ,
konstanta rozlo itelnosti, aas potebny pro vyt eny les i opust nou zemd Iskou
p du na znovuziskani svéhovpdniho obsahu uhliku

Zdroj: Houghton, 1999
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2.2.4  Vliv struktury krajiny a ekosystém na sekvestraci

V sou asné dob se objevuji studie (Bond et al., 2003) srovnavajicu sekvestrace
d evinami a travinami, jejich pdb nym vyust nim je doporueni k zahuXvani
ekosystém d evinami, jeliko prav deviny vaou CQ pednostn. N které studie jsou
velmi optimistické, odhaduji potencial sekvestrasazovanymi cevinami na desitky procent
stavajici bilance (Pacala et al., 2002; Burrowslet 2002; oba in Denman et al., 2007).
V porovnani s celostovym trendem a prozatimnimi vysledky zalegani jako takového se
vyznam tchto zasah zda spiSe zanedbatelny. Vyzkum tohoto fenoménu meEhi ukonen,

teze zatim nebyly ani jednozma potvrzeny, ani vyvraceny.

2.2.5 RaSelinist a mokady

Raselinist a mokady jsou velkou zasobarnou uhliku, Gorhamem (188hpdovano
na 455 Pg C, dle IPCC (2000) na 240 Pg C, FalkawgRD00) na 250 Pg C. V anaerobnim
prostedi pi nizkych teplotach dochazi k akumulaci nerozlo eo€ganické hmoty. Dle
Freibauer et al. (2004) se mira akumulace pohybimo 0,1 — 0,3 t C/ha za rok. iP
anaerobnim rozkladu je ale uvovan CH (metan), jeho efektivita, coby sklenikového
plynu, je 21x vtSi ne efektivita CQ (podrobnji v nasledujici kapitole Globalni cyklus
uhliku a jeho vliv na klimatické zmy). Objem uvolnného metanu ppo teny na isty C se
pohybuje okolo 0,14 — 1,5 t C/ha za rok (Freibaeterl., 2004). Nicménje teba znovu
odkéazat na rozdil ve vlastnostech £0OCH,. Vysledny Uinek je tedy sporny (Farquhar et al.,
2001).

2.2.6 Zemd Iska kultivace pdy

Zem d Iskou kultivaci je zde mySlena gm na jakéhokoli vyu iti pdy na vyu iti
zemd Iské, konkrétn na ornou pdu. V celosvtovém m itku se dle Houghtona (1999)
vlivem kultivace pdy, jeji pem nou na ornou pdu, ztratilo v obdobi 1850 — 1990 73 Pg C.
Diky schopnosti regenerovat se dalp dostalo zpatky 38 Pg C, to znamena celkovatu
35 PgC. Cose ¢ vpd vdetailu je patrné z obr. 5.iRozorani panenské gy dochazi
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k velkému ubytku SOM. Mira tohoto ubytku se da goviat vkladem organického materialu
zpt do pdy. Ve své studii Houghton (1999) uvadi, ei pozorani pdy za Uelem
zemd Iské kultivace dochazi k uvolni 25 % uhliku vazaného v@ ve form CO,. Mira
ztraty zavisi na ekosystému. t&ina tropickych lesnich jol se po 5 letech ustali a vytvei
novou dynamickou rovnovahu.im n louky na pastvinu nedochazi k adné zmobsahu
uhliku. Pokud se zerd Isky vyu ivana orna pda nechd le et ladem, obsah uhliku se pomalu
za ne vracet do své podni hladiny ped rozordnim. Tento navrat dovodniho stavu

v tSinou trva asi tak 50 let (zale i na klimatu — t@b. 5).

2.2.7 Zp sob zemd Iského obhospodavavani

Zp sob zemd Iského hospodeni hraje kliovou roli v mechanismu uvobvani i
sekvestrace uhliku. Pkadé orb se zvySuje aerace @y, dochazi k mechanickému
naruSovani pdnich agregata urychlovani mineralizace. Pokud nam jde o udolmahu C
vp d, m eme bu to zvySovat vklady organické hmoty a nebo naopakimalizovat jeji
ztraty.

V sou asné dob jsou do praxe zavady nové metody tzv. conservation tillage
(p doochranné technologie), které maji minimalizovdiuoa zvySovani miry mineralizace

organické hmoty stim spojené. Tyto metody majinam v praSnych oblastech, nebo

Obr. 5: Ubytek pdniho uhliku v zavislosti na kultivaci
Zdroj: Studijni materialy (Borvka, 2007)
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v oblastech rychlého rozkladu. Vipdnich podminkach R vSak bezorebné hospoedai na

p d neni nezbytné.

Zp sob , jak dodat SOM zp do p dy, je hned nkolik. Je mo no pou ivat schvalena
hnojiva, jim jsou hnojiva mineralni, vapenata a émata, organicka, organomineralni, dale
statkova hnojiva (zbytky rostlinného yodu), vedlejSi produkty chovu hosposiéych zviat
(chlévska mrva, hrj apod.), nebo upravené kaly z vodnich nédri nelidV (dle zédkona
156/1998 Sb.). Prakticky rozdil v pou itiahto hnojiv je interpretovan nejednotnNap.

v Jones et al. (2004) jsou prezentovany pom vyznamné rozdily v pou iti jednotlivych

hnojiv (viz graf 4). Kubat (2008) prezentuje poaiti vysledky pi hnojeni organickymi

hnojivy zvySenim obsahu C vg o0 0,1 — 0,2 % (vysledky ze studii trvajicich 20446).

U inky mineralnich hnojiv nejsou jednozma pozitivni. Nap. na kambizemich zgobuiji
zrychleni mineralizace a tim redukci
organické hmoty.

Pouhé kvantifikace obsahu uhliku
vS8ak nestd kposouzeni kvality
organické hmoty (Kubat, 2008). Zale i
na pomru uhliku kdusiku a jinym
ivinam. Pokud je pomr C:N pili§
velky, organické zbytky se nemohou
rozlo it a iviny v nich z stavaji vazany
a tudi nejsou rostlinam k dispozici.

Graf 4: Obsahu Cv @ pir zném hospodani Vopaném pipad, pi vysokych

Zdroj: Jones et al. (2004) vstupech dusiku, dochazi ke splachu

ivin vodou a k nasledné eutrofizaci vodnich to& nadr i. Problematiku pou iti dusikatych

hnojiv eSi tzv. Nitratova snmnice v Naizeni vliady . 103/2003.

Smith (2005) odhaduje potenciédl sekvestrace uhiitkodnym hospodanim na
zemd Iskych p dach na fixaci a 10 % antropogennich emisi ,C@yprodukovanych

v Evrop, co v globalnim m itku jsou pouze 2 % antropogennich emisi.
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2.3 GLOBALNI CYKLUS UHLIKU A KLIMATICKE zZM NY

Probihajici klimatické zmy maji nemaly vliv na lidskou spoleost. M nici se
p irodni prostedi velice ovlivuje stavajici chod lidskych aktivit, které jsouismnspojeny.
Lidstvo ijici na planet Zemi je pimo zavislé na prodnich podminkéach, jeliko veSkeré
materialni statky, jim vytv@né, maji svj p vod prav v pirod .

Zm ny, které v pirodnim prostedi nastavaji, maji pmé ekonomické dopady na
mistni spolenost. Skody zpsobené na majetku, ale i ivotech, jsou vysledkem
nepipravenosti obyvatelstva na novzniklé jevy a podminky. Na zmach klimatu planety
neni jist nic bezprecedentniho, v dklima se v prb hu historie Zem m nilo, a to dokonce
v daleko vtSi mie. Piiny a rychlost zmn te nechme stranou. Problém nastava
v okam iku, kdy je do zmny klimatu zainteresovano obyvatelstvo, jeliko @oly zmn
ohro uji jeho z&kladni poeby. Na pirodnich variabilitach nevidilov k nic Spatného, dokud
nedojde napklad k zaplaveni urbanizované oblasti, Z8eni pitné vody, poSkozeni
infrastruktury, znieni arody zenmd Iskych plodin, ke ztratdm na ivotech majetku apod.
V tu chvili je pozornost ugna na gdrodni podminky, jeliko na nich jsme, @ vSechen
pokrok, skuten zavisli.

Jeliko tyto incidenty ji po njakou dobu nejsou ojedilé a naopak se zda, e hlavni
projevy zmn mame teprve pd sebou, je éba se na np ipravit. Piprava spoiva mimo jiné
ve studiu procesa pochod, které v pirod probihaji. Jedintak je mo né se na np ipravit,
popipad je p edpovidat.

Studiem pirodnich geosystéma jejich interakci se zali intenzivn zabyvat vdci
celého svta. Zaanga ovanymi \dci nejsou jen fyziti geografove, fyzici, matematici, ale i
biochemici a dalSi. Hodnocenim dopddimatickych zmn se zabyvaji najklad biologoveé,
ekologové, socialni geografové.

Vychazime-li ze skut@osti, e planeta Zemse chova jako uzagny systém, jinymi
slovy nedochazi k materialni vym s jejim vnjSim okolim, m eme pedpokladat, e
nedochazi k ubytkui p ir stku hmoty planety. Latky na Zemi fluktuji, m své formy i
pozice v geosystémech. Vezmeme-li uhlik jako prugkry je z&kladnim prvkem veSkeré
ivé hmoty, zjistime, e se nachazi ve vSech zentkgeosystémech. Jeho plynné skniny
oxid uhli ity a metan pat do skupiny takzvanych sklenikovych plyrjejich koncentrace
v atmosfée za posledni dvstoleti vyznamn vzrostla. Dje se tak od té doby, kdy lidska

spole nost odstartovala sy v decko-technicky pokrok spojeny s masivnim vyu ivani
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energetického potencialu fosilnich paliv. Odpadrpmduktem spalovani ¢hto na uhlik
bohatych latek je pravCO,. Dochazi k transfem uhliku mezi jeho jednotlivymi rezervoary,
p i em tyto transfery jsou zsobené ryze antropogenredy zp sobem pirod ne vlastnim.
Dochazi k pesunu uhliku fixovaného v uhli, rgpzemnim plynu do atmosféry, kde se jeho
slou eniny s nejvtSi pravdpodobnosti podileji na zmach klimatu, respektive na jeho
oteplovani. Rovnové ny stav kolobu uhliku je tedy vyveden z rovnovahy.

Ve snaze o pochopeni vSech systénproces, které v pirod probihaji, a do kterych
lov k vstupuje, byla vyvinuta snaha o kvantifikaci tokatek. Cilem je porozunmi
princip m fluktuace latek a jpadné mo nosti tuto fluktuaci antropogenaovlivnit tak, aby se
zmirnil pr b h probihajicich zrm. Kli ovym prvkem je uhlik. Kvantifikaci jeho tokse
zabyvalo mnoho autor(Dixon et al., 1994; Schlessinger, 1995; Powlsbrale 1998; Lal,
2008; zpravy IPCC a mnoho dalSich). Bli e se tomtématu vnuje kapitola Teoreticky
zéklad. Dle vypot obsahu C@vypustného do atmosféry spalovanim fosilnich paliv by ale
koncentrace tohoto plynu v atmosénm la byt daleko vtSi ne ve skutenosti je (Schindler,
1999). Znamen& to, e vod pravdpodobn funguje systém, ktery vyvazuje uhlik
z atmosféry, a o kterém se toho mnoho nevi. V dogid literatue se oznauje tento
rezervoar uhliku jako ,missing sink” neboksky ,chybjici rezervoar” (peklad: autorka).
V 70. letech se pdpokladalo, e veSkery antropogenni £f@ rozpoustn u vodni hladiny
ocean a je tak absorbovan hydrosférou (Schindler, 1988)i (1993) zkoumal interakci
klimatickych variabilit a biosféry. Za pou iti emqckych model a klimatickych datovych
ad doSel k zavu, e biosféra je schopna dasn fungovat jako vyrovnavaci systém zm
koncentrace C®v atmosfée. Tvrdi, e v obdobi 1950 — 1988 biosféra naakwwala ~20+5
Gt uhliku. Nicmén dodav4, e vztah biosféra — atmosféra neni naprgstinoznany.
Gifford (1994) odhaduje objem chyjiciho rezervoaru na 0,4 -4 Gt Cro, pi em se kloni
k mo nému vysvtleni, e nadbytek uhliku je vyvazovan vegetaci aqu. Pimy d kaz ale
nepodava. Na i navazuje Houghton (1998), ktery jeho teorii spigeraci, jeliko ji stale
nebylo mo no podlo it spolehlivymi dkazy, a pichdzi s dommkou, e pravdpodobn
bude dleit jSim procesem pozitivni zma vazba mezi vzstem teploty a respiraci
vegetace, co by znamenalo, e jeeba upit svou pozornost na jiné mechanismy fixace
uhliku. Autor , ktei studuji toto téma, je mnoho (nagscurlock, 1998; Kicklighter et al.,
1999; Schimel et al., 2001; Lal, 2003),t8inou se jedna o kolektivy autgrcela vdecka
pracovist ne o jednotlivce. Zatim nejsou k dispozici korteistni a ov ené vysledky.

Jednim ze zakladnich s@snych vyzkumnych sm je porozumt detailn

mechanismm, kterymi se realizuje globalni koldb uhliku. Specialisté po celéem s$v
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(oceanologové, biologové, hydrologové a mnozi Jaéiv nuji tomuto vyzkumu ve svém
oboru, aby tak psp li k ucelenému zavu.

Tato diplomova prace je orientovana na vyzkumrakee pedosféry, biosféry a
atmosféry. Vyznamnym faktorem vtomto oboru je Kd@lsinnost, konkrétn zasahovani
lov ka do vySe zmiovaného systému v podolzemd Iské innosti, pota mo zmnami
vyuiti p dy (land use change). Vzhledem k prgwobihajicim zmnam klimatu je tba
vyvodit zavry co mo na nejrychleji, aby bylo mo no navrhnoutraalizovat opaeni ke

zmirn ni ne adoucich dopad

2.3.1  Oxid uhli ity v atmosfée

Koncentrace atmosférického g@atmosfée stoupa. Dle zprav IPCC (Denman et al.,
2007) se od preindustrialni doby zvysila o 100 pgmobdobi 2000-2005 bylo zaznamenan v
atmosfée vysoky narst CGQ (4.1 = 0.1 Gt uhliku za rok) oproti 90. lé 20. stoleti (3.2 =
0.1 Gt uhliku za rok). Bsn m itelné emise C@®ze spalovani fosilnich paliv a produkce
cementu se od 90. let do roku 2005 zvysily z 6014+Gt uhliku za rok na 7.2 + 0.3 Gt uhliku
za rok. Tyto emise tvd asi 75 % veSkerého emitovaného antropogennihe @Dpre-
industrialni doby. Zbylych 25 % je do atmosféry uvavano nevhodnym manipulovanim

s p dou, konkrétn deforestraci a unikem GQ p d vlivem Spatného zgobu obdlavani,

Graf 5: Vyvoj koncentrace GQ antarktickych ledovcovych vrt
Zdroj: Siegenthaler, 2005
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neadekvatnich zerd Iskych praktik (land management). Oxid uitlf fluktuje meazi
atmosférou, biosférou a oceany. Tento pohyb propémioci proces liSicich se mimo jiné i
svym asovym m itkem. &dov polovina antropogenniho G®e z atmosféry vyva e hhem
30 let, dalSich 30 % na to budekat nkolik stoleti, zbylych 20 % v atmosk z stane po
n kolik tisic let (Denman et al., 2007). Vykyvy obsahu {®Ohem roku jsou odvislé od
aktivity biosféry, hlavn vegetace. ZvySeni obsahu £@atmosfée ma pozitivni vliv na
p ir stek biomasy (alud, 2002; Oren, 2001; Kicklightdr999). Dle IPCC (Denman et al.,
2007) je mira fixace uhliku oceany stala, jen simanimi vykyvy 2.2 + 0.5 Gt C za rok.
Rozpoustnim CQ v oceanech se zvySuje kyselost vody, od roku e5@dava rozdil v pH o
0.1 (Denman et al., 2007).

Z&znamy z ledovcovych vriprokazuji, e koncentrace G@e mnila b hem glacial
a interglacial. B hem glacial hodnota koncentrace GQlosahovala 180 ppm. Bem
interglacial 280 — 300 ppm (Siegenthaler, 2005), viz graf 5e®m hodnota CfQudavana
IPCC se pohybuje okolo 280 — 330 ppm (Denman eR@07). Souvislost mezi koncentraci
CO, a zmnami klimatu se zda byt velmigna. Pokud ale lidstvo uvalvani tohoto plynu
neomezi, pekro ime hranici C@Qb nou pro posledni interglacialy, co me mit za nasledek
zm ny v pirodnich podminkach, které budousiho rozsahu ne za poslednich 500 ka.

B hem poslednich 15 let vyrovnavaly nadnou antropogenni produkci G@ irodni
geosystémy. Denman et al. (2007) uvadi, e se jedoaém polovinu veSkerych emisi.
Jakymi procesy to vSak bylo zatim nevime ji€tazkou zstava, jestli se pufrai schopnost
p irody ji nevy erpala nebo se v blizké dobevy erpa, a nebo jestli seippdni geosystémy

neadaptovaly na nowzniklé podminky a tudi nenié¢ba nic mnit.

2.3.2 Metan v atmosfée

Atmosféricky metan (Ch)
antropogenniho wodu ji p evysil
objem pirozeného (viz obr. 6).
Hlavnim pirozenym zdrojem metanu
jsou mokady, minoritnimi zdroji jsou
termiti, oceany a vegetacelov kem Obr. 6: Toky CH v atmosfée

ovlivn nymi  zdroji jsou skladky  zdroj: 4AR IPCC (Denman et al., 2007)
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odpadu, chov g vykavc , p stovani ry e a spalovani biomasy. Metarstava v atmosfé

pr m rn 8,4 roku, pak se oxiduje v troposfé Mala ast metanu je absorbovanadpu nebo
zni ena ve stratosfé (Denman et al., 2007). Bnost sklenikovych plynje p epo itavana
tzv. GWP (Global Warming Potentials) faktorem, Kd@, = 1, CH, = 21 and NO = 310.

Co znamena, e za 100 let jedna tuna metanu mgystefekt otepleni jako 21 tun GO
(European Commission, 2001). Hutchin et al. (1988)ji, e pi zvySené koncentraci GO
z 355 na 550 ppm, se na ma#lech zvysi sice rychlost fotosyntézy 2 x, ale emigtanu 2,5

X.

2.3.3 Zm naklimatuv Evrop av R

Jak bude blie zmimo v kapitole Vyu iti model pi studiu klimatickych zmn,
k predikci zmn klimatu se pou ivaji globalni klimatické modelsCM). Pomoci nich se
stanovuji scén&, které mohou v budoucnu nastat. V ramci IPCC (Ramnet al., 2007) byla
vydana zprava, obsahujici varovani ohleddopad klimatickych zmn na rznych
regionalnich drovnich. Pro Evropu byla vydana rdagiei varovani:

- Klimatické zmny se budou podilet na zagovani regionalnich rozdil Zvysi se
pravd podobnost vyskytu tzv. bleskovych povodni aibg niho zaplavovani,
spojeného se zvySenou erozélp .

- Horské oblasti zaznamenaji Ubytky ledoyvoslabeni srhové pokryvky, a tim i
omezeni cestovniho ruchu. A 60 % horskych drdly mlo vymit v d sledk
klimatickych zmn.

-V oblasti Stedomoi, ji dnes velmi citlivém regionu na klimatické kyvy, se poita
se zhorSenim klimatickych podminek — vysoké tepktgucho, sni eni dostupnosti
pitné vody, sni eni atraktivity pro turisty z dod horka a astych po ar. Sni eni
vynos zemd Iskych plodin.

- Klimatické zmny budou mit dopady i na zdravi lidské spalesti. Oekéava se
zvySeni potu pipad Ujmy na zdravi zdvod pehati a zdvod astych po ar
(Denman et al., 2007).

Aplikaci a vrohodnosti GCM v regionu eské republiky se zabyva hlave decky
tym Akademie vd, Institut atmosferické fyziky spole s Matematicko-fyzikalni fakultou

UK - konkrétn NemeSova, Kalvova, Dubrovsky seSi otazky, zda vystupy z GCM model
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pou ivanych pro sedni Evropu jsou realné (Nemesova et al., 19978,19999). Pod zastitou
narodniho klimatického programueské republiky (NKP R) byly vypracovany dva
projekty: Projekt VaV/740/1/00 (,Vyzkum dopadklimatické zmny vyvolané zesilenim
sklenikového efektu naeskou republiku®) a Projekt VaV/740/1/01 (,Klimati& zmna a
klimatické fluktuace - normaly vybranych klimatologych prvk na uzemi R®), jeho
dil im projektem je projekt ,.Zgsnni scéna vyvoje klimatu na tzemiR, odhady zrm ve
variabilit a etnosti vyskytu extrémnich pavnostnich jev‘. Ve vysledné zprav
zmi ovaného diliho projektu je prezentovan scéngvoje klimatu v oblasti R na zaklad
vyhodnoceni vystupz GCM — HadCM2. Vysledné hodnoty teplot, uhisra ek a varianty
jejich minimalnich a maximalnich hodnot jsou zprrované hodnoty ze 4 experimer(viz
tab. 6 a 7). Pou ité experimenty vychazeji ze scéid95a GG, I1S95a AA, SRES-A2, SRES-
B2. V nasledném porovnani vystug modelu HadCM2 a nojsi verze HadCM3, ktery na
Uzemi R vice sedi, se vystupy druhého zavianého modelu li uji spiSe hornim

odhad m prvniho.

Tab. 6: Hodnota rozdilu pdpokladaného zvysSeni teploty pro obdobi 2036-2065
Zdroj: Shrnuti vysledkprojektu VaV/740/1/01, NKP

Tab. 7: Pedpokladany nasobek, ojnby se mohly zmit Uhrny sra ek pro obdobi 2036-
2065
Zdroj: Shrnuti vysledkprojektu VaV/740/1/01, NKP

Vysledné hodnoty zmmy teploty se mezity mi pou itymi experimenty pilis nelisily,

zato uhrny sra ek ano. Trend chodu sré ek zavisewia zvoleném emisnim scéan&becn
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by se vIét mla sniit relativni vihkost vzduchu, v zimby jeji pokles ml byt mensSi
v d sledku vzrstu teplot souasn se vzr stem Uhrnu sra ek.
Vysledné scéné nelze chépat jako tvrda data. Jedna sedpokladany trend vyvoje

vypo itany na zakladsou asnych dostupnych znalosti.
Uvedena data budou pou ita v praktickésti diplomové prace psimulovani reakce

p dy na zmnu klimatickych podminek.
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2.4 VYU ITI MODEL P |1 STUDIU KLIMATICKYCH ZM N

Matematické modely jsou v dnesSni dobou velmi vyariym nastrojem p aplikaci
teoretickych znalosti do praxe. Sloui k popisovgedinak souasné situace, ale hlavn
k predikci jev v budoucnosti. Pravdivost predikce je zavisla malik modelu, tj. na
zp sobu jeho naprogramovani. Zale i s jakymi vstupndiatly model paita, jakym zpsobem
data propojuje, jaké rovnice pouiva. Kady mode& galo en na uitych teoretickych
zakladech, na hypotézach, které se vicanén shoduji se skut@osti. V dy dochazi ke
zjednoduSeni skutaosti, co ma za nasledek zkresleni vysledke proto velmi de ité se
ped vybrem vhodného modelu obeznamit sjeho algoritmy, etein, pro ktery byl
vytvo en. Ka dy model je zati en chybou. Ta ne byt zp sobena buto Spatnou hypotézou
p i programovani, neodpovidajici kalibraci, nebo tiakalitou pou itych vstupnich dat.

Obecn se modely zabyvajici se klimatickymi znami oznauji zkratkou GCMs —
Global Climate Models. Funguji na bazi matematitkyovnic, které kvantifikuji procesy

Obr. 7: Jevy a procesy, se kterymi si kalkuluj@ima&tickém modelu CCSM ver. 3
Zdroj: http://www.windows.ucar.edu/tour/link=/earth/clingdtli_models2.html&edu=high
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probihajici v jednotlivych geosystémech. Vzhledeensko itosti t chto proces a mno stvi
faktor , které je ovliv uji, jsou tyto modely hardwarov softwarov velmi naroné. Jednim
takovym modelem je Community Climate System Mod€CEM version 3), ktery je
pou ivan v National Center for Atmospheric Reseanehspecialnim superpita i. Vypo ty
trvaji adov tisice hodin, a vystupy majadov velikost GB. Na obr. 7 jsou znazony
vSechny slo ky, které jsou v modelu brany v potdak vidno, globalni klimatické modely
pracuji v celoplanetarnim nitku, nezabihaji do lokalnich detailale snai se odhadnout
chovani geosystémma Zemi jako celku. DalSimi modely jsou Hadley @€erCoupled Model
Version 2 a 3 (HadCM2, HadCM3), Second GeneraGanpled Global Climate Model
(CGCM2), a Commonwealth Scientific and IndustrigisBarch Organisation—Climate Model
Version 2 (CSIR0O2). Vysledky z¢hto model jsou pou iva nap v publikacich IPCC.

Nevyhodou tchto model je prav jejich slo itost, mala rychlost vypd a m itko,
pro n jsou pou itelné. V neposledniad je nevyhodou i datova nanoost a probléemy
spojené s kompatibilitou dat po metodologické steanjeliko modely pracuji na Urovni
kontinent .

Podle Uelu se proto voli asto mensi a zjednoduSgi modely, které zahrnuji jen
n které procesy a faktory. Tyto modely u nespadajimp pod GCMs. Setkavame se
s modely pro jednotlivé geosystémy — ngmo hydrosféru, atmosféru apod. Mnoho model
bylo vytvo eno k modelaci eroze gd a u p sobenim vodyi v tru nebo lidskou innosti.
Jen namatkou Ize jmenovat CREAMS (Chemicals, Runoff Erosion from Agricultural
Management Systems), RUSLE (Revised Universal Smsks Equation), USLE (Universal
Soil Loss Equation), WATEM (Water and Tillage EmsiModel), WERU (Wind ERosion
simulation models), atd. S hojnym vyu itim modeale setkdvame i v hydrologii, klimatologii.
Modelovani pirodnich podminek se stava ve fyzické geografinged z jejich zakladnich
funkci.

DalSi skupinou model jsou modely urené k popsani pohybu tokprvk , i
slou enin, zvlast takovych, které se podileji nagni organické hmot— jsou to tzv. SOM
modely (Soil Organic Matter). Thto model se vyu iva ve velké mé v zemd Istvi, pro
zvySeni Urodnosti gy a pota mo k zvySeni vynos Krom toho se staly v poslednich 15
letech také nastroji na kvantifikacasti uhlikového cyklu, zvlasco se tyka pohybu uhliku
mezi prostedimi pda - atmosféra. Takovymi modely jsou naftENTURY, RothC,
CANDY, DNDC, DAISY a NCSOIL. CENTURY umi simulovatiouho dobou dynamiku
zékladnich ivin — uhliku, dusiku, fosforu a sirypvd srznym vyuitim — pastviny,

zemd Isky vyu ivana p da, lesy a savany. Model CENTURY byl vyvinut v USRREL,
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Colorado) http://www.nrel.colostate.edu/projects/centiry/ CANDY  (Carbon—Nitrogen

Dynamics) je specializovan na modelovandmpiho dusiku, teploty a pohybu vody. Model
CANDY byl wvyvinut v N mecku (Leipzig) littp://www.ufz.dg. Model DNDC

(Denitrification And Decomposition) sloui kmodelani emisi C@ N,O a
N2 v zemd Iskych p dach. Model pochazi z USA (New Hampshire)
(http://www.dndc.sr.unh.edu/ DAISY je deterministicky model pracujici s utldik a

dusikem v kontextu mla-rostliny-atmosféra. Model byl vyvinut v DanskiKofla )
(http://code.google.com/p/daisy-model/NCSOIL modeluje pohyb  dusiku a uhliku
v p dnich mikroorganismech, SOM, apod. Model NCSOIL winut v USA (Minnesota)

(http://ecobas.org/www-server/rem/mdb/ncsoil.BtmRothC neboli Rothamsted C model

umo uje simulovat pohyb organického uhliku v semihydoofmich a anhydromorfnich
p dach s rznym hospod&kym vyu itim. RothC ma pvod ve Velké Britanii (Harpenden)

(http://www.rothamsted.bbsrc.ac.uk/aen/carbon/rbthg. Tyto modely jsou respektovany a

hojn pou ivany mezi odborniky po celém gv.

V b eznu 2005 vydalo australské ministerstvo pro kliok&t zm ny v ramci NCAS
(National Carboun Accounting System) tzv. FullCAMu({l Carbon Accounting Model).
Jedna se o model, ktery pta emise sklenikovych plyna obsah uhliku v zavislosti na
vyu iti p dy a jeho managementu. Lze také odhadovat mnotsbrhasy a pdniho uhliku
v lesnich i zemd Iskych ekosystémech. Model umailje integraci dat o krajinném pokryvu
(land cover), vyu iti pdy (land use), managementu, obsahdrpho uhliku a klimatu. NCAS
p i konstrukci modelu vyu ili ji existujicich verifkovanych model a slo ili je dohromady.
Vznikl model, ktery obsahuje modely CAMFor (pro nésekosystémy), CAMAg (pro
zemd Isky vyu ivané systémy — pole i pastviny), 3PG (gnmdukci lesnich ekosystém
GENDEC (pro mikrobialni rozklad) a RothC (prodmi uhlik v zemd Iskych systémech).
Modely je mo no propojovat a dochazet tak ke komplgSim zavr m. Autory FullCAM
modelu jsou Gary Richards, David Evans, Ainslie d¢ed a Jim Leitch

(http://lwww.climatechange.gov.au/ncas/reports/fuleasermanual.htthl Nutno dodat, e

u ivatelskeé rozhrani tohoto modelu jegpelské na rozdil od podnich (sub)model
Porovnanim modela jejich vysledk se zabyvalo mnoho autofSmith et al., 1996,

Smith et al., 1997; Smith et al. 1998; Powlsonlegt1®98; Mikhailova, E., A., et al, 2000;

Ponce-Hernandez, 2004; Jones et al., 2005), krdvm tomuto tématu bylo wovano celé

jedno vydani vdeckého asopisu Geoderma - Volume 81 z roku 1997.

41



2.5 VYBRANE PROJEKTY ZABYVAJICI SE KOLOB HEM UHLIKU

Hodnocenim obsahu uhliku vgp a jeho navaznosti na klimatické zmy se
v poslednich dvou desetiletich nuje enormni pozornost. Lidska spaiest si zaala
uv domovat, e ivotni prostedi na planet se opravdu mmi, a proto je nezbytnnutné
probihajicim procesn porozumt, aby se daly vyvodit zawy a opateni, které zmirni
ne adouci dopady na obyvatelstvo. Klimatické iy se staly tématem hojdiskutovanym

nejen na pd v decké, ale i politicke.

251 IPCC

Hlavni celosvtovou organizaci wujici se studiu a hodnoceni klimatickych znje
Intergovernmental Panel of Climate Changes (IPCZjloena vroce 1988 dwma
organizacemi — United Nations Environment Prograniifregram OSN pro ivotni prosdi,
UNEP) a World Meteorological Organisation (8wou meteorologickou spoleosti,
WMO). Cilem IPCC je prezentovat Siroké emosti jasné a srozumitelné zéy v deckych
poznatk o souasném stavu klimatickych zm a v navaznosti na n socioekonomickych
d sledk .

IPCC je organizace ryze apoliticka, owwva vSem len m svych zakladajicich
organizaci. Shroma uje data a vysledky deckych praci, na jejich zakladvypracovava
zpravy, které slou i jako podklady pro United NatsoFramework Convention on Climate
Changes (Ramcové umluvy OSN o klimatickych mach, UNFCCC). IPCC neprovadi své
vlastni vyzkumy. Vysledky na somezavislych pracoviSa autor jsou poskytovany zcela
dobrovoln.

IPCC zahrnuje 3 Working Groups (pracovni skupingg W— WG I1ll). WG | ma za
ukol shroma ovéani dat o fyzikalnich aspektech klimatického &yai a klimatickych zm.
To znamenda, e pod tuto sekci datémata jako sklenikové plyny, aerosoly, jejich mm
v atmosfée, vSechny klimatické ukazatele, ledovce, hladwnaosého oceanu, biochemie,
uhlikovy cyklus, klimatické modely, atd. WG 1l haatih vulnerabilitu socioekonomickych a
p irodnich systémv i klimatickym zm nam, jejich negativni i pozitivni ovliovani. WG
lll se zabyva stanovovanim limit preventivnich opagni a opaeni, kterd napomahaji

vyvazovani uhliku a ne adoucich latek u atmosf&mypom pracovnich skupin zahrnuje IPCC
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i Task Force on National Greenhouse Gas InventdfiE$), ktera dohli i na IPCC National
Greenhouse Gas Inventories Programme (IPCC-NGGIH&m tchto dvou oddeni je
vypracovat metodologii a software k avani emisi uhliku a jinych sklenikovych plyn
Poslednim oddenim je Task Group on Data and Scenario Suppornipacts and Climate
Analysis (TGICA), které je koordinatorem IPCC Dadastribution Centre, co je projekt,
v jeho rdamci se ma vytvit databaze informaci o klimatickych zméch, a to zejména
asové ady r znych ukazatel, metodiky, dale hotové scémeda zpravy obsahujici hodnoceni
dopadu klimatickych zmm na lidstvo.
Hlavni aktivitou IPCC je vydavani Assessment Reperhodnoticich zprav, které se

skladaji vtSinou ze ty asti. Ka d& pracovni skupina (WG | — Ill) zpraco@dednu ast,
asti tvrtou je Shrnujici zprava. Do roku 2009 byly vygtanty i hodnotici zpravy. Prvni
v roce 1990 s dodatkem v roce 1992, dalSi AR2 tytkana v roce 1995,dti v roce 2001 a
posledni zprava, v padi tvrt4, byla vydana v roce 2007. Vydani paté AR léayge na rok
2014. Zpravy jsou shrnutim dosavadniho vyzkumu lasib globalni zmny klimatu a
hodnoceni socio-ekonomickych dopada lidskou spolenost. Jsou ueny zejména pro

zékonodarce, ale i pro Sirokou emost. Maji informativni funkcivijww.ipcc.ch).

2.5.2  European Soil Bureau Network

V ramci Joint Research Centre JRC (dddi Land Management Unit), ktery je
zastitn Evropskou komisi, vznikla v roce 1996 Europeaih Barelu Network (ESBN), ktera
sidli v italském mste ku Ispra. Jejim Ukolem je sbdat o pdach lenskych stat Unie.
Krom sb ru ma na starosti i harmonizaci, organizaci a ptuskdni dat.

Na evropské urovni provozuji ddatabaze: SPADE-1 a SPADE-2. Ve SPADE-1 jsou
Udaje za pdni profily p edpokladané a ovené. Obsahuji data néidad o matené hornin,
textue, struktue, obsahu organické hmoty, hloubce zekoni, pH, atd. SPADE-2 je
v podstat jen rozSieni databaze o kolik dalSich ukazatel— nap. procentudlni vyjaeni

zrnitosti. http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/esbn/Esbn overviem)

V Land Management Unit vznikla v roce 2003 jakoedglni publikace Mapa
organického uhliku v pddch Evropy (Jones et al, 2003). Cilem této prdte inventarizace
p dniho uhliku v Evrop a stanoveniasu 0, D, tj. vytvo eni datové baze, vi ni bude mo no
v budoucnosti provad srovnani. Vystupni map(viz obr. 8) pedchazelo vice ne 15 let
sb ru dat, ktera jsou te v databazi SPADE-1. Mapovy vystup je vitku 1:1 000 000.
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P inosem mapy a pota mo databaze je harmonizace @abg@ interpolanich metod pro
velké Uzemi a vytveni konzistentniho dila pro evropsky kontinent.eRehtnost a gsnost
mapy je ovSem otdzkou. Zd4 se toti, e pro UzerRi byla hlavnim kritériem jen topografie.

Obr. 8: Mapa organického uhliku ve svrchni vrgtvdy v Evrop
Zdroj: Jones et al., 2003
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253 GCTE SOMNET

GTCE SOMNET je organizaci, jeji nazev je zkratkau Global Change and
Terrestrial Ecosystems Soil Organic Matter Netw@@mith et al., 1996; Powlson et al.,
1998). V souvislosti s rozvojem vyzkumudmi organické hmoty, jejiho modelovani a tedy
pot eby databazi, vznikla roku 1995 tato organizacerékisdru uje 31 nejvyznamjsich
v dc zapojenych do modelovani aep 120 vdc v nujicich se dlouhodobym experimemt
(viz obr. 9). GTCE SOMNET byla zanedlouho po svémiku pizvana IPPC k participaci
na tvorb metodiky pro inventarizaci emisi G@a narodni arovni. V dikci organizace GTCE
SOMNET se také odehraly dlouhodobé experimentywnaeai funk nosti a spolehlivosti 9
hlavnich SOM model - RothC, CENTURY, DAISY, CANDY, NCSOIL, DNDC, SOMM
ITE a Verberne (Smith et al, 1997). Tento experitrsgo ival v aplikaci 9 model na 12ti
r znych datovych sadach, které reprezentovaly Uzemi zmém land use, vEenych
klimatickych podminkach. Modely, které se advly na vSech Uzemich, jsou RothC,
NCSOIL, CENTURY and SOMM (Smith et al., 1997).

Obr. 9: Geografické rozlo eni @astnik GTCE SOMNET ve siv
Zdroj: Powlson et al., 1998
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Databdze GTCE SOMNET byly pouity pro stanovenitgmuialni sekvestrace
v zemd Iskych p dach ve Velké Britanii (Smith 2000c, d), Evropskéiill{Smith 2000a) a i
evropském kontinentu (Smith 2000e; Smith 2005).0M asné dob slou i k vylepSovani

Rothamstedskych vyzkum

2.5.4  CarboEurope-IP

Na zaklad napl ovani Kjotského protokolu byla vyvinuta iniciatiznventarizovat
obsah emisi sklenikovych plynna r znych drovnich — globalni (na drovni kontinent
regiondlni (na Urovni stdt Na evropské Udrovni proto vznikl integrovany pidj
CarboEurope, ktery nhza Ukol zhodnotit bilanci uhliku v terestrickyekosystémech. Tento
projekt zahrnoval 61 vyzkumnych center v 17 evrgpbkstatech a trval 5 let. Za v lednu
2004. CarboEurope-Integrated Project je projekt zany na pochopeni a na kvantifikaci
sou asného kolokhu uhliku v terestrickych ekosystémech na uUroviialoi, regionalni i
kontinentalni. Hlavnimi €mi smry vyzkumu jsou:

- Stanoveni bilance uhliku v Evrgpzhodnoceni geografickych aspektzlo eni a
popsani zrm t chto dvou parametrv ase.
- Studium kontrolnich mechanisnkolob hu uhliku v evropskych ekosystémech, vliv
klimatickych zmn a zmny land use na tok uhliku v gach.
- Navr eni a sestrojeni pstroj vhodnych k m eni uhlikovych zasob a k neni tok
uhliku mezi geosystémy a naplani tak zavazkEvropy v i Kjétskému protokolu.
CarboEurope-IP sdru uje ve vyzkumu na 61 evropskywaiverzit a vdeckych instituci ze 17
evropskych stat a dalSich 30 instituci z celého t&v. Koordinatorem projektu je prof. Dr.
Ernst-Detlef Schulze 2z Max-Planck-Institut fur Bemghemie v mmecké Jen

(http://www.carboeurope.org/

2.5.5 Projekt CzechCarbo

lenem byla i eska republika, zastoupena Ustavem systémové eokgkologie
krajiny AV R, jako to hlavni eSitelskou organizaci. Dal3imasiteli byli IFER (Ustav pro
vyzkum lesnich ekosystém a UHUL (Ustav pro hospodgkou Upravu lesa). Projekt se
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jmenoval ,Czech-Carbo - studium cyklu uhliku v wreekych ekosystémech R v
souvislostech Evropského projektu CarboEuropeaaatil si hned rkolik cil :

.V decke cile:

- zkoumat schopnost zakladnich tygkosystémv eské republice vazat G@ ovzdusi

- vypracovat scéna o ekavané klimatické znmy pro tzemi eské republiky

- zkoumat zavislost procesyklu uhliku na klimatickych podminkach a dalSfdminkach
prostedi

- zkoumat mo nosti cilenych hospodéych zasah lov ka na zvySeni schopnosti
ekosystém poutat CQ

- poznat souasny podil krajiny na celkové bilanci G@ umt p edpovidat jeji budouci vyvoj,

a to v zavislosti na zgobu vyu ivani uzemi

Socialn - ekonomické cile:

- navrhnout vhodné postupy hospaatd v krajin (lesnictvi, zemd Istvi) za Gelem udr eni
a pipadn zvySeni kapacity krajiny vazat GO

- odhadnout socialni, kulturni a ekonomickéslédky v souvislosti se zmami krajinnych

struktur a funkci

PIn ni mezinarodnich zavazk

- vypracovat metodické postupy ooeani podilu krajiny na bilanci uhliku

- naplnni poadavk Ramcové umluvy OSN o zm klimatu a Kjotského protokolu:
v rohodné stanoveni emisni bilance ze sektoru zalfhaj vyu ivani Gzemi a lesnictvi
(LULUCEF).

Politickeé cile:
- poskytnout vdecké podklady pro politickd rozhodnuti gjipnani opateni v etn statnich
pobidkovych dotaci ke zvySovani schopnosti krajidyat CQ."

(p ejato z oficialnich internetovych stranek projektww.usbe.cas.cz/czechcarbo/info.htm

V ramci projektu byla zpracovana regionalni studiedelového Uzemi, je se nachazi
v hornim povodi eky Stropnice (rozloha 220 K kde se hodnotil potencial krajiny
sekvestrovat uhlik v souvislosti s jeho dalSim gegckym vyu itim. Byly zde vypracovany

navrhy na zmny v ekosystémech, které by podibovysSi miru sekvestrace a zvySily tim
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mo nost ovliv ovat obsah uhliku vazaného v terestrickych ekosysté. Byl zde hodnocen
ale i postoj obyvatelstva kito navrhovanym zmmam, ekonomicky dopad apod.

Vysledky tohoto projektu bohu el zatim nejsousj@ znamy. | pes autorinu snahu
spolupracovat na daném tématu se bohu el neflodaavazat kontakt sSiteli projektu,
nato pak se podilet na vyzkumui sdilet nebo konzultovat dosavadni vysledky. Vdbla
k tomu, e tento vyzkum nema &adny komef podtext a ani nesleduje adné osobni z&jmy,

myslim si, e neochota ke spolupraci nalecké pd je spiSe ke Skodhe u itku v ci.

2.5.6  Bazalni monitoring p d

Vroce 1992 zaal v eské republice Bazalni monitoring zeainiskych pd,
garantovany brmskym Ust ednim kontrolnim a zku$ebnim Gstavem zerskym. D je se tak
dle zdkona . 156/1998 Sb. ve zni zdkona . 308/2000 Sbh. a zakona147/2002 Sb. Dvodem
je zabezpeovani produknich i ekologickych funkci zend Iskych ekosystém stejn tak jako
snaha o udr eni zdravotmezavadné zerd Iské produkce. Monitorované plochy se nachazeji
pevan nazemd Iské pd (190 ploch), dalSich 27 ploch v kontaminovanycamich (viz obr.

10). Bazalni monitoring ma hlavrza Ukol sledovat cizorodé latky a kontaminantgdsji se ale i

Obr. 10: Rozlo eni monitorovanych ploch Bazalnimozkumu pd
Zdroj: Polakova et al., 2002
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obsahy uhliku a ginich ivin, jejich vzdjemné vztahy. Publikovanéslgdky jsou vhodné pro

dalSi v decké uely (Poladkova et al., 2002).

2.5.7  Dlouhodobé polni pokusy

Pod zastitou Vyzkumného Ustavu rostlinné vyrohy,ivRuzyn probihaji dlouhodobé
polni pokusy, slouici ke studiu py z agronomického hlediska. Zkoumaji se zdelnp
vlastnosti, jejich vliv na Urodnost gy a vynosy plodin. Sodsti vyzkumu je také hodnoceni
r znych zpsob hospodaeni. VURV zajiSuje tyto pokusy na 10 stanovistich R (Praha-
Ruzyn, Ivanovice, aslav, Hnv eves, Humpolec, Pernolec, Vysokeé, Kostelec, Lukavec
Trutnov). Ka dé stanovist disponuje dlouhodobou databazi. Vysledky komplexnanalyz
p ispivaji k popsani tok ivin a prvk v p dnim prostedi v naSich zenpisnych Sikach, jejich
vztahu kzemd Iské innosti a vzajemnych interakci a dsedk znich plynoucich
(Www.vurv.cz).

Stru nym souhrnem doposavadnich poznatk organické hmotvp d je publikace,
jejim autorem je Kubat (2008).
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3 METODIKAA POU ITA DATA

Tato kapitola obsahuje dv asti, a to &st vnujici se metodice aast v nujici se
dat m. V prvni asti bude popsan myslenkovy zam postup pou ity @ provad ni simulaci.

V druhé budou gedlo eny technické Gdaje o zdroji pou itych dat,pipad jejich vypo ty.

3.1 METODIKA

Tato diplomova prace si dava za cil popsat pormadelu RothC-26.3 (v ramci
modelu FullCAM) dynamiku obsahu organického uhlika dvou zdjmovych Uzemich —
Ruzyn a Lukavec. Cilem je popsat citlivostgnich rozkladnych i akumulaich proces
v i klimatu a jeho zmnam. Progndzy z pracéskych i svtovych klimatolog (NKP, IPCC)

slou i jako vstupni klimatickéa data pro simulaceyéd né v modelu.

3.1.1 Vyb rmodelu

Model RothC, verze 26.3, byl vybran na zaklatbporueni specialisty v oboru,
profesora Peta Smitha z University of Aberdeen. &lge celosvtov uznévan, pou iva se
dodnes pro vSechny typy zedhiského vyu iti (Coleman et al., 1997; Smith et #97), Ize
ho pou it i pro lesni ekosystémy. V roce 1997 bjgdno islo v deckého asopisu Geoderma
v novano srovnani deviti SOM modeha dvanacti datovychadach za dvanact znych
zajmovych oblastech (jednalo se o dlouholeté ppbkiusy po celé Evrop. Jednim z tchto
mist byla i Ruzyn — datoveé ady z dlouhodobych polnich pokusDatoveé ady byly pou ity
ke spustni simulace, vysledky pak byly porovnany s reaham enymi hodnotami uhliku.
Cilem tchto vyzkum bylo porovnani funknosti model, jejich pipadné doporeni a
stanoveni limit pou iti. RothC byl pro Ruzyni schvélen.

Zdvod ne 0pln uivatelsky péatelskeho prostdi p vodniho RothC modelu
poskytnutého Kevinem Colemanem jsem zvolila jinystpp. V australském modelu
FullCAM je zabudovéan Uplnstejny RothC — 26.3, nicmés pijemn jSim prostedim. Tak e
misto DOS-ovského prosdi se zde pracuje v u ivatelskygbelstjSim prostedi systému
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Microsoft Windows. Model FullCAM mi byl poskytnut jino australskym Ministerstvem pro
klimatické zm ny (Department of Climate Change) v |2009.

RothC je model vy adujici pormn  malé mno stvi vstupnich parametrkteré jsou
ale relativn snadno dostupné. Jmenovib jsou: prm rné msi ni thrny sra ek, udaje o
evaporaci z volné hladiny, pm rné denni teploty vzduchu, procentualni obsahyjijud ,
odhad pomru DPM/RPM (decompostable plant matter/resistam@intpimatter), vegetai
pokryv p dy, m si ni vklad rostlinnych zbytk do p dy, m si ni vklad organické chlévské
mrvy (pokud byla pou ita) a jako posledni Udaj Hdéu odebranych vzork

K modelu RothC je k dispozici manual, kde je vytna struktura modelu i n

pou ivané hodnoty. Nasledujici kapitola je tedypana z Colemana (1995).

3.1.2 Struktura modelu RothC-26.3

Pro Gely modelu je pdni organickd hmota rolen na na aktivni a pasivniast.
Aktivni se dale dii na ty i druhy: Decompostable Plant Matter (DPM — rozlelité zbytky
rostlin), Resistant Plant Matter (RPM — rezistemtnytky rostlin), Microbial Biomass (BIO —
mikrobialni biomasa) a Humified Organic Matter (HUMhumifikovana organicka hmota).
Pasivni organicka hmota je ozoaana jako Inert organic matter (IOM).

Organickd hmota vstupujici ka dono do p dy jako zbytek rostlinného materialu je
na zaatku vypot rozdlena podle pontu DPM a RPM. Hodnoty tohoto pomu se lisi
podle land use:

- 1.44 pro vtSinu zemd Isky vyu ivané pdy, v etn kultivovanych pastvin (tzn. 59 %
organického materialu je ozremno jako DPM, 41% jako RPM)

- 0.67 pro neudr ované travnaté plochy awny (v etn savan)

- 0.25 pro opadavé a tropické lesy

Jak DPM, tak RPM p svém rozkladu uvoluje do ovzduSi C®(pom rné mno stvi
CQO; je ur eno obsahem jilu) a@m uje se na mikrobialni biomasu (BIO) a humifikovanou
organickou hmotu (HUM). HUM a BIO se nasledozd li v pom ru 46% na BIO and 54%
na HUM. Znovu se opakuje rozklad HUM a BIO za uvaindalSiho CQ z stava zbytek BIO
and HUM (viz obr. 11).

Pokud je pda zemd Isky vyu ivana a hnojena chlévskou mrvou (Farmyaranure —
FYM), je model uzpsoben k tomu, aby odliSil tento zdroj organické hyneliko se rozklada
jinak ne rostlinné zbytky (pou iva se pom DPM 49%, RPM 49% a HUM 2%).
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Obr. 11: Struktura RothC modelu
Zdroj: Richards, 2001

FullCAM p eci jen pati do nové generace modgproto byl do modelu RothC
p idan pro zpesnni jest vstup veliin BIO-S a BIO-F. BIO-S BIO-S je ozneni pro slow
decomposing biomass — biomasu rozkladajici se ppmBRIO-F je oznaeni pro fast
decomposing biomass — biomasu rozkladajici seeychl
DalSi promnnou v modelu je Top Soil Moaisture Deficit (TSMDg, ozna uje mno stvi
srdek v mm potbnych k tomu, aby byla vrchni vrstvady saturovana. Tato hodnota je

v modelu promnnou ovliv ujici rychlost rozkladu.
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3.1.3  Postup prace

Iterace

Nejprve bylo teba zajistit ziskani relevantnich vstupnich datalelu. Nktera data
byla ji znamé — asové ady uhrn sra ek, teplot, evaporace, obsah jilu \dp a vlihkostni
deficit. DalSi bylo teba nejprve vypdtat. Jak je ji znamo a jak naixlad doklada Kubat
(2008), p dni prostedi se adaptuje na podminky klimatu a obhosp@aani a vadu sta let
si vytvoi svou dynamickou rovnovahu podilu organické hmdtyhoto jevu je vyu ivano
k ziskani hodnot, které jsou v reallkko m itelné. V praxi to znamena to, e do modelu byly
zadany znamé hodnoty (viz vySe) a gpb obhospodavavani (viz hodnoty doporavane
v manualu Coleman, 1995). Tyto hodnoty jsou zaddaymodelu iterativn tak e jsou
nasimulovany tém konstantni podminky, ale po velmi dlouhou dobuté¥ diplomové
praci byl zvolen asovy horizont 1010 let. Coleman (1997) pouakovy horizont 10 000 let
jako obdobi holocénu. Nicménjak je patrné z nasledujicich grak vytvo eni rovnovahy
vp d (v podstat ke vzniku pdy — jeliko po ate ni hodnoty byly nulové) bylo ¢ba 500
let. asové Udaje na ose x jsou pouze oriaritd/ychazela jsem zasovych klimatickychad
1990 — 2007, které jsem nechala iterovat do rokDO3@roto tedy paatek v roce 1990.
Nicmén realn letopoty vtomto pipad nemaji vbec &adny vyznam. Cilem bylo
vygenerovani hodnot HUM, DPM, RPM, BIO-S a BIO-Fogr du v rovhova ném stavu
v dané lokalit. Obecn k dynamické rovnovaze v d dochazi za kratSi dobu (40 — 100 let).

V této fazi piSlo na adu srovnani vysledk vypo itanych modelem a hodnot
nam enych v redlu. Kromdatabaze VURV byl pro Ruzyni pou it i Gdaj #anku Coleman
(1997), ve kterem byl model RothC testovan na Rsk&m polnim pokusu. Ptomto
testovani byla vypdtana hodnota objemu celkového uhliku dp 32,3 t C/ha. &dov
stejna hodnota vySla i mn(viz graf 10). Pro Lukavec zatim adna srovnavatidie

zahrnujici modelovani v RothC neexistuje.

Klimaticka data dle NKP
Pro simulaci byly pou ity klimatické udaje uveden@ Shrnuti vysledk projektu

VaV/740/1/01 Narodniho klimatického programu. Tdita (zmiovana ji v reSersni asti
prace) byla zpracovana nasledujicim sgbem: Studie uvadi mo né scéaapro obdobi
2036-2065, konkrétn udava hodnotu minimalni, pm rnou a maximalni (jedna se o
sumarizaci vysledk ty r znych scéna). Roku 2036 byla p azena hodnota minimalni,
roku 2050 hodnota pm rna a roku 2065 hodnota maximalni. ddem tohoto rozdeni
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byla snaha o co mo na nejplynulejsasovou adu. Model data interpoloval, vysledkem je
pomalé adaptace na novzniklé podminky. Jeliko Shrnuti vyslediprojektu VaV/740/1/01,
NKP, neuvadi mdpokladanou miru zmy evaporace, nebyla podni hodnota v modelu

m n na, ale extrapolovala seyodni asovaada a do roku 2065.

RUZYN | Teplota ve 2 metrech [°C] Uhrny sra ek [mm]

scénéa 2036-65
(hodnoty) min~36 pr m~50| max~65| min~36| pr m~50| max~65
Leden 1,0 15 2,0 20 21 24
Unor 2,6 3,3 3,9 22 23 25
B ezen 6,0 6,3 6,5 32 34 37
Duben 9,7 10,2 11,0 35 38 42
Kv ten 15,3 15,7 16,3 59 62 64

erven 18,3 18,6 18,9 67 76 85

ervenec 20,% 20,7 20,8 56 66 71
Srpen 20,9 21,4 21,8 41 52 58
Zai 16,3 16,9 17,4 29 36 44

ijen 10,7 11,2 11,8 27 30 33
Listopad 6,6 7,2 8,2 34 38 42
Prosinec 1,8 2,2 2,4 26 27 30

Tab. 8: Tabulka vypdtanych hodnot teplot a Uhrrsra ek dle scén& NPK pro Ruzyni
Zdroj: Vlastni vypoty

LUKAVEC scéna | Teplota ve 2 metrech [°C] Uhrny sra ek [mm]
2036-65 (hodnoty)| min~36| pr m~50| max~65 min~36| pr m~50| max~65|
Leden -0.1 0.4 0.9 42 45 50
Unor 1.5 2.2 2.8 37 39 42
B ezen 4.8 5.1 5.3 52 56 61
Duben 8.2 8.7 9.5 47 51 56
Kv ten 14.2 14.6 15.2 59 63 64
erven 17.2 17.5 17.8 72 82 92
ervenec 19.6 19.8 19.9 67 78 85
Srpen 20.1 20.6 21.0 53 67 74
Zai 15.3 15.9 16.4 37 47 58
fjen 9.6 10.1 10.7 37 40 45
Listopad 5.5 6.1 7.1 45 49 55
Prosinec 0.7 1.1 1.3 45 48 52

Tab. 9: Tabulka vypdtanych hodnot teplot a Uhrrsra ek dle scén& NPK pro Lukavec
Zdroj: Vlastni vypoty

Aby nedoslo k omylu, os#lim zp sob, jakym jsem vypatala hodnoty teplot a thrn
sra ek pro roky 2036, 2050 a 2065. Shrnuti vyslegkojektu VaV/740/1/01, NKP, udava
p edpokladanou zmmu teplot ve formatu ,,0 kolik stup se zvysi“ v msi nim kroku. Proto
byly vypo itany pr m rné teploty z asové ady 1990 — 2007 v nsi nim kroku, k nim byly
nasledn po poadku pi teny odpovidajici hodnoty ze zdroprojektu NKP. Udaje o znm
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sra kovych uhrn jsou ve Shrnuti uvedeny ve formatu ,nasobek stéivapodnoty”,
v m si nim kroku. Opt byly vypo itany pr m rné hodnoty tentokrat uhrrsrd ek za obdobi
1990 — 2007, také v msi nim kroku. Nasledn byly tyto pr m ry vynasobeny nasobky
uvedenymi ve Shrnuti. Kolonka minim byla pou itkgakoeficient pro rok 2036, kolonka
pr mr pro rok 2050 a kon@ kolonka maxim pro rok 2065 (viz tab. 8 a 9). Teptstup
byl aplikovan na obstanice (Ruzyna Lukavec).

Zvolené osevni postupy

Na zaklad souasného trendu vyzkumu @ni organické hmoty a jeji reakce na
zp sob obhospodavavani a land use, byly vybranyi r zné osevni postupy: Norfolk
(klasicky osevni postup, ipn m se stid4 jetel, ozima pSenice, cukrovépa/brambory, a
jarni je men), osevni postup orientovany na produkci enigigath plodin (stida se epka,
pSenice 0zima, kukice a jarni jemen). Poslednim osevnim postupem je opii&irné pdy
a jeji pevod na trvaly travni porost.

Kritéria pro vybr byla nasledujici: Norfolk, jako to klasicky osevpostup slou i pro
kontrolu. V praxi se také velmiasto pou iva, proto e pdu nevyerpava, naopak obnovuje
stale urodnost a zaroveimo uje p stovat zakladni plodiny.

Osevni postup se zamenim na pstovani epky byl vybran ztoho diodu, e
v sou asné dob se objevuje trend biopaliv. Biopaliva maji sloujiko nahrada za fosilni
paliva. Jejich spalovani by neln mit takové nasledky na zvySovani koncentrace {@ako
spalovani fosilnich paliv, jeliko se jedna o obiteiny zdroj. Trend zvySovani produkce se
projeviliv R. Od roku 1990 se osevni ploclegky vice ne ztrojnasobila. V roce 1990 byla
epka pstovana na 105 tis. ha, kde to v roce 2008 ji ri# 3is. ha. Podobnjako kukuice,
jeji osevni plocha se zdvojnasobilagU, 2009).

Poslednim zpsobem obhospodavavani byla zvolena pm na orné pdy na trvaly
travni porost, jeliko i tato zrma land use vykazuje v poslednich letech stV roce 1990
zaujimaly 864 ha, kde to v roce 2008 ji 978 halitératury je zndmo, e pda pod trvalymi
travnimi porosty obsahuje mnohem vice uhliku nedgorna. Tento zsob byl zvolen, aby
bylo mo no odhadnout, za jak dlouho se \dp nastoli nova dynamicka rovnovaha a jaka

tedy bude prognoza sekvestrace uhlikuR:

Simulace v RothC
Vygenerované hodnoty HUM, DPM, RPM, BIO-S a BIObkly zadany opt do

modelu spolu s klimatickymi daty a udaji o osevnpdstupech. VSechny parametry modelu
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byly zadany buto podle doporueni manualu (Coleman 1995), nebo na dopamiitv rc
modelu. Miry rozkladu DPM, RPM, BIO a HUM jsou kaoasty, empiricky ziskané
z dlouhodobych pokusv Rothamstedu. Vzhledem k dopoeai pou iti modelu konkrétn
pro podminky Ruzynautory (Coleman, 1997) byly tyto hodnoty pou iBdroje dalSich dat
jsou uvedeny v sekci 3.1.4 Data. V prvnich dvouvogsh postupech bylo ka déty i roky
pole hnojeno 40 t hnoje/ha. épo et na tuny uhliku je nasledujici: celkového dusileu
chlévském hnoji je pm rn 0,5 %, pomr C:N byva 25:1 (Skarda, 1980; in Hluek, 2004), to
znamena, e hnj obsahuje 5t C/ha.

Simulace byly provedeny pro vSechny bsevni postupy pro oblokality. Pro
kontrolu byly provedeny i simulace vyvoje uhlikui mezmn ném klimatu, jinymi slovy
asova klimatickdada byla cyklicky opakovana a do roku 2065. Vyvopdkového obsahu
uhliku pro tyto dva rozdilné scémabyly nasledn porovnany. Pro simulace byl pou it
m si ni krok.

P esto e bylo pou iti modelu pro lokalitu Ruzyrdoporueno jeho autory, bylo éba
parametry modelu nakalibrovat, aby vystupy odpdyidkute nosti.

B hem procesu vyvstaly komplikace spojené se softwailderé byly nkolikrat

konzultovany s tvrci modelu.

3.14 Data

Simulace byly provedeny pro diokality — Ruzyn a Lukavec na Vysan (viz tab.
8). Jedna se o pokusné stanice, kde jdapsledovana ji adu let Vyzkumnym Ustavem
rostlinné vyroby v. v. i.. Stanice jsou certifikowg certifikht GEP (Good Experimental
Practice) je udovan Statni rostlinolékakou spravou. Jednotlivé gni charakteristiky byly

stanoveny dle publikace Valla et al. (198Bt§://www.vurv.cz). Data obsahujiasové ady

teploty vzduchu ve 2 metrech nad zemi, dhrny sr& elennim intervalu. Dale pak Udaje o
hnojeni a plodinach. Data byla laskaposkytnuta panem Ing. Jaromirem Kubatem, CSc.,
pracovnikem VUVR v. v. i.

M si ni pr m rné hodnoty evaporace (open pan evaporation), uypaolné hladiny,
byly poskytnuty eskym hydrometeorologickym Ustavem. Udaje edpokladaném vyvoji
klimatu byly erpany z NKP, Shrnuti vysledlprojektu VaVv/740/1/01.
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Data posklizovych zbytk po adovanych zend Iskych plodin byla erpana
z publikace Juové (1997). Jednalo se konkrétm objem uhliku v posklizovych zbytcich.
Udaje o délce pokryvu poleip stovani plodin byla sdena ustn Ing. Kubatem.

Tab. 10: Detailni charakteristika stanoviRuzyn a Lukavec
Zdroj: VURV v.v. i., 2009
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4 VYSLEDKY

Vysledky mé prace jsou zalo eny na vystupech z ehwdRothC-26.3 (v prostdi
FullCAM 3.1) za pou iti dat uvedenych a zpracovamygiie postupu uvedeného v metodické
asti. Stanovist Ruzyn a Lukavec byly vybrany tak, aby reprezentovalydibe p dy.
Ruzyn je hndozem modalni na spraSi s vysokym obsahem jilu3(34) a nadmakou
vySkou 340 m n. m.. Ra@i pr m rné teploty zde dosahuji 7,9°C, pr rny ro ni thrn sra ek
je 472 mm. Naproti tomu Lukavec je kambizem ogléjea rule, s nizkym obsahem jilu (14
%), nadmaoskou vySkou 610 m n. m., pn rnymi ro nimi teplotami 7,3°C, pm rnym
ro nim ahrnem sra ek 682 mm. Souhrmchto p dnich vlastnosti ma wmjici vliv na chovani
p dni organické hmoty.

Pro stanoveni vstupnich hodnot DPM, RPM, BIO, HWylo pou it doporueny
navod, spoivajici v mnohaleté iteraci soasnych klimatickych podminek. Vysledny vystup
(graf 6 a), b), c), d)) obsahuje vySe zouané promnné pro ob lokality. Grafy 6 a), b)

p islusi Ruzyni, grafy 6 c), d) slusi Lukavci. Prb h kivek celkového uhliku a HUM v
grafech 6 a) a c) je unvan fyzikalnimi vlastnostmi @, proto e klima bylo v podstatvelmi
podobné. Z tohoto grafu je patrné, edy s v tSim obsahem jilu se budou na nové podminky
adaptovat pomaleji, transport latek uvnit dniho tlesa je ovlivnn charakterem jilovych

astic. Na grafech 6 b) a d) jsou hodnoty BIO-F©OB$ sumarn ni Si u Lukavce, proto e je
tam kv li malému obsahu jilovychastic mén organické hmoty ne v Ruzyni. V Ruzyni jsou
slo ky BIO-S a F v pd zadr ovany delSi dobu.

Vygenerované hodnoty byly pou ity v hlavni simulaBro Ruzyni to byly hodnoty:
DPM: 0.01 t C/ha, RPM: 3.38 t C/ha, HUM: 27,98 h&/BIO-S: 0,07 t C/ha, BIO-F: 9,43 t
C/ha. Celkovy uhlik tvdl 32,33 t C/ha. Pro Lukavec to byly hodnoty: DP®01 t C/ha,
RPM: 2,86 t C/ha, HUM: 17,22 t C/ha, BIO-S: 0,08/ha, BIO-F 0.28 t C/ha. Tyto hodnoty
jsou povaovany za rovnované, vychazime egpokladu, e v roce 1990 byla ga
v dynamické rovnovaze.

Pokud pdu, ktera je v rovnovaze, azzeme njakym zp sobem obhospodavavat, je
tato p da nucena adaptovat se na nové podminky. Protaghnii® - 20 letech Ize pova ovat
za obdobi tohoto Ep sobovani, délka obdobi zavisi na tom, jak velka ranv land
managementu nastala.

Nasledné simulace jsou rozeiny do tech asti dle osevnich postup
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Graf 6: Vstupni hodnoty DPM, RPM, BIO, HUM a sunibmuhliku pro lokality Ruzyra Lukavec ziskané iteraci
Zdroj: Autorka



41.1 Norfolk

Osevni postup Norfolk zahrnoval cyklické idéni jetel-ozima pSenicepa
cukrovka/brambory-jarni jenen. Pro ka dy rok byl vypdtdm obsah C vkladany do gy ve
form poskliz ovych zbytk . Jednou zaty i roky bylo pole hnojeno 40 tunami organického
hnojiva a to v dy v listopadu po ozimé pSenici. ¥#l rostlinnych zbytk byl: po ozimé
pSenici 2,23 t C/ha, pep cukrovce 0,38 t C/ha (po bramborech 1,02 v C/pa)jarnim
je meni 1,54 t C/ha a po jeteli 2,43 t C/ha.

Sumarni uhlik simulovany p Norfolkském osevnim postupu a osevnim postupu
» epka“ vykazuje cyklickou variabilitu v horizontay let. Vyrazn se zde projevuje hnojeni,
jeho mno stvi vynahrazuje ztraty uhliku, tak e smie ka doro ni ztraty uhliku. Kivky za
pou ité scéna maji v dy prvnich 18 let spolaych, za toto obdobi byla k dispozigisové
klimatické ady. Od roku 2007 se jedna o simulace. Ka dy oseastup bude popsan zvlas

podle stanovist

Ruzyn: Obsah uhliku v pd v souasnych klimatickych podminkach stagnuje (viz
graf 7). Rozdil v prb hu kivek simulaci dle scéné& NKP a hypoteticky stalymi soasnymi
klimatickymi podminkami neni dramaticky. ZajimawyySak simulovany trend vyvoje, tedy
fakt, e pi zvySenych teplotach a ni Sich sra kovych Uhrnesshna stanovisti Ruzyrbude

uhlik kumulovat. Mira akumulace uhliku dle simulalmsahuje a 4 t C/ha za 55 let.

Lukavec: Na rozdil od Ruzyn je situace v Lukavci odliSna. Po prvnich osmnacti
letech spoleného narstu se zanaji kivky d lit. Scéna setrvalych klimatickych podminek
vykazuje narst po celou dobu simulace (viz graf 8). Zpdnich 20 t C/ha se zvysSil témo
50 %, tj. na 29 t C/ha. Simulovanyidek zvySenych teplot a sni enych uhrerd ek ma
mirn klesajici tendenci. Uhliku v g bude pi stejném osevnim postupu i hnojeni mirn
ubyvat. Model odhaduje Ubytek 2 t C/ha za 55 let.
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Vyvoj obsahu uhlikuvp d p iosevnim postupu Norfolk pro Ruzyni
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— Obsah uhlikuv p d podle scéna e NKP

Graf 7: Simulovany vyvoj obsahu uhliku \dp p i osevnim postupu Norfolk pro Ruzyni
v obdobi 1990 — 2065
Zdroj: Autorka

Vyvoj obsahu uhlikuvp d p iosevnim postupu Norfolk pro Lukavec
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Graf 8: Simulovany vyvoj obsahu uhliku \dp p i osevnim postupu Norfolk pro Lukavec
v obdobi 1990 — 2065
Zdroj: Autorka
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4.1.2  Osevni postup ,epka“

Pracovnim nazvem egpka“ je mySlen osevni postup zaeny na pstovani
energetickych plodin, konkrétnepky. Stida se tu epka, pSenice ozima, kukee a jarni
je men. Hnojeni pchazi vdy jednou za tyi roky ve stejném mno stvi jako p
Norfolkském postupu v dy na podzim po ozimé pSen@bjemy vklad rostlinnych zbytk
jsou: po epce 5,417 t C/ha, po ozimé pSenici 2,231 t C/bakykuici 2,592 t C/ha a po
jarnim je meni 1,548 t C/ha (Juova, 1997).

Ruzyn: Modelem nasimulované vyvoje obsahu uhliku v oboénéich se tém
nelisi. Zmny teplot a uhrn sra ek nebudou mit pstejném osevnim postuputsi vyznam.
Naopak ve stanovisti Ruzynby za nezmn nych klimatickych podminek dochazelo
k nepatrnému ubytku celkového uhliku. Se zvySerdpiot a sni enim Uhrn sra ek bude

obsah uhliku v pd p i osevnim postupu gpka“ mirn vzr stat (viz graf 9).

Lukavec: Vyvoj obsahu uhliku v Lukavci pro osevni postupepka“ vykazuje
podobny trend jako pro Norfolk. Tedy e za neazirmych souasnych podminek by obsah
uhliku v pd mirn rostl, kde to pi uva ovanych klimatickych zrméach bude obsah uhliku
stagnovat (viz graf 10). Nasledkem klimatickych mmze oekavat na tomto stanovisti

Ubytek uhliku oproti scéniastavajicich podminek.
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Vyvoj absahu uhlikuvp d p iosevnim postupu" epka" pro Ruzyni
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Graf 9: Simulovany vyvoj obsahu uhliku \dp p i osevnim postupu gpka“ pro Ruzyni
v obdobi 1990 — 2065
Zdroj: Autorka

Vyvoj obsahu uhlikuv p d p iosevnim postupu" epka" pro Lukavec
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Graf 10: Simulovany vyvoj obsahu uhliku \dpp i osevnim postupu gpka“ pro Lukavec
v obdobi 1990 — 2065
Zdroj: Autorka
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4.1.3  Trvaly travni porost

Poslednim osevnim postupem je opaSibrné pdy a jeji pem na na trvaly travni
porost, ktery neni ordn a neni hnojen. Nedoch&zkaibytku uhliku vlivem kultivace, kdy je
p da provzduSovéana a tim je organick& hmota rychleji mineralénoa&. Naproti tomu nejsou
do p dy dodavana organicka hnojiva, podilejici se vyzmama akumulaci uhliku. Msi ni
rozlo eni vklad rostlinnych zbytk v ramci roku bylo pejato z Coleman (1997), kde toto
rozlo eni bylo pou ito pro modelovani trvalého tmafo porostu v Rothamstedu, Park Grass.
K ivky obou simulaci jsou op prvnich 18 let stejné, pak se #@& projevovat vliv rozdilnych
klimatickych podminek. Po celé obdobi simulace gd&ro ni vstup rostlinnych zbytk
stejny. Nerovnonrnost kivek je zpsobena u scémd NKP nedokonalou interpolaci
klimatickych dat modelem, a u scéadtavajicich klimatickych podminek je nerovnonost
pr b hu zp sobena variabilitou klimatickéasové ady 1990 — 2007, kter4 je cyklicky

opakovana a do konce modelovaného obdobi.

Ruzyn: Pi aplikaci vyse zmimych parametr byl vygenerovan nasledujici graf.
Zp vodnich 32 t C/ha se hem modelovaného obdobi vySplhal obsah uhliku na
dvojnasobek. P p edpokladanych klimatickych zmach se uhlik akumuluje ve t8i mie

ne p i stavajicich klimatickych podminkach, jak doklagtaf 11.

Lukavec: P i upustni od orby a zrmy vyuiti p dy na trvaly travni porost, by v
Lukavci za stavajicich klimatickych podminek vztadisah uhliku na dvojnasobek, tedy na
44 t C/ha. ZvySeni teplot a sni eni Uhrera ek by mlo za nasledek sni eni miry akumulace
ato o5t C/ha za 55 let. Vat celkového uhliku p scéna NKP je pomalejSi a tim mén

G inny (viz graf 12).
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Vyvojobsahu uhlikuvp d pizm n landuse na TTP pro Ruzyni
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Graf 11: Simulovany vyvoj obsahu uhliku \dpp i zm n orné p dy na trvaly travni
porost pro Ruzyni v obdobi 1990 — 2065
Zdroj: Autorka

Vyvoj obsahu uhlikuvp d pizm n landuse na TTP pro Lukavec
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Graf 12: Simulovany vyvoj obsahu uhliku @pp i zm n orné p dy na trvaly travni
porost pro Lukavec v obdobi 1990 — 2065
Zdroj: Autorka
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414 Shrnuti

Grafy pro Ruzyni vykazuji podobny trend pro vSechnosevni postupy. Jednak je to
mala zmna pro jednotlivé scénd, simulovany vyvoj pro zvysené teploty a sni erlény
sra ek se dramaticky neliSi od referaifho. A druhym charakteristickym znakem je pozitivn
vyvoj kumulace uhliku. Ve vSech zvolenych postupselse znmou klimatickych podminek
bude hromadit i uhlik. Nejmensim rozdilem memnito dv ma scéna je rozdil zobrazeny na
grafu 9, tj. v osevnim postupu cileném natpvani epky. Nejvtsi rozdil je mezi kvkami
pro Norfolk. Obecn trend zvySovani obsahu C vdach pi otepleni a sni eni Uhrnsra ek je
v rozporu s pvodni hypotézou.

Vystupy z Lukavce jsou naopak oproti prhu za stavajicich podminek klesajici.
Nejvice se kivky rozchazeji u norfolkského osevniho postupu,jeap sobeno, stejnjako
u Ruzyn, nizkymi vstupy organickych latek dogy. U zatravnni a u ,epky” je rozdil mezi
zav re nymi hodnotami stejny ani 5 t C/ha.

Vyvoj obsahu uhliku je do velké miry zavisly ndadech rostlinnych zbytk Obecn
plati, e im je v tSi objem tchto zbytk, tim v tSi je akumulace. Pro Norfolk je pn rny
ro ni vklad uhliku 1,7 t C/ha, progpku“ je to 2,9 t C/ha (vypet dle Jurové, 1997). R
zm n na trvaly travni porost je ka dorai vstup 3 t C/rok — gjato od Coleman (1997). Jak
je patrné z grafu 7, roi pisun 1,7 t C/ha je minumum pro udr bu stavajicidimg uhliku
v Ruzyni. V Lukavci to je vice, stagnaci odpovidstup dodavany do ply pi osevnim
postupu zam ovaném na stovani epky — tj. 2,9 t C/ha (viz graf 10).

DalSim faktorem ovlivujicim hromadni uhliku vpd je doba, po kterou je pole
pokryto plodinami a doba, po kteroustava holé, vystavené slumému svitu a zarovebez
jakékoli vym ny latek s vegetaim pokryvem. R zm n na trvaly travni porost je pole bez
orby, tj. eliminuji se ztraty uhliku pmechanickém poruSeni gnich agregat a zarove
dochéazi celoran kinterakci koenovych systém s p dou, ktvorb exudat a rozkladu
rostlinnych zbytk. Vzhledem k charakteruasovych a klimatickych dat a jejich nedokonalé
extrapolaci v rdmci modelu neni vhodné udavat hodnsuméarniho uhliku v @

v p esnjSim, desetinném tvaru, proto e by to mohlo vyvatavadjici dojem, e se jedna o

p esnou pedpov
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5 DISKUZE

P ednosti modelu RothC je mala namost na vstupni data, ktera se vSak odrai
v pomrn znaném zjednoduSeni reality. Model je uznavany v &rekdecké veejnosti,
pou ivany v mnoha pracech po celém tsy hojn citovany v impaktovanych deckych
asopisech. P pokusu zopakovat postup modelovani po Colemarfd9d7) jsem vSak
narazila na mnohé ekaky. T mi nebyla nedostupnost modelu, ale fumdst samotné
aplikace. Pvodni RothC-26.3 toti v proseédi Windows XP stale kolaboval a nebyl sto,
vygenerovat adné vysledky. Kl této peka ce byla zvolena jina cesta. Tou bylo ziskani
modelu FullCAM, ktery v sob RothC obsahuje. Nolik malo inovaci ovSem no za
nasledek neshodu syodnim manudlem a mensi nesrovnalosti ohledstupnich Udaj.
Bylo nutné provést kalibraci modelu, ktera ovSembyee podloena dostatae
sofistikovanymi udaji. Spoluprace s australskymirév modelu obas pokulhavala. Ani
model FullCAM neni stabilni aplikaci, naopak velnasto se sdm vypin4 a tim vyrazn
komplikuje praci. Vystupy z modelu nejsou v dy ugpfive, je teba mnohonasobné kontroly
a kritického pistupu. V manualech a literatunejsou k dispozici psné definice pou ivanych
termin, co méa za nasledek obti e jak se vstupnimi da&k, s verifikaci vystup simulaci.
Navod na kalibraci dle australského NCAS (Skjems@D3) je narany na laboratorni
zpracovani pdnich vzork. Dle mého nézoru by mo nost empirického potvrzeni,
vyvraceni mnou ziskanych vystupyla vhodnym pokraovanim zapoatého vyzkumu.

Vystupy z model jsou udavany v t C/ha, jedna se o celkovy, sumdrhik. V rozporu
s p vodni hypotézou se ka dé stanovighova jinak. V Ruzyni maji vSechny simulace za
nasledek akumulaci uhliku, tedy zvySovani jeho bbsap d . Naproti tomu v Lukavci je
tento trend opany. Se vzrstem teplot a sni enim Uhrrsra ek bude uhliku v @d ubyvat.
im se ale Ruzyna Lukavec tolik liSi, e trend vyvoje obsahu Cnaprosto odlisSny? Jak ji
bylo zminno, ob stanovist byla volena zanrn tak, aby reprezentovalazné pirodni
podminky. Ruzyn je situovana na sprasi, jedna se odmzem modalni, kde to Lukavec je
oglejena kambizem na rule. Nadrmeké vySka Ruzynje 340 m n.m., kde to Lukavce 610 m
n.m. Ob stanoviSt se nachazeji ve stejném klimatickém regionu dlipg€movy klasifikace
— Cfb (Tolasz, 2007). Ruzymma obsah jilu 31,3 %, kde to Lukavec pouze 14 %lisdy
trend simulaci me byt ovlivh n velkym rozdilem prav v obsahu jilovych astic. Ji od
za atku simulaci byl nemaly rozdil v obsahu uhliku mBuzyni a Lukavcem. Ruzyn
za inala na 31,7 t C/ha, kde to Lukavec na 20,3 t C/ha
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Samozejm nelze oznat jen jednu pdni vlastnost, ktera by byla zodpawa za
vysledny trend. Pda je proskdi velice komplexni, vSechny gni vlastnosti mezi sebou
interaguji a vzdjemnse ovliv uji. Model vypoital trendy ze vstupnich dat. Mezi ty pat
pr m rné msi ni uhrny sréa ek, udaje o evaporaci z volné hladipy,m rné denni teploty
vzduchu, procentualni obsah jilu vdp, pomr DPM/RPM (ten byl konstantni pro ob
stanovist), vegetani pokryv p dy, m si ni vklad rostlinnych zbytk do p dy, m si ni vklad
organického hnojiva (pokud bylo pou ito) a hloubkdebranych vzork Nasledovat bude
shrnuti rozdil mezi jednotlivymi vstupnimi daty pro obstanovist a zhodnoceni miry
ovlivn ni.

Pr m rna roni teplota obou stanovise lisi o 0,6°C (7,9°C pro Ruzy7,3°C pro
Lukavec), prm rné uhrny srd ek se liSi o 210 mm (472 mm pro Ryz§82 mm pro
Lukavec). Prm rny ro ni vypar z vodni hladiny je v Ruzyni 59,87 mm, \khauci 51,28 mm.
Uvedena data dokazuji, e v Ruzyni je klima tepleg susSi, Lukavec ma klimatické
podminky chladnsi, ale zato vihi. Pi aplikaci pedpokladanych znmm klimatu dle NKP na
tato vstupni data, se v Ruzyni prohloubi stavajtav — stane se jeSteplejSi a jeSt sussi.
Kdeto v Lukavci se otepli a mirnse snii uhrn sraek. Obrazn e eno, vlivem
p edpokladanych zmm klimatu se klima Lukavce lii p vodnimu klimatu Ruzyn
V Ruzyni za stavajich podminek uhlik stagnuje,gemmirn kumuluje. V Lukavci by tedy p
zm néch klimatu, kdy se jeho klimaipli i klimatu Ruzyn , m lo dochézet k podobnému
trendu. Nicmén tomu tak neni. V simulacich Lukavec naopak uhliitaa vice, ne p
stavajicich podminkach. To znamena, e mm klimatu jako takova neni tak silnym
faktorem, aby ovlivovala uhlik ve vSech plach stejnym zpsobem. Neda se pauSalizovat
U inek klimatickych zmn na vSechny py.

DalSim vstupnim udajem je procentualni zastoupkeniV Ruzyni je dvakrat vice jilu
ne v Lukavci. Ruzyn je svym zpsobem mirn atypicka, jeliko na svj p dni typ obsahuje
vice jilu. Obsah jilu méa vliv na chovani SOM wip. Podili se na tvorbp dnich agregat
CO se projevuje v obaleni organické hmoty jilovyrovliakem, tak e tato organicka hmota je
pak mén reaktivni v i svému okoli. Dale sni uje rychlost transportueldtp dnim t lesem.
To ma za nasledek pomalejSi reakce nargnv okolnich podminkach. Tento trend byl patrny
jl_ p i stanoveni vstupnich hodnot iteracemi (viz grgf. Bitomnost jilovych astic také
zvySuje kapacitu vymmy kation . Pro zjistni citlivosti modelu na obsah jilu byly provedeny
zkuSebni simulace svym nymi hodnotami obsahu jilu mezi stanowvigt Ruzyn a

Lukavec. Byl oekavan narst obsahu uhliku u Lukavce a pota mo sni eni obsahliku u
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Ruzyn. To se také stalo (pro ukazku viz graf 13). Zm vSak nebyla tak velka, jak bylo

o ekavano.
Vyvoj obsahu uhlikuv p  d p i Norfolkském osevnim postupu pro
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Graf 13: Citlivost simulace na obsah jilu vg
Zdroj: Autorka

DalSim vstupnim udajem je pomRPM/DPM. Tento ponr je zadavam dle manudlu
— pirozhodovani, zda je modelovanada pod lesnim ekosystémennornou p dou. Tento
parameter jistnem | vliv na rozdilny trend vyvoje obsahu uhliku v Baza Lukavci.

Vegetani pokryv pdy, msini vklad rostlinnych zbytk a msini vklad
organického hnojiva byly slo ky dalSi skupiny vshiph Udaj. Jak ji bylo zminno dive,
tyto hodnoty maji na sekvestraci uhliku velky viNicmén nemly vliv na rozdilny trend
vyvoje uhliku na vybranych stanovistich, proto éotywklady byly bhem simulaci pro ob
stanovist konstantni.

Hloubka odebranych vzorkoyla u obou stanovisshodnd, inila 20 cm.

Z t chto vstupnich dat, které mmodel k dispozici Ize vyvodit nasledujici zay:
Klimatické udaje ovlivuji vyvoj obsahu uhliku nejednozma. V Ruzyni mly za nasledek
zvySeni miry sekvestrace uhliku, kde to u Lukavcdynopa ny U inek, ze stagnujiciho stavu
posunuly vysledné hodnoty do ztrat. Obsah jilu ls&zal jako jediny initel, ktery ovliv uje
sekvestraci uhliku pmo. im vysSi procento jilu, tim vySSi mira sekvestré&&mozejm ,

zde jist narazime na mezni hodnotu, kdy se tento trend budé.
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Kli ovou roli v rozdilnych vystupech pro zvolena stagbvbude mit nastaveni miry
rozlo itelnosti jednotlivych slo ek pdniho uhliku. Tyto miry je &€ba empiricky ov it
laboratornim zpracovanim vzork

V roce 2002 vysla technicka zprava australskéh@8lClanik et al. 2002), ktera se
p imo zabyva statistickym vyhodnocenim citlivosti Rt na jednotlivé vstupni hodnoty.
Tato rozsahla zprava vSak zpracovava uUdaje v mfstppdminkach. Geograficka poloha
ovliv uje klima a vSechny ostatni vstupni hodnotyrdelni podminky jsou v Australii zna
odliSné od sedoevropskych, co je¢ba mit na zteli pi p ejimani jejich zaw .

Tyto zavry reflektuji vystupy z modelu a jejich citlivost M vstupnim datm, ale
neikaji nic o algoritmech modelu jako takového. Mod®bthC je svtov uznavanym
modelem, nicmén jeho nendranost na vstupni data je kompenzovdna gom velkym
zjednoduSenim reality. Naglad nikde neni uvedeno, jak je zohleda v celém procesu orba
a jakou mrou se podili na uvobvani uhliku do atmosféry.

Tato prace mla za cil vyvodit zawy o vlivu hospodani na sekvestraci uhliku
vp d. Jak vyplyva z graf uvedenych v kapitole 4 Vysledkyjm v tSi vklad rostlinnych
zbytk , tim je obsah uhliku v orné @ lépe udr ovan, ma mo nost se kumulovat. Minimalni
mno stvi vklad rostlinnych zbytk na udr bu stavajiciho obsahu uhliku je pro kadé
stanovist r zné. 1,7 t C/ha je minumum pro adr bu stavajicidimg uhliku v Ruzyni,
v Lukavci to je 2,9 t C/ha. Z podobnych simulachdmiky obsahu uhliku by bylo mo né
stanovit doporuené minimalni limity ka doronich vstup tak, aby nedochazelo k Ubytk
uhliku v p dach a nepspivalo se tak k jeho uvabvani do atmosfeéry.

Zemd Iské plodiny vai vzdusny C@©sr znou intenzitou. Vyzkumem kolobu
uhliku v agroekosystému a mo nosti zvySenim jehiddéni v biomase polnich plodindch se
zabyval Jzl (2005). Zjistil, e nejvice C@absorbuje vojtska (45 t/ha). Pro plodiny pou ité
pro tuto diplomovou préaci jsou hodnoty nasledujpdenice ozima — 22 t/ha, jaen jarni 17
t/ha, cukrovaepa 35 t/ha, kukice 24 t/ha, brambory, 12 t/hapka 14 t/ha, jetel 34 t/ha, a
trvaly travni porost okolo 27 t/ha. Samegn , uhlik vyvazany z atmosféry v plodinach
nez stava na trvalo, ale uvalje se zpt do atmosféry po zpracovanchto plodin. Nicmén
ka dy mechanismus, ktery pomaha fixovat uhlik zadw& je teba brat v ivahu. Osevni
postup Norfolk tak za jeden gvcyklus vyva e z atmosféry blin 108 t CQ/ha, osevni
postup zameny na pstovani epky pouze 77 t Cgha. Trvaly travni porost zafixuje za
stejnou dobu 108 t Cfha. Z hlediska fixace uhliku z atmosféry je vyhgdim osevnim
postupem Norfolk ne ,epka“, nicmén pro sekvestraci uhliku pou je lepSi ,epka“.

Zvysovani osevni plochy ve progih osevniho postupugpka“ je zpsob, ktery v souasné
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dob zaznamenava velky ndt. Dle vystup z modelu Ize ici, e tento trend nema za
nasledek ztratu uhliku, ale naopak je lehdenivy pro akumulaci uhliku.

Vlivem osevnich postupna vlastnosti pd je v novana ada agronomickych publikaci
Zem d Iského vyzkumného Ustavu Kronmh (nap . autoi Pokorny, MiSa). Tyto prace maji
agronomicky charakter, jsou vSak cennym zdrojerarméci pro dalSi vyzkum.

Pi p evedeni orné ply na trvaly travni porost zale i nagqyvladajicich travinach a
zp sobu udr by. Obecn je znamy efekt vysokého n&tu uhliku pi zatravnni. Dle
Kuzyakova (2000) je vstup organickych latek daly rozdilny pro rzné traviny, nap pro
jilek vytrvaly prezentuje hodnoty od 0,55 do 2,&/a, pro dalsi traviny 1 — 4,4 t C/ha.
Objemy vstup organickych latek hraji vyznamnou rolii gekvestraci uhliku mlou. Vlivem
adr by trvalého travniho porostu na obsah uhlikwabyval Kafka (2007) ve své diplomové
praci. Zjistil, e pi dlouhodobém neseni dochazi k nastu mikrobialni biomasy.
Vyzkumem zmn chemismu a sukcese rostlinnych drgh zm n land use se vR zabyvaji
Kopecky a Vojta (2008). Ve své studii té potvrdile dochazi ke zrmam obsahu uhliku i
dusiku, av8ak nedochazi ke azZrdm obsahu fosforu. Vystupy z modelu RothC vykapuji
p evedeni orné mly na trvaly travni porost zdvojnasobeni obsahikuhl p d za 75 let.

Pouha kvantifikace uhliku v d nestai k ur eni optima jeho obsahui potencialu
dané pdy (Kubét, 2008). Spolu s kolobem uhliku by se nla pozornost upt i na cykly
ostatnich latek a ivin. Najklad kolobhy dusiku a uhliku jsou spolu celkemsnt
propojeny, zvlastv oblasti pedosféry.

Porovnani modelovanych vysledk vysledky namenymi v terénu je cilem dalSiho
vyzkumu. Databaze dlouhodobych mni je k dispozici na VURY, v.v.i. a bylo byiposem
tyto poznatky zu itkovat. Vystupy meni jsou uvadhy v procentech &, tak e je teba najit
spole né ekvivalenty, které Ize porovnat s vysledky Roth@delu, jeho vystupem je uhlik
sumarni.

Téma sekvestrace uhliku v zavislosti na land @séématem aktualnim. Jeeba
vyvinout jest velké usili na pochopeni vSech procasmechanizma vyvodit z nich pat né

Zavry.
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6 ZAV R

Globalni klimatické zmny jsou v poslednich letech velmi diskutovanym tuakim
tématem. Jeliko se jedna o zny v globalnim m itku, jsou v nich zaanga ovany vSechny
p irodni geosystémy. Cileny vyzkum interakci jedmgtth geosystéma latkovych kolobh
je nezbytny pro pochopeni procea mechanism které mohou napoméahat ke znovani
ne adoucich dopadna lidskou spolenost.

Globalnimu cyklu uhliku je \novana velka pozornost decké obce. Rly jsou po
oceanech druhym neji8im rezervoarem uhliku. Fungovani terestrickycbsgktém hraje
kli ovou roli ve zmirovani nasledk stale se zvysujici koncentrace sklenikovych plyn
v atmosfée. Mechanismy této pufrai schopnosti vSak doposud nejsou zcela obiasn
Proto je toto téma v soasné dob p edm tem vyzkmu na Urovni swoveé, ale i regionalni. V

eské republice probihdada projekt majicich za ukol zinventarizovat zasoby uhliku
v terestrickych ekosystémech, kvantifikovat pohybk t uhliku mezi jednotlivymi
ekosystémy, zhodnotit potencidlgpro sekvestraci uhliku a vysledny vliv na agrorck@
vlastnosti pdy. Tato diplomova prace je jednim zigw vk . Jeji pinos spoiva hned
v n kolika ohledech. Aplikuje swov uznavany model RothC na datovou zakladnu
dlouhodobych polnich pokus provozovanou VUVR, v.v.i. Modelovanim gni organické
hmoty, specialn uhliku, pomoci model se v R zatim nikdo newuje (VURV, v.v.i. se
zabyvd modelovanim dusiku a jinych ivin). DalSimir@sem je snaha o propojeni
agronomickych, biochemickych a socioekonomickycthled na dané téma a zasazeni
problematiky do SirSich souvislosti.

V modelu RothC byly provedeny simulacedh osevnich postupaplikovanych na
dvou stanovistich Ruzyna Lukavec. Simulace byly provedeny za obdobi 1:92D65. Od
roku 2007 byly pouity dv asové klimatické ady. Jednaada byla referemi, byly zde
extrapolovany sowasné klimatické podminky, cyklicky se v ni opakgvaidaje z obdobi
1990 — 2007. Pro druhoadu byl pou it nastinny scénaklimatickych zmn prezentovany
ve vysledcich projektu VaVv/740/1/01 v ramci Narduniklimatického programu. Vystupy
z modelu vSak nejsou jednozn@. Simulace pro Ruzyukazuji narst obsahu uhliku v @ i
p i zvySenych teplotach a sni enych uhrnech sra ale to na stanovisti Lukavec je situace
opand, pi p edpokladané zmm klimatu bude uhliku z gy ubyvat ve vtSi mie ne je
tomu doposud. Odrodn ni tohoto rozdilného trendu neni jednozm@& Nemalou roli zde

hraje zastoupeni jilu v . Obecn plati, e pisit¢é p dy h e akumuluji uhlik, tedy
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potencial sekvestrace zavisi na obsahdngch astic. Vliv klimatu nema, dle vystup
modelu, jednotny UGnek. Nelze tedy pauSalizovat tvrzeni, e pvySeni teplot a sni eni
ahrn sra ek bude dochézet k sni ené msekvestraci uhliku.

Tyto zavry ale mohou byt ovlivmy nepesnou kalibraci modelu. Dopoena
kalibrace je narma na laboratorni zpracovani dmach vzork, take pro uUely této
diplomové prace nebyla provedena, nicmby bylo vhodné ji v dalSim vyzkumu provést pro
potvrzeni i vyvraceni pedlo enych vysledk.

Problematika sekvestrace uhliku terestrickymi g&tismy je v R studovana zejména
pod hlavi kou CzechCarbo projektu. Myslim si ale, e by bpltnosem toto studium pnést

i na p du Pirodov decké fakulty Univerzity Karlovy.
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