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Mnozstvi a dostupnost vody, stejné tak jeji rozlozeni
v priibéhu roku, jsou diileZité faktory vnéjsiho prostfedi
ovliviiujici rozsifeni, druhové sloZeni a rist lesnich po-
rosti. Jakym zpiisobem je konkrétné ovliviiovan vodni
rezim porostd lesnich dfevin faktory vnéjsiho prostiedi
a jak je, naopak, vnéjsi prostiedi ovliviiovdno lesnimi
porosty v soucasnosti, je pomérné dobfe znamo. Jaky
dopad vSak budou mit pfedpokladané zmény klimatu
na rust, druhové sloZeni, roz3ifeni a vodni reZim poros-
ti? K jakym pfedpoklddanym zméndm miiZe wiibec
dojit? Jak mohou lesni porosty ovlivnit nepfiznivy vy-
voj klimatickych zmén? To jsou otdzky, na které se snazi
odpovédét fada védeckych tymi celého svéta.

Nejednoznacnost odpovédi na podobné otdzky spo-
¢iva v ur¢ité mife nepfesnosti modelovani predpoklada-
ného vyvoje zmén klimatu, v podcenéni, nebo dokonce
opomenuti nékterych nepiimych nebo zpétnych vazeb
mezi jednotlivymi prvky, které by mohly znacné zvysit,
¢i naopak, sniZit jejich dopad nejen na lesni porosty, ale
viibec na Zivé organismy a jejich Zivotni prostiedi.

Pro pfechod z obecnéjsi roviny na troven ekofyzio-
logickou uvddime i obecné vztahy mezi rozsifenim,
druhovym sloZenim a produktivitou porostd v zévislos-
ti na vlhkosti, a déle vliv sucha nebo nadbytku vody na
fyziologické procesy probihajici v lesnich dfevinich.
Obecnéjsi vyklady o vodnim rezimu porosti, kolobéhu
vody mezi ocedny, atmosférou a pevninou do tohoto
pfispévku nezahrnujeme. Cilem je pfedpovédét, jaky
vliv by mohly mit pfedpoklddané klimatické zmény
na zminéné parametry a naopak.

- talfactars determining distxibuﬁoﬁ, species composition,
_and growth of forests are the amount and distribution of precipitation and water avai Ly
 during the year. The presumphons of chmatu: change development are much mme
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Rozsifeni, druhové sloZeni a rust lesnich porostu
v zdvislosti na vlhkostnich pomérech

Voda je nepostradatelnd pro vSechny Zivé organismy.
Rozsifeni porostd, jejich druhové sloZeni a produktivita
jsou fizeny mnoZstvim vody (Kozlowski, 1982). Dru-
hym, neméné dilezitym modifikacnim klimatickym
faktorem v tomto ohledu, je teplota.

Napfiklad v rovnikovém pésu, kde jsou v priibéhu
roku primérné teploty obdobné, lze nalézt rozdily ve
vegetacnich typech od polopousti aZ po deStné pra-
lesy. Jak vzrista mnozstvi sraZek, vzristd i podet druhid
dfevin. Kde je vice srdzek a kratsi obdobi sucha, tam se
objevuji dokonce vZdyzelené lesni porosty. Nejvlh¢i cas-
ti rovnikové zény bez suchych obdobi podporuji tvorbu
bujnych destovych porostii (Walter, 1973 in Kozlowski,
1982). V tomu odpovidajicich suchych létech, vlhkych
zimach, nebo mediterdnnim typu klimatu se vyskytuji
obdobné dominantni ristové formy s téméf shodnym
umisténim podél rozsifeni vlhkostniho gradientu od ca
1600 do 80 mm roéniho ihrnu srazek (Mooney, Dunn,
1970 in Kozlowski, 1982). Vzdyzelené porosty dominuji
na konci gradientu vlhkosti. Smérem k sus$imu konci
gradientu jsou porosty nahrazovany hustymi vidyzele-
nymi kefi, pak spolecenstvim opadavych zakrski v ob-
dobi sucha a kone¢né opadavymi listnatymi kefi
a sukulenty (Mooney a kol., 1970 in Kozlowski, 1982).

Druhovd diverzita je vétsi v dedtnych lesich nez
v ostatnich typech lesi. V niZe poloZenych deStnych
lesich je dokonce mnohem vice druhii stromi a kefi
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nez bylinnych druhu. Vétsi druhova
diverzita je spojena s reprodukci.
Druhové slozeni porostii zdvisi ne-
jen na celkovém mnoZstvi srazek,
ale také na jejich rozlozeni v pribé-
hu sezény. V temperatni z6né domi-
nuji mezofytni druhy béhem
nékolika vlhkych let, ale béhem né-
kolika suchych let jejich pfevaha u-
stupuje (Weaver, Albertson, 1936 in
Kozlowski, 1982). Ristu stromd za-
branuje v $irsim méfitku pfedevsim
aridita, ktera charakterizuje pni-
mérné tfetinu zemského povrchu.
V souvislosti s teplotou je si také tfe-
ba uvédomit, Ze mnoZstvi srdZzek
dostatecné v teplém klimatu jen pro
stepni vegetaci miiZe v chladnéjsich
oblastech stacit i pro rozvoj lesu.

S ristem souvisi Cistd primarni
produkce porosti, kterd se pohybuje
od 3000 g.m* v oblastech s dostatkem
a dobrou distribuci srdazek do 250 az
1000 g.m? v semiaridnich oblastech
a pouze mezi 25 az 400 g.m™ v arid-
nich oblastech (Fisher, Turner, 1978 in
Kozlowski, 1982).

Vliv nedostatku nebo nadbytku
vody na fyziologické procesy les-
nich dfevin

e Nedostatek vody

Vodni deficit se u lesnich dfevin
rozviji pomérné snadno, dokonce
i u stromu rostoucich na vlhkych pu-
dach, nebot pifevazuje transpirace
(vydej vody listy) nad absorbci
vody. Vodni deficit ovliviiuje kliceni
semen, zpusobuje sesychdni listi, kmenu, kofend, plo-
du a SiSek. Vysychdni pletiv ovliviiuje otevienost pru-
duchd, fotosyntézu, vyménu plyni, rist, produkci pylu
a semen, ovlivije transpiraci, absorbci vody a mineral-
nich iontd. Pokles fotosyntézy béhem suchého obdobi je
vysledkem zvyseného odporu k difizi CO, k chloro-
plastim a poklesem fotosyntetické kapacity. Vodni de-
ficit inhibuje rust letorostii, produkci dfeva a nist ko-
fend. Tvorba plodi a semen muZe byt inhibovana
v kterémkoli stddiu reprodukéniho nistu. Vodni deficit
muZe vyvolat zastaveni ristu, vadnuti az odumfeni
list1, letorosti a vétvi, vysusné trhliny i odumfeni ce-
1ého stromu. Pfizpusobeni se nékterych druhii dfevin se
déje v podstaté dvojim zptisobem - vyhnutim se suchu,

nebo toleranci k suchu, pficemz mechanismui je nékolik. |

Vyhnuti se suchu je vysledkem jedné nebo vice adaptaci
listovi, kmemi nebo kofeni. Mezi nejdilezitéjsi z nich
patii redukce poc¢tu a velikosti listd (mensi vyparna
plocha, tenéi hraniéni vrstva), zmensenim poctu, veli-
kosti a vnofenim priiduchi, rychlé uzavirdni pridu-
chové sStérbiny, nadbytek povrchovych voski listovi,
opad listovi béhem suchého obdobi, intenzivni rozvoj
kofenového systému, kapacity pro fotosyntézu, Zivych
dfevnich bunék a silny rozvoj palisidového mezofylu.
Nékteré druhy béhem suché periody osmoticky reguluji
turgor v listu.

e Nadbytek vody
Kdyz je puda zaplavena, je drasticky redukovéna
pfedeviim vymeéna plyni mezi pidou a atmosférou
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(Armstrong, 1979 in Kozlowski, 1982). Jiz v pribéhu
nékolika hodin po zaplaveni mikroorganismy spotfebu-
ji prakticky vechen kyslik z vody i pidy, pfitom zapla-
vend puda neni kyslikem ochuzena rovnomérné.
V nékolika svrchnich mm je pida okyslicena vice.
Provzdusnéni se stdva jesté vétsim problémem u rostlin-
nych spolecenstev rostoucich na piiddch s jemnou tex-
turou (Stone a kol., 1954 in Kozlowski, 1982). Kromé
tohoikompakini zhutnéla piida velice redukuje dostup-
nost kysliku kofenim (Yelenosky, 1964 in Kozlowski,
1982). Ve spojeni s erozi je odstranéni vrstvy pidy
z okoli stromu méné kodlivé nez jeji navy3eni.

Slaba provzdusnénost pudy spojena s jejim zaplave-
nim vyvoldva ¢etné zmény, jak v piidé samotné, tak ve
stromech, u nichZ je na druhé strané ovlivnén rist.
V pudé dochdzi k akumulaci fady niznych toxickych
sloucenin, napf. etanolu, acetaldehydu a dalsich (Ful-
ton, Erickson, 1964 in Kozlowski, 1982) produkovanych
kofeny. Ostatni, vcetné sulfidii (Culbert, Ford, 1972 in
Kozlowski, 1982), vétsiho mnoZstvi CO, (Hook a kol.,
1971 in Kozlowski, 1982) a rozpustnych kovii a manganu
(Wang, a kol., 1967a in Kowlovski, 1982) jsou produko-
vany vodou nasycenou pidou. Organické produkty
metabolismu anaeorobnich mikrobd zahrnuji zejména
metan, etan, propylen, mastné kyseliny, hydroxy- a di-
karboxylové slouceniny, nenasycené kyseliny, aldehydy,
ketony, diaminy a heterocyklické slouceniny. Etylen pro-
dukuji vodou nasyceny rostliny (Kawase, 1972a in Koz-
lowski, 1982) a mikrobidlni metabolismus v zamokie-
nych piddch (Bird, Lynch, 1974 in Kozlowski, 1982).

Zaplaveni ovliviiuje stromy ve vech stadiich vyvoje,
jiz od pocdtku kli¢eni. Mezi prvni reakce na zaplaveni
stromd v porostech patii redukce absorbce vody a pfed-
né uzavfeni priduchd, coz vede k potlaceni fotosyntézy.
Priduchy se rychle zaviraji spiSe na adaxidlni strané
povrchu listu, a to i u dfevin tolerantnich k zaplaveni.
Stomata se za¢inaji znovu otevirat po kritické dobé, a po
omezeni zaplaveni pokracuji v otevirani. I kdyz, nékolik
priduchd nebyva zpravidla otevieno viibec a jevi se
permanentné poskozenymi (Kozlowski, Pallardy, 1979
in Kozlowski, 1982). Postupné zmény nésleduji v pokle-
su propustnosti kofenovych membran, redukci zasobo-
vdni minerdly, morfologickou zménou kofend a kmendj,
inhibici nistu letorosti, kmene a kofemi, Zloutnuti,
skvrnitosti, odumfeni a opadu listovi. Kdyz je zaplave-
ni nahlé a dlouhotrvajici, stromy ¢asto zcela odumiraji.
Rozdily mezi nékterymi druhy jsou spojeny ponejvice se
zménou stomatalnich charakteristik, coZ ma dalsi vliv
na fotosyntézu a pfiristek suché hmotnosti (Pereira,
Kozlowski, 1977 in Kozlowski, 1982).

Pfedpoklddané klimatické zmény

Klimaticky systém Zemé tvoii v podstaté pét slozek:

atmosféra, hydrosféra, kryosféra, biosféra a geosféra. Je-

li tento systém v rovnovaze, pak je mnoZstvi energie

vydané zemskym povrchem a atmosférou do vesmiru

stejné, jako mnoZstvi energie pfijaté slunecni radiaci.

Mezi ¢initele ovliviujici tuto rovnovédhu patii predev-

§im tzv. radiané aktivni plyny, které nazyvame také

"sklenikovymi plyny" (vodni pdra, oxid uhli¢ity, chloro-

fluorované uhlovodiky a pfibuzné latky, metan a oxid

dusny), aerosoly, odrazivost a slunecni zafeni. Voda, jeji
vypafovani a kondenzace predstavuji hlavni cesty pie-
nosu energie do atmosféry i v radmci ni.

V soucasné dobé existuji pocita¢ové modely (MGC -
modely globdlni cirkulace), které vychazeji vice-méné
z delSich ¢asovych fad méfeni a stanoveni koncentraci
CO, v zemské atmosféfe. Zmény riznych klimatickych
faktoru se pak odvijeji pfedevsim z prognéz vyvoje to-
hoto sklenikového plynu, nebot mezi koncentraci skle-
nikovych plyni a typem klimatu byl nalezen velice
tésny vztah (paleoanalogie). Je téméf nadmiru jisté, Ze
koncentrace CO, se zvy3uje (rocni piirist 0,5 %, soucas-
nd koncentrace 353 ppm), a v ¢asovém horizontu néko-
lika nejblizSich desetileti se aZ zdvojndsobi. Zmény,
které 1ze ocekavat i v globalnich vlhkostnich pomérech
(Legget, 1992):

e Zvyseni priimérného mnozstvi srazek v globalnim
méfitku (velmi pravdépodobné) v disledku vyssi
evaporace (vyparu) z teplejsiho zemského povrchu.

e ZvySeni mnoZstvi srdZzek v pdsmu vySSich zemépis-
nych Sifek (pravdépodobné). Otepleni zpisobi zvy-
$ené pronikani teplého a vlhkého vzduchu smérem
k pélim.

e Globdlni zvyseni prumérné teploty na zemském
povrchu (velmi pravdépodobné). Odhaduje se v roz-
péti 1,5-4,5 °C. Nejvétsi nejistota je spojena s vlivem
oblacnosti a jejimi radiaénimi disledky.

e Vyrazné otepleni polarnich oblasti v zimnim obdobi
a omezeni moiského zalednéni (velmi pravdépo-
dobné).

e ZvySeni hladiny svétového ocednu (pravdépo-
dobné).

e Letni kontinentalni oteplenia sucho (pravdépodobné
v dlouhodobém vyhledu). Nékteré studie pfedpovi-
daji trvalé vyrazné sniZeni vlhkosti piidy v letnim
obdobi, tykajici se vnitrozemskych oblasti mirného
podnebného padsma. Sucho bude vyvolano dfivéjsim
ukoncenim jarniho tani a destivého obdobi spolu
Hlavni nejistoty v pfedpovédich reakce globalniho

klimatu na sklenikové ovlivnéni jsou zpisobeny nedo-

state¢nou znalosti zpétnovazebnych vztahi mezi bio-
geochemickymi a fyzikdlnimi procesy v systému nasi
planety. Zadny soucasny model nebere, ani vSak ne-
miiZe brat, v tivahu vSechny doposud zndmé zpéiné
vazby, nebot sloZitost celého systému je znaénd. Poten-
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cidlné nejsilnéjsi empiricky potvrze-
nou zpétnou vazbu vytvaii vodni
pdra, led, snih a oblaka (Lashof,
1989 in Legget, 1992).

Z casového hlediska odhadu bu-
doucich zmén muze byt zna¢nd nejis-
tota pfipsdna ocednickym zménam
v teploté, proudéni, produkci a ab-
sorbci uhliku, sloZzeni motského fyto-
planktonu (producentem dimetyl-
sulfidu tvofictho kondenzacni jad-
ra), a hlavné setrvacnosti v diisledku
velké tepelné kapacity ocedni.

Dalsi z nedostatki prognéz vy-
voje budoucich zmén je mozno najit
v ¢astém pfedpovidani "primérnych
zmén", priemZ pro lesni porosty
a Zivé organismy viibec je tfeba znat
spiSe "extrémy", ke kterym by mohlo
dojit. Také zmeény predpoklddané
v SirSim méfitku se mohou v méfit-
ku lokdlnim znac¢né liSit. Jednou ta-
kovou lokalni prognézou pro jizni
cast Evropy je otepleni v zimé o 2°C,
v 1été mezi 2 °C az 3 °C. Pravdépo-
dobné je zvySeni srazek v zimnim
obdobi a naopak, pokles v obdobi let-
nim o 5 az 15 %, a sniZeni pudni
vlhkosti v lété o 15 aZ 25 %. Stejné
tak priitoky vodnich toku se v lété
snizi (Houghton, 1998).

Existuji diikazy, Ze lesy maji roz-
hodujici vyznam na sloZeni atmos-
féry v kratSim Casovém rozpéti (léta
az desetileti), dlouhodobéjsi (deseti-
leti az stoleti) je vliv oceanii.

Klimatické zmény a jejich vliv na
lesni porosty

Les piisobi v krajiné jako stabili-
zacni slozka, nebof vyrovnava klima-
tické extrémy. Rozdily mezi po-
rostem a volnou plochou jsou v tomto ohledu leckdy
znacné v neprospéch volné plochy. Porost ovliviiuje
teplotu a vlhkost okoli, proudéni vzduchu, podminuje
tvorbu srazek apod. Nad lesem se z listové plochy stro-
miu vypafuje mnohem vice vody nez nad travinnymi
porosty nebo nad holou pidou. Na druhé strané, znac-
nd listova plocha lesnich porosti umoZiiuje vétsi zachyt
vody z horizontdlnich srdZek a kondenzaci vodni pary
pfi ochlazeni listi. Les také odrazi 12 az 15 % dopadaji-
ctho slune¢niho zéfeni; travinny porost odrazi kolem
20 % a poustni pisek az 40 %. Z toho je pfi priichodu
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korunovou vrstvou porostii pohlceno az 95 % fotosyn-
teticky aktivni radiace. Vzhledem k tepelné energii se
stromy chovaiji jako ¢erné téleso.

Hlavni vyznam porostii lesnich dfevin viak nespoci-
va pouze v zachytu sluneéni energie, ale pfedevsim
v jejich schopnosti vazat vzdusny CO- v procesu foto-
syntézy a uloZzit ho v delsim c¢asovém obdobi do své
biomasy. Tento proces je modifikovan vlhkostnimi po-
méry a vyuzZitim vody pfi asimilaci CO,. Z vysledkd
meéfeni koeficientu efektivity vyuZiti vody vyplyvd, Ze
pfi zdvojndsobeni vzdusné koncentrace CO, se pocet
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moli vody spotfebované na asimilaci jednoho molu

CO; snizuje. Tato efektivita je spojena s otevienosti

nebo zavienosti priduchi (priduchovou vodivosti)
a je druhové specifickd. K pozitivnim zméniam doslo
u vétdiny zkoumanych dfevin, napiiklad procenticky
narist efektivity vyuZiti vody byl pro topol (Populus
deltoides) +115 az 294 %, tfeSefr (Prunus avium) +12 az
141 %, dub (Quercus ilex) +151 %, buk (Fagus sylvatica)
+62 % a borovici (Pinus sylvestris) +50 %. Tomu vice-
méné odpovidalo sniZeni vodivosti priduchi od -70
az -92 % pro topol az po -20 % u borovice. Vétsi efekti-
vita vyuziti vody je vy3$im odporem priiduchi podpo-
rovana. Naopak, vétsi listovd plocha tvofend v pod-
minkdch zvySeného CO, tuto efektivitu sniZuje. Na
zakladé mensi priiduchové vodivosti Ize pfedpokladat
i sniZeni transpirace porosti. Transpirace porosti zavisi
na teploté, proudéni vzduchu a nasyceni vzduchu vodni
péarou, proto by se v zdvislosti na predpoklddanych
zméndch primérné teploty a vlhkosti vzduchu pravdé-
podobné taktéZ snizila. Pfimd méfeni v tomto ohledu
v3ak stdle v dostate¢né mife chybi.

Snadnéjsi pfisun vody bude pravdépodobné umoz-
nén i nanistem biomasy kofenového systému, kterd
vzrostla v poméru k nadzemni biomase napf. u smrku
ztepilého (Picea abies) o 5 az 24 %, u smrku sitky (Picea
sitchensis) o 0 az 23 %, u tfe3né (Prunus avium) o 15 az
19 %, oviem u jinych druhi pfevaZzné listnatych dfevin
se pomér ve prospéch biomasy kofend neprojevil.

Zkusme si tedy pfedstavit, vzhledem k pfedchozim
piedpokladim klimatickych a fyziologickych zmén,
k jakym zménam v rozsifeni, druhovém sloZeni a ristu
lesnich porostii miiZe dojit. Rozsifeni lesnich porostii
a v3ech organismii je podminéno ristovymi podminka-
mi. Stromy, stejné jako vSechny organismy, se snaZi
vyhnout extrémnim podminkdm (jeden z obrannych
mechanismii), oviem rychlost migrace, zejména dlou-
hovékych rostlin, se pohybuje kolem stovek metri za
rok, tj. v rozpéti 10 aZ 100 km za stoleti. Pfitom pravdé-
podobnost rozsahlych a rychlych klimatickych zmén je
mnohokrat vétsi nez pravdépodobnost prizpisobeni se
dfevin témto zméndm. Druhové sloZeni tak je a bude
podminéno ekologickymi ndroky daného druhu dfe-
viny a rychlosti pfizpisobeni se zménénym podmin-
kdm vnéjsiho prostfedi. Jak sme uvedli, oba extrémy
jak sucho, tak zaplaveni vedou k poskozeni niznych
¢asti nebo odumfeni dfeviny. V druhovém sloZeni les-
nich porosti tak ziskaji dominantni postaveni druhy
s 8irSi ekologickou valenci a adaptabilitou. Pfedpokla-
dané zmény v pidni vlhkosti budou souviset se srdzka-
mi a zemépisnou Sifkou. Pfitom se zvyrazni zejména
extrémy, tj. pfivalové desté a zaplavy na strané jedné
a prisusky a suchd obdobi na strané druhé, zmensi se
pocet dmii s mensim mnoZstvim sraZek. Zména klimatu
viak extrémnéjdi podminky pfinese jednoznacné. Je-

diné, na co se lze ptat je, bude-li zvySené mnozZstvi
CO,, slouzici jako substrét pro fotosyntézu, kompenzo-
vatnedostatek vody v puidé. Zndmé jsou nékteré vysled-
ky kompenzace nedostatku svételného zdfeni pfi
kratkodobém 1c¢inku zvyseného CO, (Marek a kol,
1997). Na zakladé vysledkii stanoveni efektivity vyuziti
vody lze pak vyslovit obdobnou hypotézu, Ze nadmérné
mnoZstvi substratu miZe do jisté miry u nékterych dru-
hi dfevin kompenzovat jeji nedostatek. Spojime-li obé&
hypotézy, bylo by mozno péstovat porosty v hustSich
sponech, kde dochdzi k silnéSim kompeti¢nim vzta-
him v boji o svétlo, vodu a minerdlni latky. Vysledky
také ukdzaly, Ze zvySeni koncentrace CO, Casto zrych-
luje nist mladych rostlin. Tento tcinek obecné klesa
s Casem a stafim rostliny a zd4 se, Ze se mdlo uplatiiuje
v pfipadé stromu.

* * %

Predpoklddané globdlni zmény klimatu pfinesou
mimo jiné také zmény v mnozZstvi, intenzité a casovém
rozloZeni srdZek béhem roku, ke kterym jsou lesni po-
rosty mimofddné citlivé. Dominantni postaveni v dru-
hovém sloZeni lesi zaujmou druhy dfevin s vy3si
toleranci a adaptabilitou k tomuto faktoru. Na zdkladé
vysledki stanoveni efektivity vyuziti vody témito dru-
hy lze predpoklddat, Ze nedostatek vody v piidé miize
byt kompenzovéan zvySenym mnozstvim CO, v atmos-
féte slouZici jako substrdt pro fotosyntézu.Tyto a po-
dobné hypotézy v soucasnosti ovéfuji a potvrzuji ¢i
vyvraceji cetné védecké tymy, které se zapocaly v po-
mérné neddvné dobé zabyvat dlouhodobéjsimi ucinky
zvyﬁené koncentrace CO, na lesni porosty. Dnes vysa-
zeny strom by se mél konce pfiStiho stoleti pfirozené
dozit. Proto je nutno fici jizZ s mnohaletym predstihem
pro zachovani podminek trvale udrZitelného rozvoje,
jak, kde a které druhy dfevin a v jaké hustoté vysazovat
a péstovat.
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