zdznam rychlosti respirace se postupné
linearizuje. U C, rostlin miiZe byt pocatec-
ni rychlost respirace velka, coz se odrazi
v prudkém poklesu mnoZstvi O, v komir-
ce (obr. 7, oblast respirace a fotorespirace,
R+FR). Jev mé spojitost s fotorespiraci
pokracujici jesté néjakou dobu po vypnuti
zéfeni (analogie k vyronu CO, po vypnuti
zéfeni). U C, a CAM rostlin popsany jev ne-
nastava, protoZe tyto typy rostlin vykazuji
zanedbatelnou fotorespiraci. Cim vyssi je
fotosyntéza, tim je vy$si okamzité poté mé-
Fena temnostn{ respirace, coZ mize svéd-
¢it o tom, Ze prednostné jsou prodychavany
aktualné nasyntetizované primérni produk-

Otmar Urban, Lu

ty. Je-li jich fotosyntézou vytvofeno vice,
miuze jich byt také v daném okamziku vice
vyuZito pro respiraci.

Kromé méfeni vymény O, u fotoautotrof-
nich objektt, jak je popséno v pfedchozich
statich, lze v kyslikové komutrce métit spo-
tfebu O, u jakéhokoli objektu (biologické-
ho, organického nebo anorganického), kte-
ry spotfebu O, mtiZze vykazovat.

Komirka pro kapalné ¢i vodni vzorky

Komtirka pro méteni kapalnych vzorki od
stejného vyrobce jako listova diskova ko-
miurka pouziva stejny elektrochemicky de-
tektor. Slouzi k méfeni vymény O, u vod-

omolova, Marian Pavelka, Alexander A&

Globalni fotosyntéza
suchozemskych ekosystémii:
od chloroplastu po kontinent

Fotosyntéza je zdkladni a jedine¢ny biochemicky proces, ktery na nasi planeté
predstavuje pomyslnou hranici mezi anorganickym (nezivym) a organickym
(zivym) svétem. Béhem ni dochazi, za prispéni energie slunec¢ni radiace, k tvorbé
organickych sloucenin (cukri) z jednoduchych molekul oxidu uhlicitého (CO,)
a vody. Vysledné produkty fotosyntézy pak primo ¢i nepiimo poskytuji nezbyt-
nou energii a organickou hmotu pro fungovani slozitych a vzajemné propoje-
nych potravnich siti v suchozemskych i vodnich ekosystémech. Vytvari tak
zaklad pro obrovskou rozmanitost nejen rostlinné, ale i Zivoc¢isné rise. Kromé
udrZovani potravnich Fetézci a produkce kysliku sehrava fotosyntéza klicovou
roli i v globalnim cyklu uhliku. Jak zndmo, CO, neni jen vstupnim substratem
fotosyntézy, ale také vyznamnym sklenikovym plynem, ktery ovliviiuje energe-
tickou bilanci planety a prispiva ke zménam klimatu. Schopnost ekosystémi
fixovat CO, prostiednictvim fotosyntézy a uchovévat uhlik v biomase nebo pidé
je pfirozenym regulacnim mechanismem, ovliviiujicim koncentraci CO, v atmo-
sféfe, a tim i stabilitu klimatického systému jako celku.

Tvaii v tvar globalnimu oteplovani, zpiso-
benému zejména zvySovanim koncentrace
sklenikovych plynt v atmosféfe a zména-
mi ve vyuzivani krajiny (napt. odlesiiova-
nim), je porozuméni procesim, které regu-
kdy dfiv. Jeji sledovani a kvantifikace ndm
umoziiuji lépe posuzovat dopady rostouci
atmosférické koncentrace CO, a méniciho
se klimatu — v&etné vlivt sucha, dlouhodo-
bych vin veder i jinych extrémnich jevi —
na fungovani ekosystémti a zpfesnit scéna-
fe budouciho vyvoje klimatu. Existuje
totiZ realné riziko, Ze s pokracujici zmé-
nou klimatu miZe dojit k oslabeni foto-
syntetické kapacity biosféry a nasledné
ke sniZenf jeji regulaéni funkce v klima-
tickém systému Zemé. V tomto ¢lanku se
pfitom zamé&fujeme vyhradné na fotosyn-
tézu suchozemskych (terestrickych) eko-
systémi.
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Pod pojmem ,,globalni fotosyntéza“ zde
rozumime souhrnnou rychlost, jakou v8ech-
ny zelené organismy na sousi (vyssi rostli-
ny, fasy a sinice) v daném okamziku fixuji
CO,. Schopnost terestrickych ekosystém —
od tropickych pralesi az po tundru — pou-
tat atmosféricky uhlik se v8ak vyrazné lisi
v ¢ase i prostoru. Ovliviiuji ji faktory jako
druhové sloZeni, hustota a stafi vegetace,
jeji zdravotni stav, aktualni dostupnost
vody, svétla a Zivin a aktualni stav pocasi.
Stanovit celkovy rozsah fotosyntetické
aktivity na globaln{ tirovni proto znamena
vyzvu, kterd pfetrvava jiz vice nez pul sto-
leti. Shodou okolnosti, prvni ivahy o moz-
nosti kvantifikovat globalni fotosyntézu
a produkci ekosystému zaznély jiz v r. 1969
na mezinarodnim fotosyntetickém kongresu
v Tfeboni. Tehdy v8ak mnozi odbornici po-
chybovali, Ze by bylo moZné popsat a zmé-
Tit fotosyntézu na drovni vétsich krajinnych
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nich organismi (¥as, sinic, vodnich rostlin
apod.), ale i protoplast1, buné¢nych orga-
nel (mitochondrii, chloroplastii) a jejich
¢asti (tylakoidnich membran). MtiZe byt
pouzita i pro specialni analyzy, jako jsou
aktivity fotosystému I a fotosystému Il nebo
méfeni oxidaéni aktivity enzym a ztista-
neme-li u fotosyntézy, pak jde o oxygena-
zovou aktivitu Rubisco.

Blizsi popisy techniky, metod a aplikaci
pouzivanych pfi préaci s komtrkou na ka-
palné vzorky jsou v8ak nad rdmec této stati.

Pouzita literatura uvedena na webové
strance Zivy.

Casoprostorova organizace zivych systémi
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celktl, natoZ na drovni celé planety. Hlav-
nim divodem pochybnosti byla — a stale
je — mimotadna slozitost procesi, které
fotosyntézu ovliviiuji. Tyto procesy, Gasto
velmi dynamické a vzdjemné propojené,
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rovych a ¢asovych méfitek: od molekulér-
nich reakci v chloroplastech aZ po vyménu
uhliku mezi kontinenty a atmosférou. Kom-
plexni povaha déji proto vyZaduje spolu-
préci fady védnich oborid — od biochemie,
biofyziky a fyziologie rostlin ptes ekosysté-
movou ekologii a didlkovy prazkum Zemé
az po klimatologii a modelovéni (obr. 1).
Soucasné pokroc¢ilé métici systémy a vy-
konné vypodcetni technika ndm dnes umoz-
1iuji globaln{ fotosyntézu sledovat a s urci-
tou mirou jistoty i kvantifikovat, véetné
jejich tasovych a prostorovych zmén.

Od listu k porostu:

klicové nastroje a tiloha ,svétla*“

Za zasadni technologicky pokrok ve vyzku-
mu fotosyntézy lze povazovat vyvoj nedis-
perzniho infracerveného analyzatoru plynt
(Infra-Red Gas Analyser, IRGA) v 50. letech
20. stoleti. P¥i{stroj umoznil citlivé, pfesné
a nepfetrzité méfeni koncentraci CO, a vod-
ni péry. Pravé tato schopnost p¥inesla do
fyziologie rostlin zdsadn{ zménu a vedla
k rychlému rozvoji studia fotosyntézy (blize
na str. 152—156 této Zivy). Nésledna minia-
turizace a technické zdokonalovani téchto
systému dovolily nejen métit rychlost, s ja-
kou rostliny dokaZou p¥ijimat (asimilovat)
CO,, ale i stanovit miru otevfenosti pridu-
cht na povrchu listt a rychlost vyparu
vody zrostlin, a to p¥imo v terénu. Zaroven
se oteviela moznost zkoumat odezvu foto-
syntézy na podminky vnéjsiho prostiedi,
jako jsou slunecni zéfeni (radiace), koncen-
trace CO,, teplota a fada dalsich.

zZiva 4/2025
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1 Rozsah prostorovych a ¢asovych
méfitek, ve kterych probiha fotosyntéza
a s ni souvisejici procesy. Fotosyntéza je
fizena procesy odehravajicimi se v mimo-
fadné Sirokém rozpéti méfitek — od nano-
metrovych struktur uvnitf chloroplasti
po krajinné celky a globalni ekosystémy.
Podobné i ¢asové rozmezi téchto procest
sahéd od milisekund (napt. p¥i zdchytu
kvant svételné energie) po desetileti az
stalet{ p¥i sledovani druhového sloZeni
vegetace nebo struktury ekosystému.
Upraveno podle: P. G. Jarvis (1995)

2 Fotosyntéza na trovni listu.

Zavislost rychlosti pfijmu CO, u slun-
nych a stinnych list alokézie Alocasia
macrorrhiza na jejich ozafenosti (I, mnoz-
stvi dopadajicich fotont fotosynteticky
aktivni radiace ve spektralnim rozsahu
400 az 700 nm, obr. a). Denni kumulativ-
ni pfijem CO, (XA) v zavislosti na tthrnu
ozéfenosti (I, obr. b). Zaporné hodnoty
piijmu CO, znamenaji, Ze vydej CO,
dychanim prevysuje jeho fixaci fotosyn-
tézou. Prostorové rozloZeni signalu
chlorofylové fluorescence — konkrétné
poméru poklesu fluorescence (Ry,) —

u slunného a stinného listu buku lesniho
(Fagus sylvatica, obr. c a d). Tento
fluorescenc¢ni parametr tzce koreluje

s rychlosti pfijmu CO,. Snimky ukazuji
nejvyssi fotosyntetickou aktivitu (Cerve-
né barva) ve stfedni ¢asti slunného listu,
kde se nachazi centrdlni Zilnatina, a je
tak zajisténo jeho dobré zasobeni vodou.
Upraveno podle: D. A. Sims a R. W. Pearcy
(1994, obr. a, b) a H. K. Lichtenthaler

a kol. (2007, ¢, d)

Pravé tato méfeni se stala zakladem pro
prvni modely fotosyntézy na trovni celych
porosti, pficem?Z jejich klicovym parame-
trem je index listové plochy. Udava, kolik
metrt ¢tvere¢nich listové plochy porostu
pfipada na 1 m? zemského povrchu. Reélné
tedy vystihuje ,,hustotu zelené* daného po-
rostu. Aby modely odhadujici fotosyntetic-
kou aktivitu porostt fungovaly spravné, je
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nezbytné znat nejen aktudlni ozafenost,
tedy mnozZstvi slune¢niho zafeni dopada-
jictho na porost, ale i jeho schopnost do
porostu pronikat. Slune¢ni radiace je pii
prichodu porostem exponenciélné zesla-
bovana. Ozafenost spodnich pater porostu
je pfimo imérna ozafenosti jeho svrchni
¢asti a nepfimo umérna vysce korunové
vrstvy, indexu listové plochy a extinkéni-
mu koeficientu. Tento koeficient vyjadiuje,
jak efektivneé je slune¢ni radiace v porostu
pohlcovana. Jeho hodnota zavisi na vinové
délce dopadajiciho zéteni, coz vede k vys-
$imu relativnimu zastoupeni delsich vino-
vych délek ve spodnich ¢astech porostu.
Hodnota extinkéniho koeficientu dale zavisi
na pomeéru, v jakém je zastoupena p¥imé
arozptylend (difuzni) radiace. Difuzni vzni-
ké rozptylem p¥imych slunec¢nich paprski
na molekuldch vzduchu (Rayleightiv roz-
ptyl) ¢&i aerosolech a jinych vétsich ¢éasti-
cich v atmosféfe (Mietiv rozptyl) a pfichazi
do porostu ze v8ech smért. Je charakterizo-
véna niz$f hodnotou extinkéniho koeficien-
tu, coz znamend, Ze pronika do spodnich
pater porostt efektivnéji.

Dlouhodobé rozdilné ozafenost a spekt-
ralni sloZeni dopadajici radiace, zejména
zastoupeni jeji ¢ervené a dlouhovlnné
¢ervené slozky, vedou v rdmci porosti
k utvateni odlinych typu listovi — slunné-
ho a stinného. Listy se béhem svého vyvoje
pfizptisobuji vysoké nebo nizké ozatenosti
celou fadou, zpravidla vratnych, morfolo-
gickych, anatomickych a biochemickych
zmén. Investuji pfitom své zdroje do odlis-
nych struktur a funkci. Slunné listy jsou
silnéjsi, s vétsim pocétem priduchi, maji
vyvinutou (Casto vicendsobnou) vrstvu pali-
sddového parenchymu, nizsi celkovy obsah
chlorofyld i karotenoidd na jednotku suché
hmotnosti, ale vy3si obsah dusiku a s tim
spojeny vys$si obsah enzymu Rubisco. Ten
hraje klicovou roli pfi fixaci CO, v Calvi-
nové cyklu (bliZe napft. str. 152-156 této
Zivy). Diky uvedenym vlastnostem dosa-
huji slunné listy vyssich rychlosti fotosyn-
tézy pii vysokych ozatenostech (obr. 2).

161

Stinné listy jsou naopak tenci, maji v&tsi
listovou plochu a nizsi hustotu priaducht.
Obvykle postradaji palisdidovy parenchym,
zatimco buiiky houbového parenchymu
obsahuji vétsi chloroplasty s odlisnym
uspofddanim a strukturou tylakoidnich
membran. Ve srovnani se slunnymi listy
maji vyssi celkovy obsah chlorofylti i ka-
rotenoidt vztaZeny na jednotku suché
hmotnosti. Diky tomu dokéZou stinné listy
iéinnéji absorbovat slabou difuzni radiaci
typickou pro spodni patra porosti a pie-
ménit jeji energii na energii chemickou ulo-
Zenou ve formeé adenosintrifosfatu (ATP)
a nikotinamidadenindinukleotidfosfatu
(NADPH). Stinné listy se tak vyznacujf vys-
${ kvantovou u¢innosti — schopnosti 1épe
vyuzit nizkou ozéfenost k fixaci vétsiho
mnozstvi CO, — ale niZs{ fotosyntetickou
kapacitou, tedy niz$i maximélni rychlosti
piijmu CO, pfi vysoké ozafenosti. Zéro-
veri maji niz${ hodnoty kompenzaéni oza-
Fenosti — minimalni ozafenosti potiebné
k dosaZeni rovnovihy mezi pfijmem CO,
fotosyntézou a jeho uvolnénim respiraci
(dychanim). Tyto vztahy znazoriiuje obr. 2a,
ktery ukazuje zavislost rychlosti p¥ijmu
CO, na aktuélni ozafenosti.

Vyse popsané rozdily mezi slunnymi
a stinnymi listy vedou k tomu, Ze stinné lis-
ty mohou i za nizké ozéfenosti, napi. béhem
obla¢nych dni, vykazovat kladnou uhliko-
vou bilanci (obr. 2b). Naopak slunné listy
mohou mit za stejnych podminek uhliko-
vou bilanci negativni — denni pifijem CO,
fotosyntézou je nizsi neZ jeho uvolnéni
respiraénimi procesy. Tato skute¢nost do-
klada vyznam stinnych listt pro celkovou
uhlikovou bilanci porostd.

Z uvedeného vyplyva, Ze spravny odhad
fotosyntézy na tirovni celého porostu vyza-
duje podrobné informace o prostorovém
uspofadani vegetace, pomérném zastoupe-
ni slunnych a stinnych listd, jejich fyziolo-
gickych vlastnostech a o tom, jak slune¢ni
zafeni pronika do spodnich pater. Pravé
tyto parametry urcuji, jak efektivné dokéze
dany ekosystém vyuzit slune¢ni energii
pro fixaci CO,.

Co se déje nad porosty: méfeni toku CO,
Technicky rozvoj IRGA umoznil nejen pfes-
né méfeni fotosyntézy na trovni listd, ale
také pfimé pozorovani vymény CO, mezi
celym porostem a atmosférou pomoci mi-
krometeorologickych metod. Jednou z prv-
nich, ktera se o to pokusila, byla aerodyna-
mickd metoda. Vychazi z pfedpokladu, Ze
hlavnim mechanismem svislého pfenosu
plynu v atmosféfe je turbulence vyvolana
vétrem (proudéni vzduchu ve virech), za-
timco molekularni difuze m4a zanedbatel-
nou roli. Méfeni spociva v monitorovani
koncentrace CO, ve vertikdlnim profilu
porostu a pfilehlé vrstvy atmosféry (v rtz-
nych vyskach nad sebou) a ve vypoctu koe-
ficientu turbulentn{ vymény na zékladé
profilu rychlosti vétru, povrchové drsnosti
a meteorologickych podminek. Koeficient
charakterizuje i¢innost pfenosu plynt
v dasledku turbulentniho proudéni. Po-
moci téchto tdaji 1ze odhadnout celkovy
tok CO, mezi ekosystémem a atmosférou.
Metoda v8ak vyzaduje nejen velmi pres-
na méfeni koncentraci CO,, ale také sta-
biln{ proudéni vzduchu, coZ nebyva ¢asto
splnéno. I proto byla od 80. let 20. stoleti
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postupné nahrazovana pfesnéjsi a robust-
néjsi metodou virové kovariance — eddy-
-kovarianéni metodou.

Tato metoda pfedstavuje velmi Géinny
mikrometeorologicky néstroj pro kvantita-
tivni méfen{ vymény plynt a energie mezi
suchozemskymi ekosystémy a atmosférou.
Dnes jsou standardné meéfeny toky CO,,
vodni pary (H,O) a dalsich radia¢né aktiv-
nich plynii, napf. metanu (CH,), oxidu dus-
ného (N,O) nebo ozonu (O,), stejné jako
toky latentniho a zjevného tepla. Metoda
je zaloZena na skutec¢nosti, Ze v blizkosti
zemského povrchu vznika turbulentni prou-
déni, v némZ se vzduch pohybuje v malych
virech (anglicky eddies). Tyto viry pFenaseji
plyny vertikalné mezi povrchem (vegetaci)
a atmosférou (obr. 3a).

Princip eddy-kovariané¢ni techniky spo-
¢ivé ve vysokofrekvencnim méfeni (typicky
10-20krat za sekundu) dvou veli¢in: verti-
kélni slozky proudéni vzduchu a koncen-
trace sledovaného plynu (napt. CO,). Na-
sledné se vypocita kovariance, tedy mira
souvislosti mezi okamzitymi odchylkami
dvou veli¢in od jejich pramérnych hod-
not. Tato statisticka veli¢ina p¥imo vyja-
dfuje velikost turbulentniho toku plynu —
napt. jak rychle dany ekosystém fixuje CO,
pii fotosyntéze, nebo jej naopak uvoliiuje
dychanim.

Eddy-kovarianéni systémy byvaji insta-
lovény na stozarech nad sledovanym poros-
tem (obr. 3c). Srdce systému tvoii 3D so-
nicky (ultrazvukovy) anemometr a velmi
rychly infracerveny analyzator plynt IRGA.
Zatimco sonicky anemometr méfi smér
arychlost proudéni vzduchu ve vsech tfech
osédch (x, y, z), IRGA zaznamenava kon-
centrace sledovanych plynu ve stejném
vzorku vzduchu. Metoda vychéazi z pred-
pokladu, Ze primérna vertikalni rychlost
vzduchu za zvoleny ¢asovy interval (napf.
30 minut) je nulova — vzduch se jako celek
nepohybuje trvale ani smérem nahoru, ani
doli. Pfesto se vSak molekuly plynti (napf.
CO,) nepohybuji s viry symetricky — kon-
centrace plynu ve vzduchu sméfujicim
vzhiiru se miZe lisit od koncentrace ve vi-
rech sméfujicich doli. Tento nesoulad utva-
¥ ¢isty vertikaln{ tok sledovaného plynu,
ktery je vypocten jako mira kovariance mezi
obéma méfenymi veli¢inami. Pokud tedy
vzdusné viry stoupajici od porostu nesou
vice CO, neZ viry klesajici, svédci to o situa-
ci, kdy ekosystém CO, uvoliiuje v diisled-
ku respirace. Naopak pokud viry smétujici
dol obsahuji vice CO, nez ty stoupajici,
znamend to, Ze dochézi k pohlcovani CO,,
z atmosféry v disledku fotosyntézy.

Vysledné turbulentni toky jsou obvykle
pocitany jako ptlhodinové prameéry, coz
umoziiuje detailni sledovani denni i sezon-
ni dynamiky vymeény plynti a energie mezi
ekosystémem a atmosférou (obr. 3b). Diky
jeji univerzélnosti 1ze metodu pouzit v nej-
riznéjsich typech prostfedi — od lesi, luk
a zemédélské krajiny pfes moktady aZ po
vodni plochy a méstské aglomerace.

Meéfeni tok CO, eddy-kovarianéni me-
todou se stalo nepostradatelnym néstrojem
pro pochopeni fotosyntézy a dychéni na
drovni celych ekosystém. Je viak dulezi-
té si uvédomit, Ze takto zachyceny tok CO,
neodpovidd p¥imo rychlosti fotosyntézy.
Ve skutec¢nosti jde o vysledek dvou proti-
chidnych procesti —na jedné strané hrubé
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primarni produkce (Gross Primary Produc-
tion, GPP), tedy fixace CO, pfi fotosyntéze,
a na druhé strané respirace ekosystému
(Reco), tedy uvoliiovani CO, pfi dychéni
v8ech Zivych organismi v daném ekosys-
tému (rostlin, Zivo¢ichd, hub i mikroorga-
nismt). Jinymi slovy, eddy-kovarianéni
metoda mé¥i ,,pouze” Cistou (vyslednou)
vyménu CO, mezi ekosystémem a atmo-
sférou, oznacovanou jako NEE (Net Eco-
system Exchange). Tato veli¢ina vyjadfuje
rozdil mezi GPP a Reco. Pokud v8ak chce-
me samostatné urcit velikost fotosyntézy
(GPP), musime znat i respiraci ekosystému.
A pravé otdzka, jak pfesné urcit Reco, pred-
stavuje dilezity metodicky krok.

Jak urcit velikost ekosystémové
respirace?

V zésadé existuji t¥i hlavni p¥istupy urce-
ni Reco, které se lisi v typu pouZitych dat
i pfesnosti vysledki. Nejjednodussi p¥i-
stup vyuziva méfeni tokt CO, v noci, kdy
fotosyntéza neprobihé. Za téchto podmi-
nek je c¢ista ekosystémova vymeéna CO,
rovna Reco. Z no¢nich dat se sestavi mate-
maticky model, ktery popisuje zavislost
Reco na teploté, a tento vztah se pouZziva
pro odhad denni respirace. Hlavni nevyho-
dou je obecné niz3{ kvalita no¢nich méte-
ni. V noénich hodinach totiz ¢asto docha-
zi k omezeni turbulentnfho proudéni, coz
mize vést k hromadéni CO, v blizkosti
zemského povrchu, a tim k podhodnoceni
Reco.

Presnéjsi p¥istup vyuziva dennich dat
tokt CO, naméfenych za podminek dobie
vyvinuté turbulence a je zaloZen na vztahu
mezi NEE a ozéfenosti porostu. Vztah od-
razi skute¢nost, Ze pfi nizké ozafenosti je
fotosyntéza limitovana dostupnosti foto-
nd, zatimco pii vysokych ozéafenostech je
Fizena aktivitou enzymi Calvinova cyklu,
predevsim enzymu Rubisco. Matematické
modely popisujici tento nelinedrni vztah
umoziuji soub&zné stanovit jak GPP, tak
Reco. ProtoZe se druhy p¥istup opira o den-
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ni data, kdy jsou turbulence dostate¢né
vyvinuté, jsou vysledky piesnéjsi.

Treti pfistup vyuzivd modernich vypo-
Getnich metod strojového uceni — tedy algo-
ritmy, které se uci z rozséhlych soubort dat
redlnych méfeni. Do modeld jsou zadava-
ny meteorologické proménné (napf. ozéte-
nost, teplota, vlhkost), dale sezonni vyvoj
vegetace (napf. hodnoty listové plochy, po-
Gatek senescence) a informace o pidnich
vlastnostech. Model se trénuje na velkém
mnozstvi dat a poté umoziiuje s vysokou
presnosti odhadnout jak GPP, tak Reco.
Datové fizeny piistup nachézi uplatnéni ze-
jména v globdlnim modelovan{ toki uhliku
a pii vyvoji prostorové souvislych produk-
th z dalkového prizkumu Zemé.

V poslednich letech se rozviji metoda
kombinujici eddy-kovarianéni méfeni
s analyzou izotopového slozeni CO,. K de-
tekci jednotlivych izotopovych forem CO,
(12C1602’ 13C1602’ 12C180160) jsou Vyuii'
vany analyzatory s laditelnym diodovym
laserem. Tento pfistup ma znaény potencial
zpfesnit oddéleni GPP a Reco, protoZe izo-
topové sloZeni CO, odrazi jeho ptivod. Diky
tomu lze nap¥. rozlisit mezi CO, uvolné-
nym dychdnim rostlin (autotrofni respirace)
a CO, pochézejicim z mikrobialniho rozkla-
du organické hmoty (heterotrofni respirace).

Ceska stopa v globéalnich ,,eddy* sitich

Pfelom tisicileti lze oznadcit za zlaty vék
rozvoje eddy-kovarianéni techniky. Diky
dostupnéjsi, odolnéjsi a presné&jsi méfici
technice zacaly po celém svété vznikat nové
a nové stanice, které postupné pokryvaly
$iroké spektrum ekosystému. Prvni eddy-
-kovarian¢ni méfeni tokt CO, na tizemi
Ceské republiky byla zahajena na poc¢atku
21. stoleti z iniciativy Ustavu vyzkumu
globélni zmény AV CR (tehdy jests Ustav
ekologie krajiny AV CR). Pro jejich insta-
laci v letech 2000-05 byly vybrany c¢tyfi
kontrastni ekosystémy — horsky smrkovy
les a horska louka v Moravskoslezskych
Beskydech, zemé&délsky porost na pokusné
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Bezpilotni snimkovani

zhruba 50 m

Letecké snimkovani

Satelit (nizkd obézna draha)

Satelit (geostacionarni) 4

» zhruba 36 tisic km

Dron/letadlo (< 1 m)

Sentinel-2 (10 m)

Metoda akvizice dat dalkového priizkumu Zemé ma vliv na prostorové i ¢asové rozliSeni

Landsat 8 (30 m)

PROBA-V (100 m)

MODIS (500 m)

3 Fotosyntéza na tirovni porostt sledo-
vana pomoci eddy-kovarian¢ni techniky.
Schéma principu eddy-kovarianéni tech-
niky pro stanoveni tokd energie (zjevné

a latentni teplo) a latek (CO, a H,O) mezi
suchozemskym ekosystémem a pfizemni
vrstvou atmosféry (obr. a). Ukazka denni-
ho a sezonniho prabéhu ¢isté ekosysté-
mové vymény CO, (NEE) a hrubé primérni
produkce (GPP) v r. 2018 pro smrkovy
porost na lokalité Rajec-Jestiebi (Drahan-
ska vrchovina, obr. b). Osa x znazoriiuje
denni chod, osa y pribéh roku. Data za-
chycuji vyrazny pokles fotosyntézy (GPP)
béhem velmi teplého a suchého obdobi
na pfelomu srpna a zéii, kdy se ekosystém
docasné stal zdrojem CO, i béhem dne,
kdy prevladala respirace. Pro eddy-kova-
rian¢ni metodu plati znaménkova konven-
ce, podle niz zdporné (modré) hodnoty
NEE oznacuji p¥ijem CO, ekosystémem,
zatimco kladné (Gervené) hodnoty znaci
jeho vydej. Piiklad usporadani eddy-kova-
rian¢niho systému na lokalité Mokré louky
v biosférické rezervaci Treborisko (obr. c).
Snimek byl potizen v pribéhu zaplav.
Upraveno podle: G. Burba (2022, obr. a),
archiv CzechGlobe (b) a foto J. Dusek (c)
4 Zakladni typy platforem pro dalkovy
pruzkum fotosyntetické aktivity vegetacni-
ho pokryvu Zemé. Kazda platforma umoz-
fiuje pofizovani dat v rtizném prostoro-
vém a ¢asovém rozliseni. Zatimco tdaje
z dronti a letecka data jsou vhodné pro
podrobnéjsi analyzu mensich zajmovych
uzemi, druzice p¥inaseji globalni pokryti
v prostorovém detailu desitek az stovek
metrt na pixel. Pfevzato z L. Homolova
a kol. (2024); vlastni metodika autort

stanici Mendelovy univerzity v Zabéicich
u Brna a mokfad v biosférické rezervaci
Treborisko. Nékteré z téchto stanic funguji
nepfetrzité jiz vice neZ 20 let a poskytuji
cenné ¢asové fady dlouhodobych méfeni.

V soucasnosti u nas pokryva sit eddy-
-kovarian¢nich stanic rozmanité pfirodni
a kulturni ekosystémy. Patfi mezi né jiz
zminény horsky smrkovy porost na lokali-
té Bily K¥iz (Moravskoslezské Beskydy,
875 m n. m.), dospély bukovy les pobliZ Stit-
né nad Vlari (Bilé Karpaty, 540 m n. m.),
intenzivné obhospodafovany agrosystém
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v K¥e$iné u Pacova (Ceskomoravska vrcho-
vina, 545 m n. m.), dospély smrkovy porost
stfednich poloh v Réjci-Jestfebi (Drahanska
vrchovina, 625 m n. m.), luzni les a lu¢ni
porost jihozdpadné od Lanzhota (ddolni
niva fek Moravy a Dyje, 155 m n. m.), mok-
fadni ekosystém Mokré louky u Tfeboné
(425 m n. m.) a topolova plantadZ v Domanin-
ku (Ceskomoravska vrchovina, 575 m n. m.).
Nekteré z téchto stanic jsou dnes soucasti
evropské vyzkumné infrastruktury ICOS
(Integrated Carbon Observation System),
jejimz cilem je vytvofit jednotny a dlouho-
dobé udrzitelny systém pro monitorovani
tokd uhliku a souvisejicich procesti naptic¢
riznymi typy evropskych ekosystému.

Zasadni roli pro dal3i rozvoj poznani
o fungovani biosféry a globalni fotosyntéze
hraje oteviené sdileni dat. Méfené hodnoty
tokt CO, i podpiirné mikrometeorologické
udaje jsou proto volné dostupné celé védec-
ké komunité prostfednictvim mezinarod-
nich databazi. P¥ikladem je sit FLUXNET —
globalni ,sit siti“, sdruzujici stovky stanic
vyuzivajicich eddy-kovarianéni metodu
a slouzici jako centrdlni uzel pro sbér,
archivaci a distribuci dat o vyméné uhli-
ku, vody a energie mezi biosférou a atmo-
sférou. Tato data tvori zdklad pro nasledny
klimaticky a ekologicky vyzkum na regio-
nalni i globalni drovni.

Je v8ak dutlezité upozornit, Ze rozlozeni
stanic v této siti neni rovnomeérné. Nékteré
ekosystémy, pfestoze majf zdsadni vyznam
pro globalni fotosyntézu a globalni uhliko-
vou bilanci, zistavaji nedostatecné zastou-
pené. To se tyka zvlasté tropickych destnych
lesti v Africe a jihovychodni Asii, tropic-
kych savan a sezonné suchych lest, jejichz
schopnost fixace uhliku vyrazné ovliviiuje
stfidédni obdobi destt a sucha. Pravé sna-
ha zlepsit pokryti téchto kli¢ovych oblas-
ti vedla Ustav vyzkumu globéalni zmény
AV CR, ve spolupréci s tamnimi univerzi-
tami, k vybudovani dvou mezindrodnich
eddy-kovarianénich stanic — na ryZovém
poli v delté Mekongu ve Vietnamu a v tro-
pickém poloopadavém lese v Ghané. Dalsi
bil4 mista na mapé predstavuji rozlehlé
oblasti arktické tundry a boredlnich mokia-
di. Nedostatek dat z téchto regionti pravde-
podobné vede k podhodnoceni emisi nejen
CO,, ale i dal$ich vyznamnych skleniko-
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vych plynd, zejména metanu — a to z eko-
systémt mimotradné citlivych vici probi-
hajicim klimatickym zménam.

Mezery v dostupnosti pozemnich dat
zvy8uji nejistoty v globalnich odhadech
kli¢ovych parametrd, jako jsou GPP a Reco.
Tyto nejistoty se pfenéseji do globalnich
modelt uhlikového cyklu a sniZuji jejich
schopnost pfesné simulovat vztahy mezi
biosférou a klimatem, véetné zpétnych va-
zeb — napt. jak zmény ve fotosyntéze nebo
dychéani ovliviiuji koncentrace skleniko-
vych plynt v atmosféfe. Pokud jsou klima-
tické a ekosystémové modely kalibrovany
pfevazné na zakladé dat z dobfe pokrytych
oblasti, jako jsou evropské listnaté a jehlic-
naté lesy mirného pésu, hrozi jejich ,,pre-
uceni® — p¥ilisné prizpiisobeni se konkrét-
nim podminkam a zkresleni v ostatnich
oblastech svéta. Nasledkem toho mohou byt
modely méné spolehlivé p¥i pfedpovidani
chovani a vyvoje malo monitorovanych eko-
systémi. Napt. mohou chybné odhadnout
dopad extrémniho sucha v tropech nebo
podcenit rychlost uvoltiovan{ uhliku z taji-
citho permafrostu. Jednim z méla néstroju,
ktery alespori ¢aste¢né dokéaze vyplnit tato
,bila mista“, je dalkovy prizkum Zemsé.

Fotosyntéza pohledem z vesmiru:
nastup dalkového pruzkumu Zemé
Rozvoj technologif dalkového prizkumu
Zemé (DPZ) zptsobil doslova revoluci
v nasich moznostech sledovat a kvantifi-
kovat kli¢ové znaky a procesy v biosféfte,
v&etné globélni fotosyntézy. DPZ zahrnuje
sbér dat o objektech nebo oblastech zem-
ského povrchu bez pfimého fyzického kon-
taktu, obvykle prostfednictvim senzort
umisténych na dronech, letadlech nebo
druZicich (obr. 4). Senzory méti bud mnoz-
stvi odraZeného slune¢niho zafeni dopa-
dajictho na zemsky povrch, nebo radiaci,
kterou zemsky povrch sdm vyzatuje —a to
v riznych vlnovych délkach napiic elektro-
magnetickym spektrem, véetné viditelné,
infradervené a mikrovinné.

Vegetace odrazi dopadajici slunecéni
zafeni v riznych vlnovych délkach roz-
dilnég, a to v zavislosti napt. na druhovém
sloZeni, fyziologickém stavu, struktufe,
obsahu vody a pigmentt. Tato specificka
,spektralni odpoveéd* vegetace umoziuje

ziva.avcr.cz

© Nakladatelstvi Academia, SSC AV CR, v. v. i., 2025. Pretisk &lanku v&etné obrazk( se vyslovné zapovida. Veskera prava véetné prava reprodukce jsou vyhrazena.



nejen rozlisit typ vegetatniho pokryvu, ale
také hodnotit jeho aktualni stav. Spektral-
ni odrazivost vegetace tak 1ze p¥ipodobnit
k otisku prstu — je pro kazdy typ vegeta-
ce charakteristicka a umoziuje sledovat
zmény vegetatniho pokryvu v ¢ase i pro-
storu. Analyza spektralnich dat poskytuje
cenné informace o vlastnostech vegetace,
které mohou slouzit jako nepfimé ukazate-
le (indikatory) fotosyntetické aktivity, a to
i v globalnim méfitku.

Jiz potéatkem 70. let 20. stoleti byl navrzen
prvni globdlni model primarni produkce,
model Miami, ktery na zakladé klimatic-
kych proménnych (teploty a srazek) odha-
doval ¢istou primarn{ produkci (Net Prima-
ry Production, NPP) pevninské biosféry na
pfiblizné 50 PgC za rok (neboli 50 miliard
tun uhliku; Pg — petagram, 10'° g). Model
vSak postradal pfimé informace o vegetaci,
které mohly poskytnout pravé az druZico-
vé technologie. Vstupem druzicovych dat
do vypoctd — napt. tidajd o vegetacnim po-
kryvu a jeho sezonni dynamice — se odhady
NPP zvysily aZ na trojnasobek, tedy pfibliz-
neé na 150 PgC za rok.

Skute¢ny prilom v monitorovani vegeta-
ce z vesmiru nastal vr. 1972, kdy americka
agentura NASA (Narodni tfad pro letectvi
a vesmir) vypustila prvni druZici programu
Landsat. Tato druzice byla vybavena &tyi-
pasmovym skenerem, ktery snimal Zemi ve
viditelném spektru (zelené a ervené pés-
mo) a ve dvou pasmech blizké infracervené
(Near Infrared, NIR) radiace. Pravé kombi-
nace ¢erveného a NIR pasma vedla ke vzni-
ku dnes jiz ,legendarniho* spektralnitho
indexu — normalizovaného diferenéniho
vegetacniho indexu (NDVI). NDVI posky-
tuje informaci o mnoZstvi zelené biomasy
a silné koreluje s obsahem chlorofylu ve
vegetaci. To z n&j u¢inilo prvni, pomérné
jednoduchy a zaroverti velice slibny indi-
kator oblasti s potencidlem fotosyntetické
aktivity métitelny z vesmiru.

V 80. letech umoznily druZice vybavené
radiometrem AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) vytvofit prvni glo-
balni mapy vegetaénfho pokryvu Zems.
Poskytly dosud nevidany globélni piehled
o prostorovém rozloZeni vegetace i o jeji
sezonni proménlivosti, a to v prostorovém
rozliSeni 8 km. Klicovym zjisténim bylo, Ze
sezonné integrované hodnoty NDVI vyka-
zuji silnou korelaci jak s fotosyntézou (GPP),
tak s ¢istou primarni produkci (NPP) naptic
riznymi ekosystémy. Poznatek nasledné
podnitil vyvoj prvnich biofyzik4lnich mo-
delt, napt. Simple Biosphere Model, které
propojily satelitni data s vyménou CO,,
vody a energie mezi atmosférou a pevni-
nou. Data z eddy-kovarian¢nich pozemnich
méfeni se v tomto kontextu stala kliGovym
zdrojem pro kalibraci a ovéfovani.

Rozvoj modelu globalni fotosyntézy

a druzicovych produkti

V 90. letech, mimo jiné diky potvrzeni, Ze
pevninské ekosystémy od¢erpavaji z atmo-
sféry velké mnozZstvi CO, a pfedstavuji tak
vyznamné ,,dlozisté“ (sink) atmosférického
uhliku, prudce vzrostl zdjem o kvantifika-
ci globalni terestrické fotosyntézy. Zacala
vznikat fada modelti zaméfenych na odhad
primarni produkce vegetace na celoplane-
tarni drovni. Mezi nejvyznamnéjsi z nich
patfi modely CASA (Carnegie-Ames-Stan-
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ford Approach) a GLO-PEM (Global Pro-
duction Efficiency Model), které vychazeji
z Monteithovy teorie.

Tato teorie, formulovana britskym fyzio-
logem Johnem Monteithem jiZ v 70. letech,
pfedpokladd, Zze produkce biomasy (nebo
fixace uhliku) je imérna mnozstvi fotosyn-
teticky aktivni radiace (Photosynthetically
Active Radiation, PAR, 400-700 nm), které
vegetace skutecné pohlti (absorbuje), a jeji
schopnosti energii vyuzit. Klicovymi veli-
¢inami se v tomto piistupu stavaji frakce
PAR absorbovana vegetaci (fPAR) a mnoz-
stvi absorbovaného PAR (APAR), coZ je sou-
¢in fPAR a ozafenosti. Vysledna produkce
se poté modeluje jako sou¢in APAR a efek-
tivity vyuziti svétla (Light Use Efficiency,
LUE). Monteithova teorie tak poskytla uni-
verzalni ramec, ktery umoznil propojit
druZicové pozorovéni vegetatniho pokry-
vu s vypocty globélni produktivity.

Zatimco hodnota fPAR se pohybuje mezi
0 a 1 a odraz{ miru absorpce dopadajici
radiace (pfi¢emz vy3$si hodnoty signalizuji
husté a zdravé porosty), hodnota LUE je
proménliva. Star$i a jednodussi modely ji
Casto povazovaly za konstantni, ve skutec-
nosti se vSak LUE vyrazné méni — nejen
mezi riznymi typy vegetace, ale i v dase,
a to v disledku ptsobeni stresovych fakto-
rd, jako je sucho, vysoka teplota nebo nad-
mérnd ozafenost. Novéjsi modely proto
zohlediiuji dynamiku LUE, kterd se méni
podle aktualnich meteorologickych pod-
minek a fyziologického stavu porosti.

Ke sledovani zmén v LUE byl mimo jiné
navrZen fotochemicky reflektanéni index
(PRI), zaloZeny na zménach spektralni odra-
zivosti listi spojenych s pfeménou pigmen-
t xantofylového cyklu. Tento ochranny
mechanismus umoZiiuje rostlindm bezpec-
né vyzarit pfebyte¢nou energii ve formé
tepla. PRI tak odrazi aktualni efektivitu
vyuziti slune¢ni radiace pro fotosyntézu
a muZe slouzit jako opticky indikator hod-
noty LUE. Je vak tfeba dodat, Ze spolehli-
vost PRI vysvétlit variabilitu LUE se lisi
podle typu ekosystému a miZe byt vyrazné
omezen4, zejména v tropickych oblastech.

Zasadni pokrok v globalnim sledovani
dynamiky vegeta¢niho pokryvu pfinesl
program NASA Earth Observing System.
V rdmci néj poskytuji druzice Terra (1999)
a Aqua (2002), vybavené spektroradiome-
trem MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), vyrazné kvalitnéjsi data
s prostorovym rozliSenim 250 m az 1 km
a denni ¢asovou frekvenci. Od r. 2000 zaca-
ly na zdkladé téchto dat vznikat standardi-
zované globalni produkty charakterizujici
vegetacni pokryv, jako jsou index listové
plochy, fPAR ¢&i spektralni indexy, které byly
spolu s meteorologickymi tidaji pouZity pro
vypocet globdlnich map GPP a NPP v roz-
liSeni 1 km a ¢asovém kroku 8 dni (obr. 5).
Model jiz zahrnoval dynamiku LUE, pfi-
¢emz jeji maximalni hodnota byla nasta-
vena podle typu biomu a dale korigovédna
fadou environmentalnich faktort.

Vedle $iroce pouzivaného indexu NDVI
se pii sledovani sezonni dynamiky GPP
zacCaly uplatiiovat i pokrocilejsi indexy.
Zejména optimalizovany vegetaéni index
EVI (Enhanced Vegetation Index) vykazuje
vys§i citlivost na zmény ve vegetaci v oblas-
tech s vysokou hustotou porostii a zérovei
lépe koriguje vliv atmosférickych podmi-
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nek a optickych vlastnosti pozadi. Vyznam
EVI lze ilustrovat na pfikladu amazonské-
ho destného pralesa, dfive povazovaného
za ekosystém s pomérné stabilni hodnotou
GPP v prtbéhu roku. Diky EVI vsak bylo
prokazéno, Ze ekosystém vykazuje zvyse-
nou produktivitu béhem obdobi sucha,
coZ zasadné zménilo nase chapéani uhliko-
vého cyklu v této klicové oblasti.

Druha dekada 21. stoleti:

zlaty vék dalkového prizkumu

Rychly rozvoj vypocetni techniky a dostup-
nost cloudovych vypocetnich prostfedki
umozZnily védcim pracovat s rozsdhlymi
objemy druzicovych dat a kombinovat je
s dal$imi typy méfeni. Ve spojeni s meto-
dami strojového u¢eni a umélé inteligence
to vedlo k vyraznému pokroku ve vyvoji
modelt globéln{ fotosyntézy a ke sniZovéni
nejistoty v jejich globalnich odhadech.

Zéasadnim prilomem posledni dekady
se stal vznik prvnich globalnich map fluo-
rescence indukované sluncem (Sun-indu-
ced Fluorescence, SiF), kter4 je odvozovéna
z druzicovych méteni. Ackoli §lo ptivodné
o druZice uréené pro sledovani skleniko-
vych plynt v atmosféte, ukézalo se, Ze diky
vysokému spektrdlnimu rozlieni dokaZzou
zachytit i velmi slaby signél chlorofylové
fluorescence a tuto informaci vyuzit pro
odhad globalni fotosyntézy.

Jak je uvedeno v dalsich ¢lancich této
Zivy (str. 166—172), ¢ast energie absorbo-
vané PAR neni vyuzita ve fotochemickych
reakcich fotosyntézy, ale je zpétné vyzate-
na ve formé fluorescence. SiF je tedy pi¥i-
mo spojena s fotosyntetickym procesem,
a predstavuje tak pf{iméjsi a potencialné
presnéjsi ukazatel fotosyntetické aktivity
nez tradi¢ni vegeta¢ni indexy. JelikoZ v8ak
signél SiF obvykle tvoi{ méné nez 2 % cel-
kového mnozstvi odrazené radiace, je jeho
detekce, predevsim z vétsich vzdalenosti,
technicky velmi naro¢na.

Jednou z méla moZnosti, jak tento slaby
signal detekovat, je pouZiti spektroradiome-
tra s velmi vysokym spektralnim rozlise-
nim v nanometrovém aZ subnanometrovém
rozsahu. Kli¢ové jsou dvé vlnové délky:
pfibliZzné 760 nm (O,-A) a 687 nm (O,-B),
které odpovidaji Fraunhoferovym ¢aram —
oblastem ve slune¢nim spektru se sniZenou
intenzitou zpusobenou absorpci radiace
ve fotosféfe Slunce nebo v zemské atmo-
sféte. Cary O,-A a O,-B vznikaji v disled-
ku absorpce slune¢ni radiace molekulami
kysliku v nasi atmosféfe. Pokud rostliny
emituji (vyzafuji) chlorofylovou fluores-
cenci (v rozsahu ptiblizné 650-800 nm),
muZe tento signal ¢astecné ,,vyplnit”“ tmavé
pésy Fraunhoferovych ¢ar. Miru vyplnéni
1ze pouzit ke stanoveni intenzity fluores-
cen¢niho signédlu a nasledné i k odhadu
fotosyntetické aktivity vegetace.

Prvni globalni mapy SiF byly ziskdny ze
spektroradiometrd druzic GOSAT (Green-
house Gases Observing Satellite; rok vy-
pusténi 2009) a OCO-2 (Orbiting Carbon
Observatory; 2014). Tyto odhady prokazaly
tésnou korelaci s mapami globélni fotosyn-
tézy generovanymi pomoci metod strojo-
vého uceni. Zejména OCO-2 poskytuje data
SiF s prostorovym rozlienim 1,3 x 2,25 km
a ¢asovym intervalem méfeni 16 dni, coz
umoziiuje sledovat sezonni zmény foto-
syntetické aktivity. Evropska druZice Senti-
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5 Globaln{ uhlikovy cyklus a primérni
produkce pohledem z vesmiru.

Vlevo vyvoj bilance hlavnich zdroja (+)
a sinkt (=) uhliku na Zemi od r. 1850

do soucasnosti v petagramech uhliku
(PgC, 10 g) za rok. Data z Global Carbon
Project ukazuji hlavni zdroje i schopnost
oceant a pevninské biosféry pohlcovat
¢ast téchto emisi. Vpravo globalni rozlo-
zeni hrubé (GPP) a ¢isté (NPP) primérni
produkce pro r. 2024 odvozené z druzi-
covych dat MODIS. Tyto mapy byly
vytvofeny na zdkladé datové sady

s ozna¢enim MOD17A3HGF.061.

GPP ukazuje mohutnost fotosyntézy, ode-
¢tenim respiracnich ztrat ziskame NPP.
Vizualizace dat: autofi ¢lanku

nel-5P (rok vypusténi 2017) je vybavena
spektroradiometrem TROPOMI (Tropo-
spheric Monitoring Instrument) pro denni
pozorovani SiF, aviak s hrubsim rozlise-
nim 7 x 3 km. PfestoZe zminéné mise byly
primarné urc¢eny ke sledovani chemického
sloZeni atmosféry, technické parametry
spektroradiometr umoziiuji i sledovani
optickych indikatort fotosyntézy — byt
s omezenym prostorovym rozlidenim.

Zcela novou droveri pfesnosti pfinese
pripravovana druzice FLEX (Fluorescence
Explorer), vyvijend Evropskou kosmickou
agenturou (ESA) pfimo pro monitorovani
SiF. Jeji vypusténi je pldnovano na pristi
rok. FLEX nabidne v mé&si¢nim intervalu
globalni mapovani SiF v dosud nevidaném
prostorovém rozlieni 300 m a umozni tak
detailni odhad globalni fotosyntézy, a to
od trovné krajinnych celkd aZ po jednot-
livé suchozemské ekosystémy.

Na piipravé této mise se aktivné podile-
li i 8esti védci. V Ustavu vyzkumu globalni
zmény AV CR byl testovén letecky prototyp
fluorescenéniho obrazového spektrometru
a diky letecké laboratofi, certifikované i pro
fluorescenéni skenovani, se védci zapojili
do mezindrodnich kampani podporuji-
cich vyvoj druZicové verze tohoto p¥istro-
je. Béhem kampani koordinovanych ESA
byla shroméaZzdéna data z leteckého fluo-
rescen¢niho skeneru i z detailnich pozem-
nich meétent, ktera slouZzi k analyze faktort
ovliviiujicich hodnotu SiF.

PrestozZe soucasné pristupy umoznuji
sestavovat globalni mapy GPP, NPP (obr. 5)
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a dalsich vegeta¢nich charakteristik, zstava
fada nezodpovézenych otazek. Stale neni
jasné, jak se hodnota SiF méni béhem dne,
jak trojrozmérna struktura porostu ovliv-
fiuje signal detekovany z vesmiru a do jaké
miry lze z intenzity SiF pf{mo odvodit sku-
te¢nou rychlost fotosyntézy. Tyto faktory
predstavuji zasadni zdroje nejistot, které je
tfeba dale zkoumat a postupné minimali-
zovat. Vétsina odrazené radiace napft. po-
chazi z horni, oslunéné ¢asti porostu, jak
jsme v8ak zminili, vyznamn4 fotosyntetic-
k4 aktivita probih4 i hloubgji uvnitt poros-
tu. Tato optickd omezeni tak mohou vést
k podhodnoceni celkové fotosyntetické
aktivity, kterou ,,vidime“ z vesmiru.
Soucasné modely odhaduji na zakladé
raznych produkti DPZ globalni fotosynté-
zu suchozemskych ekosystémt v rozmezi
112-169 PgC za rok, pficemz pouha volba
vstupnich meteorologickych dat mtize zmé-
nit vysledny odhad az o 20 PgC. Z hlediska
vyvoje schopnosti ekosystémii poutat CO,
je rovnéz dilezitda meziro¢ni variabilita
globalni fotosyntézy, tedy jak se méni GPP
z roku na rok. I zde je rozmezi odhadu va-
riability mezi modely pomérné vysoké: od
0,5 po 4,4 PgC za rok. Jesté vétsi rozdily vy-
kazuji modely pfi odhadu trendu —rychlos-
ti, jakou se fotosyntéza méni v ¢ase. Odha-
dy se pohybuji v rozsahu 0,005-0,621 PgC
za rok. P¥itom pravé informace o ,tempu
zmény“ fotosyntézy je klicovéa pro odhad
vyvoje suchozemskych ekosystém1, jejich
mozZnosti fixovat CO, a pfizptisobovat se
ménicim se podminkam prostiedi.
Hodnoty globalni fotosyntézy 1ze odvo-
zovat také z druZicovych méfeni zmény
atmosférické koncentrace CO,, tidajti o spo-
tiebé fosilnich paliv a rozloZen{ uhlikovych
sinkd (dlozist) mezi ocedny a kontinenty
(obr. 5). Suchozemské ekosystémy kazdo-
ro¢né pohlti fotosyntézou priblizné 113 PgC,
pfi¢em? respiraci vraceji do atmosféry zhru-
ba 111 PgC. Sladkovodni ekosystémy uvol-
ni asi 1,5 PgC ro¢né a feky transportuji do
oceant dalsich pfiblizné 0,8 PgC. Oceany
fotosyntézou pohlti ptiblizné 54 PgC za rok,
av8ak respiraci do atmosféry vraceji o néco
vice —asi 0 0,6 PgC. Po zapocteni antropo-
gennich emisi kontinenty pohlcuji p¥ibliz-
né 3,4 PgC a oceany kolem 2,5 PgC ro¢ns,
tedy dohromady pfibliZzné polovinu uhliku
uvolnéného spalovanim fosilnich paliv.
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Zavérem - globalni vyzvy

versus lokalni odpovédi

Probihajici a pldnované druzicové mise
jednoznaéné potvrzuji rostouci vyznam
dalkového sledovani globalni fotosyntézy
z vesmiru. Nové technologie vyrazné roz-
§ifily nae moZnosti monitorovat globalni
uhlikovy cyklus a lépe porozumét tomu,
jak vegetace reaguje na ménici se klima.

Pfesto v§ak odhady globélni fotosyntézy
i dnes zatéZuje fada nejistot. Mezi jejich
zdroje patif nedostatec¢né presné data o do-
padajici fotosynteticky aktivni radiaci,
proménlivost struktury a optickych vlast-
nosti vegetace, nelinearni odezvy porosti
na rostouci koncentraci CO, ¢i podil difuz-
ni radiace a také omezena schopnost sou-
¢asnych modeld zaloZenych na efektivité
vyuziti svétla postihnout vliv stresovych
faktorti, jako jsou sucho, vysoka i nizka
teplota nebo nedostatek Zivin. Dalsi vyzvu
pfedstavuje dosud ne zcela objasnény vztah
mezi fluorescenci indukovanou sluncem
a skute¢nou fotosyntetickou aktivitou v riiz-
nych typech porosti. Klicem k dalsimu po-
kroku bude i nadale propojovani dat nap¥ic¢
prostorovymi a ¢asovymi meéfitky — od lis-
tu pfes jednotlivé porosty az po globalni
biosféru — a jejich za¢lenéni do modeld
popisujicich fungovani ekosystémii.

Je dtlezité si uvédomit, Ze i ty nejpokro-
¢ilejsi globdlni modely maji svd omezeni.
Jejich aplikace na konkrétni podminky
dané krajiny nemusi vzdy fungovat sprav-
né. Praveé proto roste i vyznam lokalné spe-
cifickych modeld, které lépe zohlediiuji
regiondlni klima, druhové sloZeni vegetace,
pidni podminky i zptisob obhospodarova-
ni krajiny. Poznatky ziskané z dalkového
pruzkumu Zemé a modelovan{ fotosyntézy
dnes nachéazeji uplatnéni i v praxi — napi.
pii modernim fizenf zemédélstvi a lesniho
hospodéfstvi.

Budoucnost vyzkumu fotosyntézy tak
spociva v propojovani globalniho pohledu
a mistnich znalosti. Chceme-li skute¢né
porozumsét tomu, jak nase planeta ,,dycha“,
musime rozumsét jejimu celku i jejim detai-
ldm. A pravé takové porozuméni budeme
v dobé klimatickych zmén potfebovat vice
nez kdy drive.

Citovanou a dalsi doporucenou literaturu
najdete na webové strance Zivy.
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