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Hodnoceni obsahii a zasob vybranych prvki v lesnich
ptidach Ceské republiky

Souhrn

Cilem této diplomové prace bylo na zakladé literatury a hodnoceni vysledka analyz
pdnich vlastnosti popsat zasobu prvka v pidach Ceské republiky a konkrétngji pak pro oblast
Jizerskych hor. Prace je rozdé€lena na literarni resersi, metodickou ¢ast a Cast vysledku a diskusi.

V literarni reSers§i jsou nejprve popsany vlastnosti lesnich pud, kterou lze rozdé€lit na
organické horizonty a mineralni horizonty. Dale jsou popsany zasoby prvka v lesnich padach,
konkrétn¢ se jednd o uhlik, vapnik, hoicik, draslik a fosfor. Nakonec byl popsan vliv
stanovistnich podminek na zasoby zminénych prvka v lesnich padach. Ze stanovistnich
podminek byl zji§tén predevSim vliv nadmotské vySky nebo druhu porostu — listnaty,
jehli¢naty, tak i smiSeny.

Metodicka &ast prace popisuje nejprve piirodni podminky Ceské republiky a poté
konkrétn€ji také oblasti Jizerskych hor, které jsou dilezité pro pochopeni variability v zasobach
prvkl na ruznych stanovistich. Dale byly popsany metodiky odbérti a vyhodnoceni vzorka
vSech instituci, které se podilely na vyzkumu v ramci projektu ,,Vyvoj a verifikace prostorovych
modeld vlastnosti lesnich pad v Ceské republice”, ktery probihal mezi lety 2019 a 2021,
pii¢emz sbér dat probihal mezi lety 2000 a 2020 po celém tuzemi Ceské republiky. Instituce
podilejici se na zminéném projektu byly Vyzkumny ustav lesniho hospodaistvi a myslivosti,
Ceska zemé&d&lska univerzita v Praze, Vyzkumny ustav melioraci a ochrany pady a Masarykova
univerzita v Brng, s vyuzitim vysledkd Ustavu pro hospodaiskou upravu lesti a Ustfedniho
kontrolniho a zkusSebniho ustavu zemédé€lského. Pro doplnéni byly uvedeny metodiky tvorby
map, které byly pouzity pro vyhodnoceni vysledki v této praci. Metodicka cast prace zahrnuje
také metodiku statistického vyhodnoceni dat pro potvrzeni stanovenych hypotéz a hodnotici
kritéria koncentraci a zasob prvkl, ktera byla vyuzita pro vyhodnoceni obsaht a zasob prvka
v lesnich padach.

Vysledky byly popsany prostiednictvim grafii a tabulek a s vyuzitim poznatkt
ziskanych v literarni reSersi byly dale vyhodnoceny pro posouzeni pravdivosti stanovenych
hypotéz. Vysledky byly dale doplnény mapami rozlozeni zasob jednotlivych prvki v ramci
Ceské republiky.

V casti diskuse byly vysledky porovnany s dalsimi studiemi, zabyvajicimi se
podobnou tematikou, které slouzily pro podpofeni spravnosti vyhodnoceni hypotéz. Byl
zaznamenan nizky obsah pfistupného fosforu v mineralnim horizontu lesnich pid. Zasoby
prvki v mineralni vrstvé pud byly vySsi spiSe v puadach listnatych lesi v porovnani
s jehliCnatymi. VyS$§i zasoby prvka byly zaznamenany v mineralnich horizontech nez
v horizontech organickych, pfi¢emz se zasoba v mineralnich horizontech s nadmotskou vyskou
snizovala.

Klicova slova: lesni pidy, ptidni organicky uhlik, Ziviny, stanovisté



Evaluation of content and stocks of selected elements
in forest soils of the Czech Republic

Summary

The aim of this thesis was to describe the supply of elements in the soils of the Czech
Republic and more specifically for the area of the Jizera Mountains, based on the literature and
evaluation of analysis results of soil properties. The thesis consists of a literature review,
a methodological part and a part of the results and discussion.

The literature review first describes the properties of forest soils, which can be divided
into organic horizons and mineral horizons. The stocks of elements in forest soils are also
described, namely carbon, calcium, magnesium, potassium and phosphorus. At the end of this
part, the effect of stand conditions on the stocks of the mentioned elements in forest soils was
described. In the case of stand conditions, the effect of altitude or the type of vegetation —
deciduous, coniferous, and mixed — was mainly found.

The methodological part of the thesis first describes the natural conditions of the Czech
Republic and then, more specifically, of the Jizera Mountains, which are important for
understanding the variation in element stocks on different stands. Furthermore, the sampling
and evaluation methodologies of all institutions that participated in the research as part of the
project "Development and verification of spatial models of forest soil properties in the Czech
Republic", which took place between 2019 and 2021, while data collection took place between
2000 and 2020 all over the Czech Republic, were described. The institutions involved in the
mentioned project were the Forestry and Game Management Research Institute, the Czech
University of Life Sciences Prague, Research Institute for Soil and Water Cosnervation and the
Masaryk University Brno, using the results of the Forest Management Institute and the Central
Institute for Supervising and Testing in Agriculture. For addition, the map creation
methodologies were presented. These methodologies were used to evaluate the results in this
thesis. The methodological part of the thesis also includes the methodology of statistical
evaluation of data to confirm established hypotheses and evaluation criteria of content and
stocks of elements, which were used to evaluate the content and stocks of elements in forest
soils.

The results were described through graphs and tables. Using the knowledge obtained
in the literature review, they were further evaluated to assess the veracity of the established
hypotheses. The results were further supplemented with maps of the distribution of stocks of
selected elements within the Czech Republic.

In the discussion, the results were compared to other studies dealing with similar
topics. The studies helped to support the correctness of the evaluation of the hypotheses. A low
content of available phosphorus in the mineral horizon of forest soils was recorded. The stocks
of elements in the mineral layer of the soil were higher in the soils of deciduous forests
compared to coniferous ones. Higher stocks of elements were recorded in the mineral horizons
than in the organic ones, with the stock in the mineral horizons decreasing with elevation.

Keywords: forest soils, soil organic carbon, nutrients, habitat



Obsah

1 Uvod 1

2 Védecké hypotézy a cile prace 2

3 LILEIATTI FESEITE wervurceeserssnssassssssnssssssssssssssssssssessnsssessessessessassssssassnssssssasssssssesssssassnsnsessasassnsass 3

3.1 Puda..... . 3

31,1 LeSni PUAa...cccceeeiiieeiceececee e e 3

3.1.1.1 Nadlozni organicky hOrizont ............ccecveriieniiiiiiiiiiiinii e 5

3.1.1.2 Mineralni padni hOTIZONEY .....ccceoveeieniiniirieiiniiiie e 6

3.2 Zasoby prvki v lesnich pudach ..eeceeennenneenennenenineneneneseeseesessesecnenns 6

32,1 Zasoby UNIKU ..c.coviiiiiiiiieiicccc 7

3.2.2  ZASODY ZIVIMN..iriiiiiiiiiiieiieiiciiee ettt ea e 11

32.2.1 VAPIIK Lottt e e e 11

3222 HOTCIK ..ttt et e et s 13

3223 DIFASHK .evievieiiectiectie ettt s e e 14

3224 FOSTOT ...ttt s 14

3.3  Vliv stanovistnich podminek na obsahy a zasoby prvku v pudé ............... 15

3.3.1 VIV druhl POTOSTU....ccueeiiiieiieciiecie et 16

33.1.1 LiStNAt LESY cuvervvenreieeiieteie ettt sttt sttt e 17

33.1.2 JEhIICNALE 1ESY 1.vvenrenrieiietieciereer ettt e 17

3.3.1.3 SMISENE LESY +vvevienriieeiiit ettt 19

3.3.2  VIiv nadmorske VYSKY c..ooverieiiiiiiniiiiieiicecic e 19

4 Material a metody 21

4.1 Charakteristika Ceské republiky 21

4.2  Charakteristika Jizerskych hor 21

4.3  Odbér vzorkii a metodika analyz .......cceceeeseeseeceenneesneseannnes wee 24

430 UKZUZ oot 24

432 VULHM..ooiiiiiirieiiee s 24

43.2.1 Plosny monitoring zdravotniho stavu lesa..........ccccoeiviiniiiiiiiniiiiines 25

4322 Intenzivni monitoring lesnich ekosystémul ..........ccecceiviiiiiiiiiiiiiiiiiins 25

433 UHUL oot 26

4.4 Metodika Zpracovani dat.......cceeecnenssecsseensanesssesssnessasssaesssncssssessssesascssssssase 26

4.5 Hodnotici kritéria koncentraci a zasob prvkii 27

5 Vysledky 29
5.1 Koncentrace a zdsoby prvki v lesnich pidich Ceské republiky a jednotlivych

ODIASTE cocuveierererrancsncsssssssnessnnsssnssssssssnesssnsssesssnssssasssasssnssssnsssanssssssssssssasssnsssassssssssasesaasss 29

511 URHK oottt st s e 29

5.1.2  ZIVINY oottt 34



5.2 Vliv stanovistnich podminek na zasoby prvku v lesnich pudach............... 39

5.2.1  VIliv lesnich vegetaCnich STUPHU ..o..eeveevereeeieeieeiierieee e 39
5.2.2 VIV druhtl POTOSTU ...cceeieiiieiiiiieieeiieee et 43
5.3 Koncentrace a zasoby prvku v lesnich padach Jizerskych hor ................. 46
5.4  Srovnini obsahii a zdsob prvki v Jizerskych hordch s hodnotami celé Ceské
republiky 47
6 Diskuse 52
6.1 Koncentrace a zasoby prvku v lesnich pudach Ceské republiky............... 52
O.1.1  UNIK 1ottt ettt s s e 52
0.1.2  ZAVINY oot 52
6.2  Vliv stanoviStnich podminek na koncentrace a zasoby prvku v lesnich pudach
54
6.2.1  Vliv nadmoiské vysky a lesnich vegetacnich Stupfiti .........cccccveveeveneennene. 55
6.2.2 VIV druhtl POTOSTU ...ceeeiiiieeiiiieitie ettt 55
6.3 Koncentrace a ziasoby prvku v lesnich piudach Jizerskych hor ................. 57
6.4 Srovnini obsahii a zdsob prvki v Jizerskych hordch s hodnotami celé Ceské
republiky 57
6.5  Moizné dusledky nepriznivého stavu lesnich pud ......ceeeeveeecccecrnceseennnes 58
T ZLAVEY aeevcnvrrseriscnisssisssssssssssssssassssssssssssesssssssesssssssssssasssasssassssssssssssssssnsssssssnsssassssssssasssassnnssnases 60
8 Literatura 61
9 Seznam obrazki 68
10 Seznam tabulek 70

11 Seznam pouzitych zkratek a symbolu 71






1 Uvod

Pidu, jako neobnovitelny piirodni zdroj, je potieba chranit pfed vSemi formami
degradace, jako je eroze, kontaminace, Ubytek organické hmoty, acidifikace nebo zasoleni.
NedostateCny obsah prvka a Zivin v pud€ Ize zaradit také jako jednu z forem degradace. Pii
nedostateCném obsahu zivin nemuze puda plnit své zakladni funkce - produkcni
ani mimoproduk¢ni. Produkéni  funkce pudy predstavuje predevs§im zajisténi obzivy
obyvatelstva prostfednictvim zemédélstvi, nebo jako zdroj surovin. Mezi mimoprodukeni
funkce pady se fadi tvorba prostiedi pro zZivot organismu, rozklad riznych skodlivych latek,
infiltrace vody nebo transportni funkce. Dal§i mimoproduk¢ni funkci ptidy je naptiklad kulturni
funkce, ktera predstavuje jakysi historicky denik vyvoje ptudniho horizontu a klimatu v Case.
Lesni pudy plni obdobné funkce jako pidy zemédélské, ovSem v lesich 1ze navic o¢ekavat diky
stromovému porostu vhodnéjsi protierozni podminky, vyssi biodiverzitu rostlin i organismu ¢i
klimatickou stabilitu ekosystému.

Produkci a zdravotni stav lesti ovliviiuje mnoho proménnych, mimo jiné naptiklad
kvalita pudy. Kvalitu pady lze pozorovat na urovni chemické, fyzikalni nebo biologické. Mezi
hodnoceni chemickych vlastnosti pud patii stanoveni obsahti a zasob zivin v pud¢, které je
dulezitym krokem k zajisténi spravné vyzivy lesnich porosti. Obsah prvki a zivin v pudach, at
uz lesnich nebo 1 zemédélskych, hraje velmi vyznamnou roli ve vyvoji rostlin a dalSich
oblastech. K nejdalezitéjsim prvkum v lesnich pidach z hlediska vyzivného stavu lesnich
porostt patii kromé uhliku také makroprvky jako vapnik, hoicik, draslik nebo fosfor. Pfi
nedostatku nékterého z té€chto prvki v pudé mize dochazet k postupné degradaci pudy a s ni
spojenym poSkozenim rostlin. Poskozeni rostlin a zastaveni jejich rustu dale mize mit za
nasledek ekonomické ztraty, ale i ztraty v oblasti ekologické a spoleCenské. Zdrojem téchto
zakladnich makroprvkd prvku je nejCastéji mateCna hornina nebo atmosféricka depozice.
V piipadé lesnich porosti Ize Casto pozorovat pomémé uzavieny kolobéh téchto prvka, kdy
prostifednictvim listového opadu se zpét do pudy dostavaji ziviny, které jsou dfevinami
vyuzivany k dalSimu rastu. Sklizni a t€Zbou je uzavieny kolobéh zasob makroprvki narusovan
a muze tak dochazet k nedostatku zivin v lesnich pidach. Zasoba a potieba zivin se li§i mezi
riznymi typy lesnich porostt, v riznych nadmorskych vyskach a na riznych lokalitach.

Cilem predkladané diplomové prace je posoudit uroven obsahu a zadsob zminénych
makroprvkd a také zhodnotit vliv riznych faktord na tyto zasoby prvkd v lesnich pidach Ceské
republiky a na vybraném tzemi Jizerskych hor.



2 Védecké hypotézy a cile prace

Hypotézy:

Vétsina lesnich pud vykazuje nizky obsah pfistupného hoiciku a fosforu.

Zasoby zivin v pudach pod listnatymi lesy jsou vys$si nez v pudach pod jehli¢natymi
porosty.

V lesnich padach vysSich poloh je vyssi zasoba organického uhliku a zivin ulozena
v nadloznich organickych horizontech, zatimco v pudach nizsich poloh je vyssi zasoba
v mineralnich pidnich horizontech.

V Jizerskych horach se vyskytuje vétsi zasoba organického uhliku a zivin na jednotku
plochy ve srovnani se stiednimi hodnotami celé Ceské republiky.

Cile prace:

Zhodnotit celkovou urovel obsahu a zasoby organického uhliku a pfistupnych
a celkovych Zivin v lesnich ptidach Ceské republiky a ve vybraném tizemi Jizerskych
hor.

Posoudit vliv hlavnich faktort ovliviyjicich obsahy a zasoby organického uhliku a Zivin
v lesnich pudach (nadmoiska vyska, druh porostu aj.).

Zhodnotit rozlozeni obsahu uhliku a zivin v plidnim profilu, zejména mezi nadloznimi
organickymi a mineralnimi horizonty, na riznych typech lesnich stanovist'.



3 Literarni reSerse
3.1 Puda

Pida je jednim ze zakladnich vyrobnich faktord, je neobnovitelnym zdrojem, o ktery
je tieba nalezité pecovat. Urodnost pidy je daleZitym faktorem produkéni funkce pidy. Vlivem
zemédélského hospodareni a dalSich antropogennich faktort je pada degradovana a nenavratné
ztracena. Puda ovSem poskytuje také mimoprodukcni funkce, jako zadrzovani vody,
transformace zivin, rozklad biomasy, hygienicka funkce, ekologicka funkce a dalsi.

Puda vznika pusobenim pudotvornych faktorti (matecna hornina, podnebi, podzemni
voda, biologické a antropogenni faktory), dale hraji roli také ptidotvorné podminky (Cas a reliéf
okoli). Mate¢na hornina (pidotvorny substrat) urCuje zakladni vlastnosti nasledné vytvorenych
pud. Padotvorné substraty 1ze rozd€lit do tii kategorii — vyvielé, usazené a preménéné horniny.
Mezi vyvielé fadime naptiklad zulu, mezi usazené pak §térky, pisky, jily, ale také vapenec nebo
bridlice. Dalsim pudotvornym substratem mohou byt také antropogenné vzniklé substraty.

Pida muze byt zemédélska, lesni a ostatni, napiiklad urbanni. Zemédélska puda casto
podléha nebezpeci eroze, tedy odnosu malych CasteCek pudy ze stanovisté a tim postupné ztrate
pudy, coz snizuje jeji irodnost a produkéni 1 mimoprodukéni schopnost. Eroze miize byt vodni
nebo vétrna. Pfed nebezpeCim eroze je nutné pidu chranit. Dal§im ohrozenim pldy je
degradace, ktera zahrnuje napiiklad zastavbu, zhutnéni nebo kontaminaci riznymi latkami
a acidifikaci. Kontaminace ptedstavuje zvyseni koncentrace rizikovych prvkt nebo cizorodych
organickych latek v pudé. Kontaminace pud muze byt nejcastéji zpusobena antropogenni
¢innosti (primysl, hnojiva, havarie), zvySeny obsah rizikovych prvkl ale mize byt zpisoben
napfiklad také podlozim.

3.1.1 Lesni puda

Lesni ptda je puda pod stromovym porostem. Kvalita lesnich pid je vyrazné ovlivnéna
druhovym slozenim porostu na stanovisti. Lesni ptdy se vyznacuji nékolika rozdilnostmi oproti
pudam zemédé€lskym. Napfiiklad jsou lesni pudy mnohem méné hospodaisky vyuZzivany a jsou
méné antropogenné ovlivilovany nez zemédélské pudy. Nicméné také lesy jsou Clovékem
v razné mife obhospodafovany a jejich vyuzivani hraje v kolobéhu zivin velmi dulezitou roli.
Doba mezi vysadbou lest a jejich t€zbou je ne€kolik desetileti, lesnictvi je tedy v tomto ohledu
povazovano za udrziteln&jsi nez zemeédélstvi. Kolobéh zivin v lesnich pidach je pomérné
uzavieny, protoze odumield biomasa a biomasa ve formé listového opadu je ¢asto ponechana
na stanovisti a neni odklizena, jako je tomu na zemédélskych padach (Pykalova 2021). Ovsem
intenzivnim lesnim hospodafenim, které zahrnuje pravé tézbu dieva s odvozem biomasy
ze stanovisté, je tento uzavieny kolobéh narusen. Rovnovahu zivin v lesnim ekosystému
také narusuje zne&isténi ovzdusi (Sramek et al. 2009). Pro zachovani rovnovahy ekosystému
jetézba dieva kompenzovana zvétravanim mineralnich pudnich castic a atmosférickou
depozici, ktera oviem neni ve vét§ing piipadi pozitivni pro vitalitu lesnich porostd (Sramek
et al. 2009).

Vysadba lesi muze byt vhodnym opatfenim k ochrané pud predev§im ve
svazitych oblastech, kde je vyssi riziko eroze ptidy, nebo na jinym zptisobem znevyhodnénych



lokalitach, kde je nevhodné péstovat zemeédé€lské plodiny, napiiklad z davodu nizké trodnosti
pudy, kde by zemédélska produkce byla nerentabilni. Eroze pudy, jakoZzto nenavratna ztrata
pudni hmoty, je rizikovy faktor a je nutné ji tak vénovat zvySenou pozornost. Lesni porost
predstavuje pro erozné€ ohrozenou pidu vhodné podminky diky své hluboké stabilizaci
kofenovym systémem a Castym vyskytem nizsiho bylinného patra ve spodnich etazich, které
predstavuji vyrazny pudni kryt. Z hlediska vyzivy pudy jsou vyznamné jak stromy, tak
i kfovinna ¢i bylinnd vegetace, které spolecné poskytuji velké mnozstvi organického
materialu k rozkladu (Hruska & Cienciala 2001).

Obsah a zasoby prvku v lesnich padach jsou zavislé na mnoha faktorech, jako je typ
lesniho porostu, hloubka ptdy, pH, biologicka aktivita v pude€, ¢i hloubka kofent stromt
(Cramer et al. 2016). Podle Lal (2005) zavisi obsah prvkl také na zemépisné Sifce, expozici,
svazitosti €1 intenzit¢ a mnozstvi srazek. Ostrowska et al. (2010) udava jako dalsi faktor
napriklad také stafi lesniho porostu. Obecné je pro lesni pudy typicky nizky obsah Zivin.

Predev§im druhové slozeni lesnich porosti tedy vyznamnym zpasobem ovliviiuje
slozeni prvku v padach pod témito porosty. Druhové slozeni porosta ale také ovliviiuje dalsi
vyznamné faktory, jako je mikroklima porostu, nebo vlastnosti lesnich puad
(Sramek & Fadrhonsova 2018), proto je dileZité nezanedbavat druhové sloZeni lesnich porostd
a snazit se o optimalni druhové zastoupeni v danych oblastech. Zména druhového slozeni muze
pfinést nezadouci zmény v zivotaschopnosti lesi. Vhodnym druhovym slozenim muze byt
vyuziti smiSenych porosti (nejcastéji byva uvadéna smés smrku ztepilého a buku lesniho),
oproti vyuziti monokultur jednoho druhu, které byvaji nachylnéjsi k napadeni skudci
a chorobami, pfipadné 1 k vétrnym kalamitam.

Lesni pady na uzemi Ceské republiky jsou vétiinou piirozen& kyselé, protoze vznikly
na kyselém podlozi (Santriickova et al. 2019). Ovsem kyselost lesnich ptd je podpofena
hospodarenim, predev§im hojnym vysazovanim monokultur smrku, které pudu okyseluji.
V minulosti dochazelo ve velké mife ke zméné druhové skladby lesti ve prospéch smrku
ztepilého. Dal§im divodem zmén pH lesnich pud, tedy jejich okyselovani, je kysela depozice
zpusobena zejména antropogennimi zdroji, jako jsou emise oxidu sifiCitého a oxidd dusiku,
které se do pad dostavaji prostiednictvim kyselych destt (Novotny et al. 2018; Santriickova
et al. 2019). Emise oxidu sifi¢itého (SO2) i oxidu dusiku (NOx) se ovSem v poslednich letech
snizuji. Stale lze ale povazovat emise SO> za jeden z nejvyznamnéjSich faktorti ovliviiujicich
zdravotni stav lestt v Ceské republice (Vacek et al. 2015). Dalsi latkou, ktera ovliviiuje
zdravotni stav lesi v Ceské republice, je ozon (Sramek et al. 2007; Vacek et al. 2015). Dle
nékterych zdroju lze ozon povazovat za vubec nejzavaznéjsi latku, ktera v soucasné dobé
znedistuje ovzdusi. Vétsina hor v Ceské republice trp&la koncem 20. stoleti poskozenim oxidy
dusiku a ozonem, coz mélo za nasledek rozsahlé kaceni poSkozenych stromu. Podle Vacka et
al. (2015) zpasobuji soucasné klimatické podminky a znecisténi ovzdusi zhorSeni zdravotniho
stavu stromi (defoliace, snizeni radialniho pfirastku) a ve vétsine pripadd dale az odumirani
lesnich porosti. K defoliaci, tedy ztraté listové plochy, dochazi v dasledku nepiiznivych
podminek. Na radialnim pfirdstku lze pozorovat klimatické podminky v jednotlivych
letech. Snizeni pfiristku v daném roce je nasledkem vyraznéjsiho znecisténi ovzdusi,
obdobi vyraznéjsiho sucha ¢i nizkych teplot. Ovlivnéni znecisténim lze dobfe pozorovat také
na letokruzich stromd, kdy ve stresovych obdobich jsou pfirtistky mensi. Pokud asimilacni
organy stromu trpi nedostatkem zakladnich prvka (Ca, Mg, K, P), zpasobenym kyselou



depozici a acidifikaci pad, mize dochazet ke zhorSeni schopnosti stromil pfijimat ziviny
(Sramek et al. 2009). Omezeni pfijmu Zivin maZe nastat také v souvislosti se zne&i§ténim
vzduchu nebo v disledku zvySeného vyskytu ozonu a oxidu sifi¢itého, které posSkozuji
voskovou vrstvu jehlic stromu.

Pfi vyrazném zvySeni objemu odumielé biomasy dochadzi kjeji mineralizaci
a nitrifikaci, ovSem pfi nedostatecné moznosti mineralizace mize dochazet nasledkem toho
k okyselovani pidy a nadmérmym ztratam zivin, pfedevsim hoiciku, vapniku a drasliku (Huber
et al. 2004).

3.1.1.1 Nadlozni organicky horizont

Nadlozni vrstva organické hmoty zaujima pouze nepatrny podil na celém pidnim
prostiedi, podle Sramka a Fadrhonsové (2018) zaujima pouze 1-12 % zcelého ptdniho
prostredi. Nadlozni organicka vrstva ma ovSem zasadni vliv na mnoho pudnich vlastnosti, jak
tfyzikalnich, tak chemickych, tak i téch biologickych. Kvalita a mnozstvi materiadlu v nadloznim
organickém horizontu urcuje uroven produkce a stability lesnich porosti (Sanka et al. 2018).
Humusova vrstva je ovlivnéna predevsim mocnosti listového opadu a jeho kvalitou. Organicka
hmota se do nadlozniho organického horizontu dostava piimo z rozkladaného opadu (Bortivka
et al. 2005b). Rychlost rozkladu opadu zavisi na jeho druhu. Jehli¢naty opad se rozklada
pomaleji nez opad listnaty. Organicka vrstva pudy obsahuje kromé listového opadu a dalSich
zbytkti nadzemnich Casti rostlin i odumielé mikroorganismy. Dle Kucery a Adolta (2019)
v Ceskych lesich prevlada opad jehlicnaty (41 %), poté listnaty (31,7 %) a zbytek zaujimaji
traviny a mechy, pfipadné dalsi slozky.

Nadlozni organické horizonty jsou vyrazn€ nachylnéjsi ke kyselé depozici 1 citlivejsi
na vapnéni a disponuje vyssi prostorovou variabilitou nez mineralni horizont (Borivka et al.
2005b). Dale je nadlozni organicky horizont vyznamné ovliviiovan také lesnim hospodatenim.

Podle Olsson et al. (2009) je tloustka organického horizontu niz§i na suchych
stanovistich. OvSem koncentrace uhliku v organickém horizontu se s vlhkosti nemeéni.

McDonnell et al. (1997) ve své studii vyhodnotili, Ze listovy opad nachéazejici se mimo
meésto, na venkove, mé tendence k rychlejsimu rozkladu nez opad rozkladajici se pobliz mést.
Diky rychlej§imu rozkladu je opad na venkové kvalitn€jsi. Podle Groffman et al. (1995)
obsahuje meéstsky opad vice pasivniho uhliku a ma potencial ukladat vice uhliku nez lesni pady
na venkové. Nadlozni organicky horizont a jeho slozeni jsou vyznamné z hlediska trodnosti
pady (Augusto et al. 2002).

Sramek a Fadrhonsova (2018) uvad&ji, ze vétsi zasoba opadu se vyskytuje
v monokulturnich porostech smrku, naproti tomu mensi je zasoba v pudach bukovych porostu.

Organicky horizont mizeme rozdélit na tii Casti, znaCené L, F a H (Zadorova
& Penizek 2020). Horizont L je horizont opadanky, ktery tvofi Cerstvé spadeny material.
Horizont fermentacni (F) a horizont humifikacni (H) zahrnuji jiz astecné rozlozeny organicky
material.

Humus lze rozdélit do nékolika forem — mull, moder a mor (Tomasek 2003). Mull je
forma humusu, ktera se vyskytuje predevsim v teplejSich podminkéch, kde dochazi k rychlé
preméné organického materidlu a jsou zde vhodné hydrologické poméry, vznika tak
kvalitni humus. Forma moder vznikd na stanovisStich s méné vhodnymi podminkami, kde



je niz§i teplota a méné zivin. Nejméné¢ vhodna forma humusu je mor, jinak nazyvany
také surovy humus, ktery vznika pfi nevhodnych podminkach pro rozklad organického
materialu. Mor se tvori predevsim ve vysokych nadmotskych vyskach s nizkou teplotou
a nizkou biologickou aktivitou.

Humusova vrstva lesnich pad hraje vyznamnou roli ve vyzivé lest, protoze obsahuje
nevétsi mnozstvi zivin (Sramek et al. 2013).

3.1.1.2 Mineralni pidni horizonty

Mineralni horizonty se zpravidla nachazeji pod nadloznim organickym horizontem.
Mineralni horizonty jsou méné ovliviiovany atmosférickym prostiedim, které zahrnuje
naptiklad kyselou depozici nez nadlozni organicky horizont (Bortivka et al. 2007). Mineralni
horizonty jsou vice ovlivnény spiSe pudotvornymi procesy, piipadné geologickym podlozim
(Borivka et al. 2005b). V mineralnim pidnim horizontu se vyskytuji prvky a slouceniny
raznych prvka (oxidy, uhlicitany, sirany, fosfore¢nany a dalsi).

S rostouci hloubkou pod povrchem se v mineralni vrstvé pudy snizuje koncentrace
uhliku (Olsson et al. 2009). Také obsah vapniku lze ocekavat v mineralnim horizontu nizsi
nez v organickém (Borivka et al. 2005b), vapnénim pak obsah vapniku v mineralnim
horizontu neni vyrazné€ ovlivnén. Sira a dusik maji v minerdlnim horizontu pouze
malé zastoupeni, protoze nejsou schopné se z povrchové vrstvy pudy transportovat do
hlubsiho horizontu.

Organicka hmota se do mineralniho pudniho horizontu transportuje prostiednictvim
padotvornych procesu, jako je podzolizace (Boravka et al. 2005b).

3.2 Zasoby prvki v lesnich piadach

Na zasoby a tok prvkt v lesnich padach ma vliv mnoho faktort, jako je podnebi, padni
typ, emise, nebo historie vyuzivani pidy (Schrijver et al. 2007). Voda hraje také velmi
vyznamnou roli v zasob€ zivin v pudé. Ve vode je rozpusténo uréité mnozstvi zivin, ale i dalSich
latek. Nejveétsi zastoupeni z mineralnich slozek zaujimaji kationty vapniku, hotciku, drasliku
a sodiku, nebo anionty dusi¢nanti. Ve vodé€ jsou zastoupeny i kationty zeleza nebo hliniku,
nejmensi zastoupeni v mineralni slozce pidniho roztoku pak maji kationty chromu, niklu,
kadmia a olova.

V pudach s kyselejsim aktivnim pH lze zaznamenat vyraznéjsi rozdily v chemismu
ptdy (Sramek et al. 2013), nez ve vyménném pH.

Sramek et al. (2009) uvadgji hrani¢ni hodnoty nedostatku/nadbytku prvka P, K, Ca
a Mg v asimilacnich organech stroml (Tabulka 1), stanovené mezinarodnim programem ICP
Forests.

Zasoba prvkd v asimilacnich organech stromd Uzce souvisi se zasobou prvku
v pudach, protoze prostfednictvim stromd se do pud dostava zna¢na zasoba téchto prvka,
napfiklad v ptipadé rozkladu listového opadu.



Tabulka 1 Limitni obsahy prvkii v asimilacnich orgdnech stromii podle ICP Forests (Sramek et al. 2009 - upraveno)

P (mg/kg) | K(mg/kg) |Ca(mgkg) | Mg (mg/kg)
Smrk Hranice nedostatku | 1 000 3500 1 500 600
Hranice nadbytku | 2 000 9 000 6 000 1 500
) Hranice nedostatku | 1 000 3500 1 500 600
Borovice .
Hranice nadbytku | 2 000 10 000 4 000 1 500
Buk Hranice nedostatku | 1 000 5 000 4 000 1 000
Hranice nadbytku | 1700 10 000 8 000 1 500
Dub Hranice nedostatku | 1 000 5 000 3000 1 000
Hranice nadbytku | 1 800 10 000 8 000 2 500

3.2.1 Zasoby uhliku

Pudy jsou vyznamnou zasobarnou uhliku. Nerozlozeny organicky material obsahuje
az 48 % uhliku (Kucera & Adolt 2019), je tedy také vyraznym potencialnim zdrojem uhliku
pro pudu. Organicky uhlik v ptdé€ je podle Olsson et al. (2009) nejvétsi zasobarnou uhliku
na Zemi a hraje tak velmi dilezitou roli v uhlikovém kolobéhu a ovliviiuje koncentraci
CO2 v atmosfére. Uhlik se spolu s kyslikem a vodikem fadi mezi zakladni stavebni
slozky organickych latek. Rostlinami je uhlik ¢asto pfijiman v plynné formé CO2 nebo
HCOs5 (hydrogenuhlicitan) (Vanék et al. 2016). Vétsina uhliku v padé se vyskytuje
v organické forme.

Mnozstvi a koncentraci uhliku v pudé ovliviiuje klima, srazky, evapotranspirace,
svazitost, expozice, pudni struktura, zrnitost a také mateCna hornina (Lal 2005). Zasobu
uhliku v padé ovliviuji také antropogenni faktory, jako je odlesniovani, lesnické hospodareni
nebo zalesiovani zemédélskych pud. Dle Reich et al. (2005) je obsah a kolob¢h
uhliku ovliviiovan také stafim a druhem stromového porostu a jinou vegetaci. Zasoby
uhliku v pidé se pohybuji mezi 50 a 200 Mg/ha, v zavislosti na vySe zminénych faktorech
(Ostrowska et al. 2010). Zasoby uhliku ve vrstvé 1 m se podle Ostrowska et al. (2010) pohybuji
v rozmezi 40-60 Mg/ha. Podle Ostrowska et al. (2010) s hloubkou klesa zasoba pudniho
organického uhliku.

Vétsi koncentrace uhliku se vyskytuje v organickych horizontech nez v mineralnich
horizontech. Podle Strand et al. (2016) jsou divodem vys$s§iho obsahu uhliku v organickych
horizontech lesnich pad predevsim vétsi objemova hmotnost a také vétsi tloustka organického
horizontu nez v mineralnich horizontech.

Svétové zasoby atmosférického oxidu uhli¢itého se kazdoro¢né zvysuji, coz vede také
ke zvySovani obsahu uhliku v lesich (Lal 2005). Severské tundry a borealni lesy vypousteji do
atmosféry stale vice uhliku, naopak tropické vlhké pralesy stale vice uhliku ukladaji.

Podle Ceulemans et al. (1999) vede zvySeni obsahu oxidu uhli¢itého k vyssimu
rastu stromd, konkrétné k nartstu listové plochy. Vyssi obsah oxidu uhlicitého, potazmo
uhliku v celém ekosystému ma za nasledek vétsi rist kofenového systému, vyssi
aktivitu kofenovych 1 puadnich mikroorganismi a také vétSi ztraty uhliku v dusledku
zvysené respirace.



Zasoby uhliku v biomase stromt jsou v Ceské republice vy$si u jehli¢natych stromd,
které se az z 67 % podileji na celkovém mnozstvi dfevni biomasy (Kucera & Adolt 2019).
Listnaté stromy pak ve své biomase obsahuji az 33 % z celkového mnozstvi uhliku v biomase
stromu.

Podle Olsson et al. (2009) jsou zasoby organického uhliku v ptidé€ ovliviiovany mnoha
faktory, jako jsou nadmoiska vyska, zemépisna Sitka, vodni poméry v pudé€ nebo teplota pudy.
Nejvétsi mnozstvi uhliku je obsazeno v moktadech (v porovnani s tundrou, tajgou, opadavymi
lesy mirného pasma a tropickymi lesy), poté v tundrach a boreéalnich lesich/tajgach. Lesy
mirného pasma obsahuji uhliku nejméné (Lal 2005). Tropické lesy jsou dilezité pro kolobéh
uhliku, protoze jejich klima (teplo a dést) predstavuje idealni prostiedi pro fotosyntézu a s ni
spojeny piijem uhliku.

Zasoba organického uhliku v povrchové vrstvé pudy je navic vyznamné zavisla na
dalsich faktorech, jako je klima, topografie, hospodafeni na pudé nebo antropogenni faktory
(Tan et al. 2004).

Hloubka

Podle Lal (2005) je obsah pidniho organického uhliku vysoce proménlivy
s hloubkou, ale také v Case. S rostouci hloubkou puady, predev§im v piipadé mineralniho
horizontu, ktery je rozsahlejsi nez organicky, zasoba pudniho organického uhliku klesa
(Dieleman et al. 2013).

Hospodareni

Zemédélské pudy maji obecné nizkou zasobu organického uhliku. Lesni pudy pak
disponuji vyrazne vétsi zasobou uhliku nez pidy zemédeélské (Lal 2005).

Odlesnovani a degradace lesa zpusobuje ztraty pudniho organického uhliku. Zména
lesnich pud na pastviny vede k vyraznému snizeni zasob ptidniho organického uhliku a zména
porostu z lesa na zeméd€lskou pudu vede k vyc€erpani uhliku z pidy az o 20-50 %. Divodem
vycerpani uhliku z pady je pokles mnozstvi biomasy, zména vlhkosti a teploty pudy a rychlost
rozkladu organické hmoty nebo zvySeni eroze pudy (Lal 2005). Také zména klimatu vede
k postupnému snizovani ptidniho organického uhliku (Lal 2005).

Naopak zalesnéni zemédélské pudy vede ke zvySeni zasob uhliku v pade,
prostfednictvim sekvestrace uhliku. OvSem zvySenim objemu biomasy nemusi nutné nastat
také zvySeni obsahu organického uhliku v padeé. Dalsi moznosti zvySeni obsahu uhliku
v lesnich pudach je vhodné lesni hospodateni, konkrétné priprava stanovisté, vhodné vybrané
druhy stromu, nebo fizené pozary (Lal 2005). Dale ovliviiuje zasoby uhliku v ptdé také hnojeni,
orba a dalsi operace (Olsson et al. 2009). Hnojeni dusikem muze zvysit zasoby organického
uhliku v padé (Lal 2005). Podle Lal (2005) mize pozar vyznamné ovlivnit zasobu
uhliku v padé. Napiiklad v pidé borealnich lesi zalezi na délce trvani a teploté. Lesni
pozar v tundie muze pudu promeénit v zasobarnu uhliku, kdy pied pozarem bylo v této
pudé uhliku malo. Pozarem se otepli puda, coz vede ktani permafrostu a muze tak
zvysit rozklad organické hmoty v ptdé.



Hydrologie

Zasoba organického uhliku se zvySuje pfi rostoucich srazkach a vyssi vlhkosti pady
(Shaw et al. 2008). Ve studii Strand et al. (2016) byly nejvétsi zasoby uhliku nameéfeny
v pudach nasycenych vodou a vlhkych organickych ptdach. Podle Olsson et al. (2009) muze
byt vyssi zasoba ptdniho organického uhliku ve vlh¢ich puidach zpisobena mensimi ztratami
uhliku rozkladem latek, zptisobenymi nasycenim pudniho profilu vodou, dal$i moznosti
je rozdilna kvalita opadu. Také studie Tan et al. (2004) dokladuje vyssi zasoby pudniho
organického uhliku v pidach s vyssi hladinou podzemni vody. Vlhké pudy hromadi organickou
hmotu v lesni i mineralni vrstvé pudy. Zasoba pudniho organického uhliku v organickém
horizontu se vyznamneé zvySila ve vlhké padé€ oproti suché, o vice nez 100 % (Olsson et al.
2009).

V porovnani suchého a mirné vlhkého organického horizontu je v suchém
obsah uhliku okolo 2 kg/m?, v mirn& vlhkém pak pies 4 kg/m? (Olsson et al. 2009). V ptipadé
minerdlniho horizontu 0-50 cm lze pozorovat vys§i obsah uhliku nez v organickém
horizontu jak v pfipadé suché, tak i v pfipadé mirné vlhké pady. Zmény v obsahu
uhliku v mineralni vrstvé je jiz pomérné nepatrny, v mirné vlhkych i suchych pudach je
obsah v mineralnim horizontu okolo 5 kg/m? ovSem stile je obsah vy$§i v piipadé
mirn€ vlhkych pad.

Druhové slozeni a stari porostu

Druhové slozeni a stafi stromového porostu hraje vyznamnou roli v obsahu zivin
v pude¢ a v rychlosti rozkladu organické hmoty.

Nejveétsi celkové zasoby uhliku v ptidé byly nalezeny v jehli¢natych lesich, nejmensi
pak v lesich listnatych. Podle Cramer et al. (2016) jsou nejvétsi zasoby organického uhliku
v pudach smrkovych porosti. Naopak v listnatych monokulturach — konkrétné
v monokulturach buku, jsou celkové zasoby organického uhliku nejnizsi. Vysoky obsah uhliku
v pudach jehli¢natych porostd je dan také vys$si mocnosti organického horizontu v téchto
pudach (Hanakova Becvarova 2022). Mezi extrémnimi hodnotami pro porosty smrku a buku
se nachazeji porosty jehli¢naté douglasky tisolisté, které stoji mezi krajnimi hodnotami
pfiblizné uprostred, pfipadné pak také riznym zplsobem smiSené porosty jehliCnant
a listnatych strom( (Cramer et al. 2016). Dle Strand et al. (2016) jsou obsahy uhliku v listnatych
lesich vétsinou do 25 kg/m?, v piipadé borovice a smrku je pomérné vyznamny podil pid také
v kategorii do 35 kg/m?.

V puadach jehli¢natych stroml probiha rozklad organické hmoty mnohem pomaleji nez
v pudach listnatych lest, predev§im z divodu vyrazné kyselosti jehli¢natého opadu a vyssim
obsahem ligninu. Pidy v listnatych lesich maji tedy vhodnéjsi podminky pro rozkladné
procesy. Diky hlubsimu prokofenéni listnatych stromt muze byt organicky uhlik distribuovan
do hlubsich vrstev pudy, ¢imz se obsah organického uhliku nekumuluje pouze v nadloznim
organickém horizontu, ale dostava se tak také do mineralni vrstvy pudy (Hanakova
Becvarova 2022). Také kvalita humusu je diky vhodnéjsim podminkam v pudach listnatych
lest lepsi.

Podle Olsson et al. (2009) obsahuji pidy ve smrkovych lesich vétsi celkovou zasobu
pudniho organického uhliku nez lesy borové. Zasoby uhliku v ptidach borového a smrkového
lesa jsou podobné, ovSem v borovém lese bylo vice uhliku obsazeno v nadlozni vrstvé pudy



a ve smrkovém naopak v mineralnim horizontu (Strand et al. 2016). Pidy v borovém lese tedy
obsahuji méné€ uhliku v mineralni ¢asti pudy nez pudy ve smrkovém ale i nez v listnatém lese
(Strand et al. 2016). Pady v borovém lese navic vykazuji v zasobach uhliku velkou variabilitu.
Pudy listnatych lest obsahuji vétsi mnozstvi uhliku v mineralnim horizontu, jehlicnaté porosty
maji veétsi zasobu v nadloznim organickém horizontu. Borové lesy se vyskytuji vice na padach,
kde je prebytek ¢i nedostatek uhliku. Znamena to tedy, ze borovice se 1épe prizpusobuje
extrémnim podminkam stanovisté (Strand et al. 2016).

Vyssi zasoby uhliku byly naméfeny pod star§imi stromy (Hughes et al. 1999;
Ostrowska et al. 2010).

Také podle Strand et al. (2016) lze zvysit zasobu uhliku prodlouzenim obmyti lesnich
porostu, tedy ponechanim stromu na stanovisti po delsi casové obdobi.

Podle Ostrowska et al. (2010) je akumulace pudniho organického uhliku vice
ovlivnéna stafim porostu a typem lokality nez ptidnim typem.

Nadmorska vySka

Podle Dieleman et al. (2013) se s nadmoiskou vyskou zvySuji zasoby uhliku v pudé,
dle jinych studii to nemusi byt pravidlem. OvSem pro tyto zmény je velmi dalezité pH puady,
objemova hmotnost a hloubka pudy. Pudy v tropickych lesich maji vyssi obsah uhliku na
horach, nizsi v nizinach (Dieleman et al. 2013), coz odpovida také predpokladu, ze obecné je
ve vy$§ich polohach uhliku vice. Pfeména lesni pudy v horskych oblastech na pastviny muze
vyrazné snizit zasoby uhliku v pudé.

Podle Dieleman et al. (2013) neexistuje rozdil v zasobach ptidniho organického uhliku
mezi lesem a travnatym povrchem ve stejné nadmoiské vysce, v hloubce 1 m pod povrchem.
V lesnich piidach tropickych oblasti se zasoby zvysuji o 5,1 kg C/m? pii zvySeni nadmoiské
vysky o 1000 m, na zatravnéné piidé se zvysuji 0 6,3 kg C/m?2. Do hloubky 30 cm pod povrchem
se nachazi vice organického uhliku pod travnatym porostem nez v lesich (pod travnatymi
porosty je vySsi objemova hmotnost pady), ovSem absolutni koncentrace organického uhliku
byla nameéfena vyssi v lesnich padach (vétsi mnozstvi opadu a vys$si pomér C:N).

Podle Shaw et al. (2008) predstavuji lesni porosty vyznamnou zasobarnu uhliku, a to
jak v nadzemnich, tak v podzemnich organech stromu, tento fakt se jest€ zvySuje se zvysujici
se nadmoftskou vyskou.

Zemépisna Sirka

S rostouci zemépisnou Sitkou klesa zasoba organického uhliku v pude€. Primérna ro¢ni
teplota klesa srostouci zemépisnou Sitkou a tedy svySsi zemépisnou Sitkou klesa
zasoba pudniho organického uhliku. Toto pravidlo ovSem plati pouze ve vétSim méfitku,
v regionalnim méfitku mohou hodnoty ovliviiovat naptiklad vegetace nebo chemické,
biologické a fyzikalni vlastnosti ptidy. Snizujici se zasoby pudniho organického uhliku byly
naméfeny na Sibifi, Aljasce, v Kanad¢ i ve Skandinavii, lze tedy konstatovat, ze je tomu tak po
celém svéte.

Ve §védské studii Olsson et al. (2009) byla naméfena primérna zasoba pudniho
organického uhliku v organické i mineralni vrstvé pidy do hloubky 50 cm 8,2 kg C/m?, pouze
v organickém horizontu pak 2,8 kg C/m?, coz odpovida pomérné nizké zasob& organického

10



uhliku. V suchych §védskych podzolovych puadach se zasoba pudniho organického uhliku
snizovala se zemépisnou §itkou, tedy na severu byla nizsi nez na jihu.

Podle Johnson et al. (2011) se nachazi vic nez polovina svétové zasoby pudniho
organického uhliku v severnich pidach. Velké mnozstvi pudniho organického uhliku je
obsazeno ve zmrzlych mineralnich padach a diky teplotam pod bodem mrazu zde zistava
ulozeno. Riziko ovSem spociva v oteplovani téchto lokalit, které poté obsazeny uhlik mohou
ztracet (Johnson et al. 2011).

Tropické lesy v blizkosti rovniku jsou dulezitou zasobarnou uhliku. Jejich teplé
a destivé klima predstavuje idealni prostiedi pro fotosyntézu, cimz mohou pfijimat vyznamné
mnozstvi uhliku.

3.2.2 Zasoby zivin

Ziviny v ptid& piedstavuji jednu ze zakladnich podminek pro dobrou schopnost réistu
rostlin. Obsah pfistupnych (vymeénnych) zivin a dalSich prvka v lesnich pudach je tedy
zasadnim faktorem pro vitalitu a zdravotni stav lesti (Sramek et al. 2013). Nejdtlezit&jsimi
Zivinami pro vyZivu lesnich porostt jsou Ca, Mg, K a P (Cechmankova et al. 2021).

Ziviny se do pady dostavaji opadem listd a z odumfelych &asti rostlin, rozkladaji se
v procesu mineralizace a prostfednictvim recyklace plidnimi organismy jsou opét piijimany
vegetaci (Prescott 2002). Pro stanoveni potencialni zasoby zivin v pud¢ je tfeba dbat také na
druh lesniho porostu na stanovisti, ktery zasobu prvka ovliviyje.

Ziviny se v ptidé vyskytuji ve formé vyménnych kationtd nebo aniontd (Reich et al.
2005). Siln€ kyselé pudy trpi vyraznym nedostatkem zivin, kromé vapniku, kterého je v silné
kyselych ptidach dostatek (Santrtickova et al. 2019).

V nadloznim organickém horizontu je zasadni predevsim celkovy obsah prvka v padé,
protoze tato zasoba je pro stromy rychleji dostupna (Sanka & Materna 2014). V piipadé
mineralnich horizontu je dulezité sledovat jak celkovy obsah Zivin, tak i obsah pfistupné formy
jednotlivych zivin, které mohou stromy pfijimat.

3.2.2.1 Vapnik

Vapnik v pidé dosahuje obsahu 0,15-10 % (Vanék et al. 2016). Vétsina vapniku je
vazana ve slouceninach uhli¢itani nebo kfemicitanii. Rozpustnost uhlicitant je zavisla na pH
ptdy, kdy pro rozpusténi jsou vhodné podminky s niz§im pH. Santrtickova et al. (2019) uvadgji,
ze silné kyselé pudy netrpi nedostatkem vapniku, pfitom ostatnich zivin je nedostatek. Augusto
et al. (2002) uvad¢ji, ze nedostatek vapniku se vyskytuje v kyselych pudach vyvinutych na
podlozi s pfirozenym nedostatkem vapniku. Podle Sramek et al. (2013) je v poslednich letech
prohlubuje nedostatek vapniku v lesnich pidach.

Vapnik omezuje rozpustnost vétSiny rizikovych prvkl a pozitivné€ ovliviiuje pudni
strukturu a rozpustnost zivin.

Koncentrace vapniku v listech stromu se li§i v zavislosti na druhu stromu (Cramer et
al. 2016). Nejvétsi obsah vapniku je v porostu buku, neymensi u smrku (Cramer et al. 2016).
Lawrence et al. (2016) tvrdi, ze listy s vy$§im obsahem vapniku se rozkladaji rychleji nez
s niz§im obsahem vapniku. Vyraznéjsi nedostatek vapniku se objevuje v suchych a hustych
lesich (Augusto et al. 2002). Dle Sramka et al. (2009) obsahuji mladsi &asti stromd vyrazné
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mén¢ vapniku nez starsi ¢asti stromd. Vapnik 1ze ve stromech naméfit od 1 000 mg/kg dokonce
az k hodnoté 15 000 mg/kg, pfitom nedostatek se projevuje pii poklesu pod 1500 mg/kg
(Sramek et al. 2009). Az 20 let po vapnéni dané lokality 1ze pozorovat zvyseni koncentrace
vapniku v listech stroma (Court et al. 2018).

Acidifikace a vapnéni

Acidifikace, tedy okyselovani pld, je pfirozeny proces, ovSem mira acidifikace zavisi
na okolnich podminkach a Casto byva urychlovana antropogenni Cinnosti. Lesni pudy jsou
acidifikaci vice ohrozené nez pudy zemédélské, protoze opatieni vedouci k naprave a zvyseni
pH pudy jsou Casto slozit€jsi, méné efektivni nebo nemozna. Proto je acidifikace casto
oznacovana za jeden z nejzasadnéjSich faktort zhorSeni zdravotniho stavu lest (Pavla 2018).

Primarni zranitelnost pad wvuaci acidifikaci je zpusobena mateCnou horninou
a padotvornymi procesy, sekundarni zranitelnost pak zahrnuje pfedevsim antropogenni faktory,
jako je kysela depozice nebo lesni hospodarstvi (Bortivka et al. 2005b).

Lesni ptidy v Ceské republice jsou postiZeny acidifikaci, aZ jedna tfetina silné kyselych
pud je kvali acidifikaci degradovana. Acidifikace je vaznym problémem piedevsim horskych
oblasti Ceské republiky. Acidifikace zpisobuje vy&erpani bazickych kationtd (zejména
Ca a Mg) a pokles pH, nasledné také tvorbu méné kvalitniho humusu (Bortuvka et al. 2005b;
Dzermanska 2016). Dale lze nasledkem vycerpani bazickych kationtd v okyselenych padach
zaznamenat zvySenou mobilitu hliniku. Vy$si obsah volnych forem hliniku se vyskytuje
v pudach s porostem smrku nez s porostem buku (Augusto et al. 2002; Bortavka et al. 2005b).
Okyselovani pady atim také zvySené uvolfiovani hliniku v pidé je zpusobeno kyselou
depozici, druhem porostu, matecnou horninou nebo nadmotskou vyskou (Borivka et al.
2005b). Kyselost lesnich pud je tedy doprovazena vysokou koncentraci vyménnych kationta
hliniku (Santrackova et al. 2019).

Acidifikace vyrazné ovliviiuje vitalitu lesnich porostd v dlouhodobém méfitku, puda
je také okyselovana atmosférickou depozici (Borivka et al. 2020). Nejvétsi ovlivnéni
atmosférickou depozici probehlo ve druhé poloviné 20. stoleti, kdy byly lesni porosty a lesni
pidy vystaveny vyznamnym emisim sloudenin siry a dusiku (Sramek et al. 2014a). Takto
vysoké emisni zatizeni mé&lo za nasledek ubytek lesti v horskych oblastech Ceské republiky
i dalSich zemi Evropy (Boruvka et al. 2020). Prestoze emise siry nejsou jiz aktualnim
problémem, jeji nasledky 1ze stale pocitovat na snizené rychlosti obnovy ekosystému po této
zatézi. Dle Borivky et al. (2020) maji lesni porosty vystavené acidifikaci mensi schopnost
odolnosti proti chorobam, nebo nizsi miru ochrany proti suchu.

Prvnim opatfenim ke snizeni acidifikace je omezeni emisi a depozice okyselujicich
latek, nebo zména hospodareni v lesich, zahrnujici omezeni holoseci (coz ma pozitivni vliv na
snizeni rychlosti mineralizace), a obecné omezeni odvozu biomasy ze stanovisté. Velmi
ucinnym opatfenim je zmeéna druhové skladby porostu zjehliCnatych stromd na listnaté,
predevsim v polohach, kde nejsou jehlicnaté porosty ptvodni. Vysadbou vétSiho mnozstvi
listnatych stromt 1ze napiiklad docilit mensi depozice skodlivych latek do ptidy (Sramek et al.
2009). V pripad€ vyraznych poskozeni lesnich porosti vlivem kyselosti ptdy je tieba pfistoupit
k napravam téchto poskozeni.

Dalsi z moznych forem upravy pH pudy je zvySeni prostfednictvim vapnéni pudy,
které ovSem neni vhodné za vSech podminek. K vapnéni se nejcastéji vyuziva dolomiticky
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vapenec nebo dolomit (Pavld 2018). Vapnénim pldy se rychle zvysuje pH v organické vrstvé
pudy, které se v pribéhu let postupné pomalu snizuje (Thomas et al. 2019), snizuje se také
mobilita hliniku v organickém horizontu (Bortivka et al. 2005b). Vapnéni muze urychlit obnovu
ekosystému po poskozenich zpusobenych kyselosti pidy. Vapnéni lesnich porosti byva
nejcastéji provadéno letecky, coz muze byt provadéno pouze na dostatecné velkych plochach
(Boruivka et al. 2020). Prvni podminkou pro moznost vapnéni je nizké pH pudy a nizky obsah
bazickych kationtd. ZvySeni obsahu bazickych kationti v pudé je mozné provést prave
vapnénim pudy (Bortvka et al. 2020). Dalsim pozitivnim nasledkem vapnéni je také omezeni
mobility hliniku, omezeni vyluhovani drasliku a hot¢iku, nebo zvySeni pfistupnosti hot¢iku pro
stromy (Thomas et al. 2019). Podle Kunes (2003) muze vapnéni snizit amrtnost nove
vysazenych smrkovych porosti a také zvysit rychlost jejich rustu. Podle Court et al. (2018)
a Siepel et al. (2019) miZe mit vapnéni pudy pozitivni vliv na snizeni nedostatku nékterych
zadoucich prvka, nebo jejich Spatnou dostupnost a miize snizit dostupnost prvku jako je hlinik,
coz je v pud€ zadouci. Vapnéni dlouhodobé zlepsuje trodnost pudy a zlepSuje vyzivu a rist
stromt (Court et al. 2018). Vapnéni dale zlepsuje chemické vlastnosti ptidy v nejsvrchnéjsich
vrstvach, dle studie Court et al. (2018) ale také v hlubsich vrstvach pudy, do 45 cm pod
povrchem.

Ovsem vapnéni lesnich puad ma také negativni dopady, jako je doCasna zmeéna
druhového sloZeni bylinného patra lesnich porosti (Baumann et al. 2019; Thomas et al. 2019),
zvySeni rychlosti mineralizace humusu, zména poméru C:N (Borivka et al. 2005b) nebo
zvySeni mobilizace nékterych rizikovych prvka (Pavlt 2018). Podle Court et al. (2018) dale
muize vapnéni uhlicitanem vapenatym zapficinit dlouhodobou nerovnovahu hoi¢iku a drasliku
v pud€. Vapnéni miuze mit dale za nasledek nerovnovahu Zivin.

Dalsi zménou v dusledku vapnéni je zvySeni rychlosti rozkladu opadu (mineralizace)
prostfednictvim zvySeni biologické aktivity a tim také snizeni obsahu uhliku v lesni padé (Court
et al. 2018; Bortivka et al. 2020). Podle Lawrence et al. (2016) byl pozorovan zvyseny obsah
uhliku v ptdé po vapnéni.

AZ20 let po vapnéni dané lokality 1ze pozorovat zvySeni koncentrace vapniku v listech
stromu a stejny prubeh Ize oCekavat také u koncentrace hot¢iku. VSechny vySe popsané tcinky
vapneéni jsou zavislé na mnoha faktorech, jako je pomér C:N, chemické vlastnosti pudy nebo
klimatické pomeéry (Bortivka et al. 2020). Thomas et al. (2019) oznacili vapnéni pid v soucasné
dobé za nezbytné z divodu vysoké miry antropogennich emisi dusiku vypousténych do
ovzdusi. Vapnéni lest bude nutné také v dalsich letech (Cihak et al. 2021).

Vapneéni neni vhodné na ptirozené kyselych pudach, jako jsou mokfady nebo raselinné
pudy, dale je vapnéni omezeno v chranénych tzemich — ptirodnich rezervacich a ochranném
pasmu vodnich zdroji (Boravka et al. 2020).

3.2.2.2 Hort¢ik

V puadach se nachazi 0,4-0,6 % hotciku, v neékterych piipadech az 10 % (Vanek et al.
2016). Hoi¢ik se v pud¢ stava pristupnym pii vy$sim pH pudy, v kyselych pudach je hotc¢iku
malo. Vyssi obsah hoi¢iku se nachazi na ptidach s dolomitickym padotvornym substratem.

Vys$§i obsah hoic¢iku 1ze oc¢ekavat v niz§ich nadmoiskych vyskach a pod bukovymi
porosty (Bortivka et al. 2005b). Nedostatek hoicCiku se objevuje predev§im v suchych hustych
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lesich s kyselymi padami s pfirozenym nedostatkem hoiciku (Augusto et al. 2002). Podle
Sramka et al. (2013) lze v poslednich letech pozorovat prohlubovani nedostatku hoi¢iku
v lesnich padach.

Obsah hoi¢iku ve stromech je udavan mezi 300 a 2 800 mg/kg, nedostatek pak pod
hodnotou 600-700 mg/kg (Sramek et al. 2009). Podle Sramka et al. (2009) se nedostatek
hot¢iku v lesnich ptdach a asimilac¢nich organech stromu projevuje Zloutnutim (pfedevsim
u smrkovych porostt se tento jev objevil koncem 90. let minulého stoleti), stejné tvrzeni podava
také studie Sramka et al. (2008), podle niZ je divodem Zloutnuti smrkového jehli¢i predevsim
nedostatek obsahu hoi¢iku v mineralni vrstvé ptdy. Také Novotny et al. (2018) uvadéji jako
jednu z pficin rozsahlého odumirani lesnich porosti koncem 20. stoleti nedostatek hotc¢iku
v pudé. Koncentrace hoiciku jsou odli§né v zavislosti na druhu stromu, napfiklad u smrkovych
porostu je koncentrace nizsi nez v porostech buku (Augusto et al. 2000; Cramer et al. 2016).
Podobné jako v pripadé vapniku lze po vapnéni dané lokality pozorovat zvySenou koncentraci
hot¢iku v listech az 20 let po provedeni vapnéni (Court et al. 2018), ovSem pouze v pfipadé,
kdy je k vapnéni pouzit piipravek s obsahem hoiciku, v piipadé€ pouziti uhli¢itanu vapenatého
1ze naopak oCekavat vyrazné snizeni koncentrace hotc¢iku v listech az k hranici nedostatku.

3.2.2.3 Draslik

Draslik je obecné v pude¢ pristupny spiSe pii vys$§im pH, v kyselych ptadach je dostupny
spiSe méné. Obsah drasliku v pud€ se pohybuje mezi 0,5 a 3,2 % (Vanék et al. 2016), v pisCitych
a raSelinnych padach je drasliku méne. Draslik je v pud€ vazan v anorganickych slouceninach.

Nedostatek drasliku se vyskytuje v suchych puadach, v hustych porostech na
vapenatych pudach (Augusto et al. 2002). Davodem nedostatku drasliku v padach je tedy vice
nez druh porostu spiSe hospodateni a vliv ptirodnich podminek.

Obsah drasliku ve stromech byl naméfen mezi 2 000 a 15 000 mg/kg, o nedostatku
mézeme mluvit v piipadé poklesu pod hodnotu 3 500 mg/kg (Sramek et al. 2009). Koncentrace
drasliku jsou odli$né v zavislosti na druhu stromu, ve studii Cramer et al. (2016) byly naméteny
vys$8i hodnoty drasliku napfiklad v listech douglasky nez v listech smrku. Mladsi ¢asti stromd,
jako jsou listy, jehlice, vétve, kira a dalsi, jsou obecn& bohatsi na obsah drasliku (Sramek et al.
2009).

3.2.2.4 Fosfor

Fosfor se v pidé nachazi jak v anorganicke, tak organické formé. Obsah organicky
vazaného fosforu je v ptidé 30-50 %, zbytek tvorti fosfor v anorganické forme (Pykalova 2021).

Zasoby fosforu v lesnich pudach po celé Evropé jsou velmi nizké, a snizuji se mimo
jiné také v dasledku lidské aktivity (Vitousek et al. 2010). Podle hodnoceni UKZUZ se
v mineralni i humusové vrstvé pudy nachazeji nizké koncentrace piistupného fosforu (Novotny
et al. 2018). Celkovy obsah fosforu v pade je 0,01-0,15 % (Vanék et al. 2016), pficemz vetsi
obsah lze vétSinou najit v padach s vy$§im mnozstvim organické hmoty. Hranice nedostatku
pristupného fosforu je stanovena na 20 mg/kg.

Fosfor do pudy vstupuje predevsim prostfednictvim atmosférické depozice nebo
zvétravanim (Ilg et al. 2009). V pudeé se fosfor vyskytuje v organické i anorganické formé.
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Fosfor ve volné formé, ktera je pfistupna pro rostliny a organismy, se vyskytuje pouze
v uzkém rozmezi pH, proto je Casto oznacovan jako limitujici prvek ve vyzivée rostlin, oviem
je také nejdulezitéjsi makrozivinou pro rast lesu (Prietzel et al. 2015). Fosfor je 1épe dostupny,
stejné jako draslik, spiSe pii slabé kyselém pH pudy. Pti niz§im pH tvofii nerozpustné slouceniny
s hlinikem, Zelezem nebo manganem, pfi vys§im pak s vapnikem a hoicikem (Pavli 2018).
Fosfor je podle Novotného et al. (2018) velmi siln€ vazan v pudé a také v télech rostlin
a zivoCicht. Silnéjsi vazby fosforu lze pozorovat v pudach s niz§imi hodnotami pH (Novotny
et al. 2018).

Silné kyselé pudy obsahuji fosfor v méné€ rozpustnych formach, jako fosfatové
komplexy hliniku a Zeleza (jak jiz bylo zminéno), fosfor se tak stava nepfistupnym pro kofeny
stromi. Pro zvySeni pfijatelnosti fosforu v téchto pudach je zapotiebi hnojeni ¢i vapnéni, které
upravuje pH a zlepSuje tak pfijatelnost fosforu pro stromy. Uprava pH probiha také za
pfitomnosti organické hmoty v puade€. Spadané jehlice rozkladem obohacuji puadu
o fulvokyseliny a snizuji tak pH puady. Dalsimi faktory, které ovliviiuji pH pady jsou
antropogenni zdroje, predev§im emise oxidu sificitého a oxid( dusiku, které jsou obsahem
kyselych de§td. Snizenim pH plidy dochazi ke zvyseni obsahu ionti Al** a Fe**, které omezuji
ptijem fosforu.

Ilg et al. (2009) dospéli k zavéru, ze v jehliCnatych lesich se nachazi vyrazné vétsi
zasoba fosforu nez v lesich listnatych. Divodem vétSich zasob fosforu muze byt vétsi obsah
humusu typu mor u podzola v jehli¢natych lesich.

Dle Novotného et al. (2018) se nachazi v lesich Luzickych, Jizerskych a Orlickych hor
nedostatek fosforu, ¢asto pod hodnotou 10 mg/kg, nameéfeny i v mineralnim ptidnim horizontu.
V prabéhu studie Novotného et al. (2018) bylo naméfeno i mnoho hodnot pod hranici deficitu
fosforu — 1,2 mg/kg. Pro lesy a lesni pady na tuzemi Evropy je nedostatek fosforu typicky.

Mladé pady, které vznikly na bazickych horninach obsahuji vétsi mnozstvi fosforu nez
pudy starsi a pis¢ité (Simek et al. 2019). Ve vétsing pad dnes dochazi ke ztratam fosforu
v dasledku tézby dieva a eroze.

V ptipadé fosforu se hovoii o nedostatku pii 800-1 000 mg/kg v asimilacnich
organech stromd, pokud obsah klesne pod 500 mg/kg, mize dochazet k poskozeni
fyziologickych funkci stromt (Sramek et al. 2009). Mladsi ¢asti stromd, jako jsou listy, jehlice,
vétve, klra a dalsi, jsou obecné bohatsi na obsah fosforu nez starsi ¢asti stromt (érémek et al.
2009). Koncentrace fosforu v listech se podle Cramer et al. (2016) nelisi v zavislosti na druhu
stromu.

3.3 Vliv stanoviStnich podminek na obsahy a zasoby prvki v pudé

Faktord, které ovliviiuji zasoby prvki v pude, je velké mnozstvi, jsou to predevsim:
nadmotska vyska, druh porostu, padni typ, charakteristika reliéfu, geologické podlozi, nebo
lesni vegetacni stupné.

Dle Sramka et al. (2009) zavisi dostupnost a obsah Zivin na n&kolika faktorech, jako
je zvétravani hornin, atmosféricka depozice, vymyvani latek z piidniho horizontu, hnojeni
a lesnické hospodateni.

Nadmortska vyska a tim také reliéf, klimatické podminky, vys§i thmy srazek a nizsi
teploty zvysuji vyplavovani latek z pady a zpomaluji mineralizaci organické hmoty (Bortivka
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et al. 2005b). Zvysené vyplavovani Zivin muze byt zptusobeno také kyselymi desti (Tomlinson
2003).

Rychlost rozkladu a mineralizace tedy zavisi na teploté a vlhkosti pudy a dalSich
fyzikalnich a chemickych vlastnostech (Prescott 2002).

3.3.1 Vliv druhu porostu

Druh porostu ma vliv na fyzikalni, chemické i biologické ptdni vlastnosti (Augusto et
al. 2002). Nejvyznamnéjsi vliv ma druh porostu na vrchni vrstvy pady. Dle Spielvogel et al.
(2014) druhové slozeni porosti vyznamné ovliviiuje slozeni a distribuci organické hmoty
v lesni pudeé. Druh stromového porostu ma vyznamny vliv také na mikroklima v ptidé (Augusto
et al. 2002) a padni strukturu. Také druh odpadu, ktery je zavisly na druhu lesniho porostu, ma
vliv na kolobé&h Zivin, protoze listy riiznych druhti strom( maji rizné slozeni. Nejenom druhové
slozeni dfevin hraje vyznamnou roli v zasobé zivin v lesni pade. Také piizemni druhy vegetace
(podrost) ovliviiuji obsah Zzivin, ale i pudni mikrofloru, ktera nasledné ovliviiuje zvétravani
pady (Augusto et al. 2003).

Na nezalesnénych plochach dochazi ke ztratam organického uhliku z piady, ktery je
jinak fixovan v rostlinné biomase (Kune§ 2003). I podle Prescott (2002) jsou na malo
zalesnénych lokalitach (mezerach v korunach stromi) Ziviny vice dostupné nez v uzavienych
lesich, coz vede ke zvySené dostupnosti, a prave také ke zvySenym ztratam uhliku. Les zadrzuje
ziviny predevsim v listech. Pfi vytvoreni vétsi mezery v korunach stromi (lokalni holosec)
dochazi ke zménam v kolobéhu latek, pokud dojde k odtéZeni stejného objemu stromu
probirkou, k takovym zménam nedojde. Dulezité je tedy pro ochranu zivin v pad€, nevytvaret
rozsahlé holiny, ale snazit se spiSe o mensi naruseni a pouze o t€zbu jednotlivych poskozenych
stromu.

Jednim z faktort ovliviiujicich zasoby zivin a prvka v pude€ jsou dale také koteny
stromu, které u kazdého druhu dosahuji do jiné hloubky a rozsahu (Cramer et al. 2016). Porosty
stromi s vy§$im pomérem jemnych kofenti obsahuji vys$si mnozstvi organické hmoty a dusiku
v dasledku jejich rozkladu, nez mnozstvi ziskané z rozkladu opadu stromu (Spielvogel et al.
2014). Hluboce kofenici stromy maji lepsi schopnosti ziskavat ziviny z hlubsich vrstev pady,
coz je predevsim v pudach s rizikem ztraty zivin velmi dilezita funkce (Huber et al. 2004).

Rozsah svrchniho horizontu lesni pidy a také slozeni listového opadu nasledné
ovliviluje také slozeni pudy. Rychlost rozkladu opadu zavisi na jeho slozeni, predevs§im na
obsahu uhliku a zivin (Reich et al. 2005).

Rozdily v obsahu organického uhliku v lesnich padach jsou zpusobeny rozdilnou
rychlosti rozkladu a slozenim zivin z opadu (Cramer et al. 2016). Déle jsou rozdily ve vlhkosti
pudy, biologické aktivite, rychlosti rozkladu, pH opadu a dalsi. Dle Prescott (2002) je vhodné;jsi
smisena kultura, ktera zvysuje biologickou rozmanitost a nutricni rozmanitost pidy, které maji
za nasledek napftiklad lepsi rozklad organického materialu.

Primérné mnozstvi opadu v lesich mirného pasma zavisi predevs§im na zemeépisné
Sifce, klimatu a managementu lesa, CastecCné zavisi také na druhu porostu (Augusto et al. 2002).
Primérmy rocni opad je 3,5-4 t/ha/rok. Naptiklad v pripad€ borovice lesni je primérny ro¢ni
opad 3,9 t/ha, u buku lesniho je to jen 3,5 t/ha.
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Mladsi Casti stromu, jako jsou listy, jehlice, vétve, kara a dalsi, jsou obecné bohatsi na
obsah hof¢iku, naopak u kifemiku jsou vétsi obsahy zaznamenany ve starSich Castech stromu
(Sramek et al. 2009). Star§i stromy tedy obsahuji mensi mnoZstvi Zivin nez mladi stromy
(Augusto et al. 2002). Podobné i vétve a listy jsou bohat$i na ziviny nez kmeny stromu.

Vys$si obsah Zivin urychluje rozklad opadu zvysuje biologickou rozmanitost v pade.

3.3.1.1 Listnaté lesy

Listnaté stromy se v Ceské republice podileji z 42,4 % na celkovém zastoupeni dievin
v CR (Kugera & Adolt 2019). Nejvice jsou listnaté stromy zastoupeny bukem lesnim (10,1 %)
a ruznymi druhy dubt (7,8 %), ostatni listnaté dreviny zaujimaji zbylych 24,5 %. S rostouci
nadmotskou vyskou postupné ubyva podilu listnatych stromt v porostech, nejvétsi zastoupeni
maji v nadmoiské vySce pod 400 m n.m., kde az 18 % dfevin zaujimaji duby. Pfi absenci
antropogennich faktord by oviem piirozené zaujimaly listnaté lesy vétsi ¢ast rozlohy Ceské
republiky.

Rozsahlejsi kotfenovy systém maji pfedevSim stromy s Sirokymi listy, zalezi ovSem
také na zivinach v padé (Finér et al. 2007). Buk, na rozdil od smrku, ovliviiyje také pudu
hluboko pod povrchem, protoze mé vyrazné rozsahlejsi kofenovy systém (Spielvogel et al.
2014). Stromy s hlubokym kofenovym systémem, jako je pravé buk, ve svych pudach obsahuji
vétsi mnozstvi organické hmoty.

Listnaté lesy maji ve svém opadu vyrazn€¢ vétSi koncentrace drasliku, vapniku
a hot¢iku nez opad z jehli¢natych stroma (Augusto et al. 2002). Obecné na ziviny bohatsi jsou
tedy spiSe pudy pod listnatymi porosty nez ty pod porosty jehlicnatymi (Schrijver et al. 2007;
Cramer et al. 2016), prestoze jehlicnaté lesy zachycuji veétsi mnozstvi zivin diky své struktuie
porostu. Také dle Augusto et al. (2002) je vétsi mnozstvi zivin v biomase listnatych dfevin.
Opad zbukovych porostd se rozklada rychleji nez opad ze smrkovych porosti. Vyssi
koncentrace zivin se nachazeji v listech, narozdil od jehlic jehli¢natych stroma.

Nejvyssi hodnoty pH jsou v ptidach buku a dalSich listnatych stroma, poté az v padach
jehli¢natych strom® (Cramer et al. 2016; Sramek & Fadrhonsova 2018).

Augusto et al. (2002) uvadéji, ze v povrchové vrstvé pudy pod listnatymi stromy je
vyssi vihkost nez v ptidé pod jehli¢natymi stromy.

3.3.1.2 Jehli¢naté lesy

Dle Kuéery a Adolta (2019) zaujimaji v Ceské republice jehli¢naté porosty pies 57 %
z celkového zastoupeni drevin. Vyrazné z jehlicnatych druhli prevazuje smrk ztepily (43 %),
doplnény borovici lesni (9,8 %) a zbylymi druhy (do 5 %). Smrk ztepily se v ramci Ceské
republiky nachazi predevsim ve vysSich nadmotskych vyskach, ovS§em ani ve vysce do 400
m n.m. neni jeho zastoupeni zanedbatelné. Naopak borovice lesni se nachéazi predevsim ve
vyskach do 400 m n.m.

Vhodné prostiedi pro rust jehlicnatych dievin je predevS§im na kyselém podlozi
s nizkymi primérnymi teplotami a vys$Simi uhrny srazek, coz obvykle nastava ve vyssich
nadmoftskych vyskach (Pavli 2018).
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Jehli¢naté stromy se nejen v Ceské republice, ale i jinde, nachazeji v oblastech, které
nejsou pro jehlicnany vhodné. VétSinou jsou vysazovany do nizSich poloh, nez jsou jejich
ptirozené aredly vyskytu, kde by pfirozené pievazovaly spiSe listnaté lesy. Smrkové porosty
v nizsich polohach jsou nachylné&jsi vici nepfiznivym podminkam pocasi, ovS§em mohou byt
vice produktivni nez v horskych oblastech (Sramek et al. 2019). Vyssi podil jehli¢natych
stromi a predevS§im smrkl je disledkem lesnického hospodafeni v minulosti. Vysazovani
jehlic¢natych lesi ma za nasledek snizeni biodiverzity a odolnosti vi¢i nezadoucim pfirodnim
faktoram (Knoke et al. 2005).

Smrk ma podle Vacka et al. (2015) schopnost zachytit velké mnozstvi okyselujicich
latek, coz je také divodem velmi kyselé reakce pidy ve smrkovych lesich. Také podle Augusto
et al. (2002) a Schrijver et al. (2007) zvySuji jehlicnaté lesy acidifikaci lesnich pud, vice nez
lesy listnaté. Proto je nutné omezit na mistech s kyselou atmosférickou depozici vysadbu
smrkii. Smrk podporuje zvétravani pudnich mineralt (Augusto et al. 2002). Nejen smrkoveé
lesy, ale i borové podporuji ztratu Zivin z pudy.

Jehlicnaté lesy zachycuji vétsi mnozstvi zneciStujicich latek a veétSi mnozstvi zivin
a dalSich latek nez listnaté stromy za stejnych podminek, pfedevs§im z divodu rozdilnosti
struktury porostu (Schrijver et al. 2007). Také Augusto et al. (2002) tvrdi, ze smrkové porosty
obsahuji vyrazné vice zivin nez bukové lesy.

Jehli¢naté lesy jsou vice postizeny rizikem vyplavovani zivin nez listnaté lesy.

Vyssi obsah uhliku, dusiku a siry se nachazi v organickém horizontu pod porosty
smrku nebo jinych jehli¢natych stromt, naopak pod porosty buku je obsah nizsi (Bortivka et al.
2005b; Schrijver et al. 2007), coz je zpusobeno rozdilnou rychlosti rozkladu opadu. V opadu ze
smrku je vice ligninu nez v opadu z buku, proto se opad ze smrku rozklada pomaleji (Prescott
2002). V padach jehli¢natych porosti je uvadéna nizsi biologicka aktivita, nez v listnatych
padach (Schrijver et al. 2007), coz dale podporuje nizsi rychlost rozkladu.

Jehlicnaté stromy dosahuji obvykle vétsi vysky nez stejné staré listnaté stromy.
Jehlicnaté stromy tak zachycuji vét§i mnozstvi prvki z atmosférické depozice. Napriklad
depozice siry je vyrazné vyssi u smrku ¢i borovice nez u buku nebo dubu (Augusto et al. 2002).

Augusto et al. (2002) uvadi, ze v povrchové vrstvé pudy jehlicnatych stromu je nizsi
vlhkost nez v ptdé listnatych stromt. Predevsim na jare, kdy zacina transpirace jehlicnatych
stromu dfive nez listnatych, lze pozorovat v pudach jehli¢natych stromi nizsi vlhkost. Dal§im
divodem vyssiho vycCerpani vody z pud pod jehlicnany je mélky kofenovy systém, ktery
odCerpava vodu pravé z mélCich vrstev pudy. Smrk ztepily, jako mélce kofenici strom,
ovlivilyje predev§im svrchni vrstvy pudy.

Porosty smrku maji vétsi jehlice v kyselych dobfe provzdusnénych pudach nez ve
vapenitych pudach (Prietzel et al. 2015).

Jehli¢naté lesy propoustéji mensi mnozstvi svétla na povrch ptdy, coz ma za nasledek
niz§i vlhkost pod t€mito porosty. Ve srovnani smrku ztepilého a borovice lesni je niz§i teplota
pozorovana pod porostem smrku ztepilého (Augusto et al. 2002).

Jehli¢naté druhy stromu, které maji husté zapojeni porostu, omezuji rist podrostni
vegetace (Augusto et al. 2002) a davaji prostor rozvoji spiSe mechové vegetace.

Pida pod porostem smrku ztepilého ma nizsi porovitost nez puda ostatnich druht
stromi (Augusto et al. 2002), coz muze mit z dlouhodobého hlediska negativni vliv na
vlastnosti pudy.
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Borovice ve svém téle obsahuje pouze malé mnozstvi fosforu, proto neni nedostatek
fosforu v piidé pro borovice limitujici (Pykalova 2021). V pripadé smrku je fosforu potieba
v pudé vyrazné vice.

Naptiklad cedrové lesy fixuji v padé€ veétsi mnozstvi vapniku, borové lesy maji obecné
malo zivin. Smrkové lesy maji oproti borovym lesim vyssi koncentraci zivin v padeé.

Smrkové porosty jsou dle Schrijver et al. (2007) povazovany za nestabilni. Pro
omezeni rizik spojenych s Cistymi kulturami smrku, 1ze péstovat smrk v kombinaci s nékterymi
listnatymi druhy, jako napfiklad buk.

3.3.1.3 Smisené¢ lesy

Smisené lesy jsou oproti monokulturam vyrazné vhodnéjsi, z divodu vyssi odolnosti
vuci kalamitam zptasobenym hmyzem nebo vétrem (Huber et al. 2004). SmiSené porosty lesu
maji oproti monokulturam vyssi produkci biomasy, lepsi vyuziti vody, maji lepsi schopnost
vyuzivat ziviny a jsou méné citlivé va& suchu (Sramek & Fadrhonsova 2018). Dalsim
pozitivem smiSenych porostt, piipadné aspon snizeni hustoty vysadby jehli¢natych stroma
v porostu, je snizeni rizika acidifikace lesnich pid (Augusto et al. 2002). Dale maji smiSené
porosty vhodn&j§i vyzivu fosforem. Nejlepsim smiSenym porostem je podle Sramka
a Fadrhonsové (2018) kombinace smrku a buku. Kombinace smrku a buku je také nej¢astéjSim
smisenym porostem (von Liipke et al. 2004).

3.3.2 Vliv nadmorské vysky

Nadmoftska vyska, ale také lesni vegetacni stupné, které nadmotskou vysku z vétsi
casti kopiruji, 1ze povazovat za velmi vyrazny ovliviujici faktor z hlediska dostupnosti zivin
a dalSich prvka v pade.

Lesni vegetacni stupné predstavuji vertikalni Clenitost vegetace, ktera se urcuje podle
ptirozeného vegeta¢niho pokryvu na daném tzemi, ktery by se zde vyskytoval pii absenci
antropogennich faktorti (Kucera & Adolt 2019). RozliSujeme 9, v nékterych piipadech 10,
zonalnich lesnich vegetacnich stupnit — dubovy, bukodubovy, dubokukovy, bukovy,
jedlobukovy, smrkobukovy, bukosmrkovy, smrkovy, kleCovy, pfipadné alpinsky a jeden
azonalni — borovy, ktery se vyskytuje ve specifickych podminkach.

Horské oblasti jsou nachylngjsi k padni erozi a s ni spojené ztraté zivin a humusu.
Vyrazna ztrata Zivin nastava také na mistech s vyssim odlesnénim, az holose¢emi. Horské pudy
jsou vétsSinou mél¢i nez pudy v nizinnych oblastech, maji proto také mensi zasoby makrozivin
(N, P, K) (Prietzel et al. 2015). Podle Santrackové et al. (2019) jsou v horskych lesich pudy
kyselejsi, tedy s rostouci nadmoiskou vyskou se zvySuje acidita. Jehli¢naté lesy maji obecné
niz§i pH nez lesy listnaté. Pady v niZinnych oblastech Ceské republiky jsou mén& kyselé
a ziviny v padé jsou v nich 1épe dostupné (Santrtickova et al. 2019). V niZinach je velka
variabilita v obsahu Zivin mezi stfedné a malo kyselymi pidami (Santrackova et al. 2019).
Mensi variabilita zivin je v horskych oblastech, kde jsou ptidy méné kvalitni.

Dieleman et al. (2013) uvadé&ji, ze v horskych oblastech se nachazi vétsi mnozstvi
nerozlozené organické hmoty, z divodu snizené schopnosti rozkladu organické hmoty
v kyselych a chladnych pidach. Naopak v nizinach jsou pudy pro rozklad organické hmoty
vhodnégjsi, predevsim z davodu vyssiho pH nebo vyssi teploty.

19



Lesy v horskych oblastech jsou vystavovany vét§imu stresu nez lesy v nizinach
(Vacek et al. 2015). Stres prestavuje predevsim znecisténi ovzdusi, ale naptiklad i nedostatek
vody nebo extrémni teploty. Ve vysSich nadmotskych vys§kach se stromovy porost po poSkozeni
obnovuje pomaleji nez v nizinach (Vacek & Lep§ 1996).

Nejvyznamnéjsi vliv dfevin na zasoby organického uhliku jsou v nejmensi hloubce do
15 cm (Cramer et al. 2016). Byly zjistény vyS§i zasoby organického uhliku v porostech
douglasky a smrku oproti buku. Dale byly zasoby uhliku ovlivnény ptudnim typem. Ve
smiSenych porostech v porovnani s ¢istou kulturou buku lesniho byly pozorovany vyssi zasoby
organického uhliku. Ve srovnani s ¢istymi porosty jehlicnatych stroma pak byly smisené
kultury podobné, ¢i jen omalo chudsi na organickou hmotu. Nejzasadné€j$i ovlivnéni
v zasobach Zivin udava Augusto et al. (2003) také v nejsvrchnéjsi vrstvé pudy, do 10 cm.

Na nadmotské vysce je zavisla mocnost pudnich horizonti. Mocnost opadu na
nadmoiské vySce pfili§ zavisla neni, mocnost drti se s nadmotskou vyskou zvySuje azna 7,5 cm
v nadmoiské vysce nad 700 m n.m. (Kucera & Adolt 2019). Celkova mocnost organického (L,
F, H) a povrchového (organomineralniho i eluvialniho) horizontu se s nadmoftskou vySkou také
meéni, nejvyssi je v nadmotské vysce nad 700 m n.m. —az 16,5 cm, nejnizsi pak mezi 400 a 700
mn.m. — pouze 13,3 cm. V nadmotské vysce do 400 m n.m. se mocnost organického
a povrchového horizontu opét zvySuje na 14,5 cm.

Zména klimatu muze pozitivn€ ovlivnit rychlost rastu lesnich porosta prostrednictvim
zlepSeni pfistupnosti mineralniho dusiku, coz mize kompenzovat abytek uhliku v padé, ktery
se ztraci v dusledku oteplovani pady (Lal 2005).
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4 Material a metody

Ve spolupraci s nékolika institucemi byla vytvofena rozsahla databaze vlastnosti
lesnich ptd celé Ceské republiky. Diplomova prace posoudi na zakladé této databaze Grovné
koncentraci a zasoby a zhodnoti hlavni faktory prostorového rozlozeni vybranych prvku (uhlik,
ziviny — Ca, Mg, K, P), a to jak pro celou Ceskou republiku, tak podrobné&ji pro §irsi oblast
Jizerskych hor. Budou vyuzity zakladni statistické metody. Budou hodnoceny mozné disledky
zjisténého stavu pro lesnické hospodareni a pro zivotni prostiedi.

4.1 Charakteristika Ceské republiky

Ceska republika se nachazi ve stfedni Evropé, tedy v mirném klimatickém pasmu.
Priméma roéni teplota v CR je 8,3 °C, pfi¢em? nejvy$§i praiméma roéni teplota je zpravidla
v nizinach a nejniz§i v horskych oblastech (CHMU 2022). Primémy roéni uhrn srazek je 684
mm, pri¢emz nejvyssi uhrny srazek jsou zpravidla v horskych oblastech.

Dle Kugery a Adolta (2019) dosahuje lesnatost v CR 36,8 %. Nad primérem lesnatosti
Ceské republiky se vyskytuje Karlovarsky, Liberecky a Zlinsky kraj, které dosahuji lesnatosti
pres 45 %. Obecné pievazuji v CR lesy hospodaiské (67,6 % z celkové plochy lesa), poté lesy
zvlastniho urceni, zahrnujici naptiklad lesy na izemi narodnich parkd, chranénych krajinnych
oblasti, lesy v ochrannych pasmech hygienické ochrany vod a dalsi (20,8 %).

4.2 Charakteristika Jizerskych hor

Jizerské hory se nachazeji na severu Ceské republiky, v Libereckém kraji, ale také za
hranicemi Ceské republiky, v Polsku. Pravé severni, pfedevsim polsk strana hor ma vysoce
specifické podminky, kdy &aste¢n& propousti do Ceské republiky studeny vitr a srazky
(Novotny et al. 2018), ovSem vétsi mnozstvi srazek zistava pravé na severni strané, ktera
funguje jako bariéra proti vstupu nepfiznivych podminek pocasi za hranu hor. Tento stav
potvrzuje také meteorologickd stanice v obci Bily potok, kterd zaznamenava dlouhodobé
nejvyssi thmy srazek na tzemi Ceské republiky. Na celém tzemi Jizerskych hor je uvadén
ro¢ni uhrn srazek mezi 800 a 1705 mm (Novotny et al. 2018), v Bilém potoce 1ze pozorovat
praveé hodnoty okolo 1700 mm. Pramérné rocni teploty se vyskytuji mezi 4,4-7,1 °C.

Nadmoiska vySka v Jizerskych horach se pohybuje od 300 m do 1100 m. Nejvétsi
rozsah ploch se nachazi v nadmotské vysce mezi 600 a 1000 m, ne€kolik vrcholu 1ze zaradit do
vysky nad 1000 m. Nejvyssim bodem Jizerskych hor na izemi Ceské republiky je vrchol Smrk,
s 1124 metry, jesté o 2 metry vySe je na polské strané vrchol Wysoka Kopa.

Pudni reakce pH (KCI) v Jizerskych horach je velmi kysela. V organické vrstvé lesnich
pud byly naméfeny mezi lety 2003 a 2012 hodnoty okolo 3,4 (Novotny et al. 2018). V mineralni
vrstvé pak byly naméfeny hodnoty mezi 3,5 a 3,6.

V Jizerskych horach doslo na pfelomu 70. a 80. let minulého stoleti k rozsdhlému
ubytku lest, z davodu vysokého znecCisténi ovzdusi v této lokalité, vlivem kyselé atmosférické
depozice (Hruska & Cienciala 2001; Kunes 2003; Sramek et al. 2014c¢; Novotny et al. 2018).
Kysela atmosféricka depozice méla za nasledek vyznamnou acidifikaci pudy, ktera vedla praveé
k odumirani lesnich porosti (Boravka et al. 2020). Hlavni pfi¢inou znecisténi byly emise SOx
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z nedalekych elektraren v Némecku a Polsku, které vypoustély do ovzdusi vyznamné mnozstvi
zneciStujicich latek a mély tak za nasledek devastujici zmény pro lesni ekosystémy v okoli.
V 90. letech jiz doslo ke zlepSeni podminek, ovSem lesni prost byl jiz nenavratné poskozen.
V roce 1995 bylo zaznamenano 12 tisic hektart holin v Jizerskych horach, zptisobenych praveé
imisnim zatizenim pocatkem 80. let. Lesni porosty byly pozdéji opét vysazeny. Nové vysazené
lesy ovSem limituje kyselost pudy, nedostatek zivin nebo extrémni mikroklima (Kunes 2003).

Pudy v Jizerskych horach obsahuji v mineralnich horizontech vy$si mnozstvi hoic¢iku
(Bortvka et al. 2005b). Naopak obsah vapniku je vyssi v organické vrstvé pudy, coz muze byt
zpusobeno vapnénim pudy. Dale obsahuje organicka vrstva pidy vice uhliku a také siry
a dusiku, coz je zptusobeno atmosférickou depozici téchto dvou prvka. Nejvétsi mnozstvi siry
je zachycovano v organické vrstvé pudy, predevS§im na zapadnich svazich, které jsou
vystaveny pifimému vétru (Bortivka et al. 2005b). Dale je vyss§i obsah siry ve vysSich
nadmoftskych vyskach, coz je zptisobeno horsi mineralizaci siry v této oblasti, podobné je tomu
také u uhliku.

Ceska republika je rozdélena do nékolika piirodnich lesnich oblasti, z nich jednou jsou
Jizerské hory (PLO 21). Dle téchto oblasti probihal vyzkum vlastnosti lesnich pid. Ptirodni
lesni oblast Jizerské hory dosahuje lesnatosti 74,6 % (Kucera & Adolt 2019), coz l1ze pozorovat
také na Obrazku 1. Celkova plocha piirodni lesni oblasti Jizerské hory je 53 673 ha (UHUL
2020), z toho pies 40 tisic ha jsou lesni porosty. Jizerské hory, podobné jako dalsi hory na uzemi
Ceské republiky, maji vyrazn& pozménénou druhovou skladbu lest. V Jizerskych horach
pievazuje smrk ztepily, ktery zaujima pfes 70 % rozlohy, pfi¢emz pfirozené¢ by mél byt
zastoupen pouze do 35 % (Vacek et al. 2003). Ovsem podle Kucery a Adolta (2019) méla mezi
lety 2011 a 2015 oblast Jizerskych hor podle odhadu z vice nez 60 % pfirozenou druhovou
skladbu lest.
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Obrdzek 1 Lesnatost v roce 2015 (UHUL 2020)

V Jizerskych horach prevazuji jehli¢naté porosty smrku ztepilého (pfes 26 tisic ha,
tedy pres 65 %), z listnatych stromi prevazuje buk lesni (az 4 tisice hektard, coz odpovida
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rozsahu 10 %). Ostatni druhy dfevin zaujimaji pouze niz§i jednotky %. Celkové jsou
v nejveétsim zastoupeni v Jizerskych horach smisené lesni porosty (mixed forest) a poté
jehlicnaté porosty (coniferous forest) (Obrazek 2).

Land-use
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. Coniferous forest
Mixed forest

Transitional woodland/shrub

. Peatbogs

. Water bodies ®
®

Sampling points

0 1 2
w7 Kilometers

Obrazek 2 Zastoupeni porostii v Jizerskych hordach dle systému CORINE (Boriivka et al. 2020)

Podle UHUL (2020) jsou Jizerské hory a Jestdd (piirodni lesni oblast Jizerské hory)
zastoupeny Sesti vegetaCnimi stupni od 3. do 8., tedy od dubobukového do smrkového (Obrazek
3). Nejvetsi ¢ast zaujimaji porosty ve smrkobukovém vegetacnim stupni, celkem 40 %.
V celé Ceské republice se oproti tomu pies V4 rozklada v dubobukovém vegetaénim stupni, tedy
v nizs§i nadmotské vysce.
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Obrdzek 3 Zastoupeni lesnich vegetacnich stupii v PLO Jizerské hory a CR v roce 2018 (%) (UHUL 2020)
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Nejrozsitenéjsim pudnim typem v oblasti Jizerskych hor je kambizem, ve vysSich
polohéch se pak nachéazeji hlavné kryptopodzoly a podzoly (Kozéak et al. 2009). Rovnéz v celé
CR je hlavnim pGdnim typem kambizem, dale tam jsou zastoupeny ve v&t§i mife té
pseudogleje, gleje, v nizsich polohach luvizemé a hnédozeme.

4.3 Odbér vzorku a metodika analyz

Na zakladé vysledkG prazkumi lesnich pad provadénych Vyzkumnym ustavem
lesniho hospodaistvi a myslivosti, Ustavem pro hospodaiskou upravu lestt a Ustiednim
kontrolnim a zkusebnim Ustavem zemé&délskym po celém uzemi Ceské republiky byla
vytvofena databaze vSech sebranych dat vSech instituci. Tento projekt byl nazvan , Vyvoj
a verifikace prostorovych modeld vlastnosti lesnich ptid v Ceské republice”. Data obsazena
v projektu pochazeji z obdobi od roku 2000 az do roku 2020. Pravé v navaznosti na tento
projekt byl zhodnocen stav lesti Ceské republiky, rozlozeni Zivin v lesnich ptidach a dalsi.

V ramci projektu byly shromazdény vysledky analyz 19 478 pudnich vzorkd z 9 167
lokalit (Sramek et al. 2020). Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé prizkumy pouzivaly rGizné
hloubky odbéru, byly vysledky sjednoceny a prepocteny na tii pudni vrstvy — nadlozni
organicky horizont, svrchni mineralni horizont v hloubce 0-30 cm, hlubsi mineralni vrstvy pady
v hloubce 30-80 cm. Sramek et al. (2020) dodavaji, ze v prabéhu let doslo ke zmé&nam
v analyze, hodnocené vzorky se také lisily dle instituci, kterymi byly odebirany a analyzovany,
mohlo tedy dojit k ur¢itym chybam. V databazi byly nalezeny podezielé hodnoty, které byly
nasledné zkontrolovany, pfipadné z databaze vymazany.

431 UKZUZ

Ustedni kontrolni a zkusebni ustav zemé&délsky provedl mezi lety 1996 a 2011
Pruzkum vyzivy lesa, ktery mél za ukol zhodnotit vyzivny stav lest na zakladeé analyzy stavu
zivin a prvkl, pudni reakce a dalSich pudnich charakteristik. V ramci Prizkumu vyzivy lesa
bylo hodnoceno 16 155 vzorkl pady (UKZUZ).

Byly odebrany vzorky horizontu nadlozniho organického humusu, mineralniho
povrchového horizontu a mineralniho podpovrchového horizontu (Fiala et al. 20006).
V nadloznim organickém humusovém horizontu byla vyhodnocena acidita, celkovy obsah
dusiku, obsah uhliku, obsah Zivin a stopovych prvki a aktivni a vyménné pH. V dalSich
horizontech pak byl vyhodnocen obsah zivin a stopovych prvku a aktivni a vyménné pH. Kromé
odbéra pudy byly odebrany také vzorky asimila¢nich organt stromu (jehlice, listy).

43.2 VULHM

Vyzkumny ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti provedl monitoring zdravotniho
stavu lesa v Ceské republice vramci programu ICP Forests (International Co-operative
Programme on Assessment and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests), ktery byl
zalozen v roce 1985 pro sledovani stavu lesi v Evropé€, s navaznosti na kvalitu ovzdusi
(Burianek et al. 2019). Vyzkum byl sledovan mezi lety 1986-2018. Nejprve byly lokality
analyzovany v ramci plosného monitoringu zdravotniho stavu lesa, pozde€ji byly nékteré
lokality doplnény o intenzivni monitoring lesnich ekosystému.
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4.3.2.1 Plosny monitoring zdravotniho stavu lesa

Celkem bylo v ramci plo$ného monitoringu analyzovano 306 monitorovacich ploch
v siti 16x16 km, piipadné 8x8 km na celém tzemi Ceské republiky (Obrazek 4). Na kazdé
z analyzovanych lokalit byly zjiStény zékladni charakteristiky Uzemi: nadmotiska vyska,
dostupnost vody, zastoupeni a stafi dfevin v porostu a dalsi. Hodnocen byl v pravidelnych
Casovych intervalech zdravotni stav stromid (napfiklad defoliace) a hodnoceni piizemni
vegetace, nepravidelné pak také napriklad listové a pudni analyzy. Z Obrazku 4 je patrné, ze
v Ceské republice prevazuji spiSe jehli¢naté lesy, které se v nejvétsi mife vyskytuji
v pohraniénich oblastech. Listnaté lesy se pak vyskytuji spise na Moravé, piipadné v Usteckém
kraji.

[ Jehliénany
. Listnace

® Monitorovaci plocha

Obrazek 4 Zdkladni monitorovaci plochy ICP Forests v CR (Buridnek et al. 2019)

4.3.2.2 Intenzivni monitoring lesnich ekosystému

Od roku 1994 byl postupné na 16 vybranych lokalitach zahdjen intenzivni monitoring
stavu lesnich porostd pro zjisténi pficin zmeén stavu lesnich porost (Burianek et al. 2019). Na
plochach intenzivniho monitoringu byly sledovany: zdravotni stav korun, rast, fenologie,
pfizemni vegetace, meteorologie, depozice, pudni voda, chemismus pud, listové analyzy
a opad.

Pro analyzu chemismu pud byly na intenzivné monitorovanych plochach vykopany
pudni sondy a odebrany vzorky nadlozniho humusu i mineralni pudy v pétiletém intervalu
(Burianek et al. 2019). Na poloviné lokalit bylo dale odebrano po CEtyfech vzorcich puad
z hloubek 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm a 40-80 cm za pomoci pudniho vrtaku. Na nékterych
lokalitach byly odebirany vzorky pro stanoveni objemové hmotnosti pidy za pomoci
Kopeckého valeckli o objemu 100 cm?® Odebrané vzorky byly nasledn& analyzovany
v laboratofi pro stanoveni pudni reakce, obsahu uhliku a pfistupnych zivin, celkové zasoby
jednotlivych prvku, zatizeni t€zkymi kovy a dalsi.

Mezi jednu z ploch intenzivniho monitoringu patfi také lokalita Jizerskych hor, ktera
byla zalozena v roce 2004. Jizerské hory byly zde popsany jako lokalita s pfevahou smrku
a nadmotskou vySkou 910 m n.m.
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4.3.3 UHUL

Ustav pro hospodaiskou tpravu lesti provedl mezi lety 2001 a 2004 prvni cyklus
Narodni inventarizace lesi a mezi lety 2011 a 2015 druhy cyklus. Narodni inventarizace lest
meéla slouzit ke zjisténi stavu a vyvoje lesa (Kucera & Adolt 2019).

Pro zjisténi pedologickych charakteristik lesnich pad byly vyuzity padni zakopky
a sondy. Celkem bylo analyzovano pies 13 000 zakopkt (2 na kazdé plose) a pres 1 500 sond
na bezmala 7 000 plochach.

Zakopky o velikosti 30x30 cm a hloubce do 50 cm, ovS§em minimalné tolik, aby bylo
mozné popsat vSechny povrchové ptidni horizonty (Kucera & Adolt 2019). Analyzovana byla
forma humusu (mull, moder, mor), prevladajici slozka opadu, pudni druh, skeletovitost
a mocnost pudnich horizontu.

Pidni sondy zasahovaly az do hloubky substratového horizontu. Na vsech sondach
byla provedena taxonomicka klasifikace ptidniho profilu a odebrany neporusené ptidni vzorky.
Na neporusenych ptdnich vzorcich byly analyzovany fyzikalni vlastnosti ptidy, na nasledné
porusenych vzorcich pak pedochemické vlastnosti pudy (aktivni pidni reakce, kationtova
vymeénna kapacita, bazicka saturace, obsah oxidovatelného organického uhliku, celkovy dusik,
obsah pfistupnych zivin, obsah celkovych Zivin, hmotnostni vlhkost pidy a redukovana
objemova hmotnost), kvantitativni a kvalitativni vlastnosti nadlozniho humusu (Kucera
& Adolt 2019).

4.4 Metodika zpracovani dat

Ke statistickému vyhodnoceni dat byl vyuzit tabulkovy software Microsoft Excel
a program STATISTICA 12.

Data byla analyzovana predevsim pro vyhodnoceni pfedem stanovenych hypotéz, aby
bylo mozné je potvrdit, pfipadn€ zamitnout.

Pro vyhodnoceni hypotézy ,,Zasoby zivin v puadach pod listnatymi lesy jsou vyssi nez
v pudach pod jehli¢natymi porosty” byla hodnocena data za pomoci analyzy rozptylu —
ANOVA s interakcemi, kde zavislou proménnou byla vzdy zasoba prvkl a nezavislymi
proménnymi byly faktory ptdni vrstvy a druhu porostu. V tomto hodnoceni byly porovnavany
pouze listnaté a jehli¢naté porosty. SmiSené porosty hodnoceny nebyly, jednak proto, ze je jich
mensi pocCet, a jednak proto, ze v ramci této skupiny se maze podil listnatych a jehli¢natych
dfevin vyrazné lisit, takze muze byt kategorie smisSenych lest zna¢né heterogenni a hodnoceni
rozdila od lest jehli¢natych a listnatych by bylo méné prikazné.

Hypotéza ,V lesnich padach vyssich poloh je vyssi zasoba organického uhliku a zivin
ulozena v nadloznich organickych horizontech, zatimco v ptdach nizsich poloh je vyssi zasoba
v mineralnich pidnich horizontech” byla vyhodnocena pomoci analyzy rozptylu — ANOVA
s interakcemi, kde zavislou proménnou byla vzdy zasoba prvku a nezavislymi proménnymi
byly faktory ptdni vrstvy a lesnich vegetacnich stupfit. Spolu s analyzou rozptylu byla vyuzita
také tabulka primérnych zasob prvkd.

K vyhodnoceni hypotézy ,,V Jizerskych horach se vyskytuje vétsi zasoba organického
uhliku a Zivin na jednotku plochy ve srovnani se stiednimi hodnotami celé¢ Ceské republiky*
byla vyuzita analyza rozptylu — ANOVA s interakcemi pro jednotlivé prvky, kde jako zavisla
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proménna byla vzdy vyuzita zasoba prvk( na m? a jako nezavislé proménné pak lokalita ptidni
VIStVy.

Hypotéza ,, Vétsina lesnich pid vykazuje nizky obsah pristupného hoic¢iku a fosforu*
byla vyhodnocena za pomoci pramérnych hodnot porovnanych s vypocitanou referencni
hodnotou obsahu prvkt v mineralnich horizontech na zakladé hodnoticich kritérii v Tabulce 2
a 3 v kapitole 4.5 Hodnotici kritéria koncentraci a zasob prvku.

Na zékladé sebranych dat byly vytvoreny mapy, které ukazuji rozlozeni organického
uhliku a dalsich prvka v lesnich ptidach Ceské republiky, posloupné ve tiech padnich vrstvach
— organicky horizont, mineralni horizont 0-30 cm a mineralni horizont 30-80 cm.

Metodika tvorby map procentualniho obsahu organického uhliku v lesnich pidach je
uvedena v publikaci: Vasat R, Neudertova-Hellebrandova K, Sramek V, Bortivka L, Saiika M,
Satika O, Vacek O, Penizek V, Cechmankova J. 2021a. Mapa procentudlniho obsahu
organického uhliku v lesnich ptidach. Vyzkumny ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v.v.i.,
Strnady. Publikace je dostupné z odkazu: https://www.vulhm.cz/files/uploads/2021/12/Mapa-
procentualniho-obsahu-organickehouhliku-v-lesnich-pudach CM-5 2021.pdf

Metodika tvorby map obsahti vyménnych prvka v lesnich ptidach v mineralni vrstvé
0-30 cm je uvedena v publikaci: Komprdova K, Vasat R, Neudertova-Hellebrandova K, Sramek
V, Borivka L, Satika M, Saiika O, Fadrhonsova V, Cechmankova J. 2021. Chemické vlastnosti
svrchnich mineralnich vrstev lesnich pid a ohrozeni lesnich pud acidifikaci a nutricni
degradaci. Vyzkumny ustav lesniho hospodarstvi a myslivosti, v.v.i., Strnady. Publikace je

dostupna z odkazu:
https://www.vulhm.cz/files/uploads/2022/01/Chemicke%?20vlastnosti%20%?20svrchnich%?20
mineralnich%?20vrstev%20lesnich%20pud%20a%?20ohrozeni%?20lesnich %20pud %20acidifik
aci%?20a%?20nutricni%?20degradaci_b.pdf

Metodika tvorby map zasob prvka v nadloznim organickém horizontu lesnich pad
a zasoby uhliku v celém pudnim profilu je uvedena v publikaci: Vasat R, Komprdova K,
Neudertova-Hellebrandova K, Sramek V, BorGivka L, Saiika M, Satika O, Fadrhonsova V,
Cechmankova J. 2021b. Zasoby prvka v nadloznim organickém horizontu lesnich piid a zasoby
uhliku v celém padnim profilu. Vyzkumny ustav lesniho hospodaistvi a myslivosti, v.v.i,
Strnady. Publikace je dostupna z odkazu:https://www.vulhm.cz/files/uploads/2019/10/Zasoby-
prvku-v-nadloznim-organickem-horizontu-lesnich-pud-a-zasoby-uhliku-v-celem-pudnim-

profilu.pdf

4.5 Hodnotici kritéria koncentraci a zasob prvku

Pro vyhodnoceni obsahu priistupnych forem prvkd v mineralnim horizontu byla
vyuzita hodnotici kritéria pidnich vlastnosti podle Fialy et al. (2013) (Tabulka 2 a 3). Hodnotici
kritéria obsaht pfistupnych forem prvka jsou rozd€lena zvlast pro puady v jehli¢natych
a listnatych lesich. Pro potieby potvrzeni ¢i vyvraceni hypotézy , Vétsina lesnich pud vykazuje
nizky obsah piistupného hoiciku a fosforu“ byly stanoveny referencni hodnoty nizkého obsahu:

P — referencni hodnota nizkého obsahu je 190 mg/kg.

Mg — referen¢ni hodnota nizkého obsahu je 50 mg/kg.
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Tabulka 2 Obsahy pristupnych forem prvkii v minerdlnim horizontu pod jehlicnatymi porosty (mg/kg) (Fiala et al. 2013 -
upraveno)

OBSAH P K Ca Mg
Nedostatecny <60 <30 <90 <20
Nizky 61-190 31-45 91-250 21-40
Vyhovujici 191-320 46-60 251-560 41-80
Vysoky 321-450 61-90 561-1120 81-140
Luxusni >450 >90 >1120 >140

Tabulka 3 Obsahy pristupnych forem prvkii v minerdlnim horizontu pod listnatymi porosty (mg/kg) (Fiala et al. 2013 —
upraveno)

OBSAH P K Ca Mg
Nedostatecny <70 <40 <190 <25
Nizky 71-190 41-60 191-500 26-50
Vyhovujici 191-310 61-90 501-950 51-90
Vysoky 311-430 91-120 951-1530 91-150
Luxusni >430 >120 >1530 >150

Pro zéasobu uhliku v mineralnim horizontu nebyla nalezena zadna hodnotici kritéria,
stejné tak pro vyhodnoceni obsahu prvka v organickém horizontu.
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S Vysledky

5.1 Koncentrace a zisoby prvka v lesnich pidich Ceské republiky
a jednotlivych oblasti

Primérné hodnoty celkovych zasob uhliku a prvkd v organickém horizontu
a mineralnich horizontech 0-30 cm a 30-80 cm jsou uvedeny v Tabulce 4. V Tabulce 5 jsou
zobrazeny hodnoty obsahti prvkd v mg/kg. Primémé hodnoty byly vypocitany z celého
datového souboru, tedy mezi lety 2000 a 2020.

Celkové zasoby uhliku byly na jednotku plochy nejvyssi v mineralni vrstvé pady 0-30
cm, vorganickém horizontu byly naopak naméfeny nejnizs$i hodnoty, tedy v povrchové
organické vrstveé lesnich ptd se nachazi mensi mnozstvi celkového uhliku.

Zasoby zivin na jednotku plochy byly rovnéz nejnizsi v organickém horizontu lesnich
pud, v nejhlubS§im mineralnim horizontu byly pak nejvyssi, vzhledem k mocnosti této vrstvy.
Ovsem jako koncentrace v mg/kg jsou vysledky odlisné. V piipadé€ vapniku, drasliku a fosforu
byly nejnizsi hodnoty naméfeny v mineralnim horizontu 0-30 cm a v piipadé hoiciku byly
nejnizsi hodnoty v organickém horizontu.

Tabulka 4 Priimérné hodnoty celkovych zasob prvkii 2000-2020

C (kg/m?) Ca (g/m?) Mg (g/m?) K (g/m?) P (g/m?)
org 1,60 13,78 6,94 7,33 4,30
0-30 cm 10,30 288,15 722,41 389,86 85,01
30-80 cm 5,87 2142,65 3579,24 2486,37 261,69
Tabulka 5 Priimérné hodnoty celkového obsahu prvkii 2000-2020 (mg/kg)
Ca Mg K P
org 3143,0 1443,7 1302,2 819,1
0-30 cm 849,1 1990,1 1053,2 251,5
30-80 cm 3061,3 4677,3 3249,9 351,2

5.1.1 Uhlik

Odhad zasob celkového uhliku v organickém horizontu lesnich pad v Ceské republice
je pomémé variabilni (Obrazek 5). V horskych oblastech byl odhad zasob uhliku
v organické vrstvé lesnich pid mnohem vys$§i nez v nizinach, ovSem naptiklad v pfipadé
Beskyd byl obsah velmi maly. V Jizerskych horach byla zasoba uhliku v organické vrstvé
prevazné mezi 3-5 kg/m?,
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) Odhad zésob celkového C.v organickém
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Obrdzek 5 Odhad zdsob celkového C v organickém horizontu lesnich piid CR (kg/m?) (Vasdt et al. 2021b)

Odhad zasob celkového uhliku v mineréalni vrstvé 0-30 cm byl opét v ramci Gzemi
Ceské republiky velmi variabilni, vyrazné nejvyssi byl v horskych oblastech Ceské republiky
(Obrazek 6). V Jizerskych horach byl odhad zasoby uhliku v této vrstvé pievazné nad 12 kg/m?,
tedy vy$si neZ na vétsing uzemi Ceské republiky.

) Odhad zésob celkového C v mineralini vrstvé
/ hloubky 0-30 cm lesnich piid CR (kg/m’)

- . |
mn:45 6 7 8 9 10 12 max:239

40 00 80 100 km

> & Sources:Esi, USES, NOAR

Obrazek 6 Odhad zdsob celkového C v minerdini vrstvé hloubky 0-30 cm lesnich piid CR (kg/m?) (Vasat et al. 2021b)

V mineralni vrstveé lesnich pid v hloubce 30-80 cm byl odhad zasob celkového uhliku
podobny jako v pfipadé svrchnéj§i mineralni vrstvy, tedy ze na horach se vyskytovala vyssi
zésoba uhliku neZ v nizinnych oblastech Ceské republiky (Obrazek 7). V Jizerskych horach se
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zasoba uhliku ve vrstvé 30-80 cm pohybovala vétsinou nad 15 kg/m?, v nékterych mistech nad
11 kg/m?.

Odhad zasob celkového C v minerdini vrstvé
hloubky 30-80 cm lesnich péid CR (kg/m’)

- .
min:1,8 3 5 7 9 11 15 max 362

0 20

60 80 100 km

Sources: £, USES, NOAK

Obrazek 7 Odhad zdsob celkového C v minerdini vrstvé hloubky 30-80 cm lesnich piid CR (kg/m?) (Vasdt et al. 2021b)

Odhad zasob celkového uhliku v celé mineralni vrstvé pady Ceské republiky se
pohyboval od 6,8 do 56,4 kg/m? (Obrazek 8). V horskych oblastech Ceské republiky byly
zasoby uhliku vyssi nez v nizinach, podobné jako v ptipadé rozdeleni mineralnich vrstev na 0-
30 cm a 30-80 cm.

Odhad zasob celkového C v mineralnich vrstvach
hloubky 0-80 cm lesnich piid CR (kg/m?)

[ .
min:68 10 14 18 22 26 30 max: 56,4

0 20 40 60 80 100 km

Sources:£sri, USES, NOAR

Obrazek 8 Odhad zdsob celkového C v minerdlnich vrstvach hloubky 0-80 cm lesnich piid CR (kg/m?) (Vasat et al. 2021b)
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V ptipadé odhadu zasob celkového uhliku v organickém 1 mineralnim horizontu
lesnich piid se obsah pohyboval mezi 7,5 a 77,3 kg/m? (Obrazek 9). V Jizerskych horach se
celkovd zésoba uhliku v minerdlnim 1 organickém horizontu vyskytovala pfevazné€ nad
26 kg/m?.

Odhad zasob celkového C v organickém
horizontu a mineralnich vrstvach hloubky
0-80 cm lesnich ptid CR (kg/m’)

- =
min:75 10 14 18 22 26 30 max723

o 20 40 60 80 100 km

eces:Esti, USES, NOAK

Obrdzek 9 Odhad zésob celkového C v organickém horizontu a minerdlnich vrstvach hloubky 0-80 cm lesnich piid CR (kg/m?)
(Vasat et al. 2021b)

V piipadé€ vyjadieni obsahu organického uhliku v procentech bylo mozné pozorovat
obsah organického uhliku v lesnich pudach v nadloznim organickém horizontu mezi 15-35 %
(Obrazek 10). Jeden z nejnizSich obsahu organického uhliku v nadloznim organickém
horizontu se nachazel nedaleko mésta Brna, na uzemi ptirodniho parku Chtiby. Nejvyssi obsah
organického uhliku v nadloznim organickém horizontu bylo mozné pozorovat v lesich
Moravskoslezskych Beskyd, Rychlebskych hor, Brd, na Treborisku a Ceskokrumlovsku.

0 75 75 150 km
— —

15}

Obrazek 10 Mapa procentuadlniho obsahu organického uhliku v lesnich piiddch (organicky horizont) (Vasdt et al. 2021a)
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Obsah organického uhliku v lesnich pidach v mineralnim horizontu 0-30 cm byl
v Ceské republice prevazné v nizsich hodnotach, do 4 %. V Jizerskych horach byl ale
obsah vyrazné vy$§i nez ve vétsing oblasti CR; v nékterych piipadech dosahoval az 10 %,
ovSem vétSinou piiblizné okolo 6-8 % (Obrazek 11). Vysoky obsah organického uhliku
byl zaznamenan v oblasti Kralického Snézniku a Hrubého Jeseniku, dale také ve vy§Sich
nadmoiskych vyskach Sumavy a Moravskoslezskych Beskyd. Velmi nizky obsah
organického uhliku v mineralni vrstvé 0-30 cm se vyskytoval naptiklad v oblasti Kokofinska,
kde prevazuji piscité pudy (podzoly arenické) a borové lesy.

[

Obrazek 11 Mapa procentudlniho obsahu organického uhliku v lesnich piiddach (minerdlni horizont 0-30 cm) (Vasat et al.
2021a)

Obsah organického uhliku v mineralnim horizontu 30-80 cm byl na nékterych mistech
naméfen pies 4 %, oviem ve vétsing lesnich pid Ceské republiky byl obsah vyrazné nizsi, do
2 % (Obrazek 12). V Jizerskych horach byl stanoven obsah v nejvysSich hodnotach, prave
okolo 4 %. Dale byl vyssi obsah organického uhliku zaznamenan, podobné jako v mineralnim
horizontu 0-30 cm, voblasti Kralického Snézniku, Hrubého Jeseniku, gumavy
a Moravskoslezskych Beskyd.
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Obrazek 12 Mapa procentudlniho obsahu organického uhliku v lesnich piidach (mineralni horizont 30-80 cm) (Vasdt et al.
2021a)

5.1.2 Ziviny

Primérné hodnoty zasob a obsahii vyménnych forem prvkd v riznych pudnich
vrstvach jsou uvedeny v Tabulce 6 a 7. V pripadé€ mineralnich horizontd 0-30 cm a 30-80 cm
1ze vysledné hodnoty v Tabulce 7 porovnat s referen¢nimi hodnotami, uvedenymi v metodické
casti prace. Pro obsah vyménnych forem fosforu a hoi¢iku byly stanoveny hodnoty v kategorii
nizkého obsahu prvka: P do 190 mg/kg a Mg do 50 mg/kg.

Z tabulky primémého obsahu vyménného hoiciku a fosforu lze vidét, ze nameérené
prumémé hodnoty v mineralni vrstvé 0-30 cm i 30-80 cm v piipadé hoiciku presahovaly
stanovenou referencni hodnotu 50 mg/kg, tedy primérny obsah pfistupného hoiciku nebyl
nizky, ovS§em vice nez polovina hodnocenych vzorkt (pfes 7271 z 10446 platnych) vykazovala
nizsi hodnotu nez 50 mg/kg, tedy na zakladé vysledka lze potvrdit, Ze obsah vyménného
hot¢iku je nizky. V piipadé praimérného obsahu fosforu byly v mineralni vrstvé ptdy 0-30 cm
naméfeny hodnoty nizsi, nez byla stanovena referencni hodnota 190 mg/kg. V pripadé fosforu
1ze tedy taktéz potvrdit, Ze obsah v mineralni vrstvé pudy je nizky.

Tabulka 6 Priimérné hodnoty vyménnych zdsob prvkii 2000-2020

CR Ca (g/m?) Mg (g/m?) K (g/m?) P (g/m?)
org 10,47 1,58 1,58 0,13
0-30 cm 155,11 22,80 25,77 4,33
30-80 cm 634,19 119,44 78,28 16,44
Tabulka 7 Priimérné hodnoty vymeénného obsahu prvkii 2000-2020 (mg/kg)

CR Ca Mg K P

org 2192,04 292,04 338,26 28,28
0-30 cm 450,92 65,30 73,41 12,06
30-80 cm 826,35 152,04 99,63 21,16

34




Odhad zasob celkového vapniku v organickém horizontu lesnich ptid Ceské republiky
byl naméien i v hodnotach pres 13 g/m? (Obrazek 13). Nejvyssi zasoby vapniku v organické
vrstvé lesnich pad byly naméfeny v horskych oblastech Ceské republiky z divodu nejvyssi
mocnosti nadloznich organickych horizontl v téchto polohach. Jizerské hory vétSinou
dosahovaly hodnot nad 13 g/m? Vsechny lesy Ceské republiky dosahovaly pomé&mé vysokych
hodnot, jak 1ze vidét na Obrazku 13, kde zadna z oblasti nebyla vyobrazena ¢ervenou barvou,
ktera znaci velmi nizkou zasobu vapniku.

Odhad zésob celkového Ca v organickém
horizontu lesnich péid CR (g/m’)

2 3 5 7 9 10 13

Caskiy
Budéjovice . z

Obrazek 13 Odhad zésob celkového Ca v organickém horizontu lesnich piid CR (g/m?) (Vasat et al. 2021b)

Na Obrazku 14 1ze vidét obsah vyménného vapniku v mineralni vrstvé pidy 0-30 cm.
Ve vétsing pohraniénich oblasti Ceské republiky bylo mozné pozorovat velmi nizky obsah
vyménného vapniku. Naopak v niz§ich polohach (Polabi a jizni Morava) bylo mozné pozorovat
velmi vysoky obsah pfistupného vapniku. Oblast Bilych Karpat a Hostynsko-vsetinské
hornatiny byla zafazena do kategorie velmi dobrého obsahu vyménného vapniku. V Jizerskych
horach byl obsah vyménného vapniku zarazen do kategorie velmi nizkého obsahu.
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1. Obsah vyménného vapniku v lesnich pudach CR
(mineralni vrstva 0 — 30 cm)

0 20 40 60 80 100km
N w—

- velmi nizky obsah
nizky obsah
stfedni obsah

I cobry obsah

I veimi dobry obsah

Obrdzek 14 Obsah vyménného véapniku v lesnich piidach CR (minerdlni vrstva 0-30 cm) (Komprdova et al. 2021)

Zasoby celkového drasliku v organickém horizontu lesnich pid byly velmi variabilni.

Na Obrazku 15 lze vidét, ze ve vysSich nadmoftskych vyskach byly zasoby drasliku vyssi

naopak v Polabi a na jizni Moravé byly zasoby velmi nizké.

Odhad zasob celkového K v organickém
horizontu lesnich péid CR (g/m?)

-
1.2 3 4 5 8 10

] 20 40 &0 80 100 km

V4 Sources: Es, USES, NOAA

¢

Obrdzek 15 Odhad zésob celkového K v organickém horizontu lesnich piid CR (g/m?) (Vasdt et al. 2021b)

2

Obsah vyménného drasliku v mineralni vrstvé 0-30 cm byl na vétsing tizemi Ceské
republiky stfedni az dobry (Obrazek 16). V oblasti Zlinska byl obsah dokonce vyhodnocen jako
velmi dobry. V Jizerskych horach dosahl obsah vyménného drasliku v mineralni vrstvé pady

0-30 cm prevazné stredni kategorie.
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2. Obsah vymé&nného drasliku v lesnich pudach CR
(mineralini vrstva 0 — 30 cm)

[ 20 40 60 80 100 km
I ——

I veimi nizky obsah
nizky obsah
stredni obsah

I cobry obsah

- velmi dobry obsah

Obrdzek 16 Obsah vyménného drasliku v lesnich piidach CR (minerdlni vrstva 0-30 cm) (Komprdova et al. 2021)

Odhad zasob celkového hoiciku v organickém horizontu lesnich plid se pohyboval
pouze v nizkych hodnotach (Obréazek 17). Na nékolika mistech Ceské republiky byly naméfeny
hodnoty zasoby celkového hoi¢iku nad 23 g/m? Nejvyssi zasoba hoi¢iku se nachazela
v horskych oblastech Ceské republiky, nejnizsi pak v Polabi a na jizni Moravé, podobné& jako
v piipad¢ drasliku. Z horskych oblasti byly vyjimkou Beskydy, kde byly zasoby hot¢iku nizsi
nez v ostatnich horskych oblastech CR.

Odhad zasob celkového Mg v organickém
horizontu lesnich péid CR (g/m?)
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Obrazek 17 Odhad zdsob celkového Mg v organickém horizontu lesnich piid CR (g/m?) (Vasat et al. 2021b)

Obsah vyménného hoiéiku v mineralni vrstvé pady byl na velké &asti Gizemi Ceské
republiky vyhodnocen v kategorii velmi nizké (Obrazek 18). Oblast KrkonoSe a oblast
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Hostynsko-vsetinské hornatiny byly zafazeny prevazné do kategorie dobrého obsahu
a vyznamna ¢ast Jihomoravského kraje dokonce do kategorie velmi dobrého obsahu. Jizerské
hory, podobné jako dalsi hory v Ceské republice dosahovaly velmi nizkych hodnot obsahu
vyménného hoi¢iku v mineralni vrstvé pady.

3. Obsah vymé&nného hofé&iku v lesnich pudach CR
(mineralni vrstva 0 — 30 cm)
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Obrdzek 18 Obsah vyménného horciku v lesnich piidach CR (minerdlni vrstva 0-30 cm) (Komprdova et al. 2021)

Odhad zéasob celkového fosforu v organickém horizontu se pohyboval, podobné jako
v piipadé hoitiku, pouze v nizgich hodnotach (Obrazek 19). Na n&kterych mistech Ceské
republiky byly naméfeny hodnoty nad 14 g/m? Nejvyssi zasoby fosforu se nachazely
predev§im v horskych oblastech, s vyjimkou Beskyd, kde byly zadsoby naopak velmi nizké.

/ Odhad zésob celkového P v organickém
{ horizontu lesnich pid CR (g/m’)

2 3 4 5 7 10
T oony 055 odteamieh vaokd (»14 g/m)

0 20 40 60 80 100 km

Sources, s, USES, NOAA

Obrazek 19 Odhad zdsob celkového P v organickém horizontu lesnich piid CR (g/m2) (Vasdt et al. 2021b)
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Obsah pristupného fosforu v lesnich pidach v mineralni vrstvé 0-30 cm byl prevazné
velmi nizky az stfedni (Obrazek 20). Horské oblasti dosahovaly velmi nizkych hodnot obsahu
pristupného fosforu, naopak Doupovské hory vykazovaly velmi vysoky obsah a oblast
Dolnomoravského uvalu ¢i Kokofinska dobry obsah pfistupného fosforu.

4. Obsah pristupného fosforu v lesnich pudach CR
(mineralini vrstva 0 — 30 cm)

Ay 550 0 20 40 80 80 100 km
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Obrazek 20 Obsah pFistupného fosforu v lesnich piidach CR (minerdlni vrstva 0-30 cm) (Komprdovd et al. 2021)
5.2 Vliv stanovistnich podminek na zasoby prvkii v lesnich piadach

Vyhodnoceny byly vlivy nadmoiské vysky formou lesnich vegetacnich stupna a vlivy
druhu porostu — listnatych a jehli¢natych lesi na koncentrace a zasoby prvku v lesnich padach,
nejCastéji pro organicky horizont a mineralni horizont 0-30 cm, které maji narozdil od
mineralniho horizontu 30-80 ¢cm vétsi vyznam pro vyzivu kofent stromu a také z divodu, ze
hodnot pro organické horizonty a mineralni horizont 0-30 cm bylo naméfeno vice.

v o

5.2.1 Vliv lesnich vegetacnich stupnu

V organické vrstveé pudy byly vyssi zasoby uhliku a Zivin na jednotku plochy spise ve
vyssich nadmoiskych vyskach (lesnich vegetacnich stupnich) nez v nizinach, ovSem ne ve
vSech pfipadech. Vétsi zasoba uhliku a zivin byla v niZinach spiSe v mineralni vrstvé pady,
ve vysokych nadmoftskych vyskach byly tyto zasoby spiSe nizsi, ovSem opét ne ve vSech
ptipadech.

Primérna zasoba prvkd na jednotku plochy v organickém horizontu v lesnich
vegetacnich stupnich v letech 2000-2020 byla statisticky vyhodnocena pro organicky horizont
a mineralni horizont 0-30 cm. Priméma zasoba uhliku sledovala stoupajici trend s vys§im
vegetacnim stupném jak v organickém, tak i mineralnim ptdnim horizontu 0-30 cm (Obrazek
21). Ovsem prumeérna zasoba uhliku v organickém horizontu v zadném LV'S neptesahla zasobu
v mineralni vrstveé pudy.
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vrstva’LVS_GIS; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(8, 13398)=61,245, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
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Obrazek 21 Priimérnd zasoba uhliku v organickém a minerdlnim horizontu 0-30 cm v lesnich vegetacnich stupnich (kg/m?)

V piipadé vapniku byly primérné hodnoty zasob v nizSich lesnich vegetacnich
stupnich vyrazné rozdilné od zasob ve vyssich nadmotskych vyskach (Obrazek 22). Lze tvrdit,
ze v mineralnim pidnim horizontu s rostouci nadmoiskou vyskou zasoba vapniku na jednotku
plochy kles4a, ovSem ani v nejvy$S§im lesnim vegetacnim stupni neklesla zasoba vapniku
v mineralni vrstvé pidy pod hodnotu zasoby vapniku v organické vrstvé pady.

vrstva’LVS_GIS; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(8, 14079)=22 457, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
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Obrazek 22 Priimérnd zdsoba vdpniku v organickém a minerdlnim horizontu 0-30 cm v lesnich vegetacnich stupnich (g/m?)
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Primérna zasoba hoiCiku v organickém horizontu sledovala se zvySujici se
nadmoftskou vyskou stoupajici trend, naopak v minerdlnim horizontu se zasoba hoiciku na
jednotku plochy s vys§i nadmoiskou vyskou spiSe snizovala (Obrazek 23). Prestoze
v mineralnim horizontu v 8. a9. LVS, tedy v nejvyssich nadmoftskych vyskach byl zaznamenan
narust zasoby hoi¢iku, v nizSich vegetaCnich stupnich byly hodnoty stale vyrazné vyssi.
Podobné jako v piipadé predchozich vyhodnoceni uhliku a vapniku, ani v pfipadé hotciku
nebyla zaznamenana vy$si zasoba v organické vrstvé pudy nez v mineralni.

vrstva®LVS_GIS; Priméry MNC
Soutasny efekt: F(8, 14468)=28 821, p=0,0000
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Obrazek 23 Priimérnd zdsoba hoiciku v organickém a minerdlnim horizontu 0-30 cm v lesnich vegetacnich stupnich (g/m?)

Primérna zasoba drasliku na jednotku plochy v porovnani organického a mineralniho
horizontu 0-30 cm sledovala podobny trend jako v ptipadé hotciku. V mineralnim horizontu
zasoby s rostouci nadmotskou vyskou klesaly, s vyjimkou 9. lesniho vegetacniho stupné, kde
se prumérna zasoba mirné zvysila (Obrazek 24). Naopak v organickém horizontu hodnoty
zasoby drasliku spiSe stoupaly s nadmotskou vyskou.
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vrstva’LVS_GIS; Priméry MNC
Sou€asny efekt: F(8, 14471)=26 818, p=0,0000
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Obrdzek 24 Priimérna zasoba drasliku v organickém a minerdlnim horizontu 0-30 cm v lesnich vegetacnich stupnich (g/m?)

Primérna zasoba fosforu na jednotku plochy v organickém horizontu byla vyrazné
vysSi ve vyS$si nadmotské vysce (Obrazek 25). V mineralnim horizontu 0-30 cm byl pribéh
hodnot spiSe klesajici, tedy vys$si hodnoty byly namétfeny v nizS§ich lesnich vegetacnich
stupnich. Minimalni priméma zasoba fosforu byla v mineralni vrstvé pudy 0-30 cm
zaznamenana v 5. lesnim vegeta¢nim stupni, tedy jedlobukovém.

vrstva'LVS_GIS; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(8, 14350)=5,0064, p=,00000
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Obrdzek 25 Priimérna zdsoba fosforu v organickém a minerdlnim horizontu 0-30 cm v lesnich vegetacnich stupnich (g/m?)
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5.2.2 Vliv druhu porostu

V porovnani listnatych a jehlicnatych porosti bylo mozné pozorovat rozdily
v zasobach uhliku a zivin pod témito dvéma druhy porostu. Zasoba uhliku a zivin na jednotku
plochy pod listnatymi porosty byla v mineralni vrstvé pudy vétSinou vyssi nez v pidach
jehli¢natych stromt, ovSem v nadloznim organickém horizontu vykazovaly vyssi hodnoty spise
pudy pod jehli¢natymi porosty nez pod listnatymi (Tabulka 8). V praméru let 2000-2020 se
prumeérné zasoby zivin v organické vrstveé pudy vyrazné nelisily mezi listnatymi a jehlicnatymi
lesy. S vyjimkou drasliku byla primérna zasoba zivin v organické vrstvé pudy na jednotku
plochy vyssi vzdy v pudach jehli¢natych stromt. V pfipad€ mineralnich vrstev pudy byly

naopak az na vyjimku zasoby uhliku v mineralni vrstvé 0-30 cm vy$§i v listnatych lesich.

Tabulka 8 Priimérna zdsoba prvkit v piidé dle druhu porostu v letech 2000-2020

Druh 2 2 2 2 2
vrstva porostu C (kg/m“) | Ca(g/m~) | Mg(g/m~) | K (g/m?) P (g/m”)
org Jehlicnaty | 1,92 14,14 7,33 7,47 4,88
Listnaty 0,91 14,12 6,53 7,72 3,16
0-30 cm Jehlicnaty | 10,36 169,51 613,23 329,58 77,22
Listnaty 10,11 623,14 973,10 533,68 103,46
30-80 cm Jehli¢naty | 5,47 940,38 3348,78 2475,28 255,92
Listnaty 6,72 5176,97 3934,93 2514,47 263,19

Prehlednéji jsou vysledky primérnych zasob uvedeny v grafech na Obrazcich 26-30,
kde 1ze pozorovat vyrazné rozdily mezi pudnimi horizonty. Ve vSech pfipadech dosahoval

nejnizsich praimérmych zasob na jednotku plochy organicky pudni horizont.

vrstva*Forest-GIS; Praméry MNC

Sougasny efekt: F(2, 13392)=41,163, p=0,0000
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Obrdzek 26 Priimérna zasoba uhliku v listnatych a jehlicnatych lesich v riiznych piidnich vrstvach (kg/m?)
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vrstva F orest-GIS: Praméry MNG
Souéasny efekt: F(2, 13781)=225,75, p=0,0000
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Obrazek 27 Priimérna zdsoba celkového vépniku v listnatych a jehlicnatych lesich v riiznych piidnich vrstvach (g/m?)

vrstvaForest-GIS; Praméry MNG
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Obrazek 28 Priimérnad zdsoba celkového hoiciku v listnatych a jehlicnatych lesich v riiznych piidnich vrstvach (g/m?)
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vrstva*Forest-GIS; Priméry MNGC
Soucasny efekt- F(2, 14219)=16,392, p=00000
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Obrdzek 29 Priimérna zasoba celkového drasliku v listnatych a jehlicnatych lesich v riiznych piidnich vrstvdach (g/m?)
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Obrazek 30 Priimérnd zdsoba celkového fosforu v listnatych a jehlicnatych lesich v riiznych piidnich vrstvach (g/m?)

Primérny obsah vymeénnych (v piipadé fosforu pfistupnych) forem prvki v pudé dle
druhu porostu je uveden v Tabulce 9. V organické vrstvé pidy byly naméteny nizsi hodnoty
obsahti vyménnych forem prvkd v padach jehli¢natych stromti. Podobné jako v pripadé
organického horizontu, i v mineralnim horizontu byly vysledky obdobné, s vyjimkou obsaht
piistupnych forem fosforu v mineralni vrstvé 30-80 cm, kde byly hodnoty vys$si v pudach
jehli¢natych lest v porovnani s pudami listnatych lest. Na zakladé téchto vysledkt 1ze tvrdit,
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ze v pudach jehlicnatych lest se nachazi vyrazn€ mensi obsah (koncentrace) pristupnych forem
prvka nez v pidach listnatych lest.

V porovnani hodnot obsahi pfistupnych forem prvka s referenénimi hodnotami
z Tabulky 2 a 3 v kapitole 4.5 bylo mozné pozorovat v mineralnich vrstvach pud v piipadé
fosforu hodnoty z kategorie nedostatecného obsahu pfistupnych forem prvka v jehlicnatém
i listnatém porostu. V pfipadé drasliku byly hodnoty v jehlicnatych porostech v kategorii
vyhovujici az vysoké, v listnatych porostech pak v kategorii vysoké azluxusni. Obsah
pfistupnych forem vépniku v jehli¢natych porostech byl vyhodnocen v kategorii nizké az
vyhovujici a v listnatych porostech v kategorii vysoké az luxusni. V ptipadé hoic¢iku byly
hodnoty obsahu pfistupnych forem vyhodnoceny v kategorii vyhovujici az vysoké pro
jehli¢naté porosty a v kategorii vysoké az luxusni pro listnaté porosty. Jako podprimérné se
ukézaly byt obsahy pfistupnych forem fosforu v jehli¢natém 1 listnatém porostu.

Tabulka 9 Priimérny obsah vyménnych (resp. pristupnych) forem prvkii v piidé dle druhu porostu 2000-2020 (mg/kg)

vrstva Druh porostu |Ca Mg K p

org Jehli¢naty 1487,50 250,88 300,72 23,23
Listnaty 4109,07 412,18 437,17 38,08

0-30 cm Jehli¢naty 235,00 4426 58,99 10,23
Listnaty 1061,06 125,45 111,64 16,26

30-80 em Je?hliéne}ty 478,20 115,07 88,35 20,88
Listnaty 1554,84 224,70 121,73 20,79

5.3 Koncentrace a zasoby prvki v lesnich pudach Jizerskych hor

Dle Tabulky 10 byly pramémé zasoby prvki na jednotku plochy vyrazné€ vyssi
v mineralnich ptudnich horizontech nez v organickém ptudnim horizontu. Nejvyssi pramérné
zasoby vapniku, hot¢iku, drasliku a fosforu byly nalezeny v nejhlubSim mineralnim
horizontu 30-80 cm, kde vzdy vyrazné€ pievazovaly nad primémymi zasobami v mineralnim
horizontu 0-30 cm. V pfipadé primémé zasoby uhliku byly nejvyssi hodnoty naméfeny
v mineralnim horizontu 0-30 cm.

Tabulka 10 Primeérné zdasoby prvkii v Jizerskych hordch 2000-2018

JH C (kg/m?) Ca(g/m?) |Mg(g/m? |K(g/m? P (g/m?)
org 2,22 8,84 8,56 7,47 7,22
0-30 cm 14,18 121,31 333,67 178,20 59,54
30-80 cm 10,98 461,06 2249,80 1343,23 241,61

Hodnoty pramémého obsahu prvka v Jizerskych horach v mg/kg jsou uvedeny
v Tabulce 11. Ve vSech piipadech bylo po prepoctu na jednotku mg/kg mozné pozorovat vyssi
hodnoty obsaht prvka v organické vrstvé pudy nez v mineralni vrstvé 0-30 cm. Hodnoty

v mineralni vrstvé pady 30-80 cm ve vSech pfipadech prevySovaly hodnoty v mineralni vrstvé
0-30 cm.
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Tabulka 11 Pritmérny celkovy obsah prvkii v Jizerskych horach 2000-2018 (mg/kg)

JH Ca Mg K P

org 1365,96 1132,08 1019,65 997,04
0-30 cm 445,53 1116,94 565,21 212,28
30-80 cm 746,63 3332,54 1897,67 364,87

5.4 Srovnani obsahtu a zasob prvku v Jizerskych horach s hodnotami celé
Ceské republiky

V Tabulce 12 je uvedeno srovnani prameérnych zasob prvka v Jizerskych horach
a praméru Ceské republiky. Nelze jednoznatné potvrdit, Ze se v Jizerskych horach nachazela
vét§i zasoba Zivin a uhliku na jednotku plochy neZ v priméru Ceské republiky. V piipadé
uhliku byla zasoba ve vsech horizontech v Jizerskych horach vys$si nez v priméru Ceské
republiky. Ve vSech pfipadech zasob Ca, Mg, K a P v mineralnich vrstvach byla vy§si zasoba
na jednotku plochy v priméru Ceské republiky nez v Jizerskych horach. Vysledky
v organickém horizontu byly vys§i v Jizerskych horach, ovSem s vyjimkou zasob vapniku.

Tabulka 12 Primérné zdsoby prvkii v Jizerskych hordach (JH) a v priméru CR 2000-2020

vrstva Lokalita C (kg/m?) |[Ca(g/m?) |Mg(g/m?) |K (g/m?) |P(g/m?)
TH 2.22 8,84 8,56 7,47 7.22
O CR 1,60 13,78 6,94 7,33 430
TH 14.18 12131 333,67 17820 |59,54
0-30em =g 10,30 288,15 722,41 389,86 85,01
TH 10,98 461,06 224980  |1343.23 | 24161
30-80em - rEp 5.87 2142,65 |357924  |2486,37  |261,69

Analyza rozptylu zasob uhliku v Jizerskych horach v letech 2000-2020 v porovnani
sttednich hodnot Ceské republiky je uvedena na Obrazku 31. Na lokalité Jizerskych hor se
nachazela vétsi zasoba uhliku na jednotku plochy ne? v proméru Ceské republiky.
V organickém pudnim horizontu jsou zasoby podobné, ovSem v mineralnich puadnich
horizontech byly zasoby uhliku v Jizerskych horach vyrazng vyssi nez pramémé hodnoty Ceské
republiky.
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vrstvaLokalita; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 16431)=61,200, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
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Obrdzek 31 Priimérnad zasoba uhliku v Jizerskych hordch a v priméru CR 2000-2020 (kg/m?)

Zasoby vapniku v porovnani Jizerskych hor s praimémymi hodnotami CR v letech
2000-2020 (Obrazek 32) byly v organickém ptidnim horizontu a mineralnim horizontu 0-30 cm
srovnatelné, v mineralnim horizontu 30-80 cm byly nameéfeny vyrazné vy$§i hodnoty na
jednotku plochy v priméru CR nez v Jizerskych horach.

vrstva*Lokalita; Praméry MNC
Sougasny efekt: F(2, 16774)=4 3711, p=,01265
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Obrdzek 32 Priimérnd zasoba vépniku v Jizerskych hordch a v priméru CR 2000-2020 (g/m?)
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Zasoba hot¢iku na jednotku plochy v organickém horizontu byla podobna v Jizerskych
horach s primérnou hodnotou CR (Obrazek 33), oviem primérné hodnoty v CR byly nizsi nez
v prumeéru Jizerskych hor. V mineralnich horizontech dosahovaly vyssich hodnot primérné
hodnoty CR.

vrstva*Lokalita; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 17288)=19,744, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
4000
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Obrdzek 33 Priimérnad zdsoba hoiciku v Jizerskych hordach a v priméru CR v roce 2000-2020 (g/m?)

Podobné jako v pfipadé hotciku, také u drasliku byly vy§s§i hodnoty na jednotku plochy
naméfeny v praméru Ceské republiky narozdil od Jizerskych hor, s vyjimkou organického
horizontu, kde byly praimé&mé hodnoty Ceské republiky nizsi (Obrazek 34, Tabulka 12).
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vrstva*Lokalita: Praméry MNC
Soucgasny efekt- F(2, 17300)=30,201, p=,00000
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Obrazek 34 Primérna zasoba drasliku v Jizerskych hordch a v priméru CR v roce 2000-2020 (g/m?)

Primérna zasoba fosforu na jednotku plochy byla naméfena vyssi v Jizerskych horach
v pripadé organického pudniho horizontu, naopak v pfipadé mineralniho horizontu 0-30 cm
i 30-80 cm byly namé&feny vyssi hodnoty v priméru CR nez v Jizerskych horach (Obrazek 35).

vrstva*Lokalita; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 17159)=3,8409, p=,02149
Dekompozice efektivni hypotézy
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Obrdzek 35 Priimérna zdsoba fosforu v Jizerskych hordch a v priméru CR v roce 2000-2020 (g/m?)



Primérny obsah vyménnych forem prvkd v porovnani Jizerskych hor a priméru Ceské
republiky je uveden v Tabulce 13. Ve vSech piipadech bylo mozné pozorovat nizsi obsah
vyménnych forem prvka v Jizerskych horach nez v praiméru Ceské republiky. V porovnani
hodnot s referenénimi hodnotami bylo mozné v mineralnich horizontech Ceské republiky
pozorovat pomérne dobry obsah, ov§em v Jizerskych horach byl obsah spiSe nedostatecny nebo
nizky. V piipadé hoi¢iku byl obsah v Ceské republice vyhovujici, oviem v Jizerskych horach
spie nedostate¢ny. Obsah fosforu byl Ceské republice i v Jizerskych horach vyrazngé
nedostate¢ny. Obsah drasliku, jako jediny z prvkd, byl v mineralnich ptidach Ceské republiky
1 Jizerskych hor dostate¢ny.

Tabulka 13 Priimérné hodnoty obsahu vyménnych (resp. pFistupnych) forem prvkii v Jizerskych hordch av priméru CR (mg/kg)

vrstva Lokalita Ca Mg K P
JH 766,06 234,35 324,96 20,84
O CR 2192,04 292,04 338,26 28,28
TH 151,55 26,57 50,57 7,55
0-30 cm CR 450,92 65,30 73,41 12,06
JH 177,60 29,56 40,80 15,60
30-80em Fep 826,35 152,04 99,63 21.16
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6 Diskuse

V této Casti prace jsou diskutovany vysledky vyhodnocené za pomoci statistickych
metod a nasledné porovnany s dal§imi studiemi a vyzkumy provedenymi jinymi autory, at’ uz
na uzemi Ceské republiky a Jizerskych hor, nebo na tizemi jinych statd. Vyhodnoceni
spravnosti stanovenych hypotéz probéhlo s vyuzitim poznatkt ziskanych v literarni resersi a na
podkladé studii jinych autort.

6.1 Koncentrace a zdsoby prvki v lesnich pidach Ceské republiky

6.1.1 Uhlik

Na zakladé vysledkd bylo vyhodnoceno, Ze organicka vrstva pudy obsahuje nizsi
zasobu celkového uhliku nez mineralni horizont. Studie Dieleman et al. (2013) dospéla
k zavéru, ze s rostouci hloubkou v mineralnim horizontu klesa zasoba piidniho organického
uhliku. Toto tvrzeni koresponduje s nasimi vysledky, které zaznamenaly zasobu uhliku
v mineralni vrstvé 0-30 cm pres 10 kg/m? pficemz v hloubce 30-80 cm byla koncentrace
bezmala polovi¢ni, pfestoze mocnost této vrstvy je veétsi. Z Obrazka 10-12 vyplyva, Zze
procentualni obsah organického uhliku se vramci Ceské republiky vyrazng li&i, ovem
v mineralnim horizontu bylo dosazeno maximalnich hodnot obsahu organického uhliku pies
35 % a v mineralnim horizontu 30-80 cm pouze okolo 4 %. Lze tedy klesajici trend zasob
organického uhliku s hloubkou potvrdit.

Cramer et al. (2016) naméfili vyssi zasoby uhliku v pudach smrkovych porostd, nizsi
pak v pudach bukovych porosti. Toto tvrzeni jen CasteCné koresponduje s vysledky, které
popisuji, ze vyssi prumérna zasoba uhliku se nachazi v padach jehli¢natych stromt v pfipadé
organického horizontu a mineradlniho horizontu 0-30 cm, ovSem v pfipadé mineralniho
horizontu 30-80 cm byly nameéteny vyssi hodnoty v pudach listnatych lesa.

Vysledky ukazuji, ze s rostouci nadmotiskou vyskou se zvySuje zasoba celkového
uhliku v ptdé, jak pro organicky, tak pro mineralni ptidni horizont. Také Dieleman et al. (2013)
tvrdi, ze se s nadmotskou vyskou zvysuji zasoby uhliku v pudé. V pripad€ obsahu organického
uhliku je obsah ve vyssi nadmoftské vysce zpravidla také vyssi.

6.1.2 Ziviny

Vapnik

Kucera a Adolt (2019) vyhodnotili v ramci Narodni inventarizace lest v Ceské
republice (2011-2015), ze lesni pudy, a predev§im jejich svrchni horizonty obsahuji velmi
vysoké zasoby pfistupného véapniku, ovSem nizké zasoby celkového véapniku. Zasoba
piistupného vapniku na plochu byla vyssi v podpovrchovych vrstvach pidy, v mineralnich
horizontech.

Cramer et al. (2016) tvrdi, ze nejvyssi obsah vapniku je v padach bukovych porosta,
nejmensi pak v pidach smrkovych porosti. Vysledky Cramer et al. (2016) 1ze na zakladé nasich
vysledkt v pfipadé mineralniho horizontu potvrdit, v pfipadé organického horizontu byly
prumérné hodnoty listnatych a jehli¢natych porostt srovnatelné. Nizky obsah kationt vapniku
ma za nasledek acidifikaci pudy, tedy jeji okyselovani. Nizky obsah vapniku v pudach
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smrkovych porosti poukazuje také na fakt, ze v pudach jehli¢natych lest je zpravidla nizsi pH
pudy nez v lesich listnatych. Z naSich vysledka vyplyva, ze primérna zasoba vyménného
vapniku se zvySuje s rostouci hloubkou pod povrchem. Bylo mozné také pozorovat zvySujici
se zasobu celkového vapniku s rostouci nadmoiskou vyskou, ovSem pouze v organickém
horizontu lesnich pid. V mineralni vrstvé pudy byly naméfeny nejvyssi hodnoty zasoby
celkového vapniku v nizkych LVS, naopak ve vysokych LVS, a tim 1 vysokych nadmotskych
vyskach, byly primémé zasoby vapniku v puad€ minimalni.

Sramek et al. (2014b) uvadgji, Ze na vétsing ploch CR se v mineralnich horizontech
nachazi nedostatecny obsah vapniku, pfi¢emz jako vyrazné deficitni uvadeji hodnotu vyrazného
nedostatku 140 mg/kg. V naSich vysledcich je v mineralnim horizontu uvedena primeérna
hodnota celkového obsahu vapniku 849,10 mg/kg, tedy vyrazné vyssi nez praveé hodnota
nedostate¢ného obsahu vapniku podle Sramka et al. (2014b).

Obsah vyménného vapniku v mineralni vrstvé pidy 0-30 cm byl ve vysSich
nadmoftskych vyskach nizky.

Hor¢ik

Kucera a Adolt (2019) vyhodnotili, ze v Ceské republice se nachazi velka variabilita
v zasobach pristupného hoiciku, kdy lze najit lokality s velmi nizkymi i s velmi vysokymi
zasobami pfistupného hor¢iku. Svrchni vrstvy lesnich pid ovsem obsahuji pfevazné nizké
zasoby pfistupného hoiciku. Zasoby pristupného hotciku na plochu byly vyrazné vyssi
v podpovrchovych mineralnich horizontech.

Dle Boravky et al. (2005b) lze pozorovat vyssi obsah hoiciku v pidach nizsich
nadmofskych vysek, tedy i nizSich lesnich vegetaCnich stupii a zaroven v padach bukovych
porost. Podobné vysledky publikovali také Cramer et al. (2016). Z nasich vysledki vyplyva,
ze v mineralni vrstvé pudy jsou vyssi prumérné zasoby hoiciku v pudach listnatych lest,
podobné jako ukazuji vySe zminéni autofi. V organické vrstvé pidy byla naméfena vyssi
prumérna zasoba hoiciku v pudach jehli¢natych lesti. Primérné zasoby hoiciku v nasem
vyzkumu byly vyrazné nejnizsi v organické vrstvé pudy, poté v mineralni vrstvé ptidy 0-30 cm
a v hloubce 30-80 cm byly hodnoty nejvyssi.

Dle mapy Vasat et al. (2021b) vytvorené na zakladé dat z nami pouzité databaze lze
pozorovat v organické vrstvé pudy vyssi zasobu celkového hoiciku v organickém horizontu
spise ve vy§sich nadmotskych vyskach Ceské republiky. Vyssi obsah piistupného hoiciku Ize
nalézt v mineralnim horizontu spise v nizsich nadmotskych vyskach.

Draslik

Podle Kucery a Adolta (2019) byl obsah ptistupného i celkového drasliku ve svrchnich
horizontech lesnich pid v ramci Narodni inventarizace lest 2011-2015 na dobré Grovni. Déle
byl naméfen vyS§si obsah pfistupného drasliku (mg/kg) v povrchovych organickych horizontech
nez podpovrchovych mineralnich horizontech. Ov§em naopak plosné pramérné zasoby drasliku
sledovaly v nasem vyzkumu s hloubkou stoupajici trend, kdy v organické vrstvé pudy byla
naméfena primérna hodnota drasliku pouze 7,33 g/m?, v mineralnim horizontu 0-30 cm pak
389,86 g/m? a v hloubce 30-80 hodnotu 2486,37 g/m>.
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Podle Cramer et al. (2016) 1ze oCekavat nizs§i hodnoty celkového obsahu drasliku spise
ve smrkovych porostech. Pudy v listnatych lesich mély primémou zasobu drasliku ve vSech
pudnich horizontech vys$si nez v jehli¢natych lesich.

Vyssi zasoby drasliku v organickém horizontu lze pozorovat spiSe v horskych
oblastech. Nizsi hodnoty primeérné zasoby drasliku v mineralnim horizontu byly naméfeny také
v horskych LVS.

Fosfor

Fosfor je 1épe pristupny spiSe pii jen slabé kyselém pH pudy, tedy v kyselych padach
smrkovych porosti muze byt pfistupného fosforu nedostatek (Novotny et al. 2018). Tyto
vysledky podporuji také hodnotici kritéria Fialy et al. (2013), ktera vyjadiuji jako nedostate¢ny
obsah mineralnim horizontu jehli¢natych porosti hodnotu 60 mg/kg, pfitom jako nedostatecna
v pfipadé mineralniho horizontu listnatych stroml je jiz hodnota pod 70 mg/kg, tedy pro
jehlicnaté stromy je jako nedostatek klasifikovana nizsi hodnota. V mineralnim horizontu byly
nameéteny vyssi hodnoty v pudach listnatych lest, coz potvrzuje tvrzeni, Ze se zde nachazi veétsi
zasoba fosforu nez v pudach jehli¢natych lest. V organické vrstvé pudy pak byla nameéfena
vys$s8i prumérna zasoba fosforu v ptdach jehlicnatych lest.

Primérna zasoba fosforu v organické vrstvé pidy byla v nasSem vyzkumu 4,30 g/m?,
v mineralnim horizontu 0-30 cm pak hodnota 85,01 g/m? a v mineralnim horizontu 30-80 cm
hodnota 261,69 g/m>. Dle map vytvorenych Vasatem et al. (2021b) bylo mozné pozorovat
v organickém horizontu lesnich ptid vyssi zasoby celkového fosforu spise v horskych oblastech
Ceské republiky nez v niZinach. Ve studii Novotného et al. (2018) byl v mineralnich vrstvach
naméten niz§i obsah fosforu (mg/kg) nez v organické vrstvé pudy, coz podporuje vysledy
naseho vyzkumu. Obsah piistupného fosforu v mineralnich vrstvach pid CR byl ve viech
horskych oblastech velmi nizky.

Podle Kucery a Adolta (2019) dosahovaly zasoby pfistupného i celkového fosforu ve
svrchnich horizontech lesnich piid mezi lety 2011 a 2015 dobré arovné. Kucera a Adolt (2019)
podotykaji, ze pti nedostatku pfistupnych forem fosforu v pidé nemusi dochazet k deficitu ve
vyzivé dfevin, protoze nekteré dieviny mohou piijimat fosfor také v nerozpustnych formach.
V ptipadé fosforu lze tedy 1 nizky obsah povazovat za dostatecny. Vyssi zasoby pristupného
fosforu byly v ramci Narodni inventarizace lest (2011-2015) naméfeny v podpovrchovych
horizontech.

6.2 Vliv stanovistnich podminek na koncentrace a zasoby prvku v lesnich
pudach

Rizné stanovistni podminky maji na zasobu a koncentraci zivin v lesnich padach
vyznamny vliv. Lze pozorovat rozdily v koncentracich zivin v riznych nadmotskych vyskach,
v ruznych druzich porostt, ale i v porovnani riznych klimatickych podminek, svazitosti, padni
struktufe, mate¢né horniné (Lal 2005). Podle Ostrowska et al. (2010) zavisi koncentrace
a zasoba zivin v pudé také na hloubce pod povrchem. Dle Olsson et al. (2009) Ize pozorovat
rozdily v zasobach prvku také v zavislosti na zemépisné Sifce nebo teploté pudy. Dale Ize
pozorovat rozdily mezi mineradlnimi a organickymi horizonty, jak doklada naptiklad studie
Strand et al. (2016) a také vysledky naseho prizkumu. Dle naSich vysledkd 1ze v mineralni
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vrstvé pudy pozorovat vyrazné nizs§i obsah prvku v mg/kg nez v organickém horizontu, ovSem
zasoba prvku na jednotku plochy je vyrazné vyssi v mineralnim horizontu 0-30 cm.

Faktord, které ovliviyji zasobu prvka v lesnich pudach je tedy velké mnozstvi a vliv
nadmoiské vysky a vliv druhu porostu lze zaradit mezi jedny z nejvyznamnéjsich.

6.2.1 Vliv nadmorské vysky a lesnich vegetacnich stupnu

S nadmoftskou vyskou se vyrazné méni teplota vzduchu, ale i teplota pady. A praveé
teplota je limitujicim faktorem rastu dievin ve vyssich nadmoftskych vyskach, kde byva obecné
chladngji (UHUL 2020). Naopak v niz§ich nadmoiskych vyskach limituje rist stromd
predevsim mnozstvi srazek, které je tam nizsi. Zména v rychlosti ristu dfevin hraje roli také
v ukladani zasob prvka v lesnich pidach. Naopak ve vyssich nadmoftskych vyskach, kde jsou
obecné vyssi uhrny srazek, muze dochazet k vétsimu vyluhovani Zivin, kterych je pak v pudé
nedostatek.

Zasoba vapniku v mineralnich horizontech neni podle Boruvky et al. (2005b) piili§
zavisla na nadmotské vysce ani typu lesa. Vyss§i zasobu hoiciku lze podle Boruvky et al.
(2005b) ocekavat v niz§ich nadmotskych vyskach, coz odpovida vysledkiim naseho vyzkumu,
kde byl pozorovan se stoupajici nadmotskou vyskou spiSe snizujici se trend zasoby hotciku
v pude.

V nasem vyzkumu probéhlo vyhodnoceni zasob prvka v riznych lesnich vegetacnich
stupnich, které potvrdilo, ze v organickém horizontu se zasoby prvka s vyssi nadmoiskou
vyskou spiSe zvySuji, a naopak Ze v mineralnim horizontu 0-30 cm se zasoby prvku spiSe
snizuji, pficemz v zadném z piipadii nebylo mozné pozorovat vyssi zasobu zadného z prvku
v organické vrstvé pudy nez v mineralni vrstvé 0-30 cm, jak bylo predpokladano v jedné
z hypotéz této prace.

Dle Dieleman et al. (2013) se s vys§i nadmoiskou vyskou zvysuje také zasoba uhliku
v pud€, coz bylo mozné pozorovat také pii nasem vyzkumu. Také Shaw et al. (2008) potvrdil,
ze s vyS$8i nadmotiskou vysSkou roste také zasoba uhliku v padé. Ve vysSich nadmortskych
vyskach jsou obecné nizsi teploty a nizsi pH pudy, které zpomaluji rozklad organické hmoty
v pud¢ a pravé proto lze pozorovat v téchto ptudach vyssi zasoby uhliku.

Podle Prietzel et al. (2015) jsou horské oblasti, tim tedy 1 vyS$si lesni vegetacni stupne,
vyrazne€ nachylnéjsi ke ztraté zivin, kterych proto mize byt v té€chto oblastech nedostatek.

Dle map (Vasat et al. 2021a) lze pozorovat vyssi obsah organického uhliku ve vyssich
nadmofskych vyskach v obou mineralnich ptdnich horizontech, v organickém horizontu nebyl
vyS§si obsah ve vyssi nadmotské vySce pravidlem.

Nejvyssi obsah hot¢iku byl nalezen v niz§ich nadmotskych vyskach, naopak ve
vysokych nadmotskych vyskach 1ze ocekavat nizkou celkovou zasobu hoic¢iku (Boruvka et al.
2005a; Boruvka et al. 2005b). Obsah hoic¢iku v pude se tedy s vyssi nadmotskou vyskou
snizuje, coz bylo mozné pozorovat také v ptipadé naseho vyzkumu.

6.2.2 Vliv druhu porostu

Druh porostu mé podle studie Augusto et al. (2002) nejzasadnéjsi vliv pfedev§im na
svrchni vrstvy pady.
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Vysledky Cramer et al. (2016), Zze v pudach smrkovych porosti se vyskytuje vétsi
zasoba organického uhliku oproti listnatym stromim, koreluji s hypotézou, ze vé€tSi obsah
organického uhliku se nachazi v lesich ve vys$Sich nadmotskych vySkach, kde se bézné
vyskytuji pravé spiSe jehlicnaté stromy, predevsSim smrky. Také Bortvka et al. (2005a)
pozorovali vys§si hromadéni organického uhliku v horskych pudach se smrkovym porostem.
V nasem vyzkumu bylo mozné pozorovat vyssi zasoby uhliku v pidach jehli¢natych porosta
v piipadé organického horizontu a mineralniho horizontu 0-30 cm, ovSem v mineralnim
horizontu 30-80 byla zasoba uhliku vyssi pod listnatymi lesy. Vys§i zasobu uhliku ve vyssi
hloubce by bylo mozné objasnit kofenovym systémem listnatych stromu, ktery zasahuje do
vétsi hloubky nez kofenovy systém jehliCnatych stromt a diky kterému je uhlik vnasen do
hlubsich vrstev pady (Hanakova Becvarova 2022).

Podle Boruvky et al. (2005b) lze v organické vrstvé listnatych lest oCekavat nizsi
obsah hot¢iku a dalSich zivin nez v lesich jehli¢natych. Podobné vysledky z hlediska zasoby
zivin v riznych druzich porostu doklada také studie Schrijver et al. (2007). Celkoveé vyssi
obsahy Ca, Mg, K i P byly zjistény ve studii Bortvky et al. (2005b) pod listnatymi - bukovymi
porosty nez pod jehlicnatymi porosty. V piipadé fosforu naméfili Boravka et al. (2005b)
hodnoty pomémé nizké, zatimco u ostatnich zivin byly zasoby vysoké. Studie Boravka et al.
(2005b) probihala na siln€ kyselych pidach Jizerskych hor, které byly vapnény. Bortvka et al.
(2008) zaznamenali vyS§§i obsah drasliku, hot¢iku a vapniku v organickém horizontu bukovych
pud nez pud smrkovych.

V nasem vyzkumu byl na zakladé referen¢ni hodnoty zjistén nizky obsah pfistupného
fosforu v mineralni vrstvé pudy, ktery koresponduje s vysledky vyse zminéné studie Boravky
et al. (2005b). V ptipadé hoic¢iku byl v nasem vyzkumu zjistén dostateCny obsah hoic¢iku, coz
také koresponduje se studii Boravky et al. (2005b), Ze ostatnich zivin je v pudé dostatek.
Dostatecna zasobenost pud hoicikem, draslikem a vapnikem mize byt zpusobena
atmosférickou depozici téchto prvki, ktera byla ve studii Boravky et al. (2005b) v Jizerskych
horach pomérné vyznamna.

Podle Sramka a Fadrhonsové (2018) lze vysi obsah piistupného drasliku, hotgiku
i vapniku v humusové vrstvé lesnich pud naméfit pod porosty buku nez pod porosty smrku.
Vysledky Sramka a Fadrhonsové (2018) podporuji vysledky naseho vyzkumu, kde byly
v organické vrstvé lesnich pid naméfeny vys$si obsahy prvkd v padach listnatych lest nez
v padach jehli¢natych lesd. Celkova zasoba uhliku byla v organické vrstvé podle Sramka
a Fadrhonsové (2018) vyssi v pudach smrkovych porosti, coz bylo opét mozné pozorovat pii
nadem vyzkumu, kde byla zasoba uhliku v ptidach jehli¢natych lesti naméfena 1,92 kg/m?,
zatimco v pidach listnatych lesti pouze 0,91 kg/m?. Podobné také niz§i zdsoba vapniku
a fosforu v organickém horizontu listnatych lest se shodovala v piipad® studie Sramka
a Fadrhonsové (2018) s nasimi vysledky.

V jedné z map (Komprdova et al. 2021), kde je zobrazen obsah vyménného hoic¢iku
v mineralni vrstvé pudy 0-30 cm (Obrazek 18), byl zaznamenan zajimavy vysledek
v Jihomoravském kraji. V lesnich porostech v okoli obce Dubinany, kde se nachazi listnaty les
s mnozstvim podrostu, byl naméfen vysoky obsah vyménného hoiciku, zatimco v sousednim
lese pobliz Vracova, kde jsou piscité pudy s borovym porostem, byl obsah vyménného hoic¢iku
vyhodnocen jako velmi nizky. Podobné vysledky byly potvrzeny také v pfipadé vyménného
obsahu vapniku. Na zakladé tohoto poznatku a dalSich ziskanych informaci lze tvrdit, ze
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v jehlicnatych lesich se nachdzi velmi malé mnozstvi pfistupného hoi¢iku a vapniku
v mineralni vrstveé pudy.

6.3 Koncentrace a zasoby prvkii v lesnich padach Jizerskych hor

V Jizerskych horach byly v roce 2003 podle Slodi¢aka et al. (2004) naméfeny nizké
hodnoty pfistupnych forem zivin, v pfipade drasliku a hot¢iku dokonce pod hranici deficitu.
Také podle Pavla et al. (2007) byl v mineralni vrstvé pady naméfen nedostatek zakladnich
prvkl, zatimco v organickém horizontu byly naméfeny dostateCné zasoby. Zasoby fosforu
a hot¢iku byly podle Pavlu et al. (2007) pod hranici deficitu.

Ve vrcholovych partiich Jizerskych hor se nachazi velmi nizky obsah zakladnich prvka
(Bortvka et al. 2005b). Dle Boruvky et al. (2005b) byl v organickém horizontu lesnich pad
nametfen vyrazn€ vysSSi obsah vapniku v organickém horizontu, ktery byl ovSem znacné
proménlivy na riznych lokalitach. V mineralnim horizontu pak byly nameéteny nizsi hodnoty,
které vykazovaly niz$i kolisavost mezi lokalitami. V porovnani s vysledky nasi prace lze
zminény vyS$si obsah vapniku v organickém horizontu potvrdit.

Podle Novotného et al. (2018) se v pudach Jizerskych hor nachazi nedostatek fosforu.
Stejné vysledky publikovali také Lomsky et al. (2011), ktefi zaznamenali v organickych
horizontech Jizerskych hor pokles obsahu pfistupného fosforu mezi rokem 2003 a 2009
z praimérné hodnoty 27,9 mg/kg na primérmou hodnotu 16,5 mg/kg. Nizké obsahy fosforu se
vyskytuji také v mineralni vrstvé pud Jizerskych hor (Lomsky et al. 2011). Nase vysledky
potvrdily, ze v Jizerskych horach se nachazi vyrazné nedostateCny obsahu pfistupného fosforu.
V prameéru sledovanych let byl v mineralnim horizontu 0-30 cm naméfen obsah piistupného
fosforu 7,55 mg/kg, v mineralnim horizontu 30-80 pak 15,60 mg/kg. Takto kriticky nedostatek
fosforu mize mit vazny dopad na kvalitu a zdravotni stav smrkovych porostli na lokalité. Také
Slodicak et al. (2004) dokladuji nedostate¢né zasoby fosforu v pudach Jizerskych hor.

Celkovy obsah hoiciku v organické vrstvé pudy Jizerskych hor byl zaznamenan
vyrazne€ vyssi v mineralnim horizontu na rozdil od organického horizontu lesnich ptid (Bortivka
et al. 2005b), obdobny vysledek byl vyhodnocen také pii nasem vyzkumu, kde v mineralnim
horizontu 30-80 cm byly naméfeny vy§si hodnoty nez v organickém horizontu.

6.4 Srovnani obsahii a zasob prvku v Jizerskych horach s hodnotami celé
Ceské republiky

Dle jedné z hypotéz by se v Jizerskych horach mély nachéazet vy§si zasoby zivin nez
v praméru Ceské republiky. Tento predpoklad oviem nelze v piipadé zasob prvki na jednotku
plochy potvrdit, protoze vysledky naseho vyzkumu naznacily, ze pouze zasoby hoiciku,
drasliku a fosforu v organickém horizontu byly v Jizerskych horach vys$si, ovSem ve vSech
ostatnich piipadech byly zasoby Zivin na jednotku plochy niz§i nez v praiméru Ceské republiky.
V piipadé primérné zasoby uhliku bylo mozné pozorovat vyssi hodnoty v Jizerskych horach
v porovnani s pramémymi hodnotami Ceské republiky ve viech ptdnich horizontech. Vyssi
zasoby zivin v organickém horizontu by mohly byt zplsobeny vyssi mirou atmosférické
depozice, ktera je v Jizerskych horach vyssi z divodu vysoké koncentrace pramyslovych
objektd v okoli. Divodem nizsich primeérnych zasob zivin (Ca, Mg, K, P) v Jizerskych horach
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by mohlo byt pomé&mé vysoké zastoupeni méfenych lokalit v ramci Ceské republiky spise
v lesich horskych oblasti, které vykazuji vyssi hodnoty zasob prvkd nez niziny. V piipadé
absence hodnot z lesnich ptid napiiklad Sumavy, Jeseniki nebo Krusnych hor by pak bylo
mozné olekavat pramémé hodnoty v Jizerskych horach vyssi nez primémé hodnoty Ceské
republiky.

V piipadé porovnani hodnot celkovych obsaht prvka v jednotkach mg/kg (Tabulka 5
a 11) lze jednoznacné potvrdit ze v Jizerskych horach se nachéazi nizsi obsah celkového
vapniku, hoi¢iku a drasliku nez v priméru Ceské republiky. V piipadé celkového obsahu
fosforu ovSem Jizerské hory vykazuji nizsi hodnoty pouze v mineralnim horizontu 0-30 cm,
v organickém horizontu a mineralnim horizontu 30-80 cm byl obsah fosforu vyssi na uzemi
Jizerskych hor.

Primérny obsah vyménnych forem prvk( byl v Jizerskych horach, podobné jako
v ptipad& celkovych obsahtl prvkd, ve viech piipadech niz§i nez pramér Ceské republiky.
Obsah prvki v Jizerskych horach byl vétsinou nedostatecny.

Dle map (Vasat et al. 2021a) byl obsah organického uhliku v Jizerskych horach vyssi
nez na vétding oblastech Ceské republiky, oviem pouze v mineralnich padnich horizontech
(Obrazky 11 a 12). V organickém ptidnim horizontu byla pfedevsim severni Cast Jizerskych hor
charakterizovana nizkym obsahem organického uhliku (Obrazek 10).

6.5 Mozné dusledky nepriznivého stavu lesnich pud

Moznymi dusledky nepfiznivého stavu lesnich pid muze byt naptiklad defoliace
stromi nebo acidifikace lesnich pud.

Defoliace (ztrata listové plochy) je ovlivnéna predevsim znecisténim ovzdusi, ale také
stanovis§tnimi podminkami (Novotny et al. 2017). Dle vysledk Burianka et al. (2019) byla
v 80. letech 20. stoleti sledovana rozsahla defoliace jehli¢natych stromu starSich 59 let, ktera
v mensi mife pokracovala také v 90. letech. V roce 1996 dosahla primérna defoliace smrku
33,9 % a borovice 38,3 %. V piipadé stejné starych listnatych stromt dosahla nejvyssi hodnoty
defoliace v roce 1993. V pripade dubu dosahla defoliace az 43 %, u buku pak 22,5 %. Mladsi
porosty jehlicnatych i listnatych stromt dosahuji obecné nizsich hodnot defoliace, u smrku
dosahuji mladsi porosty vyrazné nizsich hodnot, u borovice pak rozdil ve stari porostu neni
vyrazny. V porovnani mladych listnatych a jehli¢natych stromi dosahuji vyssi defoliace
listnaté druhy, v pripadé starSich stroma je to ov§em naopak.

Defoliace byla hodnocena v né€kolika tfidach: 1 (0-10 %), 2 (10-25 %), 3 (25-60 %),
4 (60-99 %) a 5 (100 %) (Burianek et al. 2019). U jehli¢natych stroma starSich 59 let se
v nejvyssi mife objevovala defoliace tfidy 3, tedy mezi 25-60 % v prubéhu celého sledovaného
obdobi 1986-2018. V piipadé€ listnatych porostd starSich 59 let byla nejvice ve sledovaném
obdobi dosahovana defoliace z tfidy 2 (10-25 %), ovsem tiida 3 byla také hojné zastoupena. Ve
skupin€ mladsich jehli¢nant byla hojné dosahovana tiida 1, ptipadné 2. U mladych listnatych
stromt byla nejhojn€ji zastoupena tiida 2.

Pti konkrétnim hodnoceni druhti stromti dosahovaly star§i smrky konstantnich hodnot
defoliace 3. tfidy okolo 65 %, borovice zaznamenala v prubé€hu let postupné zvySovani v tiidé
3z 55 % az na piiblizn€ 70 % se souCasnym zvySenim tfidy 4 na pfiblizn€ 17 % v roce 2018,
lze tedy zaznamenat vyrazné zhorSovani v pribéhu casu. U dubu dosahovala v pribéhu
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sledovaného obdobi nejvétsi zastoupeni tiida 3, v roce 2018 dokonce v zastoupeni pres 70 %,
buk dosahoval spiSe defoliace z tiidy 2, tedy vzdy o poznani mensi nez dub.

Dle Komprdové et al. (2021) 1ze hodnoceni rizika acidifikace roztfidit v mineralni
vrstvé 0-30 cm pudy do péti kategorii, z cehoz nejvétsi pocet hodnocenych ploch byl zatazen
do kategorie s vysokym rizikem acidifikace, a to celkem na 2 114 z 3 596 ploch (58,8 %). Dalsi
v poradi poc¢tu ploch hodnocenych v urcité kategorie byly pudy v kategorii extrémniho rizika
ohrozeni acidifikaci — 978 ploch (27,2 %). Podobné rozlozeni rizika acidifikace bylo
analyzovano také v mineralni vrstvé pudy 30-80 cm, kdy celkem 1 221 lokalit z 2 085 (58,6 %)
bylo zarazeno do kategorie s vysokym rizikem acidifikace a poté 13,5 % v kategorii extrémniho
ohrozeni.

V ptihrani¢nich oblastech Ceské republiky bylo mnoho oblasti postizeno vysokym az
extrémnim rizikem acidifikace v mineralni vrstveé lesnich pud. Jizerské hory, jako hodnocena
oblast v této praci, byly zafazeny do kategorie extrémniho rizika acidifikace lesnich pud
v mineralni vrstvé 0-30 cm (Komprdova et al. 2021). Riziko acidifikace v hloubce 30-80 cm
bylo jiz vyrazné niz§i, v Jizerskych horach piesto dosahovalo stfedniho az vysokého rizika.
V ramci Ceské republiky byla pak mineralni vrstva 30-80 cm nejvice ohrozena acidifikaci
v oblasti Beskyd.
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7 Zavér

Cilem diplomové prace bylo zhodnotit celkovou trover obsahu a zasoby organického
uhliku, piistupnych a celkovych Zivin v lesnich pidach Ceské republiky a v Jizerskych horach,
posoudit vliv nadmortské vysky a druhu porostu na obsahy a zasoby organického uhliku a zivin

v lesnich pidach a zhodnotit rozlozeni obsahu uhliku a zivin v pidnim profilu na riznych

typech lesnich stanovist.

Na zakladé vysledka 1ze vyvodit tyto zaveéry:

e Lze potvrdit hypotézu, 7e vét§ina mineralnich vrstev lesnich pid v Ceské republice
vykazuje nizky obsah pfistupného fosforu. V piipadé hoic¢iku stanovenou hypotézu, ze
vétSina lesnich pud vykazuje nizky obsah pfistupného hoiciku, 1ze také potvrdit, protoze
vice nez polovina vzorkl z mineralnich ptid vykazovala nizsi hodnotu nez 50 mg/kg, ktera
byla stanovena jako referencni hodnota pro nizky obsah vyménného hoi¢iku.

e Hypotézu, ze zasoby zivin v pudach pod listnatymi lesy jsou vyssi nez v padach pod
jehlicnatymi lesy, je mozné pfijmout pro mineralni pidni horizont, ov§em nikoli pro
nadlozni organicky horizont. V nadloznim organickém horizontu se nachazely vyssi zasoby
zivin spiSe v pudach jehli¢natych porostd. V piipadé koncentraci pfistupnych forem prvka
je vy$si obsah v pudach listnatych lest nez v pudach lest jehli¢natych.

e Hypotézu ,,V lesnich padach vyssich poloh je vyssi zasoba organického uhliku a Zivin
uloZena v nadloznich organickych horizontech, zatimco v ptuidach nizsich poloh je vyssi
zasoba v mineralnich padnich horizontech® nebylo mozné zcela potvrdit. Vyssi zasoba
uhliku a Zivin se nachazi v pudach v mineralnim horizontu ve v§ech nadmoftskych vyskach,
zasoba zivin v organickém horizontu neptresahuje zasoby v mineralnich horizontech. Ani
v piipadé organického uhliku nebylo mozné hypotézu potvrdit. Lze ovSem potvrdit, ze
mnozstvi uhliku a vétSiny zivin v nadloznich organickych horizontech obecné
s nadmoftskou vyskou stoupa.

e Hypotézu ,,V Jizerskych horach se vyskytuje vétsi zasoba organického uhliku a zivin na
jednotku plochy ve srovnani se stfednimi hodnotami celé Ceské republiky* nelze v piipadé
zivin Ca, Mg, K ani P potvrdit. V Jizerskych horach bylo mozné pozorovat vyssi zasoby
celkového uhliku nez v praimé&ru Ceské republiky. Piestoze ale pramé&mé hodnoty Ceské
republiky byly vyS$si nez Jizerskych hor, je mozné potvrdit i na zakladé dalSich studii, ze
v horskych oblastech se nachazeji vyssi zasoby prvki nez v nizsich nadmotskych vyskach.

Koncem minulého stoleti dochazelo vlivem velkého mnozstvi emisi slouc¢enin dusiku

a siry k vyznamnym ztratam lesnich porostt, které musely byt z divodu poskozeni pokaceny.

Dalsim rizikovym faktorem byl nedostatecny obsah hoic¢iku v mineralnich vrstvach pad, ktery

meél za nasledek Zloutnuti jehlic smrkovych porosti. V dnesni dobé je vyraznym problémovym

faktorem obsah fosforu, jehoz nedostatek mize mit za nasledek poskozeni fyziologickych
funkci stromd. V souCasné dobé stale probiha obnova lesnich porosti postizenych takto
rozsahlym poskozenim, a pfichazeji dalsi hrozby, jako v piipadé rozsahlého poskozeni porosti
kirovcem. Pro zdravy rast stromu je dulezity spravny obsah a vyvazena zasoba zivin v pudach

a soucasné také vhodna padni reakce.

Nedostatecny obsah prvka v lesnich puadach by mohl ohrozit zdravotni stav lesnich
ekosystémt v Ceské republice, proto je potieba obsah a zasoby prvkd nadale sledovat.
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11 Seznam pouzitych zkratek a symboli

°C — stupné Celsia

Al — hlinik

C —uhlik

C:N — pomeér uhliku ku dusiku
Ca — vapnik

cm — centimetr

CO:> — oxid uhlicity

CR - Ceska republika

Fe — zelezo

g/m? — gram na metr &tvere¢ni
Ha — hektar

JH — Jizerské hory

K — draslik

KCL - chlorid draselny

kg/m — kilogram na metr
kg/m? — kilogram na metr Gtverecni
km — kilometr

LVS — lesni vegetacni stupeti
m — metr

m n.m. — metr nad mofem

Mg — hoi¢ik

mg/ha — miligram na hektar
mg/kg — miligram na kilogram

N — dusik
org — nadlozni organicky horizont
P — fosfor

PLO — ptirodni lesni oblast

SOx — oxid siry

t/ha — tuna na hektar

UHUL - Ustav pro hospodatkou upravu lest

UKZUZ - Ustiedni kontrolni a zkuebni ustav zemédélsky
VULHM — Vyzkumny Gstav lesniho hospodatstvi a myslivost

71



