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Abstract 

 

 Climate change is the main topic in the broad scientific community for its natural, 

social and economical consequences and its impact on human lives. The global carbon cycle 

is a major component in these problems. High rates of anthropogenic CO2 emissions have 

been partly restrained by terrestrial ecosystems. Understanding carbon flows and mechanisms 

in different land use is essential for mitigation of further changes. This diploma thesis applies 

soil organic matter model RothC-26.3 to simulate the effect of awaited climate change on two 

agricultural sites in the Czech Republic - Ruzyn�  and Lukavec, from 1990 until 2065. 

Simulations were executed for three sowing plans: traditional Norfolk, canola cultivation and 

change from agricultural land to a grassland. In Ruzyn� , the accumulation of total on-site 

carbon was observed in all these three sowing plans for the whole time period. In Lukavec, 

the Norfolk sowing plan showed a slight loss of carbon, the carbon in the canola sowing plan 

stagnated and in the land-use change case the carbon rose. The main difference between the 

sites is the clay content percentage, however, clay is not responsible for such a difference 

between the sites. There was not much comparison between measured and modelled data as 

yet; this is planned to be done in further research to either confirm or disprove the model's 

outputs. 
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1 ÚVOD 
 

 V souvislosti s globální zm� nou klimatu se v posledních letech studují všechny 

geosystémy na Zemi snad ješt�  ve v� tší mí�e ne� d�íve. R� zné p�írodní katastrofy 

jednorázového charakteru (nap�. povodn� , tornáda, bou�ky), ale i dlouhodob� jší zm� ny 

(zm� ny teplot, úhrn�  srá�ek, migra� ních cest �ivo� ich�  apod.) nutí lidstvo k zamyšlení, jestli 

je tato prom� nlivost p�irozená, nebo - a
  u� jakýmkoli mechanismem – vynucená. Jinými 

slovy, jestli jde o prom� nlivost v mezích dlouhodobého setrvalého stavu, a nebo jestli byl 

odstartován nový trend vývoje. V návaznosti na pozorování mnoha v� dc�  se lze p�iklonit 

k faktu, �e pravd� podobn�  k jistým zm� nám dochází. Ur� ení míry zm� ny je ale otázkou velmi 

komplikovanou, p�esná � ísla je velice nesnadné stanovit. P�írodní geosystémy jsou na výsost 

komplexní zále�itostí. Základní principy tok�  energií i látek jsou známy, avšak jejich 

vzájemné p� sobení mezi sebou lze kvantifikovat jen s nep�esnostmi. 

 I p�es tato omezení a skute� nost, �e nikdy nebude mo�né p�írodu svázat do exaktních 

model�  a p�edpovídat s naprostou p�esností, je t�eba stále pracovat na tom, abychom jí lépe 

rozum� li. V podstat�  jakékoli zm� ny v p�írodních systémech oproti sou� asnému stavu mají na 

obyvatelstvo nejen ekonomické dopady v podob�  škod, zp� sobených p�írodními katastrofami, 

ale ve h�e jsou i lidské �ivoty. 

 Za posledních 200 let se v d� sledku vývoje lidské spole� nosti a technického pokroku 

mnohonásobn�  zv� tšila míra, jí� � lov� k zasahuje do všech slo�ek p�írody. Jestli tato akce 

musí, � i nemusí mít i svou reakci je p�edm� tem mnoha výzkum� . Ve všech geosystémech, 

pota�mo v p�írod�  jako celku toti� funguje celá �ada vyrovnávacích, neutralizujících 

mechanizm� . Díky této pufra� ní schopnosti doká�e p�íroda do ur� ité míry vyrovnávat r� zné 

výkyvy (pH v p� d� , reten� ní schopnost krajiny p�i srá�kách, aj.), a tím si zachovávat stabilní 

�ivotní prost�edí pro biotu (� lov� ka nevyjímaje). Po p�ekro� ení mezí t� chto systému však 

dochází ke zm� nám, které u� nebývají reverzibilní, p�íroda se adaptuje na nové podmínky. Z 

hlediska lidské spole� nosti by se však jednalo o ne�ádaný scéná�. 

 Nutno podotknout, �e v historii planety Zem�  nepanovaly na jejím povrchu v�dy 

stejné klimatické pom� ry. Výkyvy byly dosti zna� né – b� hem milion�  let se zde n� kolikrát 

vyst�ídalo zaledn� ní tém��  celého povrchu s naopak tropickým klimatem na v� tšin�  rozlohy. 

Hodnotí-li tedy nyn� jší rozruch kolem klimatických zm� n geolog, nebude shledávat na 

sou� asném vývoji v� bec nic znepokojivého, proto�e výkyvy klimatu jsou pro planetu Zemi 

normální. Necháme-li však hodnotit biologa, m� �e argumentovat alarmujícím vymíráním 
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ledních medv� d�  v d� sledku neoby� ejn�  mírn� jších zim v posledních deseti letech. Zde je na 

míst�  pohled geografa, který by m� l mít nadhled nad ob� ma extrémy, navíc by m� l být 

schopen zakalkulovat i vliv lidské spole� nosti. Je t�eba zaujmout st�ízlivý postoj k hodnocení 

probíhajících zm� n a um� t je zasadit do širšího rámce.  

 Otázkou z� stává, jaké všechny faktory hrají roli p�i práv�  probíhajících, 

monitorovaných zm� nách. P�í� iny klimatických zm� n mohou být extraterestriální (nap�. vliv 

Slunce, r� zných gravita� ních výchylek), mohou však také mít sv� j p� vod jak na povrchu 

Zem�  (nap�. zm� na chemického slo�ení plyn�  v atmosfé�e, � innost � lov� ka, aj.), nebo pod 

ním (vyšší intenzita vulkanické � innosti). Jak ji� bylo zmín� no, p�írodní geosystémy jsou 

velice siln�  propojeny, i jen malá zm� na v jednom z nich m� �e vyvolat reakci v dalších 

(teorie mávnutí motýlího k�ídla). Vzhledem k tomu, �e zm� ny mohou vznikat v d� sledku 

souhry n� kolika faktor� , hledání jejich p� vodní p�í� iny m� �e být zavád� jící a ne v�dy povede 

k jednozna� nému záv� ru. 

 V sou� asné dob�  je globální zm� na klimatu tématem velmi zpolitizovaným. N� kte�í 

tvrdí, �e to vše zp� sobil jen a pouze � lov� k svými necitelnými zásahy do planety a za to také 

lidské pokolení zaplatí. Pokud se ovšem neza� ne sna�it od� init, co zp� sobil. A podep�eno 

vyvoláním pocitu viny a na�ízeními shora se celého problému chopí trh a na zelených 

opat�eních se rozjede ekonomika. N� kte�í naopak nestaví do centra pozornosti � lov� ka, ale 

p�edpokládají, �e planeta na jeho aktivity v podstat�  nereaguje. �e funguje podle svých 

pravidel nezávisle na mí�e zásahu � lov� ka. Zm� ny by se odehrávaly úpln�  stejn�  bez � lov� ka 

jako s � lov� kem. Dalším extrémním názorem je tvrzení, �e k �ádným zm� nám nedochází. 

Toto tvrzení je dosti odvá�né, proto�e popírá mnohaletá pozorování na sob�  nezávislých 

v� dc�  a institucí. Kde je však pravda? 

 Za pravdivé tvrzení lze ozna� it výrok: Ke zm� nám klimatu dochází. Do jaké míry se 

na nich aktivn�  podílí � lov� k, do jaké míry se jedná � ist�  o samovolný mechanismus, � i do 

jaké míry se jedná o souhru obojího, z� stává otázkou. Studiem jednotlivých geosystém�  

zvláš
  i jejich vzájemných interakcí lze dosáhnout stanovení míry ovlivnitelnosti � lov� kem 

(jinými slovy, co lidská spole� nost m� �e ud� lat pro to, aby situaci ješt�  více nezhoršovala). 

Dalšími výsledky jsou studie podávající informace o mo�ných dopadech zm� n. Tj. jak se 

m� �e zm� nit klima, hydrologické pom� ry, biota, výška vodní hladiny, atd. 

 Tato diplomová práce se �adí svou funkcí do první skupiny. Studiem dynamiky obsahu 

uhlíku vázaného v p� d�  v závislosti na jejím vyu�ití (na území � eské republiky) se pokusíme 

jednak zhodnotit sou� asný stav, dále ur� it trend vývoje a v neposlední �ad�  také dojít 

k záv� re� ným doporu� ením, která by m� la vést ke stabilizaci situace. Uhlík byl vybrán proto, 
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�e jeho slou� eniny (CO2, CH4) jsou významnými skleníkovými plyny, jejich� p�ispívání ke 

zm� nám klimatu se doposud zdá jako jedno z klí� ových, a jejich� mno�ství v atmosfé�e je 

ovliv� ováno také � lov� kem. Tato práce si dává za úkol popsat, jak se zm� na vyu�ití p� dy 

podílí na takzvané sekvestraci (vazb� ) uhlíku, � i naopak na jeho ztrát�  z p� dy, následným 

únikem do atmosféry.  

 Sou� ástí této práce je podat ucelenou rešerši o kolob� hu uhlíku se zam�� ením na 

interakci pedosféry a atmosféry zasazenou do souvislosti s klimatickými zm� nami. Na dvou 

zájmových stanovištích – Ruzyn�  a Lukavec, které jsou podpo�eny databází zajiš
 ovanou 

v rámci dlouhodobých polních pokus�  (VÚRV), je aplikován sv� tov�  akceptovaný a 

uznávaný model RothC-26.3, který slou�í k modelování p� dní organické hmoty. Cílem práce 

je simulovat vývoj obsahu uhlíku na t� chto dvou stanovištích, které se liší mezi jiným 

nadmo�skou výškou, klimatickým regionem a obsahem jílu, a zjistit jeho citlivost jednak na 

vývoj klimatu a jednak na zp� sob hospoda�ení na p� d� . V rámci modelu je pou�it 

p�edpokládaný vývoj klimatu do roku 2065 dle NKP. T� �išt � m práce je simulace obsahu 

uhlíku p�i t�ech zvolených osevních postupech – Norfolk, osevní postup zam�� ený na 

p� stování energetických plodin a p�em� na orné p� dy na trvalý travní porost. Pro srovnání je 

simulován i vývoj za sou� asných podmínek, tedy bez zm� n klimatu v budoucnu. Sledována je 

hlavn�  míra sekvestrace v závislosti na zp� sobu hospoda�ení. 

 Cílem práce bylo ov�� it � i vyvrátit hypotézu spo� ívající v p�edpokladu, �e se v zásad�  

všechny p� dní typy budou chovat v simulacích stejn� , a �e nejv� tší zm� ny budou zp� sobené 

zm� nou klimatu a zp� sobem obhospoda�ení. P�edpokládaný vývoj je následující: p�i zvýšení 

teplot a sní�ení úhrn�  srá�ek bude zvýšena mineralizace p� dy a tím bude docházet 

k rychlejšímu úbytku p� dní organické hmoty. 
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2 TEORETICKÝ ZÁKLAD 
 

2.1 UHLÍK V GEOSYSTÉMECH 
 

 P�edm� tem studia této diplomové práce je dynamika uhlíku v p� d�  v závislosti na land 

use. P� dní prost�edí je velice slo�ité, uhlík prochází mnoha fázemi rozlo�itelnosti, ú� astní se 

mnoha proces�  a reakcí. Zp� sob vyu�ití p� dy tyto d� je siln�  ovliv� uje (hloubka a hustota 

proko�en� ní svrchní vrstvy p� dy, schopnost ko�en�  n� kterých rostlin vázat �iviny ze vzduchu, 

re�im a chemizmus opadu v p�ípad�  lesních ekosystém�  apod.). Pro porozum� ní základních 

proces�  probíhajících v p� d�  a týkajících se kolob� hu uhlíku je t�eba podat podrobn� jší 

výklad.  

2.1.1 Vývoj obsahu uhlíku na planet�  Zemi 

 

 Na planet�  Zemi je v sou� asnosti vázáno asi 1023 g uhlíku (Schlesinger, 1995). 

Abychom zjistili, jak se takové mno�ství uhlíku na Zemi vzalo, je t�eba se podívat do historie. 

V období formování zemského t� lesa (p�ed 5 – 3,5 miliardami let) docházelo k významnému 

bombardování meteory. Jednalo se velmi pravd� podobn�  o uhlíkaté chondrity, obsahující 0,4-

3,6 % uhlíku. Jejich výskyt byl v této dob�  velmi hojný. Chondrity byly klí� ovým prvkem p�i 

formování zemské k� ry, jeliko� vytvo�ily na povrchu vrstvu bohatou na uhlík. Krom�  

chondrit�  dopadaly na Zemi i komety, co� zvýšilo obsah vody ve vznikající zemské k�� e. Je 

také velmi pravd� podobné, �e v této fázi, kdy byla Zem�  bombardována r� znými objekty, 

došlo také k obohacení vrchní vrstvy planety o jisté organické molekuly, které mohly stát u 

samého po� átku evoluce na Zemi. 

  B� hem vývoje planety se opakovaným tavením a tuhnutím materiálu vyd� lila zemská 

k� ra ze zemského plášt� . P�i tomto procesu docházelo k degasifikaci a postupnému 

obohacování atmosféry oxidem uhli� itým. Vznikla tak postupn�  primitivní atmosféra, 

obsahující mimo jiné signifikantní podíl vodní páry a oxidu uhli� itého. Walker (1985, in 

Schlesinger, 1995) dokonce uvádí, �e tehdejší podíl skleníkových plyn�  byl tak velký, �e 

teplota na Zemi nebyla pod bodem mrazu, i kdy� Slune� ní zá�ivost byla asi o 30 % menší ne� 

dnes. 
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 Kdy� teplota atmosféry dosáhla bodu kondenzace vodní páry, vytvo�ily se oceány. 

Podle Henryho zákona o rozpustnosti plyn�  se � asem voda oceán�  nasytila oxidem uhli� itým. 

Ten s vodou vytvá�í slabou kyselinu (H2CO3), která reaguje s horninami, jinými slovy 

zp� sobuje chemické zv� trávání. Z kyseliny se stávají r� zné soli, které m� �e vyu�ívat plankton 

a další vodní organismy pro tvorbu svých schránek. Ty, po odum�ení klesají ke dnu. 

Získáváme tedy základní materiál pro tvorbu sedimentárních hornin.  

 

2.1.2 Geochemický cyklus uhlíku   

 

 Díky pohybu litosférických desek se ulo�ené vrstvy mo�ského dna, bohaté na uhlík, 

podsouvají pod kontinentální desky. Tyto subduk� ní zóny jsou tektonicky aktivní. P�i 

podsouvání desek dochází k pro-grádní metamorfóze na povrchu obou desek. Vzniká zde 

eklogit, zelené b�idlice. Tento proces ústí v dehydrataci vrchní vrstvy spodní desky, uvol� uje 

se voda a CO2, které pronikají p�es vrstvu astenosféry sm� rem do vrchní litosférické desky a 

zde zp� sobují tavení litosféry p�i ni�ších teplotách ne� normáln� . T� kavé látky (voda, CO2, a 

další plyny) pocházejí ze subdukující desky, ale tato deska se netaví. Taví se a� ta vrchní 

deska díky prostupování H2O, CO2 a dalších t� kavých látek (Cl, F). P�i explozi vulkánu, ale i 

po ní, dochází k výronu plyn� . Tak se uhlík dostává zp� t do atmosféry v podob�  CO2. 

Rychlost ob� hu uhlíku je ale velmi malá. Vulkanicky je do atmosféry ro� n�  vyvr�eno asi 0,13 

– 0,18 petagramu uhlíku, co� vyva�uje zhruba objem uhlíku, který pom� rn�  p�ipadá na podíl 

uhlíku ze sedimantace CaCO3 v oceánech - 0,14 petagram�  (Schlesinger, 1995). Je 

odhadováno, �e takto vázaný uhlík, z� stává v karbonátové form�  asi 500 milion�  let. Proto se 

tomuto cyklu se �íká dlouhý, nebo také geologický, geochemický cyklus.  

  

2.1.3 Biochemický cyklus uhlíku 

 

 Uhlík ovšem prochází i jinými cykly. Jeho fluktuace mezi atmosférou a biosférou se 

ozna� uje jako biochemický cyklus.  

 Fotosyntetizující organismy se objevily na planet�  p�ed 3,5 miliardami let. 

Fotosyntéza vyu�ívá oxidu uhli� itého na tvorbu glukózy, co� je d� le�itá energetická a 

následn�  i stavební látka, d� le�itá pro �ivot v� tšiny bakterií a vyšších organism� . P�esto�e 
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Tab. 1: Srovnání publikovaných mno�ství uhlíku 

Zdroj: Schlesinger, 1995 

fotosyntetizující organismy u� produkovaly kyslík a pom� r plyn�  v atmosfé�e se za� al 

upravovat tak, �e byl pro �ivot p�íhodn� jší, p�esto k rozvoji organism�  nedocházelo. Patrn�  

proto, �e v� tšina kyslíku byla spot�ebovávána na tvorbu oxid�  �eleza a oxid�  síry. Poté, co se 

�elezo na povrchu Zem�  zoxidovalo (asi p�ed 2 miliardami let), za� alo reáln�  p�ibývat kyslíku 

v atmosfé�e a za� alo docházet ve v� tší mí�e k vázání uhlíku v �ivých organismech. Vazba 

uhlíku z atmosféry probíhá pomocí fotosyntézy, p�i ní� se spot�ebovává CO2, který se podílí 

na stavb�  organického materiálu. Z bioty zp� t do atmosféry se CO2 dostává jako produkt 

dýchání, rozkladem a tlením.  

   

2.1.4 Kvantifikace obsahu uhlíku 

  

 Jak ji� bylo zmín� no, kvantifikaci obsahu uhlíku není v celoplanetárním m�� ítku 

mo�né provést p�esn� , proto�e mezi jeho rezervoáry dochází k neustálým interakcím a 

vým� nám, nehled�  na r� znorodost prost�edí uvnit� rezervoáru. Proto se p�istupuje 

k odborným odhad� m, co� jsou interpolace hodnot získaných m�� ením na modelových 

územích. Tyto odhady se ale mohou mezi sebou zna� n�  lišit. Pro p�edstavu uvádím tabulku 

hodnot uvád� ných r� znými autory (viz Tab.1).  
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Obr.1 : Kvantifikace tok�  uhlíku  

Zdroj: Lal, 2008 

 N� kte�í auto�i se pouští i do detailn� jších kvantifikací, jako nap�. Falkowski et al 

(2000), viz Tab. 2. Schimel (1995) shrnul kvantifikaci uhlíkového cyklu v období od 80. let 

20. století.  

 Výsledky prezentované v jeho práci byly podkladem pro hodnotící zprávu IPCC. 

Emise uhlíku do ovzduší zp� sobené spalováním fosilních paliv podle n� j dosahovaly 

pr� m� rn�  5.5 Gt za rok. V tomto období byla atmosféra schopna absorbovat 3.2 Gt C za rok, 

absorpce oceán�  � inila 2.0 Gt C rok. Saldo vazby uhlíku v lesní vegetaci bylo záporné - 1.1 

Gt C za rok. Dle p�edpokladu, �e by 

sumy uhlíku ve všech tocích m� ly 

vytvá�et rovnováhu, došel k záv� ru, 

�e se v blí�e nespecifickém 

rezervoáru kumulovalo 1.4 Gt 

uhlíku za rok. Tento rezervoár 

funguje jako pufra� ní systém. 

Pravd� podobn�  zahrnuje procesy, 

které ješt�  nebyly dostate� n�  

popsány a jejich� funkce byla 

p�ehlí�ena. Existuje ovšem i 

mo�nost, �e takzvaný ‘missing 

sink’ je výsledkem nedokonalé 

Tab. 2: Rezervoáry uhlíku na Zemi  

Zdroj:  Falkowski et al., 2000 
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Graf 1: Koncentrace atmosférického CO2 a CH4  

Zdroj: IPCC, 4AR (Forster et al., 2007) 

inventarizace uhlíkových zásob.  

 Jeliko� jsou d� le�ité nejen staticky vázané objemy uhlíku, ale hlavn�  jejich ro� ní 

p�esuny, za�azuji zde obr. 1, na n� m� je schéma jak rezervoár� , tak i tok� . I zde se jedná o 

odborné odhady blí�ící se více � i mén�  skute� nému stavu. Jediné � íslo, které je známo 

pom� rn�  p�esn� , je mno�ství uhlíku emitovaného do atmosféry jako odpadní produkt 

spalování fosilních paliv. 

 

2.1.5 Uhlík v atmosfé� e 

  

 Atmosféra je jedním z rezervoár�  uhlíku. Obsahuje uhlík ve form�  CO, CO2, a dále ve 

formách organických slou� enin jako je CH4, a dalších uhlovodík�  a jejich derivát� . Oxid 

uhelnatý má polo� as p�em� ny 120 dn� , je produktem nedokonalého spalování. Oxid uhli� itý 

je skleníkový plyn s polo� asem p�em� ny 2 a� 4 roky, je produktem dýchání a z atmosféry je 

naopak vyvazován procesem fotosyntézy a absorpcí oceánem (Holoubek, 2009). Vývoj 

koncentrace oxidu uhli� itého má jasn�  stoupající charakter v závislosti na antropogenních 

zásah�  � lov� ka do uhlíkového cyklu díky enormnímu vzr� stu spalování fosilních paliv, viz 

graf 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Koncentrace atmosférického metanu má podobný pr� b� h. Jeliko� CO2 a CH4 pat�í mezi 

skleníkové plyny, jejich vzr� stající koncentrace v atmosfé�e je dávána do souvislosti 
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Obr. 3: Schéma proces�  a forem uhlíku v oceánech 

Zdroj: IPCC, 3AR (Farquhar et al., 2001) 

 

Obr. 2: Toky CO2  v atmosfé� e  

Zdroj: IPCC, 4AR (Denman et al., 2007) 

s globálním oteplováním planety. 

IPCC (Denman et al., 2007) 

klasifikuje toky CO2 do ovzduší 

následovn�  (viz obr. 2):  

Nejv� tším zdrojem CO2 

v atmosfé�e je spalování fosilních 

paliv, produkce cementu a zm� ny 

vyu�ití p � dy (konkrétn�  

odles� ování). Naopak terestrické 

systémy a vazba CO2 v oceánských vodách se podílejí na vyvazování CO2 z atmosféry. Rozdíl 

mezi toky CO2 je zna� n�  nevyvá�ený, ústí v dlouhodobou akumulaci tohoto plynu 

v atmosfé�e. 

  

2.1.6 Uhlík v hydrosfé�e 

 Uhlík se v hydrosfé�e vyskytuje ve form�  rozpustných solí kyseliny uhli� ité a slabých 

kyselin. Soli kyseliny uhli� ité vznikají rozpoušt� ním hornin, slabé kyseliny vznikají 

rozpoušt� ním CO2 u hladiny vodní plochy. Schéma kolob� hu viz obr. 3. Se vzr� stající 

koncentrací  v atmosfé�e dochází ke zvýšené mí�e rozpoušt� ní, co� má za následek 

okyselování oceán� . Sv� tový oceán je nejv� tším rezervoárem uhlíku na planet� . 
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2.1.7 Uhlík v biot�   

  

 Uhlík je základním stavebním prvkem �ivé hmoty. Zdrojem uhlíku je vzdušný CO2, 

který je do organism�  zabudováván b� hem procesu fotosyntézy. Samoz�ejm�  tímto zp� sobem 

fixují uhlík z atmosféry pouze fotosyntetizující organismy. Výsledkem tohoto procesu je 

glukóza – sacharid, slou�ící jako stavební i energetická jednotka. 

 

2.1.8 Uhlík v litosfé� e 

 

 Uhlík se vyskytuje v litosfé�e nejvíce v chemogenních sedimentech jako jsou 

karbonáty, z � ásti silicity, ale hlavn�  kaustobiolity (= p�em� n� ná organická hmota, vyskytující 

se ve všech t�ech skupenstvích, tj. ropa, uhlí, zemní plyn). Kaustobiolity jsou velkým 

rezervoárem uhlíku, který se postupn�  díky t� �b �  zmenšuje a dochází k jeho transferu do 

atmosféry. Karbonáty jsou sedimenty sladkovodní i mo�ské, v� tšinou ve form�  tmel�  a 

konkrecí. Pat�í sem nap�íklad kalcit (CaCO3), dolomit (CaMg(CO3)2), siderit (FeCO3). Dále 

se uhlík vyskytuje i v metamorfovaných horninách (v b�idlicích). Diamanty, nejtvrdší a nejvíc 

inertní formu uhlíku, najdeme v eklogitech, peridotitech, kimberlinitech (Jakeš, 1998).  

 

2.1.9 Uhlík v p� dách 

 

 Z pohledu globálního kolob� hu uhlíku jsou p� dy po oceánech druhým nejv� tším 

rezervoárem vázaného uhlíku (Lal, 2008). Powlson et al. (1998) udávají, �e v p� dách je 

vázáno 1400 Pg uhlíku, co� je 2x více ne� v atmosfé�e. Lal (2008) ve svém � lánku prezentuje 

p� dní rezervoár o velikosti 2500 Pg, Schlessinger (1995) 1500 Pg,  Dixon et al. (1994) udává, 

�e p� da dohromady s lesní vegetací � iní 1146 Pg. Dosti zna� ná nesourodost dat je dána 

nesourodostí metodiky jejich po�izování. � asto se liší zp� sob po�izování vzork� , jejich 

chemická analýza, ale i následná interpretace dat a jejich interpolace (Cheng a Molina, 1995; 

Lal et al. 2001). Pedosféra je velmi variabilní prost�edí, jak plošn� , tak i co do hloubky, 

nehled�  na variabilitu podmín� nou reliéfem.  

 V p� dách neovlivn� ných � lov� kem se objem organického uhlíku chová 

charakteristicky pro sv� j p� dní typ, nedochází k výrazným zm� nám v jeho pohybu nad rámec 
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své skupiny. Avšak kdy� do této rovnováhy zasáhne � lov� k tím, �e p� du za� ne obd� lávat, 

zvýší se míra rozkladu organické hmoty v d� sledku v� tší aerace. Výsledným produktem 

tohoto zásahu je emise CO2 do ovzduší. Spolu s CO2 jsou z p� dy uvol� ovány jednoduché 

cukry, škrob, jednoduché proteiny, pektin, hemicelulóza, celulóza, lignin atd. (Piccolo, 1996). 

 Pr� m� rná doba, jakou atom uhlíku stráví v p� d� , se liší dle horizont� . Svrchní vrstvy 

jsou d� jišt� m mnoha reakcí, rychlé vým� ny, kde�to spodní vrstvy jsou stálejším prost�edím, 

kde je uhlík vázán delší dobu. Anderson (1995) to potvrzuje, kdy� na základ�  jeho studie 

radiokarbonového stá�í p� dního uhlíku v Saskatchewanu, shrnuje své poznatky do záv� r� : 

Pr� m� rný v� k uhlíku vázaného v B horizontu je mnohem v� tší ne� ve svrchní vrstv� , ale 

zárove�  zde dochází k jeho pomalejší akumulaci. V Ap horizontu dochází ke koncentraci 

resistentní a inertní organické hmoty, jeliko� p�i rozkladu organické hmoty se aktivní 

organické látky rozkládají p�ednostn� . A zárove�  platí, �e pr� m� rný v� k uhlíku klesá se 

vzr� stající velikostí p� dní frakce, ve které je vázán. 

  

2.1.10 Formy výskytu uhlíku v p� d�  

  

 Uhlík se v p� d�  vyskytuje v r� zných formách. Ka�dá jeho forma je specifická, 

vyzna� uje se rozdílnou reaktivností v�� i svému prost�edí; rozdílnou dobou, kdy setrvává ve 

své form� ; a také skupenstvím.  

 

2.1.11 Podzemní ko� enová biomasa 

  

 Podzemní biomasa (ko�enové systémy rostlin, rhizosféra a exudáty) je významná 

komponenta p� dy, jeliko� její objem a rozlo�ení jsou klí� ovými faktory pro odolnost v�� i 

erozi. Také se jedná o jeden z hlavních rezervoár�  organického uhlíku. Harwood et al. (1998, 

in Burt, 2004) uvád� jí, �e ko�enové systémy a rostlinné zbytky tvo�í 3,36 t/ha za rok v 

zem� d� lských systémech a 16,8 t/ha za rok v trvalých travních porostech. Hlavním procesem 

tvorby organického uhlíku je r� st nových ko�en�  a jejich rozklad. Tento proces p�ispívá 

k úrodnosti p� dy tím, �e relativn�  kontinuáln�  pomalým rozkladem uvol� uje �iviny 

z podzemní biomasy do p� dy. Další vlastností podzemní biomasy je fakt, �e spolu s ostatní 

p� dní organickou hmotou vytvá�í p� dní agregáty a podílí se tak na tvorb�  p� dní struktury.   
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2.1.12 Mikrobiální biomasa 

 

 Mikrobiální biomasa tvo�í 3 – 5 % celkové p� dní organické hmoty (NCAS, 1999) a 

obsahuje nejrychleji fluktující uhlík. Její funkce v p� d�  spo� ívá v rozkladu odum�elých 

organizm�  a v syntéze nových slou� enin. Obecn�  se dá popsat jako mno�ství uhlíku vázaného 

v mikrobiálních bu� kách a zna� í se Cbio. Obsah a slo�ení mikrobiální biomasy jsou 

významnými ukazateli kvality p� dy, jak po celkové, tak i biologické stránce (Stenberg, 1999). 

Z tohoto d� vodu je mikrobiální biomasa studována zejména na rekultivovaných p� dách 

(R� �ek et al. 2001).  

 

2.1.13 P� dní organická hmota (SOM – soil organic matter) 

  

 P� dní organická hmota je pojem, který je t�eba objasnit, jeliko� se jeho chápání 

v pr� b� hu � asu m� nilo. D�íve byla p� dní organická hmota zcela ztoto�� ována s humusem a 

rozum� la se jí p� dní frakce tvo�ená výlu� n�  nerozlo�enými rostlinnými a �ivo� išnými zbytky. 

Tento  názor byl rozší�en u nás (psali o n� m ji� Kopecký, 1928; Pelíšek, 1957), ale i ve sv� t�  

(Soil Science Society of America, 1987). A� pozd� ji byla p� dní organická hmota (anglicky 

soil organic matter – SOM) pro laboratorní ú� ely více specifikována, a to tak, �e jako SOM je 

chápán všechen organický materiál v p� d� , jeho� � ástice jsou menší ne� 2 mm (Burt, 2004). 

V podstat�  ale m� �eme z� stat u p� vodního chápání SOM jako sumy veškerého p�írodního a 

termicky, biologicky zm� n� ného organického materiálu v p� d�  nebo na jejím povrchu, bez 

ohledu na jeho zdroj. Jsou v ní zahrnuty �ivé i ne�ivé organismy (bez nadzemních orgán�  

rostlin), a to bez ohledu na stupe�  dekompozice. P�ítomnost SOM v p� d�  je velmi d� le�itá, 

ovliv� uje fyzikální i chemické vlastnosti p� dy. Stabilizuje p� dní � ástice a tím sni�uje míru 

eroze. Zlepšuje p� dní strukturu, zvyšuje aeraci, schopnost penetrace vody a její reten� ní 

kapacitu, ovliv� uje p� dní reakci (pufra� ní schopnost), vytvá�í prost�edí pro tvorbu komplex� . 

Vytvá�í prost�edí pro cirkulaci �ivin (C, N, P, a dalších) a pro p� dní mikroorganismy. P� dní 

organické hmoty je v pom� ru s minerální slo�kou p� dy mén� , avšak její význam je 

rozhodující. Je p�edm� tem mnoha agronomických výzkum� . 
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2.1.14 Organický uhlík (SOC – soil organic carbon) 

  

 P�i detailn� jším pohledu na slo�ení SOM je z�ejmé, �e organický uhlík Corg je hlavní  

komponentou. Je obsa�en v bu� kách všech organism� , to znamená, �e pokud je SOM slo�ena 

z rostlinných a �ivo� išných zbytk� , pak organický uhlík je práv�  uhlík zakomponovaný 

v bu� kách. Souhrnn� : organický uhlík je uhlík obsa�ený a) v rostlinných a �ivo� išných 

zbytcích, a
  u� se nacházejí v jakémkoli stupni rozkladu; b) uhlík obsa�ený ve stabilním 

humusu, který se tvo�í z organických zbytk� ; a nakonec c) veškerý zbytkový uhlík, který je 

tém��  inertní, tj. zuhelnat� lé � ástice (kousky uhlík� , zbytky po p�ípadných po�árech) (Nelson 

a Sommers, 1996). Po chemické stránce je organický uhlík p�ítomen ve form�  uhlovodík� , 

p� dních enzym� , mikrobiální biomasy, ve slou� eninách s dusíkem, v tucích, prysky�icích, 

organických slou� eninách s fosforem a sírou, a �adou dalších humínových látkách (NCAS, 

1999). 

 Organický uhlík v p� d�  lze kvantifikovat. Metody extrakce jsou r� zné, bu� to suchou, 

� i mokrou metodou. V � echách se u�ívá pro organický uhlík stanovený mokrou oxidací 

název oxidovatelný uhlík (Cox). Vztah mezi objemem organického uhlíku a objemem SOM 

byl stanoven tzv. Van Bemmelenovým faktorem, který má hodnotu 1.724 (n� kdy je tento 

faktor nazýván Welteho koeficientem). Po vynásobení organického uhlíku tímto faktorem 

získáme mno�ství SOM. Jinak �e� eno, organický uhlík p�edstavuje zhruba 58 % objemu SOM 

(Burt, 2004; Honsa, 2004). Toto � íslo je ovšem zcela orienta� ní a v n� kterých p�ípadech 

nemusí reprezentovat skute� nost. Jak ji� vyplývá ze samé podstaty p� dy a p�írody v� bec, 

obsah organického uhlíku v p� dní organické hmot�  není konstantní. Broadbent (1953) 

prezentuje zjišt� ní, �e v nejsvrchn� jší vrstv�  p� dy je obsah organického uhlíku ni�ší ne� ve 

vrstvách hlubších. Dokonce udává i � íselné hodnoty: faktor povrchové vrstvy se v� tšinou 

pohybuje mezi 1,8 a 2, kde�to podpovrchové vrstvy je to kolem 2,5. Nicmén�  tato variabilita 

v� tšinou z� stává zanedbávána a po� ítá se s faktorem 1,724.  Dle obsahu organického uhlíku 

d� líme p� dy na organické a minerální (organické jsou p� dy rašelinné, vzniklé postupným 

ukládáním organické hmoty za pomalého rozkladu; minerální jsou ty, které vznikly 

zv� tráváním hornin, pop�. le�í na sedimentech). 

 Chceme-li procentuální vyjád�ení obsahu organického uhlíku v p� d�  jako takové, pak 

Nelson and Sommers ve své publikace z roku 1996 souhrnn�  uvád� jí od 0 do 12 % pro 

minerální p� dy. Rozlo�ení organického uhlíku v rámci horizont�  se m� ní v závislosti na 

p� dním typu, viz obr. 4.  
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Obr.4: Rozlo�ení SOC v profilech vybraných p� dních typ�  
Zdroj:  Studijní materiály, Bor� vka (2007) 

 

2.1.15 Resistentní organická hmota (RPM – resistent plant matter) 

 

 N� kdy také Particulate organic matter (POM), neboli � ásticová organická hmota, je 

p� dní frakce obsahující � ástice v� tší ne� 53� m v pr� m� ru (Cambardella and Elliott, 1992). 

Cambardella a Elliott (1992) ji ozna� ují jako pomalu se rozkládající, stabilizovanou 

organickou hmotu. Obecn�  je, dle Burt (2004), charakterizována jako p�echodný rezervoár 

uhlíku z pohledu rozkladu. POM je velmi blízká RPM, ne�ku-li toto�ná (Jenkinson a Rayner, 

1977). RPM se za� ne rychleji rozkládat, kdy� je p� da oraná (Jenkinson a Rayner, 1977; 

Cambardella a Elliott, 1992), a to velmi zna� n� . Úbytek se m� �e za� ít objevovat ji� v prvních 

p� ti letech. Za 20 let dochází k úbytku a� o polovinu (Cambardella a Elliott, 1992). Tisdall a 

Oades (1979), Golchin et al. (1994) a Skjemstad et al (1996) té� prokázali, �e ur� itá � ást SOC 

je izolována v p� dních agregátech, takzvan�  enkapsulována jílem, a tím pádem nevstupuje do 

reakcí s okolím. Ovšem d� je se tak pouze do té doby, ne� dojde k mechanickému rozrušení 

agregátu. Obecn�  se p�edpokládá, �e v SOC v p� dních agregátech z� stává po dobu 10 – 15 

let, avšak po destrukci agregátu dochází velmi rychle k jeho p�em� n� . Hodnota RPM, � ili 

POM, je jednou ze základních polo�ek vstupních dat pro modelování organické hmoty. Krom 

toho je také indikátorem kvality p� dy, proto�e udává podíl SOM, která se podílí na aktivním 

transportu uhlíku mezi jeho rezervoáry. Jak dokázal Hassink (1995), p�i modelování p� dní 

organické hmoty je lepší pou�ívat RPM jako�to frakci, která se dá mechanicky separovat, ne� 

údaje o obsahu humínových a fulvokyselin.  
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2.1.16 Inertní organická hmota (IOM – inert organic matter) 

 

 Inertní organická hmota v podstat�  spadá pod SOM, nicmén�  pro své vlastnosti se dá 

za�adit do odd� lené skupiny. Inertní organická hmota je vysoce karbonizovaná organická 

hmota zahrnující d�ev� né uhlí, zuhelnat� lé zbytky, grafit a uhlí. Je to velmi stabilní, 

biologicky inertní frakce p� dního uhlíku o relativn�  malém objemu. Dosahuje vysokého 

radiokarbonového stá�í. Zjiš
 uje se pomocí modelu z p� dních radiokarbonových dat, co� je 

finan� n�  velmi náro� né. Krom toho tato data � asto nejsou k dispozici v� bec. Statisticky bylo 

dokázáno, �e existuje vztah mezi SOC a IOM (Falloon et al., 1997): 

IOM = 0,049 x SOC1.139 

Tento vztah však není platný v�dy (Falloon et al., 1999). P�i jeho p�ípadném pou�ití je t�eba 

velké opatrnosti a kriti� nosti v interpretaci výsledk� . 

 

2.1.17 Anorganický uhlík 

 

 Anorganický uhlík se v p� d�  vyskytuje ve form�  karbonát�  v mate� né hornin� . Bývají 

to v� tšinou vápence nebo jakékoli vápenaté sedimenty. V kontaktu se vzdušným CO2 a vodou 

dochází ke zv� trávání (viz výše), vzniká slabá kyselina, která m� �e reagovat s p� dními 

minerály za vzniku nerozpustných novotvar� . Ty se mohou akumulovat v ur� itých typech 

p� d. Nap�íklad na australském kontinentu je takto fungující rezervoár uhlíku významný 

(NCAS, 1999). P�edpokládané mno�ství této formy uhlíku není detailn�  zmapováno, p�esto je 

na globální úrovni odhadováno na 700 – 1000 Pg (Lal et al. 1998). Nicmén�  tento 

anorganický uhlík má velmi pomalý pohyb, rychlost jeho toku je oproti organickému uhlíku 

minimální (pokud nedochází k jeho intenzivnímu vyluhování).  

  

2.1.18 Celkový, sumární uhlík 

  

 Pokud se� teme organický a anorganický uhlík, získáme uhlík celkový (Total carbon). 

Ten se laboratorn�  získává tak, �e se všechny formy uhlíku p�evedou na C02, z n� ho� se získá 

údaj o mno�ství uhlíku jako takového. V podstat�  lze z celkového uhlíku stanovit uhlík 

organický a to po ode� tení uhlíku anorganického, který lze stanovit jednodušeji. Organický 
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uhlík obsa�ený v opadance (nadlo�ním humusu) nebývá do celkového uhlíku zapo� ítáván 

z toho d� vodu, �e jeho mno�ství je velice variabilní. 

 

2.1.19 Shrnutí 

 

 P� dy p�edstavují velmi významnou zásobárnu uhlíku (druhý nejv� tší rezervoár). Jeho 

kvantifikace se v literatu�e zna� n�  r� zní z d� vod�  nejednotné metodiky a rozdílných p�ístup�  

odborné ve�ejnosti. Forem, ve kterých se uhlík v p� dách vyskytuje, je mnoho, a n� kdy je 

nesnadné se mezi termíny pou�ívanými v literatu�e orientovat, proto�e nebývají v�dy p�esn�  

definovány.  

 P� dní organická hmota, tvo�ená z 58 % organickým uhlíkem, je pro své vlastnosti a 

svou funkci studována jak agronomy, tak i fyzickými geografy. Studie agronom�  jsou velmi 

d� le�itým zdrojem exaktních informací a dat, nicmén�  jejich interpretace kon� ívá u výnos�  

plodin. Úkolem fyzických geograf�  je zasadit tyto informace do širšího kontextu. P� dní 

organická hmota je nejen jedním z rezervoár�  uhlíku, ale i prost�edím, kde dochází k jeho 

p�em� n�  a interakci s ostatními rezervoáry. Kdy� je p� da v p�irozeném p�írodním stavu, 

poutání uhlíku z atmosféry i následná emise CO2 zp� t do atmosféry jsou v rovnováze. Pokud 

ale za� ne � lov� k do tohoto systému zasahovat, rovnováha se poruší. P�i kultivaci zem� d� lské 

p� dy dochází k narušení horní vrstvy p� dy, zvýšení aerace, a tím ke zrychlení rozkladu 

organické hmoty, co� ústí ve zvýšenou emisi C02 do ovzduší na úkor uhlíku v p� d� . Dodáním 

hnojiv se m� �e tento úbytek nejen vyrovnat, ale m� �e dokonce dojít k jejímu navýšení. Snaze 

o dlouhodobé zvýšení obsahu organické hmoty v p� d�  (ale i jiných systémech – vegetaci 

apod.) se �íká sekvestrace uhlíku v p� dách. Vzhledem k ploše, kterou p� dy na planet�  

zaujímají, je potenciál pro podporu sekvestrace nezanedbatelný (Solomon, 2007). 
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2.2 LAND USE A JEHO VLIV NA EMISE CO 2 DO ATMOSFÉRY 
 

 Terestrické ekosystémy hrají významnou roli ve fixaci uhlíku z atmosféry. Procesy a 

mechanismy, kterými se uhlík vyvazuje, nejsou do dnešní doby p�esn�  popsány a hlavn�  

kvantifikovány. Proniknutí do této problematiky se zdá být klí� ové pro pochopení systému 

kolob� hu uhlíku, pota�mo n� kterých skleníkových plyn� . P�i probíhajících zm� nách klimatu 

se m� ní p�írodní prost�edí, koncentrace látek v ovzduší, p� d� , teploty, hydrologické pom� ry. 

Pokud máme zájem na minimalizování ne�ádoucích dopad�  na lidskou spole� nost, m� li 

bychom se sna�it porozum� t proces� m, které mají potenciál zmírnit antropogenní zásahy do 

p�írody. 

 Pojem land use znamená v � eštin�  vyu�ití p� dy. Veškerá p� da je n� jakým zp� sobem 

vyu�ívána, a
  u� jako zem� d� lská p� da (orná p� da, trvalé travní porosty, vinice, sady), nebo 

p� da pokrytá lesními ekosystémy, � i jako p� da zastav� ná. Dle terminologie IPCC je land use 

souborem úprav, aktivit a vklad� , které � lov� k aplikuje na danou � ást krajiny. Tyto aktivity 

mají sociální, � i ekonomické ú� ely (IPCC, 2000). R� zné vyu�ití p� dy má zásadní vliv na 

pom� ry v p� d� . Nadzemní biomasa se m� �e podílet na kumulaci organické hmoty (opad listí, 

mul� ování, zaorávání poskliz� ových zbytk� ) a na jejím chemismu (kyselý opad jehli� nan�  

zp� sobující postupnou acidifikaci p� d, obohacení p� dy �ivinami v d� sledku schopnosti 

n� kterých plodin – lušt� nin vázat ze vzduchu dusík). Zábory p� d pro zástavbu eliminují 

jakoukoli místní interakci pedosféry s atmosférou, � ili obsah uhlíku je zde zakonzervován. 

 Tato kapitola se zabývá kolob� hem uhlíku p�i interakci r� zných typ�  land use 

s atmosférou.  

 Hlavní faktory ovliv� ující obsah uhlíku v terestrických ekosystémech jsou a) p�ímé 

vlivy klimatu, konkrétn�  zm� ny v úhrnech srá�ek, teplotách, � i radia� ních re�imech; b) vlivy 

zp� sobené chemickým slo�ením atmosféry, jinými slovy zvýšený obsah C02 (mající 

fertiliza� ní efekt pro rostliny), depozice �ivin, ale i polutant� ; c) d� sledky zm� n vyu�ití 

krajiny a p� dy jako nap�íklad zales� ování, odles� ování, ale také zp� soby obd� lávání 

zem� d� lské p� dy (Farquhar et al., 2001). Dle T�etí hodnotící zprávy IPCC (Farquhar et al., 

2001) je mno�ství emisí uhlíku do vzduší vlivem zm� ny land use v historii odhadováno na 

180 – 200 Pg C. Houghton (1999) uvádí 124 Pg C za období 1850 – 1990 (výpo� ty 

z historických a statistických údaj�  o zm� nách land use). Rozdíl mezi jeho výsledky a 

výsledky IPCC jsou zp� sobeny obdobím, pro n� � byla bilance po� ítána. V období p�ed rokem 

1850 docházelo k rozsáhlým mýcením lesa v mírných ší�kách, které Houghton do svých 



 26 

Graf 2: Graf ro� ních emisí CO2 do atmosféry vlivem zm� ny land-use 

Zdroj: Houghton, 1999 

Graf 3: Bilance C p� i deforestaci vzrostlého lesa v 
Austrálii modelovaná ve FullCAMu 
Zdroj: Waterworth (2008) 

výpo� t�  nezahrnuje, jeliko� se v� nuje a� posledním 140 let� m. Alarmující vývoj ro� ních 

emisí CO2 vypoušt� ných do atmosféry jako d� sledek zm� n land use  vypo� ítaný Houghtonem 

(1999) pro vybrané oblasti ukazuje graf. 2. 

 Výpo� ty a odhady emitovaného CO2 se postupem � asu vyvíjejí. V rámci IPCC je 

tomuto tématu v� nována velká pozornost, rok od roku p�ichází r� zní auto�i s r� znými � ísly. 

Ve � tvrté hodnotící zpráv�  z roku 2007 vyšly korektury a srovnání dosavadních prací na toto 

téma. Kolektiv v� dc�  pod vedením Denmana (2007) sumarizuje celosv� tovou bilanci dle 

konkrétních zm� n land use.  

   

2.2.1 Deforestace 

 

 Objem emitovaného CO2 do 

atmosféry v d� sledku deforestrace, neboli 

kácení les� , tvo�í tém��  90 % veškerého 

antropogenního CO2 uvoln� ného zm� nou 

land use (Houghton, 1999). Deforestrace 

v tropických oblastech má, dle IPCC 

(Denman et al., 2007), za následek emisi 

jedné t�etiny veškerého antropogenního 
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Tab. 4: Pr� m� rná ro� ní zm� na rozlohy  land use (v 102 ha za rok) 

Zdroj: Houghton, 2003 

CO2. V budoucnu by se tento podíl m� l zmenšit (v oblestech Asie a Afriky), bohu�el, ne 

z d� vod�  uv� dom� ní si d� sledk�  jednání, ale z d� vod�  úplného vymýcení  prales� . 

D� sledkem deforestace je uvoln� ní CO2 do atmosféry jako�to produktu spalování, nebo 

jako�to vedlejšího produktu p�i organickém rozkladu. 

 Zm� na obsahu uhlíku v p� d�  a v celém ekosystému p�i deforestaci je patrna z grafu 3. 

Úbytek uhlíku v p� d�  dosahuje a� 40 %. P� dní organická hmota reaguje na zm� ny pom� rn�  

pomalu. 

2.2.2 Afforestace 

 

 Schimel et al. (2001), ale i mnozí další, p�edpokládají, �e proces afforestace – 

zales� ování m� �e být významným sekvestra� ním mechanismem, a to i p�esto, �e se za 

posledních 40 let tako lidská � innost v globálním m�� ítku zatím neprojevila, viz tab. 4. Jinak 

tomu je na úrovni regionální. V mírném pásu severní polokoule bylo díky technologii eddy 

covariance provedeno n� kolik studií (Curtis et al., 2002; Hollinger et al., 1999), výsledná 

pr� m� rná hodnota ro� ní sekvestrace se pohybuje okolo 2,1 Mg C/ha ro� n� . Existuje rozdíl 

mezi lesem p�irozeným a lesem p� stovaným pro ekonomické ú� ely. P�irozený lesní 

ekosystém dosahuje vyššího stá�í, vá�e lépe uhlík i díky komplexnosti ekosystému, který 

zahrnuje v� tší podíl rozkládajících se komponent. Kultivovaný les produkuje sice více hmoty 

na menším prostoru, ale je zde nutno zapo� ítat i emise CO2 uvoln� né p�i spalování fosilních 

paliv p�i údr�b�  lesa, nehled�  na ztráty uhlíku p�i vyu�ití energetického potenciálu vyt� �eného 

d�eva. 

 Studie prezentovaná Leganierem et al. (2009) p�ináší nejnov� jší poznatky o procesech 

aforestace. Jedná se o shrnutí dosavadních studií (33) v� nujících se tématu sekvestrace uhlíku 

v nov�  zalesn� ných p� dách a vyvození souhrnných záv� r� . Zajímavým záv� rem je zjist� ní, �e 

v� tší míra sekvestrace se projevuje u bývalých orných p� d ne� u pastvin, � i p�irozených 

travních ekosystém� . Navýšení obsahu SOM se u bývalých orných p� d pohybuje okolo 26 %, 
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Tab. 5: Pr� m� rný obsah uhlíku ve vybraných ekosystémech ve vegetaci a v p� d� , 

konstanta rozlo�itelnosti, a � as pot� ebný pro vyt� �ený les � i opušt� nou zem� d� lskou 

p� du na znovuzískání svého p� vodního obsahu uhlíku 

Zdroj: Houghton, 1999 

u p�irozených travních ekosystém�  do 10 %, a u pastvin 3 %. Tak velký nár� st u orných p� d 

lze vysv� tlit tím, �e p�i jejich první kultivaci došlo k velkému poklesu SOM, tak�e kdy� se 

zase mají navrátit do p�írodního stavu, mají v� tší potenciál ne� p� dy, které neprod� laly tak 

velké zm� ny. Dalším poznatkem, uvedeným ve studii, je v� tší kapacita sekvestrace uhlíku 

listnatými d�evinami ne� jehli� natými. Co� mírn�  koliduje s výsledky Houghtona (1999). 

Rozdíl je zp� soben rozdílnou metodikou a m�� ítkem. Houghton se v� noval odhad� m na 

základ�  historických a statistických dokument�  na úrovni makroregion� , kde�to Laganiere et 

al. pracoval s exaktními detailními pokusy na konkrétních stanovištích. Laganiere et al. dále 

p�ichází s tvrzením, �e afforestace v mírném, boreálním klimatu ústí spíše ve ztrátu uhlíku ne� 

jeho akumulaci v porovnání se zales� ováním nap�íklad v tropech. Posledním zajímavým 

výsledkem studie je zjišt� ní, �e afforestovaná p� da s vyšším obsahem jílu (nad 33 %) je 

schopna vázat více SOM ne� p� da mén�  jílovitá. 

 

2.2.3 Savany a p� írodní travní ekosystémy 

 

 Savany a jiné travní ekosystém, kde se mísí solitérní stromy s trvalými travními 

porosty jsou velmi citlivé na zm� ny klimatu (zm� ny v úhrnech srá�ek a teplotách mohou vést 

k posunu hranic pouští, ale i horních hranic lesa) i land managementu (extenzivní 

zem� d� lství, nadm� rné vypásání dobytkem vede k rozši�ování sahelových oblastí). Ko�enové 

systémy travních ekosystém�  jsou ú� inným mechanismem sekvestrace C (viz tab. 5), nebo
  

fixují C v p� dách, kde je rozklad organické hmoty pom� rn�  pomalý. 
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2.2.4 Vliv struktury krajiny a ekosystém�  na sekvestraci 

 

 V sou� asné dob�  se objevují studie (Bond et al., 2003) srovnávající míru sekvestrace 

d�evinami a travinami, jejich� p�edb� �ným vyúst� ním je doporu� ení k zahuš
 ování 

ekosystém�  d�evinami, jeliko� práv�  d�eviny vá�ou CO2 p�ednostn� . N� které studie jsou 

velmi optimistické, odhadují potenciál sekvestrace vsazovanými d�evinami na desítky procent 

stávající bilance (Pacala et al., 2002; Burrows et al., 2002; oba in Denman et al., 2007). 

V porovnání s celosv� tovým trendem a prozatimními výsledky zales� ování jako takového se 

význam t� chto zásah�  zdá spíše zanedbatelný. Výzkum tohoto fenoménu ješt�  není ukon� en, 

teze zatím nebyly ani jednozna� n�  potvrzeny, ani vyvráceny.  

 

2.2.5 Rašeliništ�  a mok�ady 

 

 Rašeliništ�  a mok�ady jsou velkou zásobárnou uhlíku, Gorhamem (1991) odhadováno 

na 455 Pg C, dle IPCC (2000) na 240 Pg C, Falkowskim (2000) na 25O Pg C. V anaerobním 

prost�edí p�i nízkých teplotách dochází k akumulaci nerozlo�ené organické hmoty. Dle 

Freibauer et al. (2004) se míra akumulace pohybuje okolo 0,1 – 0,3 t C/ha za rok. P�i 

anaerobním rozkladu je ale uvol� ován CH4 (metan), jeho� efektivita, coby skleníkového 

plynu, je 21x v� tší ne� efektivita CO2 (podrobn� ji v následující kapitole Globální cyklus 

uhlíku a jeho vliv na klimatické zm� ny). Objem uvoln� ného metanu p�epo� tený na � istý C se 

pohybuje okolo 0,14 – 1,5 t C/ha za rok (Freibauer et al., 2004). Nicmén�  je t�eba znovu 

odkázat na rozdíl ve vlastnostech CO2 a CH4. Výsledný ú� inek je tedy sporný (Farquhar et al., 

2001). 

 

2.2.6 Zem� d� lská kultivace p� dy 

 

 Zem� d� lskou kultivací je zde myšlena p�em� na jakéhokoli vyu�ití p� dy na vyu�ití 

zem� d� lské, konkrétn�  na ornou p� du. V celosv� tovém m�� ítku se dle Houghtona (1999) 

vlivem kultivace p� dy, její p�em� nou na ornou p� du, ztratilo v období 1850 – 1990 73 Pg C. 

Díky schopnosti regenerovat se do p� dy dostalo zpátky 38 Pg C, to znamená celkov�  ztrátu 

35 Pg C. Co se d� je v p� d�  v detailu je patrné z obr. 5. P�i rozorání panenské p� dy dochází 
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Obr. 5: Úbytek p� dního uhlíku v závislosti na kultivaci  

Zdroj: Studijní materiály (Bor� vka, 2007) 

k velkému úbytku SOM. Míra tohoto úbytku se dá korigovat vkladem organického materiálu 

zp� t do p� dy. Ve své studii Houghton (1999) uvádí, �e p�i rozorání p� dy za ú� elem 

zem� d� lské kultivace dochází k uvoln� ní 25 % uhlíku vázaného v p� d�  ve form�  CO2. Míra 

ztráty závisí na ekosystému. V� tšina tropických lesních p� d se po 5 letech ustálí a vytvo�í si 

novou dynamickou rovnováhu. P�i zm� n�  louky na pastvinu nedochází k �ádné zm� n�  obsahu 

uhlíku. Pokud se zem� d� lsky vyu�ívaná orná p� da nechá le�et ladem, obsah uhlíku se pomalu 

za� ne vracet do své p� vodní hladiny p�ed rozoráním. Tento návrat do p� vodního stavu 

v� tšinou trvá asi tak 50 let (zále�í na klimatu – viz tab. 5).  

 

2.2.7 Zp� sob zem� d� lského obhospoda�ovávání 

 

 Zp� sob zem� d� lského hospoda�ení hraje klí� ovou roli v mechanismu uvol� ování � i 

sekvestrace uhlíku. P�i ka�dé orb�  se zvyšuje aerace p� dy, dochází k mechanickému 

narušování p� dních agregát�  a urychlování mineralizace. Pokud nám jde o údr�bu obsahu C 

v p� d� , m� �eme bu� to zvyšovat vklady organické hmoty a nebo naopak minimalizovat její 

ztráty.  

 V sou� asné dob�  jsou do praxe zavád� ny nové metody tzv. conservation tillage 

(p� doochranné technologie), které mají minimalizovat orbu a zvyšování míry mineralizace 

organické hmoty s tím spojené. Tyto metody mají význam v prašných oblastech, nebo 
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Graf 4: Obsahu C v p� d�  p� i r � zném hospoda� ení 

Zdroj: Jones et al. (2004) 

v oblastech rychlého rozkladu. V p�írodních podmínkách � R však bezorebné hospoda�ení na 

p� d�  není nezbytné. 

 Zp� sob� , jak dodat SOM zp� t do p� dy, je hned n� kolik. Je mo�no pou�ívat schválená 

hnojiva, jim� jsou hnojiva minerální, vápenatá a ho�e� natá, organická, organominerální, dále 

statková hnojiva (zbytky rostlinného p� vodu), vedlejší produkty chovu hospodá�ských zví�at 

(chlévská mrva, hn� j apod.), nebo upravené kaly z vodních nádr�í nebo � OV (dle zákona 

156/1998 Sb.). Praktický rozdíl v pou�ití t� chto hnojiv je interpretován nejednotn� . Nap�. 

v Jones et al. (2004) jsou prezentovány pom� rn�  významné rozdíly v pou�ití jednotlivých 

hnojiv (viz graf 4). Kubát (2008) prezentuje pozitivní výsledky p�i hnojení organickými 

hnojivy zvýšením obsahu C v p� d�  o 0,1 – 0,2 % (výsledky ze studií trvajících 20-40 let). 

Ú� inky minerálních hnojiv nejsou jednozna� n�  pozitivní. Nap�. na kambizemích zp� sobují 

zrychlení mineralizace a tím redukci 

organické hmoty. 

 Pouhá kvantifikace obsahu uhlíku 

však nesta� í k posouzení kvality 

organické hmoty (Kubát, 2008). Zále�í 

na pom� ru uhlíku k dusíku a jiným 

�ivinám. Pokud je pom� r C:N p�íliš 

velký, organické zbytky se nemohou 

rozlo�it a �iviny v nich z� stávají vázány 

a tudí� nejsou rostlinám k dispozici. 

V opa� ném p�ípad� , p�i vysokých 

vstupech dusíku, dochází ke splachu 

�ivin vodou a k následné eutrofizaci vodních tok�  a nádr�í. Problematiku pou�ití dusíkatých 

hnojiv �eší tzv. Nitrátová sm� rnice v Na�ízení vlády � . 103/2003.   

 Smith (2005) odhaduje potenciál sekvestrace uhlíku vhodným hospoda�ením na 

zem� d� lských p� dách na fixaci a� 10 % antropogenních emisí CO2 vyprodukovaných 

v Evrop� , co� v globálním m�� ítku jsou pouze 2 % antropogenních emisí. 
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2.3 GLOBÁLNÍ CYKLUS UHLÍKU A KLIMATICKÉ ZM � NY 
 

 Probíhající klimatické zm� ny mají nemalý vliv na lidskou spole� nost. M� nící se 

p�írodní prost�edí velice ovliv� uje stávající chod lidských aktivit, které jsou s ním spojeny. 

Lidstvo �ijící na planet�  Zemi je p�ímo závislé na p�írodních podmínkách, jeliko� veškeré 

materiální statky, jím vytvo�ené, mají sv� j p� vod práv�  v p�írod� .  

 Zm� ny, které v p�írodním prost�edí nastávají, mají p�ímé ekonomické dopady na 

místní spole� nost. Škody zp� sobené na majetku, ale i �ivotech, jsou výsledkem 

nep�ipravenosti obyvatelstva na nov�  vzniklé jevy a podmínky. Na zm� nách klimatu planety 

není jist�  nic bezprecedentního, v�dy
  klima se v pr� b� hu historie Zem�  m� nilo, a to dokonce 

v daleko v� tší mí�e. P�í� iny a rychlost zm� n te�  nechme stranou. Problém nastává 

v okam�iku, kdy je do zm� ny klimatu zainteresováno obyvatelstvo, jeliko� dopady zm� n 

ohro�ují jeho základní pot�eby. Na p�írodních variabilitách nevidí � lov� k nic špatného, dokud 

nedojde nap�íklad k zaplavení urbanizované oblasti, zne� išt� ní pitné vody, poškození 

infrastruktury, zni� ení úrody zem� d� lských plodin, ke ztrátám na �ivotech � i majetku apod. 

V tu chvíli je pozornost up�ena na p�írodní podmínky, jeliko� na nich jsme, p�es všechen 

pokrok, skute� n�  závislí. 

 Jeliko� tyto incidenty ji� po n� jakou dobu nejsou ojedin� lé a naopak se zdá, �e hlavní 

projevy zm� n máme teprve p�ed sebou, je t�eba se na n�  p�ipravit. P�íprava spo� ívá mimo jiné 

ve studiu proces�  a pochod� , které v p�írod�  probíhají. Jedin�  tak je mo�né se na n�  p�ipravit, 

pop�ípad�  je p�edpovídat. 

 Studiem p�írodních geosystém�  a jejich interakcí se za� ali intenzivn�  zabývat v� dci 

celého sv� ta. Zaanga�ovanými v� dci nejsou jen fyzi� tí geografové, fyzici, matematici, ale i 

biochemici a další. Hodnocením dopad�  klimatických zm� n se zabývají nap�íklad biologové, 

ekologové, sociální geografové. 

 Vycházíme-li ze skute� nosti, �e planeta Zem�  se chová jako uzav�ený systém, jinými 

slovy nedochází k materiální vým� n�  s jejím vn� jším okolím, m� �eme p�edpokládat, �e 

nedochází k úbytku � i p�ír� stku hmoty planety. Látky na Zemi fluktují, m� ní své formy i 

pozice v geosystémech. Vezmeme-li uhlík jako prvek, který je základním prvkem veškeré 

�ivé hmoty, zjistíme, �e se nachází ve všech zemských geosystémech. Jeho plynné slou� eniny 

oxid uhli� itý a metan pat�í do skupiny takzvaných skleníkových plyn� , jejich� koncentrace 

v atmosfé�e za poslední dv�  století významn�  vzrostla. D� je se tak od té doby, kdy lidská 

spole� nost odstartovala sv� j v� decko-technický pokrok spojený s masivním vyu�íváním 
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energetického potenciálu fosilních paliv. Odpadním produktem spalování t� chto na uhlík 

bohatých látek je práv�  CO2. Dochází k transfer� m uhlíku mezi jeho jednotlivými rezervoáry, 

p�i� em� tyto transfery jsou zp� sobené ryze antropogenn� , tedy zp� sobem p�írod�  ne vlastním. 

Dochází k p�esunu uhlíku fixovaného v uhlí, rop� , zemním plynu do atmosféry, kde se jeho 

slou� eniny s nejv� tší pravd� podobností podílejí na zm� nách klimatu, respektive na jeho 

oteplování. Rovnová�ný stav kolob� hu uhlíku je tedy vyveden z rovnováhy.  

 Ve snaze o pochopení všech systém�  a proces� , které v p�írod�  probíhají, a do kterých 

� lov� k vstupuje, byla vyvinuta snaha o kvantifikaci tok�  látek. Cílem je porozum� ní 

princip� m fluktuace látek a p�ípadné mo�nosti tuto fluktuaci antropogenn�  ovlivnit tak, aby se 

zmírnil pr� b� h probíhajících zm� n. Klí� ovým prvkem je uhlík. Kvantifikací jeho tok�  se 

zabývalo mnoho autor�  (Dixon et al., 1994; Schlessinger, 1995; Powlson et al., 1998; Lal, 

2008; zprávy IPCC a mnoho dalších). Blí�e se tomuto tématu v� nuje kapitola Teoretický 

základ. Dle výpo� t�  obsahu CO2 vypušt� ného do atmosféry spalováním fosilních paliv by ale 

koncentrace tohoto plynu v atmosfé�e m� la být daleko v� tší ne� ve skute� nosti je (Schindler, 

1999). Znamená to, �e v p�írod�  pravd� podobn�  funguje systém, který vyvazuje uhlík 

z atmosféry, a o kterém se toho mnoho neví. V anglofonní literatu�e se ozna� uje tento 

rezervoár uhlíku  jako „missing sink“ neboli � esky „chyb� jící rezervoár“ (p�eklad: autorka). 

V 70. letech se p�edpokládalo, �e veškerý antropogenní CO2 je rozpoušt� n u vodní hladiny 

oceán�  a je tak absorbován hydrosférou (Schindler, 1999). Dai (1993) zkoumal interakci 

klimatických variabilit a biosféry. Za pou�ití empirických model�  a klimatických datových 

�ad došel k záv� ru, �e biosféra je schopna do� asn�  fungovat jako vyrovnávací systém zm� n 

koncentrace CO2 v atmosfé�e. Tvrdí, �e v období 1950 – 1988 biosféra naakumulovala ~20±5 

Gt uhlíku. Nicmén�  dodává, �e vztah biosféra – atmosféra není naprosto jednozna� ný.  

Gifford (1994) odhaduje objem chyb� jícího rezervoáru na 0,4 - 4 Gt C ro� n� , p�i� em� se kloní 

k mo�nému vysv� tlení, �e nadbytek uhlíku je vyvazován vegetací a p� dou. P�ímý d� kaz ale 

nepodává. Na n� j navazuje Houghton (1998), který jeho teorii spíše vyvrací, jeliko� ji stále 

nebylo mo�no podlo�it spolehlivými d� kazy, a p�ichází s domn� nkou, �e pravd� podobn�  

bude d� le�it � jším procesem pozitivní zp� tná vazba mezi vzr� stem teploty a respirací 

vegetace, co� by znamenalo, �e je t�eba up�ít svou pozornost na jiné mechanismy fixace 

uhlíku. Autor� , kte�í studují toto téma, je mnoho (nap�. Scurlock, 1998; Kicklighter et al., 

1999; Schimel et al., 2001; Lal, 2003), v� tšinou se jedná o kolektivy autor� , celá v� decká 

pracovišt�  ne� o jednotlivce. Zatím nejsou k dispozici konzistentní a ov�� ené výsledky.  

 Jedním ze základních sou� asných výzkumných sm� r�  je porozum� t detailn�  

mechanism� m, kterými se realizuje globální kolob� h uhlíku. Specialisté po celém sv� t�  



 34 

Graf 5: Vývoj koncentrace  CO2 z antarktických ledovcových vrt�  

Zdroj: Siegenthaler, 2005 

(oceánologové, biologové, hydrologové a mnozí další) se v� nují tomuto výzkumu ve svém 

oboru, aby tak p�isp� li k ucelenému záv� ru.  

 Tato diplomová práce je orientována na výzkum interakce pedosféry, biosféry a 

atmosféry. Významným faktorem v tomto oboru je lidská � innost, konkrétn�  zasahování 

� lov� ka do výše zmi� ovaného systému v podob�  zem� d� lské � innosti, pota�mo zm� nami 

vyu�ití p � dy (land use change). Vzhledem k práv�  probíhajícím zm� nám klimatu je t�eba 

vyvodit záv� ry co mo�ná nejrychleji, aby bylo mo�no navrhnout a realizovat opat�ení ke 

zmírn� ní ne�ádoucích dopad� . 

  

2.3.1 Oxid uhli� itý v atmosfé� e 

 

 Koncentrace atmosférického CO2 v atmosfé�e stoupá. Dle zpráv IPCC (Denman et al., 

2007) se od preindustriální doby zvýšila o 100 ppm. Za období 2000-2005 bylo zaznamenán v 

atmosfé�e vysoký nár� st CO2  (4.1 ± 0.1 Gt uhlíku za rok) oproti 90. lét� m 20. století (3.2 ± 

0.1 Gt uhlíku za rok). P�esn�  m�� itelné emise CO2 ze spalování fosilních paliv a produkce 

cementu se od 90. let do roku 2005 zvýšily z 6.4 ± 0.4 Gt uhlíku za rok na 7.2 ± 0.3 Gt uhlíku 

za rok. Tyto emise tvo�í asi 75 % veškerého emitovaného antropogenního CO2 od pre-

industriální doby. Zbylých 25 % je do atmosféry uvol� ováno nevhodným manipulováním 

s p� dou, konkrétn�  deforestrací a únikem CO2 z p� d vlivem špatného zp� sobu obd� lávání, 
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Obr. 6: Toky CH4 v atmosfé� e  

Zdroj: 4AR IPCC (Denman et al., 2007) 

neadekvátních zem� d� lských praktik (land management). Oxid uhli� itý fluktuje mezi 

atmosférou, biosférou a oceány. Tento pohyb probíhá pomocí proces� , lišících se mimo jiné i 

svým � asovým m�� ítkem. 	 ádov�  polovina antropogenního CO2 se z atmosféry vyvá�e b� hem 

30 let, dalších 30 % na to bude � ekat n� kolik století, zbylých 20 % v atmosfé�e z� stane po 

n� kolik tisíc�  let (Denman et al., 2007). Výkyvy obsahu CO2 b� hem roku jsou odvislé od 

aktivity biosféry, hlavn�  vegetace. Zvýšení obsahu CO2 v atmosfé�e má pozitivní vliv na 

p�ír� stek biomasy (�alud, 2002; Oren, 2001; Kicklighter, 1999). Dle IPCC (Denman et al., 

2007) je míra fixace uhlíku oceány stálá, jen s minimálními výkyvy 2.2 ± 0.5 Gt C za rok. 

Rozpoušt� ním CO2 v oceánech se zvyšuje kyselost vody, od roku 1750 se udává rozdíl v pH o 

0.1 (Denman et al., 2007). 

 Záznamy z ledovcových vrt�  prokazují, �e koncentrace CO2 se m� nila b� hem glaciál�  

a interglaciál� . B� hem glaciál�  hodnota koncentrace CO2 dosahovala 180 ppm. B� hem 

interglaciál�  280 – 300 ppm (Siegenthaler, 2005), viz graf 5. Dnešní hodnota CO2 udávaná 

IPCC se pohybuje okolo 280 – 330 ppm (Denman et al., 2007). Souvislost mezi koncentrací 

CO2 a zm� nami klimatu se zdá být velmi t� sná. Pokud ale lidstvo uvol� ování tohoto plynu 

neomezí, p�ekro� íme hranici CO2 b� �nou pro poslední interglaciály, co� m� �e mít za následek 

zm� ny v p�írodních podmínkách, které budou v� tšího rozsahu ne� za posledních 500 ka. 

 B� hem posledních 15 let vyrovnávaly nadm� rnou antropogenní produkci CO2 p�írodní 

geosystémy. Denman et al. (2007) uvádí, �e se jednalo o tém��  polovinu veškerých emisí. 

Jakými procesy to však bylo zatím nevíme jist� . Otázkou z� stává, jestli se pufra� ní schopnost 

p�írody ji� nevy� erpala nebo se v blízké dob�  nevy� erpá, a nebo jestli se p�írodní geosystémy 

neadaptovaly na nov�  vzniklé podmínky a tudí� není t�eba nic m� nit.  

 

2.3.2 Metan v atmosfé�e 

 

 Atmosférický metan (CH4) 

antropogenního p� vodu ji� p�evýšil 

objem p�irozeného (viz obr. 6). 

Hlavním p�irozeným zdrojem metanu 

jsou mok�ady, minoritními zdroji jsou 

termiti, oceány a vegetace. � lov� kem 

ovlivn� nými zdroji jsou skládky 
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odpadu, chov p�e�výkavc� , p� stování rý�e a spalování biomasy. Metan z� stává v atmosfé�e 

pr� m� rn�  8,4 roku, pak se oxiduje v troposfé�e. Malá � ást metanu je absorbována p� dou nebo 

zni� ena ve stratosfé�e (Denman et al., 2007). Ú� innost skleníkových plyn�  je p�epo� ítávána 

tzv. GWP (Global Warming Potentials) faktorem, kde CO2 = 1, CH4 = 21 and N2O = 310. 

Co� znamená, �e za 100 let jedna tuna metanu má stejný efekt oteplení jako 21 tun CO2 

(European Commission, 2001). Hutchin et al. (1995) varují, �e p�i zvýšené koncentraci CO2 

z 355 na 550 ppm, se na mok�adech zvýší sice rychlost fotosyntézy 2 x, ale emise metanu 2,5 

x.  

 

2.3.3 Zm� na klimatu v Evrop�  a v � R 

 

 Jak bude blí�e zmín� no v kapitole Vyu�ití model�  p�i studiu klimatických zm� n, 

k predikci zm� n klimatu se pou�ívají globální klimatické modely (GCM). Pomocí nich se 

stanovují scéná�e, které mohou v budoucnu nastat. V rámci IPCC (Denman et al., 2007) byla 

vydána zpráva, obsahující varování ohledn�  dopad�  klimatických zm� n na r� zných 

regionálních úrovních. Pro Evropu byla vydána následující varování:  

- Klimatické zm� ny se budou podílet na zv� tšování regionálních rozdíl� . Zvýší se 

pravd� podobnost výskytu tzv. bleskových povodní a p�íb�e�ního zaplavování, 

spojeného se zvýšenou erozí b�eh� . 

- Horské oblasti zaznamenají úbytky ledovc� , oslabení sn� hové pokrývky, a tím i 

omezení cestovního ruchu. A� 60 % horských druh�  by m� lo vym�ít v d� sledk�  

klimatických zm� n. 

- V oblasti St�edomo�í, ji� dnes velmi citlivém regionu na klimatické výkyvy, se po� ítá 

se zhoršením klimatických podmínek – vysoké teploty a sucho, sní�ení dostupnosti 

pitné vody, sní�ení atraktivity pro turisty z d� vod�  horka a � astých po�ár� . Sní�ení 

výnos�  zem� d� lských plodin. 

- Klimatické zm� ny budou mít dopady i na zdraví lidské spole� nosti. O� ekává se 

zvýšení po� tu p�ípad�  újmy na zdraví z d� vod�  p�eh�átí a z d� vod�  � astých po�ár�  

(Denman et al., 2007). 

  
 Aplikací a v� rohodností GCM v regionu � eské republiky se zabývá hlavn�  v� decký 

tým Akademie v� d, Institut atmosferické fyziky spole� n�  s Matematicko-fyzikální fakultou 

UK - konkrétn�  Nemešová, Kalvová, Dubrovský se �eší otázky, zda výstupy z GCM model�  
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pou�ívaných pro st�ední Evropu jsou reálné (Nemešová et al., 1997, 1998, 1999). Pod záštitou 

národního klimatického programu � eské republiky (NKP � R) byly vypracovány dva 

projekty: Projekt VaV/740/1/00 („Výzkum dopad�  klimatické zm� ny vyvolané zesílením 

skleníkového efektu na � eskou republiku“) a Projekt VaV/740/1/01 („Klimatická zm� na a 

klimatické fluktuace - normály vybraných klimatologických prvk�  na území � R“), jeho� 

díl� ím projektem je projekt „Zp�esn� ní scéná��  vývoje klimatu na území � R, odhady zm� n ve 

variabilit�  a � etnosti výskytu extrémních pov� trnostních jev� “. Ve výsledné zpráv�  

zmi� ovaného díl� ího projektu je prezentován scéná� vývoje klimatu v oblasti � R na základ�  

vyhodnocení výstup�  z GCM – HadCM2. Výsledné hodnoty teplot, úhrn�  srá�ek a varianty 

jejich minimálních a maximálních hodnot jsou zpr� m� rované hodnoty ze 4 experiment�  (viz 

tab. 6 a 7). Pou�ité experimenty vycházejí ze scéná��  IS95a GG, IS95a AA, SRES-A2, SRES-

B2. V následném porovnání výstup�  z modelu HadCM2 a nov� jší verze HadCM3, který na 

území � R více sedí, se výstupy druhého zmi� ovaného modelu p�ibli�ují spíše horním 

odhad� m prvního. 

 
  

 

  

 Výsledné hodnoty zm� ny teploty se mezi � ty�mi pou�itými experimenty p�íliš nelišily, 

zato úhrny srá�ek ano. Trend chodu srá�ek závisí více na zvoleném emisním scéná�i. Obecn�  

Tab. 7: P� edpokládaný násobek, o n� j� by se mohly zm� nit úhrny srá�ek pro období 2036-

2065 

Zdroj: Shrnutí výsledk�  projektu VaV/740/1/01, NKP 

Tab. 6: Hodnota rozdílu p� edpokládaného zvýšení teploty pro období 2036-2065  

Zdroj: Shrnutí výsledk�  projektu VaV/740/1/01, NKP 
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by se v lét�  m� la sní�it relativní vlhkost vzduchu, v zim�  by její pokles m� l být menší 

v d� sledku vzr� stu teplot sou� asn�  se vzr� stem úhrnu srá�ek. 

 Výsledné scéná�e nelze chápat jako tvrdá data. Jedná se o p�edpokládaný trend vývoje 

vypo� ítaný na základ�  sou� asných dostupných znalostí. 

 Uvedená data budou pou�ita v praktické � ásti diplomové práce p�i simulování reakce 

p� dy na zm� nu klimatických podmínek.  
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2.4 VYU�ITÍ MODEL �  P� I STUDIU KLIMATICKÝCH ZM � N 
 

 Matematické modely jsou v dnešní dobou velmi vyu�ívaným nástrojem p�i aplikaci 

teoretických znalostí do praxe. Slou�í k popisování jednak sou� asné situace, ale hlavn�  

k predikci jev�  v budoucnosti. Pravdivost predikce je závislá na kvalit�  modelu, tj. na 

zp� sobu jeho naprogramování. Zále�í s jakými vstupními daty model po� ítá, jakým zp� sobem 

data propojuje, jaké rovnice pou�ívá. Ka�dý model je zalo�en na ur� itých teoretických 

základech, na hypotézách, které se více, � i mén�  shodují se skute� ností. V�dy dochází ke 

zjednodušení skute� nosti, co� má za následek zkreslení výsledk� . Je proto velmi d� le�ité se 

p�ed výb� rem vhodného modelu obeznámit s jeho algoritmy, s ú� elem, pro který byl 

vytvo�en. Ka�dý model je zatí�en chybou. Ta m� �e být zp� sobena bu� to špatnou hypotézou 

p�i programování, neodpovídající kalibrací, nebo také kvalitou pou�itých vstupních dat. 

 Obecn�  se modely zabývající se klimatickými zm� nami ozna� ují zkratkou GCMs – 

Global Climate Models. Fungují na bázi matematických rovnic, které kvantifikují procesy 

Obr. 7: Jevy a procesy, se kterými si kalkuluje v klimatickém modelu CCSM ver. 3 

Zdroj: http://www.windows.ucar.edu/tour/link=/earth/climate/cli_models2.html&edu=high 
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probíhající v jednotlivých geosystémech. Vzhledem ke slo�itosti t� chto proces�  a mno�ství 

faktor� , které je ovliv� ují, jsou tyto modely hardwarov�  i softwarov�  velmi náro� né. Jedním 

takovým modelem je Community Climate System Model (CCSM version 3), který je 

pou�íván v National Center for Atmospheric Research na speciálním superpo� íta� i. Výpo� ty 

trvají �ádov�  tisíce hodin, a výstupy mají �ádov�  velikost GB. Na obr. 7 jsou znázorn� ny 

všechny slo�ky, které jsou v modelu brány v potaz. Jak vidno, globální klimatické modely 

pracují v celoplanetárním m�� ítku, nezabíhají do lokálních detail� , ale sna�í se odhadnout 

chování geosystém�  na Zemi jako celku. Dalšími modely jsou Hadley Centre Coupled Model 

Version 2 a 3 (HadCM2, HadCM3),  Second Generation Coupled Global Climate Model 

(CGCM2), a Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation–Climate Model 

Version 2 (CSIRO2). Výsledky z t� chto model�  jsou pou�ívá nap�. v publikacích IPCC. 

 Nevýhodou t� chto model�  je práv�  jejich slo�itost, malá rychlost výpo� t�  a m�� ítko, 

pro n� � jsou pou�itelné. V neposlední �ad�  je nevýhodou i datová náro� nost a problémy 

spojené s kompatibilitou dat po metodologické stránce, jeliko� modely pracují na úrovni 

kontinent� .  

 Podle ú� elu se proto volí � asto menší a zjednodušen� jší modely, které zahrnují jen 

n� které procesy a faktory. Tyto modely u� nespadají p�ímo pod GCMs. Setkáváme se 

s modely pro jednotlivé geosystémy – nap�. pro hydrosféru, atmosféru apod. Mnoho model�  

bylo vytvo�eno k modelaci eroze p� d a
  u� p� sobením vody � i v� tru nebo lidskou � inností. 

Jen namátkou lze jmenovat CREAMS (Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural 

Management Systems), RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation), USLE (Universal 

Soil Loss Equation), WATEM (Water and Tillage Erosion Model), WERU (Wind ERosion 

simulation models), atd. S hojným vyu�itím model�  se setkáváme i v hydrologii, klimatologii. 

Modelování p�írodních podmínek se stává ve fyzické geografii jednou z jejích základních 

funkcí. 

 Další skupinou model�  jsou modely ur� ené k popsání pohybu tok�  prvk� , � i 

slou� enin, zvlášt�  takových, které se podílejí na p� dní organické hmot�  – jsou to tzv. SOM 

modely (Soil Organic Matter). T� chto model�  se vyu�ívá ve velké mí�e v zem� d� lství, pro 

zvýšení úrodnosti p� dy a pota�mo k zvýšení výnos� . Krom toho se staly v posledních 15 

letech také nástroji na kvantifikaci � ásti uhlíkového cyklu, zvláš
  co se týká pohybu uhlíku 

mezi prost�edími p� da - atmosféra. Takovými modely jsou nap�. CENTURY, RothC, 

CANDY, DNDC, DAISY a NCSOIL. CENTURY umí simulovat dlouho dobou dynamiku 

základních �ivin – uhlíku, dusíku, fosforu a síry v p� d�  s r� zným vyu�itím – pastviny, 

zem� d� lsky vyu�ívaná p� da, lesy a savany. Model CENTURY byl vyvinut v USA (NREL, 
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Colorado) (http://www.nrel.colostate.edu/projects/century/). CANDY (Carbon–Nitrogen 

Dynamics) je specializován na modelování p� dního dusíku, teploty a pohybu vody. Model 

CANDY byl vyvinut v N� mecku (Leipzig) (http://www.ufz.de). Model DNDC 

(Denitrification And Decomposition) slou�í k modelování emisí CO2, N2O a 

N2 v zem� d� lských p� dách. Model pochází z USA (New Hampshire) 

(http://www.dndc.sr.unh.edu/). DAISY je deterministický model pracující s uhlíkem a 

dusíkem v kontextu p� da-rostliny-atmosféra. Model byl vyvinut v Dánsku (Koda� ) 

(http://code.google.com/p/daisy-model/). NCSOIL modeluje pohyb  dusíku a uhlíku 

v p� dních mikroorganismech, SOM, apod. Model NCSOIL byl vyvinut v USA (Minnesota) 

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

umo�� uje simulovat pohyb organického uhlíku v semihydromorfních a anhydromorfních 

p� dách s r� zným hospodá�ským vyu�itím. RothC má p� vod ve Velké Británii (Harpenden) 

(http://www.rothamsted.bbsrc.ac.uk/aen/carbon/rothc.htm). Tyto modely jsou respektovány a 

hojn�  pou�ívány mezi odborníky po celém sv� t� . 

 V b�eznu 2005 vydalo australské ministerstvo pro klimatické zm� ny v rámci NCAS 

(National Carboun Accounting System) tzv. FullCAM (Full Carbon Accounting Model). 

Jedná se o model, který po� ítá emise skleníkových plyn�  a obsah uhlíku v závislosti na 

vyu�ití p � dy a jeho managementu. Lze také odhadovat mno�ství biomasy a p� dního uhlíku 

v lesních i zem� d� lských ekosystémech. Model umo�� uje integraci dat o krajinném pokryvu 

(land cover), vyu�ití p� dy (land use), managementu, obsahu p� dního uhlíku a  klimatu. NCAS 

p�i konstrukci modelu vyu�ili ji� existujících verifikovaných model�  a slo�ili je dohromady. 

Vznikl model, který obsahuje modely CAMFor (pro lesní ekosystémy), CAMAg (pro 

zem� d� lsky vyu�ívané systémy – pole i pastviny), 3PG (pro produkci lesních ekosystém� ). 

GENDEC (pro mikrobiální rozklad) a RothC (pro p� dní uhlík v zem� d� lských systémech). 

Modely je mo�no propojovat a docházet tak ke komplexn� jším záv� r� m. Autory FullCAM 

modelu jsou Gary Richards, David Evans, Ainslie Reddin a Jim Leitch 

(http://www.climatechange.gov.au/ncas/reports/fullcam-usermanual.html). Nutno dodat, �e 

u�ivatelské rozhraní tohoto modelu je p�átelské na rozdíl od p� vodních (sub)model� . 

 Porovnáním model�  a jejich výsledk�  se zabývalo mnoho autor�  (Smith et al., 1996, 

Smith et al., 1997; Smith et al. 1998; Powlson et al., 1998; Mikhailova, E., A., et al, 2000; 

Ponce-Hernandez, 2004; Jones et al., 2005), krom toho tomuto tématu bylo v� nováno celé 

jedno vydání v� deckého � asopisu Geoderma - Volume 81 z roku 1997.  
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2.5 VYBRANÉ PROJEKTY ZABÝVAJÍCÍ SE KOLOB � HEM UHLÍKU 
 

 Hodnocením obsahu uhlíku v p� d�  a jeho návazností na klimatické zm� ny se 

v posledních dvou desetiletích v� nuje enormní pozornost. Lidská spole� nost si za� ala 

uv� domovat, �e �ivotní prost�edí na planet�  se opravdu m� ní, a proto je nezbytn�  nutné 

probíhajícím proces� m porozum� t, aby se daly vyvodit záv� ry a opat�ení, které zmírní 

ne�ádoucí dopady na obyvatelstvo. Klimatické zm� ny se staly tématem hojn�  diskutovaným 

nejen na p� d�  v� decké, ale i politické.  

  

2.5.1 IPCC 

 

 Hlavní celosv� tovou organizací v� nující se studiu a hodnocení klimatických zm� n je 

Intergovernmental Panel of Climate Changes (IPCC), zalo�ená v roce 1988 dv� ma 

organizacemi – United Nations Environment Programme (Program OSN pro �ivotní prost�edí, 

UNEP) a World Meteorological Organisation (Sv� tovou meteorologickou spole� ností, 

WMO). Cílem IPCC je prezentovat široké ve�ejnosti jasné a srozumitelné záv� ry v� deckých 

poznatk�  o sou� asném stavu klimatických zm� n a v návaznosti na n�  i socioekonomických 

d� sledk� . 

 IPCC je organizace ryze apolitická, otev�ená všem � len� m svých zakládajících 

organizací. Shroma�� uje data a výsledky v� deckých prací, na jejich� základ�  vypracovává 

zprávy, které slou�í jako podklady pro United Nations Framework Convention on Climate 

Changes (Rámcové úmluvy OSN o klimatických zm� nách, UNFCCC). IPCC neprovádí své 

vlastní výzkumy. Výsledky na sob�  nezávislých pracoviš
  a autor�  jsou poskytovány zcela 

dobrovoln� . 

 IPCC zahrnuje 3 Working Groups (pracovní skupiny WG I – WG III). WG I má za 

úkol shroma�� ování dat o fyzikálních aspektech klimatického systému a klimatických zm� n. 

To znamená, �e pod tuto sekci pat�í témata jako skleníkové plyny, aerosoly, jejich zm� ny 

v atmosfé�e, všechny klimatické ukazatele, ledovce, hladina sv� tového oceánu, biochemie, 

uhlíkový cyklus, klimatické modely, atd. WG II hodnotí vulnerabilitu socioekonomických a 

p�írodních systém�  v�� i klimatickým zm� nám, jejich negativní i pozitivní ovliv� ování. WG 

III se zabývá stanovováním limit� , preventivních opat�ení a opat�ení, která napomáhají 

vyvazování uhlíku a ne�ádoucích látek u atmosféry. Krom�  pracovních skupin zahrnuje IPCC 
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i Task Force on National Greenhouse Gas Inventories (TFI), která dohlí�í na IPCC National 

Greenhouse Gas Inventories Programme (IPCC-NGGIP). Cílem t� chto dvou odd� lení je 

vypracovat metodologii a software k ur� ování emisí uhlíku a jiných skleníkových plyn� . 

Posledním odd� lením je Task Group on Data and Scenario Support for Impacts and Climate 

Analysis (TGICA), které je koordinátorem IPCC Data Distribution Centre, co� je projekt, 

v jeho� rámci se má vytvo�it databáze informací o klimatických zm� nách, a to zejména 

� asové �ady r� zných ukazatel� , metodiky, dále hotové scéná�e a zprávy obsahující hodnocení 

dopadu klimatických zm� n na lidstvo.  

 Hlavní aktivitou IPCC je vydávání Assessment Reports – hodnotících zpráv, které se 

skládají v� tšinou ze � ty� � ástí. Ka�dá pracovní skupina (WG I – III) zpracovává jednu � ást, 

� ástí � tvrtou je Shrnující zpráva. Do roku 2009 byly vydány � ty�i hodnotící zprávy. První 

v roce 1990 s dodatkem v roce 1992, další AR2 byla vydána v roce 1995, t�etí v roce 2001 a 

poslední zpráva, v po�adí � tvrtá, byla vydána v roce 2007. Vydání páté AR se plánuje na rok 

2014. Zprávy jsou shrnutím dosavadního výzkumu v oblasti globální zm� ny klimatu a 

hodnocení socio-ekonomických dopad�  na lidskou spole� nost. Jsou ur� eny zejména pro 

zákonodárce, ale i pro širokou ve�ejnost. Mají informativní funkci (www.ipcc.ch). 

  

2.5.2 European Soil Bureau Network 

 

 V rámci Joint Research Centre JRC (odd� lení Land Management Unit), který je 

zaštít� n Evropskou komisí, vznikla v roce 1996 European Soil Burelu Network (ESBN), která 

sídlí v italském m� ste� ku Ispra. Jejím úkolem je sb� r dat o p� dách � lenských stát�  Unie. 

Krom sb� ru má na starosti i harmonizaci, organizaci a poskytování dat. 

 Na evropské úrovni provozují dv�  databáze: SPADE-1 a SPADE-2. Ve SPADE-1 jsou 

údaje za p� dní profily p�edpokládané a ov�� ené. Obsahují data nap�íklad o mate� né hornin� , 

textu�e, struktu�e, obsahu organické hmoty, hloubce zako�en� ní, pH, atd. SPADE-2 je 

v podstat�  jen rozší�ení databáze o n� kolik dalších ukazatel�  – nap�. procentuální vyjád�ení 

zrnitosti. (http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/esbn/Esbn_overview.html) 

 V Land Management Unit vznikla v roce 2003 jako speciální publikace Mapa 

organického uhlíku v p� dách Evropy (Jones et al, 2003). Cílem této práce byla inventarizace 

p� dního uhlíku v Evrop�  a stanovení � asu 0, T0, tj. vytvo�ení datové báze, v�� i ní bude mo�no 

v budoucnosti provád� t srovnání. Výstupní map�  (viz obr. 8) p�edcházelo více ne� 15 let 

sb� ru dat, která jsou te�  v databázi SPADE-1. Mapový výstup je v m�� ítku 1:1 000 000. 
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P�ínosem mapy a pota�mo databáze je harmonizace dat pomocí interpola� ních metod pro 

velké území a vytvo�ení konzistentního díla pro evropský kontinent. Relevantnost a p�esnost 

mapy je ovšem otázkou. Zdá se toti�, �e pro území � R byla hlavním kritériem jen topografie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 8: Mapa organického uhlíku ve svrchní vrstv�  p� dy v Evrop�  

Zdroj: Jones et al., 2003 
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2.5.3 GCTE SOMNET 

 

 GTCE SOMNET je organizací, její� název je zkratkou z Global Change and 

Terrestrial Ecosystems Soil Organic Matter Network (Smith et al., 1996; Powlson et al., 

1998). V souvislosti s rozvojem výzkumu p� dní organické hmoty, jejího modelování a tedy 

pot�eby databází, vznikla roku 1995 tato organizace, která sdru�uje 31 nejvýznamn� jších 

v� dc�  zapojených do modelování a p�es 120 v� dc�  v� nujících se dlouhodobým experiment� m 

(viz obr. 9). GTCE SOMNET byla zanedlouho po svém vzniku p�izvána IPPC k participaci 

na tvorb�  metodiky pro inventarizaci emisí CO2 na národní úrovni. V dikci organizace GTCE 

SOMNET se také odehrály dlouhodobé experimenty na ov�� ení funk� nosti a spolehlivosti 9 

hlavních SOM model�  - RothC, CENTURY, DAISY, CANDY, NCSOIL, DNDC, SOMM, 

ITE a Verberne (Smith et al, 1997). Tento experiment spo� íval v aplikaci 9 model�  na 12ti 

r� zných datových sadách, které reprezentovaly území o r� zném land use, v r� zných 

klimatických podmínkách. Modely, které se osv� d� ily na všech územích, jsou RothC, 

NCSOIL, CENTURY and SOMM (Smith et al., 1997). 

 

 

 

 

Obr. 9: Geografické rozlo�ení ú� astník�  GTCE SOMNET ve sv� t�   

Zdroj: Powlson et al., 1998 
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 Databáze GTCE SOMNET byly pou�ity pro stanovení potenciální sekvestrace 

v zem� d� lských p� dách ve Velké Británii (Smith 2000c, d), Evropské Unii (Smith 2000a) a i 

evropském kontinentu (Smith 2000e; Smith 2005). V sou� asné dob�  slou�í k vylepšování 

Rothamstedských výzkum� . 

 

2.5.4 CarboEurope-IP 

 

 Na základ�  napl� ování Kjótského protokolu byla vyvinuta iniciativa zinventarizovat 

obsah emisí skleníkových plyn�  na r� zných úrovních – globální (na úrovni kontinent� ), 

regionální (na úrovni stát� ). Na evropské úrovni proto vznikl integrovaný projekt 

CarboEurope, který m� l za úkol zhodnotit bilanci uhlíku v terestrických ekosystémech. Tento 

projekt zahrnoval 61 výzkumných center v 17 evropských státech a trval 5 let. Za� al v lednu 

2004. CarboEurope-Integrated Project je projekt zam�� ený na pochopení a na kvantifikaci 

sou� asného kolob� hu uhlíku v terestrických ekosystémech na úrovni lokální, regionální i 

kontinentální. Hlavními t�emi sm� ry výzkumu jsou: 

- Stanovení bilance uhlíku v Evrop� , zhodnocení geografických aspekt�  rozlo�ení a 

popsání zm� n t� chto dvou parametr�  v � ase. 

- Studium kontrolních mechanism�  kolob� hu uhlíku v evropských ekosystémech, vliv 

klimatických zm� n a zm� ny land use na tok uhlíku v p� dách. 

- Navr�ení a sestrojení p�ístroj�  vhodných k m�� ení uhlíkových zásob a k m�� ení tok�  

uhlíku mezi geosystémy a napl� ování tak závazk�  Evropy v�� i Kjótskému protokolu. 

CarboEurope-IP sdru�uje ve výzkumu na 61 evropských univerzit a v� deckých institucí ze 17 

evropských stát�  a dalších 30 institucí z celého sv� ta. Koordinátorem projektu je prof. Dr. 

Ernst-Detlef Schulze z Max-Planck-Institut für Biogeochemie v n� mecké Jen�  

(http://www.carboeurope.org/). 

 

2.5.5 Projekt CzechCarbo 

 

 � lenem byla i � eská republika, zastoupená Ústavem systémové biologie a ekologie 

krajiny AV � R, jako�to hlavní �ešitelskou organizací. Dalšími �ešiteli byli IFER (Ústav pro 

výzkum lesních ekosystém� ) a UHÚL (Ústav pro hospodá�skou úpravu lesa). Projekt se 
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jmenoval „Czech-Carbo - studium cyklu uhlíku v terestrických ekosystémech � R v 

souvislostech Evropského projektu CarboEurope“ a stanovil si hned n� kolik cíl� :  

„V � decké cíle: 

- zkoumat schopnost základních typ�  ekosystém�  v � eské republice vázat CO2 z ovzduší 

- vypracovat scéná�e o� ekávané klimatické zm� ny pro území � eské republiky 

- zkoumat závislost proces�  cyklu uhlíku na klimatických podmínkách a dalších podmínkách 

prost�edí 

- zkoumat mo�nosti cílených hospodá�ských zásah�  � lov� ka na zvýšení schopnosti 

ekosystém�  poutat CO2 

- poznat sou� asný podíl krajiny na celkové bilanci CO2 a um� t p�edpovídat její budoucí vývoj, 

a to v závislosti na zp� sobu vyu�ívání území 

 

Sociáln�  - ekonomické cíle: 

- navrhnout vhodné postupy hospoda�ení v krajin�  (lesnictví, zem� d� lství) za ú� elem udr�ení 

a p�ípadn�  zvýšení kapacity krajiny vázat CO2 

- odhadnout sociální, kulturní a ekonomické d� sledky v souvislosti se zm� nami krajinných 

struktur a funkcí 

 

Pln� ní mezinárodních závazk� : 

- vypracovat metodické postupy oce� ování podílu krajiny na bilanci uhlíku 

- napln� ní po�adavk�  Rámcové úmluvy OSN o zm� n�  klimatu a Kjótského protokolu: 

v� rohodné stanovení emisní bilance ze sektoru zahrnujícího vyu�ívání území a lesnictví 

(LULUCF). 

 

Politické cíle: 

- poskytnout v� decké podklady pro politická rozhodnutí o p�ijímání opat�ení v� etn�  státních 

pobídkových dotací ke zvyšování schopnosti krajiny vázat CO2.“  

(p�ejato z oficiálních internetových stránek projektu www.usbe.cas.cz/czechcarbo/info.htm) 

 

 V rámci projektu byla zpracována regionální studie modelového území, je� se nachází 

v horním povodí �eky Stropnice (rozloha 220 km2), kde se hodnotil potenciál krajiny 

sekvestrovat uhlík v souvislosti s jeho dalším energetickým vyu�itím. Byly zde vypracovány 

návrhy na zm� ny v ekosystémech, které by podpo�ily vyšší míru sekvestrace a zvýšily tím 



 48 

Obr. 10: Rozlo�ení monitorovaných ploch Bazálního pr� zkumu p� d 

Zdroj: Poláková et al., 2002 

mo�nost ovliv� ovat obsah uhlíku vázaného v terestrických ekosystémech. Byl zde hodnocen 

ale i postoj obyvatelstva k t� mto navrhovaným zm� nám, ekonomický dopad apod.  

 Výsledky tohoto projektu bohu�el zatím nejsou ve�ejn�  známy. I p�es autor� inu snahu 

spolupracovat na daném tématu se bohu�el nepoda�ilo navázat kontakt s �ešiteli projektu, 

nato�pak se podílet na výzkumu, � i sdílet nebo konzultovat dosavadní výsledky. Vzhledem 

k tomu, �e tento výzkum nemá �ádný komer� ní podtext a ani nesleduje �ádné osobní zájmy, 

myslím si, �e neochota ke spolupráci na v� decké p� d�  je spíše ke škod�  ne� u�itku v� ci.  

 

2.5.6 Bazální monitoring p� d 

  

 V roce 1992 za� al v � eské republice Bazální monitoring zem� d� lských p� d, 

garantovaný brn� nským Úst�edním kontrolním a zkušebním ústavem zem� d� lským. D� je se tak 

dle zákona � . 156/1998 Sb. ve zn� ní zákona � . 308/2000 Sb. a zákona � . 147/2002 Sb. D� vodem 

je zabezpe� ování produk� ních i ekologických funkcí zem� d� lských ekosystém� , stejn�  tak jako 

snaha o udr�ení zdravotn�  nezávadné zem� d� lské produkce. Monitorované plochy se nacházejí 

p�evá�n�  na zem� d� lské p� d�  (190 ploch), dalších 27 ploch v kontaminovaných územích (viz obr. 

10). Bazální monitoring má hlavn�  za úkol sledovat cizorodé látky a kontaminanty, sledují se ale i 
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obsahy uhlíku a p� dních �ivin, jejich vzájemné vztahy. Publikované výsledky jsou vhodné pro 

další v� decké ú� ely (Poláková et al., 2002).  

  

2.5.7 Dlouhodobé polní pokusy 

 

 Pod záštitou Výzkumného ústavu rostlinné výroby, v.v.i. Ruzyn�  probíhají dlouhodobé 

polní pokusy, slou�ící ke studiu p� dy z agronomického hlediska. Zkoumají se zde p� dní 

vlastnosti, jejich vliv na úrodnost p� dy a výnosy plodin. Sou� ástí výzkumu je také hodnocení 

r� zných zp� sob�  hospoda�ení. VÚRV zajiš
 uje tyto pokusy na 10 stanovištích v � R (Praha-

Ruzyn� , Ivanovice, � áslav, Hn� v� eves, Humpolec, Pernolec, Vysoké, Kostelec, Lukavec, 

Trutnov). Ka�dé stanovišt�  disponuje dlouhodobou databází. Výsledky komplexních analýz 

p�ispívají k popsání tok�  �ivin a prvk�  v p� dním prost�edí v našich zem� pisných ší�kách, jejich 

vztahu k zem� d� lské � innosti a vzájemných interakcí a d� sledk�  z nich plynoucích 

(www.vurv.cz). 

 Stru� ným souhrnem doposavadních poznatk�  o organické hmot�  v p� d�  je publikace, 

jejím� autorem je Kubát (2008).  
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3 METODIKA A POU�ITÁ DATA  

  

 Tato kapitola obsahuje dv�  � ásti, a to � ást v� nující se metodice a � ást v� nující se 

dat� m. V první � ásti bude popsán myšlenkový zám� r a postup pou�itý p�i provád� ní simulací. 

V druhé budou p�edlo�eny technické údaje o zdroji pou�itých dat, pop�ípad�  jejich výpo� ty.  

 

3.1 METODIKA 
 

 Tato diplomová práce si dává za cíl popsat pomocí modelu RothC-26.3 (v rámci 

modelu FullCAM) dynamiku obsahu organického uhlíku na dvou zájmových územích – 

Ruzyn�  a Lukavec. Cílem je popsat citlivost p� dních rozkladných i akumula� ních proces�  

v�� i klimatu a jeho zm� nám. Prognózy z prací � eských i sv� tových klimatolog�  (NKP, IPCC) 

slou�í jako vstupní klimatická data pro simulace provád� né v modelu. 

 

3.1.1 Výb� r modelu 

  

 Model RothC, verze 26.3, byl vybrán na základ�  doporu� ení specialisty v oboru, 

profesora Peta Smitha z University of Aberdeen. Model je celosv� tov�  uznáván, pou�ívá se 

dodnes pro všechny typy zem� d� lského vyu�ití (Coleman et al., 1997; Smith et al. 1997), lze 

ho pou�ít i pro lesní ekosystémy. V roce 1997 bylo jedno � íslo v� deckého � asopisu Geoderma 

v� nováno srovnání devíti SOM model�  na dvanácti datových �adách za dvanáct r� zných 

zájmových oblastech (jednalo se o dlouholeté polní pokusy po celé Evrop� ). Jedním z t� chto 

míst byla i Ruzyn�  – datové �ady z dlouhodobých polních pokus� . Datové �ady byly pou�ity 

ke spušt� ní simulace, výsledky pak byly porovnány s reáln�  nam�� enými hodnotami uhlíku. 

Cílem t� chto výzkum�  bylo porovnání funk� nosti model� , jejich p�ípadné doporu� ení a  

stanovení limit�  pou�ití. RothC byl pro Ruzyni schválen.  

 Z d� vod�  ne úpln�  u�ivatelsky p�átelského prost�edí p� vodního RothC modelu 

poskytnutého Kevinem Colemanem jsem zvolila jiný postup. V australském modelu 

FullCAM je zabudován úpln�  stejný RothC – 26.3, nicmén�  s p�íjemn� jším prost�edím. Tak�e 

místo DOS-ovského prost�edí se zde pracuje v u�ivatelsky p�átelšt� jším prost�edí systému 
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Microsoft Windows. Model FullCAM mi byl poskytnut p�ímo australským Ministerstvem pro 

klimatické zm� ny (Department of Climate Change) v lét�  2009.  

 RothC je model vy�adující pom� rn�  malé mno�ství vstupních parametr� , které jsou 

ale relativn�  snadno dostupné. Jmenovit�  to jsou: pr� m� rné m� sí� ní úhrny srá�ek, údaje o 

evaporaci z volné hladiny, pr� m� rné denní teploty vzduchu, procentuální obsah jílu v p� d� , 

odhad pom� ru DPM/RPM (decompostable plant matter/resistant plant matter), vegeta� ní 

pokryv p� dy, m� sí� ní vklad rostlinných zbytk�  do p� dy, m� sí� ní vklad organické chlévské 

mrvy (pokud byla pou�ita) a jako poslední údaj hloubku odebraných vzork� . 

 K modelu RothC je k dispozici manuál, kde je vysv� tlena struktura modelu i b� �n �  

pou�ívané hodnoty. Následující kapitola je tedy � erpána z Colemana (1995). 

 

3.1.2 Struktura modelu RothC-26.3 

 

 Pro ú� ely modelu je p� dní organická hmota roz� len� na na aktivní a pasivní � ást. 

Aktivní se dále d� lí na � ty�i druhy: Decompostable Plant Matter (DPM – rozlo�itelné zbytky 

rostlin), Resistant Plant Matter (RPM – rezistentní zbytky rostlin), Microbial Biomass (BIO – 

mikrobiální biomasa) a Humified Organic Matter (HUM – humifikovaná organická hmota). 

Pasivní organická hmota je ozna� ována jako Inert organic matter (IOM). 

 Organická hmota vstupující ka�doro� n�  do p� dy jako zbytek rostlinného materiálu je 

na za� átku výpo� t�  rozd� lena podle pom� ru DPM a RPM. Hodnoty tohoto pom� ru se liší 

podle land use:  

- 1.44 pro v� tšinu zem� d� lsky vyu�ívané p� dy, v� etn�  kultivovaných pastvin (tzn. 59 % 

organického materiálu je ozna� eno jako DPM, 41% jako RPM) 

- 0.67 pro neudr�ované travnaté plochy a k�oviny (v� etn�  savan) 

- 0.25 pro opadavé a tropické lesy 

 Jak DPM, tak RPM p�i svém rozkladu uvol� uje do ovzduší CO2 (pom� rné mno�ství 

CO2 je ur� eno obsahem jílu) a p�em�� uje se na mikrobiální biomasu (BIO) a humifikovanou 

organickou hmotu (HUM). HUM a BIO se následn�  rozd� lí v pom� ru 46% na BIO and 54% 

na HUM. Znovu se opakuje rozklad HUM a BIO za uvoln� ní dalšího CO2, z� stává zbytek BIO 

and HUM (viz obr. 11). 

 Pokud je p� da zem� d� lsky vyu�ívaná a hnojená chlévskou mrvou (Farmyard manure – 

FYM), je model uzp� soben k tomu, aby odlišil tento zdroj organické hmoty, jeliko� se rozkládá 

jinak ne� rostlinné zbytky (pou�ívá se pom� r: DPM 49%, RPM 49% a HUM 2%). 
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Obr. 11: Struktura RothC modelu 

Zdroj: Richards, 2001 

 

  

  

  FullCAM p�eci jen pat�í do nové generace model� , proto byl do modelu RothC 

p�idán pro zp�esn� ní ješt�  vstup veli� in BIO-S a BIO-F. BIO-S  BIO-S je ozna� ení pro slow 

decomposing biomass – biomasu rozkládající se pomalu, BIO-F je ozna� ení pro fast 

decomposing biomass – biomasu rozkládající se rychle. 

 Další prom� nnou v modelu je Top Soil Moisture Deficit (TSMD), je� ozna� uje mno�ství 

srá�ek v mm pot�ebných k tomu, aby byla vrchní vrstva p� dy saturována. Tato hodnota je 

v modelu prom� nnou ovliv� ující rychlost rozkladu.   
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3.1.3 Postup práce 

Iterace 

 Nejprve bylo t�eba zajistit získání relevantních vstupních dat do modelu. N� která data 

byla ji� známá – � asové �ady úhrn�  srá�ek, teplot, evaporace, obsah jílu v p� d�  a vlhkostní 

deficit. Další bylo t�eba nejprve vypo� ítat. Jak je ji� známo a jak nap�íklad dokládá Kubát 

(2008), p� dní prost�edí se adaptuje na podmínky klimatu a obhospoda�ovávání a v �ádu sta let 

si vytvo�í svou dynamickou rovnováhu podílu organické hmoty. Tohoto jevu je vyu�íváno 

k získání hodnot, které jsou v reálu t� �ko m�� itelné. V praxi to znamená to, �e do modelu byly 

zadány známé hodnoty (viz výše) a zp� sob obhospoda�ovávání (viz hodnoty doporu� ované 

v manuálu Coleman, 1995). Tyto hodnoty jsou zadány do modelu iterativn� , tak�e jsou 

nasimulovány tém��  konstantní podmínky, ale po velmi dlouhou dobu. V této diplomové 

práci byl zvolen � asový horizont 1010 let. Coleman (1997) pou�il � asový horizont 10 000 let 

jako období holocénu. Nicmén� , jak je patrné z následujících graf� , k vytvo�ení rovnováhy 

v p� d�  (v podstat�  ke vzniku p� dy – jeliko� po� áte� ní hodnoty byly nulové) bylo t�eba 500 

let. � asové údaje na ose x jsou pouze orienta� ní. Vycházela jsem z � asových klimatických �ad 

1990 – 2007, které jsem nechala iterovat do roku 3000, proto tedy po� átek v roce 1990. 

Nicmén�  reáln�  letopo� ty v tomto p�ípad�  nemají v� bec �ádný význam. Cílem bylo 

vygenerování hodnot HUM, DPM, RPM, BIO-S a BIO-F pro p� du v rovnová�ném stavu 

v dané lokalit� . Obecn�  k dynamické rovnováze v p� d�  dochází za kratší dobu (40 – 100 let). 

 V této fázi p�išlo na �adu srovnání výsledk�  vypo� ítaných modelem a hodnot 

nam�� ených v reálu. Krom�  databáze VÚRV byl pro Ruzyni pou�it i údaj z � lánku Coleman 

(1997), ve kterém byl model RothC testován na Ruzy� ském polním pokusu. P�i tomto 

testování byla vypo� ítána hodnota objemu celkového uhlíku v p� d�  32,3 t C/ha. 	 ádov�  

stejná hodnota vyšla i mn�  (viz graf 10). Pro Lukavec zatím �ádná srovnávací studie 

zahrnující modelování v RothC neexistuje.  

 

Klimatická data dle NKP 

 Pro simulaci byly pou�ity klimatické údaje uvedené ve Shrnutí výsledk�  projektu 

VaV/740/1/01 Národního klimatického programu. Tato data (zmi� ovaná ji� v rešeršní � ásti 

práce) byla zpracována následujícím zp� sobem: Studie uvádí mo�né scéná�e pro období 

2036-2065, konkrétn�  udává hodnotu minimální, pr� m� rnou a maximální (jedná se o 

sumarizaci výsledk�  � ty� r� zných scéná�� ). Roku 2036 byla p�i�azena hodnota minimální, 

roku 2050 hodnota pr� m� rná a roku 2065 hodnota maximální. D� vodem tohoto rozd� lení 
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byla snaha o co mo�ná nejplynulejší � asovou �adu. Model data interpoloval, výsledkem je 

pomalá adaptace na nov�  vzniklé podmínky. Jeliko� Shrnutí výsledk�  projektu VaV/740/1/01, 

NKP, neuvádí p�edpokládanou míru zm� ny evaporace, nebyla p� vodní hodnota v modelu 

m� n� na, ale extrapolovala se p� vodní � asová �ada a� do roku 2065. 

Teplota ve 2 metrech [°C] Úhrny srá�ek [mm]  RUZYN�  
scéná� 2036-65 
(hodnoty) min~36 pr� m~50 max~65 min~36 pr� m~50 max~65 
Leden 1,0 1,5 2,0 20 21 24 
Únor 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 20,5 20,7 20,8 56 66 71 
Srpen 20,9 21,4 21,8 41 52 58 
Zá�í 16,3 16,9 17,4 29 36 44 
	 íjen 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 

 

 

 

Teplota ve 2 metrech [°C] Úhrny srá�ek [mm] LUKAVEC scéná� 
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 
Únor 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 
Zá�í 15.3 15.9 16.4 37 47 58 
	 íjen 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 

 

 

 

 Aby nedošlo k omylu, osv� tlím zp� sob, jakým jsem vypo� ítala hodnoty teplot a úhrn�  

srá�ek pro roky 2036, 2050 a 2065. Shrnutí výsledk�  projektu VaV/740/1/01, NKP, udává 

p�edpokládanou zm� nu teplot ve formátu „o kolik stup��  se zvýší“ v m� sí� ním kroku. Proto 

byly vypo� ítány pr� m� rné teploty z � asové �ady 1990 – 2007 v m� sí� ním kroku, k nim� byly 

následn�  po po�ádku p�i� teny odpovídající hodnoty ze zdroj�  projektu NKP. Údaje o zm� n�  

Tab. 8: Tabulka vypo� ítaných hodnot teplot a úhrn�  srá�ek dle scéná� e NPK pro Ruzyni 

Zdroj: Vlastní výpo� ty 

Tab. 9: Tabulka vypo� ítaných hodnot teplot a úhrn�  srá�ek dle scéná� e NPK pro Lukavec 

Zdroj: Vlastní výpo� ty 
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srá�kových úhrn�  jsou ve Shrnutí uvedeny ve formátu „násobek stávající hodnoty“, 

v m� sí� ním kroku. Op� t byly vypo� ítány pr� m� rné hodnoty tentokrát úhrn�  srá�ek za období 

1990 – 2007, také v m� sí� ním kroku. Následn�  byly tyto pr� m� ry vynásobeny násobky 

uvedenými ve Shrnutí. Kolonka minim byla pou�ita jako koeficient pro rok 2036, kolonka 

pr� m� r�  pro rok 2050 a kone� n�  kolonka maxim pro rok 2065 (viz tab. 8 a 9). Tento postup 

byl aplikován na ob�  stanice (Ruzyn�  a Lukavec).  

 

Zvolené osevní postupy 

 Na základ�  sou� asného trendu výzkumu p� dní organické hmoty a její reakce na 

zp� sob obhospoda�ovávání a land use, byly vybrány t� i r� zné osevní postupy: Norfolk 

(klasický osevní postup, p�i n� m� se st�ídá jetel, ozimá pšenice, cukrová �epa/brambory, a 

jarní je� men), osevní postup orientovaný na produkci energetických plodin (st�ídá se �epka, 

pšenice ozimá, kuku�ice a jarní je� men). Posledním osevním postupem je opušt� ní orné p� dy 

a její p�evod na trvalý travní porost.  

 Kritéria pro výb� r byla následující: Norfolk, jako�to klasický osevní postup slou�í pro 

kontrolu. V praxi se také velmi � asto pou�ívá, proto�e p� du nevy� erpává, naopak obnovuje 

stále úrodnost a zárove�  umo�� uje p� stovat základní plodiny. 

 Osevní postup se zam�� ením na p� stování �epky byl vybrán z toho d� vodu, �e 

v sou� asné dob�  se objevuje trend biopaliv. Biopaliva mají slou�it jako náhrada za fosilní 

paliva. Jejich spalování by nem� lo mít takové následky na zvyšování koncentrace CO2 jako 

spalování fosilních paliv, jeliko� se jedná o obnovitelný zdroj. Trend zvyšování produkce se 

projevil i v � R. Od roku 1990 se osevní plocha �epky více ne� ztrojnásobila. V roce 1990 byla 

�epka p� stována na 105 tis. ha, kde�to v roce 2008 ji� na 350 tis. ha. Podobn�  jako kuku�ice, 

její� osevní plocha se zdvojnásobila (� SÚ, 2009). 

 Posledním zp� sobem obhospoda�ovávání byla zvolena p�em� na orné p� dy na trvalý 

travní porost, jeliko� i tato zm� na land use vykazuje v posledních letech nár� st. V roce 1990 

zaujímaly 864 ha, kde�to v roce 2008 ji� 978 ha. Z literatury je známo, �e p� da pod trvalými 

travními porosty obsahuje mnohem více uhlíku ne� p� da orná. Tento zp� sob byl zvolen, aby 

bylo mo�no odhadnout, za jak dlouho se v p� d�  nastolí nová dynamická rovnováha a jaká 

tedy bude prognóza sekvestrace uhlíku v � R. 

  

Simulace v RothC 

 Vygenerované hodnoty HUM, DPM, RPM, BIO-S a BIO-F byly zadány op� t do 

modelu spolu s klimatickými daty a údaji o osevních postupech. Všechny parametry modelu 
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byly zadány bu� to podle doporu� ení manuálu (Coleman 1995), nebo na doporu� ení tv� rc�  

modelu. Míry rozkladu DPM, RPM, BIO a HUM jsou konstanty, empiricky získané 

z dlouhodobých pokus�  v Rothamstedu. Vzhledem k doporu� ení pou�ití modelu konkrétn�  

pro podmínky Ruzyn�  autory (Coleman, 1997) byly tyto hodnoty pou�ity. Zdroje dalších dat 

jsou uvedeny v sekci 3.1.4 Data. V prvních dvou osevních postupech bylo ka�dé � ty�i roky 

pole hnojeno 40 t hnoje/ha. P�epo� et na tuny uhlíku je následující: celkového dusíku ve 

chlévském hnoji je pr� m� rn�  0,5 %, pom� r C:N bývá 25:1 (Škarda, 1980; in Hlušek, 2004), to 

znamená, �e hn� j obsahuje 5 t C/ha. 

 Simulace byly provedeny pro všechny t� i osevní postupy pro ob�  lokality. Pro 

kontrolu byly provedeny i simulace vývoje uhlíku p�i nezm� n� ném klimatu, jinými slovy 

� asová klimatická �ada byla cyklicky opakována a� do roku 2065. Vývoje celkového obsahu 

uhlíku pro tyto dva rozdílné scéná�e byly následn�  porovnány. Pro simulace byl pou�it 

m� sí� ní krok. 

 P�esto�e bylo pou�ití modelu pro lokalitu Ruzyn�  doporu� eno jeho autory, bylo t�eba 

parametry modelu nakalibrovat, aby výstupy odpovídaly skute� nosti.  

  B� hem procesu vyvstaly komplikace spojené se softwarem, které byly n� kolikrát 

konzultovány s tv� rci modelu.  

  

3.1.4 Data 

 

 Simulace byly provedeny pro dv�  lokality – Ruzyn�  a Lukavec na Vyso� in�  (viz tab. 

8). Jedná se o pokusné stanice, kde je p� da sledovaná ji� �adu let Výzkumným ústavem 

rostlinné výroby v. v. i.. Stanice jsou certifikované, certifikát GEP (Good Experimental 

Practice) je ud� lován Státní rostlinoléka�skou správou. Jednotlivé p� dní charakteristiky byly 

stanoveny dle publikace Valla et al. (1980) (http://www.vurv.cz/). Data obsahují � asové �ady 

teploty vzduchu ve 2 metrech nad zemí, úhrny srá�ek v denním intervalu. Dále pak údaje o 

hnojení a plodinách. Data byla laskav�  poskytnuta panem Ing. Jaromírem Kubátem, CSc., 

pracovníkem VÚVR v. v. i.  

 M� sí� ní pr� m� rné hodnoty evaporace (open pan evaporation), výparu z volné hladiny, 

byly poskytnuty � eským hydrometeorologickým ústavem. Údaje o p�edpokládaném vývoji 

klimatu byly � erpány z NKP, Shrnutí výsledk�  projektu VaV/740/1/01. 
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Tab. 10: Detailní charakteristika stanoviš�  Ruzyn�  a Lukavec 
Zdroj: VÚRV v.v. i., 2009 

 Data poskliz� ových zbytk�  po�adovaných zem� d� lských plodin byla � erpána 

z publikace Jur� ové (1997). Jednalo se konkrétn�  o objem uhlíku v poskliz� ových zbytcích. 

Údaje o délce pokryvu pole p�i p� stování plodin byla sd� lena ústn�  Ing. Kubátem.  
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4 VÝSLEDKY 
 

 Výsledky mé práce jsou zalo�eny na výstupech z modelu RothC-26.3 (v prost�edí 

FullCAM 3.1) za pou�ití dat uvedených a zpracovaných dle postupu uvedeného v metodické 

� ásti. Stanovišt�  Ruzyn�  a Lukavec byly vybrány tak, aby reprezentovaly rozdílné p� dy. 

Ruzyn�  je hn� dozem modální na spraši s vysokým obsahem jílu (31,3 %) a nadmo�skou 

výškou 340 m n. m.. Ro� ní pr� m� rné teploty zde dosahují  7,9°C, pr� m� rný ro� ní úhrn srá�ek 

je 472 mm. Naproti tomu Lukavec je kambizem oglejená na rule, s nízkým obsahem jílu (14 

%), nadmo�skou výškou 610 m n. m., pr� m� rnými ro� ními teplotami 7,3°C, pr� m� rným 

ro� ním úhrnem srá�ek 682 mm. Souhrn t� chto p� dních vlastností má ur� ující vliv na chování 

p� dní organické hmoty. 

 Pro stanovení vstupních hodnot DPM, RPM, BIO, HUM bylo pou�it doporu� ený 

návod, spo� ívající v mnohaleté iteraci sou� asných klimatických podmínek. Výsledný výstup 

(graf 6 a), b), c), d)) obsahuje výše zmi� ované prom� nné pro ob�  lokality. Grafy 6 a), b) 

p�ísluší Ruzyni, grafy 6 c), d) p�ísluší Lukavci. Pr� b� h k�ivek celkového uhlíku a HUM v 

grafech 6 a) a c) je ur� ován fyzikálními vlastnostmi p� d, proto�e klima bylo v podstat�  velmi 

podobné. Z tohoto grafu je patrné, �e p� dy s v� tším obsahem jílu se budou na nové podmínky 

adaptovat pomaleji, transport látek uvnit� p� dního t� lesa je ovlivn� n charakterem jílových 

� ástic. Na grafech 6 b) a d) jsou hodnoty BIO-F i BIO-S sumárn�  ni�ší u Lukavce, proto�e je 

tam kv� li malému obsahu jílových � ástic mén�  organické hmoty ne� v Ruzyni. V Ruzyni jsou 

slo�ky BIO-S a F v p� d�  zadr�ovány delší dobu. 

 Vygenerované hodnoty byly pou�ity v hlavní simulaci. Pro Ruzyni to byly hodnoty: 

DPM: 0.01 t C/ha, RPM: 3.38 t C/ha, HUM: 27,98 t C/ha, BIO-S: 0,07 t C/ha, BIO-F: 9,43 t 

C/ha. Celkový uhlík tvo�íl 32,33 t C/ha. Pro Lukavec to byly hodnoty: DPM: 0,01 t C/ha, 

RPM: 2,86 t C/ha, HUM: 17,22 t C/ha, BIO-S: 0,04 t C/ha, BIO-F 0.28 t C/ha. Tyto hodnoty 

jsou pova�ovány za rovnová�né, vycházíme z p�edpokladu, �e v roce 1990 byla p� da 

v dynamické rovnováze. 

 Pokud p� du, která je v rovnováze, za� neme n� jakým zp� sobem obhospoda�ovávat, je 

tato p� da nucena adaptovat se na nové podmínky. Proto prvních 10 - 20 letech lze pova�ovat 

za období tohoto p�izp� sobování, délka období závisí na tom, jak velká zm� na v land 

managementu nastala. 

 Následné simulace jsou rozd� leny do t�ech � ástí dle osevních postup� . 
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Graf 6: Vstupní hodnoty DPM, RPM, BIO, HUM a sumárního uhlíku pro lokality Ruzyn�  a Lukavec získané iterací 

Zdroj: Autorka 
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4.1.1  Norfolk 

 Osevní postup Norfolk zahrnoval cyklické st�ídání jetel-ozimá pšenice-�epa 

cukrovka/brambory-jarní je� men. Pro ka�dý rok byl vypo� ítám obsah C vkládaný do p� dy ve 

form�  poskliz� ových zbytk� . Jednou za � ty�i roky bylo pole hnojeno 40 tunami organického 

hnojiva a to v�dy v listopadu po ozimé pšenici. Vklad rostlinných zbytk�  byl: po ozimé 

pšenici 2,23 t C/ha, po �ep�  cukrovce 0,38 t C/ha (po bramborech 1,02 v C/ha), po jarním 

je� meni 1,54 t C/ha a po jeteli 2,43 t C/ha. 

 Sumární uhlík simulovaný p�i Norfolkském osevním postupu a osevním postupu 

„ �epka“ vykazuje cyklickou variabilitu v horizontu � ty� let. Výrazn�  se zde projevuje hnojení, 

jeho� mno�ství vynahrazuje ztráty uhlíku, tak�e sni�uje ka�doro� ní ztráty uhlíku. K�ivky za 

pou�ité scéná�e mají v�dy prvních 18 let spole� ných, za toto období byla k dispozici � asové 

klimatické �ady. Od roku 2007 se jedná o simulace. Ka�dý osevní postup bude popsán zvláš
  

podle stanovišt� .  

 

 Ruzyn� : Obsah uhlíku v p� d�  v sou� asných klimatických podmínkách stagnuje (viz 

graf 7). Rozdíl v pr� b� hu k�ivek simulací dle scéná�e NKP a hypoteticky stálými sou� asnými 

klimatickými podmínkami není dramatický. Zajímavý je však simulovaný trend vývoje, tedy 

fakt, �e p�i zvýšených teplotách a ni�ších srá�kových úhrnech se na stanovišti Ruzyn�  bude 

uhlík kumulovat. Míra akumulace uhlíku dle simulace dosahuje a� 4 t C/ha za 55 let. 

 

 Lukavec: Na rozdíl od Ruzyn�  je situace v Lukavci odlišná. Po prvních osmnácti 

letech spole� ného nár� stu se za� ínají k�ivky d� lit. Scéná� setrvalých klimatických podmínek 

vykazuje nár� st po celou dobu simulace (viz graf 8). Z p� vodních 20 t C/ha se zvýšil tém��  o 

50 %, tj.  na 29 t C/ha. Simulovaný ú� inek zvýšených teplot a sní�ených úhrn�  srá�ek má 

mírn�  klesající tendenci. Uhlíku v p� d�  bude p�i stejném osevním postupu i hnojení mírn�  

ubývat. Model odhaduje úbytek 2 t C/ha za 55 let. 
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Graf 7: Simulovaný vývoj obsahu uhlíku v p� d�  p� i osevním postupu Norfolk pro Ruzyni 

v období 1990 – 2065 

Zdroj: Autorka 
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Graf 8: Simulovaný vývoj obsahu uhlíku v p� d�  p� i osevním postupu Norfolk pro Lukavec 

v období 1990 – 2065 

Zdroj: Autorka 
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4.1.2 Osevní postup „� epka“ 

 Pracovním názvem „�epka“ je myšlen osevní postup zam�� ený na p� stování 

energetických plodin, konkrétn�  �epky. St�ídá se tu �epka, pšenice ozimá, kuku�ice a jarní 

je� men. Hnojení p�ichází v�dy jednou za � ty�i roky ve stejném mno�ství jako p�i 

Norfolkském postupu v�dy na podzim po ozimé pšenici. Objemy vklad�  rostlinných zbytk�  

jsou: po �epce 5,417 t C/ha, po ozimé pšenici 2,231 t C/ha, po kuku�ici 2,592 t C/ha a po 

jarním je� meni 1,548 t C/ha (Jur� ová, 1997). 

 

 Ruzyn� : Modelem nasimulované vývoje obsahu uhlíku v obou scéná�ích se tém��  

neliší. Zm� ny  teplot a úhrn�  srá�ek nebudou mít p�i stejném osevním postupu v� tší význam. 

Naopak ve stanovišti Ruzyn�  by za nezm� n� ných klimatických podmínek docházelo 

k nepatrnému úbytku celkového uhlíku. Se zvýšením teplot a sní�ením úhrn�  srá�ek bude 

obsah uhlíku v p� d�  p�i osevním postupu „�epka“ mírn�  vzr� stat (viz graf 9). 

 

 Lukavec: Vývoj obsahu uhlíku v Lukavci pro osevní postup „�epka“ vykazuje 

podobný trend jako pro Norfolk. Tedy �e za nezm� n� ných sou� asných podmínek by obsah 

uhlíku v p� d�  mírn�  rostl, kde�to p�i uva�ovaných klimatických zm� nách bude obsah uhlíku 

stagnovat (viz graf 10). Následkem klimatických zm� n lze o� ekávat na tomto stanovišti 

úbytek uhlíku oproti scéná�i stávajících podmínek.  
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Graf 9: Simulovaný vývoj obsahu uhlíku v p� d�  p� i osevním postupu „� epka“ pro Ruzyni 

v období 1990 – 2065 

Zdroj: Autorka 
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Graf 10: Simulovaný vývoj obsahu uhlíku v p� d�  p� i osevním postupu „� epka“ pro Lukavec 

v období 1990 – 2065 

Zdroj: Autorka 
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4.1.3 Trvalý travní porost 

 Posledním osevním postupem je opušt� ní orné p� dy a její p�em� na na trvalý travní 

porost, který není orán a není hnojen. Nedochází zde k úbytku uhlíku vlivem kultivace, kdy je 

p� da provzduš� ována a tím je organická hmota rychleji mineralizována. Naproti tomu nejsou 

do p� dy dodávána organická hnojiva, podílející se významn�  na akumulaci uhlíku. M� sí� ní 

rozlo�ení vklad�  rostlinných zbytk�  v rámci roku bylo p�ejato z Coleman (1997), kde toto 

rozlo�ení bylo pou�ito pro modelování trvalého travního porostu v Rothamstedu, Park Grass. 

K�ivky obou simulací jsou op� t prvních 18 let stejné, pak se za� íná projevovat vliv rozdílných 

klimatických podmínek. Po celé období simulace je ka�doro� ní vstup rostlinných zbytk�  

stejný. Nerovnom� rnost k�ivek je zp� sobena u scéná�e NKP nedokonalou interpolací 

klimatických dat modelem, a u scéná�e stávajících klimatických podmínek je nerovnom� rnost 

pr� b� hu zp� sobena variabilitou klimatické � asové �ady 1990 – 2007, která je cyklicky 

opakována a� do konce modelovaného období. 

 

 Ruzyn� : P�i aplikaci výše zmín� ných parametr�  byl vygenerován následující graf. 

Z p� vodních 32 t C/ha se b� hem modelovaného období vyšplhal obsah uhlíku na 

dvojnásobek. P�i p�edpokládaných klimatických zm� nách se uhlík akumuluje ve v� tší mí�e 

ne� p�i stávajících klimatických podmínkách, jak dokládá graf 11. 

 

 Lukavec: P�i upušt� ní od orby a zm� ny vyu�ití p� dy na trvalý travní porost, by v 

Lukavci za stávajících klimatických podmínek vzrostl obsah uhlíku na dvojnásobek, tedy na 

44 t C/ha. Zvýšení teplot a sní�ení úhrn�  srá�ek by m� lo za následek sní�ení míry akumulace 

a to o 5 t C/ha za 55 let. Vzr� st celkového uhlíku p�i scéná�i NKP je pomalejší a tím mén�  

ú� inný (viz graf 12). 
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Graf 11: Simulovaný vývoj obsahu uhlíku v p� d�  p� i zm� n�  orné p� dy na trvalý travní 

porost pro Ruzyni v období 1990 – 2065 

Zdroj: Autorka 
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Graf 12: Simulovaný vývoj obsahu uhlíku v p� d�  p� i zm� n�  orné p� dy na trvalý travní 

porost pro Lukavec v období 1990 – 2065 

Zdroj: Autorka 
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4.1.4 Shrnutí  

 Grafy pro Ruzyni vykazují podobný trend pro všechny t� i osevní postupy. Jednak je to 

malá zm� na pro jednotlivé scéná�e, simulovaný vývoj pro zvýšené teploty a sní�ené úhrny 

srá�ek se dramaticky neliší od referen� ního. A druhým charakteristickým znakem je pozitivní 

vývoj kumulace uhlíku. Ve všech zvolených postupech se se zm� nou klimatických podmínek 

bude hromadit i uhlík. Nejmenším rozdílem mezi t� mito dv� ma scéná�i je rozdíl zobrazený na 

grafu 9, tj. v osevním postupu cíleném na p� stování �epky. Nejv� tší rozdíl je mezi k�ivkami 

pro Norfolk. Obecn�  trend zvyšování obsahu C v p� dách p�i oteplení a sní�ení úhrn�  srá�ek je 

v rozporu s p� vodní hypotézou.  

 Výstupy z Lukavce jsou naopak oproti pr� b� hu za stávajících podmínek klesající. 

Nejvíce se k�ivky rozcházejí u norfolkského osevního postupu, co� je zp� sobeno, stejn�  jako 

u Ruzyn� , nízkými vstupy organických látek do p� dy. U zatravn� ní a u „�epky“ je rozdíl mezi 

záv� re� nými hodnotami stejný a � iní 5 t C/ha.  

 Vývoj obsahu uhlíku je do velké míry závislý na vkladech rostlinných zbytk� . Obecn�  

platí, �e � ím je v� tší objem t� chto zbytk� , tím v� tší je akumulace. Pro Norfolk je pr� m� rný 

ro� ní vklad uhlíku 1,7 t C/ha, pro „�epku“ je to 2,9 t C/ha (výpo� et dle Jur� ové, 1997). P�i 

zm� n�  na trvalý travní porost je ka�doro� ní vstup 3 t C/rok – p�ejato od Coleman (1997). Jak 

je patrné z grafu 7, ro� ní p�ísun 1,7 t C/ha je minumum pro údr�bu stávající hladiny uhlíku 

v Ruzyni. V Lukavci to je více, stagnaci odpovídá vstup dodávaný do p� dy p�i osevním 

postupu zam�� ovaném na p� stování �epky – tj. 2,9 t C/ha (viz graf 10).  

 Dalším faktorem ovliv� ujícím hromad� ní uhlíku v p� d�  je doba, po kterou je pole 

pokryto plodinami a doba, po kterou z� stává holé, vystavené slune� nímu svitu a zárove�  bez 

jakékoli vým� ny látek s vegeta� ním pokryvem. P�i zm� n�  na trvalý travní porost je pole bez 

orby, tj. eliminují se ztráty uhlíku p�i mechanickém porušení p� dních agregát� , a zárove�  

dochází celoro� n�  k interakci ko�enových systém�  s p� dou, k tvorb�  exudát�  a rozkladu 

rostlinných zbytk� . Vzhledem k charakteru � asových a klimatických dat a jejich nedokonalé 

extrapolaci v rámci modelu není vhodné udávat hodnoty sumárního uhlíku v p� d�  

v p�esn� jším, desetinném tvaru, proto�e by to mohlo vyvolat zavád� jící dojem, �e se jedná o 

p�esnou p�edpov�� .  
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5 DISKUZE 
  

 P�edností modelu RothC je malá náro� nost na vstupní data, která se však odrá�í 

v pom� rn�  zna� ném zjednodušení reality. Model je uznávaný v široké v� decké ve�ejnosti, 

pou�ívaný v mnoha pracech po celém sv� t� , hojn�  citovaný v impaktovaných v� deckých 

� asopisech. P�i pokusu zopakovat postup modelování po Colemanovi (1997) jsem však 

narazila na mnohé p�eká�ky. T� mi nebyla nedostupnost modelu, ale funk� nost samotné 

aplikace. P� vodní RothC-26.3 toti� v prost�edí Windows XP stále kolaboval a nebyl sto,  

vygenerovat �ádné výsledky. Kv� li této p�eká�ce byla zvolena jiná cesta. Tou bylo získání 

modelu FullCAM, který v sob�  RothC obsahuje. N� kolik málo inovací ovšem m� lo za 

následek neshodu s p� vodním manuálem a menší nesrovnalosti ohledn�  vstupních údaj� . 

Bylo nutné provést kalibraci modelu, která ovšem nebyla podlo�ena dostate� n�  

sofistikovanými údaji. Spolupráce s australskými tv� rci modelu ob� as pokulhávala. Ani 

model FullCAM není stabilní aplikací, naopak velmi � asto se sám vypíná a tím výrazn�  

komplikuje práci. Výstupy z modelu nejsou v�dy uspokojivé, je t�eba mnohonásobné kontroly 

a kritického p�ístupu. V manuálech a literatu�e nejsou k dispozici p�esné definice pou�ívaných 

termín� , co� má za následek obtí�e jak se vstupními daty, tak s verifikací výstup�  simulací. 

Návod na kalibraci dle australského NCAS (Skjemstad, 2003) je náro� ný na laboratorní 

zpracování p� dních vzork� . Dle mého názoru by mo�nost empirického potvrzení, � i 

vyvrácení mnou získaných výstup�  byla vhodným pokra� ováním zapo� atého výzkumu. 

 Výstupy z model�  jsou udávány v t C/ha, jedná se o celkový, sumární uhlík. V rozporu 

s p� vodní hypotézou se ka�dé stanovišt�  chová jinak. V Ruzyni mají všechny simulace za 

následek akumulaci uhlíku, tedy zvyšování jeho obsahu v p� d� . Naproti tomu v Lukavci je 

tento trend opa� ný. Se vzr� stem teplot a sní�ením úhrn�  srá�ek bude uhlíku v p� d�  ubývat. 

� ím se ale Ruzyn�  a Lukavec tolik liší, �e trend vývoje obsahu C je naprosto odlišný? Jak ji� 

bylo zmín� no, ob�  stanovišt�  byla volena zám� rn�  tak, aby reprezentovala r� zné p�írodní 

podmínky. Ruzyn�  je situována na spraši, jedná se o hn� dozem modální, kde�to Lukavec je 

oglejená kambizem na rule. Nadmo�ská výška Ruzyn�  je 340 m n.m., kde�to Lukavce 610 m 

n.m. Ob�  stanovišt�  se nacházejí ve stejném klimatickém regionu dle Köppenovy klasifikace 

– Cfb (Tolasz, 2007). Ruzyn�  má obsah jílu 31,3 %, kde�to Lukavec pouze 14 %. Odlišný 

trend simulací m� �e být ovlivn� n velkým rozdílem práv�  v obsahu jílových � ástic. Ji� od 

za� átku simulací byl nemalý rozdíl v obsahu uhlíku mezi Ruzyní a Lukavcem. Ruzyn�  

za� ínala na 31,7 t C/ha, kde�to Lukavec na 20,3 t C/ha. 
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 Samoz�ejm�  nelze ozna� it jen jednu p� dní vlastnost, která by byla zodpov� dná za 

výsledný trend. P� da je prost�edí velice komplexní, všechny p� dní vlastnosti mezi sebou 

interagují a vzájemn�  se ovliv� ují. Model vypo� ítal trendy ze vstupních dat. Mezi ty pat�í 

pr� m� rné m� sí� ní úhrny srá�ek, údaje o evaporaci z volné hladiny, pr� m� rné denní teploty 

vzduchu, procentuální obsah jílu v p� d� , pom� r DPM/RPM (ten byl konstantní pro ob�  

stanovišt� ), vegeta� ní pokryv p� dy, m� sí� ní vklad rostlinných zbytk�  do p� dy, m� sí� ní vklad 

organického hnojiva (pokud bylo pou�ito) a hloubka odebraných vzork� . Následovat bude 

shrnutí rozdíl�  mezi jednotlivými vstupními daty pro ob�  stanovišt�  a zhodnocení míry 

ovlivn� ní. 

 Pr� m� rná ro� ní teplota obou stanoviš
  se liší o 0,6°C (7,9°C pro Ruzy� , 7,3°C pro 

Lukavec), pr� m� rné úhrny srá�ek se liší o 210 mm (472 mm pro Ruzy� , 682 mm pro 

Lukavec). Pr� m� rný ro� ní výpar z vodní hladiny je v Ruzyni 59,87 mm, v Lukavci 51,28 mm. 

Uvedená data dokazují, �e v Ruzyni je klima teplejší a sušší, Lukavec má klimatické 

podmínky chladn� jší, ale zato vlh� í. P�i aplikaci p�edpokládaných zm� n klimatu dle NKP na 

tato vstupní data, se v Ruzyni prohloubí stávající stav – stane se ješt�  teplejší a ješt�  sušší. 

Kde�to v Lukavci se oteplí a mírn�  se sní�í úhrn srá�ek. Obrazn�  �e� eno, vlivem 

p�edpokládaných zm� n klimatu se klima Lukavce p�iblí�í p � vodnímu klimatu Ruzyn� . 

V Ruzyni za stávajích podmínek uhlík stagnuje, jen se mírn�  kumuluje. V Lukavci by tedy p�i 

zm� nách klimatu, kdy se jeho klima p�iblí�í klimatu Ruzyn� , m� lo docházet k podobnému 

trendu. Nicmén�  tomu tak není. V simulacích Lukavec naopak uhlík ztrácí více, ne� p�i 

stávajících podmínkách. To znamená, �e zm� na klimatu jako taková není tak silným 

faktorem, aby ovliv� ovala uhlík ve všech p� dách stejným zp� sobem. Nedá se paušalizovat 

ú� inek klimatických zm� n na všechny p� dy. 

 Dalším vstupním údajem je procentuální zastoupení jílu. V Ruzyni je dvakrát více jílu 

ne� v Lukavci. Ruzyn�  je svým zp� sobem mírn�  atypická, jeliko� na sv� j p� dní typ obsahuje 

více jílu. Obsah jílu má vliv na chování SOM v p� d� . Podílí se na tvorb�  p� dních agregát� , 

co� se projevuje v obalení organické hmoty jílovým povlakem, tak�e tato organická hmota je 

pak mén�  reaktivní v�� i svému okolí. Dále sni�uje rychlost transportu látek p� dním t� lesem. 

To má za následek pomalejší reakce na zm� ny v okolních podmínkách. Tento trend byl patrný 

ji� p �i stanovení vstupních hodnot iteracemi (viz graf. 6). P�ítomnost jílových � ástic také 

zvyšuje kapacitu vým� ny kation� . Pro zjišt� ní citlivosti modelu na obsah jílu byly provedeny 

zkušební simulace s vym� n� nými hodnotami obsahu jílu mezi stanovišt� m Ruzyn�  a 

Lukavec. Byl o� ekáván nár� st obsahu uhlíku u Lukavce a pota�mo sní�ení obsahu uhlíku u 
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Vývoj obsahu uhlíku v p � d�  p� i Norfolkském osevním postupu pro 
Lukavec s r � znými hodnotami obsahu jílu (scéná �  NKP)
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Graf 13: Citlivost simulace na obsah jílu v p� d�  

Zdroj: Autorka 

Ruzyn� . To se také stalo (pro ukázku viz graf 13). Zm� na však nebyla tak velká, jak bylo 

o� ekáváno. 

 Dalším vstupním údajem je pom� r RPM/DPM. Tento pom� r je zadávám dle manuálu 

– p�i rozhodování, zda je modelována p� da pod lesním ekosystémem, � i ornou p� dou. Tento 

parameter jist�  nem� l vliv na rozdílný trend vývoje obsahu uhlíku v Ruzyni a Lukavci. 

 Vegeta� ní pokryv p� dy, m� sí� ní vklad rostlinných zbytk�  a m� sí� ní vklad 

organického hnojiva byly slo�ky další skupiny vstupních údaj� . Jak ji� bylo zmín� no d�íve, 

tyto hodnoty mají na sekvestraci uhlíku velký vliv. Nicmén�  nem� ly vliv na rozdílný trend 

vývoje uhlíku na vybraných stanovištích, proto�e tyto vklady byly b� hem simulací pro ob�  

stanovišt�  konstantní.  

 Hloubka odebraných vzork�  byla u obou stanoviš
  shodná, � inila 20 cm. 

 Z t� chto vstupních dat, které m� l model k dispozici lze vyvodit následující záv� ry: 

Klimatické údaje ovliv� ují vývoj obsahu uhlíku nejednozna� n� . V Ruzyni m� ly za následek 

zvýšení míry sekvestrace uhlíku, kde�to u Lukavce m� ly opa� ný ú� inek, ze stagnujícího stavu 

posunuly výsledné hodnoty do ztrát. Obsah jílu se ukázal jako jediný � initel, který ovliv� uje 

sekvestraci uhlíku p�ímo. � ím vyšší procento jílu, tím vyšší míra sekvestrace. Samoz�ejm� , 

zde jist�  narazíme na mezní hodnotu, kdy se tento trend bude m� nit.  
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 Klí� ovou roli v rozdílných výstupech pro zvolená stanovišt�  bude mít nastavení míry 

rozlo�itelnosti jednotlivých slo�ek p� dního uhlíku. Tyto míry je t�eba empiricky ov�� it 

laboratorním zpracováním vzork� .   

 V roce 2002 vyšla technická zpráva australského NCAS (Janik et al. 2002), která se 

p�ímo zabývá statistickým vyhodnocením citlivosti RothC na jednotlivé vstupní hodnoty. 

Tato rozsáhlá zpráva však zpracovává údaje v místních podmínkách. Geografická poloha 

ovliv� uje klima a všechny ostatní vstupní hodnoty. P�írodní podmínky jsou v Austrálii zna� n�  

odlišné od st�edoevropských, co� je t�eba mít na z�eteli p�i p�ejímání jejich záv� r� . 

 Tyto záv� ry reflektují výstupy z modelu a jejich citlivost v�� i vstupním dat� m, ale 

ne�íkají nic o algoritmech modelu jako takového. Model RothC je sv� tov�  uznávaným 

modelem, nicmén�  jeho nenáro� nost na vstupní data je kompenzována pom� rn�  velkým 

zjednodušením reality. Nap�íklad nikde není uvedeno, jak je zohledn� na v celém procesu orba 

a jakou m� rou se podílí na uvol� ování uhlíku do atmosféry. 

  Tato práce m� la za cíl vyvodit záv� ry o vlivu hospoda�ení na sekvestraci uhlíku 

v p� d� . Jak vyplývá z graf�  uvedených v kapitole 4 Výsledky, � ím v� tší vklad rostlinných 

zbytk� , tím je obsah uhlíku v orné p� d�  lépe udr�ován, má mo�nost se kumulovat. Minimální 

mno�ství vklad�  rostlinných zbytk�  na údr�bu stávajícího obsahu uhlíku je pro ka�dé 

stanovišt�  r� zné. 1,7 t C/ha je minumum pro údr�bu stávající hladiny uhlíku v Ruzyni, 

v Lukavci to je 2,9 t C/ha. Z podobných simulací dynamiky obsahu uhlíku by bylo mo�né 

stanovit doporu� ené minimální limity ka�doro� ních vstup�  tak, aby nedocházelo k úbytk� m 

uhlíku v p� dách a nep�ispívalo se tak k jeho uvol� ování do atmosféry. 

 Zem� d� lské plodiny vá�í vzdušný CO2 s r� znou intenzitou. Výzkumem kolob� hu 

uhlíku v agroekosystému a mo�ností zvýšením jeho ukládání v biomase polních plodinách se 

zabýval J� zl (2005). Zjistil, �e nejvíce CO2 absorbuje vojt� ška (45 t/ha). Pro plodiny pou�ité 

pro tuto diplomovou práci jsou hodnoty následující: pšenice ozimá – 22 t/ha, je� men jarní 17 

t/ha, cukrová �epa 35 t/ha, kuku�ice 24 t/ha, brambory, 12 t/ha, �epka 14 t/ha, jetel 34 t/ha, a 

trvalý travní porost okolo 27 t/ha. Samoz�ejm� , uhlík vyvázaný z atmosféry v plodinách 

nez� stává na trvalo, ale uvol� uje se zp� t do atmosféry po zpracování t� chto plodin. Nicmén�  

ka�dý mechanismus, který pomáhá fixovat uhlík z ovzduší je t�eba brát v úvahu. Osevní 

postup Norfolk tak za jeden sv� j cyklus vyvá�e z atmosféry p�ibli�n �  108 t CO2/ha, osevní 

postup zam�� ený na p� stování �epky pouze 77 t CO2/ha. Trvalý travní porost zafixuje za 

stejnou dobu 108 t CO2/ha. Z hlediska fixace uhlíku z atmosféry je výhodn� jším osevním 

postupem Norfolk ne� „�epka“, nicmén�  pro sekvestraci uhlíku p� dou je lepší „�epka“. 

Zvyšování osevní plochy ve prosp� ch osevního postupu „�epka“ je zp� sob, který v sou� asné 
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dob�  zaznamenává velký nár� st. Dle výstup�  z modelu lze �íci, �e tento trend nemá za 

následek ztrátu uhlíku, ale naopak je lehce p�íznivý pro akumulaci uhlíku.  

 Vlivem osevních postup�  na vlastnosti p� d je v� nována �ada agronomických publikací 

Zem� d� lského výzkumného ústavu Krom�� í� (nap�. auto�i Pokorný, Míša). Tyto práce mají 

agronomický charakter, jsou však cenným zdrojem informací pro další výzkum. 

 P�i p�evedení orné p� dy na trvalý travní porost zále�í na p�evládajících travinách a 

zp� sobu údr�by. Obecn�  je známý efekt vysokého nár� stu uhlíku p�i zatravn� ní. Dle 

Kuzyakova (2000) je vstup organických látek do p� dy rozdílný pro r� zné traviny, nap�. pro 

jílek vytrvalý prezentuje hodnoty od  0,55 do 2,8 t C/ha, pro další traviny 1 – 4,4 t C/ha. 

Objemy vstup�  organických látek hrají významnou roli p�i sekvestraci uhlíku p� dou. Vlivem 

údr�by trvalého travního porostu na obsah uhlíku se zabýval Kafka (2007) ve své diplomové 

práci. Zjistil, �e p�i dlouhodobém nese� ení dochází k nár� stu mikrobiální biomasy. 

Výzkumem zm� n chemismu a sukcese rostlinných druh�  p�i zm� n�  land use se v � R zabývají 

Kopecký a Vojta (2008). Ve své studii té� potvrdili, �e dochází ke zm� nám obsahu uhlíku i 

dusíku, avšak nedochází ke zm� nám obsahu fosforu. Výstupy z modelu RothC vykazují p�i 

p�evedení orné p� dy na trvalý travní porost zdvojnásobení obsahu uhlíku v p� d�  za 75 let. 

 Pouhá kvantifikace uhlíku v p� d�  nesta� í k ur� ení optima jeho obsahu, � i potenciálu 

dané p� dy (Kubát, 2008). Spolu s kolob� hem uhlíku by se m� la pozornost up�ít i na cykly 

ostatních látek a �ivin. Nap�íklad kolob� hy dusíku a uhlíku jsou spolu celkem t� sn�  

propojeny, zvlášt�  v oblasti pedosféry.  

 Porovnání modelovaných výsledk�  s výsledky nam�� enými v terénu je cílem dalšího 

výzkumu. Databáze dlouhodobých m�� ení je k dispozici na VÚRV, v.v.i. a bylo by p�ínosem 

tyto poznatky zu�itkovat. Výstupy m�� ení jsou uvád� ny v procentech Cox, tak�e je t�eba najít 

spole� né ekvivalenty, které lze porovnat s výsledky RothC modelu, jeho� výstupem je uhlík 

sumární. 

 Téma sekvestrace uhlíku v závislosti na land use je tématem aktuálním. Je t�eba 

vyvinout ješt�  velké úsilí na pochopení všech proces�  a mechanizm�  a vyvodit z nich pat�i� né 

záv� ry. 
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6 ZÁV � R 
 

 Globální klimatické zm� ny jsou v posledních letech velmi diskutovaným a aktuálním 

tématem. Jeliko� se jedná o zm� ny v globálním m�� ítku, jsou v nich zaanga�ovány všechny 

p�írodní geosystémy. Cílený výzkum interakcí jednotlivých geosystém�  a látkových kolob� h�  

je nezbytný pro pochopení proces�  a mechanism� , které mohou napomáhat ke zmír� ování 

ne�ádoucích dopad�  na lidskou spole� nost.  

 Globálnímu cyklu uhlíku je v� nována velká pozornost v� decké obce. P� dy jsou po 

oceánech druhým nejv� tším rezervoárem uhlíku. Fungování terestrických ekosystém�  hraje 

klí� ovou roli ve zmír� ování následk�  stále se zvyšující koncentrace skleníkových plyn�  

v atmosfé�e. Mechanismy této pufra� ní schopnosti však doposud nejsou zcela objasn� ny. 

Proto je toto téma v sou� asné dob�  p�edm� tem výzkmu na úrovni sv� tové, ale i regionální. V 

� eské republice probíhá �ada projekt�  majících za úkol zinventarizovat zásoby uhlíku 

v terestrických ekosystémech, kvantifikovat pohyb tok�  uhlíku mezi jednotlivými 

ekosystémy, zhodnotit potenciál p� d pro sekvestraci uhlíku a výsledný vliv na agronomické 

vlastnosti p� dy. Tato diplomová práce je jedním z p�ísp� vk� . Její p�ínos spo� ívá hned 

v n� kolika ohledech. Aplikuje sv� tov�  uznávaný model RothC na datovou základnu 

dlouhodobých polních pokus� , provozovanou VÚVR, v.v.i. Modelováním p� dní organické 

hmoty, speciáln�  uhlíku, pomocí model�  se v � R zatím nikdo nev� nuje (VÚRV, v.v.i. se 

zabývá modelováním dusíku a jiných �ivin). Dalším p�ínosem je snaha o propojení 

agronomických, biochemických a socioekonomických pohled�  na dané téma a zasazení 

problematiky do širších souvislostí.  

 V modelu RothC byly provedeny simulace t�ech osevních postup� , aplikovaných na 

dvou stanovištích Ruzyn�  a Lukavec. Simulace byly provedeny za období 1990 – 2065. Od 

roku 2007 byly pou�ity dv�  � asové klimatické �ady. Jedna �ada byla referen� ní, byly zde 

extrapolovány sou� asné klimatické podmínky, cyklicky se v ní opakovaly údaje z období 

1990 – 2007. Pro druhou �adu byl pou�it nastín� ný scéná� klimatických zm� n prezentovaný 

ve výsledcích projektu VaV/740/1/01 v rámci Národního klimatického programu. Výstupy 

z modelu však nejsou jednozna� né. Simulace pro Ruzy�  ukazují nár� st obsahu uhlíku v p� d�  i 

p�i zvýšených teplotách a sní�ených úhrnech srá�ek, kde�to na stanovišti Lukavec je situace 

opa� ná, p�i p�edpokládané zm� n�  klimatu bude uhlíku z p� dy ubývat ve v� tší mí�e ne� je 

tomu doposud. Od� vodn� ní tohoto rozdílného trendu není jednozna� né. Nemalou roli zde 

hraje zastoupení jílu v p� d� . Obecn�  platí, �e pís� ité p� dy h�� e akumulují uhlík, tedy 
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potenciál sekvestrace závisí na obsahu p� dních � ástic. Vliv klimatu nemá, dle výstup�  

modelu, jednotný ú� inek. Nelze tedy paušalizovat tvrzení, �e p�i zvýšení teplot a sní�ení 

úhrn�  srá�ek bude docházet k sní�ené mí�e sekvestraci uhlíku. 

 Tyto záv� ry ale mohou být ovlivn� ny nep�esnou kalibrací modelu. Doporu� ená 

kalibrace je náro� ná na laboratorní zpracování p� dnách vzork� , tak�e pro ú� ely této 

diplomové práce nebyla provedena, nicmén�  by bylo vhodné ji v dalším výzkumu provést pro 

potvrzení � i vyvrácení p�edlo�ených výsledk� .  

 Problematika sekvestrace uhlíku terestrickými ekosystémy je v � R studována zejména 

pod hlavi� kou CzechCarbo projektu. Myslím si ale, �e by bylo p�ínosem toto studium p�enést 

i na p� du P�írodov� decké fakulty Univerzity Karlovy.  
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