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PROBIHAJICI ZMENY VE SLOZENI ZEMSKE
ATMOSFERY, KOLISANI SLUNECNI ZARIVOSTI
A MENICI SE RUST LESNICH DREVIN

ATMOSPHERE COMPOSITION CHANGES, SOLAR IRRADIANCE
VARIATIONS, AND CHANGING FOREST TREE GROWTH

V. Chalupa

Ceskd zemédélskd univerzita, Lesnickd fakulta, 165 21 Praha-Suchdol

ABSTRACT: The paper deals with changes in the Earth’s atmosphere composition, which greatly influence the growth and
health condition of forests. Impacts of increasing concentrations of greenhouse gases and anthropogenic aerosols on future
climate changes are assessed. New data on solar irradiance variations suggest that solar variability played a significant role
in past global temperature changes, and indicate that the cause of recent warming is more complex than the influence of
greenhouse gases alone. In the past forty years increasing assimilation of CO, by forests growing in temperate and boreal
zones in the Northern Hemisphere was observed. Increasing trends in diameter, height and volume growth of forest trees were
found in the Central, Western and Northern Europe. Causes of higher increments are not exactly known, however, the results
of present measurements indicate that higher air temperature, nitrogen deposition in forest soils and raising atmospheric CO,
concentration participated in increased growth of forests.

atmospheric CO, concentration; anthropogenic aerosols; solar activity; solar irradiance; climatic change; forest tree photosyn-
thesis; forest growth trends; forest tree increment

ABSTRAKT: V prici jsou feSeny problémy spojené s pokracujicimi zménami ve sloZeni zemské atmosféry, které vyznamné
ovliviiuji rist a zdravotni stav lesii. Jsou hodnoceny vlivy zvy3ujicich se koncentraci sklenikovych plyni a antropogennich
aerosolil na radiaéni bilanci Zemé a na utvafeni podnebi. Nové ziskané poznatky o kolis4ni slune&ni aktivity a zafivosti Slunce
ukazuji, Ze pfirodni faktory, zejména kolisajici slune¢ni aktivita, maji vyznamny vliv na utvéfeni podnebi. V uplynulych
Ctyfech desetiletich se zvySila asimilace lest rostoucich v mirném a boreédlnim pasmu na severni polokouli. Vzestupny trend
tloustkového, vyskového a objemového ristu lesnich dfevin byl zjiStén v severni, zapadni i ve stfedni Evropé. PfiCiny zvySe-
nych pfiristd nejsou pfesné zndmy, podle vysledkl dosavadnich méfeni lze soudit, Ze na zvySenych pfiristech se podilely
vy38i vzdudné teploty v tomto stoleti, zvySené depozice dusiku v lesnich piidich a stoupajici koncentrace CO, v atmosféfe.

koncentrace atmosférického CO,; antropogenni aerosoly; slune¢ni aktivita; zéafivost Slunce; klimatické zmény; fotosyntéza
dfevin; ristové trendy lest; pfiristy dievin

UVOD

K nejzdvaznéj§im soucasnym problémim lesniho
hospodafstvi patii pokradujici zmé&ny ve sloZeni zemské
atmosféry, které vyznamné ovliviiuji rist a zdravotni
stav lesi. I kdyZ pozornost lesnikil je zaméfena zejmé-
na na $kody zpusobované imisemi, nelze prehliZet dalsi
zmény a efekty, které vyvolava antropogenni ovliviio-
vani atmosféry. Jak bylo uvedeno jiZ dfive (Chalu-
pa, 1974, 1992), jsou pfi stoupajici hospodarské akti-
vité lidstva vypousténa do atmosféry ohromna mnoZstvi

oxidi riznych prvka, které po delsi &i krat¥i dobu setr-
vavaji v ovzdu$i. Jednd se zejména o oxid uhliity
(CO,), oxidy dusiku (NO,), oxidy siry (SO,) a dalsi
latky. Vypousténim téchto latek do atmosféry provadi
Clovék nechténé nejvétsi ,experiment” v dé&jinach lid-
stva, aniZ lze zatim spolehlivé stanovit, jaké budou néa-
sledky takového pozméiiovani sloZeni atmosféry.

V dusledku zvy3ujici se koncentrace CO, a dalSich
latek v ovzdusi se méni vlastnosti atmosféry i jeji
schopnosti odraZet a pohlcovat kratkovinné a dlouho-
vinné zafeni a dochazi ke zménam v radiacni bilanci

Price byla vypracovina s finanéni podporou MZe CR v rdmci projektu RE 9910 a GA CR v ramci projektu 522/96/K 186.
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Zemé i ke zm&nam v ozonosfére. Rust koncentraci CO,
a dal$ich sklenikovych plynt v atmosféfe miZe vést ke
globalnim klimatickym zmé&ndm. Kromé stoupajici kon-
centrace CO, a dalSich sklenikovych plyni mohou vy-
znamng& ovliviiovat podnebi i dalii antropogenni faktory,
jako jsou napf. antropogenni aerosoly (zejména sulfato-
vé, nitradtové a mineralni aerosoly). Klimatické zmény
jsou oviem vyvolavéany a vyznamné ovliviiovany i pfi-
rodnimi faktory. Jak je podrobnéji uvedeno v tomto
sdéleni, pfi progn6zach klimatickych zmén je nutné brat
v dvahu a vénovat pozornost i pfirodnim vlivim, ze-
jména d&jum vyvoldvanych proménlivou slune¢ni akti-
vitou a kolisajici zéfivosti Slunce i pochodiim ovliviiu-
jicich atmosférickou a oceénickou cirkulaci. Utvafeni
podnebi a pripadné budouci klimatické zmény jsou jevy
velmi komplikované, ovliviiované mnoha faktory,
z nichZ mnohé jsou zatim malo znamé, nedostatené
prozkoumané a osvétlené. Proto dfive, neZ se zacnou
vyslovovat definitivni zavéry o budoucich klima-
tickych zménach, je tieba vzit v dvahu etné nové poz-
natky o antropogennich i piirodnich faktorech, které
maji vyznamny vliv na utvéafeni podnebi.

Rust porostl lesnich dfevin maZe byt znacné ovliv-
fiovan ménicim se sloZenim zemské atmosféry. Jak bylo
predpovédéno jiZ dfive (Chalupa, 1974), stoupajici
koncentrace CO, v atmosféfe a zvy$ené depozice dusi-
ku v lesnich pidiach mohou mit kladny vliv na rist
porostt lesnich dievin. Vzhledem k tomu, Ze v lesnim
hospodafstvi je nutné pracovat s dlouhodobymi per-
spektivami, zahrnujicimi alespori stoletou obmytni do-
bu, je naléhavé ziskdvat o probihajicich zménach nové
védecké poznatky a na zdkladé jejich vyhodnoceni
z lesnického hlediska je tfeba fidit a usmériiovat hospo-
dafeni v lesich.

ANTROPOGENNI OVLIVNOVANI SLOZEN{
ATMOSFERY A KLIMATICKE ZMENY

Zvysujici se hospodarska aktivita lidstva a rostouci
pocet obyvatelstva zpusobuji, Ze vlivem spalovani fo-

silnich paliv zna¢né vzristd koncentrace CO, v atmo-
sféfe. Jak vyplyvéa z dlouholetych pozorovani koncen-
traci CO, v atmosfére, ktera probihaji od roku 1958 na
observatofi Mauna Loa (Havaj, 20° N), na jiznim pélu
a na dalSich mistech, maji koncentrace CO, od po&atku
téchto pozorovani vzestupny trend (Keeling et al.,
1995, obr. 1). Z pivodni ptedindustridlni koncentrace
CO, 270 ppm — 280 ppm se zvySila koncentrace CO,
v roce 1958 na 315 ppm a v roce 1996 na 360 ppm.
V soucasné dob& dosdhlo zvySeni koncentrace CO,
v atmosféfe vzhledem k pfedindustridlni Grovni jiZ té-
méf 30 % a kaZzdoro¢né se nyni zvySuje pfiblizné
0 0,7 %. Béhem let 1958-1979 rostla koncentrace CO,
v atmosféfe vyrovnanym tempem, pfiméfené ke stoupa-
jicim primyslovym emisim. Po roce 1980 se nejprve
koncentrace CO, v ovzdusi zvySovala vice neZ se pied-
pokladalo, a naopak po roce 1988 doslo ke zpomaleni
ristu koncentrace CO, v atmosféfe. Tento nepropor-
cialni vzrist koncentrace CO, v atmosféfe byl pravdé-
podobné zplsoben hlavné variabilitou roénich global-
nich teplot.

Jak vyplynulo z dosud provedenych pozorovani,
koncentrace CO, v atmosféfe na severni polokouli bé-
hem roku dosti kolisd; je vy$si v zimnim obdobi, kdy
je fotosyntéza rostlin v této ¢asti svéta nizkd a kdy je
respiraci uvolfiovan do ovzdudi CO,. Naopak v letnim
obdobi, kdy u rostlinstva na severni polokouli probiha
intenzivni fotosyntéza, koncentrace CO, v atmosfére
klesa (obr. 1). Ro¢ni amplituda je zna¢na zejména ve
vysokych zemépisnych §ifkach severni polokoule, kde
dosahuje 15-20 ppm (C. D. Keeling et al., 1996).
Smérem k rovniku se amplituda koncentrace CO, v at-
mosféfe sniZuje a v oblasti rovniku dosahuje pouze asi
3 ppm vlivem malych rozdili v sezonni aktivité rostlin
v téchto oblastech. Z rozboru amplitud koncentrace
CO, v atmosféfe vyplynulo, Ze jak v niZ§ich zemépis-
nych S§ifkach severni polokoule (Mauna Loa, Havaj,
20° N), tak i ve vysokych zemépisnych §irkdch severni
polokoule (Point Barrow, Aljaska, 71° N) vzrostly mezi
lety 1960-1994 relativni amplitudy podstatng, a to na
Mauna Loa téméf o 20 % a na Point Barrow jesté vice

1. Koncentrace a amplitudy atmo-
E sférického CO, zjisténé pii po-
zorovénich provadénych na obser-
vatofi Mauna Loa, Havaj (20° N,
< silnd &dra) a na jiznim pélu (slabd
&dra, Keeling et al, 1995) -
Concentration and amplitudes of at-

365 :'I'I'I'I'l'l'l'l'l'l'l'l"'l"'l'l'l'I'Y'T'I"'l'l'l'l'I'l"l'l'l'l'l'l'l'l'l':
360 |
~ s :
g msof :
& a5 E
5 E 3
P 340 [ =
8 ] E
£ a3 3
g swof :
8 3 3
w 35 F 3
8 320 F 3
315 [ 3
310 :llllllllllllllIlllllllllllllllllLLlllll|l‘lll'lll||ll|x|lllllll|l|lllll|l|l|l:
58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 B4 86 88 90 92 94
Year
482

mospheric CO, at Mauna Loa Ob-
servatory (20° N, thick line) and at
the South Pole (thin line)
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— 0 40 % (obr. 8a,b). Tyto velké zmény v relativnich
amplitudach koncentrace CO, signalizuji, Ze v uplynu-
lych letech do3lo k podstatnému zvySeni asimilace CO,
u rostlinstva na severni polokouli, zejména u porostii
lesnich dfevin, které se rozkladaji na velkych rozlo-
hach. Zvy¥ené relativni amplitudy v koncentraci CO,
v atmosféfe a zvySené pfiristky u rostlinstva na severni
polokouli byly zifejmé zpisobeny zejména stoupajici
teplotou ovzdusi v tomto obdobi (obr. 8a,b). Vzdu3ni
teplota jak v niZ8ich zemé&pisnych $iikéch, tak ve vy3-
Sich zemé&pisnych $itkdch (50-80° N) vykazovala dese-
tilety cyklus kolisani se vzestupnym trendem zejména
v obdobi 1970-1990. Relativni amplitudy koncentrace
CO, vykazuji podobny trend a je zfejma kladna kore-
lace obou kfivek. Se vzestupem vzdudnych teplot sou-
visi i prodlouZeni vegetadni doby pfiblizné o 7 dni
v poslednich letech pozorovéani. Kromé téchto faktora
se na zna¢ném zvySeni asimilace a pfirdstd u rostlin-
stva, zejména u porosti lesnich dfevin, podilela i pod-
statné zvySena koncentrace CO, v atmosféfe, kterd do-
sdhla nejvys8ich hodnot za poslednich sto tisic let.

Na zdkladé méFeni koncentraci izotopt Be/l2c bylo
zji¥téno (Ciais et al.,, 1995), Ze zejména rostlinstvo
rostouci ve stfednich a vys§ich zemépisnych Sitkach se-
verni polokoule (30-60° N) vyznamné& absorbuje a vaZe
atmosféricky CO,, a to ve velkych kvantech (3,5 Gt
uhliku ro¢né). V letech 1992 a 1993 pfibliZné polovina
mnoistvi CO, produkovaného spalovanim fosilnich pa-
liv byla absorbovina zejména porosty lesnich dievin
rostoucimi na severni polokouli. Podle Setfeni R. F.
Keelinga etal. (1996) ocedny a rostlinstvo, zejména
lesni porosty na severni polokouli, se podilely v letech
1991-1994 vyznamné na absorpci fosilniho CO,, a to
priblizné stejnym podilem, ocedny 30 % a rostlinstvo
rovnéZz 30 %.

Tropické destné pralesy rostouci v JiZni Americe
mohou také poutat znatné mnoZstvi atmosférického
CO,, nikoliv v8ak (vlivem ménlivych vné&jsich podmi-
nek) ve viech letech. Na zakladé méfeni provadénych
v tropickém de$tném pralese v Brazilii (10° S) v letech
1992 a 1993 zjistili Grace et al. (1995), Ze tento eko-
systém absorboval vice CO,, neZ bylo respiraci uvoliio-
vano, a to bez ohledu na ro¢ni obdobi. Vzhledem k vel-
ké rozloze tropickych lesi je vyznamné, Ze tyto
ekosystémy mohou rovnéZ piispivat k poutani atmosfé-
rického CO,.

Pozorovani provedena v lesnich porostech na sever-
ni polokouli naznacuji, Ze poutdni atmosférického uhli-
ku biosférou se meziroéné muzZe li§it i o vice nez 1 Gt
uhliku ro¢né vlivem proménlivého prubéhu povétrnosti
v ruznych letech (Goulden et al., 1996). Celkova
bilance uhliku v lesich Nové Anglie (USA) kolisala
v ruznych letech v zavislosti na pribéhu povétrnosti
v b&€Zném roce. Bé&hem pétiletého pozorovani byla zji§-
téna velka kladna bilance uhliku v roce 1991, a to vli-
vem znaéné zvySené fotosyntézy v tomto roce, zatimco
v roce 1995 byla kladna bilance uhliku zptsobena sni-
Zenou respiraci.
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Z dosud provedenych Setfeni vyplyva, Ze lesni eko-
systémy zna¢né& ovliviiuji koncentraci CO, v atmosféfe
a jsou duleZitymi rostlinnymi spoledenstvy, kterd maji
vyznamny modifikujici vliv na kolob&h uhliku v pfiro-
dé. Vzhledem k jejich velkym ploSnym rozlohdm a se
zietelem na jejich dlouhovékost lesni porosty podstatné
pfispivaji k poutdni atmosférického CO, a omezuji
rychlé zvySovini jeho koncentrace v atmosféie.

Stoupajici koncentrace CO, a dal3ich sklenikovych
plyni v atmosféfe zvy3uji tzv. sklenikovy efekt v du-
sledku absorpce infralerveného zafeni molekulami
téchto plynu. Lze oCekavat, Ze dalsi zvySovani koncen-
trace CO, v atmosféfe miiZe vyvolat globalni oteplova-
ni. V poslednich letech byly pouZity rizné klimatické
modely pro vypodet pfedpokladanych podnebnich
zmén. Podle dosavadnich znalosti lze rovnovéaZnou
reakci teploty na zdvojnasobeni obsahu CO, v atmosfé-
fe s nejvétsi pravdépodobnosti ocekavat v intervalu
1,5 az 4,5 °C (3 = 1,5 °C). Porovname-li modelované
zvySovéni teplot s pozorovanymi hodnotami, zjiStujeme
viak, Ze vypodtené hodnoty &asto neodpovidaji pozoro-
vanym hodnotdm. Jak bylo uvedeno v tivodu, na utva-
feni klimatu ma vliv mnoho faktoria. Poznatky ziskané
v poslednich nékolika letech naznaduji, Ze k faktorim,
které mohou mit vyznamny vliv na radia¢ni bilanci Ze-
mé, patii i dosud opomijené antropogenni aerosoly.

Pii spaloviéni fosilnich paliv jsou do ovzdusi kromé
CO, vypoustény i dalsi latky, z nichZ v atmosféfe vzni-
kaji antropogenni aerosoly, majici zna¢ny vliv na radi-
acni bilanci Zemé (Charlson et al, 1992; Lang-
ner et al, 1992; Kiehl, Briegleb, 1993;
Kaufman, Tanré, 1994; Taylor, Penner,
1994, aj.). Z antropogennich aerosolt je prozatim nej-
vice prozkouman vliv sulfatovych aerosold, které vzni-
kaji v atmosféfe chemickymi reakcemi z molekul SO,.
Antropogenni sulfatové aerosoly setrvavaji v atmosfére
jen nékolik dni (vétSinou 5-14 dni). Kromé antropo-
gennich sulfitovych aerosolti se v ovzdu$i vyskytuji
i pfirodni sulfatové aerosoly, jejichZ mnoZstvi uvoliio-
vané do ovzdusi je pomérné konstantni. Pfirodni sulfa-
tové aerosoly vznikaji hlavné ¢innosti moiského fyto-
planktonu, ktery uvolfiuje do atmosféry dimetylsulfid
(/CH3/»S). Kromé& toho se piirodni sulfitové aerosoly
dostavaji do ovzdusi pfi sope¢nych erupcich, kdy znac-
na mnoZstvi SO, jsou emitovdna mnohdy aZ do strato-
sféry, kde aerosoly setrvavaji i déle neZ rok a zpisobuji
docasné sniZeni globalni teploty. Sulfatové aerosoly
jsou tvoifeny &asticemi o praiméru 0,1-1 mikron. MnoZ-
stvi antropogennich sulfitovych aerosolti v ovzdusi se
v uplynulych desetiletich znaéné zvysilo vlivem stou-
pajiciho spalovani fosilnich paliv a v soucasné dobé
nékolikrat (4-5krat) pfevySuje mnoZstvi pfirodnich sul-
fatovych aerosolu. Sulfatové aerosoly ovliviiuji radiaéni
bilanci Zemé jednak pfimo — rozptylovanim a odréaZe-
nim sluneéniho zafeni, jednak nepfimo, nebot slouZi
jako kondenza¢ni jadra pro vytvéfeni vodnich kapicek.
Pii velkém mnoZstvi aerosoli se vytvéafeji oblaka slo-
Zené z kapitek o malém priméru, takZe jejich odraZeci
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schopnost je vét§i. ZvySend koncentrace aerosolovych
astic v oblacich zpusobuje i del§i setrvavani oblaki
v ovzdudi. Efekt zvy¥eného albeda oblaku miZe byt
zna&ny, jeho hodnota viak zatim neni zjiSténa.

Ochlazujici déinek aerosoli v globalnim méfitku je
vyznamny, existuje vSak zatim znaCna nejistota pfi jeho
kvantifikovani. Soucasny vzestup koncentrace CO,
v atmosféfe ma za nésledek zvySeni tepelné bilance Ze-
mé pfiblizné o 1,5 W.m2, a jestliZe vezmeme v ivahu
i vzestup ostatnich sklenikovych plyni, pfedstavuje
zvySeni tepelné bilance Zemé sklenikovymi plyny pfi-
blizné 2,5 W.m™2. Ochlazujici u¢inek antropogennich
sulfitovych aerosoli spolu s ochlazujicim d¢inkem or-
ganickych aerosolii vznikajicich pfi spalovéani biomasy
je odhadovan na 0,7-1,5 W.m™. Nejistota celkového
efektu antropogennich aerosolil na tepelnou bilanci Ze-
mé je znaCnd. Je rovnéZ tieba vzit v dvahu, Ze vliv
aerosoli je Casové i prostorové znacné variabilni.
Vzhledem ke krétké dobg& setrvavani sulfitovych aero-
solt v ovzdudi vyskytuji se antropogenni sulfatové
aerosoly hlavné nad primyslovymi oblastmi severni po-
lokoule, kde je emitovano 90 % SO,, zatimco na jiZni
polokouli pouze 10 %. Severni polokoule je proto
ochlazovéna podstatn& vice neZ jiZni polokoule. Ochla-
zujici vliv aerosolu je v regionalnim méfitku velmi roz-
dilny. Na znacné Casti jizni polokoule je jejich efekt
velmi maly, zatimco v nékterych oblastech severni po-
lokoule se jejich ochlazujici efekt bliZi 2 W.m2av né-
kterych oblastech muZe dosdhnout i vy$§ich hodnot.
Vypodéty naznaluji, Ze soucasné koncentrace antropo-
gennich aerosoli mohou v nékterych obdobich ve vy-
chodnich oblastech USA zpisobit ochlazujici efekt az
5 W.m™2, ve vychodnich oblastech Ciny a ve stfedni
Evropé az 7-10 W.m™.

Kromé sulfiatovych aerosolii ovliviiuji tepelnou bi-
lanci i koufové zplodiny, vznikajici pfi spalovani bio-
masy, zejména pii imysIné zaloZenych &i pfirozenych
pozarech lest, kdy aerosolové Castice jsou tvofeny or-
ganickymi latkami. Nejvétsi mnoZstvi aerosoli vznika-
jicich pfi spalovani biomasy je v soucasné dobé produ-
kovano v tropickych a subtropickych oblastech pfi
umysiném vypalovani lesnich porostii a savan za uce-
lem ziskéni nové pudy pro zemédélské ucely. Je odha-
dovano, Ze vlivem umyslného spalovani biomasy se
v soucasné dobé produkuje desetkrat vice organickych
aerosoll, neZ vznika pfi pfirodnich poZarech.

V poslednich letech je vénovéana pozornost i vlivu
minerdlnich aerosoli vznikajicich z pad naruSenych
lidskou aktivitou (Li etal., 1996; Tegen etal., 1996;
Sokolik, Toon, 1996). Nadmérné uvoliiovani mi-
neralnich aerosolt je zpisobeno rozruSovanim a deser-
tifikaci pud, zejména vlivem odlesfiovani a pfeménou
lesnich pid na zemédélské, vétrnou erozi zemédélskych
pud v susSich oblastech, roz§ifujici se pastvou dobytka,
povrchovym dobyvéanim nerostd, pouZivanim motoro-
vych vozidel mimo silnice aj. Odhaduje se, Ze v minu-
lych letech bylo desertifikovano lidskou éinnosti 10 aZ
16 milionti km? pud. V soucasné dobg je asi tietina pud
zdrojem minerélnich aerosoli. Nejvét§imi zdroji pra-
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chovych minerélnich astic jsou rozsihlé poustni oblas-
ti (Sahara, Gobi, poustni oblasti Arabského poloostrova,
Indie a Australie). Mineralni aerosoly jsou v ovzdusi
nékdy unaseny aZ na vzdalenosti nékolika tisic kilomet-
ri. Mé&feni provedend pomoci sateliti ukazuji, Ze v po-
slednim desetileti znaéné stouplo mnoZstvi prachovych
Castic transportovanych na delSi vzdalenosti. Existuji
i domnénky, Ze stovky milioni tun prachu, které spad-
nou do oceani, mohou stimulovat rist planktonu (vli-
vem obsahu Zeleza a dalSich mineralnich latek), ktery
je zdrojem pfirodnich sulfatovych aerosolu.

Vliv mineralnich aerosolt na radiacni bilanci Zemé
je komplexni a je zdvisly na jejich rozmérech a sloZeni.
Minerilni aerosoly mohou mit jak ochlazujici efekt (od-
razeji slunecni zafeni), tak i oteplujici aCinky (absorbuji
slunecni a infracervené zareni). Tyto aerosoly mohou
vyznamné ovliviiovat radia¢ni bilanci Zemé a je tieba
s jejich vlivy poéitat. V regiondlnim méfitku mohou
mit minerélni aerosoly stejné, nebo i vétsi ucinky nez
sulfatové aerosoly.

Prognéza budoucich klimatickych zmén, piedpokla-
danych vzhledem ke stile stoupajici koncentraci CO,
a dal3ich sklenikovych plynu v atmosféfe, je problé-
mem velmi sloZitym. O budoucich klimatickych zmé-
nach se hlavné usuzuje na zakladé scénari, zaloZenych
na modelovani klimatu. Pomoci klimatickych modeli
je mozZné charakterizovat soucasné klima a vypocist
mozné budouci klimatické zmény vyvolané vné&j§imi
faktory. Klimatické modely by mély vychazet z prosto-
rového popisu atmosférickych a oceanickych déju a je-
jich Casovych zmén a mély by byt schopny zahrnout
interakci mezi atmosférou i ocedny, dynamické zmény
ledu i snéhu v polarnich oblastech, vyvoj a zmény ob-
ladnych systém, vlivy biosféry aj. Takové modely jsou
v8ak prozatim neuskute¢nitelné pro svou slozitost a na-
ro¢nost. Obecné se pouziva jednodusSich globélnich
cirkulaénich modela (GCM). Klimatické modely lze se-
stavit bud pro Casové zavisly kontinuélni vzestup CO,
(tzv. prechodové studie), nebo pro Casové nezédvislé
zvySeni koncentrace CO, (tzv. rovnovézné studie).
U rovnovaznych studii se nepo¢itd se zpozdénim odez-
vy systému, zpusobenym velkou tepelnou kapacitou
oceanll. V soucasné dobé se k prognéze vyvoje klima-
tickych zmén pouZivaji hlavné rovnovazné klimatické
modely, vypracované v nékolika svétovych centrech,
napi. v Canadian Climate Centre (CCC), Geophysical
Fluids Dynamics Laboratory (GFDL), Goddard Institu-
te of Space Studies (GISS) aj. Podle dosavadnich odha-
di lze rovnovdznou reakci teploty na zdvojnisobeni
koncentrace CO, v atmosféfe s nejvétsi pravdépodob-
nosti ofekévat v intervalu 1,5-4,5 °C. VétSina scénaru
piedpoklada postupny rust koncentraci CO, v atmosfé-
fe a shoduji se v tom, Ze pokud nebudou pfijata ic¢inna
opatieni, dojde ke zdvojndsobeni piivodni koncentrace
CO, béhem pfistiho stoleti. :

Pro tizemi Ceské republiky vypracovala scéndf zmé-
ny klimatu Kalvova etal. (1995). K vytvofeni scé-
nafe byly pouZity modely GISS a CCCM, které ze Etyf
poskytnutych modelu relativné nejlépe vystihovaly kli-
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matické poméry v Ceské republice. Oba modely jsou
znacné odli¥né svou konstrukci. Podle modelu CCCM
Ize o&ekavat globalni zm&nu teploty (pro dvojnisobnou
efektivni koncentraci CO,) +3,5 °C, model GISS uvédi
+4,2 °C. Globélni zména srazek &ini u modelu CCCM
43,8 %, u modelu GISS +11 %, pfi¢emZ podle modelu
CCCM lze o&ekavat zvySeni zimnich sraZek asi o 5 %,
zatimco v letnim obdobi je ofekavén jejich pokles (aZ
0 15 %). Vypotty byly provedeny tak, Ze se zdvojné-
sobenim efektivni koncentrace CO, v atmosféfe se po-
&ita v roce 2075. Podle modelu GISS by primérné mé-
si¢ni teploty pfi dvojnasobné efektivni koncentraci CO,
dosahly v Ceské republice velkych zmén: primérna tep-
lota ledna by mé&la byt o 6,2 °C vyssi, dubna o 4 °C,
srpna o 2,7 °C, listopadu o 5,0 °C vy38i neZ je hodnota
piivodniho teplotniho priméru. Uhrny m&sitnich sréZek
by podle modelu GISS mély byt ve viech mésicich
vy§si, nez jsou puvodni dhrny sraZek. Naopak podle
modelu CCCM by teplotni zmény v Ceské republice
nemély byt tak vysoké (primérna teplota ledna by méla
byt o 3,3 °C vyssi, dubna o 2,4 °C, srpna o 2,8 °C
a listopadu o 3,3 °C vyssi), aviak tihrny sraZek v mési-
cich bfeznu, kvétnu, &ervnu, Eervenci a zafi by mély byt
niZ8i, neZ jsou puvodni sriZkové thrny.

Pomoci globalnich cirkulacnich modelii (GCM) jsou
simulovény teplotni zmé&ny zplsobené stoupajicimi
koncentracemi sklenikovych plynd, nejsou v§ak v nich
mnohdy za&len&ny vlivy ménicich se koncentraci antro-
pogennich sulfatovych aerosoli. Hodnoty teplot a sra-
Zek vypo&tené pomoci téchto modell jsou mnohdy od-
chylné od pozorovanych hodnot a vypoctené teploty
jsou Casto vy38i neZ pozorované (Mitchell et al,
1995). Nedavno tito autofi publikovali vysledky mode-
lovani budoucich teplotnich zmén, kde kromé& obvykle
pouZivanych zmén v koncentraci sklenikovych plyni
byly do globélniho cirkulaéniho modelu (GCM) zacle-
nény i vlivy sulfatovych aerosoli. Prognéza budoucich
vzdusnych teplot se po zaclenéni vlivu sulfatovych
aerosoli podstatné zménila, a to jak pro evropské zemé,
tak i pro jiné oblasti (obr. 2). Teploty — po za¢lenéni
sulfatovych aerosoli do modelu — by dosédhly v roce
2050 zna&né& niz¥ich hodnot, neZ jestlize se v modelech
uplatiioval pouze vliv stoupajicich koncentraci skleni-
kovych plyni. RovnéZ progndza budoucich sraZek je
pfi uplatnéni vlivu sulfatovych aerosoli odchylna.

Pro spolehlivé prognézy klimatickych zmén pomoci
globélnich cirkulaénich modeli (GCM) jsou dileZité
udaje o odrazu a absorpci slunec¢niho zafeni pfi pricho-
du atmosférou. Vliv oblagnosti na absorpci slune¢niho
zéfeni a na radia¢ni bilanci neni dosud dostateéné ob-
jasnén a v klimatickych modelech pfedstavuje jeden
z hlavnich zdroju nejistot. ZvySeni celkové oblaénosti,
nepiihliZime-li k typu obla¢nosti, by mélo mit ochlazu-
jici efekt. Zna¢na nejistota existuje v tom, jaka ¢ast slu-
ne¢niho zéfeni pfi prichodu atmosférou je absorbovana
oblaky a atmosférou. Energie toku slune¢niho zéfeni
dopadajici na horni hranici atmosféry ¢ini primérné
342 W.m™2, z toho pfiblizné 30 % (102 W.m™2) je od-
razeno zpét do vesmirného prostoru. Zbytek (240 W.m™2)
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2. Modelované zmény primérnych vzdusnych teplot do roku 2050
v oblasti Evropy a JiZzni Asie (vzhledem k teplotnimu priméru z let
1880-1920). Prerufovand &ara: model zahrnujici efekt vzristajici
koncentrace sklenikovych plynu. Plna &ira: model zahrnujici efekt
vzristajici koncentrace sklenikovych plyni a efekt sulfitovych
aerosolit (Mitchell et al.,, 1995) — Changes in area-average
decadal mean temperature over European land and Southern Asian
land (relative to the 1880-1920 mean). Dashed line: Experiment in
which the effect of increased concentration of greenhouse gases was
represented. Solid line: Experiment in which both greenhouse gases
and sulphate aerosols were represented

je absorbovédn atmosférou a zemskym povrchem.
MnoZstvi energie absorbované atmosférou, pfipadné
zemskym povrchem neni zatim dostatecné presné urce-
no, i kdyZ tyto hodnoty maji velky vyznam pro procesy
atmosférické cirkulace a pro vysledné teplotni a sraZko-
vé poméry. Pfi neddvno provedenych méfenich byly
pozorovény dosti zna&né rozdily mezi hodnotami zjis-
t¥nymi pfi venkovnich méfenich a hodnotami pouZiva-
nymi v klimatickych modelech (Cess et al.,, 1995;
Ramanathan etal, 1995; Pilewskie, Vale-
ro, 1995; Arking, 1996). Pfi méfenich bylo zjisté-
no, Ze v oblacné atmosfére je absorbovano i o 25 W.m™2
vice, neZ je predpoklddano v modelech, coZ by zname-
nalo znaéné sniZeni mnoZstvi energie, dopadajici na
zemsky povrch. Ziskané vysledky naznacuji, Ze dosa-
vadni hodnoty pouZivané v klimatickych modelech
podhodnocuji mnoZstvi slune€ni energie absorbované
v atmosféfe priblizn& o 25-30 W.m™ (Arking,
1996). JestliZe je skuteén& atmosférou a oblaky pohlco-
véno tak velké mnoZstvi slune¢ni energie a zemskym
povrchem naopak méné, bude tieba tyto hodnoty zaCle-
nit do klimatickych modelu.
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KOLISANI SLUNECNI AKTIVITY A ZARIVOSTI
SLUNCE A KLIMATICKE ZMENY

Pozorovany vzestup globalni ro¢ni teploty v tomto
stoleti pfiblizné o 0,5 °C néas stavi pfed zékladni pro-
blém, zda tento vzestup teploty byl zpisoben antropo-
gennimi vlivy, zejména vzestupem koncentrace CO,
a dalsich sklenikovych plynu v atmosféfe, i zda se jed-
né o podnebni kolisani, které bylo vyvolano pfirodnimi
vlivy. Z paleoklimatickych dat je znamo, Ze v posled-
nich nékolika tisicich letech do§lo k riznym podneb-
nim zmé&nam, Easto vét§im neZ v souasném stoleti, kte-
ré nebyly zplsobeny antropogennimi, ale pfirodnimi
vlivy. Vzhledem k rozhodujicimu vlivu, jaky ma na
utvéafeni zemského klimatu energie sluneéniho zéfeni,
naskyta se otdzka, zda pozorovany vzestup teploty
v tomto stoleti nebyl alespoii z&asti zpisoben zmé&nami
ve slunecni aktivité a zménami v zafivosti Slunce. Je
znamo, Ze i malé kolisani slune&ni zafivosti by vyvola-
lo velké klimatické zmény. Domnénky, Ze klimatické
zmény jsou vyvolavany variabilitou sluneéni aktivity,
byly vysloveny jiZ mnohokrat, zejména v souvislosti
s cyklickym vyskytem slune€nich skvrn.

Sluneé¢ni aktivita a pocet sluneénich skvrn se méni
v jedenéctiletych cyklech, které se li§i potem skvrn
viditelnych na slunecnim disku a délkou trvani cyklu.
Trvéni slunecniho cyklu muZe kolisat v rozmezi od
7 do 15 let s primérnou délkou trvéni cyklu 11,2 roku.
Ruzné cykly se vyznaluji odli¥nou slune¢ni aktivitou,
kdy relativni &islo skvrn v maximu muZe &init u nékte-
rych cykli pouze 40, u jinych cykli vice neZ 150. Kro-
mé jedenactiletych cyklu existuji i dlouhodobé cykly,
napf. sekuldrni cyklus 80-90lety (tzv. Gleissbergiv
cyklus). Na zidkladé pozorovani slunecni aktivity
v uplynulych &tyfech stoletich 1ze soudit, Ze u Slunce
se stiidaji (v delSich Casovych intervalech) obdobi vy-
soké slune¢ni aktivity, vyznacdujici se vyskytem &etnych
sluneénich skvrn, s obdobimi velmi nizké aktivity, kdy
se nevyskytuji slunecni skvrny, jak tomu bylo napf.
v dobé tzv. Maunderova minima (v letech 1645-1715).
Na zdklad€ nové shroméaZdénych vice nez 349 000 po-
zorovani byly rekonstruovény idaje o poétu sluneénich
skvrn vyskytujicich se na slunednim disku v obdobi od
roku 1610 do roku 1993 (Hoyt et al., 1994). Ze shro-
maZdénych vysledki vyplyva celkovy vzestupny trend
sluneéni aktivity od Maunderova minima (1645-1715)
aZ do dnesni doby s vyjimkou vétSiho poklesu sluneéni
aktivity béhem tzv. Daltonova minima (1795-1823).

Vsechny jevy slunecni aktivity ve sluneéni fotosfére
(slunecni skvrny, fakulova pole aj.) jsou projevem po-
hybt sluneéni plazmy riznych rozméru a teploty v sil-
nych magnetickych polich. Slune¢ni skvrny pfedstavuji
chladnéjsi mista ve sluneéni fotosfére. Jak bylo zjiiténo
pomoci nové pozorovaci techniky tzv. helioseismické
tomografie (Duval et al., 1996), kterd umoZiiuje po-
zorovani jevi i pod sluneénim povrchem, predstavuji
slune¢ni skvrny rozséhlé aktivni oblasti s velmi silnym
magnetickym polem, kde probihaji intenzivni rychla
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vertikdlni proudé€ni sméfujici do velkych hloubek pod
povrchem skvrn.

Jedenictilety cyklus slune¢ni aktivity ovliviiuje cel-
kovou zéfivost Slunce, jak lze pozorovat i u jinych
hvézd (Baliunas, Jastrow 1990; Radick et
al,, 1990; Lockwood et al,, 1992). Magneticka ak-
tivita hvézd podobnych Slunci zavisi na jejich véku,
hmotnosti a rychlosti otileni. Mladé, rychle rotujici
hvézdy vykazuji velkou aktivitu, kterd nepravidelné ko-
lisa, zatimco star§i, pomaleji se ota¢ejici hvézdy, podo-
bajici se naS§emu Slunci, maji niZ§i aktivitu, ktera asto
kolisa v pravidelnych cyklech, trvajicich od nékolika
let do né€kolika desitek let. Tyto hvézdy vykazuji i dalSi
podobnosti se Sluncem — jejich jasnost se zvySuje se
zvétSovanim jejich magnetické aktivity, jako je tomu
u Slunce. Baliunas, Jastrow (1990)a Lock-
wood etal. (1992) uvadgji, Ze u nékterych hvézd po-
dobnych Slunci se mohou vyskytovat i vétsi cyklicka
kolisdni v jejich zéfivosti, neZ bylo dosud pozorovano
u Slunce. Variabilita zafivosti u nékterych hvézd po-
dobnych Slunci byla i n&€kolikandsobné vy3si nez
u Slunce, a kolisala béhem cyklu o 0,4-0,6 %.

Zatimco slune¢ni skvrny jsou sledovany jiZ po néko-
lik stoleti, znalosti o variabilité zafivosti Slunce byly az
do neddvné doby neuspokojivé, nebot méfeni provadéna
na zemském povrchu neposkytovala pifesné vysledky.
Teprve na zdkladé méfeni provedenych v poslednich
15 letech pomoci satelitt (Willson, Hudson,
1988, 1991; Lee III et al., 1995) byly ziskany dosta-
teCné presné tidaje o hodnotich celkové slunecni zafi-
vosti (total solar irradiance, dfive tzv. slune¢ni konstan-
ta, novy termin ,slunecni zafivost* navrhl Kfivsky,
1990). Slune¢ni zafivost béhem jedenactiletého cyklu
kolis4, nebot jasné fakule a tmavsi slune&ni skvrny mo-
duluji zéafivost Slunce. Méfeni provedena v poslednich
letech pomoci satelitd pfinesla duleZity poznatek, Ze
v dob& vyskytu velkého poctu skvrn prevySuje zvysené
zéfeni jasnych fakuli deficit zafeni tmavSich sluneénich
skvrn, takZe hodnota celkové zéafivosti Slunce se v této
dobé zvy3uje (Lean et al., 1995a, obr. 3). Z vysledku
méfeni na satelitech vyplynulo, Ze celkovéd zafivost
Slunce je nejvétsi v dob& vyskytu &etnych sluneénich
skvrn. Primérnd hodnota celkové slunecni zafivosti
zji§t€na pomoci pristroje ACRIM umisténém na satelitu
SMM byla v letech 1980-1986 1 367,5 W.m™, pfi¢emz
b&hem jedenictiletého cyklu v dob& maxima dosahova-
ly hodnoty zafivosti priblizné 1 368 W.m™2, v dob& mi-
nima pfiblizné 1 367 W.m™2 (obr. 3). Pfi méfenich cel-
kové slunecni zafivosti provedenych na dalSich
satelitech (ERBS, UARS, ATLAS) byly zjiStény po-
dobné idaje. Celkova slunedni zéfivost béhem soucas-
ného slune¢niho cyklu 22 by méla dosidhnout minima
v roce 1997 a potom v ramci pfiStiho sluneéniho cyklu
23 by méla zafivost opét vzrustat k maximalnim hod-
notdm, kterych bude dosaZeno kolem roku 2000 (Lee
III et al., 1995).

Z dosavadnich méfeni provedenych pomoci sateliti
vyplynulo, Ze kolisani celkové zarivosti Slunce v ramci
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jedenéctiletého cyklu je velmi malé, pfiblizné pouze
1,2-1,3 W.m™2, tj. neceld 0,1 %. Byla viak zji§téna
zna¢né odchylna variabilita u paprski riznych vino-
vych délek spektra, pfi¢emzZ nejvice variabilni bylo ze-
jména ultrafialové zéfeni a zéfeni velmi kratkych vino-
vych délek. Zafeni vinovych délek kratSich neZ 300 nm
se podilelo pouze | % na celkové slune¢ni zafivosti, ale
pfispivalo 20 % k celkové pozorované variabilité
(Lean, 1989; Lean et al., 1995a).
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ZjiSténi variability zafivosti Slunce béhem dlouhych
Casovych obdobi, béhem nékolika minulych stoleti, pii-
padné tisicileti, je velmi duleZité pro poznéini vlivu
ménlivosti slune&ni zafivosti na podnebni zmény. Koli-
sdni hodnot sluneéni zafivosti béhem poslednich &tyf
stoleti bylo neddvno vypocteno (Lean et al., 1995a)
jednak na zakladé€ idaju shroméaZdénych o koliséni slu-
necni aktivity v minulych stoletich, jednak pomoci ne-
davno zjiSténych poznatki o zafivosti hvézd, které se
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5. Korelace mezi délkou trvani
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svymi parametry podobaji Slunci. Hv&zdy podobné
Slunci lze rozdélit do dvou skupin: u jedné skupiny
hvézd se vyskytuje cyklicka aktivita podobné jako je
tomu v soucasné dob& u Slunce, zatimco druha skupina
hvézd nevykazuje cyklickou aktivitu, podobné jako to-
mu bylo u Slunce pfed tfemi stoletimi, v dobg& tzv.
Maunderova minima (Baliunas, Jastrow, 1990;
Lockwood etal, 1992; White et al., 1992). Na
zéklad€ srovndni zafeni Slunce a té€chto necyklickych
hvézd vyplynulo, Ze hodnota celkové zéfivosti Slunce
v dobé Maunderova minima byla redukovana o 0,24 %
vzhledem k sougasnym hodnotdm a u ultrafialového zare-
ni (200-300 nm) dosahovala tato zména 1,42 % (Lean
et al., 1995a,b, obr. 4). Prubéh rekonstruovanych hodnot
celkové slunedni zafivosti za posledni &tyfi stoleti dobie
souhlasi s tdaji o prib&hu solarni aktivity v minulych
stoletich odvozenych z hodnot kosmogennich izotopi
%Be a '%C (Beer et al,, 1990, 1994; Stuiver,
Braziunas, 1993). Podobné kolisani celkové slu-
ne¢ni zafivosti uvadéji Hoyt, Schatten (1993) na
zékladé zhodnoceni ddaji o délce sluneéniho cyklu,
rychlosti jeho rozpadu a hodnot solérni aktivity.

Sluneéni aktivita dosahuje v soufasné dobg& vyso-
kych hodnot, jak naznaCuje srovnéni s aktivitou G-typu
hvézd a jak i vyplyvé z udaju ziskanych o koncentra-
cich 1%Be v ledovcovych vyvrtech (Beer et al., 1990,
1994). Udaje o koncentracich kosmogenniho izotopu

e naznaCuji, Ze soucasn4 slune&ni aktivita se vyzna-
Cuje vysokymi hodnotami, srovnatelnymi napf. s hod-
notami zjidténymi pro obdobi klimatického optima ve
12. stoleti, a je blizk4 maximalnim hodnotdm, zazname-
nanym b&hem celého uplynulého tisicileti.

Pfi zkoumdni pfi¢in podnebnich zmé&n, ke kterym
doSlo v minulosti, se asto v&novala pozornost kolisani
slunecni aktivity a byly zji§tovany korelace mezi cyk-
lickym kolisédnim sluneéni aktivity a klimatickymi jevy.
V nedavnych letech byl napf. zjiStén dzky vztah mezi
teplotami povrchovych vrstev mofi a solérni aktivitou
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during summer months

charakterizovanou poétem slune&nich skvrn (Reid,
1987, 1991). Uzkou korelaci mezi pritbéhem teplot na
severni polokouli a sluneéni aktivitou zjistili Friis-
-Christensen, Lassen (1991), kdyZ jako indi-
kator slunecni aktivity pouZili délku trvini slune€niho
cyklu (pfi vysoké sluneéni aktivité je délka slune&niho
cyklu krat8i, pfi niz§i aktivit€ trvaji slune¢ni cykly dé-
le). Zjistili t€snou korelaci mezi primérnou teplotou
severni polokoule v letech 1861-1989 a délkou slune&-
niho cyklu, i korelaci mezi dlouhodobym kolisdnim
délky slune¢niho cyklu (1740-1989) a vyskytem mof-
ského ledu v okoli Islandu (obr. 5). Lassen, Fri-
is-Christensen (1995) zjistili rovn&Z korelaci me-
zi délkou slunecnich cykli v poslednich péti stoletich
a primérnou teplotou severni polokoule v tomto ob-
dobi.

Korelace mezi kolisanim slune¢ni aktivity a teplot-
nimi zmé&nami byly donedévna zatiZeny skute¢nosti, 7e
nebyla zndma ménlivost celkové slune&ni zafivosti, ze-
jména v delSich ¢asovych obdobich. Na zakladé pozo-
rovani shromdzdénych o slune¢ni aktivité v poslednich
tyfech stoletich a za pouZiti udaju ziskanych z pozo-
rovani variability zéafivosti hvézd byly rekonstruovény
zmény v celkové zafivosti Slunce za obdobi poslednich
Ctyf stoleti a tyto ddaje byly porovnény s udaji o prui-
b&hu teploty na severni polokouli v tomto obdobi
(Lean et al,, 1995a, obr. 6). Tato epocha zahrnuje
obdobi Maunderova minima (1645-1715) vyzna&ujici
se nizkymi hodnotami zafivosti Slunce. Slune¢ni zafi-
vost pozdéji vzristala aZ k sou¢asnym vysokym hodno-
tam, které pfedstavuji moderni maximum. Z porovnani
pribéhu sluneéni zéfivosti a prib&hu teploty vyplyva
izka korelace mezi obéma kiivkami. Korela&ni koefici-
ent pro roky 1610-1800 dosahl hodnoty 0,86, pro roky
1800-2000 byl 0,75. Mezi roky 1610-1800, v dobg,
kdy priamyslové emise jeté neovliviiovaly zemské kli-
ma, Ize 74 % teplotni variability pficitat vlivu zmén ve
sluneéni zéfivosti, od roku 1800 do soucasné doby
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56 %. RovnéZz Hoyt, Schatten (1993)a Crow-
ley, Kim (1996) zjistili vyznamné korelace mezi
slune&ni aktivitou a prilbéhem teplot b&hem delSich ¢a-
sovych obdobi.

Z uvedenych vysledka vyplyva, Ze zvySeni teploty
0 0,5 °C od pocatku tohoto stoleti do dne$ni doby moh-
lo byt do znaéné miry zpusobeno stoupajici sluneni
aktivitou v tomto obdobi, nebot slune¢ni aktivita a cel-
kova zéfivost Slunce mé od roku 1900 do dne¥ni doby
vzestupny trend.

Pochybnosti o ovliviiovani klimatu vlivem kolisajici
slune¢ni aktivity vyplyvaji z dosud mélo objasnéné fy-
zikélni podstaty tohoto jevu. Zjité€né zmény v celkové
slune¢ni zafivosti béhem jedenéctiletého cyklu jsou ma-
1€. Pri amplitudé 0,1 % dochazi k ovliviiovani atmosfé-
ry a zemského povrchu zménami fadu 0,2 W.m™2 a ne-
ni objasnéno, jak takovéto malé kolisani miZe vyrazngji
ovliviiovat zemské klima. Vzhledem k tomu, Ze teplotni
bilance Zemé je podle dosavadnich teorii a vypoctu vy-
razn€ vice ovliviiovdna stoupajici koncentraci skleniko-
vych plynt (v souéasné dobé 2,5 W.m‘z) neZ zménami
ve slune¢ni zéfivosti, uplatiiuje se pfi modelovéni bu-
doucich klimatickych zmén pomoci globalnich cirku-
lanich modelu piedevsim vliv stoupajicich koncentraci
sklenikovych plyni, jak vyplyva z publikovanych vy-
podta (Kelly, Wigley, 1992; Schlesinger,
Ramankutty, 1992). Ma-li se vyrazné&ji uplatnit
vliv kolisajici slune¢ni aktivity a malych zmén v hod-
notach slunecni zafivosti na zemské klima, je zapotfebi
uvaZovat o znasobovani téchto malych zmén pochody,
které zatim nejsou dostateCné objasnény. Pfi hledani
vztahu mezi cyklickymi zmé&nami slunedni zéafivosti
a podnebnim kolisdnim je tfeba vzit v dGvahu skuted-
nost, Ze hodnoty variability zafeni se znané méni s vl-
novou délkou zafeni, pfiCemZ nejvétSi variabilita se
vyskytuje u kratkovinného zéifeni. Zafeni krat¥i nez
400 nm se podili pouze 9 % na celkové zéafivosti, aviak
32 % na variabilité zafivosti. Kratkovinné zéfeni je po-
hlcovano ve vysokych vrstvich atmosféry, zejména ve
stratosféfe a mezosfére.

V souvislosti s cyklickou sluneéni aktivitou dosahu-
je ultrafialové zafeni vysokych hodnot pfi maximu slu-
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necni aktivity béhem jedenictiletého cyklu. ZvétSené
intenzity ultrafialového zéafeni vedou ke zvySeni strato-
sférického ozonu o 1-2 %. Tento stratosféricky ozon
absorbuje vice zafeni a dochazi k oteplovani stratosfé-
ry, které zpisobuje pozméiiovani drah stratosférického
proudéni. Van Loon, Labitzke (1994) na za-
klad€ rozboru 37letych pozorovani zjistili vyznamné
10-12leté atmosférické oscilace, pfi kterych existovala
uzka korelace mezi solarni aktivitou a tlakovymi zmé-
nami na severni polokouli, kterymi lze vysvétlit zna¢-
nou ¢ast pozorované klimatické variability. Vyznamem
stratosférického ozonu pro klimatické zmény modulo-
vané solarni variabilitou se v poslednich letech zabyva-
la Haigh (1994, 1996). Pomoci globélniho cirku-
laéniho modelu simulovala zmény ve slune&ni zéafivosti
a ve stratosférickém ozonu, které vedly k troposféric-
kym zménam. Bylo zji$t€no, Ze v dobé sluneéniho ma-
xima stratosférické otepleni vyvolalo zmé&ny a posuny
v drahéch troposférické cirkulace, které vedly k teplot-
nim zménam. Modelované zmény se bliZily pozorova-
nym pfirodnim zménam.

K objasnéni zji§ténych korelaci mezi kolisajici slu-
ne¢ni aktivitou a klimatem jsou hledany i dalsi fyzikal-
ni vztahy a mechanismy. K osvétleni vztahli mezi so-
larni aktivitou a povétrnosti mohou prispét zjisténé
vztahy mezi tokem kosmického zafeni a oblacnosti.
Tok kosmického zafeni, skladajici se z velmi rychlych,
elektricky nabitych astic, zejména protonu a jader he-
lia, je negativné korelovan se sluneéni aktivitou. Pu-
dovkin, Veretenenko (1995) zjistili, Ze pokle-
sy obla¢nosti, nasledujici po Forbushovych poklesech
kosmického zafeni, byly nejvice patrné v pasmu vys-
§ich zemépisnych Sifek (60-64°). Svensmark,
Friis-Christensen (1996) zkoumali zmé&ny
v globilni obla¢nosti béhem sluneéniho cyklu na zékla-
dé ddaju ziskanych ze satelitu. Zjistili, Ze globélni ob-
la¢nost béhem slune¢niho cyklu vykazovala ménlivost
3—4 %. Globalni oblacnost byla té€sné korelovana s to-
kem kosmického zifeni a se slunecni aktivitou. Tento
efekt byl vyraznéj$i ve vyS8ich zemépisnych Siikach.
Pozorované systematické kolisdni globélni obla¢nosti
mize ovlivnit solarni radiaci a muZe pfispét k vytvareni
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cyklickych 10-12letych stratosférickych a troposféric-
kych oscilaci. Bylo zji§téno, Ze kratkodobé zmény v in-
tenzité toku kosmického zafeni (denni aZ tydenni) rov-
néZ ovliviiovaly globélni obla¢nost.

Vztahy mezi geomagnetickou aktivitou a zm&nami
v atmosférické cirkulaci se podrobné zabyval Bucha
(1991). Zjistil vyznamné korelace mezi geomagnetic-
kou aktivitou, atmosférickym tlakem a teplotou v ruz-
nych oblastech severni polokoule. Pii vysoké geomag-
netické aktivité dochazi na severni polokouli k zesileni
tryskového proudéni, k piestavbé tlakovych dtvart
a k vé&tsi intenzité zondlniho proudéni, coZ zna¢né
ovliviiuje teplotu a srazky.

Dlouhodobymi zménami meteorologickych prvku ve
vztahu ke sluneéni a geomagnetické aktivité a odhady
dal§iho vyvoje klimatu ve stfedni Evropé se zabyval
Brizek (1994). Pii sledovani vlivu slune&ni aktivity
na atmosférické procesy bylo zji§t€no, Ze nejvétsi vy-
znam pro vysi teplot a thrny sraZzek ma cirkulace
ovzdusi a existence uréitych synoptickych obdobi, kte-
rd vytvéreji prfedpoklady pro pfiliv vzduchovych hmot
s vyraznymi charakteristikami. Pro dlouhodobou pied-
povéd meteorologickych prvki byla pouZita metoda in-
tegralnich kfivek, spocivajici v pfipocitavani odchylek
daného prvku od dlouhodobého priméru, &imZ byla vy-
mezena obdobi se vzestupnym nebo sestupnym tren-
dem. Byl zji$tén vyznamny vliv sluneni a geomagne-
tické aktivity na zmény v cirkulaci ovzdusi i na teplotu
a srazky, zejména ve vztahu k 90leté period® slunedni
aktivity. Na zdklad€ zjiSt€nych trendi dospél BruZek
k zévéru, Ze dosavadni vzestupny trend primérné ro¢ni
teploty doséhl svého maxima v poloviné devadesatych
let, a Ze nyni nastdva trend sestupny, ktery bude trvat
40 az 50 let. Lze ofekévat nastup chladn&j$i a vlhci
epochy, s vét§im vyskytem teplotné podprimérnych let
a srazkové nadpramérnych let, neZ tomu bylo v obdobi
piedeslém, tj. od roku 1942. Takovéto jsou trendy, které
vyplyvaji z pfirodnich, neantropogennich vlivi. Se zfe-
telem na stoupajici koncentrace sklenikovych plyna
v atmosféfe Ize olekdvat v&t§i ovlivnéni teplotnich
a srazkovych poméru pfi dal§im vzestupu koncentrace
sklenikovych plyni v ovzdusi, kdy sklenikovy efekt by
doséahl pievahy nad pfirodnimi trendy.

Problematikou inercidlnich pohybii Slunce ve vztahu
k pfirodnim cyklim a se zfetelem na cyklickou slunec-
ni aktivitu a jejich vlivi na klimatické jevy se zabyvali
zejména Fairbridge, Shirley (1987), Char-
vatova (1988), Charvatova, StieStik (1991,
1995). Inerciélni pohyb Slunce (pohyb Slunce kolem
t€ZiSt€ slunecni soustavy) je zpusoben m&nlivymi polo-
hami t&les slune¢ni soustavy, a to pfedev§im nejvétsich,
obfich planet (Jupiter, Saturn, Uran, Neptun). Slunce se
pfi inercidlnim pohybu pohybuje v oblasti o priméru
4,4 slune¢niho poloméru. Pohyb Slunce muZe mit uspo-
fadany charakter, kdy se pohyb d&je po podobnych dra-
hach, nebo je chaoticky, kdy se drdhy pohybu Slunce
od sebe li8i. Byl zji§tén pfiblizné 179lety cyklus v opa-
kovéani pohybovych charakteristik Slunce. Je uvaZova-
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no, Ze mezi inercidlnim pohybem Slunce a proménli-
vosti sluneCni aktivity by mohl existovat vztah. Délky
slunecnich cykli by se mohly ménit v zavislosti na
zménach pohybu Slunce béhem jeho 179letého cyklu.
Délky slune¢nich cykli pfi uspofadaném pohybu jsou
podobné, zatimco trvani sluneénich cyklu pfi chaotic-
kém pohybu Slunce je proménlivé a cykly jsou vétSinou
delsi neZ pfi uspofddaném pohybu. Rozdé&leni délek slu-
nec¢nich cykli ma bimodalni charakter s mody 10 a 12 let
(Rabin et al., 1986). Inercidlni pohyb Slunce lIze po-
moci vypocti stanovit do budoucnosti. Je predpoklada-
no, Ze po roce 2000 nékolik dalSich sluneénich cykla
by mohlo mit niZ§i aktivitu.

RUST LESNICH DREVIN PRI MENICIM
SE SLOZEN{ ZEMSKE ATMOSFERY

Zmeény ve sloZeni zemské atmosféry, ke kterym do-
Slo v tomto stoleti, zejména zvySend koncentrace CO,
v atmosféfe a zvySena mnoZstvi oxidi dusiku a siry
v ovzdusi, vyznamné ovliviiuji rist a zdravotni stav les-
nich dievin. V oblastech s vysokymi koncentracemi
SO, v ovzdusi zplsobuji imise chfadnuti a odumirani
stromi a kyselé de$té negativné ovliviiuji vlastnosti les-
nich pid. Na druhé strané zvySujici se koncentrace CO,
v atmosféfe a zvySené depozice dusiku v lesnich pu-
déch mohou mit kladné vlivy na nékteré fyziologické
procesy a na rist lesnich dfevin (Chalupa, 1974).

Fotosyntéza u jehli¢natych a listnatych lesnich stro-
mu je znatné zdvisld na koncentraci CO, v ovzdusi.
JestliZe ostatni vnéj8i faktory jsou pfiznivé, je to obvyk-
le nizké koncentrace CO, v ovzdusi, ktera limituje in-
tenzitu fotosyntézy. Pfi stoupajici koncentraci CO,
v ovzdusi se zvySuje fotosyntéza, a to mnohdy aZ do
5-10ndsobku normalni koncentrace CO, v ovzdusi. Se-
menélky lesnich dievin rostou vétSinou rychleji a vy-
tvareji vétSi biomasu, jsou-li péstovany za zvySené kon-
centrace CO, v ovzdusi.

Pfi naSich pokusech s ovliviiovanim ristu semenag-
ki péstovanych za zvySené koncentrace CO, v ovzdusi
bylo zjisténo, Ze zvySend koncentrace CO, vyznamné
ovliviiuje piiristy biomasy, suchou hmotnost semenéaé-
ki, vySku rostlin, pocet listd a listovou plochu seme-
nackd. Jak je zndzornéno na obr. 7, u semenacki dubu
letniho (Quercus robur L.), které jsme péstovali po pét
mésicii za kontrolovanych vnéjsich podminek (teplota
23 °C, 16hodinova fotoperioda), byla u semenacka pés-
tovanych pfi dvojndsobné koncentraci CO, v ovzdusi
(700 ppm) zjisténa vétsi listova plocha (+32 %), vétsi
nadzemni vySka (+36 %) a vétsi suchd hmotnost
(+47 %) neZ u semenécku, které jsme péstovali za nor-
mélni koncentrace CO, (350 ppm). Podobné tomu bylo
i u dalSich druht lesnich dfevin, které jsme pé&stovali
pfi zvySené koncentraci CO, v ovzdusi.

RovnéZ v fad¢ dalSich experimentd provedenych
riznymi autory bylo zji§téno, 7e semena&ky a sazenice
jehli¢natych a listnatych dfevin péstované po dobu né-
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7. Listova plocha, vy¥ka a suchd hmotnost semenacka Quercus robur
L., p&stovanych po 22 tydni za zvySené koncentrace CO, (700 ppm)
v ovzdusi (pfi teplot& 23 °C a 16hodinové fotoperiod€) ve srovnéni
se semenacky péstovanymi za normalni koncentrace CO, (350 ppm)
— Leaf area, stem height and dry weight of Quercus robur L. seed-
lings, growing during 22 weeks under elevated CO, (700 ppm, tem-
perature 23 °C, 16h photoperiod), relative to seedlings in ambient
(350 ppm) CO,

kolika tydni aZ nékolika let za zvySené koncentrace
CO, v ovzdusi mély vétSinou vy38i suchou hmotnost,
neZ rostliny péstované za normélni koncentrace CO,.
Suchd hmotnost lesnich dievin péstovanych za zvySené
koncentrace CO, byla obvykle vyssi o 20-120 %
(v praméru pfiblizné o 40 %) neZ pii péstovani za nor-
mélni koncentrace CO, (Jarvis, 1989). ZvySeni bio-
masy bylo odchylné u riznych druhu dievin a existova-
ly i rozdily mezi jehliCnatymi a listnatymi druhy
dfevin. ZvySeni biomasy konifer péstovanych za vy3si
koncentrace CO, v ovzdusi dosahovalo obvykle niZ8ich
hodnot (prumérné +38 %) neZ u listnatych druhi dievin
(primérné +63 %, Ceulemans, Moussecau,
1994). Rozdily nékdy existovaly i u stejnych druhi die-
vin, pravdépodobné v zavislosti na délce trvani experi-
mentu, stafi rostlin a na podminkach péstovani rostlin.
Zvysené koncentrace CO, stimulovaly u vétSiny druhi
dievin zvétSeni listové plochy, coZ bylo zpisobeno bud
zvétSenim plochy listd, nebo zvySenim poctu vytvore-
nych listl. Zv&tieni listové plochy Cinilo u konifer pra-
mérné 24 %, u listnatych druhi dfevin 33 %. K vétsi-
mu zvySeni listové plochy do$lo zejména pfi p&stovéni
rostlin v minerdlné bohatSich substritech (Eamus,
Jarvis, 1989; Ceulemans, Mousseau, 1994).
Vzhledem k tomu, Ze rostliny péstované za zvySené
koncentrace CO, vykazovaly i zvySené hodnoty foto-
syntézy na jednotku listové plochy (u konifer +40 %,
u listnatych druhi +61 %), vedly oba tyto faktory
k podstatnému zvyseni celkové asimilace. Vyznamné je
zejména zjiSténi, Ze ro¢ni pfirist biomasy na jednotku
listové plochy (tzv. ristova efektivnost) byl trvale vySsi
(+37 %), jak bylo zjisténo u dubi péstovanych po né-
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kolik let pfi zvySené koncentraci CO, v ovzdusi (Nor-
by etal, 1995; Norby, 1996a,b).

Dreviny péstované za zvySené koncentrace CO, mé-
ly mnohdy zvySenou hmotnost podzemni asti vzhle-
dem k nadzemni Casti (pramérné o 9-10 %). ZvySena
koncentrace CO, stimulovala mnohdy vice rust kofent
neZ rust nadzemnich Casti, a to zejména na minerdlné
chudsich pudach (Jarvis, 1989). Jestlize pudy byly
pfihnojeny a obsahovaly dostatek Zivin, pomér pod-
zemni &asti k nadzemni &asti byl podobny jako u rostlin
péstovanych za normélni koncentrace CO,. ZvySeni
koncentrace CO, nékdy kompenzovala i nedostatek Zi-
vin v pidé nebo i nedostatek svétla. Semenacky Quer-
cus alba, péstované pii zvySené koncentraci CO, na
pudach chudych na Ziviny, mély vy§§i hmotnost neZ pfi
jejich péstovani za normalni koncentrace CO, (Nor-
by etal., 1986).

Celkova bilance uhliku u dfevin zdvisi kromé foto-
syntézy i na respiraci, nebot znaéna &ast uhliku vazané-
ho pfi fotosyntéze je ztracena dychanim. Vliv zvySené
koncentrace CO, na respiraci neni zatim dostatecné ob-
jasnén. U dfevin p&stovanych pfi zvySené koncentraci
CO, byla pozorovana v nékterych pfipadech redukce
temnostni respirace, v jinych pfipadech zvySena respi-
race.

V nékterych experimentech bylo pozorovéno, Ze po
urCité dobé péstovéni rostlin pii zvySené koncentraci
CO, u nich nastal pokles fotosyntézy. Tato tzv. foto-
syntetickd deprese byla ¢asto spojovdna s hromadénim
produkti zvySené asimilace (cukri, Skrobu) v buiikdch
rostlin. Lze se vSak domnivat, Ze tato fotosynteticka
deprese byla vétSinou vyvolana nevhodnymi ristovymi
podminkami experimentalnich rostlin pfi provadénych
pokusech (maly prostor pro rist kofend, malé a ne-
vhodné kontejnery, nevhodny substrat aj.). Ristové
podminky, pfi kterych jsou lesni dieviny péstovéiny
(rozméry a tvar kontejneri, koncentrace a sloZeni Zivin
v substratu), znacné ovliviiuji reagovani rostlin na zvy-
Senou koncentraci CO, v ovzdusi.

Zvysena koncentrace CO, v ovzdusi ovliviiuje trans-
piraci lesnich dfevin. Pfi zvySovéani koncentrace CO,
v ovzdu$i dochézi k redukci otevienosti priduchi a je
odhadovéno, Ze pfi dvojndsobné koncentraci CO, v at-
mosféfe by byla transpirace redukovina pfibliZné
0 34 %. Dosavadni pokusy ukazaly, Ze zvySend kon-
centrace CO, v ovzdus$i zvySuje efektivnost vyuZiti vo-
dy (Guehl et al, 1994; Picon et al,, 1996). Tato
pozorovéni naznaduji, Ze u dfevin rostoucich za zvySe-
né koncentrace CO, v ovzdusi je zapotiebi na vytvoreni
vahové jednotky suché hmoty méné transpira¢ni vody,
tj. produktivita transpirace se za téchto podminek zvy-
Suje.

Dosavadni experimenty tykajici se vlivu zvySené
koncentrace CO, v ovzdusi na fotosyntézu a na zvy3Seni
pfirastu biomasy u lesnich dievin byly vétSinou prové-
dény se semenafky nebo se sazenicemi, jejichZz malé
rozméry umoziuji pouZit pfi experimentech vétsi pocet
jedinct. Reagovani téchto juvenilnich stromki na zvy-
Sené koncentrace CO, v ovzdudi by se oviem mohlo
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odchylovat od reakci a procesu probihajicich u dospé-
lych stromi. Vzhledem k rozmérim dospélych stromi
byla u nich prozatim provadéna méfeni hlavné pomoci
malych komor, do nichZ byla umisténa Cast vétve do-
spélého stromu. Teskey (1995) a Teskey et al
(1995) zjistovali vliv zvySené koncentrace CO, u 21le-
tych stromu Pinus taeda rostoucich v jihovychodnich
oblastech USA. Pfi 1,5n4sobné koncentraci CO, stoup-
la fotosyntéza u téchto stromi o 45 %, pfi dvojnasobné
koncentraci CO, stoupla fotosyntéza o 95 %. I po
dvouletém nebo tfiletém péstovéani vétvi za zvySené
koncentrace CO, zustavaly hodnoty fotosyntézy zvyse-
né. Listova plocha pfi dvojnasobné koncentraci CO,
v ovzdusi stoupla 0 50 %. Jarvis (1995)a Jarvis
et al. (1995) uvadéji, Ze na zdkladé pozorovéni prova-
dénych v siti vétdiho poétu stanic v Evropé a v severni
Americe byly ziskany nové uidaje o fotosyntéze dospe-
lych lesnich porosti, které potvrzuji hypotézu, Ze lesy
mirného a boredlniho pdsma na severni polokouli jsou
vyznamnym sinkem atmosférického CO,. Na zékladé
vysledku ziskanych pfi téchto méfenich v siti stanic do-
spéli k zavéru, Ze zdvojnasobeni koncentrace CO, v at-
mosféie by vedlo ke zna¢nému zvySeni pfiristu bioma-
sy lesnich stromu rostoucich v mirné a boreélni z6né na
severni polokouli, a to 0 30—40 %.

Dosud provedené experimenty tykajici se asimilace
a piirGstu biomasy lesnich dfevin pfi jejich péstovani
za zvySené koncentrace CO, v ovzdusi ukézaly, Ze zvy-
Sené koncentrace CO, stimulovaly asimilaci uhliku
a vedly k vy$8im pfirGstim biomasy u lesnich stromi.
Na zvySovani asimilace a na zvySené poutani atmosfé-
rického uhliku lesnimi porosty na severni polokouli Ize
usuzovat i z vysledkd pozorovani o zvySujicich se am-
plitudach kolisani koncentrace CO, v atmosféfe na se-
verni polokouli. Jak vyplyva z obr. 8 a,b, relativni am-
plitudy CO, v atmosféfe na severni polokouli se
zvysily v letech 1960-1994 velmi vyrazné, a to v jiz-
néjSich oblastech (Mauna Loa, Havaj, 20° N) o 20 %,
v severnich oblastech (Point Barrow, Aljaska, 71° N)
0 40 %. Dosavadni poznatky naznacuji, Ze kaZzdému
zvySeni relativni amplitudy CO, v atmosfére o 1 % od-
povida pribliZné 1% zvyseni roéni Cisté asimilace uhli-
ku lest mirného a boredlniho pisma. Z tohoto odhadu
by vyplyvalo, Ze asimilace a pfirusty biomasy u lesnich
porostii na severni polokouli stouply v poslednich de-
setiletich (1960-1994) pfiblizné o 20-40 %.

Faktory, které vyvolavaji zvySenou asimilaci a zvy-
Sené poutani atmosférického uhliku rostlinstvem na se-
verni polokouli, nejsou zatim spolehlivé objasnény.
ZvySovani relativnich amplitud koncentraci CO, v at-
mosféfe na severni polokouli zpusobuje ziejmé vice
faktort. Z podobného prubéhu vzestupu teplotni kfivky
a kfivky amplitud CO, (obr. 8a,b) je moZné usuzovat,
Ze jednim z vyznamnych faktort, ktery zpisobil zvyse-
ni amplitud CO,, byl zfejmé vzestup vzduiné teploty
v tomto obdobi (1960-1994). Na vzestup amplitud pi-
sobily v8ak ziejmé& kromé teploty i dalsi faktory. Vy-
plyva to ze srovnani hodnot relativnich amplitud na
zacatku Sedesdtych let (1962-1963), kdy teploty byly
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vy$§i neZ v poloviné osmdeséatych let (1984-1985),
avsak relativni amplitudy CO, v letech 1984-1985 byly
podstatné vysSi nez v letech 1962-1963. Z téchto vy-
sledku lze usuzovat, Ze kromé teploty byl vzestup am-
plitud CO, zfejmé ovliviiovan i neustle se zvySujici
koncentraci CO, v atmosfére.

Vzdu3né teplota ma velky vliv na pfirasty lesnich
dfevin, zejména u stromi rostoucich v chladnéj§ich ob-
lastech s dostatenymi srazkami. Jak jsme zjistili pfi
méfenich prubéhu tloustkového ristu riznych druhi
lesnich stromd (Chalupa, 1965, 1979), méla u dre-
vin rostoucich v horskych oblastech (700 m n. m.) roz-
hodujici vliv na priubéh vytvareni letokruhu a na $ifi
letokruhti primérné denni teplota (obr. 9). U v3ech sle-
dovanych druhi dfevin rostoucich v horskych oblastech
byla zji§téna v obdobi rychlého vytvafeni letokruhu (od
10. 5. do 10. 7.) vyrazna zavislost tloustkového pfirastu
na teploté (obr. 9). Vztah mezi pfiristem a primérnou
denni teplotou byl velmi tésny (korela¢ni koeficient
0,76 az 0,91).

Tlou§tkovy rist a Sitka letokruhd u stromi rostou-
cich v chladnych oblastech je znaéné zavisla na teplot-
nich podminkdch béhem vegetacni doby. Je to patrné
z obr. 10, kde je znazornéno kolisani Sifky letokruhi
v uplynulych ¢&tyfech stoletich (1550-1990) u stromu
Pinus sibirica rostoucich ve vysokych nadmofskych
vyskdch v Mongolsku (Jacoby et al.,, 1996). Sitka
letokruhii ve dvacatém stoleti méla u téchto stromu
stoupajici trend aZ do dnesni doby, kdy Sife letokruhi
doséhla nejvysSich hodnot od roku 1550. Sitka letokru-
hti u stromt Pinus sibirica byla tzce korelovana s tep-
lotou, a to jak ve dvacatém stoleti, tak i v pfedchézeji-
cich stoletich. Kolisani S$ifky letokruhti v obdobi od
roku 1600 do dne$ni doby mélo do ur¢ité miry podobné
stoupajici a klesajici trendy jako hodnoty zafivosti
Slunce v tomto obdobi.

Dulezité poznatky o zménéach v tloustkovém, vysko-
vém a objemovém ristu lesnich stromi b&hem dvaca-
tého stoleti byly ziskany pfi inventarizacich lest a pfi
méfenich provadénych na trvalych zkusnych plochéch.
Jak ukazaly studie o rustovych trendech evropskych le-
si, provedené ve 12 evropskych zemich (Spiecker
et al., 1996), rust evropskych lest se v minulych dese-
tiletich zna¢né zménil. Ve vétSiné provedenych studii
bylo zji§téno, Ze pfirsty u porosti lesnich dfevin mély
v poslednich desetiletich vzestupny trend, ktery byl
zjistén jak ve Skandindvii, tak ve stfedni a v zapadni
Evropé i v nékterych oblastech jihozépadni Evropy. Se-
stupny trend pfiristi byl zji§t€n jen na lokalitach, kde
lesy byly vystaveny pusobeni vysokych koncentraci
Skodlivych imisi.

Ve Finsku doslo v poslednich 40 letech k celkovému
vzestupu dievni produkce lesti o vice nez 40 %, na
¢emZ se mohly podilet i rizné péstebni a technické za-
sahy. Na trvalych zkusnych plochédch_nebyly vét§inou
zjistény vyrazné dlouhodobé trendy v tloustkovych pfi-
rastech Pinus sylvestris, coz mohlo byt zpusobeno
i tim, Ze letni teploty v obdobi 1961-1990 byly ve Fin-
sku niz§i neZ v obdobi 1931-1960, a tyto klimatické
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podminky mohly ovlivnit pfiristové trendy (Mieli-
kdinen, Timonen, 1996). Podrobné se ovliviio-
vanim tlou$tkového ristu vnéjSimi faktory zabyvali ve
Finsku zejména Arovaara et al. (1984), Hari et
al. (1984), Hari, Arovaara (1988). Na zdkladé
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modelovanych pfirtsti zjistili, Ze zvySené tlouStkové
pfirtisty nemohou byt vysvétleny pouze puisobenim kli-
matickych vlivi. Hari, Arovaara (1988) analy-
zovali data o ifce letokruhl u borovic (Pinus sylves-
tris) rostoucich na severni hranici lesa ve Finsku.
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Z porovnani zméfenych a modelovanych Sitek letokru-
hi vyplynulo, Ze v obdobi 1950-1983 byly zméfené
§ifky letokruht podstatné vyssi, neZ vypoctené. ZvétSe-
ni §ifek letokruht nemohlo byt v téchto oblastech zpi-
sobeno ani péstebnimi zésahy, ani depozicemi dusiku,
ale bylo zifejmé vyvolano stoupajici koncentraci CO,
v atmosféie.

Ve Svédsku byl zjistén pfi inventarizacich lesi stou-
pajici trend pfirdstu lest od roku 1923 do roku 1990.
Piirtst se zvysil pfiblizné o 60 % z 3,2 m? v roce 1923
na 5,2 m>.ha! v roce 1990. Byl zji§tén vyznamny
vzrist vy$kového a tloustkového pfiriistu zejména
v obdobi 1953-1992 (El1fving etal., 1996). U smrku
a borovice bylo zjiSténo nejvétsi zvySeni pfirustu ze-
jména v jihozdpadni &asti Svédska, kde se vyskytuji
nejvétsi depozice atmosférického dusiku (Eriksson,
Karlsson, 1996). V Dansku bylo zji§téno podstatné
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zvySeni vySkového ristu u bukovych porosti (Fagus
sylvatica L.) v obdobi 1920-1990 (Skovsgaard,
Henriksen, 1996).

Zvysené prirusty byly zjistény u lest v zdpadni Ev-
ropé i u lest rostoucich ve stfedni Evropé. Ve Francii
bylo zapocato s podrobnymi studiemi pfirustd lest pied
vice neZ deseti lety (Becker, 1987; Bert, 1993;
Becker et al., 1994, 1995; Badeau et al., 1995,
1996, aj.). Setfeni byla provadéna na vice lokalitich,
zejména v horskych oblastech Vogéz, Jury, Pyreneji
a v nizinnych oblastech Lotrinska u riiznych druhi dfe-
vin. Byly zjiStény vyznamné vzestupné trendy v tloust-
kovém rustu lesnich dfevin v uplynulych 140 letech,
kdy doglo ke zvySeni pfirastu vycetni plochy v letech
1850-1992 o0 50-160 %. Ziskané vysledky ukazaly, Ze
od konce minulého stoleti existuje vzestupny trend
tloustkového ristu drevin, a to u konifer i u listnatych
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druhu dfevin, u druht rostoucich v niZinach i na ho-
rach, na chudych i na bohatych pudéich (obr. 11). Za
hlavni pfiiny zvySenych pfiristd je moZné pokladat
klimatické zmény (zvySeni vzdu$né teploty), stoupajici
koncentraci CO, v atmosféfe a zvySené depozice dusi-
ku v lesnich padach.

V Némecku byl proveden vétsi pocet Setfeni o pii-
rastech a o stavu olisténi lesnich dfevin. Z vysledka
Setfeni vyplynulo (Pretzsch, 1996), Ze zatimco kle-
sajici olisténi stromu od pocatku osmdesatych let na-
znaGovalo sniZujici se vitalitu stromu, pfirasty u hlav-
nich druht lesnich dfevin mély od pocédtku padesatych
let vzestupny trend. Nékdy i lesni porosty, u nichZ byl
zji§té€n znacny ubytek listové plochy, mély prirusty vét-
§i, neZ hodnoty uvadéné v rastovych tabulkich. U bo-
rovych (Pinus sylvestris) porosti byl zjiStén zvySeny
objemovy pfirast dosahujici 150-250 % hodnot uvadé-
nych v ristovych tabulkéch, pokles pfiriistu byl zjiStén

Radial growth index (%)

jen zfidka. U buku lesniho (Fagus sylvatica) a dubu
zimniho (Quercus petraea) bylo rovnéZ zjisténo pod-
statné zvy$eni objemového pfirtstu, pfesahujici hodno-
ty uvadéné v ristovych tabulkach. U obou téchto druhu
i pfi znaCné ztraté listové plochy nebyla zjisténa vy-
znamnd redukce priristu. U smrku ztepilého (Picea
abies) bylo zjisténo zvySeni objemového pfirtstu, které
dosahovalo aZ 250 % hodnot uvad&nych v rastovych
tabulkach. SniZeni pfirGstu bylo zji¥t€no jen u smrko-
vych porosti rostoucich na lokalitich, kde negativn&
pusobilo velké zneciSténi ovzdusi. Z vysledku Setfeni
vyplynulo, Ze pfiristy u lesnich dfevin v poslednich
Ctyfech desetiletich byly vétSinou vyznamné vyssi nez
v piedchazejicich desetiletich. Rovnéz Wenk, Vo-
gel (1996) uvadéji rychlejsi vyskovy rust smrkovych
porostii od pocatku tohoto stoleti ve vychodnich oblas-
tech Némecka. Untheim (1996) zjistil u porosti
smrku (Picea abies) a buku (Fagus sylvatica), rostou-

200
Abies alba Mill. Picea abies (L.) Karst.
Vosges mountains Vosges mountains
A |
100 I LY T
- 1475 trees - 277 sites 1050 trees - 181 sites
Fagus sylvatica L. Fagus sylvatica L.
Vosges mountains Lorraine lowland
100 +—
pon 947 trees -155 sites 258 trees - 66 sites
Quercus petraea (Matt.) Liebl. Quercus robur L.
Lorraine lowland Lorraine lowland
5 529 trees -121 sites 505 trees -115 sites
1850 1800 1950 2000/ 1850 1900 1950 2000
Calendar year

11. Zmény v radidlnim rstu a dlouhodobé trendy tloustkového ristu u vyznamnych druhii lesnich dfevin rostoucich v riiznych oblastech
Francie (Badeau et al.,, 1996) — Changes in radial growth and long-term growth trends of various forest tree species growing in several

regions in France
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I. Riistové trendy lesti v Ceské republice — Growth trends in Czech forests

1950 1960 1970 1980 1990 1995
Celkovy b&Zny pfirist (s k.) | mha™! 3,7 37 5.8 73 73 1
Current annual increment %o 100,0 100,0 156,8 197,3 197.3 208,1
Zasoba (s k.) m3.ha™! 150,8 141,8 189,3 2294 240,5 253,1
Growing stock %o 100,0 94,0 125,5 152,1 159,5 167,8

Zdroj: Inventarizace lesi CR, Kouba, 1996 — Source: Czech Forest Inventories, Kouba, 1996

cich v zapadni Casti Némecka, zvySujici se tlouStkovy
a vySkovy rust v uplynulych né€kolika desetiletich.

Také ve stfedni Evropé byl zji§tén vzestupny trend
pfiristd u porosti lesnich dievin. Neumann,
Schadauer (1995) zjistili v Rakousku zvétSeni §ifky
letokruht u smrku o0 40 % v druhé poloviné tohoto sto-
leti. Schadauer (1996) zjistil staly vzestupny trend
§ife letokruhd v uplynulych sto letech u stromi smrku
rostoucich v Rakousku. Nicolussi et al. (1995)
zjistili u stromd Pinus cembra, rostoucich ve vysokych
nadmoiskych vySkach v Alpach, vyznamny vzestup §ii-
ky letokruhi v poslednich 120 letech. Letokruhy ve
dvacétém stoleti byly pramérné o 33 % $ir$i neZ v mi-
nulém stoleti. Srovnéni $ifky letokruhti z teplotné po-
dobnych obdobi ukazalo, Ze 25% vzestup §itky letokru-
hi, ke kterému doSlo od poloviny minulého stoleti, byl
zfejmé hlavné zpusoben zvySenim koncentrace CO,
v ovzdusi, kterd ve zkoumaném obdobi stoupla o 24 %.
Sterba (1996) uvadi, Ze pfi inventarizacich provede-
nych v Rakousku bylo zji§téno zvy$eni priristi o néko-
lik desitek procent. Ve Svycarsku bylo zjisténo, Ze pfi-
rusty u smrku, jedle, buku a dalSich druhu lesnich
dfevin mély v tomto stoleti vzestupny trend (Schnei-
der, Hartman, 1996; Briker, 1996; Kohl,
1996; K6hl etal., 1996; Zingg, 1996).

Pro tizemi Ceské republiky provedl zhodnoceni tida-
ju o rastu lesnich dfevin v uplynulych desetiletich
Kouba (1995a,b; 1996). Z udaju ziskanych pfi inven-
tarizacich vyplynulo, Ze v obdobi 1950-1995 doslo
u porosti lesnich dfevin v CR ke zna¢nému vzestupu
ro¢niho pfiristu a k podstatnému zvySeni porostnich
zasob (tab. I). Acékoliv v oblastech s vysokou imisni
zat€zi byl zaznamenéan vlivem imisi vyznamny pokles
pfiristu, pfipadné i odumfeni porosti, celkové na tze-
mi CR prevlddal v obdobi 1950-1995 vzestupny risto-
vy trend u v8ech druhti lesnich dievin. Vzestupny trend
tloustkového a vySkového ristu stroml v poslednich
padesati letech byl zji§tén nejen u evropskych lesu, ale
i u lesnich dfevin rostoucich v Severni Americe.

Pficiny, které zpusobily zna&né zvySeni pfirstu les-
nich dfevin v uplynulych 50-100 letech, nejsou piesné&
zndmé, lze vak usuzovat, Ze zvySeny pfirist byl mnoh-
dy vyvoléan puisobenim i nékolika faktori. Z dosavad-
nich Setfeni Ize soudit, Ze na zvySeném pfirastu lesnich
stromu se podilely hlavné vy3si vzdusné teploty v tom-
to stoleti, stoupajici koncentrace CO, v atmosfére
a zvySené depozice atmosférického dusiku v lesnich
pudéach. Kromé t€chto faktori mohly byt zvySené pfi-
rusty lokalné ovlivnény i dalSimi faktory (rizné zpuso-
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by zakladani a vychovy lesnich porosti, péstebni a té-
Zebni zdsahy, zmény v genetickém sloZeni lesnich po-
rostd, aj.). K bliz§imu objasnéni faktoru, které se hlav-
né podilely na zvySenych pfiristech stromi, bude
zapotiebi provést dal§i podrobnd Setfeni.

DISKUSE A ZAVERY

Zvysujici se hospodarska aktivita lidstva a rychle
rostouci pocet obyvatelstva zplsobuji, Ze pfi spalovani
fosilnich paliv jsou do atmosféry kazdoro¢né vypousté-
na velkd mnoZstvi oxidi uhliku, siry, dusiku a dalSich
latek, aniZ lze zatim piedvidat, jaké budou nasledky zmén
ve sloZeni atmosféry. V poslednich letech byly ziskény
nové vyznamné poznatky o zménach probihajicich
v zemské atmosféfe a v biosfére, které jsou mnohdy neo-
Cekdvané a naznaCuji, jak nedokonalé jsou zatim znalosti
o sloZitych procesech probihajicich v piirodé.

Stoupajici koncentrace CO, a dalSich sklenikovych
plynt v atmosféfe by mohly vést — jak Ize soudit podle
klimatickych modelt — ke globalnimu oteplovani a dal-
§im klimatickym zménam. Existuje v§ak znacna nejis-
tota o velikosti téchto klimatickych zmén. Vezmou-li se
v tdvahu kromé sklenikovych plynt i dalsi faktory, kte-
ré ovliviiuji radiacni bilanci Zemé, jako jsou napi.
ochlazujici vlivy aerosoll, potom nové modelované
teplotni a sriZkové zmény jsou mnohdy dosti odchylné
od pivodné uvadénych hodnot Mitchell et al.,
1995).

Vyznamné poznatky byly v poslednich letech ziska-
ny o kolisdni zafivosti Slunce jak béhem jede-
néctiletého sluneéniho cyklu, tak b&hem poslednich &tyf
stoleti. Byla zji§téna uzka korelace mezi prub&éhem tep-
loty v uplynulych &tyfech stoletich a kolisanim zarivos-
ti Slunce v tomto obdobi (Lean et al., 1995a,b). Tyto
nové poznatky o vlivu sluneni zafivosti na teplotni
zmény v minulych dobach vyvolavaji otazku, které fak-
tory zpusobily pozorované zvySeni teploty pfibliZné
00,5 °C ve dvacatém stoleti. Pozorovany vzestup teplot
v tomto stoleti je Casto spojovan se stoupajicimi kon-
centracemi sklenikovych plyni v atmosfére. Jak ukazu-
ji nové poznatky o kolisani sluneéni zarivosti, rovnéz
zafivost Slunce stoupala od pocatku tohoto stoleti a do-
séhla nejvy$8ich hodnot na konci tohoto stoleti. Z idaju
o hodnotich kosmogenniho izotopu 10g¢ vyplyva, Ze
slunecni aktivita na konci dvacatého stoleti je velmi
vysokd, srovnatelnd s maximalnimi hodnotami zazna-
menanymi béhem celého uplynulého tisicileti.
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Pfi posuzovani a prognozach budouciho klimatu je
tfeba brat v uvahu jak antropogenni vlivy, vyvolavajici
zmény ve sloZeni zemské atmosféry, tak i pfirodni tren-
dy klimatickych zmén. V holocénu probihaly na Zemi
menSi i v&tSi klimatické zmény, i kdyZ koncentrace
sklenikovych plynu se podstatné neménila. V soucasné
dobé existuji znadné nejistoty o hodnotich moZnych
budoucich klimatickych zmén, a to jak u teplot, tak ze-
jména u srazek. Lze oCekavat, Ze o sloZitych procesech
probihajicich v pfirod& budou b&hem pfistiho desetileti
ziskany dal$i nové poznatky, které umozZni vypracovat
spolehlivéjsi prognézy budouciho klimatického vyvoje.

Pfi experimentech tykajicich se vlivu zvySené kon-
centrace CO, v ovzdusi na rist lesnich dfevin bylo zis-
kédno mnoho novych poznatki o ovliviiovani fyziolo-
gickych procest a o rustu lesnich dfevin pfi jejich
péstovéni za zvySené koncentrace CO,. U juvenilnich
semenacku a sazenic péstovanych za zvySené koncen-
trace CO, v ovzdudi byla stimulovdna fotosyntéza,
a such4 hmotnost semenacku se obvykle zvysila o 30—
60 %. Rovnéz u dospélych stromi byla zji§téna zvySe-
na fotosyntéza pfi vysSich koncentracich CO, v ovzdu-
§i. Lesy mirného a boredlniho pasma jsou vyznamnymi
sinky CO,. Dosavadni experimentalni Setfeni ukazuji,
Ze zdvojnasobeni koncentrace CO, v atmosfére by ved-
lo ke zvySeni pfiristi biomasy u lesnich dfevin o 30—
40 % (Jarvis, 1995, Jarvis et al., 1995).

Ze zvysujicich se relativnich amplitud koncentraci
CO, v atmosféfe vyplyva, Ze v uplynulych Ctyfech de-
setiletich se u rostlinstva na severni polokouli podstatné
zvysila asimilace. Na zdklad& stoupajicich hodnot rela-
tivnich amplitud lze soudit, Ze asimilace a pfiristy
u lesnich porostii rostoucich v mirném a borealnim pas-
mu na severni polokouli se v letech 1960-1994 zvysily
pfiblizné o 20-40 %. Jeden z hlavnich faktord, ktery
zpusobil zvySeni amplitud CO, a zvySeni asimilace, byl
vzestup vzdudnych teplot v uvedeném obdobi. Na zvy-
Seni asimilace a vy3Sich pfirtstech se ziejmé podilela
i stale stoupajici koncentrace CO, v atmosfére.

Nové poznatky byly ziskany o ristu evropskych lest
v obdobi 1950-1994. V raznych evropskych zemich
(Cesk4 republika, Rakousko, Svycarsko, Némecko,
Francie, D4nsko, Finsko, Svédsko aj.) bylo na zdklad&
inventarizaci a méfeni na trvalych zkusnych plochéch
zjiSténo podstatné zvySeni tlouStkového, vySkového
a objemového ristu stromi a zvySeni zasob u lesnich
porosti 0 40-100 % i vice (Spiecker et al.,, 1996;
Kouba, 1995a,b, aj.). Pouze ve znaéné imisné zatiZe-
nych oblastech do$lo ke sniZeni pfiristu, pfipadné
k odumieni stromi. Faktory, které zpusobily zvySené
pfirtsty lesnich dfevin, nejsou piesné znamy. JiZ pred
vice neZ dvaceti lety autor tohoto sdéleni vyslovil pro-
gnoézu, Ze stoupajici koncentrace CO, v atmosféie
a zvy$ené depozice dusiku v lesnich pudéach budou sti-
mulovat asimilaci lesnich dfevin, a pfedpovédél zvyse-
né piirGsty a vy$§i hmotnou produkci lesnich porosta
(Chalupa, 1974). Na zvySenych pfirastech v uvede-
ném obdobi se podstatné podilely rovnéz klimatické
faktory, zejména zvySené vzdusné teploty.
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Hromadné spalovani fosilnich paliv v tomto stoleti
vyvolalo vyznamné zmény ve sloZeni zemské atmosfé-
ry a ovlivnilo rist lesnich dievin, a to jak negativng, tak
i pozitivné. Pfi dal§im hromadném spalovani fosilnich
paliv budou zmény pokraCovat a hrozi i nebezpeci glo-
balnich klimatickych zmén. Je velmi naléhavé, aby bylo
zabranéno dal$imu naruSovéini a pozménovani sloZeni
zemské atmosféry a aby bylo dosaZeno omezeni spalo-
vani fosilnich paliv. Uzavieni mezistiatnich dohod
o omezeni spalovani fosilnich paliv a o sniZeni emisi
CO, a dalSich latek je velmi potfebné, oviem dosah-
nout celosvétovych dohod je obtiZné, nebot energetické
potfeby mnoha zemi jsou kryty hlavné z fosilnich paliv.
Lze soudit, Ze k zdsadnimu omezeni spalovani fosilnich
paliv dojde tehdy, aZ se podafi vyradbét dostate¢né
mnoZstvi energie z jinych, istych zdroju, a to za srov-
natelné ceny. Fosilni paliva patfi k neobnovitelnym
zdrojum energie a u nékterych z nich (nafta, zemni
plyn) se bliZi doba jejich celkového vy&erpani. Era fo-
silnich paliv se v méfitku lidské historie bliZi ke svému
konci, a nezbytné musi byt vypracoviny nové techno-
logie ziskavani energie z jinych, Cistych a trvalych
zdroji, mé-li byt zachovana soucasné civilizace.

Ohromné mnoZstvi energie dopadaji neustéle na zem-
sky povrch ze Slunce. Pomoci solarnich ¢lanku je moz-
né produkovat elektrickou energii, jejiZ cena by mohla
byt v budoucnosti, po zvladnuti vyroby nové generace
solarnich ¢lankd, srovnatelna s cenou elektfiny vyrabé-
né z fosilnich paliv. Zatimco dosavadni solarni ¢lanky
z krystalického kfemiku jsou drahé, zdkladem novych
solarnich €lankd je tenkovrstevny film (povlak) tvofeny
smési latek, které umoziiuji efektivni konverzi sluneé-
niho zéfeni na elektfinu. Jak bylo uvedeno na fotovol-
taické konferenci konané v roce 1996 v USA, pomoci
novych materialii tvorenych smési médi, india, galia
a selenu (CIGS) se podafilo zhotovit solarni ¢lanky
schopné pieménit 18 % dopadajiciho slunecniho zafeni
na elektfinu. Pfi pouZiti novych soldrnich ¢lankl obsa-
hujicich bud smés CIGS, nebo CdTe (kadmium a telu-
rium) by cena elektfiny mohla byt pfiblizné 0,50 USD
za 1 W, coZ by se jiz bliZilo cené elektfiny vyrabéné
z nékterych fosilnich paliv (Service, 1996). Slunec-
ni zafeni miZe byt vyuZito i pro produkci vodiku, ktery
je pouZivan pro skladovani a pfenos energie i jako pa-
livo (tzv. vodikové energetické hospodarstvi). DalSimi
vyznamnymi zdroji energie budou v budoucnosti ziej-
mé termonukledrni reaktory pracujici na principu fize
deuteria a tritia, pfi které jsou uvoliiovdna velkd mnoz-
stvi energie. V budoucim spole¢ném termonuklearnim
reaktoru ITER (spoluprice USA, EU, Ruska a Japon-
ska) by mélo jiZ byt dosazeno 10-15minutového trvani
jaderné fize. Primyslové elektrarny vyrabéjici energii
na zdkladé jaderné fize by mély zacit pracovat béhem
50-60 let.

Pfi progndzovani klimatickych zmén a koncentraci
CO, v atmosféfe v Casovych horizontech 60-80 let ne-
bo i delich nelze nebrat v tivahu védecky a technicky
pokrok ve zpilsobech vyroby energie. Jak bylo kratce
naznaceno, lze oekavat, Ze za toto dlouhé Casové ob-
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dobi budou vyvinuty, zdokonaleny a realizovany riizné
zplsoby ziskdvani energie i z jinych zdroju nez z fosil-
nich paliv.

Lesni porosty maji a budou mit velmi duleZitou
funkci jako pfirodni ekosystémy, které asimiluji a pou-
taji ohromna mnoZstvi atmosférického uhliku a zaji§tu-
ji, aby koncentrace CO, v atmosféfe nestoupala rych-
lym tempem. RovnéZ po omezeni spalovani fosilnich
paliv budou lesni ekosystémy hrét vyznamnou idlohu pfi
sniZovani koncentrace CO, v atmosféfe a umoZni, aby
bylo dosaZeno vhodné koncentrace CO, v zemské at-
mosféfe. Se zfetelem na tuto vyznamnou funkci lest je
tfeba zaméfit jejich péstovani tak, aby ji mohly dspéSné
plnit. Je i zapotiebi snaZit se o zvétSeni jejich rozlohy
a o zalesnéni v8ech pud, které nejsou racionalné vyuZity.

Nase pokusy s p&stovanim lesnich dfevin za kontro-
lovanych vnéjSich podminek ukézaly, Ze teplota a kon-
centrace CO, v ovzdu$i maji vyznamny vliv na asimi-
laci a vytvédieni suché hmoty u lesnich dfevin. Razné
druhy jehli¢natych a listnatych dfevin vykazovaly od-
chylné reakce na zvysené teploty a na vys§i koncentra-
ce CO, v ovzdusi. Zatimco borovice k rychlému ristu
vyZadovala vys§i teploty, u smrku probihaly metabolic-
ké pochody rychle i pfi niZ8ich teplotach. V soucasné
dobé, kdy prognézy budouciho klimatického vyvoje
jsou zatiZzeny znacnou nejistotou, je zapotiebi provadét
vybér dfevin pro zalesiiovani tak, aby druhové sloZeni
porosta se bliZilo jejich pfirozenému vyskytu. I kdyz
smrk je dfevina rostouci v riznych klimatickych pod-
minkéch, je tfeba pouZivat ho k zalesiiovani pfedevsim
v oblastech jeho pfirozeného roz§iteni, ve vys$sich nad-
moiskych vy$kach a v horskych oblastech. Je zapotiebi
zvysit druhovou diverzitu porosti lesnich dievin a k za-
lesiiovani pouZivat populace a genotypy s vysokou ge-
netickou hodnotou, zajiStujici vysokou dievni produkci
a zvySenou odolnost k biotickym a abiotickym nepfiz-
nivym vlivim. K dosaZeni tohoto cile bude vhodné ap-
likovat i nové biotechnologické metody, které umoziiu-
ji rychlé rozmnoZovani geneticky vysoce kvalitnich,
odolnych a produktivnich lesnich dfevin (Chalupa,
1983, 1985, 1987, 1988, 1990). Moderni biotechnolo-
gie znamenaji kvalitativné novou etapu v reprodukci
a §lechténi lesnich dfevin. Maji velky vyznam zejména
pro zachranu genovych zdroji a rozmnoZovani cennych
populaci a genotypt, které se budou podilet na vytva-
feni zdravych, odolnych a vysoce produktivnich lesnich
porosti.
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ATMOSPHERE COMPOSITION CHANGES, SOLAR IRRADIANCE VARIATIONS,
AND CHANGING FOREST TREE GROWTH

V. Chalupa

Czech University of Agriculture, Faculty of Forestry, 165 21 Praha-Suchdol

The paper deals with changes in the Earth’s atmos-
phere composition that significantly influence the
growth and health of forests. Every year huge quantities
of CO,, sulphur and nitrogen oxides, and other com-
pounds are emitted into the atmosphere by fossil fuel
combustion. Increasing concentration of CO, (Fig. 1)
and other greenhouse gases in the atmosphere could
induce global climatic changes. Until recently, climate
simulations have supposed that the only anthropogenic
forcing is caused by greenhouse gases. The study pub-
lished by Mitchell et al. (1995), in which both car-
bon dioxide and sulphate aerosol influences have been
examined with a coupled ocean-atmosphere general cir-
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culation model, indicates that after inclusion of cooling
effects caused by sulphate aerosols, simulated tempera-
ture changes in the next century are significantly differ-
ent from previously published data (Fig. 2).

Besides anthropogenic factors, natural factors, par-
ticularly solar variability and volcanic eruptions, influ-
ence the Earth’s surface temperature and climate. New
information on variations in the Sun’s radiative output
during the 11-year solar activity cycle and new data on
solar irradiance variations during the last four centuries
have been gained (Figs. 3 and 4). The close correlation
of solar variability with Northern Hemisphere surface
temperature was observed (Figs. 5 and 6). The correla-
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tion coefficient of reconstructed solar irradiance and
Northern Hemisphere surface temperature was 0.86 in
the period from 1610 to 1800, suggesting a predomi-
nant solar influence. About half of the observed 0.55 °C
warming from 1860 to the present may reflect natural
variability arising from solar radiative forcing. Solar
variability may have played a significant role in recent
global temperature change. The activity level of the Sun
has risen steadily during the past 130 years, and surface
temperature correlate well with solar activity over this
period. In the twentieth century, solar irradiance has
been increasing since the beginning of this century, and
it has reached high values at the end of this century.
The radioisotope data indicate that present solar activity
appears to be approaching the levels of the maxima
observed in the past 1,000 years. Solar variability
played a significant role in past global temperature
changes. New data indicate that the causes of recent
warming are more complex than the effect of green-
house gases alone. To improve predictions of climate
change, it is not sufficient to consider greenhouse gases
alone, and the effects of other forcing factors must be
included. Both anthropogenic impacts and natural
trends of climatic changes should be taken into account
for predictions of the future climate.

New information have been gained on the effect of
elevated atmospheric CO, concentration on forest tree
photosynthesis and growth. In our experiments with
Quercus robur, seedlings growing under elevated at-
mospheric CO, concentration, exhibited increase leaf
area, stem height and dry weight (Fig. 7). Many juve-
nile forest tree species responded to elevated CO, treat-
ment with higher photosynthetic rate and increased
biomass in comparison with plants grown at ambient
CO,. New data on the effect of elevated CO, on pho-
tosynthesis, respiratory processes, leaf area, biomass
production, root-shoot ratio, and water use efficiency of
juvenile forest tree species have been gained. Higher
annual stem wood production per unit leaf area (in-
creased growth efficiency) has been observed in trees
growing in CO,-enriched atmosphere. The results sug-
gest a substantial potential for increased carbon storage
in forests. The data indicate that the temperate and bo-
real forests of the Northern Hemisphere are important
sinks of atmospheric CO,. In past forty years, increas-
ing relative amplitudes of CO, concentration in the at-
mosphere of Northern Hemisphere were observed.
Since 1960, the annual amplitude of the seasonal CO,
cycle has increased by 20% in Hawaii, and by 40% in

the Arctic. The amplitude increases reflect increasing
assimilation of CO, by land plants, in response to recent
increases in temperature and to elevated concentrations
of atmospheric CO,. Increasing values of relative am-
plitudes indicate that assimilation of CO, by forests
growing in temperate and boreal zones in the Northern
Hemisphere rose approximately by 20-40% in 1960-
1994. Comparison of trends in relative amplitudes of
CO, with trends in annual average temperature indicate
that an increase in air temperatures was one of the im-
portant factors causing increase in assimilation of CO,
by forests (Figs. 8a,b).

The air temperature has significant impacts on incre-
ments of forest trees growing in cold mountainous re-
gions. We have observed a close relationship between
ring-width increment of trees growing at mountainous
regions and average daily temperatures (Fig. 9). Tree
ring widths of trees growing in cold mountainous re-
gions were sensitive to annual temperature variation.
A 450-year tree-ring width chronology of Pinus si-
birica, growing at timberline in the mountains in Mon-
golia, showed significant long-term trends in tree-ring
widths during the past four centuries (Fig. 10). The
annual tree-ring widths exhibited an increasing trend
during the last 130 years until the present time, when
tree-ring widths reached high values. Both tree-ring
widths and solar total irradiance showed increasing
trends during the last 130 years.

The growth of European forests has changed sub-
stantially in the last decades. New data on diameter,
height and volume growth of forest trees have been
gained by forest inventories and by measurements of
permanent plots. Increasing trends in diameter, height
and volume growth of forest trees were found in the
Central, Western and Northern Europe. Long-term
changes in radial growth of forest trees were studied in
France, and significant increasing growth trends were
found during the past 150 years (Fig. 11). A highly
significant increase in current annual increment and in
growing stock has been found in Czech forests (Tab. I).
Decline in tree growth and increasing mortality oc-
curred in areas with heavy air pollution. Recent growth
studies indicated increasing trends of forest tree incre-
ments since the late of the nineteenth century. The
causes of greater increments are not exactly known.
Results of recent investigations suggest that increasing
temperatures, depositions of atmospheric nitrogen in
forest soils, and elevated atmospheric CO, concentra-
tions participated in increased growth of forests.
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SPATIAL VARIATION OF HUMUS FORM
CHARACTERISTICS AND ITS IMPLICATIONS FOR
HUMUS FORM RESEARCH IN MONOSPECIES PINUS
SYLVESTRIS STANDS

PROSTOROVA PROMENLIVOST CHARAKTERISTIK FOREM HUMUSU
A JEJI DUSLEDKY PRO VYZKUM FOREM HUMUSU VE
STEJNORODYCH POROSTECH BOROVICE PINUS SYLVESTRIS

I. M. Emmer

The Netherlands Centre for Geo-Ecological Research (ICG), Landscape and Environmental
Research Group, University of Amsterdam, Nieuwe Prinsengracht 130, 1018 VZ, Amsterdam

ABSTRACT: Results are reported of spatial variation of humus forms and their properties based on univariate statistics. The
results were compared with those from heterogeneous forests and the role of topography, substrate and individual trees as
possible sources of variation of selected humus form characteristics was evaluated. The sample size of 20 profiles was
insufficient to estimate the mean with a standard error less than 10% from the population mean at a 95% confidence level.
The presumption that relatively homogeneous pine stands exhibit relatively low variance levels for the various humus form
characteristics was not proved. Slope angle and aspect, organic matter content, the presence of a podzol and effects of
individual trees could not explain variation of selected humus form characteristics.

humus form; mor; Pinus sylvestris; sampling; variability

ABSTRAKT: Jsou uvedeny vysledky prostorové proménlivosti forem humusu a jejich vlastnosti na zdkladé jednorozmérné
statistiky. Tyto vysledky byly porovnany s vysledky ziskanymi v heterogennich lesich a byla hodnocena tloha terénu, substritu
a jednotlivych stromu jako moZnych zdroji proménlivosti vybranych charakteristik forem humusu. Velikost vzorku 20 profill
nepostacovala pro stanoveni priméru se smérodatnou chybou mensi neZ 10 % z populainiho priméru pfi 95% hladiné
spolehlivosti. Pfedpoklad, Ze relativn€ homogenni borové porosty vykazuji relativné nizkou hladinu rozptylu pro rizné cha-
rakteristiky forem humusu, se nepotvrdil. Sklon a expozice svahu, obsah organickych latek, pfitomnost podzolu a vliv jednot-
livych stromi nemohou vysvétlit zmény vybranych charakteristik forem humusu.

forma humusu; mor; Pinus sylvestris; odebirdni vzorki; proménlivost

INTRODUCTION

Spatial variation of soil characteristics has been stud-
ied extensively across various disciplines of soil science
(Burrough, 1993). Today, there is an increasing
number of studies on humus form variability. Attention
has been paid to humus form classification (Brethes
et al.,, 1992; Green et al, 1993; Klinka et al.,
1981), species related humus form characteristics (E m -
mer, 1994; MacLean, Wein, 1977), effects of

site aspect (Pedroli et al., 1988; Sevink, 1988;
Vos, Stortelder, 1992) and lateral variation of
humus form properties. The literature on the latter topic
comprises several studies, which, for a variety of forest
types and soil characteristics, determined the sample
size and sample volume required to obtain a certain
level of precision (Arp, Krause, 1984;
Nykvist, Skyllberg, 1989; Van Wese-
mael, Veer, 1992) and the spatial dependence of
samples (Van Wesemael, Veer, 1992; Riha
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Ecology, Brno, May 18-19, 1994

LESNICTVI-FORESTRY, 43, 1997 (11): 503-518

503



et al., 1986). The generality of these results is question-
able and has to be confirmed in each case.

From the studies mentioned and for obvious reasons,
it is likely that spatial variability of humus form char-
acteristics increases with increasing variability of the
geological substrate, increasing numbers of tree and un-
dergrowth species, increasing micro-climatic spatial
differences (including relief), and depends on forest
management and disturbance. Therefore, humus forms
in monoculture, even aged stands with few undergrowth
species, uniform substrates and sparse forest manage-
ment are anticipated to show a relatively low variation
regarding type, organic matter stock and chemistry.

A priori knowledge of spatial variability would be
of great value to design sampling strategies in future
research and for the allocation of research funds, as
large numbers of samples are prohibitive to forest soil
and forest ecosystem studies. Such studies in The Neth-
erlands include ,Forest Reserves“ (Broekmeyer,
Szabo, 1993) and ,Forest Ecosystems®, involving
a.0. monoculture stands of Pinus sylvestris L., Pseudo-
tsuga menziesii (Mirb.) Franco and Fagus sylvatica L.,
together covering a significant part of the Dutch affor-
ested area. Presently, humus form characteristics in
pine stands have been studied quite extensively (Em -
mer, Sevink, 1994; Sevink et al.,, 1993).

The purpose of this article is 1) to report on spatial
variation of humus forms and their properties, based on
univariate statistics, and the number of samples re-
quired to characterise a forest stand in terms of selected
soil parameters, accounting for a certain level of vari-
ability, and compare these with results of more hetero-
geneous forests in the literature, 2) to evaluate the role
of relief, substrate and individual trees as possible
sources of variation of selected humus form characte-
ristics (amount of organic matter, pH and electrical con-
ductivity in water extracts).

MATERIALS AND METHODS
STUDY AREAS

The forests studied are situated in the drift sand areas
near Hulshorst (5°44’E, 52°20’N, 10-15 m above sea
level) and Kootwijk (5°46’E, 52°10’N, 30 m above sea
level) in The Veluwe, The Netherlands. From the first
half of the 19th century on, large areas have been gradu-
ally covered with natural colonisations or plantations of
P. sylvestris. In the study areas two major geomorpho-
logic units are found, viz. sand dunes (generally on old
podzol profiles), and blow-outs, i.e. areas where the
sand cover has been deflated down to the ground water
level or a gravelly layer. Blow-outs were included in
the study to exclude the effects of exposition and mi-
croclimate on species composition and humus form, as
observed in dune sites. Relief in dune sites is charac-
terised by heights of about 2—4 m and slopes of up to
about 30°.

504

The highly quartzitic dune sands are well sorted,
with a median of about 175 pm, and are well drained,
ground water being usually present at several metres
depth. Accessory minerals are dominantly feldspars
(13-16%), with less than 1% heavy minerals (Kos-
ter, 1978). The sands are yellowish coloured due to
the presence of free iron oxide coatings. The dune sands
are low or very low in organic matter, and soils (Haplic
or Cambic Arenosols, according to FAO-UNESCO,
1988) exhibit development of Hemihumimor-type hu-
mus form (Klinka et al,, 1981), featuring strong
acidification and pronounced horizon differentiation. In
the upper part of the mineral soil a micro-podzol devel-
ops and organic matter accumulation is restricted to the
EAh horizon and to a lesser extent to the initial Bs
horizon. In the blow-outs the sands and gravels are also
highly quartzitic and exhibit similar pedogenic features,
but they practically lack organic matter and are miner-
alogically much more heterogeneous than the dune
sands.

SAMPLE PLOTS

The plots on the dune sites all comprise even aged,
monoculture stands. Ages have been determined using
wood cores and historical files on forest management.
In the Hulshorsterzand area two planted stands on
dunes have been selected, with ages of 59 and 124 years
(plots hD59 and hD124, respectively). The dunes sup-
porting the stands overlay podzol profiles that have de-
veloped in eolian cover sands. The thickness of the drift
sand layer is on average about 2 m. The density of the
stands is about 650 trees.ha™!. For comparison with the
dune sites, humus forms were studied in blow-outs,
with trees of an age of 65 (planted; 650 trees.ha™') and
80 years on average (naturally colonised; about
200 trees.ha’l). These stands are referred to as hB65
and hB80.

In the Kootwijkerzand area a planted stand on dunes
was selected, with trees of about 70 years old (kD70).
In this plot, parts of the dune sands cover podzol pro-
files at 1.8 m depth or less, while the sands can also be
differentiated according to their organic matter content,
i.e. very low (<0.75%) and low (0.75-1.5%).

The stands cover a surface of at least 1 ha. The prin-
cipal species in the herb layer is Deschampsia flexuosa
(L.) Trin., except in hD124, where D. flexuosa, Vacci-
nium myrtillus L. and Empetrum nigrum L. are co-do-
minant.

SOIL SAMPLING AND ANALYSES

To prevent systematic bias, in the hD and hB stands
20 profiles were sampled along a nested triangular grid,
with minimum distances of 2.3 m between two neigh-
bouring points and maximum distances of 63 m. In the
hD stands, the humus form was subdivided into L, F,
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F,, Hr, Hd and EAh horizons (definitions according to
Klinka et al, 1981; FAO-UNESCO, 1988). The F
and H subhorizons conform to Fr, Fm, Hr and Hf hori-
zons (Babel, 1971) and approximately to Oei, Oe,
Oea and Oa horizons (Soil Survey Staff, 1981). In the
blow-outs (hB), L, F, H and EAh horizons were distin-
guished without further subdivision. For the sampling
of the ectorganic layer a 25 x 25 cm metal frame was
driven into the soil and horizons were peeled off. The
EAh horizon was sampled using a soil monolith sam-
pler (surface 42 cmz; Wardenaar, 1987).

In the kD70 stand 148 profiles were sampled along
a rectangular grid with 15 m interspacing. The organic
layer was sampled using the soil monolith sampler men-
tioned above, which allows for a higher number of pro-
files to be sampled per unit of time, compared to the
sample frame. If applicable, the depth of the underlying
podzol was established using a core auger. Slope angle,
slope aspect, distance to the nearest tree and presence
of a tree canopy above it were recorded for each sample
point.

Chemical parameters of the L horizons will not be
included in this study, as various kinds of bulking pro-
cedures were carried out before further analysis.

After air-drying, ,living® roots, bark and woody ma-
terial were removed from the samples before analysis
and weighed separately. Dry weights were determined
after drying for two days at 70 °C for the organic sam-
ples and 105 °C for the mineral samples. Since the
organic samples are contaminated with wind-blown
sand and silt particles, organic matter contents are ex-
pressed on an ash-free basis. Ash content of samples
was determined after heating to 550 °C for 16 hours.
pH was measured potentiometrically in suspensions of
soil material in distilled water and 1 M KCI (1 : 10 and
1 : 2.5 w/v for organic and mineral samples, respec-
tively). Bulk densities of the organic horizons were es-
timated using bulk weights and sample volumes. Sam-
ple volumes were obtained by multiplying the surface
of the (25 x 25 cm) sample frame by the mean of the
thicknesses measured at the four sides of the sample
frame, or the surface of the (42 cm2) soil monolith
sampler with the thickness measured at one side.

Organic subsamples of the hD and hB stands were
digested with a mixture of concentrated HNO; and
H,0, and analysed for basic cations and phosphorus in
the labile pool (organically bound, adsorbed and soluble).
Details are given by Emmer, Verstraten (1993).
Total nitrogen was determined by means of a salicylic
acid-thiosulphate modification of the regular Kjehldahl
procedure (Bremner, Mulvaney, 1982).

Water extractable elements were determined for the
samples taken at hB65 and hB80. They were determi-
nedin1:5and 1: 1 (w/v) extracts for the organic and
mineral samples, respectively, prepared by shaking sus-
pensions for 2 hours, centrifugation after 12 hours and
filtration of the supernatant liquid over a 0.45 um filter.

Phosphorus in the HNO;-H,0, extracts was ana-
lysed colorimetrically using the molybdate blue method
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(Murphy, Riley, 1962). Other elements and phos-
phate in the water extracts were analysed using a con-
tinuous flow auto-analyser and flame atomic absorp-
tion/emission spectrophotometry.

STATISTICAL ANALYSES

For univariate statistics, ANOVA and correlations
the UNIVARIATE, GLM and COR procedures of SAS
(SAS Institute Inc., 1988) were used, respectively. Un-
der the assumption that the observations were normally
distributed and independent, the sample size required to
estimate the population mean with an allowable error
d (%) at p (%) confidence was calculated according to
the formula:

n* = () - CV/dY (1
where: 1 — Student’s ¢ statistic,
CV - coefficient of variation.
This formula was also used to calculate the error d
resulting from the current sample size.

RESULTS AND DISCUSSION
VARIATION OF HUMUS FORMS

During succession of pine stands in the Hulshorster-
zand area, the general temporal sequence of humus
form taxa is Xeromor — Hemimor — Hemihumimor.
This sequence signifies an increasing relative impor-
tance of H horizons and a development towards less
xeric conditions in the ectorganic profile. Introduction
of broad-leaved species, such as Quercus, Betula and
Fagus in the later stages of the succession leads to
changes in the humus forms towards mors with thicker
Ah horizons (Amphihemihumimors) and/or moder-like
humus forms (Fig. 1). In the monoculture P. sylvestris
stands only few undergrowth species are found, com-
prising D. flexuosa and heather species. An examina-
tion of species-humus form interrelations showed that
profile development under D. flexuosa is broadly simi-
lar to that under pines without undergrowth, while E.
nigrum seems to induce significantly higher amounts of
organic matter, a lower pH and lower base element con-
centrations in the ectorganic layer (Emmer, 1994).
However, irrespective of undergrowth species, in stands
of an age of about 60 years and older (Hulshorsterzand
and Kootwijk) the principal humus form individual is
a Hemihumimor. Particularly under E. nigrum and
V. myrtillus, the H horizons sometimes have a moder-
humus character, with mormoders as related humus
form taxa.

Although humus form properties under the latter
species are found to deviate from D. flexuosa domi-
nated and non-vegetated patches, it is questionable
whether this inference justifies a stratification accord-
ing to species dominance. Such a stratification would
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require rather distinct gradients at the boundaries be-
tween various patches, which are unlikely to occur in
reality. Patches of heather species appear in later phases
of the succession and develop in a concentric fashion,
which may lead to radial gradients in properties within
an individual patch. Moreover, late successional species
may have exerted their influence during a relatively
short time, with related small changes in humus form
properties (Emmer, 1994). For the former reason, it
is anticipated that within-stratum variances are consid-
erable, and combined with the latter, differences be-
tween species defined strata may be found statistically
non-significant.

UNIVARIATE STATISTICS AND ESTIMATIONS OF
SAMPLE SIZE IN UNSTRATIFIED SAMPLING

Univariate statistics and estimates of n* and d of
various humus form properties are summarised in Ap-
pendix 1. Coefficients of variation of N concentration
and pH are relatively low (<10%). CV’s of the amount
of organic matter and bulk density are high (generally
>30% and sometimes >50%), while CV’s of element
concentrations, excluding N concentration, are interme-
diate except for incidental extreme values (>40%). In-

1. Coefficients of variation (%) for amount of organic matter (kg.m'z)
in various layers

Horizon hD59 hD124
L 35 69
F, 46 51
F, 49 30
Hr 97 74
Hd 119 49
F 37 26
H 58 48
LFH 33 32

506

[ Xero/hemihumimor
[ Amphihemihumimor

Climax —mm—

1. Cover percentages of humus
forms in relation to stand age and
vegetation association in Pinus
sylvestris forests on poor sandy
substrates. CP: Cladonio-Pine-
tum, LP: Leucobryo-Pinetum and
EP: Empetro-Pinetum (from
Emmer, 1994)

creasing or decreasing trends in CV’s from F; to Hd
horizon seem to be lacking. An exception is the thick-
ness and amount of organic matter in stand hDS59, the
CV’s of which increase from F; to Hd (because the Hr
and Hd horizons are discontinuous) and the pH in both
hD stands, which is more variable in the F| than in the
underlying horizons. The statistics in Appendix 1 show
similar values for Hulshorsterzand and Kootwijk. Val-
ues of CV and n* are in the same order of magnitude
as found by Arp, Krause (1984) for a mixed stand
of Abies balsamea (L.) Mill. and Picea rubens Sarg. on
a glacial till, and Van Wesemael, Veer (1992)
for various Mediterranean mixed forests on sandstones,
phyllites and limestones. This indicates that botanical
variation within a plot is not a good predictor of vari-
ation of humus form characteristics.

Sampling to estimate mean total amounts requires
a larger sample size than to estimate element concen-
trations (Appendix 1), which has also been stressed by
Arp, Krause (1984). Furthermore, Tab. I indicates
that coefficients of variation and sample sizes for the
estimation of amounts of organic matter increase when
stratifying into various horizons, such as has been done
in the hD stands. This is probably due to an averaging
out effect (Heuvelink, pers. comm., see Appendix 2),
but it may also suggest that the identification of subhori-
zons is problematic and poorly reproducible (Federer,
1982), and/or that the distribution of organic matter
over the various subhorizons varies according to differ-
ences in organic matter turnover at a micro-scale. As the
author was involved in all these samplings, which took
place in a short time, observer’s bias as well as inconsis-
tent use of criteria for separation of organic horizons is
considered to be a less probable explanation.

ESTABLISHING SIGNIFICANT DIFFERENCES
BETWEEN THE STANDS

Although there is a marked botanical difference be-
tween stands hD59 and hD124, and a significant influ-
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ence of E. nigrum on humus form properties in the
latter stand (Emmer, 1994), 20 profiles sampled in
each stand were insufficient to detect significant differ-
ences for most of the properties (Emmer, Sevink,
1994). This signifies that soil changes in this stage of
succession where rates of change are small are difficult
to quantify, i.e. require large sample sizes (Sevink et
al., 1993). Therefore, when aiming at the assessment of
changes in longitudinal studies (for example ,Forest
Reserves*, ,,Forest Grazing"), an a priori evaluation of
the changes anticipated and sample numbers required to
reveal statistical significant differences may be useful.
However, if it is required to quantify the magnitude of
the changes, a much higher level of precision and thus
an even larger sample size is required. The values for
n* in Appendix 1 imply that for several relevant pa-
rameters a sample size of 20 using the frame are insuf-
ficient to reduce the error to less than 10% at 95%
confidence. The results from Kootwijk indicate that
with the sample size of 50 using the monolith sampler
such a precision in general can be achieved.

OUTLIERS

Many parameters show outliers (Appendix 1), which
are defined according to their distance outside the 25%
and 75% quartiles. Further inspection reveals that the
occurrences of outliers (in particular those defined as
exceeding 3 inter-quartile distances outside the quar-
tiles) affect the skewness and kurtosis, as well as the
coefficient of variation. Outliers can be caused by sam-
pling errors in the field and errors during processing in
the laboratory, and by processes that are part of the
ecosystem. A detailed evaluation of data and proce-
dures made clear that none of these causes can be linked
conclusively to specific outliers. Therefore, it is hazard-
ous to exclude the measurements that are potentially
erroneous from the data set. A particular occasion
where one could consider to exclude outliers is when
mean values for a property have to be related to the area
of a particular site (for example to characterise the site)
from a restricted number of observations. It should
however be realised that extreme values are an intrinsic
part of the ecosystem, depending on different condi-
tions in small parts of the sample plot, including a.o.
micro-climatic conditions and microrelief, deposition of
branches and disturbance by man and macro fauna.
Through their relation with the coefficient of variation,
outliers affect the values of the sample sizes calculated
using Equation 1. Such calculations are suitable for the
estimation of the number of samples to be included in
composite samples (Carter, Lowe, 1986). In the
latter case exclusion of extreme values is unjust, as this
would lead to underestimates of required sample sizes.
For example, high CV’s and values for n* found for the
chemical parameters of the F, horizon in stand hD59
are clearly related to the occurrence of extreme values
(Appendix 1). This implies that differences found be-
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tween stands hD50 and hD124 regarding CV and n*
may be largely controlled by the incidental occurrence
of outliers and do not relate to structural differences
between the stands. Values for n* should therefore be
considered as an order of magnitude.

SOME NOTES ON SPATIAL PATTERNS

Considering the similarity of ages, stand structures,
undergrowth composition and physiography of stands
hD59 and kD70, it was expected that the spatial patterns
of for example amount of organic matter, thickness and
chemical characteristics such as pH and EC would be
approximately alike in both stands. Other studies
(Grier, McColl, 1971; Nykvist, Skyll-
berg, 1989) show that variation of these properties
occurs at short distances (down to <25 cm).

For a better comparison, the results of stands hD59
and hD124 in Tab. II are based on unstratified F and H
horizons, obtained by adding up amounts of organic
matter and thickness of the subhorizons and calculating
weighted averages for pH and EC. CV’s for the chemi-
cal properties of stand kD70 are systematically higher
than those of the hD stands, while this is not the case
for amount of organic matter and horizon thickness.

Given the size of the sample frame, this suggests that
spatial variation within a 25 x 25 cm square is consid-
erable for pH and EC, but small for amount of organic
matter and horizon thickness. A practical implication is
that for the estimation of wet chemical properties one
would reduce the sample variance and thus gain precision
using the 625 cm? sample frame instead of the 42 cm?
monolith sampler, which is much less so for the assess-
ment of ectorganic matter stocks in these pine stands.

I1. Comparison of the coefficient of variation (%) of selected proper-
ties between stands hD59 and hD124 (625 cm?), and kD70 (42 cm?)

hD59 hDI124 kD70
Organic matter (kg.m‘z) L 35 69 44
F 37 26 42
H 58 48 53
Thickness (cm) F 30 28 25
H 51 27 55
EC,s (uS.cm™) F* 21 15 27
H 23 16 28
pH-H,0 P 3 3 4
H 2 2 3
H*-H,0 (umol.I"!) F* 22 27 47
H 20 17 33

a) LF for stand kD70
SOURCES OF LATERAL VARIATION

Among the abiotic factors, micro-climate and min-
eral soil are likely to influence vegetation dynamics and
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I11. Selected characteristics of organic horizons at different slope orientation, soil type and position relative to tree canopies (kD70)

Slops bisntidion N-NE E-SE S-SW W-NW Flat
Avg €V Avg CcvV Avg CvV Avg CcvV Avg CV
Thickness (cm) F 42 33 4.0 23 22 73 48 83 38 29
H 29 59 33 52 3.5 40 29 59 35 57
Organic matter (g.m™2) L 183 46 183 48 178 47 152 36 165 41
o 1,900 38 2,000 52 1,659 31 1,852 33 1,501 35
H 2,310 52 2,729 47 2,751 43 2,265 49 2,729 52
EC,5 (uS.cm™!) LF 249 24 221 30 226 30 231 28 235 23
H 131 36 126 25 122 27 112 26 125 28
0-5 91 51 69 19 3 21 74 %223 78 31
pH-H,0 LF 4.15 6 4.09 6 4.10 5 4.15 6 4.09 4
H » 371 5 3.72 7 3.69 3 372 3 3.69 4
0-5 3.76 3 3.82 3 3.80 2 3.82 3 3.80 3
pH-KCI LF 3.19 8 312 7 3.13 7/ 3.16 8 312 5
H 2.67 6 2.64 6 2.63 3 2.67 4 2.64 3
0-5 3.19 7 3.33 5 3.28 4 3.30 4 3.30 6
Soil type Very low Low OM Podzol
Avg CcvV Avg CvV Avg CV
Thickness (cm) F 43 44 4.2 36 37 27
H 3.1 52 34 50 33 52
Organic matter (gm™2) L 185 37 168 48 156 46
F 1,857 40 1,650 31 1,700 48
H 2,445 50 2,666 49 2,618 47
ECys (uS.cm™) LF 228 23 228 24 249 35
H 133 26 120 25 116 36
0-5 77 26 76 37 80 33
pH-H,0 LF 4.10 6 4.10 4 4.18 6
HP 3.65 4 3.69 4 3.77 4
0-5 3.79 3 3.80 | 3.81 3
pH-KCI LF 3.12 8 3.12 5 3.21 8
H 2.63 4 2.64 4 2.68 5
0-5 3.28 5 3.28 5 3.27 7
Cisopy Under Outside
Avg (& Avg CcvV
Thickness (cm) F 43 40 39 28
H 34 50 3.1 55
Organic matter (gm™) L 171 45 170 45
F 1,767 37 1,634 41
H 2,696 47 2,415 51
ECys (uS.cm™) LF 237 22 225 34
H¢ 128 26 114 32
0-5 79 28 74 42
pH-H,0 LF 4.10 5 4.15 5
H 3.68 4 372 4
0-5 3.79 3 3.82 3
pH-KCI LF 312 6 3.18 8
HY 2.63 4 2.67 4
0-5 3.26 6 3.31 5

a) p < 0.03: E-SE and N-NE > others; b) p < 0.02: Podzol > Very low OM; ¢) p < 0.02: Under > Outside; d) p < 0.04: Outside > Under
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humus form development in dune sites. In these sites
considerable variations in microclimatological condi-
tions have been found by De Blois etal. (1991). It
was shown that temperature means and amplitudes on
south and south-east facing slopes exceed those of north
facing slopes. Systematic observations by Fanta
(1982, 1986) revealed that succession on north and
north-east facing slopes is generally faster because of
higher rates of organic matter build-up and related
higher moisture contents. Regarding the effect of the
mineral soil, Schelling (1955) reported that tree
growth in dune sites depends on the depth of the drift
sand cover, in particular when gravelly or compact ma-
terials and/or podzols are present within 1.8 m from the
soil surface. To investigate microclimatological and
edaphic effects mentioned on selected humus form
characteristics (amount of organic matter, pH and elec-
trical conductivity), an analysis of variance was carried
out using the data from stand kD70 (Kootwijk). The
data set was stratified into 5 groups of slope orientation,
viz. flat, and S-SW, W-NW, N-NE and E-SE aspects,
3 groups of mineral soil, viz. drift sands very low in or-
ganic matter (<0.75%), low in organic matter (0.75-1.5%)
and drift sands with a podzol within 1.8 m from the
surface, and 2 groups consisting of points under or out-
side tree canopies. Sample points (n = 148) in stand
kD70 were randomly distributed regarding these vari-
ables. The results of the analyses (Tab. III) show that
these factors have effect only on a small part of the
humus form characteristics considered. North to east
facing slopes have F horizons with larger amounts of
organic matter, which supports the findings by others.
The presence of a podzol within 1.8 m from the surface
seems to induce somewhat higher pH values in the or-
ganic horizons (significant at p < 0.05 only for pH-H,0
in the H horizon), a higher EC and a smaller amount of
organic matter (not statistically significant in this analy-
sis). The presence of a tree canopy above the soil seems
to relate to larger amounts of organic matter, a higher EC
and a lower pH, although only significant at p < 0.05 for
the EC and the pH-KCl in the H horizon. However, the
high standard deviations indicate that the factors involved
in this analysis do not explain the variation found for each
humus form characteristic. Correlation coefficients
(Tab. IV) show that tree distance and slope angle explain
only a very small part of the variation.

CONCLUSIONS

1. The number of different humus form taxa in mature
pine stands on sandy and gravelly substrates is low
and is related to the diversity in stand ages and suc-
cessional stages.

2. Humus form properties show high variance levels,
except for pH and nitrogen concentrations. Varian-
ces are such that with the sampling scheme adopted,
in the Hulshorsterzand stands for many properties
the sample size of 20 profiles was insufficient to
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IV. Correlations between selected characteristics of horizons and
slope angle and distance to the nearest tree (kD70)

Slope angle | Tree distance
Thickness (cm) F 0.061 -0.153
H -0.093 -0.127
Organic matter (g.m™2) L 0.060 -0.013
F 0.153 -0.139
H -0.097 -0.112
ECys (uS.cm™) LF -0.124 0.004
H 0.033 -0.293"
0-5 -0.011 0.024
pH-H,0 LF -0.135 0.146
H -0.056 0.169
0-5 -0.095 0.112
pH-KCI LF -0.126 0.186"
H -0.025 0.262°
0-5 -0.063 0.099

a) p < 0.01; b) p < 0.03

estimate the mean with a standard error less than
10% from the population mean at 95% confidence.

3. The high variance levels found mandate stratified
samplings, whenever stratification is relevant, to re-
duce the variance, and composite sampling techni-
ques to allow for a much larger sample size while
analytical work remains reduced. The required sam-
ple size should be established in a pilot study, or
otherwise be derived from the literature. If chemical
and physical properties of the humus forms are to be
analysed, a conservative and rough estimate of the
sample size is about 25, which in many cases may
prove to be insufficient.

4. As several studies indicate that sample size is inver-
sely related to sample volume, large sample frames
(for example 625 em? or 2,500 cm?) likely reduce
sample variance. Moreover, large sample volumes
provide material for various kinds of laboratory ana-
lyses. However, a more sophisticated sampling ap-
paratus such as the monolith sampler used at Koot-
wijk allows for a higher rate of sampling and
a better view on morphological properties. This ap-
paratus is particularly suitable for composite sam-
plings, but fails on stony substrates and in very dry
conditions.

5. The presumption that the pine stands, which are re-
latively homogeneous regarding their age, vegetation
and substrate, would show relatively low variance
levels for the various humus form characteristics was
not supported in this study. Coefficients of variation
of humus form parameters in the pine stands are of the
same order of magnitude as found in other studies,
although the latter involve much more heterogeneous
stands with respect to botanical composition.

6. Slope angle and orientation, organic matter content
of the drift sands, the presence of a podzol within
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1.8 m depth and effects of individual trees could not
explain much of the variation of selected humus
form characteristics (amount of organic matter, pH
and electrical conductivity) in the present study.
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Appendix 1. Univariate statistics of organic horizon characteristics under Pinus sylvestris forests

hD59

n Avg CV Min Max Skew Kurt A a®

Thickness  (cm)  F, 20 35 34 1 6" 0.19 0.16 52 16
F, 20 3.0 36 o* 5 -0.87 235 55 17

Hr 20 23 74 0 ™ 137 221 240 35

Hd 20 1.0 122 0 3 0.84 -0.79 648 57

EAh 20 22 50 1 5 132 0.90 110 23

LOI (%) F, 20 89 16 39* 97 -2.19 8.49 1 7
F, 18 85 20 26" 96 271 8.19 18 9

Hr 18 65 30 24 89 -0.41 -0.87 40 14

Hd 10 46 25 29 63 034 | -088 29 12

EAh 20 1.6 36 0.6 26 033 | -0.90 56 17

Organic mm(er(g‘m"z) L 20 355 35 150 723* 1.21 3.21 53 16
F, 20 | 1,153 46 228 2,455" 0.63 0.62 94 22

F, 19 | 2102 49 0 4,615 027 0.30 103 23

Hr 20 | 2258 97 0 8,060" 1.38 1.45 410 45

Hd 20 1,533 119 0 5,172 0.73 -0.96 622 56

Bulk density (gcm™) F, 20 0.03 36 0.01* 0.05 -0.62 -0.28 57 17
F, 18 007 | 47 0.03 017" | 153 3.03 96 22

Hr 18 009 | 55 0.02 0.23* 127 202 130 26

Hd 10 017 | 26 0.09 0.23 -0.73 0.06 33 13

ECys (BS.cm™) F, 20 263 29 ss* 371 -1.09 1.94 36 13
F, 19 178 22 74* 219 -1.32 1.65 20 10

Hr 18 163 25 109 235 0.18 -141 28 12

Hd 10 136 26 96 202 0.79 -0.21 35 13

EAh 20 74 20 45 100 0.14 -0.50 17 9

pH-H,0 F, 20 4.40 38 3.96" 466 | -074 1.08 1 1
F, 19 373 26 3.60 3.99 0.81 1.10 1 1

Hr 18 3.62 28 3.42 3.83 -0.12 0.30 1 1

Hd 10 3.69 28 3.51 384 | -0.09 -0.75 1 1

EAh 20 3.95 24 3.75 4.17 0.24 0.72 1 2

pH-KCI F, 20 3.22 6.6 278 350 | -0.69 -0.55 2 3
F, 19 2.64 39 2.50 2.81 030 | -1.22 1 2

Hr 18 2.49 27 235* 262* | -040 0.22 1 1

Hd 10 2.53 32 241 2.65 0.14 -0.78 1 1

EAh 20 3.06 4.0 2.90 3.40 119 2.24 1 2

N (gkg™) F, 10 1.5 10 10.20 13.41 -0.69 -0.42 5 6
F, 10 11.8 9 10.51 13.33 1.06 0.59 4 7

Hr 10 9.8 11 8.45 11.30 0.82 0.31 6 8

Hd 10 8.9 23 6.51 11.50 0.90 1.21 27 16

P F, 18 0.86 12 0.69 1.07 0.22 -0.43 6 6
F, 18 0.63 11 0.44* 0.77 -0.57 2.20 6 5

Hr 18 036 | 42 0.19 0.82* 1.65 3.60 77 20

Hd 10 041 36 0.29 0.79" 232 6.08 64 18

Fe F, 18 128 [ 17 0.82" 1.69 -0.16 -0.14 13 8
F, 19 261 | 68 1.61 9.69" | 395 16.37 202 32

Hr 18 319 | 27 193 4.43 0.07 -134 32 13

Hd 10 3.61 13 2.85 429 -0.17 -0.84 8 6

Mn F, 18 0.17 36 0.05 0.29 -0.35 -0.18 55 15
F, 19 013 | 40 0.01" 024" | -0.02 0.95 71 19

Hr 18 006 | 31 0.04 0.11 1.14 1.73 17 9

Hd 10 006 | 28 0.04 0.09 0.24 -1.23 33 13

Al F, 18 085 | 17 0.64 1.20 0.60 034 13 8
F, 19 1.85 | 106 1.01 987" | 4.8 17.19 6 5

Hr 18 2.06 35 0.97 3.40 0.36 -0.93 53 16

Hd 10 3.08 | 98 2.15 4.27 0.58 1.52 18 9
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Appendix 1. - continued hD59

n Avg CV Min Max Skew Kurt n* d

Na F, 18 0.27 33 0.13 0.47* 0.98 0.95 46 15
F, 19 0.40 48 0.28 118" 3.94 16.46 102 70

Hr 18 0.40 20 0.27 0.54 0.14 -1.04 17 9

Hd 10 0.41 17 0.32 0.54 021 0.08 14 8

K F, 18 0.92 29 0.55 161 0.90 1.37 36 13
F, 19 0.52 43 0.33 135" 3.24 12.34 81 20

Hr 17 035 16 0.27 045 0.06 -1.16 12 8

Hd 10 0.37 16 0.28 0.49 045 0.57 14 8

Ca F, 18 197 18 115 2.49 -0.75 0.23 14 8
F, 19 1.33 22 0.90 2.23* 1.65 4.15 21 15

Hr 17 1.27 24 0.82 1.98 0.60 0.44 24 1

Hd 10 115 30 071 1.90 L12 1.72 45 15

Mg F, 18 0.60 15 0.44 0.77 0.07 -0.69 10 7
F, 19 0.46 33 0.33 1.03% 3.28 12.73 46 15

Hr 18 0.43 19 0.27 0.58 0.12 0.12 15 9

Hd 10 0.42 22 0.28 0.59 0.11 0.14 24 11

N (gm? F, 10 1371 36 425 | 21.68 -0.30 -0.35 66 26
F, 10 2231 37 1450 | 20.86 -0.12 -0.49 70 26

Hr 10 19.46 71 417 | 7047" -0.13 2.15 257 51

Hd 10 9.87 124 0 53.48" 0.99 3.25 785 89

P F, 18 1.01 40 0.24 1.81 0.15 -0.14 67 18
F, 18 1.29 52 0 291* 0.67 1.04 182 30

Hr 20 0.79 94 0 258 1.01 0.17 388 44

Hd 20 0.66 137 0 3.07" 1.41 1.34 817 64

Fe F, 18 1.63 57 0.19 4.15* 1.06 1.89 143 27
F, 19 572 104 0 28.43" 34 13.31 517 51

Hr 20 7.68 103 0 27.02* 1.33 1.02 467 48

Hd 20 5.39 117 0 16.73 0.61 -1.29 593 54

Mn F, 18 0.19 45 0.06 0.38 0.73 0.45 89 21
F, 19 031 70 0 0.79* 121 0.46 250 35

Hr 20 0.13 105 0 0.53" 1.90 3.60 486 49

Hd 20 0.10 127 0 035 097 -0.51 698 59

Al F, 18 1.07 54 0.15 239" 0.60 0.27 126 25
F, 19 4.23 146 0 28.95" 3.92 1630 935 68

Hr 20 533 122 0 25.82" 6.49 4.50 647 47

Hd 20 461 118 0 15.16 0.69 -1.08 610 55

Na F, 18 0.32 47 0.06 0.55 -0.11 -1.21 95 22
F, 19 0.88 82 0 3.46™ 271 9.59 331 41

Hr 20 0.88 96 0 3.22% 1.46 2,08 402 45

Hd 20 0.64 123 0 237 0.87 -0.60 665 58

K F, 18 1.03 39 0.37 1.66 0.11 -1.29 66 18
F, 19 1.14 79 0 397" 2.09 5.07 308 39

Hr 19 0.83 92 0 258 1.08 0.39 370 43

Hd 20 0.57 119 0 171 0.63 -1.33 615 55

Ca F, 18 231 45 0.57 5.00" 0.85 1.71 86 21
F, 19 2.86 58 0 6.55 0.70 0.08 180 30

Hr 19 2.90 119 0 10.87" 171 1.72 613 55

Hd 20 1.86 139 0 8.82" 1.44 1.36 838 65

Mg F, 18 0.72 49 0.17 1.73* 1.29 3.28 103 23
F, 19 0.99 68 0 3.02* 1.65 3.74 236 34

Hr 20 0.99 98 0 3.65" 1.36 1.57 412 46

Hd 20 0.65 124 0 2.42 1.00 -0.05 675 57

A) With a maximum error of 10%
B) With the current sample size
#) Outlier: 1.5 interquartile ranges outside 25% or 75% quartile; ##) Outlier: 3 interquartile ranges outside 25% or 75% quartile
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Appendix I — continued hD124
hDI124

n Avg CV Min Max Skew Kurt n d

Thickness (cm) F, 20 3.8 42 2.0 8.0 1.16 1.11 76 19
F, 20 5.0 30 3.0 9.0 1.09 1.57 38 14

Hr 20 22 43 0 40 -0.38 0.13 82 20

Hd 20 29 32 1.0 5.0 0.35 0.35 46 15

EAh 20 3.4 60 1.5 9.0 1.59 242 158 28

LOI (%) F, 20 96 27 8™ 97 -3.02 | 1025 1 1
F, 20 92 10 60" 97 -2.66 6.94 5 5

Hr 19 86 12 56" 95 -1.76 3.55 6 6

Hd 20 52 28 27 78 -034 | -0.66 34 13

EAh 19 24 47 0.8 5.2 0.81 0.64 97 22

Organic matter (g.m™2) L 20 279 69 73 679 0.95 -0.03 209 32
- F, 20 1,054 51 206 1,996 021 | -093 113 24

F, 20 2,990 30 1,167 5,030* 0.29 0.47 40 14

Hr 20 2,323 74 0 8,296 221 7.36 240 35

Hd 20 3,954 49 784" 9,684 1.05 297 106 23

Bulk density (g.cm™) F, 20 0.03 | 53 0.01 0.07" 1.66 2.58 138 26
F, 20 0.06 | 29 0.03 0.10 030 | -0.39 38 14

Hr 20 0.10 | 49 0.03" 028" | 229 8.39 105 23

Hd 20 014 | 35 0.04 0.24 0.17 0.08 54 16

ECys (uS.cm™) F, 20 353 31 192 590" 1.09 0.56 43 15
F, 20 210 15 158 282* 0.67 0.85 9 7

Hr 19 215 18 136 307 0.35 1.00 14 8

Hd 20 166 18 106 218 -0.17 | -0.60 15 9

EAh 19 83 25 45 124 0.16 | -0.51 28 12

phH-H,0 F, 20 4.68 6.7 4.12 553" | 094 174 2 3
F, 20 3.83 3.6 3.67 4.13 0.88 | -0.08 1 2

Hr 19 354 | 20 3.34* 3.64 0.35 1.00 1 1

Hd 20 3.61 3.0 343 390 | -0.17 | -0.60 1 1

EAh 20 3.88 3.5 3.59 422 0.41 1.46 1 2

pH-KCI F, 20 3.56 8.4 3.09 427" 1.03 1.27 3 4
F, 20 273 3.9 247 294 | -0.11 0.81 1 2

Hr 19 248 2.1 2.41 261* | 092 1.03 1 1

Hd 20 251 38 2.38 2.78* 1.42 2.74 1 1

EAh 20 296 3.8 2.67 316 | -0.72 1.20 1 2

N (gkg™) F, 10 12.13 5.1 11.03 13.08 | 040 | -0.35 1 4
F, 10 12.50 3.8 12.08 13.42 1.09 0.55 1 3

Hr 10 10.74 8.2 9.79 12.39 070 | -0.24 3 6

Hd 10 998 | 18 8.03 14.08" | 1,62 2.59 17 13

P F, 20 083 | 14 0.68 1.09 0.85 0.04 9 7
F, 18 066 | 15 0.44* 091* | 036 0.01 10 7

Hr 19 0.59 9.8 0.51 0.70 071 | -0.25 4 5

Hd 20 060 | 19 0.49 0.98" 1.90 476 16 9

Fe F, 20 108 | 27 0.74 1.83* 134 131 33 13
F, 18 204 | 20 1.46 2.83 0.56 0.17 18 9

Hr 19 297 | 19 2.16 422 0.68 0.39 15 9

Hd 20 394 | 19 2.82 6.10" 1.08 1.93 16 9

Mn F, 20 051 | 33 0.29 0.81 076 | -0.59 47 15
F, 17 0.15 | 44 0.07 0.29 1.09 0.29 114 24

Hr 19 052 | 26 0.03 0.08 029 | -0.23 35 13

Hd 20 005 | 27 0.03 0.08 0.79 0.22 31 12

Al F, 20 069 | 32 0.33 124" | 089 1.51 46 15
F, 18 124 | 25 0.83 1.95 069 | -0.03 55 17

Hr 19 215 | 25 1.48 333 085 | -0.14 27 12

Hd 19 398 | 25 2.56 6.80" 1.16 2.12 28 12
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Appendix | — continued hD124

n Avg CcVv Min Max Skew Kurt n* d

Na F, 20 0.31 23 0.22 0.48" 1.10 1.38 22 1
F, 18 0.32 24 0.21 0.47 0.17 -0.84 24 11

Hr 19 0.36 19 0.26 0.53 0.62 0.38 16 9

Hd 20 0.36 22 0.25 0.50 0.36 ~1.34 21 10

K F, 20 1.07 41 0.61 2.09* 1.42 1.66 74 19
F, 18 0.44 17 0.28 0.55 -0.67 0.01 12 8

Hr 19 0.34 15 0.25 0.42 -0.15 -1.23 10 7

Hd 20 0.35 15 0.24 0.48" 0.18 0.88 10 7

Ca F, 20 2.69 19 2.17 426" 1.73 3.59 16 9
F, 18 0.44 17 0.28 0.55 -0.67 0.01 16 9

Hr 19 1.70 24 1.27 247 0.69 -0.95 25 11

Hd 20 1.61 25 1.08 2.58" 135 1.38 26 1

Mg F, 20 0.67 18 0.50 0.96* 1.23 0.87 14 9
F, 18 0.39 13 031 0.52* 0.54 1.03 8 6

Hr 19 0.41 15 0.23" 0.48 -1.21 3.02 9 7

Hd 20 0.40 16 0.21* 0.47 -1.43 2.72 11 88

N (gm?) F, 10 13.63 39 380 | 2127 -0.34 -0.27 79 20
F, 10 32.76 31 1506 | 45.41 -0.54 -0.65 55 17

Hr 10 18.60 57 0 39.26" 0.39 1.08 176 30

Hd 10 31.67 49 794 | 55.88 -0.12 -0.61 127 25

P F, 20 0.85 51 0.14 1.69 0.52 -0.48 13 24
F, 18 1.88 25 1.07 275 0.33 -0.58 27 12

Hr 20 133 73 0 476" 233 7.98 233 34

Hd 20 2.28 42 0.55 492" 0.63 1.99 78 20

Fe F, 20 1.18 73 0.26 3.65* 151 2.47 230 34
F, 18 5.99 37 3.14 10.82 0.49 -0.45 58 17

Hr 20 6.68 75 0 23.98" 2.33 7.34 246 35

Hd 20 14.67 39 373 | 27.31" 0 0.25 65 18

Mn F, 20 0.49 45 0.08 1.05* 0.71 1.25 87 21
F, 18 0.44 52 0 0.78 -0.06 -0.94 117 24

Hr 20 0.12 89 0 0.50"™ 247 7.89 348 42

Hd 20 0.19 58 0.04 0.47" 1.14 0.78 146 27

Al F, 20 0.75 75 0.13 2.48" 1.74 3.64 242 35
F, 18 3.66 40 1.83 6.94 0.61 -0.27 69 19

Hr 20 4.64 66 0 14.09* 1.77 4.45 189 31

Hd 19 14.8 33 3.01 24.77 -0.44 1.50 73 19

Na F, 20 0.34 64 0.05 0.95* 1.13 1.71 180 30
F, 18 0.97 39 031 1.65 0.02 -0.84 68 18

Hr 20 0.87 82 0 3.44M 248 8.74 297 39

Hd 20 1.43 59 0.29 3.94% 1.33 2.75 154 28

K F, 20 1.07 61 0.13* 3.44% 2.68 10.12 165 29
F, 18 1.30 35 0.55 276" 175 5.88 55 17

Hr 20 0.77 72 0 266" 2.11 6.62 227 34

Hd 20 1.34 43 0.32 2,62 0.08 -0.12 81 20

Ca F, 20 2.76 53 0.53 5.62 1.45 -0.42 120 25
F, 18 5.11 38 2.18 10.10" 0.92 1.45 64 18

Hr 20 3.93 76 0 14.37% 2.26 7.62 254 36

Hd 20 6.75 77 133 | 24.94" 251 8.07 255 36

Mg F, 20 0.68 52 0.10 1.59 0.83 0.90 117 24
F, 18 113 40 0.61 1.89" 0.71 0.05 42 14

Hr 20 0.96 84 0 3.95" 2.80 10.53 308 39

Hd 20 1.60 56 0.26 419" 1.12 2.48 137 26

A) With a maximum error of 10%
B) With the current sample size
#) Outlier: 1.5 interquartile ranges outside 25% or 75% quartile; ##) Outlier: 3 interquartile ranges outside 25% or 75% quartile
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Appendix 1. — continued hB65

hB65
n Avg cv Min Max Skew Kurt n'A d®
Thickness  (cm) F 20 5.5 50 2.0 14.5* 2.26 6.36 109 23
H 20 2.1 35 0.5 35 -0.06 0.04 55 17
EAh 20 3.9 43 2.0 8.5 1.59 2.40 82 20
LOI (%) F 20 91 6.8 75* 96 -1.47 112 2 3
H 20 53 24 20" 73 -1.17 2.23 26 11
EAh 20 1.7 21 1.3 2.4 0.72 -0.78 21 10
Organic matter (g.m™2) L 20 260 49 86 537 0.64 -0.49 104 23
F 20 | 4,420 33 2,277 7,950* 0.64 0.51 47 15
H 20 | 2323 42 123" 4,175 0 0.49 75 19
Bulk density (g.cm™) F 20 009 | 25 0.05 0.13 0.41 -0.60 25 11
H 20 011 | 39 0.02 0.20 0.02 -0.29 65 18
EC,s uS.cm™!) F 20 164 25 96 247 0.51 -0.44 27 12
20 146 24 74" 202" -0.52 0.40 25 11
EAh 20 68 18 50 95 0.70 -0.27 18 8
pH-H,0 F 20 3.88 4.0 3.66 421 0.51 -0.44 1 2
H 20 3.74 4.4 3.46 4.01 -0.04 -0.87 1 2
EAh 20 3.78 22 3.62 3.95 -0.11 -0.18 1 1
pH-KCI F 20 2.95 34 2.78% 322" | 103 1.80 1 2
H 20 2.70 44 2.54 3.00 1.05 0.71 1 2
EAh 20 3.24 3.0 3.07 3.40 0.11 -0.81 1 1
N (gkg™!) F 10 12.11 6 10.56 13.05 0.11 0.23 2 4
H 10 1023 | 15 9.42 11.01 0.26 0.61 11 1
P F 20 059 | 15 0.48 0.84" 1.44 292 9 7
H 20 0.56 | 42 0.31 1.28" 1.83 4.08 78 20
" Fe F 20 1.98 16 1.32 2.58 0.27 -0.23 12 8
H 20 351 28 1.41 5.07 -0.04 -0.42 34 13
Mn F 20 0.06 | 31 0.04 o.11* 1.04 1.04 38 14
H 20 0.06 | 51 0.03 0.15* 2.02 5.01 69 19
Al F 20 132 | 17 0.85 1.82 0.23 0.45 13 8
H 20 385 | 24 2.39 5.60 0.29 -0.60 26 1
Na F 20 031 | 21 0.19 0.42 -0.05 -0.68 19 10
H 20 032 | 40 0.10 0.54 0.14 -0.77 69 19
K F 20 0.51 14 0.36 0.64 0.22 -0.13 9 7
H 20 0.56 | 35 0.34 1.10* 1.84 3.21 53 16
Ca F 20 173 | 21 .19 2.65* 1.00 1.06 20 10
H 20 144 | 31 0.88 2.49* 1.25 1.03 42 15
Mg F 20 048 | 13 0.38 0.62* 0.18 0.21 7 6
H 20 0.50 | 21 0.27 0.69 -0.26 0.07 19 10
A) With a maximum error of 10%
B) With the current sample size
#) Outlier: 1.5 interquartile ranges outside 25% or 75% quartile; ##) Outlier: 3 interquartile ranges outside 25% or 75% quartile
LESNICTVI-FORESTRY, 43, 1997 (11): 503-518 515



Appendix 1 — continued hB80

hB80 -

n Avg cv Min Max Skew Kurt n*A a®

Thickness (cm) F 20 55 39 3.0 10.0 0.67 -0.71 67 18
H 20 20 55 0.5 A 5.0 1.44 2.49 134 26

EAh 19 3.1 48 1.0 7.0 1.42 2.55 99 22

LOI (%) F 20 89 6.7 70* 96 -1.38 1.00 3 4
H 20 59 23 33 82 -0.07 -0.91 24 11

EAh 19 21 32 1.3 ‘3.8 0.83 0.38 44 15

Organic matter (g.m™2) L 20 205 40 86 391* 1.09 1.02 68 18
F 20 4,523 38 1,708 7,223 0.02 -1.35 61 18

H 20 2,345 53 620 5,050 0.65 -0.37 122 25

Bulk density (g.cm™) F 20 0.09 21 0.06 0.12 0.44 -1.00 20 10
H 20 0.13 39 0.02 0.25 0.33 0.87 66 18

ECys (uS.cm") F 20 173 15 125 219 0.23 -0.84 10 7
H 20 146 30 76 215 -0.23 -1.26 40 14

EAh 19 77 21 47 110 0.25 -0.17 22 10

pH-H,0 F 20 3.92 32 3.70 4.17 0.27 -0.43 1 2
H 20 3.75 36 3.54 4,02 041 -0.26 1 2

EAh 19 3.81 22 3.68 4.00 0.63 0.13 1 1

pH-KClI F 20 2.95 4.7 2.74 3.29 0.52 0.50 1 2
H 20 2.71 4.9 2.54 3.05 1.02 1.11 1 2

EAh 19 3.15 2.6 298 3.30 -0.24 -0.20 1 1

N (gkg") F 10 11.54 4 10.82 12.45 0.99 0.49 1 3
H 10 9.73 19 8.01 14.23 0.24 0.35 18 14

P F 20 0.57 18 0.28" 0.76 -1.29 3.20 14 8
H 20 0.54 36 0.20 1.16" 1.49 4.32 58 | 17

Fe F 20 1.95 12 1.48 244 0.22 0.02 6 6
H 20 3.54 28 2.36 5.82" 1.07 0.18 35 13

Mn F 20 0.07 30 0.04 0.13" 0.75 0.87 36 13
H 20 0.05 45 0.03 0.10 1.00 0.22 89 21

Al F 20 1.40 21 1.00 217" 1.05 1.53 21 10
H 20 2.94 31 1.78 5.41" 1.12 1.51 50 16

Na F 20 0.29 22 0.16 0.41 -0.35 -0.05 21 10
H 20 0.19 38 0.06 031 0.12 -0.67 61 14

K F 20 0.65 28 0.44 116" 1.74 3.25 34 13
H 20 0.53 41 0.30 1.03* 1.22 0.62 74 19

Ca F 20 1.64 11 1.30 2.02 0.28 0.30 6 5
H 20 1.24 22 0.73 1.80 0 -0.08 22 10

Mg F 20 0.48 90 0.38 0.53 -0.77 -0.20 y 4 4
20 0.47 30 0.28 0.94" 1.96 6.34 39 14

A) With a maximum error of 10%
B) With the current sample size
#) Outlier: 1.5 interquartile ranges outside 25% or 75% quartile; ##) Outlier: 3 interquartile ranges outside 25% or 75% quartile
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Appendix 2. Horizon differentiation and the averaging out effect

GFH=‘IG%‘+°'%1)+2-F’FH-GF-°H=‘/(°F+°H)2‘2'(1 - Pry) -OF. Oy (a)
and

L (b)

m
if ppy < 1, then:
Op+0
CVpy <100, ——2 ©
My + Mey

where: CV - coefficient of variation,
mgy — mean of F + H horizon mass,
pry — correlation coefficient of mass of F and H horizons,
Of - standard deviation of m,
Gy - standard deviation of my,
Ofy — standard deviation of my,.

PROSTOROVA PROMENLIVOST CHARAKTERISTIK FOREM HUMUSU A JEJi
DUSLEDKY PRO VYZKUM FOREM HUMUSU VE STEJNORODYCH
POROSTECH BOROVICE PINUS SYLVESTRIS

I. M. Emmer

Nizozemské stiedisko pro geoekologicky vyzkum ( ICG), Vyzkumnd skupina pro krajinu a Zivotni prostredi,
Univerzita v Amsterodamu, Nieuwe Prinsengracht 130, 1018 VZ, Amsterodam, Nizozemsko

Bylo zji¥téno, Ze charakteristiky forem humusu vy-
kazuji znaénou prostorovou proménlivost. Velky pocet
vzorkil poZadovany pro ureni vlastnosti forem humusu
znemoZiiuje vyzkum mnoha lesnich pud a ekosystému.
Je pravdépodobné, Ze prostorova variabilita charak-
teristik forem humusu se zvySuje s rostouci proménli-
vosti geologického substratu, zvySujicim se poétem
druhu dfevin a podrostu, rostoucimi mikroklimatickymi
rozdily; zévisi rovnéZ na zpisobu obhospodafovani lesa
a na naru$eni lesa. Pfedpokladalo se, Ze formy humusu
v monokultufe ve stejnovékych porostech s malym
poctem druhi v podrostu, s homogennim substratem
a fidkym zapojem, coZ je pfipad mnohych borovych
lesi v Nizozemsku, budou ukazovat relativné nizkou
proménlivost, pokud jde o typ, zasoby organické hmoty
a chemismus.

Utelem piispévku je podat zprdvu o prostorové va-
riabilit¢ forem humusu a jejich vlastnosti na zékladé
jednorozmérné statistiky, porovnat tyto vysledky na za-
kladé studia literatury s udaji ziskanymi z lesa vykazu-
jicich vétsi heterogenitu a posoudit funkci reliéfu, subs-
tratu a jednotlivych stromi jako moZnych zdroji zmén
vybranych charakteristik forem humusu. Pro jednoroz-
mérnou statistiku byla pouZzita metoda ANOVA, kore-
lace a postupy UNIVARIATE, GLM a COR, vyvinuté
v SAS Institute Inc. Hlavni zavéry prace:

1. Pocet riznych taxoni forem humusu v dospélych
borovych porostech na piscitych a §térkovitych subs-
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tritech je nizky a je zavisly na diverzité véku poros-
tu a stadiu sukcese.

. Vlastnosti forem humusu vykazuji vysokou troveifi

rozptylu s vyjimkou pH a koncentrace dusiku. Pro
vétinu vlastnosti forem humusu je velikost vzorku
20 profili nedostate¢na ke stanoveni primérné hod-
noty se smérodatnou chybou mensi nez 10 % z po-
pulaéniho praméru pfi 95% urovni spolehlivosti.

. Zjisténa vysoka droven rozptylu vyZaduje stratifiko-

vany odbér vzorku, kdykoliv je stratifikace relevant-
ni, aby se redukoval rozptyl, a déle techniku sloZe-
ného vzorkovani, aby byla umoZnéna mnohem vétsi
velikost vzorki, pficemzZ analytické price zistavaji
redukoviny.

. ProtoZe nékteré studie naznaduji, Ze velikost vzorku

je nepfimo umé&rna objemu vzorku, velké vzorky
(napf. 625 cm? nebo 2 500 cm?) pravdépodobné re-
dukuji proménlivost vzorku a poskytuji vice materidlu
pro ruzné druhy laboratornich analyz. Komplikovanéj-
§i aparatura pro odbér vzorku, jako je zafizeni pro
odbér monolitu pouZité v Kootwijku, umoZiiuje
rychlej¥i odb&r vzorku a lepsi pohled na morfologic-
ké vlastnosti. Tento pfistroj je zejména vhodny pro
sloZzené vzorkovini, ale na kamenitych substritech
a ve velmi suchych podminkéch ho nelze pouZit.

. Predpoklad, Ze borové porosty, které jsou relativné

homogenni s ohledem na jejich vék, vegetaci a subs-
trat, budou vykazovat relativné nizkou hladinu roz-
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ptylu pro ruzné charakteristiky humusu, se nepotvr- 6. Sklon a expozice svahu, obsah organickych latek,

dil. Koeficient proménlivosti parametrii forem hu- pfitomnost podzolu do hloubky 1,8 m a vliv jednot-
musu v borovych porostech byl stejné velikosti, kte- livych stromui nemohou vysvétlit zm&ny vybranych
rd byla zji¥t€na v ostatnich vyzkumech, i kdyZ charakteristik forem humusu (mnoZstvi organické
posledné uvedené studie zahrnuji mnohem hetero- hmoty, hodnota pH a elektrickd vodivost vodnich
gennéj§i porosty se zietelem na botanickou skladbu. extrakti).

Contact Address:

Dr. Ingino M. Emmer, The Netherlands Centre for Geo-Ecological Research (ICG), Department of Physical Geography
and Soil Science, University of Amsterdam, Nieuwe Prinsengracht 130, 1018 VZ, Amsterdam, The Netherlands

Chalupka, W. - Cecich, R. A.: Control of first flowering in forest trees (Rizeni prvniho kveteni u lesnich
stromii)

Scand J. For. Res., 1997, s. 102-111 — 1 tab., lit. s. 108-111

Brzké kveteni ma zvlastni vyznam pro $lechtitele dfevin, protoZe tak existuje moZnost zkrétit genera¢ni cyklus. Obsahem price vzniklé
spolupraci pracovnika z Institutu dendrologie v Kérniku v Polsku a pracovnika z North Central Forest Experiment Station Columbia ve stité
Missouri je pfehled o faktorech, které mohou fidit nebo jsou v korelaci s produkci prvnich kvéti lesnich stromi. Strom muZe kvést poprvé,
kdyZ doslo k dostate¢nému vyvoji koruny a kdy je dostatek meristémi, aby byly podpofeny jak vegetativni, tak reprodukéni pupeny. Brzké
kveteni se miZe podporovat technikou p&stovéni jako fotoperiodou, urychlenym ristem, gibereliny a vodnim stresem. Délka juvenilni fize
zdvisi na genetickych proménnych a proménnych prostfedi. Vedle problematiky uméle indukovaného brzkého kveteni se vénuje pozornost
dédi¢nosti. Poukazuje se na gen, ktery reguluje brzké kveteni, jak byl uloZen do topolu via transformaci Agrobacterium. Zatimco Slechtitelé
zaméfeni na produkci dfeva mohou negativné posuzovat vliv kveteni na vegetativni vyvoj, ti, kdo maji zdjem na ¢asné produkci semen,
spatiuji v ¢asném dosaZeni kveteni dileZity jev, i kdyZ brzké kveteni nemusi byt v korelaci s bohatym néslednym kvetenim. - M. Pagac

Brunnée, J. — Nollkaemper, A.: Between the forests and the trees — an emerging international forest law
(Mezi lesy a stromy — vyvoj spéje k mezindrodnimu lesnimu zédkonu)

Environmental Conservation, 1996, &. 4, s. 307-314, lit. 39

Lesy na celé nasi planeté jsou ohroZeny zrychlujici se degradaci a destrukci. Problémy negativnich jevii v oblasti lesit musi fesit nejen
jednotlivé staty, ale viechny stity spoledn&. K tomu mé slouZit mezindrodni lesni zdkon, ktery je stile je¥t& nerozvinutou oblasti legislativy.
Mezindrodni lesni zikon zatim tvofi fada smluv a nesmluvnich nistroju, které v pom&mné zna¢né nekoordinovanosti a neprincipidlnosti
pojedndvaji o takovych tématech, jako je biodiverzita, ochrana lesti a obchod s dfevem. Vzhledem ke stoupajicimu tlaku na tropické a jiné
lesy dochézi ke snahdm objasnit a vyjadfit hodnoty a ikoly, které jsou zdkladem mezindrodni lesnickd politiky; ta miZe navodit dalsi
koordinovany vyvoj mezinirodniho lesniho zikona. Konstatuje se, Ze existuje nap&ti mezi pevné zakofenénymi poZadavky svrchovanosti nad
lesy s objevujicimi se ve zvy3$ené mife pfijimanymi zdsadami, které by mohly fidit mezindrodni lesni zdkon: zdsadami vefejného zdjmu,
mezigeneracni rovnosti a opatfenimi. Tyto zisady zaCinaji ovliviiovat vyvoj mezinirodniho lesniho zikona v mezinirodnich iniciativich, jako
je konvence o biodiverzité, konvence o zmé&né€ klimatu a pfedeviim v&etné mezivldadniho panelu o lesich. Vyznamné je, Ze price podava
piehled o relevantnich dohodich a mezivladnich iniciativich. I pfes rozmanitost lesi maji obecné principy legislativy o lesich globdlni
vyznam, coZ plati nejen pro obchod s dfevem, kdy &tvrtina celkové produkce dieva je do mezindrodniho obchodu, ale i pro biodiverzitu
a pro ochranu lest. - M. Pagac

P

518 LESNICTVI-FORESTRY, 43, 1997 (11): 503-518



LESNICTVIi-FORESTRY, 43, 1997 (11): 519-526

BIOMONITORING STANOVISTNICH ZMEN
V NAHRADNICH POROSTECH BRIZY IMISNI OBLASTI -
II. DRABCIKOVITI

BIOMONITORING OF SITE CHANGES IN SUBSTITUTE BIRCH STANDS
IN AN AIR-POLLUTED AREA - II. ROVE BEETLES

E. Kula', J. Boha&®

I Mendelova zemédélskd a lesnickd univerzita, Fakulta lesnickd a drevarskd, Lesnickd 37,
613 00 Brno
2 Ustav ekologie krajiny AV CR, Na sddkdch 7, 370 05 Ceské Budéjovice

ABSTRACT: The rove beetles (Staphylinidae) as a bioindicator group in view of the degree of landscape impairment were
employed in an air-polluted area characterized by substitute forest communities with a dominant share of birch (Betula
verrucosa Ehrh.) that were established in 1980-1983. The ten-year development of the rove beetle fauna (1986-1995)
confirmed the high degree of anthropogenic impairment with respect to the dominant occurrence of expansive individuals.
A positive shift was indicated by the expansion of the species spectrum of relict rove beetles and by their matching with
expansive species at the end of the ten-year period. Photoeclectors and ground traps were used for fauna evaluation.

Staphylinidae; biomonitoring; Betula verrucosa birch stand; air-polluted area

ABSTRAKT: Drabéikoviti (Staphylinidae) jako bioindika¢ni skupina stupné naruSeni krajiny byli uplatné€ni v imisni oblasti
charakterizované nahradnimi lesnimi spoledenstvy s dominantnim zastoupenim bfizy (Betula verrucosa Ehrh.), které byly
zaloZeny v letech 1980-1983. Desetilety vyvoj fauny drabéikovitych (1986-1995) potvrdil vysoky stupeii antropogenniho
narudeni vzhledem k dominantnimu vyskytu jedinci expanzivnich. Pozitivni posun se projevil nariistem zastoupeni druhového
spektra reliktnich drab&ikovitych a jejich vyrovnanim s druhy expanzivnimi v zdvéru desetileté periody. K hodnoceni fauny
bylo uzito metody fotoeklektorii a zemnich pasti.

Staphylinidae; biomonitoring; porosty biizy Betula verrucosa; imisni oblast

UvVOoD

Antropogenni vlivy plsobici negativné na lesni eko-
systémy vyvoldvaji ¢asto zmény ve stanovistnich pod-
minkach, které se projevuji napf. prosvétlenim porosti
a naslednym zabufenénim, vynucenou dfevinnou sklad-
bou, vstupy cizorodych latek, zvySenim zakyseleni pudy
apod. Fauna pfedev§im bezobratlych ZivoCichl reaguje
zménou druhového spektra a poetniho zastoupeni. I kdyZ
technicky monitoring vychazi z presného méfeni stupné
znecisténi jednotlivymi polutanty, neni z né€j mozné odvo-
dit bezprostiedni reakci daného ekosystému.

Je znamé, Ze nékteré druhy a skupiny hmyzu a pa-
voukt se vzhledem ke své citlivosti vyuZivaji jako bio-
indikatofi stanoviStnich zmén — motyli (Kettlewell,
1973), stfevlikoviti (Hurka et al., 1996), pavouci
(Buchar, 1983).

Drabcikoviti jsou jako predatofi a dekompozitori vy-
znamnou soucasti pudniho edafonu a epigeické sloZky.
Jejich etologie a ekologickych naroki vyuZil Bohad
(1990) pii sestavovani kategorii reliktnosti a pfi jejich
nasledném vyufZiti pfi klasifikovani stanovist a odvoze-
ni stupné naruSeni krajiny antropickou ¢innosti na za-
kladé ,indexu spoleCenstva drabikovitych®, ktery je

Price vychizi z feSeni grantového tkolu Grantové agentury CR, ktery ziskal také sponzorskou podporu Ministerstva zem&délstvi CR,
regiondlnich instituci, akciovych spole¢nosti a firem: Obalex, s. r. o., v Jilovém, Netex, s. r. 0., a Aluminium, a. s., v D&in&, Mé&stsky
a Okresni dfad v DECing, Setuza, a. s., Tepldrna, a. s., Ceskia pojiStovna, a. s., Komer¢ni banka, a. s., Pyrus, s. r. 0., SCES, s. r. 0., v Usti
nad Labem, Tonaso, a. s., Ne§témice, Chemopetrol, a. s., Litvinov, CEZ, a. s.. Elektrarna Ledvice, Cizkovick cementérna, a. s., v CiZkovicich,
Severoceské doly, a. s., Chomutov, firma Export a import, s. r. 0., Velké Bfezno, Dieter Bussmann, s. r. 0., v Usti nad Labem.
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stanoven podle podetniho zastoupeni exemplafi v jed-
notlivych skupinach reliktnosti.

Boha& (1986, 1988a) zafadil jednotlivé druhy
drab&ikovitych v zavislosti na jejich vztahu k antropic-
ky ovlivn&nému stanovisti do tfi zakladnich kategorii:

Relikty I. fadu (RI) — druhy boreomontinniho a bo-
reoalpinského vyskytu s ustdlenou vazbou na stanovisté
nejvice se svym charakterem bliZici pivodnimu stavu,
tedy ¢lovékem relativné nenarusené lokality, jako jsou
napf. pivodni a pfirozené lesy, horské polohy, raseli-
ni§té. Tyto druhy jsou specializovdny na pomérné tizce
vymezené ekologické podminky.

Relikty II. fadu (RII) — druhy védzané na pfevladajici
typ stfedoevropského klimatu, kterému odpovidaji sou-
Casné prirozené lesni ekosystémy. Jejich naroky na cha-
rakter lesa nejsou tak vyhranéné jako u skupiny RI.
Vyskytuji se i ve vSech typech kulturniho lesa, v remiz-
cich a na pasekach.

Expanzivni druhy (E) — eurytopni druhy se schop-
nosti pronikat do uméle odlesnéné krajiny a osidlovat
stanovi$té silné ovlivnéna Cinnosti ¢lovéka, jako jsou
napf. obhospodafované louky, pole, antropické utvary
(haldy, vysypky).

Cilem pfispévku je zhodnotit vyvoj fauny drabciko-
vitych na lokalitach imisni oblasti s ndhradnimi porosty
s dominantnim zastoupenim bfizy.

METODIKA

Drabé&ikoviti jsou skupinou Zivogichu, ktefi obyvaji
svrchni vrstvu pidy, opad a hrabanku. Pohyblivost a §i-
feni je umoznéno diky jejich schopnosti létat.

K ziskani dostatecné reprezentativniho pfehledu
o fauné drabcikovitych jsme instalovali zemni pasti
a fotoeklektory, nebylo provadéno prosivani a indivi-
dudlni vyhledavéni jedinct ve specifickych stanovist-
nich podminkach, jako napf. v mravenistich, pod ki-
rou, na plodnicich hub apod.

Na kazdé z deviti zvolenych pokusnych ploch (bfi-
za 6, smrk 1, borovice 1 a modfin 1) bylo liniové& insta-
lovdno 10 zemnich pasti v odstupech 5 m tak, aby byl
vyloucen okrajovy fenomén porostu. Konzervaénim
médiem byl 2-4% formaldehyd.

Fotoeklektory (100 x 100 x 25 cm) byly umistény
po sedmi kusech v Sesti porostech bfizy a ve smrkovém
porostu. Konzerva¢nim médiem byl 75% etylalkohol.

Kontrola se uskute¢fiovala v sedmidennim intervalu
po celé vegetatni obdobi (15. 4.-30. 10.) v letech
1986-1995.

Na determinaci drabCikovitych se podileli K. Ma-
jer zVSZ v Brn& aRNDr. J. Boha&, DrSc. Nomen-
klatura a systematické uspofadani je v souladu s praci
Bohac et al. (1993).

POPIS OBLASTI SETRENI

Uzemi, ve kterém se uskute&nil vyzkum, je siln& an-
tropogenné ovlivnéno predev§im imisemi (SO,), které
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v kombinaci se silnym mrazem (1978/1979) zpusobily
rozpad a velkoplo$né odumfeni smrkovych porosti na
pocatku osmdesatych let. Nasledné byla cela oblast za-
lesnéna ndhradnimi dfevinami s dominantnim zastou-
penim bfizy.

Setieni se uskutednilo v Sesti porostech biizy a jed-
nom porostu modiinu, borovice, které byly zaloZeny
v letech 1981-1983, a smrku (1910), které jsou situo-
véany do oblasti charakterizované prumérnou ro¢ni tep-
lotou 6 °C, ro¢nimi Ghrnnymi sraZzkami 800 mm, nad-
motskou vyskou 450-600 m, délkou vegetatni doby
110-120 dni a praimérnou ro¢ni koncentraci SO, dlou-
hodobé nad 60 pg.m™ (Kula, 1997).

VYSLEDKY

ZHODNOCENI DRABCIKOVITYCH PODLE
RELIKTNOSTI

Reliktnost je kategorie vyuZivana pfi stanoveni stup-
né naruSeni stanovi$té prostfednictvim zastupctu nékte-
rych ZivociSnych skupin. Pfi sumarnim hodnoceni let
1986-1995 bylo zjisté€no shodné zastoupeni druhi drab-
¢ikovitych v reliktnich kategoriich (RI + RII) 45 %
a druht expanzivnich (55 %). Drabéikoviti zachyceni
metodou fotoeklektorii v porostech bfizy naznacili po-
zvolny tstup druhl expanzivnich a nérust reliktd dru-
hého fadu. V roce 1986 se expanzivni druhy podilely
85 %, zatimco v r. 1994 tato skupina tvofila 47,6 %.
Druhy reliktni prvniho fadu (RI) mély relativné nizké
zastoupeni. V zévéru desetileté periody systematického
hodnoceni drabéikovitych podle reliktnosti nastalo vy-
rovnani mezi druhy reliktnimi a expanzivnimi 52,4 x
47,6 % (1994) a 46,7 x 53,3 % (1995). Pfi metodé zem-
nich pasti bylo spektrum drab¢ikovitych ¢astecné odlis-
né, ale s vy38i celkovou vyrovnanosti a mirnou pieva-
hou druht reliktnich RI + RII (obr. 1).

Podle poctu zachycenych jedincu bylo dosaZeno vy-
znamné vy$§iho zastoupeni druhd expanzivnich s tim,
Ze jejich podil tvoril 70,4 % (1990) az 91,5 % (1993),
zatimco druhy reliktni RII zaznamenaly maximum
v 1. 1990 (25,3 %). V desetileté asové fadé se nepro-
jevil ofekavany pokles poétu expanzivnich jedincu, ale
po mirném sniZeni v letech 1989-1990 nasledoval je-
jich vyrazny vzestup do r. 1994. Jedinci nejvzacnéjsi
kategorie reliktd RI méli nizké zastoupeni od O do
4,0 %, pficemzZ rok 1991 byl vyjimkou (13 % — obr. 1).

RELIKTNOST DRABCIKOVITYCH
NA JEDNOTLIVYCH STANOVISTICH

Pii metodé fotoeklektoru se projevila shoda v za-
stoupeni drabcikovitych podle reliktnosti v porostech
bfizy Ostrov, Kristin Hradek, VI¢ik, Letadlo a ve smrko-
vém porostu, kde bylo zji§téno nejvice expanzivnich dru-
hi této Celedi (61,5-65,6 %). Nizsi podil této kategorie
charakterizoval lokalitu Tisa a SnéZnik (55,4-54,1 %).
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1. Zastoupeni druhu (vlevo) a jedincu (vpravo) drabCikovitych podle ekologickych skupin (RI - relikty I. fadu, RII - relikty II. fadu, E -
expanzivni druhy) na sledovanych lokalitich LS SnéZnik v porostech bfizy (Tisd, Ostrov, SnéZnik, Kristin Hradek, VI¢ik, Letadlo) a v
jehli¢natych porostech (smrk, modfin, borovice) (nahofe) a vyvoj zmén v letech 1986-1995 (dole) — Representation of species (left) and
individuals (right) of the rove beetles according to ecological groups (RI — relicts of order I, RII - relicts of order II, E — expansive species)
in the investigated locations of SnéZnik Forest District in birch stands (Tisd, Ostrov, Snéznik, Kristin Hridek, VI&ik, Letadlo) and in
coniferous stands (spruce, larch, pine) (upper part) and change pattern in 1986-1995 (lower part)

Z metody zemnich pasti vyplynula celkové vyssi vy-
rovnanost lokalit. Nejvice expanzivnich zastupct bylo
ve smrkovém porostu (60,4 %), v modiinovém porostu
(54,4 %) a v porostu bfizy na lokalit¢ SnéZnik
(55,9 %). V porostech brizy Kristin Hradek, VI¢ak, Le-
tadlo pievaZovaly druhy reliktni RI + RII (52,9-53,2 %)
a shodny podil obou skupin (R a E) byl v porostu bfizy
Ostrov a v borovém porostu.

Z analyzy odchycenych jedincu podle reliktnosti fo-
toeklektory i zemnimi pastmi vyplyva jednoznacna sho-
da mezi lokalitami a rozhodujici postaveni expanziv-
nich jedinci. Jako nejvice antropogenné naru$ené
lokality se podle této klasifikace projevuji smrkovy po-
rost a porosty bfizy Ostrov a Kristin Hradek (obr. 1).

VYVOJ RELIKTNOSTI DRABCIKOVITYCH
JEDNOTLIVYCH LOKALIT LS SNEZNIK

Druhové spektrum drabcikovitych zachycenych fo-
toeklektory a zemnimi pastmi jsme hodnotili na jednot-
livych lokalitich v desetileté ¢asové fadé. Obecné lze
konstatovat, Ze na vSech lokalitich mély dominantni
postaveni druhy expanzivni a ve velmi nizkém zastou-
peni se nachédzely druhy reliktni RI.

Na lokalité Tisa jsme zaznamenali narist expanziv-
nich druht od r. 1987 (54,5 %) do roku 1990 (70,4 %);
potom nastalo stfidani vys§iho a niZ§iho poétu druhu
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v této kategorii. Podil druht reliktnich RII kontinualné
nartstal (1989-1994 — obr. 2).

Na stanovisti Ostrov se projevilo rychlé zvySeni po¢-
tu druht expanzivnich v r. 1987 (43,5 %) az 1989
(78,6 %), které pozvolna ustupovaly na pavodni hladi-
nu 45,2 % (1994). Zastupci v kategorii reliktii RII
ustoupili v letech 1987-1989 a v néasledujicich &tyfech
letech se pocty udrZely na stejné urovni. Jako pozitivni
se projevuje zvySeni poctu reliktd RI v letech 1992—
1994 (obr. 2).

Porost biizy lokality SnéZnik mél relativné vyvéaZené
zastoupeni druhi reliktnich (RII), jejichZ podil se zvysil
v nasledujicich dvou letech tak, Ze prevysily druhy ex-
panzivni (1995 - obr. 2).

Na stanovisti Kristin Hradek se projevil ustup expan-
zivnich druhi drabéikovitych a narist reliktnich zastup-
ct (RII). V letech 1994 a 1995 pievySovaly reliktni dru-
hy zastupce expanzivni (52,7 x 47,3 %, 56,5 x 43,5 %
— obr. 3).

V porostu brizy VI¢ak prevaZovaly vyrazné druhy
expanzivni v letech 1986-1990 s tim, Ze kategorie dru-
hit RI + RII pozvolna zvySovala své zastoupeni (obr. 3).

Na stanovisti Letadlo i pfes vyrazny podil expanziv-
nich druhd do r. 1990 jsme zaznamenali kontinudlni
pokles tohoto druhového spektra. V letech 1993-1995
nastalo vyrovnani hladiny kategorie RI + RII a expan-
zivnich zastupci (obr. 3).
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2. Zastoupeni druhi (vlevo) a jedinct (vpravo) drabcikovitych podle ekologickych skupin (RI - relikty I. fadu, RIT - relikty II. fidu, E -
expanzivni druhy) v porostech bfizy na sledovanych lokalitich LS SnéZnik: Tisd (nahofe), Ostrov (uprostied), SnéZnik (dole) — Representation
of species (left) and individuals (right) of the rove beetles according to ecological groups (RI - relicts of order I, RII - relicts of order II,
E - expansive species) in birch stands in the investigated locations of SnéZnik Forest District: Tisd (upper part), Ostrov (middle), Sn&Znik

(lower part)

V jehli¢natych porostech — zvla$té ve smrkovém
a borovém — pievaZzovaly druhy expanzivni.

Ve smrkovém porostu se druhy expanzivni nachaze-
ly ve vysokém zastoupeni (50,0-73,3 %). Druhy relikt-
ni RII mély nestejné, bez zdkonitosti zastoupené pocty,
pficemz pouze v nékterych letech jsme zachytili druhy
reliktni (RI — obr. 4). ”

V modfinovém porostu jsme zaznamenali kulminaci
poctu expanzivnich druhl v r. 1992 a nasledné pokles,
ktery byl vyrovnan zvySenym zastoupenim piedevsim
reliktd RII. Skupina relikta RI byla pravidelné zastou-
pena (obr. 4).

V borovém porostu se nachédzely v rozhodujicim
postaveni expanzivni druhy drab&ikovitych, zatimco re-
liktni druhy RI se nejvyraznéji v ramci sledovanych lo-
kalit bliZily podilu relikta RII (obr. 4).
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Jednozna¢né dominantni postaveni mély na vSech
sledovanych lokalitich polty zachycenych jedinct ex-
panzivnich druhti drabcikovitych.

Zhodnoceni sméru vyvoje a zmény v pocetnim za-
stoupeni jednotlivych kategorii nelze odvodit, protoZe
hladina zastoupeni se pouze mirné ménila v jednotli-
vych letech (Tisa, VIcak, Kristin Hradek, Ostrov), nebo
se projevily nahlé odchylky (SnéZnik). Pouze na loka-
lit¢ Letadlo lze stanovit urcity stupeil dstupu expanziv-
nich jedincli a vzestup reliktnich zastupci RII. Podil
jedincu reliktnich RI byl vzacny.

V jehli¢natych porostech dosahli rozhodujiciho po-
staveni jedinci expanzivnich druht a ve smrkovém po-
rostu byly celkové potladeny poéty jedinct reliktnich
druht. Vy38i podil reliktnich druht jsme zaznamenali
v modfinovém porostu a v porostu borovice, kde relik-
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3. Zastoupeni druhi (vlevo) a jedincu (vpravo) drab&ikovitych podle ekologickych skupin (RI — relikty I. fadu, RII - relikty II. fidu, E -
expanzivni druhy) v porostech bfizy na sledovanych lokalitich LS Sné&Znik: Kristin Hradek (nahofe), VIEdk (uprostied), Letadlo (dole) —
Representation of species (left) and individuals (right) of the rove beetles according to ecological groups (RI - relicts of order I, RII - relicts
of order I, E — expansive species) in birch stands in the investigated locations of SnéZnik Forest District: Kristin Hradek (upper part), VI¢dk

(middle), Letadlo (lower part)

ty RI byly v relativné nejvy$§im zastoupeni v rdmci sle-
dovanych lokalit.

DISKUSE

Spoleenstvo drabcikovitych muizZe byt uZito v bio-
indikaci pfirodniho prostiedi a zvlasté vlivu ¢lovéka na
ekosystémy (Bohac, 1986, 1988a,b, 1990; Ruzic-
ka, Bohac, 1994). Pfedpoklada to uskutecnit jejich
sbér pomoci zemnich pasti nebo fotoeklektord po celé
vegetaéni obdobi.

Stanovend dominance a podil jednotlivych skupin
podle reliktnosti byl ovlivnén metodou sbéru a aktivi-
tou jednotlivych druhti hodnocené Zivocidné skupiny.
Vysledky dosaZené metodou zemnich pasti jsou zavislé
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na hustoté drab&ikl na sledované lokalité, ale i na jejich
velikosti a etologii, zpisobu lovu, rychlosti pohybu,
obdobi pohlavni aktivity; v podstaté méfi aktivitu po-
hybujicich se brouki. Zvoleni péti aZ deseti zemnich
pasti je dostate¢né reprezentativni podle Sechtero-
vé-Spi¢dakové (1988). K piesnéj§imu stanoveni
biomonitoringu vice pfispiva uZiti fotoeklektora, které
vyraznéji odraZeji podminky stanovisté, protoZe jsou
zachyceni méné migrujici jedinci edafonu zpravidla
menSich velikosti uzavieného ptidniho prostoru. Tyto
rozdily jsou zndmy i od jinych epigeickych skupin
broukd (Carabidae) (Spence, Niemela, 1994).
Z celkového vyvoje zastoupeni drabCikovitych ve
sledovaném tuzemi lze odvodit pozitivni posun ve sta-
novistnich podminkach na zakladé zvySujiciho se spek-
tra druhii reliktnich druhého fadu a kontinudlnim pokle-
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4. Zastoupeni druhi (vlevo) a jedinci (vpravo) drab&ikovitych podle ekologickych skupin (RI - relikty I. fadu, RII - relikty II. fadu, E -
expanzivni druhy) na sledovanych lokalitich LS SnéZnik v jehli¢natych porostech: modfin (nahofe), borovice (uprostied), smrk (dole) -
Representation of species (left) and individuals (right) of the rove beetles according to ecological groups (RI - relicts of order I. RII - relicts
of order II, E — expansive species) in the investigated locations of SnéZnik Forest District in coniferous stands: larch (upper part), pine

(middle), spruce (lower part)

sem druhd expanzivnich. Tento vysledek byl prikazné
doloZen odchyty pomoci fotoeklektort, kdy nastalo vy-
rovnani skupiny RI + RII a expanzivnich druht aZ po
deseti letech.

Analyza rozloZeni poctu jedinci drablikovitych
v reliktnich skupindch potvrzuje, Ze cela oblast je silné
antropogenné ovlivnéna a naruSend, nebot vysoce do-
minantni byli jedinci expanzivnich druht a ani deseti-
lety vyvoj lesnich porost se neprojevil zmirnénim ne-
pfiznivého poméru mezi skupinami RI + RII a E.
Rozhodujici podil na tomto stavu ma druh Atheta cras-
sicornis (Fabr.), ktery byl dlouhodobé eudominantnim
druhem na v8ech sledovanych lokalitich s bfizou
(45,3-52,7 %) s vyjimkou porostu Letadlo (26,8 %),
zatimco v zemnich pastech se tento druhy vyskytoval
maximélné do 11 %.
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Druhové spektrum a sloZeni reliktnich skupin za sle-
dované obdobi v jednotlivych porostech biizy a jehli¢na-
tych porostech bylo v souladu s obecnou charakteristikou
v praméru s vyrovnanym zastoupenim expanzivnich
a reliktnich druhi bez vyraznéjsiho vlivu dil¢ich stano-
vistnich specifik jako expozice, nadmorska vyska, za-
bufenéni a dfevinna skladba.

Metodou fotoeklektori byl stanoven dominantni
podil expanzivnich druhti, zatimco u zemnich pasti byl
s vyjimkou smrkového porostu stav vyrovnany. Pouze
dil¢i odchylka mezi témito metodami sbéru se projevila
pfi hodnoceni poctu jedincii nepomérem mezi expan-
zivnimi a reliktnimi skupinami v ptidnim edafonu pod
fotoeklektory. U zemnich pasti byla zjisténa odchylka
mezi lokalitou smrkového porostu a sousedniho stano-
vi§té s porostem bfizy (Letadlo), kde jsme zjistili nej-
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vyrazné&j$i pfibliZeni obou skupin na drovni jedinci
drabcikovitych.

Z hodnoceni vyvoje podilu jednotlivych skupin pod-
le druhu na lokalitach v Easové fadé je moZné pfijmout
zavér, 7e kazda lokalita se utvafela individualné.

NaSe Setieni potvrzuje zjisténi z dlouhodobého mo-
nitorovani spole€enstva drabéikovitych. V horskych
oblastech Krkono$ pod imisnim vlivem a zvy3ujici se
acidifikaci (Boh4&, Fuchs, 1995) se zmény v po-
$kozeném smrkovém lese odrazily ve zvySeném zastou-
peni ubiquistickych a tolerantn&jich druhd Zijicich
v oteviené krajing, zatimco na stres citlivé lesni druhy
ustupovaly. Vy33i abundanci zaznamenali zdstupci pod-
korni fauny drabéikovitych, vyhleddvajici stromy
s odumftelou borkou a preferujici mokré oteviené bio-
topy, které se v podminkach porostl bfizy nevyskyto-
valy; podkorni fauna ve smrkovém porostu nebyla stu-
dovana uzitymi metodami.

ZAVER

Drabéikoviti byli jako bioindika¢ni skupina vyuZiti
pfi hodnoceni stupné naruSeni oblasti s ndhradnimi les-
nimi spoledenstvy s dominantnim postavenim bfizy. Ze
zastoupeni druhil a jedincli ve skupinach podle katego-
rii stanovenych Bohacem (1988a,b) vyplynulo, Ze
— nastal pozitivni vyvoj ve vyskytu druhi reliktnich

(RI + RII) a pokleslo druhové spektrum expanziv-

nich zastupct aZ k vyrovnéani obou skupin v zavéru

desetileté ¢asové fady hodnocenti,
~ vysoky podil jedinci expanzivnich se nezménil

a charakterizuje sledovanou imisni oblast i pfes rea-

lizované zmény v lesnich ekosystémech i nadile ja-

ko antropogenné silné naruSenou bez zfetelnych
zmén,

— jednotlivé lokality si byly z hlediska uplatnéného
biomonitoringu podobné i pfes rizné stanovistni

a porostni podminky.

Literatura

BOHAC, J., 1986. Kurzfliiglerkifer als Bioindikatoren fiir
okologische Gleichgewichte einer Landschaft und menschli-
chen Einfluss. In: PAUKERT, J. - RUZICKA, V. - BOHAC,
J. (eds.): Proc. of the 4th Inter. Conf. Bioindicatores Deteri-
orisationis regionis, Inst. of Landscape Ecology CAS, Ceské
Budgjovice: 23-34.

BOHAC, J., 1988a. Drab&ikoviti (Coleoptera, Staphylinidae)
— bioindikétofi antropogennich zmé&n prostfedi. [Doktorska
dizerta&ni price.] Ceské Budgjovice, UEK AV CR: 445.
BOHAC, J., 1988b. Vyuziti spoledenstev drabéikovitych (Co-
leoptera, Staphylinidae) k bioindikaci kvality Zivotniho pros-
tredi. Zpr. Ceskoslov. Spolet. ent. CSAV, 24: 33-41.
BOHAC, J., 1990. Numerical estimation of the impact of
terrestrial ecosystem by using the staphylinid beetles commu-
nities. Agrochemistry and Soil Sci., 39: 565-568.

BOHAC, J. - FUCHS, R., 1995. The effect of air pollution
and forest decline on epigeic staphylinid communities in the
Giant Mountains. Acta zool. fenn., 196: 311-313.
BUCHAR, J., 1983. Klasifikace druhii pavou?i zvifeny Cech
jako pomiicka k bioindikaci kvality Zivotniho prostfedi. Fau-
na Boh. Septentrionalis, 8: 119-135.

HURKA, K. - VESELY, P. - FARKAC, J., 1996. VyuZiti
stfevlikovitych (Coleoptera, Carabidae) k indikaci kvality
prostiedi. Klapalekiana, 32: 15-26.

KETTLEWELL, B., 1973. The evolution of melanism. Cla-
rendon Press-Oxford: 423.

KULA, E., 1997. Biomonitoring stanovistnich zmén v né-
hradnich porostech bfizy imisni oblasti — I. Stfevlikoviti. Les-
nictvi-Forestry, 43: 453-463.

RUZICKA, V. - BOHAC, J., 1994. The utilization of epigeic
invertebrate communities as bioindicators of terrestrial envi-
ronmental quality. In: SALANK]I, J. - JEFFREY, D. - HUG-
HES, G. M. (eds.): Biological monitoring of the environment,
A manual of methods. Wallinford, CAB International: 79-86.
SECHTEROVA-SPICAKOVA, E. 1988. Metoda zemnich
pasti a jeji uZiti v arachnologii. Studia Oecologica, 1: 45-56.
SPENCE, J. - NIEMELA, J., 1994. Sampling carabid assem-
blages with pitfall traps: the madness and the method. Can.
Entomol., 126: 881-894.

Doslo 18. 2, 1997

BIOMONITORING OF SITE CHANGES IN SUBSTITUTE BIRCH STANDS
IN AN AIR-POLLUTED AREA - II. ROVE BEETLES
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The rove beetles as predators and decomposers are
an important part of the soil edaphon and epigeal com-
ponent. Their ethology and ecological demands were
employed by Boha¢ (1990) to draw up relict catego-
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ries, and subsequently to apply them to site classifica-
tion and to determine the degree of landscape impair-
ment by anthropic activities on the basis of the ,,index
of rove beetle community*, which was calculated from
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the abundance of specimens in the particular groups of
relict occurrence.

Boha& (1988a,b) classified the rove beetle species
into three basic categories with respect to their relation
to the anthropically affected site: relicts of I and II or-
der and expansive species.

The objective of this paper was to evaluate the de-
velopment of the rove beetle fauna in locations of an
air-polluted area, with substitute stands with a domi-
nant share of birch (Betula verrucosa Ehrh.).

Ninety ground traps and photoeclectors of the area
42 m? were installed to obtain a sufficiently represen-
tative survey of the rove beetle fauna. Checks took
place in 7-day intervals throughout the growing season
(15th April — 30th October) in the years 1986-1995.

Surveys were carried out in six birch stands and one
stand of larch, pine, which were established in 1981-
1983, and that of spruce (1910); they were situated in
the area with an average annual temperature of 6 °C,
annual precipitation sum of 800 mm, height above see
level of 450-600 m, length of growing season 110-120
days and average annual concentration of SO, above
60 ug.m'3 in the long run.

Overall evaluation of the years 1986-1995 indicated
identical representation of rove beetle species in relict
categories (RI + RII), 45%, and of expansive species
(55%).

As for the number of caught individuals, the number
of expansive species was significantly higher, making
70.4% (1990) — 91.5% (1993) while the relict species
RII showed their maximum in 1990 (25.3%). The ex-
pected decrease in the number of expansive individuals
was not observed in the ten-year time series.

Analysis of the number of individuals according to
their relict nature, caught both by photoeclectors and
ground traps, showed an explicit agreement between the
locations and the dominant position of expansive indi-
viduals.

The species spectrum of rove beetles caught by pho-
toeclectors and ground traps was evaluated on the par-
ticular locations in the ten-year time series. It can be
stated in general that expansive species showed a domi-
nant position in all locations while the representation of
relict species RI was very low.

A positive shift in site conditions can be deduced
from the overall development of the rove beetle occur-
rence in the given area, on the basis of an enlarging
spectrum of relict species of second order and continual
decrease in expansive species densities. This result was
conclusively demonstrated by photoeclector catches,
when the balance between the group RI + RII and ex-
pansive species was set up in ten years only.

Analysis of the distribution of the number of rove
beetles in ecological groups confirms that anthropo-
genic impacts are heavy in the whole area and land-
scape impairment is great because the individuals of
expansive species were highly dominant, and not even
was the ten-year development of forest stands reflected
in a reduction in the adverse ratio of groups RI + RII
to group E. The species Atheta crassicornis (Fabr.)
played a key role in this situation as it was a eudomi-
nant species in all investigated locations with birch
(45.3-52.7%) except the stand Letadlo (26.8%), while
the occurrence of this species in ground traps reached
maximally 11%.

The rove beetles, as a bioindicator group, were used
to evaluate the degree of impairment in the area with
substitute forest communities with dominant position of
birch. The representation of species and individuals in
the groups according to the categories defined by Bo-
hac¢ (1988a,b) has shown that
— development of the presence of relict species (RI +

RII) was positive, and the species spectrum of ex-

pansive species was reduced, so that both groups

were balanced at the end of the ten-year time series
of evaluation,

— the high share of expansive individuals has not chan-
ged and is typical of the investigated air-polluted
area which remains, inspite of some changes in the
forest ecosystems, without any visible changes with
still great anthropogenic impacts,

— the particular localities were similar in view of bio-
monitoring even though their site and stand condi-
tions were different.

Monitoring of site changes by means of suitable ani-
mal groups will continue in the next ten years.
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Doc. Ing. Emanuel Kula, CSc., Mendelova zem&d&lska a lesnicka univerzita, Fakulta lesnick4 a dfevarsk4, Lesnickd 37,
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INFORMACE O AKCICH ICP FORESTS

INTERKALIBRACNI KURS HODNOCENI STAVU KORUNY
KOORDINACNI MITINK O HODNOCEN{ STAVU PUD

Nérodni centrum ICP Forests a PCC — Section East
se sidlem ve VULHM v Jiloviti-Strnadech (feditel Ing.
K. Van&ura, CSc.) uspofadaly v poloviné ¢ervna 1997
dv& zajimava mezindrodni setkdni na BoZim Daru
v Krusnych horéach.

Ve dnech 16.-17. 6. 1997 byl uskutecnén interkalib-
raéni kurs hodnoceni stavu koruny, na kterém bylo pfi-
tomno 31 zastupcu ze 17 zemi Evropy (Rakousko, Bel-
gie, Bélorusko, Ceska republika, Dénsko, Finsko,
Madarsko, Némecko, Irsko, Itilie, Loty$sko, Litva, Slo-
vinsko, Slovensko, Svédsko, Ukrajina, Velk4 Britanie).

Defoliace — jako jeden z hlavnich ukazateli zdravot-
niho stavu koruny — byla hodnocena na $esti druzich
lesnich dfevin: na smrku ztepilém, modfinu opadavém,
buku lesnim, jasanu ztepilém, olSi lepkavé a biize bé-
lokoré. Defoliace lesnich dfevin je zpravidla zpisobena
interakci nékolika $kodlivych faktord, jako jsou: imise,
sucho, mraz, bioti¢ti $kadci, mechanickd pisobeni
okolnich korun atd. Hodnoceni defoliace se provadi vi-
zualné a mohlo by byt znacné subjektivni. Pravé z to-
hoto divodu se kazdoroéné pofadaji na riznych mistech
Evropy mezindrodni interkalibra¢ni kursy.

Referenéni stromy slouZici pro srovnani vychoziho
hodnoceni byly u kazdé dieviny pfedem vyhodnoceny
odbornym pracovnikem z narodniho centra ICP Forests.
Hodnoty defoliace péti referencnich stromil u kazdé dre-
viny obdrZeli G¢astnici kursu na za¢atku hodnoceni. Za-
stupci jednotlivych zemi pak provadéli Setfeni defoliace
na dvaceti vybranych stromech u kazdého hodnoceného
druhu. Vysledky byly nakonec statisticky vyhodnoceny.

Nejvétsi odchylky v hodnoceni praimérné defoliace
podle jednotlivych zemi byly u nejvice poskozeného ja-
sanu (50 %), kde se primérné hodnoty defoliace pohy-
bovaly v rozmezi 38-60 % (Belgie-Rakousko). Nej-
mens$i rozpéti v hodnoceni primérné defoliace bylo
naopak u dfevin relativné nejméné poskozenych: u olse
(24 %) a u bfizy (25 %). Uvedené rozpéti bylo u olse
19-31 %, u bfizy 19-33 %. Pfitom defoliace jednotli-
vych stroml vybranych pro hodnoceni méla u kazdé
této dfeviny, pokud to bylo moZné, co nejSirsi rozpéti:
jasan 33-79 %, olse 10-68 % a biiza 11-41 %.

Pravidelna spole¢na cviceni si kladou za cil sjednotit
hodnoceni pozorovateli a sniZit subjektivitu vnisenou
do hodnoceni. Dal$im cilem je sezndmit se se specific-
kymi podminkami a stavem lesnich dfevin v riznych
zemich Evropy.

Pro mezindrodni mitink byla vydana publikace P.
Fabidnek a kol.: Ore Mountains, Winter 1995/96

(vydal VULHM Jilovi§té-Strnady, 1997, 31 stran, pou-
ze anglickd verze). Je v ni na barevnych fotografiich
zachyceno extrémni a rozsahlé pofkozeni lesnich po-
rostd v oblasti KruSnych hor v zimnim obdobi 1995-
1996 zpusobené vlivem nepfiznivych klimatickych
a imisnich faktort. Diisledkem tohoto poSkozeni byla
i vyrazna defoliace pfedev§im jehli¢natych druhi. Me-
chanické poSkozeni Casti nebo i celych korun se viak
nevyhnulo ani listnatym dfevindm. Oblast Kru¥nych
hor ma netypické klimatické podminky a méla by byt
i v budoucnosti intenzivné sledovina.

Na tuto akci navazoval ve dnech 18.-19. 6. 1997
mezindrodni koordinaéni mitink o hodnoceni stavu
pud, organizovany predevsim pro zastupce zemi stfedni
a vychodni Evropy. Setkéni se zi¢astnil za mezinarodni
koordinaéni centrum Lucas Vanmechelen z uni-
verzity v Gentu v Belgii. Z vychodoevropskych zemi
pfijeli zastupci z Litvy, Ukrajiny, Béloruska, Sloven-
ska, Slovinska a z Ceské republiky; chybgli specialisté
z Madarska, Polska, Rumunska a Bulharska. Pfi exkur-
zich odbornici navstivili pét ploch monitoringu prvni
urovné s hlavnim pidnim typem naSich lesi — s kam-
bizemi. Uastnici mitinku posoudili popis pidniho pro-
filu, vysledky chemické analyzy a vyjadfili se k padni
klasifikaci FAO, podle niZ jsou v souladu s pravidly
ICP Forests posuzovéany i lesni pidy. Tato klasifikace
nepoc¢itd s tvorbou a formou humusu a je uréena spiSe
pro hodnoceni zemédélskych pid. Ugastnici se shodli
na tom, Ze uvedend klasifikace pro hodnoceni lesnich
pud dostate¢né nevyhovuje. Pro exkurzi byla vydana
broZura, v které byly uvedeny hodnoty sledovanych
prvku v jednotlivych pidnich horlzontech na vybranych
lokalitach: pH (HZO), C (gkg” ), N (g.kg™ ) pomer
C/N, Al (mgkg™ 1, Ca (mgkg™), Fe (mgkg™ 1) a Pb
(mg.kg™ l) Po terénni exkurzi se konala diskuse k vy-
sledkim $etfeni a k problematice klasifikace a chemic-
ké analyzy lesnich puid v jednotlivych zemich.

Posledni den, 20. 6. 1997, byla uspofddana exkurze
v nejvice postizenych oblastech Krusnych hor s ukaz-
kou poskozeni jehliEnani (zv1a§té smrku) a listnacl
(buk, bfiza). U bfizy bylo zhlédnuto poskozeni korun
spojené s usychanim a vysokou defoliaci.

Obé mezindrodni akce se setkaly u dG&astniki s piizni-
vym ohlasem. Kladné hodnoceni jejich organizacni Grov-
né se stalo dobrou vizitkou pro dal$i mezinarodni setkdni
ICP Forests porddané VULHM v Ceské republice.

RNDr. Josef Hysek, CSc., Ing. Petr Fabidnek,

Vyzkumny tistav lesniho hospoddfstvi a myslivosti, Jilovisté-Strnady
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G. Hofmann: Mitteleuropiische Wald- und Forst-Okosystemtypen in Wort und Bild
(Stiedoevropské typy ekosystémil pfirodnich a kulturnich lesi slovem a obrazem)

Jako zvladtni &islo Casopisu AFZ — der Wald vydal
v poloving &ervence 1997 prof. G. Hofmann z Ebers-
walde piehled 81 lesnich spoledenstev. Je to reedice
popisu vyznamnych ekosystému, jak se pravidelné ob-
jevovaly nejprve v &asopisu Der Wald a v poslednich
dvou letech ve spojeném &asopisu AFZ — der Wald.

Seznameni vefejnosti s lesnimi ekosystémy ma sviij
standardni rdmec: nejprve barevny snimek porostu
a potom nasleduje slovni popis. Ten se skladé z terén-
niho vyskytu, charakteristiky stromového patra, jeho
struktury, popisu pivodni vegetace a stanoviStnich po-
méru. Pro kazdé spolegenstvo je uvedena priméarni pro-
dukce suSiny na 1 ha (dfeva, listi a pidni vegetace).
Zavér tvori lesnické zhodnoceni.

Ve zvlastnim Cisle je Ctenaf seznamen se 21 spole-
&enstvy buku, osmi spole€enstvy ol$e, Sesti dubu a péti
spoleenstvy borovice a habru. Jsou popséna ¢&tyfi spo-
leCenstva bfizy a javoru, tfi spoleCenstva smrku a jasa-
nu, dvé jilmu a jedno spoleenstvo lipy. Samostatné
jsou zhodnocena spolefenstva kulturnich lesi smrku

(sedm jednotek) a borovice (dvanact); ta jsou znaCena
jako Cultopiceetum nebo Cultopinetum. Pfi jejich popi-
su je uvedeno, o které nahradni spoleCenstvo piirodnich
lesti se jednd.

Pro eské poméry je zajimavé charakteristika Cala-
magrostio—Cultopinetum sylvestris — bofin se titinou —
jako nédhradnich ekosystémi s vyvojem ovlivnénym
imisemi. V na$i republice se tato skutenost pfili§ ne-
uvaZovala.

V piehledu prof. Hofmanna - i kdyZ je oznacen jako
sttedoevropské lesni ekosystémy — se prakticky nevy-
skytuje jedle. Tu uvadi autor jako vtrouSenou ve tfech
spoleCenstvech. V tomto sméru je pojeti stiedni Evropy
velmi ziZeno, protoZe lesnicky obraz stiedni Evropy
bez jedle neni myslitelny. Byla také opomenuta vyso-
kohorské spolecenstva.

Prace je velmi zajimava a pfispé&je k popularizaci ty-
pologie a ekologie ve Spolkové republice Némecko. Ke
skuteCnému obrazu pfirodnich poméri lest stiedni Ev-
ropy je nutné jeji doplnéni.

(Zvldstni ¢islo AFZ — der Wald stoji 28 DEM a je moziné je objednat v redakci ¢asopisu ve Stuttgartu.)

Ing. Z. Prudic, CSc.

Enos, A. R.: Wind as an ecological factor (Vitr jako ekologicky faktor)

Tree, 1997, ¢. 3, s. 108-111 - lit. 30

Vitr se jiZ ddvno povaZoval za vyznamny ekologicky faktor vzhledem k tomu, jaké Skody zpiisobuje pfi smritich. Pomijel se ale silny
vliv, jaky mé na rist stromi dlouhodoby reZim v&tri na daném stanovisti. Uginky chronickych vétri je tfeba zvaZovat oddélen& od t&inku,
ktery maji hurikdny a smrit€. Podrobné studie tfi t&chto udalosti prokizaly, Ze smrité poSkozuji a zabijeji klimaxové a pionyrské stromy.
Celkovy ucinek smrsti je do urité miry opakem procesu sukcese. ReZim chronického vétru uréitého stanovi3t€ méa patrn& pomé&mé vEti vliv
na lesnickou ekologii, neZ se pfedpoklid4. Silné vétry sniZuji fotosyntézu. Vitr ochlazuje listy a redukuje jejich i&innou plochu tim, Ze je
stigi, praduchy listd se uzaviraji, aby redukovaly ztritu vody, a tak zvySily odolnost proti vstupu oxidu uhli¢itého. Pfesny u&inek zdvisi na
morfologii listi a optimélni teploté fotosyntetickych enzymi. Pionyrské stromy by mély mit v prostfedi vétrii zpefené nebo lalocnaté listy
a pruZné vétve. Dieviny chrinénych stanovi$f by m&ly mit jednoduché listy a tuhé v&tve, aby si snadnéji uchovaly lep3i intercepci svétla.
Vyzkumy by mély ukézat, jak jsou stromy pfizplsobené a jak se osv&dCily vysledky, které maji byt pouZitelné pro lesni hospodafstvi.
Vyzkumy biotickych ucinki vétru jsou teprve v poéitcich. Mohou oviem pomoci ekologim v otizce riuznorodosti lesi jak mistng, tak na
globdlni drovni. - M. Pagad ’
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POKYNY PRO AUTORY

Obecné pokyny

Casopis Lesnictvi-Forestry uvefejiiuje ptvodni védecké
prace ze viech obort lesnictvi, které maji vztah k evropskym
lesnim ekosystémim. Autor prace je odpovédny za ptivodnost
piispévku; price nesmi byt publikovdna nebo zaslina k publi-
kovani do jiného Casopisu. Rozsah zaslaného pfispévku nema
presahnout 25 stran (A4 formatu, psanych obfidek) véetné
tabulek, obrdzku, literatury, abstrakt a souhrnu. K rukopisu je
vhodné pfilozit disketu s textem price, popf. s grafickou do-
kumentaci pofizenou na PC s uvedenim pouzitého programu.
K publikovini jsou pfijimdny prdce psané v &estiné, slovensti-
né nebo angli¢tiné. Zaslané rukopisy musi obsahovat anglicky
souhrn o rozsahu 3 strany. Autor odpovida za spravnost ang-
lického textu. Rukopisy maji byt napsany na papife formatu
A4 (60 dhozt na fadku, 30 fadka na strance). Uspofaddni
¢lanku musi odpovidat formé, ve které jsou ¢linky v Casopisu
Lesnictvi-Forestry publikoviny. Je tieba zaslat dvé kopie ru-
kopisu na adresu vedouci redaktorky: Mgr. Radka Chlebecko-
vi, Ustav zemédélskych a potravinafskych informaci, 120 56
Praha 2, Slezskd 7. O uvefejnéni price rozhoduje redakéni
rada Casopisu se zfetelem k lektorskym posudkim, védeckému
pfinosu a celkové kvalité prace a s pfihlédnutim k vyznamu
Clanku pro lesni hospodafstvi.

Uprava textu

Rukopis ma obsahovat titulni stranu, na které je uveden nizev
Clanku, jméno autora (autort), nizev a adresa instituce, kde prace
byla vypracovina, a ¢islo telefonu a faxu autora, popf. e-mail.

Kazdy c¢lanek by mél obsahovat cesky (slovensky) a ang-
licky abstrakt, ktery nema mit vice nez 90 slov, a kliova slo-
va. Uvod by mél byt struény, s uvedenim zaméfeni a cile prace
ve vztahu k dosud provedenym pracim. Nemél by v ném byt
uvidén rozsidhly piehled literatury. V kapitole Materidl a me-
tody by mél byt uveden popis pouZitych experimentalnich me-
tod tak, aby byl postacujici pro zopakovini pokusi. Mély by
byt uvedeny obecné i védecké ndzvy rostlin. Je-li zapotfebi
pouzivat zkratky, je nutné pii prvnim pouZiti zkratky uvést
i jeji plny ndazev. Je nezbytné nutné pouzivat jednotky odpovi-
dajici soustavé mérovych jednotek SI. V &asti Vysledky by
méla byt presné a srozumitelné prezentovana ziskanad data
a udaje. V kapitole Diskuse se obvykle ziskané vysledky kon-
frontuji s vysledky dfive publikovanymi. Je pfipustné spojit
¢ast Vysledky a Diskuse v jednu kapitolu. Citovéni literatury
v textu se provddi uvedenim jména autora a roku vyddni pub-
likace. Pfi vét§im potu autor( se uvadi v textu pouze prvni
z nich a za jeho jméno se doplni zkratka ..et al.”.

V &isti Literatura se uvadéji pouze publikace citované
v textu. Citace se fadi abecedné podle jména prvniho autora:
prijmeni, zkratka jména, rok vydani, plny ndzev price. dfedni
zkratka Easopisu, ro¢nik, prvni a posledni strana. U knihy je
uvedeno i misto vydini a vydavatel.

Tabulky
Tabulky jsou Cisloviny prabézné a u kaZdé je uveden i nad-
pis. Kazda tabulka je napsdna na jednom listu.

Obrizky

Jsou pfilozeny jen obrizky nezbytné pro dokumentaci vy-
sledkdl a umoZiujici pochopeni textu. Soucasné uvidéni stej-
nych vysledkd v tabulkach a na grafech neni pfijatelné.
Viechny obriazky musi byt vysoce kvalitni, vhodné pro repro-
dukci. Nekvalitni obrazky nebudou pfekresloviany. budou au-
torovi vriceny. Fotografic musi byt dostate¢né kontrastni.
Viechny obrdzky je tieba &islovat prabézné arabskymi &islice-
mi. Jak grafy, tak i fotografie jsou oznalovany jako obrizky.
Jestlize md byt nékolik fotografii publikovano jako jeden obrdzek.
je tieba je vhodné uspofddat a nalepit na bilou podlozku. U kaz-
dého obrizku je nutné uvést jeho struény vystizny popis.
Separdty. Z kazdého ¢lanku obdrzi autor 40 separitd
zdarma.

INSTRUCTIONS TO AUTHORS

General

The journal publishes original results of fundamental and
applied research from all fields of forestry related to European
forest ecosystems. An article submitted to Lesnictvi-Forestry
must contain original work and must not be under considera-
tion for publishing elsewhere. Manuscripts should not exceed
25 double-spaced typed pages (A4 size) including tables, figu-
res, references, abstract and summary. A PC diskette with the
paper text or graphical documentation should be provided with
the paper manuscript, indicating the used editor program. Pa-
pers should be clear, concise and written in Czech, Slovak or
English. Each manuscript must contain two or three pages of
English summary. Correct English is the responsibility of the
author. Manuscripts should be typed on standard paper (A4 si-
ze, 60 characters per line, 30 lines per page). They must fully
conform to the organization and style of the journal. Two
copies of the manuscript should be sent to the executive editor:
Mgr. Radka Chlebeckovd, Institute of Agricultural and Food
Information, 120 56 Praha 2, Slezska 7, Czech Republic.

Text

Manuscript should be preceded by a title page comprising
the title. the complete name(s) of the author(s), the name and
address of the institution where the work was done, and the
telephone and fax numbers of the corresponding author, or
e-mail. Each paper must begin with an Abstract of no more
than 90 words, and key words. The Introduction should be
concise and define the scope of the work in relation to other
work done in the same ficld. As a rule, it should not give an
exhaustive review of literature. In the chapter Materials and
Methods. the description of experimental procedures should be
sufficient to allow replication of trials. Plants must be identi-
fied by taxonomic and common name. Abbreviations should
be used if necessary. Full description of abbreviation should
tollow the first use of an abbreviation. The International Sys-
tem of Units (SI) and their abbreviations should be used. Re-
sults should be presented with clarity and precision.
Discussion should interpret the results. It is possible to com-
bine Results and Discussion in one section. Literature citation
in the text should be by author(s), and year. If there are more
than two authors, only the first one should be named in the
text, followed by the phrase et al.”. References should include
only publications quoted in the text. They should be listed in
alphabetical order under the first author’s name, citing all aut-
hors.

Tables

Tables should be numbered consecutively and have an ex-
planatory title. Each table. with title, should be on a separate
sheet of paper.

Figures

Figures should be referred solely to the material essential
for documentation and for the understanding of the text. Dup-
licated documentation of data in figures and tables is not ac-
ceptable, All illustrative material must be of publishing
quality. Figures cannot be redrawn by the publisher. Photo-
graphs should exhibit high contrast. All figures should be num-
bered consecutively with arabic figures. Both line drawings
and photographs are referred to as figures. If several separate
line drawings or photographs are to be incorporated in a single
figure, they should be sticked on a white card with a minimum
of space left between them. Each figure should contain a con-
cise, descriptive legend.
Offprints. Forty (40) offprints of each paper are sup-
plied free of charge to the author.
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UPOZORNENI PRO ODBERATELE

Veskeré sluzby spojené s distribuci ¢asopisu Lesnictvi-Forestry vyfizuje vydavatel — Ustav zemé&dél-
skych a potravinarskych informaci Praha.

Objednavky na predplatné posilejte na adresu:
Ustav zemédélskych a potravinafskych informaci
referat odbytu
Slezskd 7
120 56 Praha 2

LESNICTVI-FORESTRY 1997, No. 12, uvefejni tyto pfispévky:

Lochman V.: Vyvoj zatizeni lesnich ekosystémd na povodi Pekelského potoka (objekt Zelivka) a jeho
vliv na zmény v plidé a ve vodé povrchového zdroje — Load patterns of forest ecosystems in the water-
shed of the Pekelsky potok stream (Zelivka hydrological structure) and their impacts on changes in the
soil and water of a surface source

Sevink J.: Humus forms and ecosystem studies — Formy humusu a studium ekosystém(

Kula E.: Biomonitoring stanovistnich zmén v nahradnich porostech bfizy imisni oblasti — IIl. Pavouci -
Biomonitoring of site changes in substitute birch stands in an air-polluted area — Ill. Spiders

Valtyni J.: Prispevok k poznaniu vplyvu lesnatosti malého povodia na odtok — Study of the effect of
forest percentage on runoff rates in a small watershed

Bartunék J.: Moznosti zvySeni alokacni efektivnosti lesni vyroby — Possibilities of increasing the allo-
cative efficiency of forest production

REFERAT
Sindelaf J.: Technika péstovani lesl a jakost dieva — Technology of forest cultivation and wood qu-

ality
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