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Abstrakt

Lesni ekosystémy jsou velmi komplexni a izce propojené systémy, které se vyznacuji
vyznamnym potencidlem v sekvestraci uhliku. Lidské z4sahy v rdmci hospodatreni v lesnich
porostech dlouhodob¢ ovliviiuji nejen strukturu lesa, ale také piidni prostfedi a procesy v ném
probihajici. V poslednich letech se lesni ekosystémy navic potykaji s projevy a dopady
klimatické zmény, které jsou obzvlasté patrné ve smrkovych porostech péstovanych mimo
jejich ekologické optimum projevujici se jejich chfadnutim a odumirdnim. Problematika
udrzitelného lesniho hospodafeni a jeho adaptace na zménu klimatu za soucasné stabilni
sekvestrace uhliku jsou tak velmi aktudlni témata.

Tato prace je proto zamétfena na posouzeni vlivu managementovych opatfeni na padni
prostiedi se zaméfenim na obsah, dynamiku a schopnost sekvestrace pidniho organického
uhliku (TOC) v rtiznych typech lesnich porostii a riznych stanovistnich podminkach. Pricemz
vliv managementd byl sledovdn prostfednictvim zmén ve vybranych porostnich
charakteristikéch.

Z hlediska dynamiky zasoby uhliku v pudé¢ bylo zjisténo, Ze obsah TOC se v pribchu
zivota porosti méni, a vék porostll je vyznamnou charakteristikou pro sekvestraci uhliku s
piimou vazbou na provadéné managementy. S ohledem na sekvestraci uhliku by bylo vhodné
provadét potencidlni pfeménu smrkovych porostl trpicich chfadnutim a odumirdnim v ramci
managementu mytni t€Zby ve véku porosti kolem 80 let (81-120 let). Zatimco v pfirozené se
vyskytujicich porostech s 50—100 % zastoupenim listnatych dfevin ve srovnatelnych polohach
(nizsi a stfedni polohy), by bylo z hlediska sekvestrace uhliku vhodnéjsi provadét mytni tézbu
spiSe ve starSich porostech ve véku 141 let a vice let. Také zakmenéni porosti mélo vliv na
obsah TOC, ptficemz rozvolnéné porosty vykazovaly vyssi potencial v sekvestraci uhliku ve
srovnani s plné zapojenymi porosty.

Z dosazenych vysledkii lze konstatovat, ze pfirozené porosty vysSich poloh
s dominanci smrku maji vyznamnou a nezastupitelnou roli v sekvestraci uhliku. Dale 1ze
konstatovat, Ze pfirozené€ se vyskytujici listnaté porosty (s majoritnim podilem buku a dubu)

v niz$ich a ¢astecné sttednich polohach jsou z hlediska schopnosti sekvestrace uhliku, ale také



adaptabilitity na zménu klimatu, povazovany za potencialn¢ vhodnou ndhradu odumirajicich
smrkovych porostll péstovanych mimo své ekologické optimum.

Managementova opatieni provadéna v lesnich porostech tak lze povazovat za jednu
z cest jak optimalizovat a adaptovat hospodateni v lesich na probihajici zménu klimatu za

soucasného plnéni vSech funkci lesa.

Klicova slova: pidni organicky uhlik, sekvestrace uhliku, lesni porost, klimatickd zména
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Abstract

Forest ecosystems are complex and closely interconnected systems with a significant
potential for carbon sequestration. Human interventions within forest management have long
affected not only the structure of the forest but also the soil environment and the processes
taking place in it. In addition, in recent years, forest ecosystems have been facing the effects
and impacts of climate change, which are particularly evident in spruce stands grown outside
their ecological optimum, reflected in their decay and dying. The issue of sustainable forest
management and its adaptation to climate change in the current stable carbon sequestration
are thus very topical issues.

This work is therefore focused on assessing the impact of management measures on
the soil environment with a focus on the content, dynamics, and ability to sequester soil
organic carbon (SOC) in different types of forest stands and different site conditions. The
influence of management was studied through changes in selected stand characteristics.

In terms of soil carbon stock dynamics, it was found that the SOC content changes
during the life of the stands, and the age of the stands is an important characteristic for carbon
sequestration with a direct link to the performed management. Regarding to carbon
sequestration, it would be appropriate to carry out a potential conversion of spruce stands
suffering from decay and dying within the management of the main felling at the age of
stands around 80 years (81-120 years). While in naturally occurring stands with 50-100%
representation of deciduous trees in comparable positions (lower and middle elevations), in
terms of carbon sequestration, it would be more appropriate to carry out the main felling in
older stands aged 141 years and older. The density of stocking of the stands also had an effect
on the TOC content, with the stands with lower values of density of stocking (sparse stands)
showing a higher potential in carbon sequestration compared to the stands with a full density
of stocking.

From the achieved results it can be stated that natural stands of higher elevations with
spruce dominance have a significant and irreplaceable role in carbon sequestration.

Furthermore, naturally occurring deciduous stands (with a majority of beech and oak) in



lower and partly middle elevations are considered in terms of carbon sequestration ability, but
also their adaptability to climate change, as a potentially suitable replacement for dying
spruce stands grown outside their ecological optimum.

Management measures conducted in forest stands can thus be considered as one of the
ways how to optimize and adapt forest management to the ongoing climate change while

fulfilling all the functions of the forest.

Keywords: soil organic carbon, carbon sequestration, forest stand, climate change
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1. UVOD

Pida se vSemi svymi fyzikalnimi, chemickymi, fyzikalné-chemickymi, ale také
biologickymi vlastnostmi a procesy je velmi komplexni a dynamické prostiedi, které je
vystaveno puisobeni fady klimatickych faktorii. Takto komplexni a rozmanité prostiedi proto
vyzaduje detailni vyzkum zameétfeny cCasto pouze na nckterou jeho dil¢i cast. Studium
kolob¢hu uhliku, jeho jednotlivych forem a moznosti jeho ukladani (sekvestrace) se
v dasledku zvysujicich se koncentraci CO; a patrnych projevii klimatické zmény dostavaji do
poptedi vyzkumného zajmu v poslednich letech (Huang et al. 2020).

Dopady probihajici klimatické zmény se zacinaji projevovat také v lesnich
ekosystémech, které hraji vyznamnou a nezastupitelnou roli v sekvestraci uhliku jako tzv.
uhlikovy sink (Ciais et al. 2008; Lorenz a Lal 2010; Wang a Huang 2020; Devi et al. 2021).
Mnoho autorti zaméiilo svou vyzkumnou pozornost na sledovani a nasledné porovnavani
obsahu ptdniho organického uhliku (TOC) v riznych typech porosti a v souvislosti
s pusobenim fady riznych faktorti ¢i parametri prostfedi. AvSak jen mald pozornost byla
vénovana studiu vlivu a vztahiit mezi obsahem TOC a porostnimi charakteristikami, jako jsou
vék porostu, zakmenéni, zapoj porostu a dalsi, které uzce souvisi s managementovymi
opatfenimi provadénymi v lesnich porostech. Timto opatfenim mulize byt zasah, ktery souvisi
s hospodaiskou upravou lesa (napt. probirka, profezavka, mytni tézba) a je provadén v urcité
vyvojové fazi a véku lesniho porostu, déale také prestavba porost (ve prospéch stanovistné
vhodnéjsi dievinné skladby), ale také ponechani porostu samovolnému vyvoji. Provadéni
riznych managementovych opatieni v lesnich porostech tak formuje a méni strukturu a
dfevinnou skladbu porostt, ale ovlivituje také ptidni prostiedi.

Dfevinna skladba lesnich porosti v Ceské republice, stejné jako v celé stiedni Evropé,
byla v pribéhu historie zna¢né zménéna. Zmény v druhové skladbé se vyznamné dotkly
pfedevsim nizSich a stfednich poloh (Klimo et al. 2000), kde dochazelo k masivnimu
nahrazovani plivodné listnatych a smiSenych porosti monokulturnimi smrkovymi porosty
velmi casto intenzivné péstovanymi na nevhodnych (napf. na vysuSnych ¢i vyrazné
podmécenych stanovistich) a zhlediska nadmoiské vySky na primarné nepiirozenych
stanovistich (kolem 250 m n. m.), kde je smrk mimo své ekologické optimum (Ammer et al.
2008; Lof et al. 2010). Smrk ztepily se tak stal dominantnim dfevinnym druhem porostii v CR
(MZe 2021), ackoliv jeho pfirozeny vyskyt nalezi do rozsahu 6. az 8. lesniho vegetac¢niho

stupné (ptiblizné od 600 do 1100 m n. m.) a pokracuje az po horni hranici lesa.
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V poslednich desetiletich vSak dochazi k vyznamnému chiadnuti a naslednému
odumirdani smrkovych porostli péstovanych ptredevSim v nizSich polohach, které¢ souvisi
s fadou ruznych faktorti (extrémni srazkové vykyvy, sucho a zvySena Cetnost piisuskd,
zvySena aktivita biotickych Ccinitel, nedostatek nékterych Zzivin v pid€, péstovani na
stanoviStich mimo klimatické a ekologické optimum smrku). Kromé téchto faktort se na
odumirani smrkovych porostii vyznamné podili také jiz patrné projevy a dopady klimatické
zmény (Hanewinkel et al. 2013; Primicia et al. 2015), které plisobeni pfedchozich zminénych
faktorti umociiuji a proces odumirani tak urychluji.

Z hlediska scénafti a prognézovanych dopadd klimatickych zmén pro Ceskou
republiku nebude v roce 2030 (Cermék et al. 2004; Hanewinkel et al. 2013; Pardos et al.
2021) smrk ztepily schopen ptezit v niz§ich nadmotskych vyskéach (pfedevs§im do 400 m n.
m.). Nejvice postizeny budou smrkové porosty ve stavajicim 3. az 4. lesnim vegeta¢nim
stupni (LVS), kde se otekava aZ na vyjimky jejich Gplné vymizeni (Cermak et al. 2004;
Cermak a Holusa 2010; Hanewinkel et al. 2013; Hlasny et al. 2011). Vhodné podminky pro
vyskyt a rlst biocendz s prirozenym zastoupenim smrku tak dle predikci zistanou zachovany
pouze ve vysSich polohach (od 5. LVS) a nejvyssich hrani¢nich pohoftich, tedy v oblastech
jeho ptirozeného rozsiteni (Hanewinkel et al. 2013).

Z téchto divodii bude nezbytné nalézt vhodnou druhovou skladbu porost a to jak
z hlediska stanovistniho tak i1 klimatického, ktera bude schopnd nahradit odumirajici porosty
za soucasného plnéni vSech funkci lesa, vcetné sekvestrace uhliku. Sledovani dynamiky TOC
v pribé¢hu Zivota rliznych typ porosti a znalost vztahii mezi obsahem TOC a porostnimi
charakteristikami, které jsou pfimo ovliviiovany opatfenimi provadénymi v lesnich porostech,
by tak mohlo pfispét k optimalizaci a vhodnému nacasovéani téchto managementll, coz je
obzvlasté¢ dilezité v rdmci zmirnovani dopadi klimatické zmény za setrvalé sekvestrace

uhliku.
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2. LITERARNI PREHLED

2.1 Padni uhlik, sekvestrace uhliku v pudé

Pida jakozto biologicky oziveny pfirodni tutvar, je velmi komplexni a dynamické
prostfedi (Vavricek a Kucera 2017; Rejsek a Véacha 2018). Takto by také mélo byt na pidu
nahlizeno pfi jejim studiu. AvSak vradmci jednoho samostatného vyzkumu neni mozné
v potfebném detailu studovat a obsahnout takto rozmanité prostiedi. Casto je tieba se zaméfit
na urcitou dil¢i ¢ast pidy, popfipadé jeji konkrétni slozku, nebo na specifické procesy
probihajici v pad¢ ¢i na urcité vlastnosti pidy, jindy je tfeba studovat az konkrétni parametr
pudy ¢i dokonce pouze urc¢itou proménnou (naptiklad urcity prvek). Pozornost autorii z celého
svéta se v posledni dobé zaméfuje na stile vice aktualni problematiku zmény klimatu,
zmirnéni jejich nasledkii a dopadli na ekosystémy. Vyzkumné studie se zaméfuji na stanoveni
odhadu mnozstvi uhliku, které je schopna ptiida riznych ekosystému fixovat a piipadné jak
tento proces podpofit a zvysit schopnost uklddani (sekvestrace) uhliku v pid¢€, jako jedno

z mitigacnich opatfeni zmény klimatu.

2.1.1 Vyznam uhliku v pidé a faktory ovliviiujici jeho obsah

Uhlik patii k zakladnim stavebnim prvkim veSkeré biomasy, je obsazen ve vSech
organickych latkach, a je soucasti velké fady ptidnich procest. Vyznam uhliku v padé¢ je
Sirokospektralni, za zminku stoji napiiklad to, Ze uhlik tvofi organickou hmotu v pid¢ jako
takovou, a ze se podili na spoluutvareni humusu, resp. humusovych latek jakozto zdroje zivin.
Kromé¢ toho také pfispivad k vododrznosti a optimalni struktuie pidy, podporuje schopnost
nékterych prvka (napft. drasliku) navézat se na organickou hmotu (Vaviicek a Kucera 2017) a
v neposledni fadé svou akumulaci v pad¢ (sekvestraci) miize pusobit pfi zmiriiovani dopada
zmény klimatu (Lal 2004).

Uhlik je v neustalém kolob¢hu at’ uz v ramci globalniho cyklu uhliku ¢i malych cykla
vramci uréitého mikroekosystému na lokalni trovni (Simek et al. 2019). Cely uhlikovy
cyklus tak, jak na Zemi probiha, je tvofen fadou dil¢ich cykll, pfiCemz nékteré jsou pomérné
uzce propojeny napiiklad cyklus uhliku v pidé s atmosférou prostfednictvim CO, a
uhlikatych slou¢enin (Ellis a Mellor 1995).

Litosféra je jednim z nejvétSich zasobnikii uhliku na Zemi. Pidy celkové obsahuji
obrovské mnozstvi uhliku — kolem 2000-3500 Pg C (Schlesinger 2002; Sarapatka et al. 2014;
Horwath 2015; Simek et al. 2019; hodnoty se dle autori li§i) a to jak v organické tak
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v anorganické form¢. Pfevazna vétSina uhliku v pudéach je zastoupena ve formé organického
uhliku (asi 1500-2000 Pg C), z ¢ehoz asi 2/3 tohoto obsahu jsou ve vrstvé pidy do 1 m
hloubky (Brady a Weil 1999). Jen pro srovnani je tato zasoba az 2-3x vétsi nez zasoba
vatmosféfe a v rostlinné a Zivo¢isné biomase (Santrickova et al. 2018). Jednim
z vyznamnych zdrojii organického uhliku v pid¢ je pudni organickda hmota. Tato pudni
organickd hmota (POH) je tvofena zivymi ale i mrtvymi organismy a rostlinnou biomasou
v ptdg, jejich zbytky a také rtiznymi pfitomnymi organickymi latkami (Santrtickova et al.
2018; Simek et al. 2019). Organickd hmota v piidé je v neustalém procesu pfemény, proto
také mnozstvi a charakter organické hmoty v pid¢é se velmi 1isi. Na jeji mnozstvi v pudé
stejn¢ jako na obsah organického uhliku v piidé ma vliv cela fada faktorti at’ uz abiotickych
(napf. teplota, srazky, evapotranspirace, nadmoiska vyska), biotickych (napf. druh vegetace
portstajici ptidu a s tim souvisejici kofenovy systém, mnozstvi a druhové zastoupeni pudnich
organismull) ¢1 v neposledni fadé antropogennich (napt. zplisob hospodatreni na pudé€). Tyto
faktory riiznou mérou pisobi pfedev§sim na rychlost rozkladu, rezistenci a kvalitu POH.
Kromé vyse zminénych faktori, které maji vliv na mnozstvi POH vcetné organického uhliku,

je tfeba zminit také vliv staii pady, struktury a textury ptdy, ale také stratigrafie a hloubky

pudy.

2.1.2 Stanoveni obsahu uhliku v pidé

V kontextu sekvestrace uhliku v piidé je sledovan predevSim pldni organicky uhlik
(anglicky termin soil organic carbon) a to ve smyslu celkovy neboli totalni piidni organicky
uhlik (Casto oznacovan zkratkou TOC, v anglictin€ zkratkou SOC). Obsah organického uhliku
v pud¢ 1ze stanovit n¢kolika standardnimi zpiisoby. Lze rozlisit stanoveni tzv. na mokré cesté
(mokré metody) a na suché cesté¢ (suché metody). Samostatnou problematikou by bylo
kvalitativni stanoveni organickych latek, timto se vSak v dizertacni praci nezabyvam.

Stanoveni na mokré cest¢ je zalozeno na oxidaci organického uhliku kyslikem
oxidantu dichromanu draselného v prostfedi kyseliny sirové. Zoxidovany uhlik se stanovi bud’
z kvanta vyprodukovaného CO, nebo se vypocte z oxidacniho ¢inidla spotfebovaného pii
titraci. Jednou z prvnich a dodnes uzivanych metod je oxidimetrické stanoveni, metoda dle
Walkey a Black (1934). Tato metoda je celosvétoveé uznavanou a pouzivanou metodou, byla
hojné€ uzivana obzvlasté¢ u analyz starSiho data, a v modifikacich dodnes uzivana v mnoha
ptipadech jako referen¢ni. Tato metoda ma od dob své existence celou fadu modifikaci (napf.
modifikace Walkley (1947), modifikace Novak-Pelisek (Jandak et al. 2003) a také mnoho

alternativ Casto jen s malymi odliSnostmi naptiklad v uzitych ¢inidlech a jejich koncentracich
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¢i teploté, pii niz dochazi k oxidaci a jeji trvani apod. Jedna se o metody dle Nelson a
Sommers (1982), dle Tjurina (1937), a fada dalSich véetné jejich modifikaci. Tato metoda ma
vSak své nevyhody, jednou z nich je narocnost na chemikalie, pfedevs§im ty, které vyznamné
zatézuji zivotni prostiedi (dichroman, kyselina sirovd). Dal$im Casto zmiflovanym uskalim
této metody je, Ze se jedna o netplnou, nedokonalou oxidaci uhliku s primérnou vytéznosti
kolem 76 % (Walkey a Black 1934), kterd se nésledné navrhuje kompenzovat korekénim
faktorem zahrnutym do vypoétu. Radou autorti bylo navrzeno nékolik korekénich faktort
(Nelson a Sommers 1982; Gillman et al. 1986; Schumacher 2002; Jankauskas et al. 2006; De
Vos et al. 2007; Gelman et al. 2011), avSak neexistuje mnoho doporuceni, ktery korekéni
faktor pro jaky typ ptdy pouzit. Navic n¢které korekéni faktory byly navrzeny pii vyzkumu
na zemédélské pid€, naopak jen velmi mélo korekénich faktor bylo navrzeno pro lesni pidu.
To je dano predevSim znacnou rtiznorodosti lesnich ptid a s tim souvisejici velmi obtizné a
komplikované stanoveni korek¢niho faktoru (Krishan et al. 2009). Existuje proto fada autort,
kteti se rozhodli korekéni faktor do vypoctu vitbec nezahrnout i kdyz pouzili Walkley a Black
metodu stanoveni organického uhliku (Cao et al. 2018; Cao et al. 2019; Wu et al. 2019).
Krom¢ jiz zminénych metod na mokré cesté¢ se uzivaji také metody na suché ceste,
mezi néZ patii napt. metoda ztraty zihanim, ktera ma své vyhody (napft. jednoduchost), ale i
nevyhody (niz§i pfesnost zejména pii niz§Sim obsahu TOC). V poslednich letech je casto
aplikovéana také elementdrni analyza. S rychlym vyvojem pfistrojii pro elementarni analyzu a
jejich softwari drzi krok také aplikace spektrometrické metody (napft. tzv. NIR spektroskopie
tj. v blizké infraCervené spektralni oblasti. Existuji 1 dal$i metody, ale tyto vySe zminéné
metody patii k zdkladnim a nejpouzivanéj$im metodam stanoveni organického uhliku v pidé.
Vystupem vsSech vySe zminénych metod je obsah organického uhliku obvykle
v jednotkach procent. OvSem v kontextu sekvestrace uhliku v pidé se pracuje piedevsSim s
jeho celkovou zéasobou v piid€. VétSina autorti pracuje s jednotkami uhliku vztazenymi na
plochu, u lesnich piid jsou nejcastéji uzivany tuny organického uhliku na hektar (t/ha). Proto
se procentudlni hodnoty organického uhliku nasledné prepoéitavaji pomoci vzorci. Rada
autorti (Frouz et al. 2009; Christophel et al. 2015; Laganiere et al. 2015; Liu et al. 2017;
Btonska et al. 2018; Cao et al. 2018; Hou et al. 2019) pouziva vzorec pro prepocet uhliku,
ktery zahrnuje sou¢in hodnot obsahu organického uhliku (%), objemové hmotnosti (g/cm’) a
tloustky (cm) daného piidniho horizontu, ve kterém je stanovovana zasoba uhliku. Jednotky
zminénych parametri vzorce se mohou lisit dle autort a jednotlivych vyzkumi. Existuje v§ak
fada modifikaci tohoto vzorce pro vypocet zasoby uhliku v pidé. Nékteii autofi do tohoto

vzorce zahrnuji také parametr — hodnotu ¢i faktor urcité zrnitostni frakce pidy, vétSinou
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hrubych castic (Batjes 1996; Cienciala et al. 2006; Chiti et al. 2012; Bravo-Oveido et al.
2015; Markova et al. 2016; Jonard et al. 2017).

2.2 Lesni piida v SirSim pojeti

Lesni puda pfedstavuje piirodni utvar se specifickymi vlastnostmi a vrstvenim,
substrat, ktery umoziuje zakotenéni, rist a stabilizaci vyssich rostlin, pfedevS§im pak lesnich
dfevin jakozto dlouholetych organismii (PeliSek 1958). Lesni piida a lesni porost pak
predstavuji vzajemné velmi Gzce propojené a komunikujici slozky tvofici lesni ekosystém.
Lesni ekosystém, potazmo lesni pida se od ostatnich typt systémii odliSuje ve své
dlouhodobosti, ktera je podminéna schopnosti plidy dlouhodobé poskytovat dostatek
pottebnych zivin a vlahy, a zajistovat tak dlouhodobou stabilitu pro lesni dfeviny, jez se
vyznacuji dlouhym obdobim riistu, vyvoje a celkové zivota (Vaviicek a Kucera 2017, RejSek
a Vacha 2018). Lesni pida se vyznacuje n€kolika pfirozenymi specifickymi znaky, k nimz
patii vyrazna heterogennost pudnich profilii, intenzivnéjsi proces zvétravani, vysoky obsah
organické hmoty (a to jak v rdmci nadzemni biomasy, tak i pod plidnim povrchem), velmi
specifickd pladni biota, vysokéd skeletnatost a vysokd mobilita latek obsazenych v pidé
(Rejsek a Vacha 2018). V kontextu vySe uvedeného je tfeba také zminit, Ze lesni puda je
dlouhodobé¢ utvarena prostiednictvim pievazné piirozenych procesii a na rozdil od orné pudy
nepodléha procesim antropogenni Upravy a preméeny (orba, hnojeni, stfidani plodin atd.). Na
lesni pid¢ tak nedochazi k homogenizaci svrchni vrstvy pldy, a proto se pidni profil
vyznacuje komplexngjsi stratigrafii podminénou pfirozenym a postupnym vyvojem. Kromé
toho také latkové a energetické cykly stejné¢ jako vztahy puda—rostliny a organismy se
vyznacuji vétsi uzavienosti a provazanosti. Z tohoto pohledu Ize lesni ekosystémy povazovat
za ekosystémy se znacnou rezistenci, ale soucasn¢ vyraznou kiehkosti a niz$i resilienci

(Michal et al. 1994).

2.2.1 Role lesnich ekosystému v sekvestraci uhliku

Lesni ekosystémy jsou nezastupitelnym a vyznamnym ulozistém uhliku (tzv. sinkem).
Odhaduje se, ze lesni ekosystémy ukladaji piiblizné 45-70 % veskerych svétovych zasob
pudniho uhliku (Post et al. 1990; Birdsey et al. 1993; Johnson a Curtis 2001; Six et al. 2002;
Lorenz a Lal 2010; Vopravil et al. 2014). Lesni ekosystémy akumuluji okolo 1200-1700 x
10" g C (Campioli et al. 2008; Tarnocai et al. 2009; Pan et al. 2011; Andivia et al. 2016),

pricemz asi dv¢ ttetiny jsou ulozeny praveé v lesnich piidach (Jobbagy a Jackson 2000). Lesni
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ekosystémy tedy lze opravnéné povazovat za nejvétsi suchozemské uhlikové uloziste (tzv.
sink) s akumulaénim potencialem kolem 1-3 x 10'° g C roén& (Campioli et al. 2008; Pan et al.
2011). Vétsina veskerého uhliku v lesni padé je ve formé organického uhliku, ktery je
zastoupen pievazné do 1 m hloubky a jeho zasoba kolisé v zavislosti na typu lesniho porostu a
klimatickych podminkach v rozsahu 20-300 tun uhliku na ha™ (Jobbagy a Jackson 2000).
Celkové¢ vyssi obsah organického uhliku v lesnich ptidach ve srovnani s jinymi typy pad je
podminén pfedevsim stratigrafii ptidniho profilu a pfitomnosti ¢asto mohutnych humusovych
horizontli, a v neposledni fad¢ také pritomnosti lesniho porostu.

Stratigrafie ptdniho profilu lesnich pid je zédkladnim vychodiskem pro distribuci a
akumulaci organického uhliku v ptidé. Pidni profil lesni pidy je tvofen nejsvrchnéjsi vrstvou
pudy, kterd je oznacovana jako organicky horizont (O horizont), pticemz v lesnich pidach
zahrnuje tzv. horizonty nadlozniho humusu napft. horizont opadanky (L), fermentacni (F),
humifika¢ni (H), ale také hydrogenni horizont (Ot) ¢i raselinny horizont (T) — ty se vyznacuji
pak vétsi mocnosti. Na zékladé zastoupeni horizonti nadlozniho humusu a jejich trofismu se
dale rozlisuji formy humusu (zékladni: mull, moder, mor). Na organicky horizont navazuje
organomineralni povrchovy horizont (oznacovany také jako epipedon, topsoil, A horizont) a
na né pak navazuje podpovrchovy horizont (oznacovany také jako subsoil, B horizont).
Rozhrani mezi A a B horizontem muizZe zahrnovat u lesnich ptd také Casty eluvialni horizont
(E). Poslednim horizontem navazujicim na podpovrchovy horizont je pak substratovy
horizont (ptdotvorny horizont, C horizont). Toto je velmi struény a obecny popis stratigrafie
pudniho profilu lesnich pid, bez podrobné¢jsiho popisu a vyjmenovani vSech dil¢ich padnich
horizontd. Ve skutec¢nosti je stratigrafie mnohem komplikovanéjsi s existenci mnoha
pfechodovych a vicenasobnych horizonti.

Pfi studiu sekvestrace uhliku v lesni pad¢ je sledovan obsah ¢i zasoba organického
uhliku pfedevsim v organickém horizontu (O horizontu) jako souhrn vrstev L + F + H, nebo
ziidka sjejich vyliSenim a dale v organomineralnim horizontu (A horizontu), pfi¢emz
v zahrani¢ni literatufe se Casto pouZzivd oznaceni mineralni horizont poptipad¢ svrchni
mineralni horizont (A horizont) pro organomineralni povrchovy horizont definovany v CR.
V tad¢ studii jsou organicky a minerdlni horizont také definovany hloubkou ptidy (cm) napf.
organicky horizont: 0—-10 cm, svrchni minerdlni horizont: 10-20 cm. Zasoba uhliku
v podpovrchovém horizontu (B) a v pidotvorném horizontu (C) je sledovana v mensi mifte,
pravdépodobné i kvlili naro¢nosti odbérti pidnich vzork.

Ve vztahu k dlouhodobému a stabilnimu ukladani uhliku v pid¢€ je zadouci, aby byl

uhlik akumulovan spiSe v hlubsich horizontech pidy (podpovrchové, mineralni horizonty) nez
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ve svrchnich organickych horizontech (Jandl et al. 2007; Frouz et al. 2009; Rumpel a Kogel-
Knabner 2011; Vesterdal et al. 2013). Svrchni vrstva pldy, pfedev§im organicky horizont,
ktery casto tvofi jen nékolik centimetrti piidy, je nejvice zranitelny vici abiotickym faktorim
(vykyvy teplot a vlhkosti, pfivalové srazky, eroze, pozary atd.) a je nejvice ovlivnény raznymi
disturbancemi (v lesich napf. obnazenim puadniho krytu po tézb€, tézbou samotnou,
pfiblizovanim dieva, péstebnimi opatfenimi). Kromé toho ve svrchni vrstvé pidy probihaji
velmi intenzivné rizné biologické procesy vcetné rozkladu, organické latky potazmo
organicky uhlik jsou vice zapojeny v cyklech, jejich produkce je ze zna¢né Césti piijimana
piitomnymi organismy, a cast také akumulovana v puad€. Jakékoliv naruSeni téchto
probihajicich procesti mize cely systém destabilizovat a naopak nadmérné uvoliiovat uhlik do
atmosféry ve form¢ CO,. Organicky horizont je vSak kofenovym systémem vegetace Ci
porostu, a také pohybem ptidnich organismii (tzv. bioturbace) propojen s navazujicim
organomineralnim horizontem. Ackoliv je mozné jejich rozhrani vizualné odlisit, stale se
jedné o komunikujici a propojeny profil pidy. Tudiz i organickd hmota vcetné organického
uhliku, ale i dal$i Zziviny a latky jsou vramci pudni stratigrafie transportovany c¢i
distribuovany napft. prostfednictvim vody do hlubs$ich vrstev. Organomineralni ptidni horizont
tak obsahuje organicky uhlik nejen z pfitomné organické hmoty a z procesti probihajicich
v této hloubce, ale navic z dodatkli z vysSich vrstev pfitomnych nad timto horizontem, které
se sem propadaji, vyplavuji a nasledné i akumuluji. Navic organomineralni horizont pidy se
vétSinou oproti organickému horizontu vyznacuje také vysSsi mocnosti (az n€kolik desitek
centimetrd). Proto se organomineralni horizont jevi hned z n€kolika hledisek jako stabiln&jsi

ulozisté uhliku predev§im z dlouhodobého hlediska.

2.2.2 Vliv druhové skladby lesa na obsah uhliku

Obsah a zasoba uhliku at’ uz v organickém ¢i organomineralnim pidnim horizontu se
velmi uzce odviji od pfitomného vegeta¢niho krytu, v piipadé lesni ptidy dle lesniho porostu,
ktery bezprostfedn¢ souvisi s mnozstvim a kvalitou opadu, mocnosti humusovych horizontt a
zastoupeni humusovych forem. To vSe navic v piimé vazbé na klimatické podminky.
Ptitomny lesni porost mé tedy vyznamny a bezprostfedni vliv na obsah organického uhliku
v lesni pudé, ktery je ovlivnén tim, zda se jednd o jehliCnaty ¢i listnaty porost, dale dle
zastoupeni jednotlivych druht dfevin a v neposledni fadé také dle smiSeni dievin.

Rada studii prokazala, Ze obecné jehliénany, z nichZ nejvice smrk, maji vy3§i obsah
organického uhliku a tedy i1 vys$i schopnost sekvestrace uhliku pfedevSim v organickém

horizontu pudy, ve srovnani s listnatymi porosty (Oostra et al. 2006; Vesterdal et al. 2008;
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Frouz et al. 2009; Laganiere et al. 2012; Augusto et al. 2015; Kern et al. 2016; Bojko a
Kabala 2017; Park a Ro 2018). To je dano skute¢nosti, ze skladba lesnich porostii vyznamné
ptedurCuje rychlost rozkladu organické hmoty v pidé a opadu a stim souvisejici formy
humusu. Rychlost rozkladu je ovlivnéna chemickym sloZzenim opadu, pH, ptadni vlhkosti,
biologickou diverzitou a aktivitou v pidé¢, a hloubkou a distribuci kofenové biomasy. V
jehli¢natych porostech probihad rozklad mnohem pomaleji nez v listnatych porostech. To je
zpusobeno jednak chemismem opadu (Reich et al. 2005; Hobbie et al. 2006), pficemz
smrkovy opad je mnohem vice kysely a bohatsi na lignin a dalsi tézko rozlozitelné latky nez
napft. bukovy opad, ale také biologickou aktivitou a diverzitou organismu ptitomnych v ptde,
kterd je vyrazné nizsi u jehli¢nant (Reich et al. 2005; Schelthout 2010; Augusto et al. 2015).
V neposledni fad¢é také hloubka a distribuce kofend véetné tzv. turnover kofenové biomasy
ovliviiuje obsah organického uhliku v organickém horizontu (Callesen et al. 2016). Smrk je
typickym zastupcem druhti s mélkym kotfenovym systémem pievazné pii povrchu pudy, coz
také predurcuje znacnou akumulaci organického uhliku v organickém horizontu ptady (Puhe
2003) a mensi schopnost prostupu uhliku do minerdlniho horizontu, zatimco naptiklad buk
s hlubsim kofenovym systémem Iépe distribuuje uhlik do hlubsich vrstev pudy (Spielvogel et
al. 2014). Lze tedy shrnout, ze listnaCe obecné poskytuji lepsi podminky pro rozkladné
procesy, at’ uz z hlediska pH, kvality a slozeni opadu, biologické aktivity a diverzity v pde,
bioturbace a v neposledni fad¢ také rozlozeni kotfenové biomasy, kterd umoziuje distribuci
uhliku do hlubsich vrstev pidy (Devliegher a Verstraete 1997; Finér et al. 2007; Jandl et al.
2007; De Schrijver et al. 2012), a proto nedochazi k takové akumulaci uhliku v organickém
horizontu jako u jehli¢nant. V navaznosti na optimalni podminky rozkladu a transformaci
organickych zbytkl u listnatych a smiSenych porostii se zde také vytvaii pfiznivéjsi formy
nadlozniho humusu, pfedevSim mul ale také moder. Zatimco v jehli¢natych porostech
dominuje spiSe humusova forma mor, kterd vznika v neptiznivych podminkach pro rozklad
v souvislostech zminénych vyse.

Pti srovnani obsahu organického uhliku v organomineralnim (mineralnim) horizontu
neprokazala zadny rozdil v obsahu. Vesterdal et al. (2013) uvadi, ze do jisté¢ miry je to dano
skutecnosti, ze na obsah organického uhliku v organickém horizontu ma vliv predevsim
druhova skladba, zatimco v minerdlnim horizontu je vice patrny vliv stanoviStnich a
klimatickych podminek. Kromé toho se u porosti s nizkym obsahem uhliku v organickém
horizontu projevuje tendence k vysSimu obsahu uhliku v mineralnim horizontu (Vesterdal et

al. 2008, 2013).

23



Mnohem vyznamnégj$i a prokazatelny vliv na obsah organického uhliku v padé ma
druhové skladba porosttl, predevsim jednotlivé druhy dievin. Pfi srovnani organického uhliku
v organickém horizontu mezi riznymi druhy dievin byl ve vétSin¢ studii nejvyssi obsah
uhliku prokazan obecné u jehli¢nand, piedevsim u smrku (Klimo et al. 2000; Oostra et al.
2006; Vesterdal et al. 2008; Frouz et al. 2009; Laganiere et al. 2012; Gurmesa et al. 2013).
V mineralnim horizontu je vliv druhu dieviny jiZ méné prokazatelny a jednotlivé studie se
svymi vysledky rozchazeji, coz patrné souvisi rozmanitymi stanoviStnimi poméry a jejich
vlivem. Existuji studie, které prokézaly, ze obecné jehli¢nany (borovice, modfin, jedle, smrk),
obzvlasté pak smrk, obsahuji vyss$i obsah organického uhliku v mineralnim horizontu ptdy
nez ostatni druhy dfevin (Andivia et al. 2015; Kern et al. 2016; Jonard et al. 2017; Horvath et
al. 2021). Na druhou stranu fada studii prokdzala vys$§i obsah organického uhliku
v mineralnim horizontu pudy u listnatych druhti dfevin napt. dub, buk, javor, jasan, lipa, ve
srovnani s jehlicnany (Vesterdal et al. 2008; Frouz et al. 2009; Mareschal et al. 2010; Diaz-
Pinés et al. 2011). Z riznorodosti dosazenych vysledkii v mineralnim horizontu lze usuzovat,
Ze na obsah organického uhliku v piidé maji patrné vliv dalsi faktory (stanovistni a klimatické
pomery).

Krom¢ vlivu druhu dfevin se na obsahu uhliku v ptid¢ podili také vliv smiSeni porostu,
zda se jedna o monokulturu ¢i o smiSeny porost. Vétsina studii se shoduje, ze smiSené porosty
obsahuji celkové vyss$i obsah organického uhliku v pad€, obzvlast€ pak v mineralnim
horizontu, ve srovnani s ¢istymi porosty (monokulturami) (Wiesmeier et al. 2013; Andivia et
al. 2016; Kern et al. 2016; Btonska et al. 2018; Lopez-Marcos et al. 2018). Wiesmeier et al.
(2013) uvadi, ze obsah organického uhliku v mineralnim horizontu klesa v potadi: listnaté
porosty > smiSené porosty > jehli¢naté porosty; Kern et al. (2016) uvadi: smiSené porosty
(buk + douglaska; buk + smrk) = jehli¢naté porosty (douglaska; smrk) > bukové porosty;
Andivia et al. (2016) uvadi: smiSené porosty (smrk + buk) > smrkové porosty =~ bukové
porosty. Zatimco v organickém horizontu byl mnoha vyzkumy témét jednozna¢né prokazan
vyS$$i obsah organického uhliku u smrkového porostu ve srovndni s jinym monokulturnim
porostem (napt. bukovym nebo dubovym) (Vesterdal et al. 2012; Andivia et al. 2016; Kern et
al. 2016) ¢i smisSenym porostem (Fabianek et al. 2009; Kern et al. 2016). Kromé toho existuje
také fada vyzkumit, kde autofi srovnavali celkovou zasobu uhliku v ptidé mezi listnatymi,
jehli¢natymi a smiSenymi porosty. Néktefi autofi zjistili, Ze jehlicnaté — smrkové porosty maji
celkové vyssi obsah uhliku v ptidé (organicky + mineralni horizont) ve srovnadni se smiSenymi
porosty (Berger et al. 2002; Andivia et al. 2016) ¢i dalSimi monokulturnimi (Bojko a Kabala
2017). Naopak napt. Vesterdal et al. (2013) uvadi, ze listnaté porosty (lipové, olSoveé) maji
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vys$i zasobu celkového uhliku nez smrkové ¢i borové porosty. Devi et al. (2021) srovnanim
mnoha studii konstatuje, ze celkové nejvyssi obsah uhliku v piidé maji smiSené porosty ve
srovnani s jehliénatymi a listnatymi porosty (smiSené porosty > jehli¢naté porosty > listnaté
porosty). Soucasné vSak akcentuje, ze znacné rozdily v obsahu uhliku mezi jednotlivymi
porosty v pudé piisobi konkrétni stanovistni (napf. pudni typ, zrnitost pudy a zastoupeni
jednotlivych frakci, tloustka horizont) a klimatické (napf. teplota) podminky, ale také
geograficka poloha.

Z vyse prezentovanych studii 1ze obecné shrnout, Ze vyznamnou roli v sekvestraci
uhliku v ptidé maji smrkové porosty, které se vyznacuji vyssi mocnosti organického horizontu
s vyraznou zasobou organického uhliku vtomto horizontu, obzvlast¢ pak ve vysSich
nadmofskych vySkach, kde svym zastoupenim také dominuji. SmiSené a listnaté porosty maji
vSak nezastupitelnou roli v sekvestraci uhliku pfedevSim v hlubSich vrstvach ptdy, v
mineralnim horizontu, a to vnizSich a stfednich nadmotskych vyskach, které jsou jim
ptirozené. Z hlediska celkové zasoby uhliku v pidé tak mohou byt tyto porosty vzijemné
vyrovnany a rozhodnou konkrétni stanoviStni a klimatické podminky na dané lokalité.
V kontextu dlouhodobé a stabilni sekvestrace uhliku v pidé a soucasné udrzitelnosti a
stability lesnich porosti k plisobeni vnéjSich vlivil jakoz 1 dopadim zmény klimatu se jevi
smiSené porosty jako vhodnéjsi alternativa jehli¢natych, smrkovych porostl, obzvlasté
v nejzranitelnéjsich polohach z hlediska o¢ekavanych ¢i jiz projevujicich se zmén klimatu.

Z toho je patrné, ze faktory, jez maji vliv na obsah uhliku v ptidé€, plisobi ¢asto jeden
v zavislosti na druhém, nikoliv samostatn¢ ale spole¢né, pric¢emz lesni porost — vliv druhové
skladby a smiSeni porostu bezprostiedné a uzce souvisi s klimatickymi a pidnimi
podminkami daného stanovisté¢ (Marek et al. 2011; Wiesmeier et al. 2013; Santrtickova et al.

2018).

2.2.3 Vliv dosavadnich zpusobi hospodaieni v lesich na zménu druhové skladby

Nejen ptirozené faktory maji vliv na obsah uhliku v ptidé. Také antropogenni vlivy se
vyznamn¢ podili na druhové skladbé lesnich porostli a prostfednictvim zpisobli hospodateni
v porostech ovliviiuji zasobu uhliku v pade¢.

Drevinna skladba lesnich porostl v Ceské republice, stejné jako v celé stiedni Evropé,
byla v pribéhu historie znacné¢ zménéna. K vyrazné zméné druhové skladby v lesnich
porostech dochézelo pfi masivnim odlesiiovani, kter¢ sttidalo masivni zalesiiovani, které bylo
nejvyrazngjsi v 2. pol. 18. stoleti a po celou dobu 19. stoleti (Klimo et al. 2000; Némec a Hrib

2009; Salek et al. 2013). Vtéto dobé velkého mnozstvi intenzivnich zasahli a plo$né
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rozsadhlych holin, za soucasného primyslového a ekonomického rozvoje spolecnosti,
dochazelo k zalesiiovani predev§im ekonomicky vyhodnymi a vyuzitelnymi dfevinami,
pfedevsim smrkem a borovici. Smrkové monokultury byly péstovany na vSech typech
stanovist’ vcetné téch ptdné a klimaticky nevhodnych, od nizZin pies stiedni polohy (mimo
svlj pfirozeny aredl vyskytu) az po umélé zvySovani horni hranice lesa, ale také na ptivodné
zemédélskych pudach. V ramci tohoto rozsdhlého zalestiovani doSlo k nejvyznamnéjsi
pfeméné struktury lesnich porosti a to jak zhlediska druhové skladby, tak z hlediska
prostorové (vertikalni — patrovitost porostu, horizontalni — zakmenéni a z&poj porostu) a
vékové struktury. Z hlediska druhové skladby porostii byly pfirozené listnaté a smiSené
porosty vyskytujici se vnizSich a stfednich polohdch masivné nahrazovany pievazné
monokulturnim smrkovym porostem, ¢asto bez ohledu na piivod a vhodnost provenience
semen. P&stovani monokultur s hospodaiskym ucelem tak absolutné potlacilo ptirozenou
vekove diverzifikovanou strukturu lesa.

Hospodateni v lesich, potazmo hospodaiské zasahy byly vyrazné intenzifikovany.
Typické a ptevazujici bylo velkoplo$né holosecné hospodarstvi. Toto intenzivni smrkové (ale
1 borové) hospodareni vsak jiz od pol. 19. stoleti zacalo projevovat prvni negativni dasledky
(Klimo et al. 2000; Némec a Hrib 2009). Prvnimi negativni projevy péstovanych smrkovych
monokultur byla znacna degradace a vycerpani zivin v pudé, kterd se jako prvni projevila na
malo wzivnych piadach, kde byl smrk také vysazovan. Monokulturni charakter lesi a
degradovana ptda zesilili pisobeni abiotickych (vétru, sn¢hu, ledu) a biotickych (hmyzi
sktdci — ktirovec, mniSka) ¢initell, které vygradovali v rozséhlé lesni kalamity a zvysili se tak
nahodilé kalamitni t€Zby. Postupem Casu s vyvojem primyslu se zacaly projevovat také imise,
nasledné znecisténi pidy depozicemi a toxickymi latkami, antropogenni acidifikace plid a
celkova degradace pudy. Lesnici si tak postupné zacaly uvédomovat negativni vlivy plynouci
z pestovani stejnoveékych smrkovych monokultur. Lesni hospodéistvi zaloZzené na smrkovych
monokulturach se tak potykalo s t€émito zminénymi negativnimi projevy po celou dobu a to i
béhem 20. az 21. stoleti, kdy zacalo pfevazovat uvédoméni si potieby zakladani a péstovani
smiSenych a listnatych lesit a soucasné dochazelo k formovani hospodaieni v lesich a
hospodaiska uprava lesa do podoby tak, jak jsou uplatiovany dnes, piedevSim intenzita
jednotlivych zasahti v lese byla stanovena pravnimi piedpisy.

V soucasné dobé pokryvaji lesy (ve smyslu pozemky urc¢ené k plnéni funkci lesa) cca
34 % plochy Ceské republiky (UHUL 2022). Dominantni dievinou nagich lest je smrk, ktery
je zastoupen na 48,8 % plochy porostni pidy, pfi€emz v pfirozené dievinné skladbé by jeho

podil nemél piesahovat 11 % (Tabulka 1; MZe 2021). Smrk se v podminkach CR pfirozend
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vyskytuje od 500 m n. m. dle stanoviste, coz odpovida asi 5. lesnimu vegetacnimu stupni, kde
vSak tvofi pouze piimés (zastoupeni do 20-30 %) v listnatych a smiSenych porostech. Jeho
ekologické optimum se nachéazi v rozsahu nadmoiské vysky kolem 600-900 m n. m., kde
tvofi smés s bukem a jedli. V polohach od 800-900 m n. m. zac¢ina smrk v druhové skladbé
piirozené dominovat (Cermak et al. 2004; Cermék a Holusa 2010; Hlasny et al. 2011). Jeho
pfirozeny vyskyt pokracuje az po horni hranici lesa, ktera se pohybuje kolem 1200-1350 m n.
m., pfi¢emz rustova forma smrku je zde zna¢né omezena klimatickymi podminkami. Smrk
ztepily charakterizuje obecné¢ pomérne Siroka ekologicka valence, ktera mu umoznuje rust
v Sirokém spektru pudnich a klimatickych podminek.

V poslednich desetiletich vSak dochéazi k jeho vyznamnému chiadnuti a odumirdni,
které souvisi s fadou riznych faktori (extrémni srdzkové vykyvy a deficity, sucho a zvySena
Cetnost prisuskli, zvySena aktivita biotickych c¢initel, nedostatek nékterych zivin v puade,
pudni pH, péstovani na stanovistich mimo klimatické a ekologické optimum smrku), pticemz
nékteré patii k tzv. predispozi¢nim faktorim (napt. obsah zivin, pH ale i neplivodnost genova
¢i stanoviStni). Krom¢ téchto faktorti se na odumirdni smrku a soucasné¢ na zméné v jeho
soucasném zastoupeni vyznamné podili také projevy a dopady klimatické zmény (Hanewinkel
et al. 2013; Primicia et al. 2015), které piisobeni ptfedchozich faktort jesté umocnuji a proces
odumirani tak urychluji. Z tohoto divodu je soucasnd vyzkumna pozornost zaméfena na
hledani vhodné néhrady za tyto odumirajici porosty a navrzeni optimalni dfevinné skladby
porostt, jez by byly schopny je nahradit za souasného plnéni vSech funkci lesa.

Z listnatych dfevin je v soucasné dievinné skladbé nejvice zastoupen buk na 9 %
plochy porostni pady, dale pak dub na 7,5 %, jakoZzto jedny z hlavnich produk¢nich dievin
(Tabulka 1). V pfirozené dievinné skladbé¢ lestt by mél buk zastupovat 40,2 % a dub 19,4 %
(MZe 2021). Je tedy patrné, ze zalesiovanim smrku v prubéhu historie pfedevsim v nizsich
polohdch a péstovanim na nevhodnych a nepfirozenych stanovisStich pro smrk utrpély
pfedevSim stanoviStné pfirozené druhy listnatych dievin, znich nejvyznamnéji buk.
Zastoupeni ostatnich listnatych dfevin je uvedeno v tabulce 1. Stavajici dominance jehlicnan
a znich pfedevS§im smrku na naSem Uzemi je evidentni (viz Tabulka 1), ¢astecné je to
pozustatek minulosti, kdy nékteré dnesni dospé€lé smrkové porosty predstavuji druhou cCasto 1

treti generaci monokultur.
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Tabulka 1. Zastoupeni dfevin v druhové skladbé lestt CR (dle MZe 2021).

Plocha porostni | Zastoupeni dieviny v | Zastoupeni dieviny v
Drevina pudy v roce prirozené drevinné soucasné direvinné
2020 (%) skladbé (%) skladbé (%)
Smrk zteplily 48,8 11,2 48,8
Jedle 1,2 19,8 1,2
Jehli¢naté | Borovice 16,1 3,4 34,7 16,1 70,4
Modfin 39 0 3,9
Ostatni jehli¢naté 0,4 0,3 0,4
Dub 7,5 19,4 7,5
Buk 9 40,2 9
Biiza 2,8 0,8 2,8
Ostatni listnaté 8,9 0,3 1,6
Listnaté |20 - L6 65,3 1.3 28,2
Jasan - 0,6 1,4
Javor - 0,7 1,6
Jilm - 0,3 0
Lipa - 0,8 1,2
Olse - 0,6 1,7

2.2.4 Managementova opatieni v lesnich ekosystémech a jejich vliv na obsah uhliku v
pudé

Zpusoby hospodareni, ale piredev§im lesni hospodaiské zasahy provadéné v lesich
muzeme také nazvat jako managementova opatfeni. Tento termin zacal byt uplatnovan spise
z ekosystémového pojeti lesa za soucasného chdpani lesa jako poskytovatele celé fady funkci,
ptedevsim pak téch mimoprodukénich (Poleno a Vacek 2007; Machar et al. 2012).

Managementovym opatfenim v lesich tedy muze byt zasah, ktery souvisi
s hospodaiskou upravou lesa a je provadén v urCité vyvojoveé fazi a véku lesniho porostu (viz
Tabulka 2). Nejcastéji se jedna o zasahy provadéné v ramci vychovy porostii napt. procistky —
sec¢ pleci, Cistka, profezavka a probirky, pfi¢emz cilem téchto zasahti je odstranéni netvarnych
jedinct, tprava druhové skladby a prostorového rozmisténi dievin pro zdravy vyvoj porostu,
a umoznéni optimalnich pfirtsti a produkce nadéjnym jedincim. Vychovné zasahy v ramci
procistky jsou provadény ve vyvojové fazi mlaziny (10-25 let), a probirkové zdsahy ve
vyvojove fazi tycCkoviny (25—40 let) a tyCoviny (40-60 let). Kromé téchto zasahil se v ramci
vychovy dospivajicich porosti a nasledné péce provadi také zasahy jako prosvétlovani
porostii a zpeviovaci seCe, jejichz cilem je poruSeni plného zapoje za ucelem ziskani

svétlostniho pfirGstu a zvySeni odolnosti porostu viici plsobeni pfedevs§im abiotickych
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Cinitelti. Jednd se o zasahy provadéné nejCastéji ve vyvojové fazi nastavajici kmenoviny
(6080 let). Na zaklad¢ této dosavadni péce se porost dostava do vyvojové faze kmenoviny
(80 let +) a vyvojové etapy dospé€lého, mytniho porostu, kdy dochéazi k obnové porost
procesem nahrazovani stavajiciho, zpravidla dospélého lesa novym pokolenim lesnich dievin,
Casto prostfednictvim zasahu — mytni t€zba (Mze 1996; Simon a kol. 1998; Poleno a Vacek
2007, 2009).

Stejné tak lze za managementové opatfeni povazovat i pfestavbu porosti ve smyslu
zmény druhové skladby a s tim souvisejici zménu porostniho typu, kterd se obvykle provadi
pii obnové lesniho porostu zalesnénim stanovistné vhodnéjsi dievinnou skladbou. Obdobné
1ze také pohliZet na ponechani porostu samovolnému vyvoji, resp. ponechani porostu dosazeni
jeho fyziologického veéku (napt. kategorie lestt ochrannych). VSechny tyto zminéné
managementové zasahy se podili nejen na zménach vlesnim porostu, porostnich

charakteristikach, ale také na zménach v ptidnim prostedi.

Tabulka 2. Managementova opatieni v ramci vyvojovych fazi porostu.

Vyvojova faze porostu
Charakte-
i Narosty a Mlazina Tyckovina | Tycéovina Nastava! 'l Kmenovina Prestar.la
kultury kmenovina kmenovina
Vék
porostu 1-10 10-25 25-40 40-60 61-80 81-120 120 a vice
(v letech)
Vyvojova o o dospivani N2 (s gnt
etapa vytvareni porostu vyspivani porostu porostu dospélé (mytni) porosty
péce o péce o obnova porostu
Obdobi narosty a vychova porostu nastavajici (muaze byt dle zakona
kultury kmenovinu | zapocata od 80 let véku)
dopliovani,
P rostrlhravky, procistky: prosvétlova OP? ova porostu (m}’rtr’n
Manage- | protrhavky, 9 f , tézba) — doba obmyti:
. « sl sec pleci, , -ni porostu,
mentova | vylepSovani, . probirky ¥ , smrk 100-130 let,
" f , profezavky, zpevnovaci
opatieni seC plect, Sistk sede buk 120-140 let,
ochrana proti Y dub 130-160 let
zvEii a bufeni
snizeni
snizeni uprava hustoty
hustoty druhové 2viient ekologicks porostu pro
Cil porostu a skladby a stability a odolnosti podporu
predrustavych | prostorového . N nadéjnych ” .
manage- - edinci rozmisténi: porostu; podpora ristu - edinct a obnova porostu — pfirozena
ment. J ’ . nadéjnych jedincu; Jedineu nebo uméla
. zachovat odstranéni e g zvySeni
opatreni N . utvareni cilové dievinné O
pozadovanou | netrvarnych jejich
A skladby vrro o
druhovou jedincid v prirastt,
skladbu nadurovni vitality a
odolnosti
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Nekterymi vyzkumy bylo zjisténo, ze lesni porosty bez provadéného managementu
jsou schopny sekvestrovat vét§si mnozstvi pudniho uhliku ve srovnani s lesnimi porosty,
v nichz je provadén management, samoziejm¢ v zavislosti na stanovistnich podminkach,
struktufe a vyvojovém stadiu porostu (Schulp et al. 2008; Chatterjee et al. 2009; Schoning et
al. 2013; Noormets et al. 2015; Allen et al. 2016). AvSak Rio et al. (2017) podotyka, ze
porosty bez provadéného managementu maji vyS$i obsah uhliku tzv. on-site, tedy na
stanovisti (v rostouci biomase a v pid¢), zatimco porosty s provadénym managementem mayji
vys$i obsah uhliku tzv. off-site, tedy mimo stanovisté a to prostfednictvim dfevni hmoty a
vyrobkil ze dieva. Tato uhlikovd kompenzace u porostli s managementem zdiraziuje vyznam
obhospodatovani lesa. Seidl et al. (2008) uvadi, Ze ackoliv jsou porosty bez provadéného
managementu vyznamnym ulozi$tém uhliku, jsou také velmi zranitelné vici disturbancim
rizného typu (napi. vétrné kalamity, pozary, bioticti Cinitel¢), které¢ ndsledné mohou vyrazné
negativné ovlivnit 0lozisté uhliku, tuto skutecnost je tfeba mit na paméti (obdobné také Jactel
et al. 2009).

Obdobné bylo zjisténo, Ze staré az prestarlé porosty, v nichZ nejsou provadény zasahy,
maji vyznamnou roli v sekvestraci uhliku v ptid¢ a také biomase (Harmon a Marks 2002;
Luyssaert et al. 2008; Stephenson et al. 2014; Granata et al. 2016). Knohl et al. (2003)
prokézali, Ze neobhospodafované pievazné bukové porosty v Némecku v pozdni fazi
sukcesniho vyvoje s vékem stromi i kolem 250 let roén& ulozily kolem 490-494 ¢ C m 2, a
stale plni funkci vyznamného ulozisté uhliku. Jacob et al. (2013) porovnavali zasobu uhliku v
jednotlivych vyvojovych stadiich horskych smrkovych porosti Némecka, ve kterych
dlouhodobé neni provadén management. Jejich vysledky prokézali, ze horské lesy ve
vyvojovych fazich prestarlé porosty a porosty v kone¢ném vyvojovém stadiu — rozpadu stale
plni funkci sekvestrace uhliku s vyznamnou zasobou uhliku v pidé (obdobné také Harmon et
al. 1990, Schulze et al. 2000 a Luyssaert et al. 2008). Autofi akcentuji dulezitou roli téchto
neobhospodafovanych horskych lestt v mirném pasmu v sekvestraci uhliku, kterd je vyrazné
podminéna vlhkym a chladnym klimatem.

Naopak Gunderson et al. (2021) uvadi, Ze porosty bez managementu maji niz§i miru
sekvestrace uhliku nez porosty s provadénym managementem. Autoii se domnivaji, Ze
potencial starych porosti v sekvestraci uhliku je nékterymi autory nadhodnocen, a mira
sekvestrace je nizsi (az o 30 % ve srovnani napt. s odhady Luyssaert et al. 2008). Presto vSak
tyto porosty stale plni urcitou funkci sekvestrace uhliku. To potvrzuje také vyzkum Seedre et
al. (2015), kde autofi uvadi, ze chranéné starSi smrkové porosty (ve véku 116145 let)

v Ceské Republice po dosazeni zralosti porostu se stavaji spiSe uhlikoveé neutralni, ackoliv
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stale akumuluji znaéné mnozstvi uhliku (v priméru 393 t C ha”', ztoho 130 t C ha” je
ulozeno v minerdlnim horizontu pidy) (obdobn¢ také Odum 1969; Desai et al. 2005; Ueyama
et al. 2014, Soloway et al. 2017).

Celkové lze tedy konstatovat, ze porosty staré ¢i prestarlé nebo porosty tzv. ponechané
samovolnému vyvoji at’ uz v ramci chranénych uzemi ¢i porosty ponechané fyzickému doziti
(napf. lesy ochranné) maji potencidl v sekvestraci uhliku v pidé, a pokud nejsou
uptednostiiovany a pozadovany dalsi funkce lesa (pfedevsim produkéni) mély by byt tomuto
mimoproduk¢énimu, ale celospolecCenskému ucelu ponechany. OvSem 1 tyto porosty budou
diive nebo pozdéji vstupovat do procesu obnovy, bud’ ptfirozené ¢i um¢lé, kde bude feSena
otazka vhodné druhové skladby, ktera porost nahradi za soucasného plnéni funkci lesa véetné
funkce sekvestrace uhliku.

Nicméné pievazna vétsina lesnich porostil v Ceské republice nalezi do kategorie lest
hospodatskych (74,2 %; MZe 2021) a méla by plnit primarné funkci produkéni, avsak velka
cast téchto lest (47 % plochy této kategorie) plni také mimoprodukéni funkce. Dochézi tak
k viceuc¢elovému hospodaieni, kde jsou produkéni a mimoprodukéni funkce lest ve vzajemné
kombinaci. Hospodaiské lesy tedy plni svoji produkéni funkci prostfednictvim provadénych
managementovych opatieni (zasahll), pficemz provadéni téchto zasahli soucasné zvysSuje

jejich stabilitu a odolnost vii¢i biotickym €initelim a abiotickym disturbancim.

Probirka a intenzita probirkovych zdasahi

Jednim z managementi, které se podileji na zménach v porostnich charakteristikéch,
ale také na zménach v pudnim prostfedi je probirka. Znacna vyzkumna pozornost je vénovana
sledovani vlivu probirkovych zasaht a jejich rizné intenzity na obsah uhliku v piidé. Probirka
v pojeti lesniho hospodaieni v Ceské republice je vychovnym zasahem, jehoz cilem je
podpora rustu nadéjnych jedinct a jejich produkce, dosazeni cilové dievinné skladby, a
zvySovani odolnosti a stability lesniho porostu vic¢i biotickym a abiotickym ¢initelim.
Probirka je provadéna ve vyvojové fazi porostu tyckovina (2540 let) a tyCovina (40—60 let),
ale nékdy také ve fazi nastavajici kmenovina (60—80 let) (Simon a kol. 1998; Poleno a Vacek
2007; Kosulic 2009; Poleno a Vacek 2009). V zahrani¢ni literature (napt. Carey et al. 1982;
Vesterdal et al. 1995; Zhang et al. 2018 a dal$i) je pouzivan termin probirka, ktery je vSak
Casto chapan jako profed’ovani porostu v rizném veéku porostu, jenZ nemusi nutné odpovidat
veékovému rozsahu probirce v Ceském pojeti a mize tak zahrnovat i dalsi vychovné péstebni

ukony jako procistky, profezavky apod.
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Casto je obecné zmifiovano, Ze probirkovy zasah (probirka) v porostech vede ke
snizeni obsahu organického uhliku v ptid€, nebot” dochézi ke snizeni poctu stromi na plose a
s tim se snizuje také mnozstvi opadu (napf. vyzkum Ruiz-Peinado et al. 2013). Rada vyzkumi
Jiz potvrdila, Ze vyznamné&jsi neZ samotna probirka je jeji intenzita, pficemz probirka je fadou
autorti povazovana za nezbytny zasah pro dosazeni urcit¢ho cile hospodateni v lesich,
zejména pokud jde o upravu druhové skladby, zlepSeni celkové stability a odolnosti porosti,
podporu tzv. nadéjnych jedinct zvysSenim jejich ptirtstl, ale také pro budouci objem dievni
hmoty, ktery nasledné¢ v podobé dievénych vyrobkii dlouhodobé ukladad uhlik (Garcia-
Gonzalo et al. 2007; Prada et al. 2016; Svétlik et al. 2016; Ruiz-Peinado et al. 2017). V tomto
celostnim pojeti uhlikového sinku jsou porosty s provadénymi managementy srovnatelné
s porosty bez managementovych zasahi.

Ze souvisejicich vyzkumt 1ze shrnout, Ze vliv probirky na obsah uhliku v pid¢é neni
jednoznaény. Rada vyzkumi nepotvrdila vyznamny vliv probirky na obsah uhliku v pidé
(Johnson a Curtis 2001; Powers et al. 2011; Ruiz-Peinado et al. 2016; Chen et al. 2017; Zhang
et al. 2018). Existuje vSak také mnoho vyzkumt, které potvrzuji jak pozitivni tak negativni
vliv probirky a jeji intenzity na obsah uhliku v ptidé. VétSina autorti potvrzuje vliv probirky a
jeji intenzity na obsah uhliku v organickém horizontu pidy, pficemz v fadé¢ vyzkumi se
projevuje klesajici trend obsahu uhliku s rostouci intenzitou probirky (Carey et al. 1982;
Vesterdal et al. 1995; Slodicak et al. 2005; Jonard et al. 2006; Novak et al. 2011; Ruiz-
Peinado et al. 2013), ackoliv v nékterych vyzkumech nebyly rozdily signifikantni. Vliv
probirky a jeji intenzity na obsah uhliku v organickém horizontu je shodné piisuzovan
rychlejsi dekompozici po provedeni probirky a s tim souvisejici rychlejsi pidni respiraci, ale
také snizeni mnozstvi opadu a jeho nasledné akumulace, které bezprostiedné souvisi
s utvafenim humusového horizontu a jeho mocnosti. V mineralnim horizontu pidy je vliv
probirky a jeji intenzity jiz méné vyrazny, Casto nepriikazny (Homann et al. 2011; Powers et
al. 2011; Zhou et al. 2013; Bravo-Oveido et al. 2015; Ruiz-Peinado et al. 2016), coz je
spojovano s vétsi hloubkou mineralniho horizontu, mensim narusenim a ovlivnénim tohoto
horizontu ptedevsim abiotickymi faktory po probirkovém zasahu. Achat et al. (2015)
konstatuje, ze pokles obsahu uhliku v organickém horizontu zptsobeny probirkou je
kompenzovan obsahem uhliku a jeho zna¢nou akumulaci pravé v hlubsich horizontech pidy.
Na druhou stranu byla publikovana fada vyzkumd, které potvrzuji pozitivni vliv probirkového
zasahu na obsah uhliku v ptidé (Nilsen a Strand 2008; Selig et al. 2008; Bravo-Oveido et al.
2015; Cheng et al. 2018; Settineri et al. 2018 a dalsi), pfiCemz stfedni ¢i mirnd intenzita

probirky se Casto jevi jako optimalni (Ma et al. 2018; Gong et al. 2021; Yang et al. 2022).
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Kromé toho tito, ale i dal$i autoii uvadi, ze porosty s provedenym probirkovym zasahem jsou
v dobré zdravotni kondici, pomérné stabilni a odolné viici riiznym disturbancim (napft. bioticti
Sktidci, houbové patogeny, vétrné kalamity, sucho, ohen, atp.) a celkové jsou schopny 1épe
odolavat zménam klimatu (Sohn et al. 2016; Aldea et al. 2017; Bradford a Bell 2017).

Vétsina autorti vénujici se problematice vlivu probirky a jeji intenzity na obsah uhliku
v pudé, at’ uz vliv prokazala ¢i neprokazala, shodné podotyka, Ze obsah organického uhliku
v pudé€ nesouvisi pouze s intenzitou probirkového zasahu, ale také s jeho nacasovanim a jeho
cetnosti v pribéhu zivota porostu, a dale také s druhovou skladbou porostu a stanoviStnimi

podminkami, které Casto zptsobuji vyrazné odlisnosti ve vysledcich vyzkuma.

Tezebni zasah a jeho intenzita

Dal$im managementovym zasahem provadénym jiz v dospélém (mytnim) porostu,
kterému je vénovana vyzkumna pozornost v souvislosti s ukladanim uhliku v ptidé, je tézba.
Mytni tézba je zasah provadény v porostech starSich 80 let (od vyvojové faze kmenoviny) v
ramci obnovy porostl,, nebot” dle lesniho zakona (zakon ¢. 289/1995 Sb.) Ize v porostu
provadét umyslnou mytni t€zbu nejdiive od 80 let véku porostu (vyjma schvalenych vyjimek).
Skute¢nd tézba vSak probihd vétSinou ve vySSim véku porostii, a to vzhledem k jejich
produkéni schopnosti v tzv. dobé obmytni. Obmytni doba je rozpéti véku porostu, kdy je
porost ve svém produkénim optimu, a je pfizplsobena druhu dfeviny a typu stanovisté
(KoSuli¢ 2009; Poleno a Vacek 2009). Doba obmytni je obvykle vztazena k cilovému
hospodafstvi jednotlivych hospodaiskych souborti a dle souborti lesnich typti v ekologické siti
typologického systému Ceské republiky. Obmytni doba napiiklad pro smrkové porosty je
100-130 let, pro bukové porosty 120—140 let a pro dubové porosty 130—160 let, na modalnich
stanovistich.

Vliv tézebnich zésahii o rizné intenzité na obsah uhliku v ptid¢ byl sledovan v ramci
ne€kolika vyzkumt. Christophel et al. (2015) ve svém rozsahlém vyzkumu sledovali ve
smiSenych horskych lesich v Alpach vliv rtizné intenzity clonné sece, holosece, a porostii bez
zasahu na obsah uhliku v piidé po 35 letech od provedeni zasahl na rGznych lokalitdch. Na
jedné z vyzkumnych lokalit autofi zjistili, ze obsah uhliku ve svrchnim humusovém horizontu
klesal s rostouci intenzitou zasahu (bez zasahu > clonnd se¢ mirné intenzity > clonna sec
intenzivni > maloplo$nd holosec€), zatimco ve svrchnim minerdlnim horizontu (0-10 cm)
nebyl zaznamenan vliv intenzity jednotlivych zdsahi, porosty se neliSily. V mineralnim
horizontu (10-30 cm) byl zaznamenan vyznamny rozdil mezi porosty bez zasahu a porosty

s riznou intenzitou zasahu, pficemz vliv intenzity zasahu na obsah uhliku se projevil pouze u
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porostl s clonnou se¢i mirné intenzity, které mély nizs§i obsah uhliku ve srovnani s porosty
s intenzivni clonnou seci a porosty s holose¢i, obsah uhliku mél tendenci spiSe vzrustat
s intenzivnéj$§imi zasahy. V minerdlnim horizontu (10-30 cm) bylo ptfekvapivé, Ze porosty
bez zasahu mély vyznamné nizsi obsah uhliku v pid€ nez porosty s intenzivni clonnou seci a
porosty s holoseci. Autofi pii celkovém srovnani vSech sledovanych lokalit, intenzity zasahti a
jednotlivych horizontli konstatuji vyznamné snizeni obsahu organického uhliku a soucasné
pudni organické hmoty, které¢ je nejvyrazng€jsi ve svrchni vrstvé pidy, predevsim v nadloznim
humusu v porostech s rostouci intenzitou zasahu ve srovnani s kontrolnimi porosty bez
zéasahu. Tento rozsahly vyzkum tedy potvrzuje, zZe pii tézebnim zasahu je nejvice zranitelny
uhlik ve svrchni vrstvé pudy, pficemz v hlubSich horizontech je jiz vice chranén pted
naruSenim stability sekvestrace (obdobné také Saarsalmi et al. 2010; Achat et al. 2015; Clarke
et al. 2021). Vysledky vyzkumu naznacuji, ze vliv intenzity zasahu s hloubkou pudy klesa,
pficemz jsou patrné znacné rozdily mezi jednotlivymi intenzitami zdsahti na raznych
lokalitach, stanoviStni podminky patrné hraji velmi dtilezitou roli.

Achat et al. (2015) porovnavali vliv konvenéni t€zby (odstranéni kment stromi) a
intenzivni tézby (odstranéni celych stromta vcetné tézebnich zbytkl — vétvi s listim, parezil)
vyznamny pokles obsahu uhliku pfedev§im v organickém horizontu pidy, a ¢astecné ve
svrchnim mineralnim horizontu pudy, ale kdyz byl vzat v tvahu uhlik v celém pidnim profilu
(organicky hor. + svrchni mineralni hor. < 10 cm + min. hor. 11-20 cm + min. hor. > 20 cm),
byla ztrata uhliku kompenzovana akumulaci uhliku v hlubSich horizontech, které nebyly
zasahy tézby vyrazné dotceny. Naopak intenzivni téZba méla negativni vliv na obsah uhliku
vpudé a vedla k jeho vyraznym ztratdm ve vSech sledovanych horizontech ptdy, nebot
dochazi k intenzivnimu naruseni a degradaci nejen svrchni vrstvy piidy ale pii odstranovani
paiezll a pusobeni techniky dochdzi k naruseni i hlubsich horizontii piidy. Obdobné vysledky,
tedy vyznamny vliv téZby na obsah uhliku pfedevsim v organickém horizontu prokézali také
Blanco et al. (2006), Nave et al. (2010), Saarsalmi et al. (2010), James a Harrison (2016) a
Clarke et al. (2021).

Rada dalsich autorii se shoduje, Ze intenzivni téxba ve smyslu odstranéni stromtl
veetné veskeré biomasy a vSech tézebnich zbytka (vétve s listim ¢i jehli¢cim, kmeny, patezy)
vede k vyznamnému snizeni obsahu organického uhliku v pid€, ve srovnani s konvencni
téZbou ¢i intenzivni probirkou, kdy jsou odstranény pouze kmeny, zatimco biomasa a téZebni

zbytky jsou ponechany na misté a Castecné kompenzuji ztraty uhliku (Bengtsson a Wikstrom
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1993; Jiang et al. 2002; Peng et al. 2002; Bélanger et al. 2003; Merganicova et al. 2005; Wall
et al. 2008; Saarsalmi et al. 2010; Smolander et al. 2013; Kaarakka et al. 2014).

Existuji vSak také vyzkumy, které nepotvrdily vyznamny vliv intenzity té¢Zby na obsah
uhliku v pidé (Olssson et al. 1996, Rosenberg a Jacobson 2004; Thiffault et al. 2006;
Tamminen et al. 2012; Smolander et al. 2013). Zhou et al. (2013) se vénovali vlivu téZebnich
zasahl a jejich riznych intenzit (mirnd, stfedni a intenzivni) na obsah uhliku v padé¢. Autofi
uvadéji, ze rtizné intenzity téZby nemély signifikantni vliv na obsah organického uhliku
v organickém a mineralnim horizontu.

Clarke et al. (2015) ve své¢ analytické studii zdliraziuje, Ze vliv riznych intenzit tézby,
ale celkové i probirkovych zasahti, na obsah uhliku v pidé neni jednoznacny, a je velmi
zavisly na typu porostu, stanovistnich podminkach, Cetnosti zasahu, ale také na dobé
(Casovém intervalu), kdy je odezva uhliku na provedeny zasah sledovana.

Autofi vénujici se této problematice shodné konstatuji, ze je tfeba k t€émto zasahiim
v lesnich porostech pfistupovat obezietné a pokud mozno pribézné sledovat jejich projevy
v pudnim prostfedi tak, aby mohla byt pfizplisobena a optimalizovana intenzita zasahu

konkrétnim stanovisStnim podminkédm za souc¢asného plnéni vSech funkeci lesa.

Zmeéna doby obmytni

Kromé vlivu probirkovych zasahi a samotné tézby na obsah uhliku v puadé, se
vyzkumna pozornost zamétila také na vhodnost obmytni doby (obmyti) porosti ve vztahu
k zasob¢ uhliku v pad¢. Pripadné zkraceni ¢i prodlouzeni doby obmyti za tcelem podpory
sekvestrace uhliku je ve vyzkumech zvazovano predevsim s ohledem na zménu klimatu, jako
jedno z potencialnich mitiga¢nich managementovych opatieni (Lindner et al. 2020).

V ptipad¢ smrkovych porostii péstovanych piedev§im na neptirozenych a nevhodnych
stanovistich (mimo ekologické optimum smrku v daném tzemi), které vznikly Casto jako tzv.
sekundarni smrkové porosty, jez nyni trpi chfadnutim a odumirdnim, nebo v pfipadé
smrkovych porosti trpicich dopady zmény klimatu v disledku extrémnich vlivii pocasi se
mnoho autor shoduje na vhodnosti snizeni doby obmyti (Urban a Pokorny 2002; Pokorny
2013; Hlasny et al. 2016; Albrich et al. 2018; Jandl et al. 2019; Subramanian et al. 2019;
Lindner et al. 2020; Fuchs et al. 2022). SniZzeni doby obmyti je v kontextu zmény klimatu
povazovéano za jedno z mitigacnich opatieni, které zmirni riziko ndhlého rozpadu velkého
mnozstvi predev§im monokulturnich smrkovych porostl, pfi¢emz soucasné umozni rychle;jsi

preménu druhového slozeni porostli. Schopnost pfemény téchto porostti bude obzvlasté
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vyznamné, nebot zmény klimatu a souvisejici projevy jsou ocekavany behem jednoho
zivotniho cyklu lesa.

Na druhou stranu fada autori povazuje prodlouzeni doby obmyti jako vhodny ptistup
k managementu perspektivnich porosti s ohledem na dlouhodobou a stabilni sekvestraci
uhliku v ptdé (Liski et al. 2001; Kaipainen et al. 2004; Bravo et al. 2008; Kaul et al. 2010;
Gonzalez-Benecke et al. 2016; Prada et al. 2016; Roberge et al. 2016; Bravo et al. 2017;
Juutinen et al. 2018; Lundmark et al. 2018; Moomaw et al. 2020). Avsak pfiliSné prodlouzeni
doby obmyti jiz nevede ke zvySené zéasobé uhliku v pad€, nebot’ produktivita porostu
s vékem, ale také s ohledem na maximalni ro¢ni ptirast nasledn¢ klesa (Cannell 1999; Liski et
al. 2001; Harmon a Marks 2002; Jandl et al. 2007).

Liski et al. (2001) velmi komplexné sledovali odezvu uhliku po prodlouzeni doby
obmyti z 90 let na 120 let (o 30 let), ale také zkraceni z 90 let na 60 let (o 30 let) v borovych a
smrkovych porostech ve Finsku. Autofi zjistili, Ze zkraceni doby obmyti blize k v€ku, kdy
porost dosahuje nejvyssiho primérného ro¢niho pfirtistu (kolem 60 let) zvysilo sice zdsobu
uhliku v piidé, ale na druhé strané snizilo zdsobu uhliku ve vegetaci. Vyssi zasoba uhliku
vpuadé souvisela se znacnym opadem v mladSich porostech a také s ponechanim
poskliziiovych zbytkli z provedenych probirek, tyto faktory se projevily vyznamnéji ve
smrkovych porostech, které vykazovaly také vyssi zasobu uhliku v piidé nez borové porosty.
Z hlediska celkového uhliku (vegetace + pida + difevéné produkty) bylo v
borovych porostech zaznamendno nejvice uhliku pii prodlouzeni doby obmyti, a u smrkovych
porostl pii zkraceni doby obmyti. Celkové vyssi obsah uhliku vykazovaly smrkové porosty.
Autofi v ramci svého komplexniho hodnoceni podotykaji, ze volba délky obmyti v porostech
smrku, kterd by byla pfiznivd pro sekvestraci uhliku, neni tak pfimocard, protoze mezi
zkracenou a prodlouzenou délkou obmyti existuji urcité protichiidné uinky. Autofi zjistili, ze
emise fosilniho uhliku a spotfeba energie pfi t€Zb¢ a vyrob¢ vzrostly, kdyz se zkratila délka
obmyti a zvysila se tézba dieva na vlakninu, zejména ve smrkovych porostech. Vzhledem
k tomu, ze se zasoby uhliku ve srovnani s emisemi fosilniho uhliku zménily jen maélo, jsou
emise fosilniho uhliku povazovany za ty, jez urcuji, jak ptiznivé jsou riizné délky obmyti pro
sekvestraci uhliku v porostech smrku ztepilého. Autofi dosli k zavéru, ze prodlouzeni obmyti
piedevsim v borovych, ale 1 smrkovych porostech, by bylo ptiznivé pro celkovou sekvestraci
uhliku, ackoliv to sebou nese urcité naklady (snizené tézby dieva, snizené piijmy vlastnikl
pudy, rostouci cena kulatiny). Autofi soucasné¢ akcentuji diilezitost zohlednéni vyvoje porosti

z hlediska provadénych managementovych zasahti a celého fetézce procesii lesniho
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hospodateni (tézba, dfevozpracujici primysl, vyuziti dieva a dievénych produktii, emise
fosilniho uhliku) pii analyze ucinka délky obmyti na ukladani uhliku v lesich.

Jandl et al. (2007) pfi hodnoceni zmény délky doby obmyti konstatuji, ze starnuti lesii
(dosahovani vyssiho véku porosttli) s provadénym managementem v ramci prodlouzeni délky
doby obmyti ma za nasledek zvySovani zdsoby uhliku, avSak za pfedpokladu, ze vék tézby
nepiesahuje vék porostu, kdy se porost méni z uhlikového tlozisté na jeho zdroj uvoliiovany
zpétné do atmosféry. Dle autort vede prodlouzeni doby obmyti s porosty s vysSim
zastoupenim starSich ¢i starych stromi k vyS$$im zasobam uhliku nez u mladych porosta
s kratkou dobou obmyti. Velikost u¢inku prodlouzeni doby obmyti na schopnost sekvestrovat
uhlik pfitom bezprostfedné zavisi na vhodné zvolenych pristupech lesnicko-hospodarskeé
praxe, které¢ by mély byt pfizpisobeny také druhu dfevin a stanoviStnim podminkam.

Potencialni prodlouzeni ¢i zkraceni doby obmyti by mélo byt vzdy zvazeno ze vSech
hledisek, a to jak zekonomického hlediska ptfedevS§im v hospodaiskych porostech, tak
z hlediska ekosystémového, schopnosti plnit funkci sekvestrace uhliku, odoldvat zméndm
klimatu. Doba obmyti by proto méla byt v hospodaiskych porostech predevsim efektivni a
udrzitelna tak, aby byl naplnén produkcni potencidl porostli s ekonomickym cilem a soucasné
aby porost byl stabilni a v dobré zdravotni kondici a plnil také ostatni funkce, pii¢emz jednou

z nich je sekvestrace uhliku.

2.2.5 Vztah a vliv managementovych opati‘eni na porostni charakteristiky

Provadéni vySe uvedenych antropogennich zasahli, managementovych opatieni
v lesnich porostech ovliviiuje a plisobi na pidni prostiedi, a soucasné¢ formuji vékovou a
prostorovou strukturu vcetné druhové skladby lesnich porostli. Proto je mozné pusobeni
managementovych zasahli sledovat prostiednictvim porostnich charakteristik, jimiz jsou
predevsim vek, zakmenéni, zapoj, absolutni vySkova bonita porostu, a jejich zmény, ve vztahu
k obsahu organického uhliku v pad¢. Jednotlivé managementové zasahy jsou uzce spjaty
s ur¢itou vyvojovou fazi porostu a jeho vékem, tedy v urcitém véku porostu se v porostech
hospodatského lesa provadi urcité zasahy, které se promitnou zménou napf. v zakmenéni ¢i
Zapoji.

Vzhledem k tomu, ze hospodareni v lesich je Gizce vdzano na rastové prostredi, které je
pfedurceno stanoviStnimi podminkami a také vySkovou stupiiovitosti vegetace (Marek et al.

2011), je tfeba sledovat a vnimat obsah uhliku v ptidé také v SirSim kontextu prostredi.
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Vek porostu

V¢ek porostu je jednou ze sledovanych porostnich charakteristik, kterda ma vliv na
zasobu uhliku v pidé (Chen et al. 2012; Hiltbrunner et al. 2013; Becvarova et al. 2018; Zhao
et al. 2019 a dalsi), a ktera miiZze byt ovliviiovana provedenymi managementovymi zasahy.
V¢ek je porostni charakteristikou vyjadiovanou jako pocet let porostu, pfi¢emz Casto je
vyuzivano riznych vékovych kategorii naptiklad vékova trida (interval o délce 20 let),
vékovy stupen (interval o délce 10 let) (MZe 1996) nebo také v€kovy interval, ktery odpovida
napf. urcité vyvojové fazi (tyCkovina — 2540 let) ¢i manamegentovému zasahu. Vékové
kategorie (intervaly) porostli pouzivané ve vztahu ke sledovani obsahu uhliku v puade se
v zahrani¢ni literatufe zna¢né¢ lisi a jsou uzpltsobeny danému cili vyzkumu (napt. vyzkumy
Vilén et al. 2015; Cao et al. 2019; a dalsi).

Vliv v€ku porostu na obsah uhliku v pidé¢ byl prokdzan fadou vyzkumdt, avsak jejich
porovnani je velice obtizné. Jednotlivé vyzkumy se zna¢né 1isi v typech porostii (dle druha
dfevin), v rozsahu véku sledovanych porosti (Casto jsou sledovany jen urcité vékové skupiny)
a v neposledni fad¢ také pidnimi horizonty, ve kterych byl obsah uhliku sledovan. Kromé
toho je vliv véku na obsah uhliku ve vyzkumech casto davan do souvislosti s provadénymi
managementy (Selvaraj et al. 2017; Hou et al. 2019). Lze ale zobecnit, ze fada vyzkumi
provadénych v jehliCnatych, pfevazné smrkovych, porostech se shoduje, Ze s rostoucim
vékem porostu se zvySuje obsah uhliku v ptid€, obzvlasté¢ v organickém ale 1 v mineralnim
horizontu (Coté et al. 2000; Peltoniemi et al. 2004; Klimo a Kulhavy 2009; Hiltbrunner et al.
2013; Svétlik et al. 2016; Becvarova et al. 2018; Cha et al. 2019; Zhao et al. 2019; Liu et al.
2021). Existuji vSak také studie, které potvrzuji spise opacny (klesajici) trend v organickém ¢i
v mineralnim horizontu jehlicnant (Reichle 1981; Chen et al. 2013; Seedre et al. 2015; Cao et
al. 2019). V listnatych ¢i smiSenych porostech se obsah uhliku v jednotlivych horizontech s
ohledem na ve&k porostu velmi lisi, nebot’ ve vyzkumech je zna¢na rozmanitost zkoumanych
druht dfevin, a Casto je spojovana se sukcesnim vyvojem stanovisté. Cao et al. (2018) a Sun
et al. (2015) prokazali rostouci obsah uhliku s v€kem listnatych porostl jak v organickém tak
v mineralnim horizontu ptidy, zatimco Wang et al. (2020) prokazali klesajici trend celkového
pudniho uhliku s vékem porosti v ramci sukcese. Chen et al. (2012) jako jeden z mala autort
prokdzal rostouci trend organického uhliku s veékem porostu v pribéhu celého zivota
smiSen¢ho porostu (od 2 az do 203 let porostu). Trend obsahu uhliku vSak nemusi byt
vzdycky pfimy a jednoznacny, napiiklad Wang et al. (2021) zjistili, ze obsah organického

uhliku v organickém a podobné i v minerdlnim horizontu u jehli¢natych porosti od 6-letych
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pies 12-leté¢ az po 18-leté klesa, a od 18-letych, pres 25-leté, 32-leté az po 49-leté porosty
naopak roste. Obdobn¢ také Cha et al. (2019) prokazali v organickém horizontu u listnatych
dfevin postupné rostouci trend organického uhliku od kategorie véku 0-10 let po kategorie
kolem 30 let (21-30 let a 31-40 let), s naslednym klesajicim trendem obsahu organického
uhliku ve vékovych kategoriich 41-50 let a 51-60 let. Naopak v mineralnim horizontu byl

prokéazan kontinudlni rostouci trend obsahu uhliku v ptidé.

Zakmenéni porostu

Dalsi sledovanou porostni charakteristikou je zakmenéni porostu. Zakmenéni porostu
vyjadiuje relativni miru hustoty porostu a je ukazatelem vyuziti ristového prostiedi porostu.
Stanovuje se jako pomér skutecné vycetni zdkladny porostu a vycetni zakladny tabulkové
(MZe 1996). Vyjadtuje se desetinnymi ¢isly (0—1), poptipadée celymi Cisly (1-10), pticemz se
jedna o kategorickou proménnou. PIné zakmenéni dosahuje hodnoty 1, popiipadé 10, a
charakterizuje takovy stav porostu, kdy stromy plné vyuzivaji rustovy prostor a koruny
stromll se vzdjemné dotykaji, nebo jsou od sebe vzdileny na nékolik metrti. Zakmenéni
porostu by dle lesniho zakona (zakon ¢. 298/1995 Sb.) nemélo v hospodaiskych lesich s
umyslnou tézbou klesnout pod hodnotu 0,7 (resp. 7), s urCitymi vyjimkami.

Zakmenéni porostu je dal$i porostni charakteristikou, kterd je vyznamné ovliviiovana
managementovymi zasahy v lese. Souvislost mezi zakmenénim porostu a obsahem uhliku
v pudé byl sledovan v fadé¢ vyzkumi, pficemz vyjadiovani zakmenéni respektive hustoty
porostu se ve svéteé znacné 1isi. V zahranicni literatufe je hustota porostli Casto vyjadfovana
jako pocet stromi na hektar a déale je kategorizovana napi. jako nizkd, stiedni a vysoka
hustota porostu. Na et al. (2021) zjistili, ze celkovy obsah uhliku v piid¢ se zvySuje s rostouci
hustotou modiinového porostu. Rostouci trend obsahu uhliku se zvySujici se hustotou porostu
jak u jehlicnatych, tak u listnatych porostii byl potvrzen také dalSimi autory (Gonzalez
Gonzalez et al. 2012; Sitters et al. 2013; Na et al. 2017; Truax et al. 2018; Sun et al. 2019). Na
druhou stranu Noh et al. (2013) zjistili vy$si obsah uhliku v ptidé u borovych porostl s nizsi
hustotou nez u téch s vyssi hustotou (obdobné také Hernandez et al. 2016 a Liu et al. 2021), a
Zhang et al. (2021) u borovych porosti se stfedni hustotou porosti. Soucasné také existuji
vyzkumy, které nepotvrdily souvislost mezi hustotou porostu a obsahem uhliku v ptdé

(Nilsen a Strand 2008; Noh et al. 2013; Mayer et al. 2020).
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Zapoj porostu

Dalsi porostni charakteristikou formovanou managementovymi opatienimi, ktera
vykazuje potencidl ovlivilovat obsah uhliku v pidé je zépoj porostu. Zapoj predstavuje
vzajemny dotyk (kontakt) a prolinani vétvi stromi, a soucasné je jednim ze znakil pfi
hodnoceni péstebniho stavu porostu, nebot’ ovliviiuje energeticky, svételny a latkovy rezim
porostu a celého ekosystému (Tani et al. 2001). Zapoj se vétSinou vyjadiuje v procentech, tj.
kolik procent zaujima celkova plocha korunovych projekci z celkové plochy porostu. Zapoj
porostu bezprostfedné souvisi se zakmenénim, pficemz plati obecnd zakonitost, kdy se
zvySujicim se zakmenénim se zvySuje zapoj porostu. Kromé toho zapoj také souvisi se
zpusobem vzniku porostu a s jeho vékem, stejn¢ jako s vyvojovou fazi porostu.

Ve srovnani s ptfedchozimi charakteristikami porostu, byla sledovani vlivu zépoje na
obsah uhliku v pidé vénovéna jen mala vyzkumnd pozornost. To mize byt dano tim, Ze
vzhledem k zké a piimé souvislosti zapoje se zakmenénim, je pozornost vénovana spise
zakmenéni. Mufioz et al. (2007) ve svém vyzkumu prokazali souvislost zapoje s obsahem
uhliku v pidé, pricemz u porosti s vy$$§im zapojem byl zjiStén vyssi obsah organického
uhliku jak v organickém, tak mineradlnim horizontu ptidy (obdobné také Coetsee et al. 2010;
Yiicesan et al. 2019; Baul et al. 2021). Thornley a Cannell (2000) konstatuji, ze v lesich, kde
je prostiednictvim managementu udrzovan souvisly (Casov€é kontinudlni) zapoj
s uplatiovanim zasahti, které napodobuji pfirozené disturbance v lese, l1ze pravdépodobné
dosédhnout nejlepsi kombinace vysokého vynosu dieva za soucasné sekvestrace uhliku.
Obecné lze shrnout, Ze autofi, ktefi se néjakym zpisobem podileli na sledovani souvislosti
mezi zapojem porostu, pritomnosti mezer v porostu (mytin) a obsahu uhliku v padé¢, se
shoduji, Ze zapoj porostu plisobi na chemické slozeni pud (v€etné obsahu uhliku) a pidni
vlastnosti. Autofi se jednozna¢né shoduji, Ze obsah uhliku v ptidé pod zapojenym porostem je
vice chranén ptfed plisobenim abiotickych ¢initelil, které urychluji pidni respiraci, procesy
rozkladu a zpétného uvoliovani uhliku do atmosféry (Kulmala et al., 2014; Mayer et al.,
2017; Wu et al. 2021). Navic zapojeny porost poskytuje vice opadu, nésledn¢ organické
hmoty v pad¢ (pfedevsim ve svrchni vrstve), které podmiiuji vyssi obsah uhliku (Augusto et
al. 2002; Prescott 2002; Coetsee et al. 2010; Chiti et al. 2015; Toro-Manriquez et al. 2019; Na
etal. 2021).

Vyse zminéné charakteristiky — v€k, zakmenéni a zdpoj porostu jsou mimo jiné
specifické tim, ze spolu navzajem pomérné Uizce souviseji, obzvlaste v lesich s provadénym

managementem, jimZ jsou také ovlivnény a formovany. Navic nékteré z nich se v prubéhu
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zivota a vyvoje porostu pochopitelné méni (napt. v€k), jiné mohou zlstat pomerné stabilni

(napt. zakmenéni).

Absolutni vyskova bonita

Kromé jiz zminénych porostnich charakteristik, také absolutni vyskova bonita dievin
souvisi s managementovymi zdsahy v lese. Absolutni vyskova bonita (AVB) se stanovuje ze
sttedni vysky porostu (MZe 1996), nebo objemu stfedniho kmene v urcitém, tzv. standardnim
véku porostu (zpravidla veék 100 let). Absolutni vySkova bonita odrazi produkéni schopnosti
dfeviny na daném stanovisti. Ovliviiyje ji kvalita stanovisté respektive ptirodni podminky, ale
také genetické vlastnosti a ristové schopnosti dieviny, a v neposledni fadé také provedené
hospodaiské zasahy. Cim je hodnota AVB vyssi, tim je lepsi produkéni schopnost dieviny na
urcitém stanovisti. Produkéni schopnost dfeviny mé potencial souviset s obsahem uhliku
v pude. V dostupné opublikované zahrani¢ni literatuie je problematické nalézt ekvivalentni
charakteristiku k absolutni vyskové bonité dieviny pouzivané u nds. Zahranic¢ni autofi pracuji
spiSe s charakteristikami jako vyska porostu (m), hustota porostu (pocet stromil/ ha), vycetni
tloustka (cm), zasoba dieva (m’/ha), objemovy (tloustkovy) prirast (cm) a nasledné sleduji
souvislost ¢i jejich vliv na obsah organického uhliku v pidé (napt. Cha et al. 2019; Baul et al.
2021). Proto je srovnani vysledkli velmi obtizné. Avsak sledovani potencidlniho vlivu AVB
(jako definované porostni charakteristice v nasich podminkach) na obsah organického uhliku
v pudé¢ by bylo rozsifenim jiz sledovanych charakteristik a celkovym ptinosem ke studované

problematice.

2.3 Zména klimatu

Ke zméné klimatu se vaze nckolik terminii. Zména klimatu oznacuje zménu stavu
klimatu, kterou lze rozpoznat ve zméndch primeéru a/nebo promeénlivosti jeho vlastnosti, a
ktera pretrvava po dlouhé obdobi (typicky desitky let ¢i déle) (IPCC 2007). Celkové zména
klimatu znamena obecny posun v jeho charakteru, v€etné posunu v teplotach, srazkach, vétru
a dalSich parametrli. Mira tohoto posunu stejné jako intenzita zmén se miize ménit region od
regionu, pficemz je tfeba mit na paméti, Zze tyto zmény jsou pomérn¢ rychlé ve srovnani
s moznostmi pfizplisobeni se, a nerovnomérné (rizné Casti planety se ohiivaji riizné) a
netykaji se jen teplot, ale i dalSich charakteristik. Navic jsou Casto doprovazeny extrémnimi
projevy a naruSenim souvisejicich procest (naptiklad v probihajicich v ptid¢) (CzechGlobe

2022; CHMI 2022).
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Zména klimatu sebou nese Sirokou fadu predpokladanych a ocekdvanych dasledkt a
dopadii na celé spektrum ekosystémui a prostfedi, pficemz nékteré znich jsou patrné jiz
v soucasnosti. Dle predikci a modeli fady autorti se zména klimatu dotkne také lesnich
ekosystému, vCetné jejich ptidniho prostiedi.

Jednim z vyznamnych predikovanych a o¢ekavanych projevii zmén klimatu v lesnich
ekosystémech je trend zmén vegetacni stupiiovitosti (Bucek 2001). Globalni klimatické
modely, znichz vychazi globélni a také regiondlni scéndfe vyvoje klimatu (napt. IPCC,
Goddard Institute of Space Studies, Geophysical Fluids Dynamics Laboratory), predikuji
zvyseni prumémé ro¢ni teploty vzduchu do konce stoleti o 1,4 az 5,8 °C (Kadrnozka 2008;
Christensen et al. 2007; Marek et al. 2011; odhady se dle autort 1isi). Pfi¢emz do roku 2030
tyto modely ptedpokladaji zvySeni primérné rocni teploty o 1,9-2,6 °C oproti roku 1990
(Bucek 2001). Tyto predpokladané zmény teplot, ale také dalSich souvisejicich charakteristik
klimatu, by mohly v nésledujicich desetiletich zptasobit posun o 1 az 2 vegetani stupné
smérem dola (Buéek 2001; Cermak et al. 2004). Jak uvadi Bugek (2001), dle regionalniho
scénafe trendu zmén vegetaéni stupiiovitosti a predikci dojde v CR v roce 2030 ke zvyseni
plochy 1. dubového, 2. bukodubového a 3. dubobukového vegetacniho stupné, pficemz
dubovy vegetatni stupeit by mél zaujimat az 29,44 % plochy lesni pidy v CR oproti
stavajicim 3,46 %.

Dusledky téchto prognoézovanych trendii zmén vegetacni stupniovitosti se
bezprostfedné dotknou druhové skladby lesnich porosti a zastoupeni jednotlivych dievin,
pii¢emz pravdépodobné nejvice se dotknou nejrozsifendjsi dieviny lestt CR — smrku ztepilého
(Picea abies). Smrk ztepily je v soucasnosti dominantnim dievinnym druhem lesti v CR
s vyskytem na 54,1 % plochy porostni pidy (MZe 2021). Smrk je na uzemi Ceské republiky,
ale 1 vétSiny Evropy, Casto péstovan v polohach a na stanoviStich mimo jeho ekologické
optimum a pfirozené rozsifeni. To je také jeden z divodi, pro¢ bude smrk v rdmci zmény
klimatu a jejich predikovanych dopadl nejvice postizen. Dle prognéz vyvoje klimatu a trendti
zmén vegetaéni stupiovitosti v CR vroce 2030 bude 1.-3. vegetaéni stupeii z hlediska
klimatickych podminek zcela nevhodny ¢i s malo ptfiznivymi podminkami pro péstovani
smrku (Bucek 2001). Vzhledem ktomu, Ze je progndézovan vyrazny pokles plochy
s pfiznivymi (4. vegetacni stupeni) a velmi ptiznivymi podminkami (5.—7. vegetacni stupen)
pro péstovani smrku, 1ze ocekavat, Zze dobré a velmi dobré klimatické podminky pro jeho
péstovani zlstanou zachovany pouze v oblastech jeho pfirozeného rozsiteni, tedy ve vyssich

horskych polohéch a nejvyssich hrani¢nich pohoftich.
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Obdobné vystupy prezentuje také Cermak et al. (2004), ktefi ovem pracuji s lesnimi
vegetatnimi stupni (LVS). Autofi v rdmci hodnoceni piipadnych rizik budouciho vyvoje
porosti v souvislosti se zménou klimatu vyhodnotili, ze 1.-2. LVS patii do kategorie velmi
vysokého, 3. LVS do kategorie vysokého, a 4. LVS do kategorie stfedniho rizika z hlediska
stanovistnich a porostnich rizik pro péstovani smrku. Zatimco 5. a 7. LVS nalezi do kategorie
nizkého rizika z hlediska stanovistnich a porostnich rizik pro péstovani smrku, a 6. LVS byl
vyhodnocen jako nejoptimalnéjsi pro pestovani smrku, s velmi nizkym rizikem z hlediska
stanoviStnich a porostnich rizik. Autofi tak konstatuji, ze porosty smrku péstované v nizsich
polohéch, tedy do 3. LVS, castecné 1 ve 4. LVS budou znac¢né rizikové z hlediska dalSiho
vyvoje porostll v rdmci oekavané zmény klimatu.

Hlasny et al. (2011) prezentuji na zakladé¢ rGstovych simulaci odezvu klesajici
produkce smrku v nizS§ich polohach a rostouci produkci v polohach pro smrk ekologicky
optimalnich, tedy v 7. vegetaCnim stupni, a to na konci tohoto stoleti. Autofi dale uvadéji
pfedpokladany budouci vyznamny pokles v produkci smrkovych porostli v rozsahu
nadmotskych vysek 400-800 m. n. m., ktery by nastal také v Ceské republice. Porosty
v nizS8ich nadmoftskych vyskach by byly soucasné ohrozeny castéjSimi a vyraznéjSimi ataky
Iykozrouta smrkového s potencidlnim vyvojem jeho 3. generace, riznych patogenii, a
zvySujicim se stresovym faktorem sucha. Autofi tak konstatuji, ze smrk v téchto nizsich
polohach v kontextu dopadi zmén klimatu dlouhodobé neptezije, a souc¢asné¢ naznacuji, ze
tyto polohy by se tak mohly stat misto dosavadniho wlozisté uhliku spiSe jeho zdrojem,
zatimco horské smrkové porosty budou zvySovat svou schopnost sekvestrace uhliku v padé
(Hlasny et al. 2011).

Jak vyplyva z vySe zminénych vyzkumi, ale také fady dalSich, tykajicich se moZzného
vyvoje a zmeén ve vegetacni stupiiovitosti respektive posunu lesnich vegetacnich stupna
(Garamvoelgyi a Hufnagel 2013; Machar et al. 2018; Sedmékova et al. 2019), bude s
ofekavanou zmeénou klimatu tfeba feSit také druhovou skladbu a zastoupeni jednotlivych
dfevin v lesnich porostech. Vzhledem k predikcim bude tfeba hledat vhodnou druhovou
skladbu dievin, kterd bude potencialné schopna nahradit stdvajici smrkové porosty péstované
v polohach nejvice ohrozenych a zranitelnych ocekdvanymi dopady zmény klimatu, tedy
piedevsim v nizSich ale Castecné také ve stfednich polohéch.

Smrkové piedevS§im monokulturni porosty péstované v nizSich, ale 1 stfednich
polohach (ptfedevsim do 400 m. n. m., resp. 1.-3. LVS, casto i ve 4. LVS) na stanovistich
piirozeného vyskytu priméarné listnatych, popiipadé¢ smiSenych porostli, jsou jiz nyni

vystaveny pusobeni nékterych projevil klimatické zmény (Pajtik et al. 2018). Porosty jsou
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Casto a intenzivné napadany raznymi biologickymi Cciniteli, pfedevSim lykozroutem
smrkovym, ale také nckterymi patogeny (pfedev$im vaclavkami a dal$imi houbami
zpisobujicimi ¢ervenou hnilobu) (Jactel et al. 2012; Santini et al. 2013; Holusa et al. 2018),
které se spolu s disledky péstovani na stanovistich s dlouhodobé nevhodnymi podminkami
(vysychava ¢i prili§ podmacena stanoviste) projevuji chiadnutim a odumiranim téchto porost
jiz v predmytnim véku okolo 80 let, ale i ve veku kolem 40-50 let. Smrkové porosty jsou tak
Casto ve velmi Spatném zdravotnim stavu a v mnoha piipadech se nedoziji mytniho véku
(Holusa et al. 2018). Vzhledem k tomu, ze se problematika chfadnuti a odumirani ptfevazné
smrkovych monokultur v Ceské republice (ale i ve zbytku Evropy) tyka pomérné velkého
poctu porostd, jez zaujimaji znacné rozlohy, je nezbytné tuto problematiku fesit.

Dle predikovanych dopadii klimatické zmény na vegetacni stupnovitost a na
souvisejici o¢ekdvany vyvoj a zménu druhové skladby lesnich porostii véetné zastoupeni
jednotlivych druht dievin, zaméfila fada autorti svou vyzkumnou pozornost na skladbu
porostl, ktera by mohla mit potencidl uspét v ménicim se klimatu za souc¢asného plnéni vsech
funkci lesa.

Rada autor (Berger et al. 2002; Kirschbaum 2004; Korner 2006; Kern et al. 2016;
Jonard et al. 2017) se shoduje, Ze smrk ztepily bude hrat v globalni klimatické zméné
vyznamnou roli v sekvestraci uhliku, jako jeho ulozisté (tzv. sink). Podle predikci se totiz
ocekava vyrazny plosny ubytek smrkovych porostii v nizSich a ¢asteéné stiednich polohach,
zatimco ve vyssich az horskych polohach, kde se smrk bude nadéle ptirozené vyskytovat, se
ocekava zvyseni jeho schopnosti sekvestrace uhliku v diisledku zlepSeni riistovych podminek
(Pokorny 2013). Pfirozené se vyskytujici smrkové porosty vysSich poloh plni jiz nyni
vyznamnou a nezastupitelnou tlohu v sekvestraci uhliku, kterd bude s klimatickou zménou
pravdépodobné jest¢ umocnéna (Becvarova et al. 2018; Horvath et al. 2021; Handkova
Becvarova et al. 2022).

Z hlediska porostti vhodnych jakoZto potencidlni ndhrada chfadnoucich a postupné
odumirajicich smrkovych (primarné¢ monokulturnich) porosti péstovanych mimo své
ekologické optimum, tedy ptedevSim v nizSich a stiednich polohdch je fadou vyzkumu
navrhovana dievinna skladba tvofena stanoviStné piirozenymi druhy dievin. V piipadé
podminek CR a studovaného Uzemi se v niz§ich a &asteénd stiednich polohach jedna
pfedevSim o listnaté a smiSené porosty s hlavnimi (porostotvornymi) dievinnymi druhy
bukem a dubem. Mensik a kol. (2017) na zéklad¢ svych vysledkii z Drahanské vrchoviny
v CR uvadi, Ze ve stfednich polohach (kolem 600 m n. m.) by bylo vhodné k nahradé

smrkovych porostli vyuzit porosti smiSenych a to pfedevsim s bukem, ktery je v souCasnych
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meénicich se podminkéach prostfedi vyznamnym stabilizacnim ¢ldnkem porostu. Autoti dale
uvadeji, ze preménou druhové skladby porostll s vétSim zastoupenim listnatych drevin lze
ocCekavat sice mirné snizeni akumulace uhliku v nadloznim humusu, které vSak bude
kompenzovano piesunem sekvestrace uhliku do mineralnich horizonta pidy. Vysledky téchto
autorti také potvrzuji pozitivni vliv péstovani smrku a modiinu spiSe ve smési s bukem, nez
pestovani smrkovych monokultur v té€chto polohach.

Obdobné vysledky predkladaji také Machar et al. (2017), kteti uvadeji, ze buk bude
mit kliCovou roli v pfevodu smrkovych monokultur na listnaté ¢i smiSené porosty (buk
s pfimési smrku ¢i buk s jedli). Autofi vSak soucasné pfipominaji, ze s posunem vegetacnich
zon, respektive lesnich vegetacnich stupnd, dojde pravdépodobné také u buku k posunu
optimalnich podminek (obdobn¢ také Sedmakova et al. 2019) pro rist ze stavajiciho 5. LVS
do 7. az 8. LVS, ptficemz v nizSich polohach bude konkurentné¢ dominovat spise dub
(obdobné¢ také Silva et al. 2012; Mette et al. 2013). Krom¢ dubu dostanou pfilezitost se ve
smési uplatnit v nizSich a castecné stfednich polohach také dalsi listnaté dieviny jako jsou
predevsim habr a javor (Kruhlov et al. 2018). Na zéklad¢ vysledki také fady dalSich autort
(Lasch-Born et al. 2015; Kharuk et al. 2015; Neuner et al. 2015; Pretzsch et al. 2015; Machar
et al. 2018 a dalsi) lze shrnout, ze smiSené porosty se jevi jako optimalni moznost v feSeni
problematiky nahrady odumirajicich smrkovych porosti v nizkych az sttednich polohach, a to
1 z hlediska schopnosti se adaptovat zméné klimatu. Listnaté dfeviny totiz obecné (pficemz
dub vice nez buk) vykazuji vyssi rezistenci k suchu a jeho souvisejicim projeviim a dopadim,
jakozto jeden z vyznamnych disledkt klimatické zmény (Mette et al. 2013; Machar et al.
2017; Pretzsch et al. 2018, 2020; Pardos et al. 2021).

Potencialni vhodnost porostl a jejich dfevinné skladby pti nahrazeni (resp. prevodu)
odumirajicich monokulturnich smrkovych porostli nizsich az stfednich poloh by tak m¢la byt
zvazovana jak z hlediska stanoviStnich a klimatickych podminek, tak z hlediska schopnosti
plnit vSechny funkce lesa véetné funkce sekvestrace uhliku. Navic by méla byt schopna do
jisté miry odoldvat pasobeni projevii klimatické zmény. Hledani vhodné druhové skladby
porostl tak bude pravdépodobné cilem fady soucasnych vyzkumu lokalniho az regiondlniho
charakteru, soustfedéné na konkrétni uzemi. Vysledky tohoto vyzkumu také ptispéji k této

problematice.
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3. HYPOTEZY A CILE PRACE

Lesni ekosystémy, jejichz soucasti jsou lesni puda a lesni porosty, se vyznacuji
vyznamnou schopnosti sekvestrace uhliku, jakozto jedno z hlavnich mitiga¢nich opatfeni
klimatické zmény. AvSak z hlediska dlouhodobé¢ a stabilni sekvestrace, je tfeba péstovat také
stabilni a zdravé porosty s vhodnou dfevinnou skladbou, které budou schopny odoldvat

meénicimu se klimatu, a souCasné také adaptovat managementova opatieni v nich provadeéna.

Cile prace:

Hlavnim cilem této disertani prace bylo posoudit vliv managementovych opatieni
provadénych v lesnich porostech (sledovany prostiednictvim vybranych porostnich
charakteristik) na ptidni prostiedi se zamétfenim na obsah a dynamiku uhliku (ve smyslu TOC)
v pud¢é vramci riznych stanoviStnich podminek a jeho schopnost sekvestrace v riznych
typech porosti. Koncept celé¢ prace je zasazen do kontextu klimatické zmény a jejich
ocekavanych dopadd na lesni ekosystémy. Diléi cile tvoii mozaiku umoznujici dosazeni

hlavniho cile.

Dil¢i cile:

e Analyza zasoby uhliku v organickém a mineradlnim horizontu pudy v riznych typech
studovanych lesnich porostt (Ptiloha I, IT)

e Posouzeni vlivu porostnich charakteristik (v€k, zakmenéni, zépoj a absolutni vyskova
bonita porostil) na obsah TOC v riznych typech studovanych lesnich porostt (Ptiloha I, IT)

e Posouzeni vlivu vybranych klimatickych (teplota, srdzky, délky vegetacniho obdobi,
nadmotska vyska) a stanoviStnich pomérti (skupina ptd, humusova forma) na obsah TOC
v raznych typech studovanych lesnich porostti (Pfiloha I)

e Posouzeni schopnosti studovanych listnatych porostii s hlavnimi dfevinami bukem a
dubem nahradit chfadnouci a odumirajici smrkové porosty v kontextu klimatické zmény za
soucasného plnéni funkce sekvestrace uhliku (Ptiloha II)

e Posouzeni moznosti a optimalizace managementovych opatieni provadénych v lesnich

porostech ve vztahu k pfemén¢ druhové skladby porosta (Ptiloha IT)
Hypotézy:

Dynamika obsahu TOC se v priabéhu zivota porostli méni.
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Porostni charakteristiky, které jsou pfimo ovliviiovany provadénymi managementovymi

opatfenimi v lesnich porostech, maji vliv na obsah TOC.

Listnaté porosty maji vyssi schopnost sekvestrace nez smrkové porosty ve srovnatelnych

stanovistnich podminkach, pfedevs$im v nizsich polohéch.
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4. MATERIAL A METODIKA

4.1 Vstupni data a popis studovaného uzemi

Pro tucely tohoto vyzkumu byla pouzita databdze typologie lest, jejimz garantem je
Ustav pro hospodafskou tipravu lesti Brandys nad Labem (UHUL). Tato databaze zahrnuje
Siroké spektrum charakteristik a daji o lesnich porostech, pidnim prostiedi a abiotickych
podminkach pro kazdou individualni monitorovaci plochu. Databéaze typologie lesii obsahuje
rozséhlou sit monitorovacich ploch vramci celé Ceské republiky, které jsou tvoreny
jednotlivymi lesnimi porosty zalozenymi a uznanymi Ustavem pro hospodaiskou tipravu lesa
jako reprezentativni stanovisté. Zakladani monitorovacich ploch je kontinualni, jsou proto
zastoupeny 1 monitorovaci plochy zalozené v druhé poloviné minulého stoleti. Velikost
monitorovacich ploch se pohybuje od 400 do 500 m’ a maji kruhovy tvar. Kazda
monitorovaci plocha je geograficky lokalizovana.

Vyzkum byl provadén na monitorovacich plochéach, které byly zalozeny v letech
1953-2004 v ramci celého tizemi Ceské republiky. Studované lesni porosty v ramci
monitorovacich ploch se nachazely vrozmezi nadmoiskych vySek 250-1318 m n. m.,
s prumérnou ro¢ni teplotou od 2,1 do 8,3 °C a s primérnymi rocnimi srazkami od 479 mm do
1129 mm. Z hlediska lesni vegetacni stupniovitosti dle Plivy (1987) byly studované porosty
v rozsahu 1.-9. lesniho vegetacniho stupné (LVS). Byly tedy zastoupeny jak porosty nizsich a
sttednich poloh, tak i porosty vyssich poloh (horské lesy). Piidni podminky a charakteristiky
studovaného Uzemi byly znacné rozlicné (viz Tabulka 3). Pfevazujici skupinou pid byly
Kambisoly, ale zastoupeny byly také Podzosoly, Stagnosoly, Gleysoly, Retisoly, Leptosoly,
Luvisoly a Fluvisoly (dle WBR 2014). V ramci studovaného izemi byly zastoupeny vSechny
zékladni formy humusu (mull, moder, mor), pfi¢emz dominantni humusovou formou byl
moder. V rdmci pidnich horizontl byl rozliSen organicky (O) ptdni horizont, jehoZz tloustka
se pohybovala v rozmezi 1 az 35 cm, a svrchni mineralni (A) horizont s tloustkou od 1 do 65
cm.

Z hlediska dil¢ich vyzkumnych cild a riznych typt studovanych porosti bylo
pracovano se 2 vstupnimi samostatnymi datasety: dataset 1 — porosty s dominantnim (91-100
%) zastoupenim smrku ztepilého, dataset 2 — porosty s 50-100 % zastoupenim smrku
ztepilého a listnatych dievin, pficemz dataset 2 byl dale rozdélen na 2 dil¢i datasety — na
porosty s 50-100 % zastoupenim smrku ztepilého a porosty s 50-100 % zastoupenim

listnatych dfevin (s hlavnimi dfevinami bukem Fagus sylvatica L. a dubem Quercus robur
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L.). Podrobné&jsi popis stanovistnich pomérii jednotlivych typl porostii (dil¢ich datasetl) je

uveden v Tabulce 3.

Tabulka 3. Klimatické, stanovistni a porostni charakteristiky studovanych typa porosta.

Porosty s 91-100 % Porosty s 50—-100 % Porosty s 50—-100 %
zastoupenim smrku zastoupenim smrku zastoupenim listnatych
ztepilého ztepilého dfevin
Smrkové porosty Smrkové porosty Listnaté porosty

Proménna Min | Max |Prum| Med | Min | Max |Prum | Med | Min | Max |Prum | Med

Nadmorska
vyska 300 | 1318 | 735,8 | 640 |[250,0| 650,0 | 488,0 | 495,0 [ 250,0 | 650,0 | 456,0 | 460,0
(m n. m.)

LVS 2. 9. 5. 5. 1. 6. 4. 4. 1. 6. 3. 3.
PRT (°C) 2,1 8,1 5,5 6 5,5 8,3 7,0 7,0 5,6 8,3 7,3 7,4
PRS (mm) | 616,8 (11059 828,9 | 800,6 | 501,9 | 1129,6 | 720,2 | 702,2 | 479,6 | 1031,4 | 692,7 | 669,3

Tloust’ka O
hor. (cm)

Tloust’ka A
hor. (cm)

2,0 15,0 6,6 6,0 1,0 18,0 | 59 5,0 1,0 35,0 3,8 3,0

1,0 | 27,0 8,8 7,0 5,0 | 40,0 | 14,4 | 13,0 | 3,0 65,0 | 13,9 | 10,0

Dominantni
humusova Moder Moder Moder
forma

Dominantni
skupina Kambisoly + Podzosoly Kambisoly Kambisoly
puid
Hlavni e . e D . Buk lesni (Fagus sylvatica) a
dievina Smrk ztepily (Picea abies) Smrk ztepily (Picea abies) dub letni (Quercus rubur)
Vék
porosti
Zakmenéni | 0,3 1,0 - 9 0,7 1,0 - 0,8 0,7 1,0 - 0,9
Zapoj - - - - 50,0 | 100,0 - 80,0 | 60,0 | 100,0 - 90,0
AVB 14,0 | 36,0 - 28,0 - - - - - - - -
TOC

(t/ha) 42 432 16,1 | 13,1 1,2 39,6 13,5 | 12,0 1,2 437 7,5 5,9
v O hor.

21,0 | 190,0 | 97,2 | 97,5 | 12,0 | 160,0 | 90,3 | 90,5 | 15,0 | 185,0 | 102,4|100,0

TOC
(t/ha) 3,7 12606 | 44,5 | 244 | 2,3 1082 | 24,1 | 19,7 3,3 1194 | 31,8 | 244
v A hor.

Pocet

R 42 252 149
vzorku

Pouzité zkratky v tabulce 1: LVS — lesni vegetacni stupeni; PRT — primérna ro¢ni teplota vzduchu; PRS —
pramémé rocni srazky; AVB — absolutni vyskova bonita; Min — minimum; Max — maximun; Prim —
aritmeticky praimer; Med — median.
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4.2 Padni vzorkovani

V centralni casti kazdé studované monitorovaci plochy, respektive lesniho porostu,
v ramci databaze typologie lest, byla v pribéhu let 1953-2004 vykopana ptidni sonda. Kazda
piidni sonda a jeji pidni profil byly pfislusnymi pracovniky UHUL s adekvatnimi
zkuSenostmi a praxi v oblasti pedologie detailn¢ popsany, a byly rozliSeny jednotlivé
zastoupené horizonty pudy. Z pidni sondy byly z jednotlivych pldnich horizontli nasledné
odebrany reprezentativni pudni vzorky, jejichz odbér byl provadén béhem vegetatniho
obdobi. Pro ucely tohoto vyzkumu bylo pracovano s plidnimi vzorky odebranymi
z organického (O) horizontu, ktery zahrnoval vrstvy L (opadanka), F (fermenta¢ni), H
(humifika¢ni) a svrchniho mineralniho/mineralniho (A) horizontu ptudy. Odebrané vzorky
pudy z téchto pidnich horizonti byly pro potfeby analyz patfi¢né predpiipraveny, vysuseny,
homogenizovany, a nasledné pro kazdy horizont samostatné analyzovany v ptudni laboratofi
UHUL Brandys nad Labem.

Ve vSech pldnich vzorcich zahrnutych do tohoto vyzkumu byl stanoven obsah
celkového pidniho organického uhliku (TOC, anglicky SOC — soil organic carbon). Ke
stanoveni obsahu organického uhliku byla vyuzita metoda oxidimetrického stanoveni dle
Walkley a Black (1934). Principem této tzv. metody na mokré cesté, ktera ma mnoho
modifikaci, je oxidace organického uhliku kyslikem oxidantu, kterym je nejcastéji dichroman
draselny (K,Cr,07) v prostfedi kyseliny sirové (H,SO4) za definovanych podminek. Mnozstvi
nespotifebovaného oxidantu se stanovi titraci roztokem Mohrovy soli ¢i hydrochinonem.
Takto stanoveny obsah organického uhliku je uvadén v %. Pro zjisténi zasoby organického
uhliku v pudé, ktery je uvadén v jednotkach t/ha, byl pouzit pfepocet (Macktli in Marek et al.

2011) prostiednictvim této rovnice:
SOC (t/ha) = tloustka horizontu (cm) x redukovand objemovd hmotnost (g/cm’) x TOC (%)

redukovand objemovd hmotnost byla stanovena v ramci fyzikalni rozbori neporusenych
vzorkl pad, tloustka jednotlivych horizonti byla stanovena v ramci popisu padni sondy pfi

odbéru ptdnich vzorki.

4.3 Popis porosti

Studované izemi zahrnovalo lesni porosty, jez byly tvofeny smrkem ztepilym (Picea
abies L. H. Karst.), bukem lesnim (Fagus sylvatica L.) a dubem letnim (Quercus robur L.)

jako hlavnimi, pfevazujicimi dievinnymi druhy ve smyslu procentualniho zastoupeni v ramci
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porostniho typu dle Macki (2012). Zastoupeni téchto hlavnich dievin v porostech dosahuje
rozsahu 50-100 %. Studované porosty zahrnuji porosty vyliSené jednak jako porosty
s dominantnim zastoupenim (91-100 %) urcité hlavni dfeviny, ale také porosty, které mayji
krom¢ hlavni dfeviny pfimiSené nebo vtrouSené také dalsi druhy dievin (Pinus sylvestris L.,
Larix decidua Mill., Abies alba Mill., Populus alba L., Alnus glutinosa L. Gaertner, Fraxinus
excelsior L.). Tyto porosty byly pro potieby dil¢ich vyzkumu rozdéleny do 3 skupin (typa)
porostd v ramci dil¢ich datasetl a nasledné kategorizovany jako porosty s dominantnim
(91-100 %) zastoupenim smrku ztepilého, porosty s 50-100 % zastoupenim smrku ztepilého
a porosty s 50-100 % zastoupenim listnatych dfevin (buku lesniho a dubu letniho jako
hlavnich dfevin).

Lesni porosty zahrnuté¢ do vyzkumu jsou pievazné hospodaiskymi porosty, v nichz
probiha kontinualni management. Jednotlivda managementova opatieni, ktera jsou v porostech
provadeéna, jsou bezprostiedné spjata s urcitou vyvojovou fazi lesa, ktera ma ptimou vazbu na
vek porostu.

V prvnich 10 letech véku porostu je formovana struktura budouciho lesa, jeho druhové
slozeni, dale je snizovana hustota porostu a predristavych jedincii véetné profezavani
semenackil, poptipadé je provadéno vylepSovani kultur, ale predevSim je zajiStovana také
ochrana pted zveii a bufeni. Od 10 do 25 let v€ku porostu je druhova skladba, prostorové
rozmisténi jednotlivych dievin ale i odstranéni netvarnych jedinct upravovéno vychovnymi
zéasahy — procCistkami (se¢ pleci, profezavky a Cistky). Ve véku porostu 25-60 let se v rdmci
vychovy provadi probirkové zasahy, jejichZ cilem je zvySeni ekologické stability a odolnosti
porostu, podpora ristu nadéjnych jedinch a utvateni cilové dievinné skladby. Ve véku 60-80
let je v rdmci prosvétlovani porostu snizovana jeho hustota, za i¢elem podpory nadéjnych
jedinct a zvySeni jejich prirastl (predevsim tloustkovych), vitality a odolnosti proti plisobeni
biotickych a abiotickych ¢initeld. Od 80. roku véku dosahuji porosty jiz mytni zralosti, a
postupné prochéazeji obnovou.

Vek porostll ve studovaném uzemi byl vrozsahu 12-190 let. Dle potieby dil¢ich
vystuptt byl vék porostii kategorizovan do vékovych tiid (dle MZe 1996) a do v€kovych
skupin pfizplisobenych urcit¢ vyvojové fazi porosti a provadénym managementovym
opatfenim. Nejvice zastoupeny byly porosty ve véku 80-120 let, tedy mytni porosty. Doba
obmyti pro smrkové porosty na modalnich stanovistich se pohybuje v rozsahu 100-130 let,
pro bukové porosty v rozsahu 120-140 let, a pro dubové porosty v rozsahu 130-160 let.

Zakmenéni studovanych porostli, jakozto kategorickd proménnéd vyjadiujici pomér

skutecné vycetni zdkladny porostu a vycetni zékladny tabulkové, se pohybovalo v rozmezi
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0,3-1,0. V hospodaiskych lesich by dle lesniho zakona nemélo zakmenéni klesnout pod
hodnotu 0,7, s vyjimkou prosvétleni, jez se provadi ve prospéch nasledného porostu ¢i za
ucelem zpevnéni porostu (napf. pii zahajeni obnovy). Porosty s hodnotami zakmenéni nizsi
nez 0,7 ve studovaném tizemi tvoti jednak porosty, jez jsou ve fazi obnovy, v ptipad¢ starSich
porostl plnicich ochrannou funkci se jedna o porosty ve fazi rozpadu a v piipadé mladsich
porosti se mize jednat o disledky kalamitnich stavii.

Zapoj porostl, vyjadiujici vzdjemny dotyk (kontakt) a prolindni vétvi stromd, je
hodnocen jako kategoricka proménnd a je vyjadien v procentech. Ve studovaném tzemi se
zapoj porostl pohyboval v rozmezi 50-100 %.

Absolutni vysSkova bonita porosti (AVB), kterd vyjadiuje hodnotu stfedni vySky
porostu v tzv. standardnim véku, obvykle ve véku 100 let, je charakteristikou odrazejici
potencialni biomasu a produk¢ni schopnost dieviny/porostu na daném stanovisti. Studované
porosty dosahovaly AVB v rozsahu 14-36 m.

Konkrétni hodnoty vySe uvedenych porostnich charakteristik pro jednotlivé studované

typy porostil jsou uvedeny v ramci Tabulky 3.

4.4 Statistické metody, zpracovani dat

Statistické analyzy a vyhodnoceni dat bylo provedeno v softwaru STATISTICA verze
13 (TIBCO Software Inc., USA). Pro ucely statistickych analyz bylo pracovano celkem se 3
dil¢imi datasety: dataset 1 — porosty s dominantnim (91-100 %) zastoupenim smrku ztepilého
(42 vzorki), dataset 2 — porosty s 50-100 % zastoupenim smrku ztepilého (252 vzorkil), a
dataset 3 — porosty s 50-100 % zastoupenim listnatych dievin (149 vzorku). Kazdy dataset
byl vzdy rozttidén dle cila a potieb dil€ich analyz, pficemz data pro O horizont a A horizont
byly vzdy vyhodnocovany samostatné.

Normalita dat a rezidui kazdého dil¢iho datasetu byla testovdna prostiednictvim
Shapiro-Wilkova testu (p > 0,05) v kombinaci s vizualizaci pravdépodobnostnich grafii (Q-Q
grafy, N-P grafy). Pokud byla podminka normality dat splnéna, byly ptfednostné¢ voleny
parametrické metody a testy. Pokud podminka normality dat splnéna nebyla, byla data
v pfipadé nalezeni vhodné transformace transformovana (log-transformace a Box-Cox
transformace) nebo byly pouzity vhodné neparametrické metody a testy.

Pro zjisténi vzajemnych zavislosti a vztahli mezi proménnymi byla pouzita korelacni
analyza na hladin¢ vyznamnosti p < 0,05. V pfipadé¢ normdalniho rozlozeni dat, ¢i jiz

transformovanych dat byl pouzit Pearsoniv korelacni koeficient (r), v pfipad¢ nesplnéni
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podminky normality dat bylo pracovdno s neparametrickou variantou — Spearmanovym
korela¢nim koeficientem (R).

V ptipad¢ potteby lepsiho porozuméni vztahii mezi kvantitativnimi proménnymi a pro
nasledné zjednoduseni dalsi analyzy byla korela¢ni analyza doprovéazena analyzou hlavnich
komponent (PCA analyza) s vizualizaci pomoci grafu komponentnich vah.

Z neparametrickych metod a testi byl pouzit Mann-Whitneyiv U test pro zjisténi
signifikantniho rozdilu mezi dvéma skupinami. Déle byl pouzit Kruskal-Wallistiv test (tzv.
neparametrickd ANOVA) doplnény vhodnym post-hoc testem (tzv. vicenasobné porovnavani
sttednich hodnot vSech porovnavanych skupin) pro zjisténi rozdili mezi vice skupinami. Pro
porovnani zavislych vzorkl resp. skupin byl zvolen Wilcoxontiv test.

Z parametrickych metod a testll byla vyuzita pfedevSim analyza rozptylu (ANOVA),
ktera umoziuje ovéfit, zda na zavislou proménnou ma statisticky vyznamny vliv nékterad
z kategorickych nezavislych proménnych, a soucasné podava informaci, zda mezi
sledovanymi skupinami kategorick¢é proménné existuji vyznamné rozdily. Pro zjiSténi
vyznamnych rozdili mezi jednotlivymi skupinami bylo nasledné vyuzito mnohonasobného
porovnani prostiednictvim Scheffého post-hoc testu. V souvislosti s uzitim ANOV byl pouzit
také Levenetv test homogenity (shody) rozptylti a varia¢ni koeficient. Kromé¢ ANOVY byl
z parametrickych testi pouzit také t-test (dvouvybérovy neparovy Studentiiv t-test) pro
testovani rozdilt stfednich hodnot dvou skupin. Pro objasnéni vztahti a vlivii kategorickych
proménnych na zavislou kvantitativni proménnou a pfedevSim pro objasnéni trendi bylo
v ptipadech, kdy ANOVA nebyla vhodnou variantou, pracovdno se zobecnénym linedrnim
modelem (GLM), ktery byl doplnén Scheffého testem. Kromé toho byl pro identifikaci
faktort, které¢ 1épe zohlednuji variabilitu zavislé proménné pouzit také linearni regresni model
s logaritmicky transformovanymi hodnotami zéavislé proménné, ptiCemz byly sledovany
interakce mezi kategorickymi proménnymi a kvantitativnimi. V pfipad¢ zjisténi signifikantni
interakce byl efekt kvantitativni proménné ovéfovan také v dil¢ich skupinach kategorické
proménné.

Kazdy dil¢i dataset byl podroben testu na odlehlé hodnoty. V ptipadé, kdy bylo
piedpokladéano a prokazano normalni rozdéleni dat, bylo pracovéano pievazné s Grubbsovym
testem odlehlych hodnot. Zatimco v pifipadé, kdy nebyl predpokladan néjaky urcity typ
rozdéleni dat, ¢i byla normalita dat vyloucena, bylo vyuzito neparametrického Dean-
Dixonova testu odlehlych hodnot. Se zjisténymi extrémnimi a odlehlymi hodnotami bylo
pracovano velmi obezietné, jejich ptipadné vylouceni bylo vkazdém dil¢im datasetu

posuzovéano individudlné s ohledem na jejich povahu. V n€kolika pfipadech totiz odlehlé
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hodnoty vykazovaly takové odchylky, které pii detailnim studiu byly typické pro urcity znak
a odhalili tak dil¢i vysledek.

VSechny testy byly provadény na hladiné vyznamnosti p < 0,05. Kromé vySe
zminénych metod a testll bylo vyuzito také popisné statistiky. V piipad¢é nesplnéni podminky
normality dat s vyuzitim neparametrickych metod bylo pracovano pfedevSim s medianem a
variacnim rozptylem ve form¢ minimalni-maximalni hodnota. V ptipad¢ dat, kterd spliiovala
podminku normality, popfipadé byla transformovand, bylo pracovano s aritmetickym
prumérem, smérodatnou odchylkou, stfedni chybou priméru, rozptylem, kvantilovym
rozptylem (25-75%) a rozptylem neodlehlych hodnot. Jednotlivé uvedené popisné statistické
charakteristiky byly pouzity jednak v textu, ale pfedevs§im v obrazcich a tabulkach, a to dle

charakteru dat ptislusného datasetu a s ohledem na interpretaci vysledkd.
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5. VYSLEDKY

5.1 Obsahy TOC ve studovanych typech porosti

V porostech s dominantnim zastoupenim smrku ztepilého se obsah TOC v O horizontu
pohyboval v rozmezi hodnot 4,21-43,19 t/ha s medianem 13,11 t/ha, zatimco v A horizontu
se obsah TOC pohyboval v rozmezi 3,68-260,64 t/ha s medianem 24,38 t/ha (Obrazek 1).
V A horizontu je patrny znaény rozptyl hodnot TOC v disledku ptitomnosti nékolika
odlehlych (extrémnich) hodnot. Prokazatelné¢ vyssi obsahy TOC byly detekovany v A
horizontu ve srovnani s O horizontem na 33 monitorovacich plochach/porostech z celkovych
42 (p <0,01). Na zbylych 9 plochéach byl zjistén vyssi obsah TOC v O horizontu.

V porostech s 50-100 % zastoupenim smrku ztepilého se obsah TOC v O horizontu
pohyboval v rozsahu 1,24-39,6 t/ha (median 11,97 t/ha), zatimco v A horizontu bylo rozmezi
hodnot TOC 2,27-108,2 t/ha (median 19,74 t/ha). V porostech s 50-100 % zastoupenim
listnatych dievin byl rozsah obsahu TOC v O horizontu 1,24-43,64 t/ha s medianem 5,9 t/ha a
v A horizontu 3,27-119,40 t/ha s medianem 24,41 t/ha (Obrazek 1). V obou porostech byl
prokéazan signifikantné vyssi obsah TOC v A horizontu ve srovnani s O horizontem (p <
0,05). Pti porovnani obsahi TOC mezi porosty s 50-100 % zastoupenim smrku ztepilého a
porosty s 50-100 % zastoupenim listnatych dfevin byl prokdzan signifikantn€ vySsi obsah
TOC v O horizontu ve smrkovych porostech (F;39 = 89,45; p = 0,0000). Naopak v A
horizontu byl prokézan vyssi obsah TOC v listnatych porostech (F; 39=11,86; p = 0,0007).

100
[B] TOC v O horizontu (mediany)

+ Prdmér

90 [B TOC v A horizontu (mediany)
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+
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Obrazek 1. Porovnani obsahu TOC v O a A horizontu u vSech studovanych typti porostu.
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5.2 Vliv sledovanych porostnich charakteristik na obsah pidniho organického uhliku

Z porostnich charakteristik byl sledovan vliv véku, zakmenéni, zédpoje a absolutni
vySkové bonity porostli (AVB) na obsah TOC. Vliv téchto proménnych na obsah ptidniho
organického uhliku byl sledovan v riiznych stanoviStnich podminkach, od nizkych ptes
sttedni az po horské polohy a v riznych typech porostu, proto je tato kapitola dale roz¢lenéna

dle jednotlivych typi studovanych porosti.

5.2.1 Porosty s dominantnim zastoupenim (91-100 %) smrku ztepilého (Picea abies)

V porostech s dominantnim zastoupenim smrku ztepilého byla prokazana pozitivni
korelace mezi vékem porostii (kategorizovanych do vékovych tfid) a obsahem TOC v obou
studovanych horizontech pidy (O a A horizont). Korela¢ni analyza prokazala, ze obsah TOC
v O horizontu se signifikantn¢ zvySoval (R = 0,43; p < 0,01) s vékem (vékovou tfidou)
porostu, s drobnou odchylkou ve 2. vékové tiidé. Obdobna zavislost byla prokézana také v A
horizontu (R = 0,45; p < 0,01), s odchylkami v obsahu TOC ve 3. a 4. vékové tfid¢ porostu
(Obrazek 2). Nejvyssi obsahy TOC byly zaznamendny v nejstarSich porostech, tedy v 8.
vékové tiide, v obou sledovanych horizontech. V O horizontu byla zjisténa hodnota medianu
30,48 t/ha a v A horizontu 122,55 t/ha. Zatimco nejnizs§i obsah TOC byl detekovéan ve 3.
veékové tfidé v O horizontu (s hodnotou medianu 7,30 t/ha), a ve 2. vékové tfid¢ (s hodnotou
medianu 12,15 t/ha) a nasledné v 5. vékové tfidé (s hodnotou medianu 14,40 t/ha) v A
horizontu. Ctvrta a pata vékova tfida se vyznaluje poklesem v jinak rostoucim trendu obsahu
TOC v A horizontu (Obréazek 2). Hodnoty obsahtt TOC v A horizontu ve 4.—8. vékové tfide
soucasn¢ dosahovaly vyraznéjsSich rozptylu v disledku ptitomnosti odlehlych hodnot, proto je
také pracovano s medianovymi hodnotami TOC.

Dalsi sledovanou charakteristikou bylo zakmenéni. Byly prok4dzany negativni korelace
mezi zakmenénim porostil a obsahem TOC v obou studovanych horizontech pidy. S rostouci
hodnotou zakmenéni klesal obsah TOC jak v O horizontu (R = —0,39; p < 0,05) tak v A
horizontu (R = —0,35; p < 0,05). Nejvyssi obsahy TOC byly zaznamenany pii zakmenéni 0,3
v obou horizontech (s mediany 70,24 t/ha v A hor. a 34,92 t/ha v O hor.). Naopak nejnizsi
obsah TOC byl v O horizontu zjistén pii zakmenéni 0,8 (median 9,87 t/ha) a 0,9 (median
10,89 t/ha), a v A horizontu pak pfi plném zakmenéni (median 16,38 t/ha) a pii zakmenéni 0,9
(median 17,95 t/ha) (Obrazek 3). V obou horizontech je pfedpokladany klesajici trend TOC

znaéné rozkolisany se shodnym poklesem v obou horizontech pti zakmenéni 0,6.
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Obrazek 2. Obsahy TOC v O a A horizontu v jednotlivych vékovych tfidach porosti s

dominantnim (91-100 %) zastoupenim smrku ztepilého.
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Obrézek 3. Obsahy TOC v O a A horizontu pro jednotlivé hodnoty zakmenéni porosti s

dominantnim (91-100 %) zastoupenim smrku ztepilého.
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Prostfednictvim korela¢ni analyzy byla testovana také vzajemna souvislost mezi
vékem (kategorizovanym do vekovych tfid) a zakmenénim porostu. Statistickd analyza
prokazala negativni korelaci (R =—0,52; p < 0,01) mezi témito dvéma proménnymi. Vysledky
naznacuji, ze s rostoucim vékem (vékovou tfidou) porostii zakmenéni klesa, ptficemz do 5.
vékové tridy je zakmenéni pomérné¢ konstantni na hodnoté 0,9 (median). K postupnému
poklesu dochézi v 6. vékové tfid¢ a pokracuje vyraznym poklesem zakmenéni od 7. vékové
ttidy, s hodnotami zakmenéni kolem 0,4 a 0,5 v7. a 8. vékové trid¢, tedy v nejstarSich
porostech (Obrazek 4). Porosty 7. a 8. vékové tfidy se soucasn€ vyznacuji znacnym rozptylem
v zakmenéni. Lze ptfedpokladat, Ze tyto porosty jiz prosly ¢asteCnou obnovou, ¢i se jedna o

wewr

charakter.

B Median
T Rozpéti: Min-Max

1.0

Zakmenéni

Veékova tfida

Obrazek 4. Rozlozeni zakmenéni porostii v priabéhu véku (resp. vékovych ttid) porosti s

dominantnim (91-100 %) zastoupenim smrku ztepilého.

Dale byla prokazana negativni korelace (R = —0,48; p < 0,01) mezi AVB a obsahem
TOC v O horizontu. Obsah TOC klesal s rostouci AVB, avSak tento jinak klesajici trend byl
naruSen hodnotami AVB 16, 22 a 32 (Obrazek 5). Korelace byla prokazana pouze v O
horizontu. V A horizontu nebyl vztah (korelace) mezi AVB a TOC signifikantni na hladiné
vyznamnosti (p < 0,05), ackoliv klesajici trend TOC s rostouci AVB byl naznacen (Obrazek
6).

58



45 T T T T T y

Median T
T Rozpéti: Min-Max

40

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Absolutni vySkova bonita (AVB)

Obrazek 5. Obsah TOC v O horizontu ve vztahu k AVB v porostech s dominantnim

(91-100 %) zastoupenim smrku ztepilého.
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Obrazek 6. Obsah TOC v A horizontu ve vztahu k AVB v porostech s dominantnim

(91-100 %) zastoupenim smrku ztepilého.
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5.2.2 Porosty s 50-100 % zastoupenim smrku ztepilého (Picea abies) a porosty s 50-100
% zastoupenim listnatych dievin (dubu letniho Quercus rubur a buku lesniho Fagus
sylvatica)

V porostech s 50-100 % zastoupenim smrku ztepilého (dale jen smrkové porosty)
byl sledovan vliv véku, zakmenéni a zapoje porostu na obsah TOC v obou studovanych
horizontech. V téchto porostech byla korela¢ni analyzou prokdzana slaba pozitivni korelace
(r=0,24; p < 0,05) mezi vékem porostii a obsahem TOC v O horizontu, obsah TOC vzrustal
s rostoucim vékem porosti. Naopak v A horizontu byla prokézana slaba negativni korelace
(r= -0,15; p < 0,05) mezi vékem porostu a obsahem TOC, ktera poukazuje na pokles
v obsahu TOC s rostoucim vékem porostu. Ostatni studované porostni charakteristiky v tomto
datasetu (zakmenéni a zapoj) nevykazovaly signifikantni korelaci s obsahem TOC (p < 0,05).

Pro detailnéjsi vysledky byl vyuzit zobecnény linearni model (GLM). Vystupy z GLM
potvrdily, Ze vék porostli ma vliv na obsah TOC v O horizontu (p = 0,0002). Kromé toho byl
prokéazan signifikantni rostouci trend obsahu TOC v O horizontu (p = 0,0003) s v€kem
porosti (Obrazek 7) a dale prokdzany signifikantni rozdily mezi v€kovymi skupinami, do
nichz byl vék porostli kategorizovan. Byl prokézan vyznamny rozdil mezi v€kovou skupinou
10-60 let a 121-140 let v O horizontu. Nejnizsi obsah TOC (s medianem 10,38 t/ha) v O
horizontu byl detekovan ve vé€kové skupiné 10—60 let, a nejvyssi obsah TOC v O horizontu
byl zjistén ve ve€kové skupin€ 141 a vice let (s medianem 24,99 t/ha). Také v A horizontu byl
statisticky potvrzen vliv véku porostli na obsah TOC (p = 0,02). Ve srovnani s O horizontem,
byl v A horizontu prokdzan opacny trend, tedy signifikantni klesajici trend obsahu TOC
s vékem porostli s mirnou odchylkou ve vékové skupiné 121-140 let (Obrazek 7). Nejvyssi
obsah TOC ve v€kové skupiné 141 a vice let (s medianem 15,39 t/ha). Rozdily v obsahu TOC
mezi jednotlivymi vékovymi skupinami v A horizontu nebyly signifikantni.

Ostatni sledované porostni charakteristiky jako je zakmenéni a zdpoj nevykazovaly
signifikantni vliv na obsah TOC v obou studovanych horizontech. Ackoliv nebyl prokazan
vliv zakmenéni na obsah TOC, v A horizontu byl patrny vys$Si obsah TOC pii nizsich
hodnotach zakmenéni (Obréazek 8). Naopak zapoj nevykazoval zadny naznak trendu, hodnoty
TOC v obou studovanych horizontech byly pii jednotlivych hodnotich zapoje znacné

rozkolisané (Obrazek 9).
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Obrazek 7. Obsahy TOC v O a A horizontu ve sledovanych vékovych skupinach porosti

s 50-100 % zastoupenim smrku ztepilého.
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Obrazek 8. Obsahy TOC v O a A horizontu pro jednotlivé hodnoty zakmenéni porosti s

50-100 % zastoupenim smrku ztepilého.
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Obrazek 9. Obsahy TOC v O a A horizontu pro jednotlivé hodnoty zépoje porostd s 50-100

% zastoupenim smrku ztepilého.

V porostech s 50-100 % zastoupenim listnatych dievin, kde hlavnimi dfevinami
byly dub a buk, byl také sledovan vliv véku, zakmenéni a zapoje porostu na obsah TOC
v obou studovanych horizontech. Korelacni analyza prokdzala slabé pozitivni korelace mezi
veékem porostit a obsahem TOC (r = 0,19; p < 0,05), a mezi zédpojem a obsahem TOC (r =
0,22; p <0,05) v O horizontu. V A horizontu nebyla prokazana zadna signifikantni korelace.

Obdobn¢ jako u smrkovych porosti i zde byl vyuzit GLM model pro detailnéjsi
vysledky. Model potvrdil, ze vék porostli ovlivituje obsah TOC v O horizontu. Souc¢asné byl
také prokazan rostouci trend obsahu TOC s rostoucim vékem porostu (p = 0,0197) (Obrazek
10). Nejvyssi obsah TOC v O horizontu byl detekovan ve vékové skupine 121-140 let (s
hodnotou medianu 6,76 t/ha) a ve vékové skupiné 141 a vice let (s hodnotou medianu 6,77
t/ha). Naopak nejnizsi obsah TOC v O horizontu byl zjistén ve vékové skupiné 10-60 let (s
hodnotou medianu 4,79 t/ha). Rozdily mezi jednotlivymi vékovymi skupinami v O horizontu
vSak nebyly signifikantni. V A horizontu nebyl prokazan vliv véku porosti na obsah TOC.
Mediany obsahu TOC v A horizontu byly pro jednotlivé vékové skupiny rozkolisané, a navic

nékteré vékové skupiny vykazovaly zna¢né rozptyly v obsahu TOC (Obrazek 10).
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Obrézek 10. Obsahy TOC v O a A horizontu ve sledovanych vékovych skupinach porostii s

50-100 % zastoupenim listnatych dievin.
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Obréazek 11. Obsahy TOC v O a A horizontu pro jednotlivé hodnoty zapoje porosti s

50-100 % zastoupenim listnatych dievin.
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Kromé véku byl prokazan vliv zépoje porosti na obsah TOC a rostouci trend obsahu
TOC se zvysujicim se zapojem v O horizontu (p = 0,0065), ktery je evidentni (Obrazek 11).
V A horizontu nebyl vliv zapoje na obsah TOC potvrzen, stejn¢ jako nebyl prokazan zadny
trend. AvsSak 1 ptes nesignifikantni vysledky je patrny vyssi obsah TOC v A horizontu spise
pii nizSich hodnotach zdpoje. Ackoliv zakmenéni nevykazovalo vyznamny vliv na obsah
TOC v zddném ze studovanych horizontli, v O horizontu byl patrny rostouci trend obsahu
TOC se zvySujicim se zakmenénim a naopak v A horizontu lze z kvartilového rozpéti a
castecné z hodnot priméra odvodit naznak klesajiciho trendu obsahu TOC s rostoucim

zakmenénim (Obrazek 12).
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Obrézek 12. Obsahy TOC v O a A horizontu pro jednotlivé hodnoty zakmenéni porostd s

50-100 % zastoupenim listnatych dievin.

Pfi vzajemném porovnani obsahu TOC ve vékovych skupindch porosti s 50-100 %
zastoupenim smrku ztepilého (smrkové porosty) a porostl s 50-100 % listnatych dievin
(listnaté porosty), které se nachazi ve srovnatelnych polohéach, byly prokdzany signifikantni
rostouci trendy v obsahu TOC v O horizontu v obou skupindch porostu, pficemz hodnoty
medianu TOC ve vSech v€kovych skupindch smrkovych porostti byly vyssi nez mediany
obsahu TOC v listnatych porostech. Signifikantni rozdily v obsahu TOC byly prokédzany mezi
smrkovymi a listnatymi porosty ve vékovych skupinach 10-60 let (p = 0,0061), 61-80 let
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(p = 0,0000), 81-120 let (p = 0,0000), 121-140 let (p = 0,0004) a 141 a vice let (p = 0,0008).
V A horizontu je u smrkovych porostii patrny signifikantni klesajici trend obsahu TOC
s rostoucim vékem (v€kovou skupinou), s odchylkou ve vékové skupiné 121-140 let, zatimco
v listnatych porostech nebyl trend obsahu TOC statisticky vyznamny. Signifikantni rozdily
v obsahu TOC v A horizontu mezi smrkovymi a listnatymi porosty byly prokazany pouze u
vékové skupiny 81-120 let (p = 0,0074). V listnatych porostech byl obsah TOC mirné
rozkolisany v rdmci vékovych skupin, celkové vSak byl vice vyrovnany v pribéhu Zzivota
listnatych porosti nez u smrkovych porostu.

Zakmenéni nevykazovalo signifikantni vliv na obsah TOC v zadném ze studovanych
horizonti v obou skupindch porostti. V O horizontu u obou skupin porostii je naznacen mirné
rostoucti trend obsahu TOC, ackoliv neni signifikantni, vys$s§i hodnoty TOC byly zaznamenany
pii plném zakmenéni (1,0) u obou skupin porosti. Ve smrkovych porostech byly
zaznamenany vys$i hodnoty mediant TOC v O horizontu u vSech hodnot zakmenéni ve
srovnani s listnatymi porosty. Signifikantni rozdily v obsahu TOC v O horizontu mezi
smrkovymi a listnatymi porosty byly prokazany pfi hodnotdch zakmenéni 0,7 (p = 0,0011),
0,8 (p =0,0000), 0,9 (p = 0,0000), 1,0 (p =0,0000). Naopak v A horizontu byly zaznamenany
vys$$i obsahy TOC pfi niz§im nez plném zakmenéni u obou skupin porosti, pificemz
signifikantni rozdily v obsahu TOC mezi smrkovymi a listnatymi porosty byly prokazany
pouze pii hodnoté¢ zakmenéni 0,7 (p = 0,0040).

Obdobn¢ také zapoj, u néhoz nebyl prokdzan signifikantni vliv na obsah TOC v obou
horizontech u smrkovych porosti, u listnatych porosti byl prokazan vliv na obsah TOC pouze
v O horizontu. VSechny medianové hodnoty obsahu TOC v O horizontu ve smrkovych
porostech vSak byly celkové vys$i nez medidnové hodnoty TOC v listnatych porostech.
Naopak v A horizontu byly celkové vysSi hodnoty medidani TOC patmé v listnatych
porostech, avSak se znaCnymi rozptyly, ve srovnani se smrkovymi porosty. Porovnavani
obsahu TOC (signifikantni rozdily) pro jednotlivé hodnoty zapoje mezi skupinami porostl
nebylo provedeno, nebot’ v tomto piipadé¢ bylo mnohem piinosnéjsi z hlediska vypovidaci

hodnoty znat spiSe existenci trendu ptipadné vlivu zapoje na obsah TOC.

5.3 VIliv vybranych abiotickych a stanoviStnich podminek na obsah ptdniho
organického uhliku

Z abiotickych podminek byl sledovan vliv primémé ro¢ni teploty vzduchu,

pramérnych ro¢nich srdzek, délky vegetaéniho obdobi a nadmotiské vysky, kterd byla
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nasledn¢ kategorizovana do lesnich vegetacnich stupiitt (LVS), na obsah TOC. Dale byl
sledovéan také vliv zastoupenych skupin ptid na obsah TOC. Vzhledem k rozsahu vyskytu
studovanych porostli, od nizkych ptes stfedni az po horské polohy je i tato kapitola dale

roz¢lenéna dle jednotlivych typa sledovanych porosti.

5.3.1 Porosty s dominantnim zastoupenim (91-100 %) smrku ztepilého (Picea abies)

V datasetu tvofenym porosty s dominantnim zastoupenim smrku ztepilého byl
sledovéan ptedevsim vliv nadmotské vysky, kterd byla kategorizovdna do lesnich vegetacnich
stupnid (LVS), na obsah ptidniho organického uhliku, nebot’ studované porosty se nachazely
ve znacném vySkovém rozsahu. Byla prokazana pozitivni korelace mezi obsahem TOC a
nadmoiskou vyskou (kategorizovanou do LVS) v O horizontu (R = 0,44; p <0,01) a také v A
horizontu (R = 0,68; p < 0,01). S rostouci nadmotskou vyskou (se zvySujicim se LVS) se
zvySoval obsah TOC v obou studovanych horizontech (Obrazek 13). Tento postupny rostouci
trend je patrny od 4. LVS az do 8. LVS v obou horizontech, pficemZz v A horizontu je
vyrazngj§i. Také srostoucim LVS je patrny vétsi rozdil v obsahu TOC mezi O a A
horizontem. Ve 4. LVS bylo detekovano 6,34 t/ha (medidnovd hodnota) v O horizontu, a
11,45 t/ha (medianova hodnota) v A horizontu. V 8. LVS bylo zjisténo 29,14 t/ha (medidnova
hodnota) v O horizontu, a 94,63 t/ha (medidnova hodnota) v A horizontu. Naopak ve 3. LVS
byl zaznamenan vyssi obsah TOC v O horizontu ve srovnani s A horizontem. Druhy LVS
vykazuje odchylku v jinak rostoucim trendu obsahu TOC piedev§im v A horizontu, ktera
mohla byt zpiisobena jednak znaénym rozptylem hodnot TOC zplisobenym piitomnymi
odlehlymi hodnotami, ale také malym poctem zastoupenych vzorkl (Obrazek 13).

Kromé nadmotiské vysSky byly do korelacni analyzy zahrnuty také dalSi abiotické
proménné: primérnd roc¢ni teplota, primérné rocni srazky a délka vegetacniho obdobi, jejichz
vliv na obsah TOC v obou studovanych horizontech byl testovan. Korelacni analyza a
Analyza hlavnich komponent (PCA) prokdzaly, Ze vSechny tyto proménné souvisi s obsahem
TOC a navic koreluji (pozitivné ¢i negativné) spolu vzajemné (viz Tabulka 4), nebot’ jsou
bezprostfedné vztazeny k vySkovému gradientu (viz Tabulka 3). Proto byla nadmotska vyska
zvolena jako spole¢nd vychozi proménna za tyto abiotické proménné, kterd byla pro urcité

zjednoduseni pouzita v dalSich analyzéach (napt. v log-linearnim modelu).
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Obrazek 13. Obsahy TOC v O a A horizontu v jednotlivych LVS porostii s dominantnim

(91-100 %) zastoupenim smrku ztepilého.

Tabulka 4. Spearmanovy korelace abiotickych (klimatickych) proménnych s obsahy TOC v

porostech s dominantnim (91-100 %) zastoupenim smrku ztepilého (p < 0,05).

Proménns Na‘vlgl’(?ké PRT PRS pvo | JOCVO | TOCVA
Nadmorska vyska X R=-0,99 R=10,93 R=-0,99 R=0,44 R=0,68
PRT R=-0,99 X R=-0,94 R=0,99 R=-0,46 R=-0,68
PRS R=0,93 R=-0,94 X =-0,94 R=0,44 R=0,68
DVO R=-0,99 R=0,99 R=-0,94 X R=-0,47 R=-0,67
TOC v O horizontu R=0,44 R=-0,46 R=0,44 R=-047 X ns.
TOC v A horizontu R=10,68 R=-0,68 R=10,68 R=-0,67 ns. X

Pouzité zkratky: PRT — prumérnd ro¢ni teplota vzduchu; PRS — primérné ro¢ni srazky; DVO — délka
vegetacniho obdobi; ns. — nesignifikantni; x — nehodnoceno.

S nadmotskou vyskou a obsahem TOC vO a A horizontu také uzce souvisi
zastoupeny pudni typ (resp. skupina ptid) a pfitomna humusova forma. Nejvyssi obsahy TOC
byly zjistény ve skupiné pid podzosoly, zahrnujici pidni typy podzoly a kryptopodzoly. Pfi
podrobnéj$im zaméteni na vysoké hodnoty TOC v téchto pudnich typech, bylo zjisténo, Ze se
jedna o vSechny extrémni hodnoty pfitomné v datasetu. Potvrzeni toho, ze extrémni hodnoty

TOC ptitomné v datasetu vykazuje skupina ptid podzosoly byl ditvod, pro¢ byly tyto vzorky
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v datasetu ponechany. V podzolech byly zjiStény nejvyssi obsahy TOC v obou studovanych
horizontech (Obrazek 14). V A horizontu byla zjiSténa hodnota TOC 58,52 t/ha a vO
horizontu 28,15 t/ha, tyto vzorky se nachazely v rozsahu nadmotskych vysek 820-1318 m n.
m., kde pfevazujici humusovou formou byl mor. Kryptopodzoly obsahovaly 44,46 t/ha TOC
v A horizontu a 13,64 t/ha v O horizontu, vzorky se nachazely v rozpéti nadmoiskych vysek
detekovany ve skupin¢ pud stagnosoly, kde hodnoty TOC v A horizontu dosahovaly 12,66
t/ha a v O horizontu 6,66 t/ha, prevazujici humusovou formou zde byl moder. VSechny
hodnoty TOC pro jednotlivé skupiny ptid jsou uvadény jako mediany (Obrazek 14). Pii
porovnavani obsahu TOC mezi vSemi 5 zastoupenymi pidnimi skupinami navzdjem byl
prokéazan signifikantni rozdil v obsazich (p < 0,01 pro oba pldni horizonty). AvSak pii
individualnim porovnavani obsahiit TOC bylo zjisténo, Ze skupina podzoly a kryptopodzoly se
od sebe signifikantné nelisi, stejné¢ tak nebyl zjiStén signifikantni rozdil mezi kambisoly,
stagnosoly a retisoly. Na zaklad¢ tohoto zjiSténi byly v§echny zastoupené skupiny ptid znovu
rozdéleny tentokrat do dvou skupin: a to do skupiny Podzoly a skupiny Ostatni (ne-podzoly),

mezi nimiZ byl prokazan statisticky vyznamny rozdil (p <0,01) v obsahu TOC.
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Obréazek 14. Obsahy TOC v O a A horizontu v jednotlivych skupinach ptid porosti s
dominantnim (91-100 %) zastoupenim smrku ztepilého. PZ — podzoly; KP — kryptopodzoly;
KA — kambisoly; LU — luvisoly; SG — stagnosoly.
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Kromé pudniho typu resp. skupiny pid se obsah TOC lisil také dle zastoupené
humusové formy. V datasetu tvofeném porosty s dominantnim zastoupenim smrku ztepilého
byly pfitomny humusové formy mor a moder. Signifikantné vyssi (p < 0,01) obsah TOC
v obou studovanych horizontech byl zjistén ve vzorcich s pfitomnou humusovou formou mor
(Obrazek 15). Obsah TOC v O horizontu byl 25,69 t/ha (median) a v A horizontu 64,38 t/ha
(medidn) u vzorkli s humusovou formou mor. Nejvyraznéjsi rozdil v obsahu TOC mezi

humusovou formou mor a moder byl patrny v A horizontu, tento rozdil tvofil kolem 40 t/ha.

260 TOC v O horizontu ——
8 TOC v A horizontu

240 T Rozpéti: Min-Max
Hodnoty: mediany

220
200
180
160

140

TOC (tha)

120

100

80

60

40

20

mor moder
Humusova forma

Obrézek 15. Obsahy TOC v O a A horizontu pro zastoupenou humusovou formu porostl s

dominantnim (91-100 %) zastoupenim smrku ztepilého.

Dosavadni prezentované vysledky vychéazely pfedevSim z korelacnich analyz, ANOV
a dalSich neparametrickych testli, pfiCemz byly objasnény vztahy mezi proménnymi a byly
porovnavany rozdily mezi skupinami kategorickych proménnych. Byla prokdzéna vyznamna
souvislost mezi nadmotskou vyskou a obsahem TOC, a skupinami piid a obsahem TOC,
avSak nebylo objasnéno, kterd proménna je ta vyznamnéjsi z hlediska vlivu na obsah TOC.
Vzhledem k piirozené a pfimé souvislosti abiotickych proménnych, jako jsou primérna ro¢ni
teplota, primérné ro¢ni srazky, délka vegetacniho obdobi, nadmotiska vyska s vyvojem pid a
zastoupeni jednotlivych ptidnich typt, respektive skupin ptd, a také ptfitomnosti humusovych
forem byl vytvofen log-linearni model pro obsah TOC. Jednim z cilti tohoto modelu bylo

69



podrobnégj$i objasnéni dilezitosti a vyznamu téchto vzijemné souvisejicich proménnych
k obsahu TOC a urceni hlavniho prediktoru TOC.

Log-line4arni model pracoval se vzorky rozdélenymi do skupin Podzoly a Ostatni (ne-
podzoly), jejichz signifikantni rozdil v obsahu TOC byl v pfedchozich analyzach potvrzen.
Log-linedrni model potvrdil signifikantné vyssi obsah TOC ve skupin¢ Podzoly ve srovnani
se skupinou Ostatni (ne-podzoly) v obou studovanych horizontech. Déle byl testovan rozdil v
obsahu TOC mezi humusovymi formami mor a moder u skupin Podzoly a Ostatni (ne-
podzoly). Tento rozdil nebyl signifikantni ani u skupiny Podzoly, ani u skupiny Ostatni (ne-
podzoly). Pozorovany rozdil mezi humusovymi formami mor a moder lze na zéklad¢ tohoto
modelu vysvétlit vyssi Cetnosti forem humusu mor ve skupin€é Podzoly (10 z 18 Podzolt bylo
tvofeno humusovou formou mor), zatimco u skupiny Ostatni (ne-podzoly) byly tvofeny
humusovou formou mor pouze 2 z 24 vzorkti. V ptipadé abiotickych proménnych (primérna
rocni teplota, primérné ro¢ni srazky, délka vegetacniho obdobi, nadmotiskd vyska) jiz
korela¢ni analyza prokazala jejich vzajemné korelace, proto byla do log-linearniho modelu
zahrnuta pouze nadmotska vyska, ke které¢ jsou vSechny ostatni proménné pfirozené vztazeny.

Ve skupiné Podzoly bylo zjisténo, ze Zadnad z porostnich charakteristik vyznamné
nesouvisela s obsahem TOC v O horizontu. Ve skupin€ Ostatni (ne-podzoly) bylo zjisténo, ze
za4dnd z proménnych reprezentujicich abiotické podminky spojené s nadmotiskou vyskou
vyznamné nesouvisela s obsahem TOC. Vyznamné nebyly ani vazby TOC s vékem a
zakmenénim porostu. Jedinym signifikantnim prediktorem obsahu TOC byla AVB (p = 0,03)
ve skupiné Ostatni (ne-podzoly). Tato asociace byla negativni — vyssi obsah TOC v O
horizontu byl zji$tén v porostech s nizs$i hodnotou AVB.

Pokud jde o obsah TOC v A horizontu, nebyla prokédzana zadna vyznamna souvislost
mezi obsahem TOC a abiotickymi proménnymi (nadmoiskéd vySka, primérna ro¢ni teplota,
prumérné ro¢ni srazky, délka vegetacniho obdobi) nebo porostnimi charakteristikami (v€kova
tiida, zakmenéni, AVB) ani pro jednu skupinu pid (Podzoly vs. Ostatni (ne-podzoly)). AvSak
v A horizontu bylo patrné, ze nejvyraznéjsi vliv na obsah TOC méla skupina pid. Vlivy
ostatnich proménnych byly zanedbatelné.

Vysledky vySe zminénych bivarianich analyz ukazaly, ze skupiny pud a nadmotska
vyska maji vyznamny vliv na obsah TOC v obou horizontech. Kdyz vSak byly vzorky
rozdeleny do 2 skupin ptid (Podzoly a Ostatni (ne-podzoly)), vliv nadmoiské vysky jiz nebyl

v A horizontu vyznamny, naopak byl vyznamny pouze pro skupinu Podzoly v O horizontu.
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5.3.2 Porosty s 50-100 % zastoupenim smrku ztepilého (Picea abies) a porosty s 50-100
% zastoupenim listnatych dievin (dubu letniho Quercus rubur a buku lesniho Fagus
sylvatica)

Vzhledem k tomu, ze v datasetu s dominantnim zastoupenim smrku ztepilého byly
objasnény vzajemné vztahy mezi abiotickymi proménnymi (priimérna rocni teplota, pramérné
ro¢ni srazky, délka vegetacni obdobi a nadmoiska vyska) a jejich vztahy s obsahem TOC,
bylo vtomto datasetu a pfisluSnych statistickych analyzach pracovano jiz pouze
s nadmotskou vyskou. Obdobné bylo piistupovéano ke skupinam ptid. Na zéklad¢ predchoziho
zjisténi vlivu riznych skupin (respektive referen¢nich tfid) pid na obsah TOC, byl tento
dataset tvofen pfedevSim porosty s vyraznou dominanci jedné skupiny pid (Kambisoly), tak

aby tento faktor neovlivitoval obsah TOC.
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Obrazek 16. Obsahy TOC v O a A horizontu v jednotlivych LVS porosti s 50-100 %

zastoupenim smrku ztepilého.

V porostech s 50-100 % zastoupenim smrku ztepilého byla korela¢ni analyzou
prokdzéna slaba pozitivni korelace mezi obsahem TOC a nadmoiskou vyskou (r = 0,15;
p <0,05). Prostfednictvim GLM modelu byl prokazan vliv nadmotské vysky, kategorizované
do LVS, na obsah TOC v O horizontu (p = 0,0003). Byly zjistény signifikantni rozdily
v obsahu TOC mezi 3. LVS a 6. LVS, amezi 4. LVS a 6. LVS (Obrazek 16). Ackoliv byl v O
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horizontu patrny rostouci trend obsahu TOC od 3. LVS do 6. LVS, tento trend nebyl
signifikantni. V A horizontu byl také prokdzan vyznamny vliv LVS na obsah TOC
(p =0,0194), a navic byl prokdzan signifikantni rostouci trend obsahu TOC (p = 0,0182) se
zvysujicim se LVS. Rozdily v obsahu TOC v jednotlivych LVS vSak nebyly signifikantni.

V porostech s 50-100 % zastoupenim listnatych drevin (s hlavnimi dfevinami
dubem a bukem) byla korela¢ni analyzou také prokazana slaba pozitivni korelace mezi
obsahem TOC a nadmotskou vyskou (r = 0,20; p < 0,05). Model GLM prokazal vliv
nadmoiské vysky (resp. LVS) na obsah TOC v O horizontu a soucasn¢ signifikantni rostouci
trend obsahu TOC se zvySujicim se LVS (p = 0,0167) (Obrazek 17). Rozdily mezi obsahy
TOC v O horizontu mezi jednotlivymi LVS nebyly statisticky vyznamné. V A horizontu
nebyl prokdzan vyznamny vliv nadmoiské vysky (LVS) na obsah TOC, stejné tak nebyly
prokdzany signifikantni rozdily mezi obsahy TOC mezijednotlivymi LVS. 1 pies
nepritkaznost je patrny mirny klesajici trend obsahu TOC s LVS v A horizontu, vyssi obsahy

TOC byly zaznamenény v nizsich LVS (Obrazek 17).
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Obréazek 17. Obsahy TOC v O a A horizontu v jednotlivych LVS porostii s 50-100 %

zastoupenim listnatych drevin.
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Pfi porovnéni obsahu TOC v ramci gradientu nadmoiské vysky, kategorizované do
LVS, je patrny rostouci trend obsahu TOC v O horizontu v obou skupindch porosti, pfi¢emz
v listnatych porostech je tento trend signifikantni. Signifikantni rozdily v obsahu TOC byly
prokdzany mezi smrkovymi a listnatymi porosty ve 2. LVS (p = 0,0000), 3. LVS (p = 0,0072),
4. LVS (p = 0,0015) a 5. LVS (p = 0,0022). V A horizontu byl ve smrkovych porostech
zaznamenan rostouci trend obsahu TOC, zatimco v listnatych porostech byl tento trend
klesajici. Signifikantni rozdil v obsahu TOC mezi smrkovymi a listnatymi porosty byl
detekovan pouze ve 3. LVS (p = 0,0234).
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6. DISKUZE

Vyznam lesnich ekosystémii v sekvestraci uhliku, ale i celkové v globalnim cyklu
uhliku a ve zmirfiovani dopadi zmény klimatu, je pomérné dobie zdokumentovan a podlozen
fadou vyzkumt rizného rozsahu (IPCC 2000; Janssens et al. 2003; Ciais et al. 2008; Lorenz a
Lal 2010; Vesterdal et al. 2013). Vzhledem k probihajicim a stile castéji pozorovanym
projeviim a dopadiim zmény klimatu, které jsou v lesnich ekosystémech patrné jiz dnes, je
toto téma stale vice aktudlni a vyzaduje predev§im vyzkumy lokéalniho a regionalniho
charakteru. Vyzkumy na lokalni a regiondlni trovni umozni Iépe sledovat jednotlivé
projevujici se zmeény a dopady v riznych typech lesnich porostii a v riznych stanovistnich
podminkach, které mohou na probihajici klimatickou zménu reagovat odliSné. Peclivé
pozorovani stavu a vyvoje porosti a sledovani jejich riznych charakteristik, miize pomoci
optimalizovat piistupy hospodaieni v lesnich porostech sohledem na pInéni funkce
sekvestrace uhliku.

Mnoho autorti vénovalo svou vyzkumnou pozornost sledovani vlivu rtiznych faktorti a
parametri (proménnych) na obsah pudniho organického uhliku v odlisSnych typech lesnich
porostll (Andivia et al. 2016; Tashi et al. 2016; Jonard et al. 2017; Angst et al. 2019; Yao et
al. 2019; Devi et al. 2021). AvSak pouze malad vyzkumna pozornost byla vénovana sledovani
vztahu mezi obsahem TOC a porostnimi charakteristikami, které jsou piimo ovliviiovany
managementovymi zasahy. Takovymi charakteristikami jsou piredev§im vek porostl, pfiCemz
v fadé vyzkumt je sledovan obsah TOC jen v urcity Casto pomérné kratky vékovy interval
porostl, ¢i v urcité vékové tfidé (Nitsch et al. 2018; Cao et al. 2019; Hou et al. 2019), déle
zakmenéni a zapoj porostd (Noh et al. 2013; Na et al. 2021) ¢i absolutni vySkova bonita.
V souvislosti s tim byla jen hrstka vyzkumii vénovana sledovani dynamiky obsahu TOC
v pribéhu Zivota lesnich porostd (Chen a Shrestha 2012). AvSak mnoho publikovanych
vyzkum a studii potvrzuje diilezitost téchto charakteristik, jez souviseji s vyvojovymi fazemi
porostu a managementovymi zasahy, a to nejen v kontextu sekvestrace uhliku, ale také
v ramci propojenosti vztahl diverzita—struktura—produktivita v lesnich porostech (Dieler et al.

2017; Zeller a Pretzsch 2019).

6.1 Porovnani obsahu TOC v O a A horizontech

Na zéklad¢ vysledkli tohoto vyzkumu byl ve vSech studovanych typech porostl
prokdzan vyssi obsah TOC v A horizontu ve srovnani s obsahem TOC v O horizontu

(Obrazek 1). Tyto vysledky potvrzuje také fada dalSich autort (Vesterdal et al. 2008, 2013;
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Gurmesa et al. 2013; James et al. 2014; Andivia et al. 2016). Z hlediska dlouhodobé¢ a stabilni
sekvestrace uhliku v padé¢ je zadouci, aby byl uhlik pfednostné¢ akumulovéan a sekvestrovan
spiSe v hlubsich horizontech ptidy nez ve svrchnich horizontech ptidy (Jandl et al. 2007; Frouz
et al. 2009; Prescott 2010; Rumpel a Kogel-Knabner 2011; Zabowsky et al. 2011; Vesterdal et
al. 2013). Organicky horizont ptudy je vice zranitelny nez mineralni horizont, nebot’ je vice
ovlivilovan disturbancemi rtizného typu (té¢Zzba, pozar, apod.) a intenzivné&j$imi rozkladnymi
procesy, které mohou uhlik zpétné uvoliiovat do atmosféry (Holusa et al. 2018; Mayer et al.
2020; Comez et al. 2021). Mineralni horizont pudy tvoii také jakysi meziclanek, ktery plni
funkci sekvestrace a soucasn¢ tvoii prostor pro prostup (propadani) a ndsledné ukladani
uhliku v navazujicich hlubSich horizontech pldy, i proto zastupuje velice dulezitou roli
v sekvestraci uhliku.

Déle bylo vnasem vyzkumu zjisténo, ze obsahy TOC v A horizontu u porosta
s dominantnim (91-100 %) zastoupenim smrku ztepilého, které se ve studovaném tzemi
vyskytovaly spiSe ve vyssich nadmoiskych vySkach, a porosti s 51-100 % zastoupenim
listnatych dfevin (buku a dubu), jez se vyskytovaly ve stfednich polohach, byly srovnatelné
(Obrazek 1). Toto zjisténi poukazuje na rovnocennost a vyznam smrkovych porostii vyssich
az horskych poloh v sekvestraci uhliku. Také Horvath et al. (2021) uvadi, ze nejvyssi obsahy
TOC v A horizontu byly zjistény u pfirozené se vyskytujicich smrkovych porostl vysSich
poloh (od 1010-1318 m n. m.), ve srovnani s ¢istymi a smiSenymi porosty buku. Tito autofi
také potvrzuji vyznamnou a nezastupitelnou roli pfirozenych smrkovych porosti vysSich
poloh v sekvestraci uhliku. Soucasné¢ vSak pii porovnani porostii stfednich poloh (porosti
$ 50-100 % zastoupenim smrku a porosti s 50-100 % zastoupenim listnacli) byl ndmi
prokéazan vyssi obsah TOC v A horizontu u porostt listnatych. Lze tedy konstatovat, Ze ve
sttednich polohach, kde jsou listnaté porosty v pfirozeném prostfedi a naopak smrkové
porosty mimo své ekologické optimum, jsou listnaté porosty schopny Iépe plnit funkci
sekvestrace uhliku. Toto zjisténi je podstatné v kontextu problematiky odumirani smrkovych
porosti péstovanych v nizsich polohach, mimo jejich ekologické optimum, a pii hledani
vhodné ndhrady téchto porosti za soucasného plnéni srovnatelné funkce sekvestrace uhliku.

Smrkové porosty studovaného Uzemi (s dominantnim 91-100 % zastoupenim a s
50-100 % zastoupenim) vyskytujici se jak ve vySSich tak 1 ve stfednich polohdch se mimo
jiné vyznacovaly také vyrazné vyS$im obsahem TOC v O horizontu ve srovnani s porosty
$ 50-100 % zastoupenim listnatych dfevin stiednich poloh (Obrazek 1). Vyssi zasobu TOC
v O horizontu u jehli¢nanti, obzvlasté pak u smrku ztepilého, ve srovnani s ostatnimi druhy

dfevin potvrzuje mnoho autort (Oostra et al. 2006; Trum et al. 2011; Laganiere et al. 2012;
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Mueller et al. 2012; Gurmesa et al. 2013; Vesterdal et al. 2013; Kern et al. 2016; a dalsi).
Vyssi obsahy TOC ve smrkovych porostech jsou obecné spojovany s dekompozi¢nimi
procesy, které probihaji vyrazn¢ pomaleji v diisledku chemismu opadu (Reich et al. 2005;
Hobbie et al. 2006) a také jeho znacného mnozstvi. Soucasn¢ také biologicka diverzita a
aktivita v ptid€ je obecné u smrkovych porosti nizsi (Augusto et al. 2015). Navic smrkovy
opad je svym sloZenim zna¢né kyselého charakteru a bohaty na lignin ve srovnani naptiklad
s bukovym opadem, coz se také podili na zpomalovani dekompozice (Kern et al. 2016).
V dusledku toho se opad hromadi na povrchu pidy a zna¢né mnozstvi TOC je soustiedéno
v O horizontu. Navic také povrchovy kofenovy systém smrkovych porosti je jednim
z predispozi¢nich faktori pro hromadéni uhliku v povrchovych horizontech pudy. Dle
nékterych autort (Vesterdal et al. 2008, 2013; Gurmesa et al. 2013) mad na obsah TOC
v organickém horizontu vyrazn€j$i vliv druhova skladba porosti, zatimco v mineralnim
horizontu ovlivituji obsah TOC spiSe stanovistni podminky, avSak casto jeden faktor

ovliviije ¢i predurcuje druhy.

6.2 Abiotické a stanoviStni podminky

Vyznam abiotickych faktorti a vliv riznych stanoviStnich podminek na sekvestraci
uhliku potvrzuje fada autorti (Vesterdal et al. 2013; Pretzsch et al. 2014; De Vos et al. 2015;
Vilén et al. 2015; Andivia et al. 2016; Tashi et al. 2016). Celkové¢ je tfeba mit na paméti, ze
abiotické faktory jako je napf. teplota a srazky Casto bezprostfedné souvisi se stanovistnimi
poméry respektive s pidnimi podminkami napf. humusova forma, ptidni typ (De Vos et al.
2015). Krom¢ piimého vlivu na obsah TOC je tfeba na abiotické faktory a na stanovisStni
pomeéry pohlizet také jako na urcité predispozicni ¢i piedurcujici faktory pro GspéSny rust a
vyvoj lesnich porostl, které sekvestruji uhlik.

V porostech s dominantnim zastoupenim smrku ztepilého byla nami potvrzena
souvislost mezi obsahem TOC a primérnou ro¢ni teplotou, primérnymi ro¢nimi srazkami,
délkou vegetacniho obdobi a nadmoiskou vySkou. VSechny tyto abiotické proménné spolu
navzajem korelovaly, nebot’ bezprostiedné souvisi s vySkovym gradientem. Z tohoto diivodu
bylo pro dosazeni vyzkumnych cilti naddle pracovano pouze s nadmoiskou vyskou, ktera je
soucasn¢ adekvatni klesni vegetacni stupniovitosti ve smyslu kategorizace do lesnich
vegetacnich stupiii (LVS) s ohledem na rozlozeni riznych druhti dievin resp. porostti. V obou
typech smrkovych porostii ve studovaném tzemi (porosty s dominantnim zastoupenim smrku

ztepilého a porosty s 50-100 % zastoupenim smrku ztepilého) byly v obou sledovanych

76



horizontech ptidy patrné rostouci trendy obsahu TOC s nadmotskou vySkou kategorizovanou
do LVS, které¢ byly obzvlast¢ vyrazné v A horizontu (Obrazek 13 a 16). Tyto vysledky
potvrzuje také Garten a Hanson (2006), Tashi et al. (2016) a Massaccesi et al. (2020).
Rostouci trend obsahu TOC v nadmotskou vyskou lze vysvétlit primarné pribéhem
dekompozi¢nich procesii, kdy s rostouci nadmotskou vyskou dochazi ke zvySovani thrnt
srazek a snizovani primérné teploty, které dekompozi¢ni procesy vyrazné zpomaluji.
Soucasné s tim plisobi také struktura, sloZzeni a chemismus opadu, biologicka diverzita a
aktivita v ptidé. K tomu kromé dalSich vyrazné piispiva také typ porostu a jeho druhova
skladba (Jobbagy a Jackson 2000; Massaccesi et al. 2015). Massaccesi et al. (2020) ve svém
vyzkumu v Apeninadch v Italii zjistily rostouci trend obsahu TOC s nadmoiskou vyskou
v borovych porostech, zatimco listnaté porosty nevykazovaly jasny rostouci trend, coz
naznacuje silny vliv vegetace na procesy probihajici v pid¢€. Pfitom predevsim stechiometrie
opadu (obzvlaste jehlici) ovliviiuje jeho rozlozitelnost a cely proces dekompozice (Berger et
al. 2015; Newcomb et al. 2017). VSechny tyto vySe uvedené faktory se dale spole¢né podileji
na utvareni a typu piitomné humusové formy, ktera se také li§i svym obsahem TOC (Kukuls
et al. 2020). Nejvyssi obsahy TOC v obou studovanych horizontech byly ndmi prokazany u
humusové formy mor (obdobné¢ také vysledky Labaz et al. 2014; Bojko a Kabala 2017).

V nami studovanych smrkovych porostech byl patrny také vliv pfirozenosti
(ptirozeného vyskytu) téchto porostii (Horvath et al. 2021; Horvath et al. 2022), pficemz
smrkové porosty s pfevazujicim nepfirozenym rozsifenim vyskytujici se predevsim ve 2. az 4.
LVS vykazovaly pouze nizkou schopnost sekvestrace uhliku do ptdy, zatimco smrkové
porosty v piirozenych polohéch od 5. az do 8. LVS (Obrazek 13) vykazovaly vysoké obsahy
TOC obzvlasté v A horizontu a Ize jim tak pfisuzovat vyznamnou schopnost sekvestrace.

Naopak porosty s 50-100 % zastoupenim listnatych dievin vykazovaly nepatrné
rostouci trend obsahu TOC s nadmoiskou vyskou (resp. LVS) pouze v O horizontu, zatimco
v A horizontu jsme zaznamenali spiSe klesajici trend v obsahu TOC, i1 kdyz tento nebyl
prikazny (Obrazek 17). Néaznak klesajiciho trendu TOC s LVS by pravdépodobné¢ mohl
souviset s vyssi pfirozenou dominanci listnatych dievin v porostech nizsich poloh, nebot
s rostouci nadmotskou vySkou se pfirozené snizuje zastoupeni listnatych dfevin na ukor
jehli¢nant, predev§im smrku. Lze tedy ptfedpokladat, Zze listnaté porosty plni vyznamnou
funkci sekvestrace uhliku pfedevS§im v nizSich polohdch (2.—4. LVS), kde se vyskytuji
pfirozené.

Kromé samotnych abiotickych faktorti, jsme prokézali také vyznamny vliv pidnich

pomeérti na obsah TOC v pudé, coz potvrzuje fada autorti (Tan et al. 2004; Mayes et al. 2014;
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Xiong et al. 2014; Hobley et al. 2015; Wiesmeier et al. 2019). Avsak je tieba pfipomenout, ze
vznik a vyvoj pudy (pedogeneze) je podminén jednak geologickym vyvojem uzemi, ale také
kombinaci piidotvornych procestt pod plsobenim fady pedogenetickych faktort, pficemz
jednim z nich jsou prave i klimatické faktory. Piida a klima tak spolu bezprostfedné souvisi a
proto Casto pusobi spolecné (Morais et al. 2019). Jako velmi vyznamny faktor ovliviujici
obsah TOC v pd¢ porosti s dominantnim zastoupenim smrku ztepilého byla ndmi prokézana
skupina pud respektive referencni tfida (skupina) ptid. Skupina podzosoly zahrnujici pidni
typy podzoly a kryptopodzoly se vyznacovala vyrazné vysokymi obsahy TOC, obzvlasté v A
horizontu, které tvotily v datasetu vSechny pfitomné extrémni hodnoty TOC (Obrazek 14). Po
zjisténi této souvislosti, ze extrémni hodnoty TOC ndlezi ke skupin€ podzosoly jsme tyto
vzorky v datasetu ponechali. Extrémné vysoké obsahy TOC u podzosolil jsou pravdépodobné
vysledkem kombinace nékolika faktorti, a to jednak charakteristikami této skupiny pad, dale
nadmoiskou vyskou ve které se pfirozené vyskytuji, klimatickymi pomeéry v téchto polohach
s vazbou na rychlost dekompozice, a v neposledni fadé dominantnim vyskytem smrkovych
porostu.

Vzhledem k zjisténému vlivu klimatickych a stanovistnich podminek (pfedevsim
skupina pid) na obsah SOC, bylo snahou tento vliv v dal§im datasetu omezit vybérem
monitorovacich ploch se srovnatelnymi podminkami, a to s ohledem na cil vyzkumu tak, aby
mohla byt vyzkumnad pozornost zaméfena predevS§im na porostni charakteristiky resp.

managementova opatieni.

6.3 Porostni charakteristiky

Na sledované porostni charakteristiky, bylo v naSem vyzkumu pohlizeno jako na
charakteristiky porostu, které jsou piimo ovliviiovany lidskymi zésahy prostfednictvim
managementovych opatfeni provadénych v lesnich porostech. Jednotlivé managementové
zéasahy provadéné v hospodaiskych porostech bezprostiedné souvisi s uritymi vyvojovymi
fazemi porostu, které jsou svdzany s vékem porostil. Prostiednictvim téchto zésahii se tak
méni struktura lesnich porostl a s ni také porostni charakteristiky jako jsou zakménéni, zapoj
a dal$i. Proto byly vybrané porostni charakteristiky zvoleny jako sledované proménné
umoziujici pozorovat a zkoumat pfeneseny (nepiimy) vliv provedenych managemenovych
opatfeni v lesnich porostech na obsah TOC. Ziskani detailnich informaci o jednotlivych
provadénych managementovych zasazich (napi. profezavky, probirky atd.) vkazdém

studovaném porostu a s ohledem na rizné roky odbért vzorkl ptid by bylo velmi obtizné. Na
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zéklad¢€ znalosti vztahl a zavislosti mezi obsahem TOC a témito porostnimi charakteristikami
je mozné optimalizovat managementové zasahy vzhledem k projevim a dopadim klimatické
zmény na lesni porosty.

Z hlediska dynamiky obsahu TOC lze konstatovat, Ze s vékem porostti se obsah TOC
méni. Ve vSech typech studovanych porostli jsme prokazali rostouci trend obsahu TOC v O
horizontu s rostoucim vékem porostu (obdobné také Coté et al. 2000; Hiltbrunner et al. 2013;
Cao et al. 2019), ptfi¢emz ve smrkovych typech porostil (s dominantnim zastoupenim smrku a
s 50-100 % zastoupenim smrku) byl obsah TOC vys$i a rostouci trend vyraznéjsi ve srovnani
s listnatymi porosty (s 50—100 % zastoupenim listn4cti) (Obréazek 2, 7 a 10).

Z hlediska stabilni sekvestrace je vyznamna zasoba TOC piedev§im v A horizontu.
Porosty s dominantnim zastoupenim smrku ztepilého vykazovaly rostouci trend obsahu TOC
v A horizontu s vékem porostii. Rostouci zdsobu TOC v nadloznim humusu stejné jako v
hlubsich horizontech piidy smrkovych porosti uvadi také Svétlik et al. (2016). V tomto jinak
rostoucim trendu jsou patrné mirné poklesy v obsahu TOC ve 4. vékové tfidé (61-80 let) a 5.
veékove tride (81-100 let). Porosty téchto vékovych tfid byly soucasné porosty vyskytujici se
piedevsim v nizSich a castecné stfednich polohéach (od 2. do 5. LVS) studovaného uzemi, tedy
v nadmoftskych vyskach, které jsou pro smrk ztepily v dominantnim zastoupeni nepiirozené.
Pokles obsahu TOC v A horizontu v téchto vékovych tfidach 1ze obtizné vysvétlit, nebot’
mize souviset s vice faktory. Jednak s jiz zmiftovanou vyrazné¢ zpomalenou a omezenou
dekompozici (Reich et al. 2005, Hobbie et al. 2006), kdy prevazna vétSina organického
materidlu véetné opadu je hromadéna v povrchovém horizontu pidy a jen mald ¢ast je
distribuovdna do A horizontu. Dale se zde miize projevovat kombinovany nepftiznivy vliv
péstovani smrku v nevhodnych stanoviStnich podminkach a sou€asné suché a teplé pocasi s
extrémné nizkymi srdzkami, které jsou doprovazeny zvySenym pusobenim houbovych
patogenti a podkorniho hmyzu (Sramek et al. 2009; Peskova a Soukup 2013). Kromé toho
fada autort uvadi, ze smrkové porosty ve 4. a 5. vékové tiidé se vyznacuji schopnosti
akumulovat uhlik do své biomasy, pfedevS§im biomasy kmenl (Cienciala et al. 2006;
Griinwald a Bernhofer 2007; Hiltbrunner et al. 2013; Vilén et al. 2015; Parolari a Porporato
2016), a méné pak sekvestruji do pudy. Porosty s dominantnim zastoupenim smrku ztepilého
ve studovaném tzemi se vyznacuji vyraznou schopnosti sekvestrovat uhlik v A horizontu ve
vyssim veku, predevsim v 7. a 8. vékové tfidé. Tyto porosty se soucasné vyskytovaly ve
vysSich polohach (7. a 8. LVS), kde jsou dekompozi¢ni procesy vyrazné zpomaleny a
omezeny, a dochazi tak k akumulaci TOC, coz Castecné vysvétluje zjisténé vysoké obsahy

TOC. Lze tedy konstatovat, Ze porosty s dominantnim zastoupenim smrku plni vyznamnou a
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nezastupitelnou roli sekvestrace uhliku predev§im ve vysSich nadmoiskych vyskach, tedy
v polohach, kter¢ jsou pro vyskyt smrku pfirozené, a to i v pfirozené dominantnim zastoupeni.

Naopak porosty s 50-100 % zastoupenim smrku ztepilého (porosty stiednich poloh)
vykazovaly klesajici trend obsahu TOC v A horizontu s vékem porosti (Obrazek 7). Klesajici
trend TOC v podpovrchovych horizontech pidy u smrkovych porostti potvrzuje také vyzkum
Cao et al. (2019). To opét souvisi s dekompozi¢nimi procesy, nebot’ ve stiednich polohach,
kde se tyto smrkové porosty nachazi, sice probihd rozklad o néco rychleji, avSak stile je
znacn¢ zpomalen v disledku mnozstvi, charakteru a chemismu opadu jehli¢i. Opad je tak
z velké Casti s piibyvajicim vékem porostti akumulovan na pidnim povrchu a v O horizontu,
kde obsah TOC roste, avSak v disledku snizené aktivity a diverzity ptidni bioty (Augusto et
al. 2015) je jen Cast transportovana do navazujiciho A horizontu.

Porosty s 50-100 % zastoupenim listnatych dfevin nevykazovaly trend v obsahu TOC
v A horizontu s v€kem porostii. Obsahy TOC v A horizontu byly mirn¢ rozkolisané, coz
souvisi se zna¢nymi rozptyly hodnot TOC v jednotlivych vékovych skupinach, proto bylo
pfednostné pracovano s medianovymi hodnotami TOC. Primérné hodnoty TOC, které jsou
soucasti obrazového vystupu (Obrazek 10), naznaCovaly plynule rostouci trend obsahu TOC
v A horizontu, avSak interpretace praméra TOC by byla v tomto pfipadé zavadéjici, nebot’ by
bylo tfeba vice vzorkl a jejich vyrovnanéjsi zastoupeni v jednotlivych skupinéch. I pfesto je
celkové mozné konstatovat, ze obsah TOC v A horizontu porosti s 50-100 % zastoupenim
listnatych dfevin byl v pribéhu zivota lesnich porosti vice vyrovnany ve srovnani se
smrkovymi porosty (jak porosty s 50-100 % zastoupenim smrku, tak porosty s dominantnim
91-100 % zastoupenim smrku). Rozkolisané¢ obsahy TOC s v€kem listnatych porosti
potvrzuje také vyzkum dubovych porostli v Rakousku (Bruckmann et al. 2011).

Ve vztahu k provadénym managementovym opatfenim muizeme prostfednictvim veéku
nepiimo konstatovat, ze u vSech studovanych porosti nebyl zaznamenan vyrazny ¢i zietelny
negativni vliv zésahli provadénych v ramci péce o porosty a vychovy porostil (tedy ve véku
10-80 let), ktery by se projevil na obsahu TOC, piedevSim v O horizontu primarné
vystavenému souvisejicim disturbancim. U porostl s dominantnim zastoupenim smrku
ztepilého je patrny postupny nartast obsahu TOC jak v O horizontu s mirné vysSim obsahem
TOC jak v 2. vékové ttide€, jez mohl byt zptsoben zasobou TOC z ptedchozich generaci lesa,
tak v A horizontu s mirnou odchylkou ve 3. v€kové tfidé. Obdobné také u porostt s 50-100 %
zastoupenim smrku ztepilého a 50-100 % zastoupenim listnatych dfevin jsou patrné postupné
vzrustajici obsahy TOC v O horizontu ve vékovych skupinach 10-60 let a 61-80 let. Naopak

v A horizontu u porostli s 50-100 % zastoupenim smrku ztepilého je patrny nejvyssi obsah
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TOC ve vékové skupiné 10-60, ktery postupné s vékem klesd, zatimco u porostli s 50-100 %
zastoupenim listnatych dfevin je obsah TOC v A horizontu v téchto vékovych skupindch
pomérné vyrovnany.

Celkové Ize tedy shrnout a konstatovat, ze intenzita managementovych opatieni
provadénych v ramci péce o porosty (prostiihavky, protrhavky, vylepSovani, pleci sec a dalsi)
stejné jako v ramci vychovy porostl (profezavky, probirky apod.) byla ve studovaném tzemi
pravdépodobné vhodné a optimalné zvolena, respektive nebyly zaznamenany negativni
projevy v obsahu TOC. V souvislosti s tim bylo publikovano nékolik studii potvrzujicich, ze
prili§ intenzivni managementové zasahy predevSim probirkové, se mohou projevovat
vyraznym poklesem v obsahu TOC (Bravo-Oviedo et al. 2015; Ruiz-Peinado et al. 2017;
Zhang et al. 2018). Pozitivni vliv probirkového zasahu na obsah uhliku v piidé¢ deklaruje fada
autorti (Nilsen a Strand 2008; Selig et al. 2008; Bravo-Oveido et al. 2015; Cheng et al. 2018;
Settineri et al. 2018; a dalsi), pfiCemz stiedni ¢i mirna intenzita probirky je ¢asto povazovana
za optimalni (Ma et al. 2018; Gong et al. 2021; Yang et al. 2022). Mnoho autort se také
shoduje na vzrlstajicim vyznamu provadéni managementovych opatfeni v lesnich porostech
obzvlasté¢ v kontextu klimatické zmény, nebot’ udrzuji porosty v dobré zdravotni kondici,
pomeérn¢ stabilni a odolné vi¢i riznym disturbancim (Sohn et al. 2016; Aldea et al. 2017;
Bradford a Bell 2017). Krom¢ toho lze managementova opatifeni provadénd v lesnich
porostech povaZovat za jednu z cest, jak reagovat, optimalizovat a adaptovat hospodatfeni
v lesich na probihajici zménu klimatu za soucasného plnéni vSech funkci lesa, mezi néz patii 1
funkce sekvestrace uhliku.

V souvislosti s problematikou odumirani plo$né¢ rozsdhlych smrkovych (piedev§im
monokulturnich) porostii péstovanych mimo jejich ekologické optimum primarné v nizsich
nadmoiskych vySkach, bude nezbytné zvolit takové vhodné managementové opatieni, které
umozni postupnou ndhradu téchto porostli. Z tohoto hlediska by bylo velmi uzitecné znat
optimélni v€k pro managementovy zdsah — téZbu porostl ve vztahu k sekvestraci uhliku.
Vysledky tohoto vyzkumu ukazuji, ze v porostech s 50-100 % zastoupenim smrku, tedy ve
smrkovych porostech nizSich a sttednich poloh, by bylo vhodné provadét t€¢zbu s ohledem na
sekvestraci uhliku spise ve véku porostu 81-120 let. V této v€kové skupiné je pfiijatelny
pomér mezi obsahem TOC v O a A horizontu, nebot’ obsah TOC v A horizontu je srovnatelny
se star§imi porosty a obsah TOC v O horizontu neni pfili§ vysoky s ohledem na potencialni
zpétné uvolnéni uhliku do atmosféry pii ptipadném naruSeni ¢i destrukci tohoto horizontu pii
tézbé (Holusa et al. 2018; Mayer et al. 2020; Comez et al. 2021). Z hlediska sekvestrace

uhliku by pravdépodobné nebylo efektivni provadét tézbu ve starSich porostech (kolem 141
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let a vice), nebot” obsah TOC v O horizontu je vysoky a obsah TOC v A horizontu jiz za¢ina
klesat. Soucasn¢ v kontextu dopadii klimatické zmény je tfeba také zminit, Ze stavajici
odumirajici smrkové porosty nizSich poloh s velkou pravdépodobnosti nebudou schopny
piezit do vysSsiho véku napt. véku 141 let a vice let v pfijatelném zdravotnim stavu a
s ekonomickym cilem (kvalita a upotfebitelnost dieva). Tyto porosty velmi ¢asto odumiraji uz
jako pfedmytni porosty v disledku rozsdhlého a ¢asto kombinovaného napadeni predevSim
hmyzimi a patogenimi Ciniteli (HoluSa et al. 2018), které je jest¢ umocnéno klimatickymi
extrémy doprovazenymi klimatickou zménu. Problematikou optimalniho mytniho véku
porostl v souvislosti se sekvestraci uhliku se zabyval také van Kooten et al. (1995).

U porosti s 50-100 % zastoupenim listnatych dfevin nizSich a stfednich poloh,
vyskytujicich se v téchto polohach ptirozené, byla zdsoba TOC v A horizontu v pribéhu
zivota téchto porosti pomérné vyrovnana a je evidentni, Ze neméla s vékem klesajici trend
(Obrazek 10). S ohledem na pozorované stfedni a medianové hodnoty obsahti TOC a jejich
rozptyly v jednotlivych veékovych skupinach by bylo vhodnéj$i provadét tézbu spise ve
starSich porostech ve véku 141 let a vice let. To Uzce souvisi také s mytni zralosti a obecné
vy$Sim mytnim vékem, ale také fyzickym vékem listnatych porostii, obzvlast¢ buku a dubu
(Pulkrab et al. 2014) ve srovnani se smrkem.

Porosty s dominantnim zastoupenim smrku, ackoliv jsou oznaCovany za porosty
vyssich poloh (s primérnou nadmotskou vyskou kolem 700 m n. m), se vyskytovaly ve
znacném rozsahu nadmoftskych vysek, zahrnovaly jak porosty s pfirozenym rozsifenim smrku
tak s nepfirozenym rozsifenim smrku, které se svou schopnosti sekvestrovat TOC vyrazné
odliSovaly. V piipadé hospodarskych porostl vyskytujicich se prevazné v nizSich a ¢aste¢né
sttednich nadmotskych vyskach (2. az 5. LVS), tedy v polohéch s nepfirozenym vyskytem
porostl s dominanci smrku, byly patrné vyrazné nizké obsahy TOC v A horizontu ve 4. a 5.
vekové tfidé (ve veéku 61-80 let a 81-100 let). Tyto porosty jsou v disledku kombinovaného
vlivu nevhodnych stanovistnich podminek a Castych a vyznamnych atakli biotickych ¢initelt
ve Spatném zdravotnim stavu, ktery vyustuje jiz zminénym chfadnutim, postupnym
odumiranim a rozpadem porostu. V téchto porostech by proto bylo vhodné provadét tézbu ve
véku kolem 80 let, kdy porosty v disledku vsech téchto faktorti maji snizenou schopnost
sekvestrace uhliku do pidy. O moznostech zmény doby obmyti respektive o jejim snizeni
jakoZzto nastroji ke zminéni rizika nédhlého rozpadu velkého mnozstvi predev§im smrkovych
porosti a také pro dosazeni vyssi flexibility pfemény druhového sloZeni porostli, obzvlaste

pokud jsou zmény klimatu ocekavany béhem jednoho zivotniho cyklu lesa, pojednava tada
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autorti (Urban a Pokorny 2002; Pokorny 2013; Hlasny et al. 2016; Albrich et al. 2018; Jandl
et al. 2019).

Z hlediska sekvestrace uhliku jsou vyznamné ptfedevs§im porosty 7. a 8. vékové tridy
(121-140 let a 141-160 let), které se soucasné nachazely ve vyssich az horskych polohach (7.
a 8. LVS) s pfirozenou dominanci smrku, nalezejicich do kategorie lesti ochrannych, kde
tézba s ekonomickym tcelem neni prioritni. Tyto porosty vykazovaly vyrazné vysoké obsahy
TOC v obou studovanych horizontech (Obrazek 2). Vysoké hodnoty TOC lze z velké Casti
piisuzovat chladnému a vlhkému klimatu téchto poloh a stim souvisejici velmi pomaly
proces dekompozice umocnény kyselym charakterem jehlicnatého opadu a nizkou aktivitou
pudni bioty, jak jiz bylo zminéno vySe (Reich et al. 2005; Hobbie et al. 2006; Augusto et al.
2015). V ptipadé téchto porosti tak lze rozhodné konstatovat, ze plni vyznamnou a
nezastupitelnou roli sekvestrace uhliku, a proto by mély byt ponechany k plnéni primarné
mimoprodukénich funkci. Vyznam starych az prestarlych porostii v sekvestraci uhliku,
v nichz zpravidla neni provadén ucelovy management, deklaruje fada autorti (Schultze et al.
2000; Harmon a Marks 2002; Luyssaert et al., 2008; Stephenson et al. 2014; Granata et al.
2016; a dalsi). Jacob et al. (2013) porovnavali zasobu uhliku v jednotlivych vyvojovych
stadiich horskych smrkovych porosti Némecka, ve kterych dlouhodobé neni provadén
management. Autofi prokazali, Ze horské lesy ve vyvojovych fazich prestarlé porosty a
porosty v konecném vyvojovém stadiu (stadiu rozpadu) stale plni funkci sekvestrace uhliku
s vyznamnou zasobou uhliku v ptdé. Tito autofi soucasné¢ akcentuji vyznamnou roli
neobhospodaiovanych horskych lestt v mirném pasmu v sekvestraci uhliku, kterd je vyrazné
podminéna vlhkym a chladnym klimatem.

Kromé véku, jsme sledovali také dalsi porostni charakteristiky, jako jsou zakmenéni,
zapoj a absolutni vyskova bonita (AVB), které jsou rovnéz ovliviiovany managementovymi
opatfenimi provadénymi v lesnich porostech. V porostech s dominantnim zastoupenim smrku
ztepilého byl studovan vliv zakmenéni a AVB na obsah TOC. Tyto porosty vykazovaly
klesajici obsah TOC v obou studovanych horizontech s rostoucim zakmenénim. Porosty
s niz§imi hodnotami zakmenéni (0,3; 0,4 1 0,7) s pfirozenou dominanci smrku rostouci ve
vysSich nadmotskych vyskach (od 6. do 8. LVS) nélezejici do 6. az 8. v€kové tfidy (101-160
let) dosahovaly vysokych obsahti TOC a lze jim tedy piisuzovat vyznamnou schopnost
sekvestrace uhliku do pidy, obzvlasté pak v A horizontu. Naopak v hospodatskych porostech
s nejvyssimi hodnotami zakmenéni (1,0 a 0,9), které nalezely prevazné do 4. a 5. vékové tiidy
(61-80 let a 81-100 let) a jez se soucasn¢ nachazely v nizSich nadmoiskych vySkach

(ptedevsim ve 3. a 4. LVS a ¢astecné 1 v 5. LVS), byly zjistény nizké obsahy TOC. Z hlediska
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zakmenéni tak Ize na zakladé¢ dosazenych vysledkii konstatovat, ze porosty s dominantnim
zastoupenim smrku s rozvolnénym charakterem maji vyssi schopnost sekvestrace uhliku do
pudy ve srovnani s porosty pln€ zapojenymi. Déle byla sledovana také AVB, kterd je na
zékladé¢ dosazenych vysledki povazovana za velmi tézko wuchopitelnou porostni
charakteristiku pro managementova opatieni provadéna v lesnich porostech. Divodem je, Ze
je vyznamné ovlivnénd klimatopem, odrazi predevsim kvalitu stanovisté, coz Gzce souvisi
srychlosti a pribéhem dekompozi¢nich a humifikacnich procesii jakozto prediktorem
uspésného rastu a prirastu. Ackoliv byly v porostech s vyssi AVB zjistény nizsi obsahy TOC
pouze v O horizontu, 1ze to objasnit pravé abiotickymi a stanovistnimi podminkami, nebot’
vy$$i AVB byly zaznamenany v porostech nizsich a stfednich nadmotskych vysek (3. az 6.
LVS), zatimco niz§i AVB byly detekovany v porostech vyssich poloh (7. a 8. LVS).

V porostech s 50-100 % zastoupenim smrku ztepilého a v porostech s 50-100 %
zastoupenim listnatych dievin nebyla zjiSténa prokazatelnd souvislost mezi zakmenénim a
obsahem TOC (obdobné vysledky prezentuji také vyzkumy Nilsen a Strand 2008; Mayer et
al. 2020). Avsak je tfeba zminit, ze ve smrkovych porostech byly patrné vyssi obsahy TOC
v A horizontu v porostech s niz§Sim nez plnym zakmenénim, ackoliv tyto rozdily nebyly
signifikantni (Obrazek 8). Hernandez et al. (2016) ve svém vyzkumu v borovych porostech
(Pinus taeda) také prokazali vyssi obsahy TOC v porostech s niz§im zakmenénim. Obdobné
také v listnatych porostech byly zaznamenany vyssi obsahy TOC v A horizontu v porostech
s niz§im zakmenénim (Obrazek 12). Navic z interkvartilového rozpéti hodnot TOC v A
horizontu Ize usuzovat na spise klesajici trend obsahu TOC se zakmenénim, avSak stiedni a
medianové hodnoty TOC se pfili$ lisi na to, aby bylo mozné interpretovat néjaké zavéry. Na
zaklad¢ téchto zjisténi, tak lze predpokladat, Ze porosty s niz§im zakmenénim (rozvolnéné
porosty) ve studovaném uzemi maji vyssi potencial k sekvestraci uhliku v A horizontu. Avsak
jedna se zatim o predpoklad, ktery by pro dal$i interpretaci bylo nutné ovéfit na vétSim a
vyrovnangj$im souboru dat.

Vliv zapoje na obsah TOC byl v naSem vyzkumu prokazan pouze v O horizontu u
porostll s 50-100 % zastoupenim listnatych dfevin, u smrkovych porostli nevykazovaly
obsahy TOC Zadnou souvislost s hodnotami zapoje. Rostouci trend obsahu TOC s rostoucim
zapojem v O horizontu u listnatych porosta Ize vysvétlit rychlosti dekompozice (Prescott et al.
2002). Radou vyzkumdi je potvrzeno, Ze v porostech s vy$$im zapojem (tedy hustsi porosty)
probihd dekompozice pomaleji a opad je tak akumulovédn na pidnim povrchu, zatimco
snizeny (uvolnény) zépoj ¢i dokonce uplné otevieny zapoj zpisobuje ztraty uhliku v disledku

vysoké intenzity slune¢niho zafeni dopadajiciho na pidni povrch a s tim souvisejici zvySujici
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se teplota ptidniho povrchu, které spolecné stimuluji rychlost dekompozice a ptidni respirace
(Kulmala et al. 2014; Mayer et al. 2017). Na zakladé¢ dosazenych vysledkii by bylo v ramci
budoucich managementovych opatfeni v lesnich porostech a predevsim z hlediska sekvestrace
uhliku vhodné pracovat se zdpojem, jako s porostni charakteristikou, jejiz potencidlni vliv na
obsah TOC miize byt teprve umocnén klimatickou zménou a to pfedevSim ve svrchnich
horizontech ptdy.

Managementova opatfeni provadéna v lesnich porostech maji vyznamny potencial
z hlediska optimalizace a adaptace hospodaieni v lesich na probihajici zménu klimatu. Navic
vhodné zvoleny management (jeho typ, intenzita, na¢asovani) lesnich porosti umoznuje plnit
vSechny funkce lesa, a to jak ty produkéni, tak i ty mimoprodukéni, kam patii i sekvestrace

uhliku.
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7. ZAVER

Sekvestrace uhliku, chfadnuti a nasledné odumirani smrkovych porosti péstovanych
mimo jejich ekologické optimum, optimalizace a udrzitelné lesniho hospodaieni, to vSechno
jsou aktualni témata velmi casto skloflovana v poslednich letech pfedevSim v kontextu
probihajici zmény klimatu a jejich dalSich ofekévanych dopadl v lesnich ekosystémech.
Tento vyzkum zahrnuje kombinaci téchto témat se zaméfenim na studium vlivu
managementovych opatieni provadénych v lesnich porostech, ktery byl sledovan
prostiednictvim zmén ve vybranych porostnich charakteristikach, na pidni prostiedi se
zaméfenim na obsah a dynamiku uhliku (ve smyslu TOC) vpidé vramci rtznych
stanovistnich podminek a schopnost jeho sekvestrace v porostech.

Na zéklad¢ dosazenych vysledkii bylo z hlediska dynamiky zasoby uhliku v padé
zjisténo, ze obsah TOC se v prubéhu Zivota porostu méni. V porostech s dominantnim
zastoupenim smrku ztepilého se obsah TOC v A horizontu s vékem zvySoval, zatimco v
porostech s 50-100 % zastoupenim smrku ztepilého (porosty nizsich a stiednich poloh) klesal
a u porostit s 50-100 % zastoupenim listnatych dfevin (porosty nizSich a stfednich poloh)
nebyl patrny zadny trend, zasoba TOC v A horizontu byla v priibé¢hu zivota téchto porostl
pomérné vyrovnana. Z hlediska zakmenéni vykazovaly vSechny studované typy porostl vyssi
obsahy TOC v A horizontu spise pti nizSich hodnotach zakmenéni (rozvolnéné porosty), a lze
u nich predpokladat tedy vyssi schopnost sekvestrace uhliku do piidy ve srovnani s plné
zapojenymi porosty. U zapoje a absolutni vySkové bonity porostii nebyl prokazan vyznamny
vliv na sekvestraci uhliku.

Prostfednictvim  sledovanych  porostnich  charakteristik  lze  zhlediska
managementovych opatieni konstatovat, Ze potencidlni pfeménu smrkovych porostt trpicich
chfadnutim a odumiranim by bylo vhodné provadét v ramci managementu mytni tézby
s ohledem na sekvestraci uhliku ve véku porosti kolem 80 let (81-120 let). Zatimco
v pfirozené¢ se vyskytujicich porostech s 50-100 % zastoupenim listnatych dfevin ve
srovnatelnych polohach (nizS§i a stiedni polohy), by bylo zhlediska sekvestrace uhliku
vhodnéjsi provadét mytni t€zbu spiSe ve starSich porostech ve véku 141 let a vice let.

Celkové lze z dosazenych vysledkt konstatovat, ze pfirozené smrkové porosty vyssich
poloh (s pfirozenou dominaci smrku) maji vyznamny potencial v sekvestraci uhliku a plni
vyznamnou a nezastupitelnou roli uhlikového sinku. Dale lze konstatovat, Ze piirozené se
vyskytujici listnaté porosty (s majoritnim podilem buku a dubu) v niz§ich a ¢astecné stiednich

polohach jsou z hlediska schopnosti sekvestrace uhliku povazovéany za potencidlné vhodnou
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nahradu odumirajicich smrkovych porostli péstovanych mimo své ekologické optimum. Navic
jsou povazovany za porosty s vysSi schopnosti adaptace a rezistence vuCi projevim
klimatické zmény, pfedev§im dopadiim sucha. Managementova opatieni provadénd v lesnich
porostech tak lze povazovat za jednu zcest jak reagovat, optimalizovat a adaptovat
hospodateni v lesich na probihajici zménu klimatu za soucasného plnéni vSech funkci lesa,
mezi néz patii 1 funkce sekvestrace uhliku.

V ramci dalSiho vyzkumu by bylo vhodné soustfedit se na zkoumani dalSich listnatych
a také smiSenych porostti s ohledem na zastoupeni jednotlivych druht dfevin, s vyuzitim
opomijenych druhi dfevin v kontextu bohaté druhové skladby, a jejich potencialu pii preméné

druhové skladby porostli a soucasné pti sekvestraci uhliku.
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Dynamics of soil organic carbon (SOC) content in stands of Norway
spruce (Picea abies) in central Europe

Norway spruce is the main forest tree species in the Czech Republic. Until
now, little attention has been given in the literature to the dynamics of soil or-
ganic carbon (SOC) content under Norway spruce stands as a function of stand
characteristics. The aim of this study is to estimate soil organic carbon (SOC)
content and stock changes in organic and surface mineral soil horizons on for-
est sites with a dominant representation of Norway spruce. In the study area,
a significantly higher content of SOC was found in the surface mineral soil
horizon than in the organic soil horizon. In both soil horizons, there was evi-
dence of an increasing trend of SOC with the increasing age of forest stands, a
decreasing trend of SOC with increasing density of stocking and an increasing
trend of SOC with increasing altitude. The relationship of SOC content with
soil group (Podzol vs. non-Podzol) has also been demonstrated. The greatest
potential for long-term carbon sequestration in soils was shown in older stands
(101-190 years) dominated by Norway spruce with lower density of stocking,
located in forest vegetation zones (altitude range: 1010-1225 m a.s.l.) where
natural mountain Norway spruce forests currently occur. According to our re-
sults, Norway spruce stands may perform a stable function of carbon seques-
tration in the soil at these sites, especially in the mineral soil horizon.

Petra Becvarova ",
Marian Horvath ,
Borivoj Sarapatka ,
Véclav Zouhar @

Keywords: Forest Soil, C Sequestration, Picea abies, Site Conditions, Stand

Introduction

It is estimated that forest ecosystems cur-
rently store more than 80% of all terrestrial
aboveground carbon (C) and approxima-
tely 45-70% of all soil carbon (Post et al
1990, Birdsey et al. 1993, Lorenz & Lal
2010). The role of forests in the global car-
bon cycle, and in mitigation of the impact
of climate change, is clear and fairly well
documented (IPCC 2000, Janssens et al
2003, Ciais et al. 2008, Lorenz & Lal 2010).
The study of the carbon cycle and its
stocks and fluxes has come to the fore-
front of interest over the last 10 years, es-
pecially in relation to limiting the effects of
global warming.

In terms of the predicted impact of cli-
mate change (the scenario of “Business as
Usual” developed by IPCC and the global

Characteristics, Climate Change

scenarios by Goddard Institute - Cermdk et
al. 2004) and according to regional scenar-
ios for the Czech Republic (in 2030), it is
likely that the most affected stands will be
the Norway spruce (Picea abies [L.] Karst.)
stands in the current 3" and 4" forest veg-
etation zones (FVZ - Viewegh et al. 2003),
where it is expected that they will almost
completely disappear. The occurrence of
Norway spruce in this area will likely be re-
stricted to the highest mountainous border
region (from the 5" FVZ upwards - Cermdk
et al. 2004, Cermdk & Holuza 2010, Hldsny
et al. 201, Fitzgerald & Lindner 2013, Han-
ewinkel et al. 2013).

Norway spruce represents about 38% of
trees in the European forests, and it is the
dominant forest tree species (52-53%) in
the Czech Republic, although its share
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should not exceed 11 % in the natural forest
tree communities of this region. Indeed,
Norway spruce naturally occurs on modal
sites from the 5" FVZ (520730 m a.s.l),
with an admixture (up 20%) of beech (Fa-
gus sylvatica) and silver fir (Abies alba), up
to 8" FVZ (11701225 m a.s.l.) where it is the
dominant tree species. However, Norway
spruce in the Czech Republic is also culti-
vated outside of its optimum elevation
range (in particular, in the 2™, 3 and 4"
FvZ), and this could be one of the factors
related to the significant dieback of this
tree species in Czech forests in recent
decades.

According to several authors (Berger et
al. 2002, Koémer 2006) Norway spruce
growing in its ecological optimum will play
a relatively important role in facing global
climate change, mainly in terms of carbon
sequestration and storage. However, it is
very important to know the optimum con-
ditions for carbon sequestration, as the po-
tential for sequestration of carbon is influ-
enced by site conditions (such as climate,
temperature, etc. - Wiesmeier et al. 2013,
Tashi et al. 2016) and soil conditions (soil
moisture, pH, nutrients, texture), as well as
species composition, the applied form of
management and its intensity (Jandl et al.
2007, Vesterdal et al. 2008, Wiesmeier et al.
2013, Vilén et al. 2015, Lundmark et al.
2016).

The aims of this study were: (i} to analyse
the state and development of the carbon
stock in the organic (O) and surface min-
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eral (A) soil horizon in forest sites where
Norway spruce is the dominant species; (ii)
to study the relationships of selected stand
characteristics (age, density of stocking
and absolute height-yield class) with SOC
content in the organic and surface mineral
soil horizons under different site condi-
tions (altitude, soil type, humus form); (iii)
to assess the ability of Norway spruce
stands to sequester carbon during stand
development and their response to pro-
ductive forest management in relation to
vegetation zonality; (iv) to estimate opti-
mum conditions for carbon sequestration
in Norway spruce stands. The study could
contribute to better understand current
dieback of Norway spruce forests in central
Europe and under the expected climate
change.

Material and methods

Study area

For the purpose of this study, data was
taken from the database of foresttypology
compiled by the Czech Forest Manage-
ment Institute (FMI, Brandys nad Labem,
Czech Republic - http:/www.uhul.cziwhat-
we-dofforest-typology). The database in-
cludes information about forests from
monitoring plots established all over the
country, including soil conditions, species
composition and mensurational character-
istics of forest stands.

Forty-two monitoring plots were selected
from the forest typology database, includ-
ing their soil samples taken in the years
1975 to 2003. The size of the selected circu-
lar plots varied in the range of 400500 m*.
All the selected plots are located in the
eastern part of the Czech Republic, in the
Jeseniky Mountains and in the Drahanska
vrchovina Upland (Fig. S1in Supplementary
material), at elevation ranging from 300 to
1318 m a.s.l.,, with mean annual air tempera-
ture (MAAT) varying from 2.1to 8.1°C and
mean annual precipitation (MAP) between
617 mm and 1106 mm.

Soil conditions at the selected plots are
variable. According to the World Reference
Base (WRB 2014), soil groups were mainly
represented by Cambisols, Podzols (Haplic
and Entic Podzol), Stagnosols and Retisols.
The dominant soil group in the selected set
are Cambisols, and the prevailing humus
form is moder. In each soil pit, two soil
horizons (organic and surface mineral)
were differentiated. The thickness of or-
ganic (0) horizons in the studied plots
ranged from 2 to 15 cm (mean = 6.55 cm),
while the thickness of surface mineral (A)
horizons ranged from 1 to 27 cm (mean =
8.80 cm). The depth of the two horizons
(O+A horizons) was in the range of 5-30 cm
(mean =15.33 cm).

Stand description

We selected monitoring plots with domi-
nant representation (9+100%) of Norway
spruce. Forest sites at the monitoring plots
were included in units of the Typological
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forest classification system (Viewegh et al.
2003) used in the forests of the Czech Re-
public. This system includes site conditions
(climate, soil, nutrients) and their relation
to forest stands, including phytocenosis. In
the Typological forest classification system
(and in forest typology) the term of “forest
vegetation zone” (FVZ) is used. FvZ is a for-
malized forestry unit expressing the rela-
tionship between climate and biocenosis,
and describes in a sim plified form the vege-
tation zones. According to the above classi-
fication system, the selected plots were in-
cluded to FVZ from the 2" to the g'. Sam-
ples from the plots were further classified
in ecological series and edaphic categories
(see Tab. $1in Supplementary material).

The monitoring plots mostly consist of
productive forest under continuous man-
agement. Species composition is regulated
in the first 10 years by the reduction of den-
sity of advance growth and thinning out
seedlings. From 10 to 25 years of age, tree
species composition and its spatial distribu-
tion is regulated through cleaning (juvenile
thinning). At age 25-60, thinning is carried
out to increase the ecological stability and
resilience, and to support the growth of
promising individuals. At age 60-80, den-
sity of stocking is reduced to achieve a di-
ameter increment. From 80 years of age,
stands reach the felling maturity, forests
undergo regeneration, eventually after-re-
generation. The rotation period (regulated
by law) is in the range of 70 to 170 years for
Norway spruce, while in modal sites it fluc-
tuates around 110 years.

The age of tree layer (range: 21-190 years)
was classified into 8 age classes of 20-year
intervals; the two oldest stands (aged 180
and 190 years) were assigned to the 8"
age class. Other variables included in the
analysis were: the absolute height yield
class (AHYC), i.e., the average height of for-
est stand at 100 years (range: 14-36 m;
modus: 28), reflecting the potential bio-
mass production at a given site; and the
density of stocking of forest stands, which
is a categorical variable expressed as the
ratio between the real stand basal area and
the tabular stand basal area (range: 0.3-1).
Stands with a value of density of stocking
of 0.5 are not represented because of in-
sufficient number of samples. Changes in
the density of stocking in production
forests are mainly due to targeted manage-
ment interventions.

Soil sampling and determination of soil
organic carbon

Soil samples were taken at the 42 se-
lected monitoring plots during the growing
season. Each plot was determined by the
FMI as a representative site. Samples were
taken from one soil pit (one soil pit at each
plot), which was established in the central
part of the plot. Before sampling, soil hori-
zons O and A were determined and de-
scribed. At each pit, one soil sample was
taken from the organic (O) horizon and
one from the surface mineral (A) horizon
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(42 soil samples in O + 42 soil samples in A).

Soil organic carbon (SOC) of samples was
determined in a specialized laboratory at
the FMI (Brandys nad Labem, Czech Re-
public). Before analysis, each sample was
homogenized separately for O and A hori-
zons. SOC determination was conducted
by the chromo-sulfuric oxidation method,
accompanied by the titration of hydro-
quinone (wet method - Nelson & Sommers
1982). Analysis of samples was performed
in two replications. SOC values were con-
verted from percentage units to tonnes
per hectare (t ha') independently for the
forest floor (O horizon) and the surface
mineral horizon (A), following to the
methodology by Mackii (Marek et al. 2011),
by considering the thickness of individual
horizons at each pit (cm), the bulk density
(g cm?), and the SOC content (%). Accord-
ing to the above authors, values of bulk
density are different for each FVZ and eco-
logical series, as well as soil horizon, and
are part of the methodology.

Statistical analysis

Statistical analysis was conducted using
the software STATISTICA® ver. 12.0 (Stat-
Soft Inc., Tulsa, OK, USA) to obtain infor-
mation about the relationships and depen-
dencies among the studied variables. The
data included the SOC content in the O and
A horizons, the depth of these horizons,
humus forms and soil groups, as well as a
set of abiotic variables at each plot associ-
ated with altitude (mean annual air tem-
perature, mean annual precipitation, dura-
tion of the growing season as the sum of
days with temperature above 10 °C). More-
over, stand characteristics were included in
the analysis (age, density of stocking, abso-
lute height-yield class), as well as site fea-
tures (edaphic category, forest site, vege-
tation zonality). The Spearman’s correla-
tion coefficient was used to determine the
relationships between quantitative vari-
ables.

Normality of distribution was verified for
each variable using the Shapiro-Wilk test
and by visualization of Quantile-Quantile
graph (Q-Q graph) and Normal Probability
graph (N-P graph). Non-parametric tests
were applied where appropriate: the
Mann-Whitney U test for the comparison
of SOC content between the Podzol and
non-Podzol soil groups; the Kruskalwallis
test followed by a post-hoc non-parametric
multiple comparison for testing differences
in SOC content among plots within differ-
ent soil groups; the Wilcoxon signed rank
test for comparison of SOC content in O
and A horizons. Levene’s test was used to
verify the homogeneity of variance. The
homogeneity of the data was additionally
evaluated by calculating the coefficient of
variation. Outlier identification was carried
out using the non-parametric Dean-Dixon
test. All tests were performedat 5% level of
significance.

Since the SOC content has a non-nomal
distribution, the median values (50" per-
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Fig. 1 - Comparison of SOC content (t ha") in the organic (O)
and surface mineral (A) soil horizons at the 42 monitoring

plots examined in this study.

centile) were used to avoid possible bias of
means due to outliers and extreme values.
For the same reason, the min-max range is
shown in figures; however, standard devia-
tion (SD) and standard error of the mean
(SE) for individual age classes and density
of stocking are listed in Tab. S3 and Tab. S4
(Supplementary material), to allow a bet-
ter comparison with median values. Out-
liers and extreme values were intentionally
not removed from the dataset, as they pro-
vided one of the findings which are part of
the results.

To identify the factors better accounting
for SOC variability, linear regression mod-
els of log-transformed SOC content were
fitted separately for O and A horizons.
Firstly, categorical variables were included
in the models, and then quantitative vari-
ables and their interactions with variables
already included in the model were added.
Only significant predictors (variablesfinter-
actions) were kept in the model. If the in-
teraction between a quantitative and cate-
gorical variable was significant, the effect
of a quantitative variable was also investi-
gated in individual subgroups defined by
the categorical variable.

For better understanding the relation-
ships among quantitative variables, Princi-
pal Component Analysis (PCA) was per-
formed and the first two principal compo-
nents were visualized using a biplot.

Results

The content of SOC in the surface mineral
(A) horizon varied within the range of 3.68
to 260.64 t ha' (with a median of 24.38 t
ha"), with a marked variation due to the
presence of several extreme values (out-
liers - Fig. 1). In the organic (O) horizon the
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in the studied plots.

content of SOC varied within the range of
4.2110 43.19 t ha” (with a median of 13.11 1
ha' - Fig. 1). The content of SOC was higher
in the A horizon than in the O horizon in 33
monitoring plots with dominant represen-
tation of Norway spruce. In the remaining
9 plots, a higher SOC content was found in
the organic horizon. The difference in SOC
content between horizons was statistically
significant (p < 0.01).

A positive correlation between SOC con-
tent and stand age class was found for
both O and A horizons. In particular, the
content of SOC in the organic horizon in-
creases significantly (R = 0.43; p < 0.01)

4 5 6 s 3
Age class

Fig. 2 - Variation of SOC content (t ha") in the organic (0) and
surface mineral (A) soil horizons in relation to stand age class

with the age class of stands (Fig. 2), with a
deviation in the 2™ age class. The same de-
pendence was demonstrated in the A hori-
zon (R = 0.45; p < 0.01) with deviations in
content of SOC in the 3" and 4" age class
(Tab. S3 in Supplementary material). The
highest content of SOC was detected in
the 8" (oldest) age class of stands in both
horizons. On the other hand, the lowest
content of SOC in the O horizon was de-
tected in the 3" age class, while in the A
horizon it was in the 2™ and subsequently
in the 5" age class of stand. The fourth and
fifth age classes in the A horizon are char-
acterized by a decrease in the otherwise in-
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Fig. 4 - Variation of SOC content (t ha'} in the organic (0) soil
horizons in relation to the absolute height-yield class (AHYC)

of stands.

creasing trend of SOC. Values of SOC con-
tent in the A horizon from 4" to 8" age
classes had the largest variation. The range
of SOC values in the studied horizons ac-
coring to the age class of stands are shown
in Tab. S3 (Supplementary material).
Correlation analysis revealed a negative
correlation between soil organic carbon
(SOC) and the density of stocking for both
horizons (Fig. 3). The content of SOC in the
organic horizon decreases (R = -0.39; p <
0.05) with increasing the density of stock-
ing in the stand. The highest amount of
SOC in the O horizon was at a density of
stocking of 0.3, i.e., at the lowest values in
the selected samples. The lowest amount
of SOC in the O horizon was determined at
values of 0.8 and 0.9. The correlation value
of SOC with the density of stocking in the A
horizon was similar (R = -0.36; p < 0.05) to
that of the O horizon. A considerable de-
cline in the trend of SOC content in the A
horizon is apparent when density of stock-
ing is 0.6. The lowest level of SOC in the
mineral horizon was detected at a density
of stocking of 1.0 and 0.9. On the other

[Bl SOC (tha) in O horizan
B soc (tha) in A horizon
T Range:Min-Max
Values:Medians

Forest vegetation zone (FVZ)

Fig. 5 - Variation of SOC content (t ha”) in the organic (0) and
surface mineral (A} soil horizons along an elevation gradient.

(FvZ): forest vegetation zones (Viewegh et al. 2003).

hand, the highest level was detected at a
density of stocking of 0.3 and 0.4. The con-
tent of SOC in the A horizon again showed
a remarkable variation (Tab. S4 in Supple-
mentary material) due to extreme values
(outliers). The trend of variation in SOC val-
ues (median) at increasing density of stock-
ing is shown in Fig. 3.

Analysis of the relationship between age
class and density of stocking of stands re-
vealed a negative correlation (R =-0.52; p <
0.01), i.e., the density of stocking decreases
when the age class increases. Up to the 5™
age class the value of density of stocking
was relatively stable, while a decline occurs
in the 6" and 7" age classes; also, 7 and
8™ age classes include stands with consid-
erable variation in density of stocking. Dis-
tribution of individual values of density of
stocking in the age classes of stands in the
study area are given in Tab. S2 (Supplemen-
tary material).

The relationship between the absolute
height-yield class (AHYC) and SOC was also
examined in the studied plots. A significant
relationship was found, with a negative

Tab. 1 - Median values of SOC content (t ha') in organic (O) and surface mineral (A)
soil horizons, site altitude and prevailing humus form, according to soil group (deter-
mined after WRB 2014) represented in the analysed data set.

SOC (tha') Altitude (m a.s.l.) Dominant Sample

Soil groups humus size

gromw hnr?zun hor?zzun Range  Average form (n)
Haplic Podzols (HP) 28.15 58.52 820-1318 1137 mar 10
Entic Podzols (EP) 13.64 44.46 720-1206 907 8
Cambisols (CA) 10.86 17.21 300-680 534 8
Retisols (RE) 8.40 16.94  390-475 43 moder 2
Stagnosols (SG) 6.66 12.66 420-650 513 4
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correlation between AHYC and SOC only in
the O horizon (R = -0.48; p < 0.01), indicat-
ing that when AHYC increases, the SOC
content decreases in the organic horizon
(Fig. 4), with the exception of AHYC values
16, 22 and 32. No significant correlation was
found in the A horizon, though a decreas-
ing trend of SOC in relation to AHYC in the
surface mineral horizon was also evident
(Fig. S2 in Supplementary material).

A significant relationship was also de-
tected between SOC content and altitude
(in terms of FvZ) in the organic (R = 0.44; p
< 0.01) and surface mineral horizons (R=
0.68; p < 0.01). The content of SOC in the
soil increased with increasing FVZ (Fig. 5).
In Fig. 5 a gradually increasing trend of SOC
is evident from 4" to 8" FvZ for both hori-
zons. A more pronounced increasing trend
and a higher SOC content were detected in
the A horizon. In the 4™ FVZ, 6.34 t ha' of
SOC was detected in the O horizon, and
11.45 t ha' of SOC in the A horizon; in the 8"
FvZ the value of SOC in the O horizon was
29.14 t ha” and 94.63 t ha' in the A horizon.
On the other hand, in the 3 and 9" FVZ, a
higher SOC content was detected in the O
horizon as compared with the A horizon.
The 2™ FvZ showed a deviation in an other-
wise increasing trend of SOC in the A hori-
zon, probably due to the low number of
samples and/or the presence of several ex-
treme values (Fig. 5).

SOC content in organic and surface min-
eral horizons and the altitude were also
closely related to the type of soil (soil
groups) and humus form (Tab. 1). The high-
est content of SOC was detected in the
Podzol group of soils, which also included a
large number of extreme values (Fig. 6).
The highest content of SOC was found in

iForest 11: 734-742



Haplic Podzols in both horizons (28.15 and
58.52 t ha' in O and A horizons, respec-
tively). These samples came from altitudes
ranging from 820 to 1318 m a.s.l, where
the predominant humus form was mor. En-
tic Podzols contained 13.64 and 44.46 t ha”
of SOC in O and A horizons, respectively.
These samples came from a range of alti-
tudes from 720 to 1206 m a.s.l, where the
dominant humus form was moder. The
lowest content of SOC was detected in
Stagnosols, with values of 6.66 and 12.66 t
ha' for O and A horizons, respectively, and
moder as prevalent humus form. Although
the difference in SOC content among the
five soil groups was significant (p < 0.01 for
both horizons), there was no significant
difference between Haplic Podzol and En-
tic Podzol, and similarly there was no dif-
ference among Cambisols, Stagnosols and
Retisols. Therefore, we distinguished two
soil groups showing significantly different
(p < 0.01) SOC content: the Podzol and the
other (non-Podzol) groups.

SOC content also varied according to the
present humus forms (mor and moder). A
significantly higher content of SOC was
found in samples with mor humus forms in
both horizons (p < 0.01 - Fig. S3 in Supple-
mentary material). The most pronounced
difference in SOC content between mor
and moder humus was in the surface min-
eral (A) horizon (about 40 t ha"). In the or-
ganic (0) horizon a median value of 25.69 t
ha" was observed, while in the A horizon a
median of 64.38t ha" was found for humus
form mor.

Log-linear models for SOC content

In both soil horizons, SOC content was
significantly higher in the Podzol soil group
than in the non-Podzol soil group. The dif-
ference in SOC content between mor and
moder humus forms was not significant ei-
ther in Podzols or in non-Podzol soil
groups. Previously observed differences
between mor and moder humus forms can
therefore be explained by a higher fre-
quency of mor humus form in the Podzol
soil group: 10 out of 18 Podzols were of
mor humus form, whereas only 2 out of the
24 monitoring plots with non-Podzol soil
group were of mor humus form.

As expected, all the environmental vari-
ables analyzed (mean annual precipitation,
mean annual air temperature and duration
of the growing season) were highly inter-
correlated, as they represent abiotic condi-
tions associated with the elevation gradi-
ent. Therefore, only altitude was taken into
consideration for inclusion in the log-linear
model.

In the Podzol soil group, none of the
stand characteristics were significantly as-
sociated with SOC content in the organic
(0) horizon. In the non-Podzol soil group,
none of the variables representing abiotic
conditions associated with altitude were
significantly associated with SOC content.
Neither were associations with age and
density of stocking of stands significant.

iForest 11: 734-742
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Fig. 6 - Comparison
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Soil group

The only significant predictor of SOC con-
tent was AHYC (p = 0.03) in the non-Podzol
soil group. The association was negative -
the higher SOC content in the O horizon
was found in stands with low absolute
height-yield class.

As regards the SOC content in the surface
mineral (A) horizon, no significant associa-
tion between SOC content and abiotic vari-
ables (altitude, mean annual air tempera-
ture, mean annual precipitation, duration
of growing season) or stand characteristics
(age class, density of stocking, AHYC) was
found for neither soil groups. In the sur-
face mineral horizon, it was evident that
soil group had the most significant influ-
ence on SOC content. The effects of other
variables were negligible.

The results of the bivariate analyses

showed that soil groups and altitude have
a significant influence on SOC content in
both horizons. However, when the sam-
ples were divided into the 2 groups of soils
(Podzols and non-Podzols), the effect of al-
titude was no longer significant in the sur-
face mineral (A) horizon, while it was sig-
nificant only for the Podzol soil group in
the organic (O) horizon.

Principal components

The PCA revealed the strong correlation
among the abiotic variables associated
with altitude, which was strongly positively
correlated with mean annual precipitation
and strongly but negatively correlated with
mean annual air temperature and duration
of growing season (Fig. 7). These variables
had the highest loadings on the first princi-

05

10 il B

Fig.7 - Biplot projec-
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pal component, which explained the
largest portion (74.3%) of variability, and re-
flects the abiotic variables associated with
the altitude gradient. The second principal
component, which explains an additional
12.1% of variability, reflects stand character-
istics, and revealed a positive correlation
with density of stocking and absolute
height-yield class and a negative correla-
tion with stand age.

Discussion

Vvarious studies has highlighted the role of
forest ecosystems in the global carbon cy-
cle and in mitigating the impacts of global
climate change (IPCC 2000, Janssens et al.
2003, Ciais et al. 2008, Lorenz & Lal 2010,
Vesterdal et al. 2013). The potential for car-
bon storage in the soil has been exten-
sively investigated, mostly focusing on dif-
ferences among soils beneath different for-
est tree species (mainly beech and spruce),
or by comparing the stock of soil carbon in
coniferous and deciduous stands (Oostra
et al. 2006, Vesterdal et al. 2008, 2013).

In this work, we studied the potential for
carbon sequestration in the soil of 42 rep-
resentative stands with dominant Norway
spruce in the Czech Republic by analyzing
their SOC content, with the aim of estimat-
ing its amount in the organic and surface
mineral soil horizons and assessing the
driving factors affecting SOC content. A
number of authors (Vesterdal et al. 2013,
Pretzsch et al. 2014, Vilén et al. 2015, Andi-
via et al. 2016, Tashi et al. 2016) agree that
the potential for carbon sequestration in
thesoil is influenced by site conditions (alti-
tude, soil type, soil depth, humus form,
etc.) and stands characteristics (age, den-
sity of stocking and species composition).

In this study, the relationships between
SOC content, abiotic variables, and stand
characteristics have been tested by bivari-
ate analysis, log-linear models and PCA. As
expected, mean annual air temperature,
mean annual precipitation, duration of
growing season were highly dependent
upon the altitude of the studied stands,
represented here by the forest vegetation
zones (FVZ). No particular attention has
been given to wellknown relationships
that can be easily explained - for example,
the decreasing density of stocking with in-
creasing altitude.

Our results showed that the total SOC
stock in forest stands with a dominant pro-
portion of Norway spruce is in the range of
1.91to 275.11 t ha” (with a median value of
37.49 t ha' SOC) in all the studied soil pro-
files (O+A horizon). A significantly higher
SOC content was detected in 33 samples of
Norway spruce stands in the surface min-
eral (A) horizon compared to the organic
(0) horizon (Fig. 1). This corresponds with
the studies by Vesterdal et al. (2008, 2013),
who reported that tree species which have
a low SOC content in the organic soil hori-
zon have a higher content of SOC in the
surface mineral soil horizon. A higher SOC
content in the surface mineral horizon was
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also observed by previous studies carried
out in Norway spruce stands (Gurmesa et
al. 2013, James et al. 2014, Andivia et al
2016). Contrastingly, a higher SOC content
in the organic (0) horizon was reported by
several authors (Frouz et al 2009, Harper
& Tibbett 2013, Wiesmeier et al. 2013). We
observed a higher SOC content in the or-
ganic horizon only in 9 monitoring plots
out of 42, which can be attributed to the
greater thickness of the organic horizon.

Many studies have compared SOC con-
tent in the soil organic horizon between
different tree species, concluding that co-
nifers in general (Pinus, Tsuga, Larix, Picea)
and especially Norway spruce (P. abies)
contain higher SOC stock in the organic
horizon than other tree species (Oostra et
al. 2006, Vesterdal et al. 2008, Frouz et al.
2009, Laganiére et al. 2012, Gurmesa et al.
2013, Vesterdal et al. 2013, Kern et al. 2016).
Indeed, the SOC content in this horizon is
primarily influenced by species composi-
tion (Vesterdal et al. 2008, Gurmesa et al.
2013). Other authors also focused on SOC
content in the surface mineral horizon,
which is more affected by site conditions
(Vesterdal et al. 2008, 2013, Gurmesa et al.
2013).

In the long term, it is preferable that car-
bon (SOC) is accumulated in the mineral
horizon rather than in the organic horizon
(Jandl et al. 2007, Frouz et al. 2009,
Rumpel & KégelKnabner 2011, Vesterdal et
al. 2013). In fact, the organic horizon is
more vulnerable as it is more influenced by
both disturbances (e.g., cutting, fires) and
decomposition processes, by which carbon
could be released back into the atmos-
phere. Therefore, in terms of stable carbon
sequestration into the soil, the mineral
horizon plays a very important role.

In this study, we found that the soOC
stock is significantly affected by stand
characteristics, in terms of age, density of
stocking and absolute height-yield class. An
increasing trend in SOC with age class of
the stand was detected both for the or-
ganic and surface mineral horizons. A simi-
lar trend was observed by Hiltbrunner et al.
(2013) and svétlik et al. (2016). A slight de-
crease in the surface mineral horizon was
evident in the 4" (6+80 years) and the 5"
(81100 years) age class. The lowest values
of SOC were found in stands in the 5™ age
class. Stands in the 4™ and 5™ age classes
were mostly located at lower altitude,
from 2™ to 5™ FVZ, in sites where forests
with a dominance of Norway spruce are
not natural. The prevailing humus form on
these sites was moder. It is possible to pre-
suppose that this decrease in the trend of
SOC content may be caused by relatively
better humification compared to higher
FVZ. A faster decomposition retroactively
releases carbon into the atmosphere as
C0,, which in turn becomes available for
potential sequestration of carbon into the
tree biomass. The high ability of spruce to
allocate carbon into its biomass in these
age classes (especially 4™ and 5") has been
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previously reported by several authors
(Cienciala et al. 2006, Hiltbrunner et al.
2013, Vilén et al. 2015, Parolari & Porporato
2016). This hypothesis has been also con-
firmed by a long-term research by Vilén et
al. (2015), which was conducted in conifer
(including Morway spruce) and broad-
leaved stands in the Czech Republic and
Finland (from 1950-2010). The authors de-
monstrated that most carbon was allo-
cated in tree biomass, especially in stands
in the 4™ and 5" age classes. According to
svétlik et al. (2016), most carbon in Norway
spruce is stored in the stem biomass
(about 69.92% of the total carbon of indi-
vidual tree biomass), while minor propor-
tion are stored in the roots (16.80 ). Griin-
wald & Bemhofer (2007) reported a carbon
sequestration into biomass of 4.7 t ha"
year” in Norway spruce stands at aged 108
years in Gemmany. However, in coniferous
stands with production management, the
input of organic matter from tree biomass
to forest soil is minimal. Indeed, tree stems
with bound carbon are usually exported
from such stands for further processing.

Stands of Norway spruce from 6™ to 8"
age class show a significantly increasing
trend of SOC content and a high stock in
the organic and surface mineral soil hori-
zons (Fig. 2). In the case of 6" age class,
these are trees of felling maturity in pro-
duction forests, while forest stands in the
7" and 8" age classes have a protective
function in the study area, being located at
higher altitudes (7" and 8" Fvz), where the
dominant humus form is mor. In these
sites, the decomposition rate decreases
and there is an accumulation of organic
matter and carbon in the soil (Drewnik
2006), which could explain the higher SOC
content. Based on our results, we can con-
clude that these forest stands have a mani-
fest potential to sequester carbon into the
soil, predominantly in the surface mineral
horizon (Carey et al. 2001, Jandl et al. 2007,
Luyssaert et al. 2008).

The content of SOC and minor differ-
ences in both soil horizons in stands in the
2" age class can be explained by the influ-
ence of residual SOC content from the pre-
vious (cuttings) generation of forest. An in-
crease in the difference of SOC content in
organic and surface mineral horizons in the
3 age class can be explained by the dis-
placement of the SOC stock through the
root systems growing into the deeper lay-
ers of soil. Stands in these age classes were
represented only by a low number of sam-
ples, and were found mainly at lower alti-
tudes.

During the development of forest stands
used for production, density of stocking is
changed through management interven-
tions, i.e., the density of stocking de-
creases with increasing age, as confirmed
by the significant relationship between
stocking density and stand age observed in
this study. Stands up to the 5" age class
reached almost full stocking (the median
value for density of stocking was 0.9),
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while a decrease occurs in the 6™ age class.
The variation of the density of stocking
from 4™ to 6™ age classes relates to the
process of forest regeneration. Older pro-
tective forest stands in the 7" and 8" age
class showed a lower density of stocking,
although with considerable variation.

A negative relationship was also found
between density of stocking and SOC in
both soil horizons. The lowest SOC content
in the surface mineral horizon was de-
tected when density of stocking was 0.9-
1.0 and stands were mostly in the 4" and
5" age class (Fig. 3). It is possible to con-
clude that the denser the forest is, the
more stable the conditions are for decom-
position and humification (Brady & Weil
2002), which reduce SOC content in the
soil. Conversely, stands with open canopy
with lower values of density of stocking
(e.g., 0.3, 0.4 and 0.7) are able to sequester
more carbon into the soil, especially into
the mineral horizon. Moreover, a signifi-
cant decreasing trend of SOC with increas-
ing AHYC (absolute height-yield class) was
observed only in the organic horizon, sug-
gesting a significant impact of climatope.
Stands with higher yield class of trees, and
thus with lower SOC content in soil, are lo-
cated mainly in the 3 to 6" FVZ, where the
rate of decomposition and humification is
faster, which is evident in the prevailing hu-
mus form moder. Stands with lower yield
class and higher SOC content are located in
the 7" and 8" FVZ (i.e., at sites with a natu-
ral occurrence of stands dominated by Nor-
way spruce), where the prevailing humus
form is mor, the decomposition processes
take place only marginally and the carbon
is stored in the soil. As for the AHYC values
16, 22, and 32, which do not conform with
the general trend described above (Fig. 4),
they include stands occurring on Haplic
Podzol and Entic Podzol soil types. As men-
tioned above, this group of soils is distin-
guished by a distinctly higher SOC content
in both horizons (Tab. 1, Fig. 6), probably
due to the humus form present (Tab. 1).

Our results demonstrated a significant in-
fluence of altitude and soil group on SOC
content in both soil horizons. In particular,
the nature of soil (Podzol or non-Podzol)
seems to be an important factor that could
explain the significant differences in the
SOC content observed in both soil hori-
zons. However, stands of the Podzol soil
group are located at the highest altitudes
(mountain Podzol) in the study area, and
are characterized by extreme values of
SOC content, therefore outliers were not
removed from the dataset. Nonetheless,
the increasing trend of SOC content in
both soil horizons along the altitudinal gra-
dient (expressed in terms of FVZ - Fig. 5) is
consistent with previous findings reported
by Garten & Hanson (2006) and Tashi et al.
(2016). Moreover, the lowest SOC content
in the surface mineral horizon was found
for stands located in the 3 and 4" FvZ
(365-580 m a.s.L), as well as in the 4™ and
6™ age classes with density of stocking
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around 0.9, with AHYC in the range of 18 to
28, where the decomposition process is
faster (Fig. 5). These positions are unnatu-
ral for Norway spruce in the study area.
Based on our results, no significant carbon
storage into the soil occurs at these eleva-
tions. Furthermore, in the context of re-
gional scenarios of anticipated global cli-
mate change (Cermdk et al. 2004) and re-
lated shift in FvZ, Norway spruce growing
outside of its ecological and climatic opti-
mum is expected to suffer of impaired
health conditions, reduced growth and ulti-
mately to high mortality (already evident at
present). In this context, stands with domi-
nant Norway spruce at the lowest eleva-
tion sites are unlikely to reach the 6™ age
class (around 120 years), when, according
to our findings, they begin to show the
ability for carbon sequestration into the
soil (Carey et al. 2001, Luyssaert et al
2008).

A high and increasing SOC content in
both soil horizons was found for stands lo-
cated from 5" to 8" FVZ (770-1225 m as.L),
with the highest SOC content in the 8" Fvz
(Fig. 5)- There is a slowing of the decompo-
sition process and the accumulation of soil
organic matter (Drewnik 2006} due to cli-
matic conditions. It can be stated that in
these positions, the most significant car-
bon sequestration into the soil occurs, es-
pecially into the mineral horizon.

Norway spruce forest stands reached the
highest yield class in the current 4", 5" and
6" FVZ in the study area. At higher alti-
tudes AHYC declines, mainly due to the ef-
fects of climatope. With the expected cli-
mate change and the associated shift of
FVZ, in terms of process of AHYC, the po-
tential for carbon sequestration into the
soil by Norway spruce forests will probably
be higher at higher FVZ (i.e., elevation -
Fig. S4 in Supplementary material), where
Norway spruce naturally occurs and at sites
with prevailing Haplic Podzol and Entic
Podzol soil types, which showed the high-
est stock of SOC.

Based on the obtained results, it is appar-
ent that forest stands with a natural domi-
nance of Norway spruce growing at higher
altitudes (from 6" to 8" FvZ) in the 6" to
8" age class with lower density of stocking
(sparse stands), have a significant ability to
sequester carbon into the soil, especially in
the surface mineral horizon. Conversely,
production forest stands, predominantly in
the 4" to 5™ age class, at almost full den-
sity of stocking (from 0.9 to 1.0), and lo-
cated at lower altitudes (3'* and 4" Fvz,
marginally in the 5™ FVZ), showed a lower
ability of carbon sequestration into the
soil. According to many authors, Norway
spruce stands of these age classes tend to
demonstrate the ability to fix carbon in
their biomass (Cienciala et al. 2006, Vilén et
al. 2015, Parolari & Porporato 2016).

Regional scenarios of expected climate
change in the study area foresaw a shift of
12 forest vegetation zones (Cermdk et al.
2004). This change will lead the optimum

114

conditions for cultivation of Norway spruce
to shift up to higher altitudes, i.e., towards
the area of its natural distribution (Cermak
& Holusa 2010, Hldsny et al. 201, Han-
ewinkel et al. 2013). Current Norway spruce
stands at lower altitudes and on sites out-
side its natural habitat will be unsuitable
for its further growth and survival (Cermdk
et al. 2004, Cermdk & Holusa 2010, Hldsny
et al. 2011, Fitzgerald & Lindner 2013, Hane-
winkel et al. 2013). Several studies showed
that forest stands with natural dominance
of Norway spruce at higher altitudes (>
600 m a.s.l.) can be very important for car-
bon storage (Janssens et al. 2003, Vetter et
al. 2005). Our results suggest that Norway
spruce forest stands in their ecological op-
timum will be capable of long-term sur-
vival, sustainable growth and effective car-
bon sequestration.

Conclusion

Our results show that the studied stand
characteristics (age, density of stocking
and absolute heightyield class) and site
conditions (soil type, humus form, eleva-
tion gradient) have an impact on the po-
tential for carbon sequestration in the soil
of forest stands dominated by Norway
spruce in the eastern part of Czech Repub-
lic. A higher content of SOC was demon-
strated in the surface mineral soil horizon
compared to the organic horizon, which is
desirable for the long-term stability of car-
bon sequestration in the soil.

According to our results, older stands
(age: 101-190 years) with lower density of
stocking (sparse stands), located in the ele-
vation range 1010-225 m as.l (6" to 8"
FVZ, i.e,, the range of natural occurrence of
the Norway spruce forest), have the high-
est potential for long-term stable carbon
sequestration in the soil (especially in the
mineral soil horizon), even in the context
of expected climate change.

Priority adaptive measures should be con-
sidered to face the effects of anticipated
climate change on carbon sequestration in
the soil, including a change of forest man-
agement towards near-natural forms
which respect the potential natural vegeta-
tion. Further research is needed to better
assess the effectiveness of individual spe-
cies (both individually and mixed) in pre-
serving the “carbon service” outside loca-
tions and sites of natural representation of
Norway spruce.
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Abstract

Aim of study: To determine the effects of stand characteristics, which closely relate to forest management practices, on the soil organic
carbon (SOC) content in the organic (O) and surface mineral (A) soil horizons in spruce and deciduous stands, and to show SOC dynamics
during the life of production stands.

Area of study: Spruce and deciduous stands located throughout the Czech Republic.

Material and methods: The effects of age, density of stocking and canopy of stand on SOC content in the O and A horizons, and the
difference between categories of variables and the trends of SOC were evaluated in spruce and deciduous stands (401 plots) at lower and
middle elevations.

Main results: SOC content changed during the life of stands. In spruce stands, a decreasing trend of SOC with stand age was found in
the A horizon. In deciduous stands, SOC content was higher overall in the A horizon, fluctuating slightly with stand age, but more balanced
during the life of stands. Based on the results, in terms of management of dying spruce stands and carbon sequestration, felling should be
carried out in the age group of 81-120 years in spruce stands, whereas in deciduous stands felling should take place in older stands (141
years and more). Density of stocking and canopy of stand had no substantial effect of SOC content.

Research highlights: Deciduous stands have the potential to replace dying spruce stands at lower elevation in terms of carbon seques-

tration.
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Introduction

The rising concentration of atmospheric CO,, climate
change and its noticeable manifestations are current pro-
blems requiring research attention. The impact of clima-
te change has also begun to show in forest ecosystems,
which play an important and irreplaceable role as carbon
sinks (Lorenz & Lal, 2010). Many studies have focused
on a comparison of soil organic carbon (SOC) in diffe-
rent types of stand (Kem ef al., 2016; Jonard et al., 2017,
Angst ef al., 2019). However, insufficient attention has

been paid to the effect of stand characteristics such as age
of stand, density of stocking or canopy of stand, on SOC
content. These stand characteristics are directly influen-
ced by human intervention (forest management practi-
ces) carried out in production stands. Age of stand and
age structure of stand are shaped and changed by human
intervention in production stands, and closely relate to fo-
rest management practices, because specific forest mana-
gement interventions are carried out in stands of a certain
age (development stages of stand). Furthermore, density
of stocking and canopy of stands are characteristics which
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are directly influenced by humans via forest management
interventions, and which affect the soil environment.

The species composition of forest stands in the Czech
Republic has changed through history, as it has changed
throughout central Europe (Klimo et a., 2000). Especially at
middle and lower elevation, natural deciduous stands were
replaced by spruce stands. Thus, spruce stands were very of-
ten grown on unsuitable sites (e.g. on desiccant sites or wa-
terloggedsites) and unnatural sites at lower elevation (around
250 m. a:s.l), but also at medium elevation, where the spruce
is outside its ecological optimum range (around 600-900 m.
a.s.l) and natural occurrence (around 500 m. a.s.l.). As pre-
dicted in regional scenarios for the impact of climate change
on the Czech Republic by 2030 (Cermék et al., 2004) and
also based on the statements of other authors (Hanewinkel
et al., 2013; Pardos et al, 2021), Norway spruce will be
unable to survive at lower elevation (primarily up to 400
m as.l.). However, the predicted impact of climate change
is already beginning to show (Pajtik et al., 2018). Norway
spruce stands grown primarily at lower elevation are already
dying as premature stands, at around 80 years of age, but
also as 40-50-year old stands, in poor health, often attacked
by biological agents (insect pests, pathogens) (Holusa et al.,
2018) and in some cases they will not survive to felling age.
These stands will have to be replaced with stands of suitable
tree species composition for these positions. Based on the
results of many studies (Blofiska et al,, 201 8; Lopez-Marcos
et al., 2018), it is known that deciduous, mixed stands are
considered appropriate in tems of carbon sequestration. But
the SOC content is not known in any particular age of stand,
density of stocking, and canopy of stand and little is known
about SOC dynamics during the life of the production stands.

The objective of this study was to determine the effects
of stand characteristics, which closely relate to forest
management practices (human interventions), on SOC
content in the organic (O) and swface mineral (A) soil
horizons in spruce and deciduous stands and to show the
dynamics of SOC content during the life of stands. We
hypothesized that: 1) stand characteristic - age of stand,
density of stocking, canopy of stand, have an influence on
SOC content, especially in the A horizon; 2) SOC content
changes during the life of the stands; 3) deciduous stands
have a higher SOC content than spruce stands, primarily
in the A horizon, in comparable site conditions; and4) de-
ciduous stands sequester more SOC than spruce stands in
the research elevation range, especially in locations where
there is intensive dying of spruce (lower elevations).

Material and methods
Description of study area

This research made use of a database of forest typology
compiled by the Forest Management Institute (FMI). The re-
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search monitoring plots were established between 1953 and
2004. The size of the selected circular monitoring plots va-
ried in the range of 400-500 m* The database contains infor-
mation about soil conditions, including content of SOC, spe-
cies composition of forest stands and stand characteristics.
The analysed samples were obtained from monitoring
plots throughout the Czech Republic (Fig. 1). Mean annual
air temperature in these locations fluctuates around 7.1°C
(arange of 5.53-8.33°C) and mean annual precipitation is
around 710 mm (a range of 479.6-1129.6 mm). Monitoring
plots were located within an elevation range of 250-650 m
a.sl. (low and middle positions). The elevation range co-
rresponds to arange of 1%-6™ forest vegetation zone (FVZ).
The FVZ expresses the relationship of climate, site and
species composition of forest community and is usually
used for evaluation of the natural zonal area (occurrence)
of a given tree species. In this research, the FVZ isused in
relation to predicted impact of climate change, according to
regional scenarios for the Czech Republic in 2030 (Cermak
et al., 2004). This prediction discusses changes in distribu-
tion and composition of tree species in individual FVZs. It
is predicted that Norway spruce will not be able to survive
in lower forest vegetation zones (especially in 1#-3 FVZ),
i.e. in unnatural sites and unsuitable conditions for spruce.
The locations of our research monitoring plots were selec-
ted with respect to areas of non-natural spruce monocul-
tures and areas of natural occurrence of deciduous stands.
The soil conditions of research monitoring plots vary.
They represent the soil groups of Cambisols, Stagnosols,
Podzols, Leptosols, Retisols, Gleysols, Luvisols and Flu-
visols (according to the World Reference Base — WRB,
2014). The absolute dominant soil group is Cambisols
(274 samples). Soil groups are stated in descending order,
from the most common, and other soil groups are repre-
sented in the order of dozens of samples. The prevalent
humus form is moder. The thickness of the O horizon ran-
ges from 1 to 35 cm (with a mean of 5 cm), while the A
horizon ranges from 3 to 65 cm (with a mean of 14 cm).

Soil sampling, determination of soil organic
carbon (SOC)

Soil samples were taken only once, during the growing
season. They were taken from the O horizon, which included

[, Ny

Figure 1. Location of the study area and monitoring plots.
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The effect of stand characteristics on SOC content in spruce and deciduous stands 3

all three layers — OL (litter), OF (fragmented) and OH (hu-
mus) —, and from the A horizon in each soil pit. Each soil
pit was established in the central part of the monitoring plot.
One soil pit was established on each monitoring plot, and the
O and the A soil horizons were distinguished by an FMI field
specialist with relevant experience of pedology, on site at the
time when the soil pits were made andwhen the soil samples
were taken, according to appropriate and current internal
methodology at the time (between 1953 and 2004). The dep-
th (thickness) of soil horizons (O and A) was subsequently
measured (in cm) for each soil sample (in each soil pit). Soil
samples from both studied soil horizons were analysed in the
soil science laboratory at FMI in Brandys nad Labem. All
soil samples were homogenized and subsequently analysed
separately for the O and A horizons.

SOC was determined by means of the chromo-sulfu-
ric compound oxidation method (wet method), which was
accompanied by titration of Mohr's salt and later with hy-
droquinone (Walkley & Black, 1934; Zbiral et al., 2011).
SOC values were calculated for both studied horizons,
according to Eq. (1):

SOC=T xBD XS0C (%) )]

where SOC is soil organic carbon content in Mg C ha’;
T is the thickness of horizon (cm); BD is the bulk density
(g cm™), and SOC (%) is the percentage of SOC (Ma-
rek et al., 2011). Values of bulk density were part of the
methodology according to Marek et al. (2011) and were
determined during physical analysis of soils.

Stand description

The dataset for this research included 401 stands. Ba-
sed on the percentage of the main tree species (Macki,
2012), these stands were divided into two groups: spruce
stands and deciduous stands. Spruce stands are stands with
50-100% representation of Norway spruce (Picea abies
L. H. Karst.); Norway spruce is the main tree species of
these stands. Deciduous stands are stands with 50-100%
representation of deciduous tree species, whereas the main
tree species of stands are pedunculate oak (Quercus robur
L.) and European beech (Fagus sylvatica L.). Both of the
eroups of stands also comprised of based, admixed and in-
terspersed tree species, such as Scots pine (Pinus sylvestris
L.), European larch (Larix decidua Mill.), silver fir (4bies
alba Mill.), white poplar (Populus alba L.), black alder
(Alnus ghitinosa L. Gaertner) and European ash (Fravinus
excelsior L.), in addition to the main tree species.

The stands included in this research are production
forests with applied forest management practices. Each
stand goes through certain growth developmental stages,
in which specific forest management practices are con-
ducted and which closely relate to age of stand. The age
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of research stands was in the range of 12-185 years. Stand
age was categorized in age groups: 10-60 years, 61-80
years, 81-120 years, 121-140 years and 141 and more
years. These age groups were based on growth develop-
mental stages (described in detail in Table S1 [suppl]),
which reflect the applied forest management practices
and silvicultural measures, and with respect to a sufficient
number of samples (stands) at individual groups. There-
fore, the individual age groups are not of the same length.

Density of stocking expresses a relative stand density
rate and serves as an indicator of the growth conditions
of the stand. It is expressed as a ratio of the real stand ba-
sal area and tabular stand basal area. This is a categorical
variable, which may reach values in the range of 0.1-1.0.
Density of stocking must not fall below a value of 0.7
in production forests, according to forest law. Density of
stocking of tree layer in this research is in the range of
0.7-1.0.

The canopy (canopy cover percentage) expresses the
mutual touch (contact) and interweaving of tree branches.
The canopy directly relates to density of stocking; with
increasing density of stocking the canopy increases. Ca-
nopy is expressed as a percentage. The values of canopy
in research stands were in the range of 50-100%.

Statistical analysis

The dataset comprised of 401 samples. This input data-
set was divided into two groups: spruce stands (252 sam-
ples) and deciduous stands (149 samples) and statistical
analysis was conducted separately in the O and the A soil
horizons and separately for spruce stands and deciduous
stands. Subsequently their comparison was made.

Statistical analysis was conducted in STATISTICA
software version 13 (TIBCO Software Inc. Palo Alto, CA,
USA). Descriptive statistics, especially median, mean,
variance, interquartile and non-outlier range, were used
to describe the dataset and for the purpose of displaying
results in figures. Detailed values of individual variables
are stated in Table S2 [suppl].

Firstly, data and residual normality were verified by the
Shapiro-Wilk test (p=>0.05). The data normality, and espe-
cially the residual normality condition, for dependent va-
riables was not met. In order to perform further statistical
analysis, an appropriate transformation (Box-Cox-trans-
formation) for values of SOC (Mg C ha') in both soil
horizons for both groups of stands was conducted. The
homogeneity of variance was tested by Levene's test.

Correlation analysis of the transformed data was per-
formed to obtain information about the relationships and
dependencies between selected variables (SOC content,
age of stand, density of stocking, canopy and elevation).
Correlation matrix was performed at levels of significance
P<0.05 by means of Pearson's correlation coefficient (r).
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Subsequently, Generalized Linear Model (GLM) was
used for clarification of relations and influences of catego-
rical variables (age groups, density of stocking, canopy)
on the dependent quantitative variable (SOC in the O and
the A horizons) and also for clarification of trends of SOC
for spruce and deciduous stands. Statistical differences
between categories were tested by the Scheffe's test.

The one-way analysis of variance (ANOVA) was used
to determine the influence of group of stand (type of
stand) on SOC content (transformed values) and Schefte's
test was used to find statistical differences in SOC content
between groups (spruce stands vs. deciduous stands) in
both studied soil horizons.

The t-test was used to find significant differences and
to compare SOC content in individual categories of age
groups, density of stocking, canopy of stand and FVZs
between spruce and deciduous stands, separately in each
of studied horizons. All tests were performed at 5% level
of significance.

Results

Spruce stands

The correlation analysis performed on the spruce
stands dataset (Table 1) showed a significant positive
correlation between content of SOC in the O horizon

and age of stand (1=0.24; p<0.05). In the A horizon,
a negative correlation between SOC content and age
of stand (r =-0.15; p<0.05) and a positive correlation
between SOC content and elevation (r=0.15; p<0.05)
were proven. These stated correlations were weak but
significant. Other variables did not show significant
correlation.

For more detailed results, GLM was used. Outputs
from GLM showed that age of stand has an influence on
SOC content in the O horizon (p=0.0002). A significant
increasing trend in SOC content in the O horizon was
proven (p=0.0003) and a significant difference was found
between age groups of 10-60 years and 121-140 years
(Fig 2a). The lowest SOC content (with a median 0f 10.38
Mg Cha') in the O horizon was detected in the 10-60 year
age groups, and the highest SOC content was found in the
141 and more years age group (with a median of 24.99
Mg C ha') (Fig. 2a). In the A horizon an influence of age
of stands on SOC content was also proven (p=0.02). In
contrast with the O horizon, a significant decreasing trend
in SOC content in the A horizon was detected with a slight
deviation in the 121-140 year age group (Fig. 2a). The
highest SOC content in the A horizon was found in the
10-60 year age group (with a median of 27.75 Mg C ha'"),
and the lowest in the 141 and more years age group (with
a median of 15.39 Mg C ha') (Fig. 2a). Differences in
SOC content in the A horizon between age groups were
not significant.

Table 1. Correlation matrix of studied variables with the Pearson correlation coefficients (r) at levels of significance p < 0.05 for
spruce and deciduous stands in studied soil horizons, given separately.

Spruce stands

Deciduous stands

Variable
SOCin the O horizon SOC in the Ahorizon SOC in the O horizon SOC in the A horizon
Age of stand =0.24 r=-0.15 r=0.19 ns
Density of stocking ns ns ns ns
Canopy ns ns =022 ns
Elevation ns r=0.15 =0.20 ns
SOC: soil organic carbon. ns = non-significant
b} ™
o i ousorange <rong:
sl . ﬁ,"’m I |
T il T P bl ol §' )

Age proup [years)

P g1 (s

Figure 2. Comparison and trends in SOC content, in the O and A horizons in individual age groups,
between spruce stands (a) and deciduous stands (b).
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For other variables relating to stands, such as density of
stocking and canopy, no effect on SOC content in both stu-
died horizons was proven. Although the density of stocking
did not show significant relation to SOC content, a higher
SOC content in the A horizon was noticeable at lower le-
vels of density of stocking (Fig. 3a). The figures for canopy
of stand did not show any trend in SOC content, they fluc-
tuated considerably in both horizons (Fig. 4a).

In addition to stand characteristics, the effect of eleva-
tion (categorized according to FVZs) on SOC content was
also observed. In the O horizon, the effect of FVZ on SOC
content (»p=0.0003) and significant differences between
3 FVZ and 6th FVZ, and between 4" FVZ and 6" FVZ
were found. Although the increasing trend in SOC content
in the O horizon from 3" to 6th FVZ was noticeable in
Fig. 5a, this trend was not statistically significant. In the A
horizon, the effect of FVZ on SOC content was also pro-
ven (p=0.0194), in addition a significant increasing trend
in SOC content was found (p=0.0182), but the differences
between FVZs were not significant (Fig. 5a).

Deciduous stands

Correlation analysis was also performed on the deci-
duous stand dataset (Table 1). In the O horizon, signifi-

cant positive correlations between SOC content and the
following variables were proven: age of stand (1=0.19;
p<0.05), canopy (r=0.22; p<0.05) and elevation (1=0.20;
p<0.05). These correlations were rather weak, but sig-
nificant. In the A horizon, no significant correlation was
proven.

Outputs from GLM for deciduous stands showed that
age of stand had an influence on SOC content in the O
horizon and a significant increasing trend in SOC content
was found (p=0.0197) (Fig. 2b). The highest median va-
lues of SOC content were detected in the 121-140 year
age group (with a median of 6.76 Mg C ha") and the 141
and more years age group (with a median of 6.77 Mg C
ha™). The lowest SOC content was found in the 10-60
year age group (with a median of 4.79 Mg C ha') (Fig.
2b). However, the differences between age groups were
not significant. In the A horizon the effect of age of stand
on SOC content was not significant. The medians of SOC
content in the A horizon fluctuating slightly with the age
of stands (age groups), and some of age groups had con-
siderable scatters.

Density of stocking had no significant effect on SOC
content in either studied horizon. However, an increasing
trend in SOC content in the O horizon, and a contrasting
decreasing trend in SOC content in the A horizon, are evi-
dent in Fig. 3b.
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Figure 3. Comparison of SOC content, in the O and A horizons for individual levels of density of
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(a) 56 n the © hargan
I = it
@ Vetian
560 nme & haron
o e
il Bo
I o rarge
)
B
S e
2
£
£

B 50¢ 1 6 3 horzan

‘ |
1n@4@ﬂ4ﬂ

w0 w@

Canuay ) i Canomy
Figure 4. Comparison of SOC content, in the O and A horizons for individual levels of canopy of

50 ™ 7 ] [ = o 160

stands, between spruce stands (a) and deciduous stands (b).

Forest Systems

April 2022 « Volume 31 * Issue 1 = e005

121



6 Petra Hanakova-Becvarova, Marian Horvath, Borivoj Sarapatka and Vaclav Zouhar

] )™

[0 50C h the O barzan
pariza

1o

1 2 3 L 5 8

Fevest vegstatizn zzae (FVZ)

Figure 5. Comparison and trends in SOC content, in the O and A horizons in forest vegetation zones
(FVZs) represented in the study area, between spruce stands (a) and deciduous stands (b).

The eftect of canopy on SOC content (p=0.0065), and
an increasing trend of SOC content in the O horizon, were
further demonstrated. In Fig. 4b, it is evident that a higher
SOC content was detected in stands with a higher per-
centage of canopy. In the A horizon the effect of canopy
on SOC content was not significant, but in Fig. 4b there
are noticeably higher medians of SOC content at lower
percentage of canopy.

Besides stand characteristics, the effect of elevation on
SOC was tested. It was proven that elevation relates with
SOC content in the O horizon, a significant increasing
trend in SOC content was found (p=0.0167) (Fig. 5b).
Differences in SOC content between FVZs were not sig-
nificant. In the A horizon, no effect of elevation on SOC
content was proven and no differences between FVZs
were found. However, it is noticeable that a higher SOC
content was detected in lower FVZs, and a slightly de-
creasing trend in SOC content is indicated (Fig. 5b).

Comparison of spruce stands and deciduous
stands

In general, significant differences in SOC content
in both soil horizons were proven (p<0.05). A signifi-
cantly higher SOC content (with a median of 11.97 Mg
C ha') in the O horizon was detected in spruce stands
(F13=89.45; p=0.0000). In contrast, a significantly
higher SOC content (with a median of 24 41 Mg Cha™) in
the A horizon was found in deciduous stands (F, ,,=11.86;
p=0.0007) (Fig. 6).

When SOC content was compared in age groups, a sig-
nificant increasing trend in SOC content was evident for
both groups of stands (spruce and deciduous) in the O ho-
rizon, while the medians of all age groups in spruce stands
are higher than the medians of deciduous stands (Figs. 2a
and 2b). Significant differences in SOC content were pro-
ven between spruce and deciduous stands in age groups
of 10-60 years (p=0.0061), 61-80 years (p=0.0000), 81-
120 years (p=0.0000), 121-140 years (p=0.0004) and 141
and more years (p=0.0008) (Table 2). In the A horizon,
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there is a significantly decreasing trend in SOC content
in spruce stands with the variance in age group of 121-
140 years, whereas in deciduous stands this trend is not
evident. Significant difference in SOC content in the A
horizon was proven between spruce and deciduous stands
only in the 81-120 year age group (p=0.0074) (Table 2).
In deciduous stands, SOC content fluctuated slightly wi-
thin age groups, but overall SOC content is more balanced
throughout the life of stands than in spruce stands.
Density of stocking had no significant effect on SOC
content in either studied horizon in both groups of stands.
However, in the O horizon, there was a noticeable in-
creasing trend in SOC content, the highest SOC content
was detected in full density of stocking in both groups
of stands (Fig. 3a and 3b). In the spruce stands, there
were also higher median values of SOC content in the
O horizon in all categories of density of stocking than
in deciduous stands. Significant differences in SOC con-
tent between spruce and deciduous stands were proven
at stocking densities of 0.7 (p=0.0011), 0.8 (p=0.0000),
0.9 (p=0.0000) and 1.0 (»p=0.0000) (Table 3). In the A
horizon, a higher SOC content was apparent at lower than
full density of stocking in both groups of stands (Fig. 3a
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Figure 6. Comparison of SOC content, in the O and A horizons,
between spruce stands and deciduous stands.
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Table 2. Significant differences (p-values) in soil organic carbon (SOC) content, in the O and the A horizons in
individual age groups, between spruce and deciduous stands, according to t-test.

Significant differences in SOC content in the O horizon

Spruce stands

Age group 10-60 61-80 81-120 121-140 141 and more NN (252)
10-60 p=0.0061 - - - - 15
'e':‘ 61-80 - p=0.0000 - - - 32
= s1120 —~ — p=0.0000 - = 58
g 121-140 - - - p=0.0004 - 20
e 141 and more - - - - p=0.0008 24
= N (149) 21 67 144 15 5 -

Significant differences in SOC content in the A horizon
Spruce stands

Age group 10-60 61-80 81-120 121-140 141 and more  IN (252)
10-60 ns - - - - 15
. 61-80 - ns - - - 32
g 81-120 - - p=0.0074 - - 58
% 121-140 - - - ns = 20
a 141 and more — — - - ns 24
N (149) 21 67 144 15 5 -

N = number of samples. ns = non-significant; p < 0.05. —not statistically evaluated

Table 3. Significant differences (p-values) in SOC content, in the O and A horizons for individual
levels of density of stocking, between spruce and deciduous stands, according to t-test.

Significant differences in SOC content in the O horizon

Spruce stands

Density of 5 <
S 0.] 0.8 0.9 1.0 N(252)
% 0.7 p=0.0011 - — = 21
g 0.8 - p=0.0000 - - 49
§ 0.9 = = p=0.0000 - 52
=
= 1.0 — — - p=0.0000 27
b
_ N (149) 54 73 77 48 ==
Significant differences in SOC content in the A horizon
Spruce stands
Density of 5
stocking 0.7 0.8 0.9 1.0 N(252)
é 0.7 p=0.0040 - - - 21
g 0.8 - ns - - 49
g 0.9 - - ns - 52
= = = =
2 1.0 ns 21
=] N (149) 54 73 77 48 -

N =number of samples. ns =non-significant; p < 0.05. — not statistically evaluated
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8 Petra Hanakova-Becvarova, Marian Horvath, Borivoj Sarapatka and Vaclav Zouhar

and 3b). A significant difference in SOC content between
spruce and deciduous stands was proven only in density
of stocking 0.7 (p=0.0040).

The canopy of stands had no effect on SOC content
in either studied horizon in spruce stands and no trend
is evident. However, all median values of SOC content
in the O horizon in spruce stands were higher, overall,
than median values of SOC content in the O horizon in
deciduous stands (Fig. 4a and 4b). In contrast, overall hi-
gher median values of SOC content were noticeable in
deciduous stands in the A horizon (but with higher scat-
ters) than in the spruce stands. Comparison of SOC con-
tent (significant differences) at certain levels of canopy of
stand between spruce and deciduous stands was not con-
ducted, because knowledge of the existence of a trend in
SOC content and the effect of canopy on SOC content in
the studied horizons had greater explanatory value in this
research.

When SOC was compared in the elevation gradient
(categorized according to FVZs), there were apparent in-
creasing trends in SOC content in the O horizon in both
groups of stands, and in deciduous stands this trend was
significant (Fig. 5a and 5b). Significant differences in
SOC content were proven between spruce and deciduous
stands in the 2™ FVZ (p=0.0000), 3" FVZ (p=0.0072),
4% FVZ (p=0.0015), and 5" FVZ (p=0.0022) (Table 4).
In the A horizon, the opposite trend to the O horizon was

evident. In spruce stands, there was a significant increa-
sing trend in SOC content, whereas in deciduous stands
there was a noticeable decreasing trend in SOC content
(Figs. 5a and 5b). Significant differences in SOC content
between spruce and deciduous stands were only proven in
the 3 FVZ (p=0.0234).

Discussion

In the introductory part of the discussion, we would
like to address the issue of carbon determination and SOC
recalculation. Inthisresearch we worked with organic car-
bon determined by the Walkley & Black (1934) method.
Many authors state that oxidation of carbon is incomplete,
with a mean recovery of 76% (Walkley & Black, 1934).
Therefore, several correction factors were proposed and
introduced. The correction factor for individual soils can
vary between 1.16 and 1.59 (Nelson & Sommers, 1982),
whereas a correction factor of 1.3 is very often used. It is
difficult to choose a suitable correction factor, especially
on forest soils, because true factors vary greatly between
and within soils because of differences in the nature of
organic matter according to soil depth and vegetation type
(Grewal et al., 1991), and also depending on soil parent
material (Gillman ez al , 1986). Krishan et al. (2009) point
out that when SOC content is evaluated from several study

Table 4. Significant differences (p-values) in SOC content, in the O and A horizons for represented forest vegeta-
tion zones (FVZs), between spruce and deciduous stands, according to t-test.

Significant differences in SOC content in the O horizon

Spruce stands

FVZ 1 2 3 4 5 6

1 ns = = = = -
g 2 = »=0.0000 = — = =
i
é 3 - - Pp=0.0072 - - -

4 — = - =0.0015 - -
E p
g 5 - - - - p=0.0022 -

6 — - — - - ng

Significant differences in SOC content in the A horizon
Spruce stands
FVZ 1 2 3 4 5 6

1 ns = = = = =
E 2 . ns — — = =
]
; 3 - - p=0.0234 - - .
8

4 = = = * .
§ ns
T 5 - - - - ng =
=]

6 = = = — = ns

ns = non-significant, p < 0.05. —not statistically evaluated
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areas, different correction factors can ideally be used, but
this makes research very difficult. Due to the diversity of
our study plots (stands) and their substrates, and also in
relation to the lengthy timespan (from 1953 to 2004) of
analysis conducted, we decided not to apply the correc-
tion factor (similar to Cao et al., 2019, and others).

The effect of many different variables on SOC in va-
rious types of stand has already been studied (Jonard ef
al., 2017, Angstet al., 2019; Yao et al., 2019; Devi, 2021).
However, little attention has been paid to the relationship
to SOC of stand characteristic such as age of stand (some
age classes were studied in Nitsch et al., 2018; Cao et al.,
2019; Hou et al., 2019), density of stocking and canopy
of stand (Noh et al., 2013; Na et al., 2021). There has
been very little research focusing on the dynamics of SOC
throughout the life of stands (Chen & Shrestha, 2012).
Some studies confinn that these stand characteristics,
which relate to developmental stages of forest stands, are
very important not only in terms of carbon sequestration,
but also in diversity-structure-productivity relationships
in forest stands (Dieler et al., 2017, Zeller & Pretzsch,
2019).

This research studied the impact of stand characte-
ristics (age of stand, density of stocking and canopy of
stand) which are directly influenced by human interven-
tion through forest management practices in production
stands, on SOC content. Due to the difficulty of obtaining
detailed information about individual management inter-
ventions conducted in each of 401 stands between 1953-
2004, we tried to find out, through the selected stand
characteristics, the indirect influence of management me-
asures (transferred influence) on SOC content.

Based on our results, it is possible to state that age of
stand has an influence on SOC content. In spruce stands
in the study area an increasing trend of SOC was proven
in the O horizon (a similar result was found by Cété et
al., 2000), and a decreasing trend of SOC was proven in
the A horizon (Fig. 2a). Cao et al. (2019) also found a de-
creasing trend of SOC with stand age in horizons below
the upper horizon, but in the upper horizon they found the
opposite trend. An increasing SOC content in the O hori-
zon with increasing stand age can be explained by decom-
position. In general, the decomposition process is slower
in coniferous stands due to their litter chemistry (Reich er
al., 2005; Hobbie et al., 2006), where biological diversity
and activity in the soil is lower (Augusto et al., 2015).
Spruce litter is more acidic and richer in lignin than e.g.
beech litter, hampering litter decomposition (Kern et al.,
2016). Therefore, the litter accumulates on the soil sur-
face and in the O horizon with increasing age of stand,
and little is transported to the A horizon (Mareschal er
al., 2010; Lorenz & Séren, 2019). Subsequently the SOC
content in the A horizon gradually decreases with stand
age. In deciduous stands an increasing trend of SOC was
proven only in the O horizon, similar results were found
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in the study by Chen & Shrestha (2012). However, the
SOC content in this horizon in all age groups is consi-
derably lower than in spruce stands (Fig. 2b). This again
relates to decomposition. Deciduous stands create better
conditions for decomposition, primarily in terms of soil
pH, quality and character of litterfall, biological activity,
bioturbation and rhizo-decompositon (Jandl ef al., 2007;
De Schrijver et al., 2012). In the A horizon, the trend of
SOC was not statistically proven, this could relate to a
considerable variance in SOC content in individual age
eroups. For this reason, we decided to use preferably me-
dian values of SOC for comment on the results, but the
mean values of SOC are also displayed in Fig. 2b. The
mean values of SOC in individual age groups would indi-
cate an increasing trend of SOC, but in our research this
could be an inaccurate statement. For a more categorical
result, it would be necessary to take more samples and
give a more balanced representation of samples. Howe-
ver, the variance (interquartile ranges) showed overall
higher SOC content in age groups in deciduous rather than
in spruce stands (Figs. 2a and 2b). The SOC content in the
Ahorizon fluctuated slightly in age groups of stands, but
it is possible to state that SOC content throughout the life
of stands was more balanced in comparison with spru-
ce stands. A fluctuating level of SOC storage with age
of stands was also demonstrated in oak stands in Austria
(Bruckmann et al., 2011).

In this research, the dynamics of SOC content
throughout the life of production stands is demonstrated.
Attention is paid to age of stand, age groups respectively,
which were determined according to the development
stages of stands and forest management practices carried
out in production stands. Based on this research, it can
be indirectly deduced, through age of stand, that mana-
gement measures conducted within the care of stands and
stand tending in the 10-60 and 61-80-vyear age groups did
not show a negative effect, which would manifest in SOC
content, in either of the stand groups. On the contrary,
SOC content in the A horizon in these age groups is the
highest in spruce stands and high in deciduous stands
(Figs. 2a and 2b). Based on detected SOC content in age
eroups which correspond to individual growth develop-
mental stages, and management measures conducted wi-
thin them, it is possible to indirectly deduce that manage-
ment intensity was at an optimal level in the study area,
because some studies confinm that over-intense manage-
ment measures (e.g. thinning) can lead to reduced SOC
(Bravo-Oviedo et al., 2015; Ruiz-Peinado et al., 2017,
Zhang et al., 2018).

In relation to the problem of spruce stands dying off at
lower elevations, it will be necessary to perform sanita-
tion measures (primarily felling) over large areas. There-
fore, it would be useful to know the optimal age of felling
in relation to carbon sequestration. Our results show that
it would be potentially appropriate to conduct felling in
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spruce stands as early as 81-120 years of age. This is due
to the acceptable ratio between SOC content in the O and
the A horizon - SOC content in the A horizon is compa-
rable with older stands, and in the O horizon it is not too
high. In terms of carbon sequestration, it would probably
not be effective to fell older stands (141 years and more),
because there is a high SOC content in the O horizon and
SOC content in the A horizon is decreased (Fig. 2a). Mo-
reover, the O horizon is very often distupted by felling
(Holusa et al., 2018; Mayer et al., 2020; Cémez et al.,
2021) and carbon can be released back into the atmos-
phere. In the context of the impact of climate change, it is
also possible to assume that spruce stands will not be able
to survive to the age of 141 years and more in the requi-
red health and wood quality at lower elevations (Dusek,
2015; Sramek et al., 2015; Holusa et al., 2018). The issue
of optimal felling age with regard to carbon sequestration
was also studied by Van Kooten et al. (1995). On the other
hand, in deciduous stands, there is a possible increasing
trend of SOC with stand age, which would better indica-
te that felling could rather be conducted in older stands
(141 years and more) in terms of carbon sequestration
(Fig. 2b). This closely relates to felling maturity, felling
age and also to physical age of deciduous trees, especially
beech and oak (Pulkrab et al., 2014), parameters which
take longer than for spruce.

In terms of density of stocking and canopy of stands,
which change with management interventions, the predic-
ted effects on SOC content were not statistically proven
in any of the groups of stands (similar results in Nilsen
& Strand, 2008; Mayer ef al., 2020), except for the effect
of canopy on SOC in the O horizon in deciduous stands.
However, in spruce stands, it is noticeable that stands with
less than full density of stocking had a higher SOC con-
tent in the A horizon (Fig. 3a). A study by Hernandez et
al. (2016) conducted in Pinus taeda forests, also confirms
a higher SOC in stands with lower stand density. In the
study area, it probably indicates that sparse stands, stands
with lower levels of density of stocking, are able to se-
quester more SOC. Similarly, also in deciduous stands, it
is evident that a higher SOC content in the A horizon was
detected in stands with lower values of density of stoc-
king (Fig. 3b). Moreover, interquartile ranges of SOC in
deciduous stands indicate a decreasing trend of SOC with
density of stocking, but the median and mean values are
too different for clear interpretation. More samples for in-
dividual levels of density of stocking would be needed.
The increasing trend of SOC with canopy of stands in the
O horizon, which was found in deciduous stands (Fig.
4b), can be explained by the decomposition rate (Prescott
et al., 2002). It is known that a higher and denser canopy
of stands slows down decomposition and litter accumula-
tes, whereas an open canopy or removal of canopy causes
soil C loss due to higher insolation and warmer, more fa-
vourable soil microclimatic conditions, which stimulate

Forest Systems

faster decomposition and soil respiration (Kulmala ef al.,
2014; Mayer et al., 2017).

The impact of selected stand characteristics on SOC
content was studied in stands distinguished as either
spruce or deciduous on the basis of predominant main
tree species. Mixed stands and the effect of species mi-
xing on SOC were not considered for analysis, although
species mixing can have an influence on soil properties
(Horvith et al., 2021). The reason for this was that an
adequate number of samples would not be represented in
individual age groups, and categories of density of stoc-
king and canopy, when divided into spruce, deciduous
and mixed stands. Although the chosen division into
spruce and deciduous stands, as two broad groups, may
seem imprecise, this division was made to compare them
primarily in relation to spruce monocultures dying-off in
the context of climate change, and to assess the ability of
deciduous stands to replace dying spruce stands with a
comparable carbon sequestration function (in comparable
climate conditions).

Based on comparison of spruce and deciduous stands,
it is possible to summarize that deciduous stands had a
higher SOC content in the A horizon (this is also confir-
med by Dawud ef al., 2016; Kerm et al., 2016). This is im-
portant, because it is known that deeper soil horizons (mi-
neral horizons) are more suitable for long-term and stable
carbon sequestration. On the other hand, a higher SOC
content in the O horizon was detected in spruce stands
(Fig. 6). Similar results were found in a study by Kem et
al. (2016). It is relatively well documented that conifers
tend to store a relatively higher amount of SOC in a labile
form in the organic layer (Wiesmeier et al., 2013).

In terms of suitability of deciduous stands as areplace-
ment for dying spruce stands in the context of carbon se-
questration, it was found that deciduous stands sequester
more SOC in the A horizon primarily at lower elevations
(204" FVZs). Unfortunately, only one sample (stand)
was represented in the 1% FVZ, therefore it could not be
used to compare and comment on the results (Fig. 5a).
It is lower elevations that are most affected by the die-
off of spruce stands. In addition, broadleaved trees show
a more stable increase in SOC stock after afforestation
than other tree species (Hou ef al., 2019). Therefore, de-
ciduous stands are considered appropriate in terms of car-
bon sequestration with a potential to replace dying spruce
stands, especially within this elevation range. Moreover,
deciduous and mixed stands are considered to be more
resistant to drought, as one of the serious impacts of cli-
mate change (Pretzsch et al., 2018; 2020; Pardos et al.,
2021) and form natural tree species composition of forest
at these lower elevations, which is in the context of mo-
dern forestry practice based on rich composition of tree
species. At the middle elevation (5% FVZ), where spruce
begin to occur naturally, the SOC content was higher in
spruce stands than in deciduous stands (Fig. 5a and 5b).
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A higher SOC content can also be assumed in the 6% FVZ,
but only one sample (stand) was represented, therefore
this is only an estimation, which would have to be confir-
med by further analysis.
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Abstrakt

Lesni ekosystémy jsou velmi komplexni a Gzce propojené systémy s vyznamnym
potencialem v sekvestraci uhliku, které jsou vSak ovliviiovany hospodatenim v lesich a také
dopady klimatické zmény. Problematika udrzitelného lesniho hospodareni, jeho adaptace na
zménu klimatu a sekvestrace uhliku jsou tak velmi aktudlni témata. Tato prace je proto
zaméfena na posouzeni vlivu managementovych opateni na plidni prostfedi se zaméfenim na
obsah, dynamiku a schopnost sekvestrace ptdniho organického uhliku (TOC) v lesnich
porostech.

Z hlediska dynamiky zasoby uhliku v pudé¢ bylo zjisténo, Ze obsah TOC se v pribchu
zivota porostli méni, a v€k porostll je vyznamnou charakteristikou pro sekvestraci uhliku s
piimou vazbou na managementy. S ohledem na sekvestraci uhliku by bylo vhodné provadét
preménu smrkovych porostl trpicich chfadnutim a odumiranim v rdmci managementu mytni
tézby ve véku porosti kolem 80 let (81-120 let). Zatimco v pfirozené se vyskytujicich
porostech s 50-100 % zastoupenim listnatych dievin ve srovnatelnych polohach (niz$i a
sttedni polohy), by bylo z hlediska sekvestrace uhliku vhodnéj$i provadét mytni té€zbu spise
ve starSich porostech ve véku 141 let a vice let. Také zakmenéni porostli mélo vliv na obsah
TOC, pricemz rozvolnéné porosty vykazovaly vyssi potencial v sekvestraci uhliku.

Z dosazenych vysledkid Ize konstatovat, Ze pfirozené porosty vysSich poloh
s dominanci smrku maji vyznamnou roli v sekvestraci uhliku. Dale lze konstatovat, Ze
piirozené¢ se vyskytujici listnaté porosty v nizSich a castené stfednich polohach jsou
z hlediska schopnosti sekvestrace uhliku, ale také adaptabilitity na zménu klimatu,
povazovany za potencialné¢ vhodnou ndhradu odumirajicich smrkovych porostli péstovanych
mimo své ekologické optimum. Managementova opatieni provadéna v lesnich porostech tak
lze povazovat za jednu zcest jak optimalizovat a adaptovat hospodafeni v lesich na

probihajici zménu klimatu za souc¢asného plnéni vSech funkci lesa.

Klicova slova: ptidni organicky uhlik, sekvestrace uhliku, lesni porost, klimaticka zména
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Hanakova Becvarova P. 2022. Influence of management measures on the soil environment of
forest ecosystems [doctoral dissertation]. Department of Ecology and Environmental
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Abstract

Forest ecosystems are complex and closely connected systems with a significant
potential for carbon sequestration, which are influenced by forest management, and also by
climate change impacts. The issue of sustainable forest management, its adaptation to climate
change and carbon sequestration are very topical issues. This work is therefore focused on
assessing the impact of management measures on the soil environment with a focus on the
content, dynamics, and ability to sequester soil organic carbon (SOC) in forest stands.

In terms of soil carbon stock dynamics, it was found that the TOC content changes
during the life of the stands, and the age of stands is an important characteristic for carbon
sequestration with a direct link to the management. Regarding to carbon sequestration, it
would be appropriate to conduct a conversion of spruce stands suffering from dying within
the management of the main felling at the age of stands around 80 years (81-120 years).
While in naturally occurring stands with 50-100% representation of deciduous trees in
comparable positions (lower and middle elevations), in terms of carbon sequestration, it
would be appropriate to carry out the main felling in older stands aged 141 years and older.
The density of stocking of the stands also had an effect on the SOC content, the sparse stands
showing a higher potential in carbon sequestration.

From the achieved results it can be stated that natural stands of higher elevations with
spruce dominance have a significant and irreplaceable role in carbon sequestration.
Furthermore, naturally occurring deciduous stands in lower and partly middle elevations are
considered in terms of carbon sequestration ability, but also their adaptability to climate
change, as a potentially suitable replacement for dying spruce stands grown outside their
ecological optimum. Management measures conducted in forest stands can thus be considered
as one of the ways how to optimize and adapt forest management to the ongoing climate

change while fulfilling all the functions of the forest.

Keywords: soil organic carbon, carbon sequestration, forest stand, climate change

This research was supported within IGA project (IGA 2015008) of the Faculty of Science of

Palacky University in Olomouc.



R O 4 0 ) b RS RRSRPRS 6
2. LITERARNI PREHLED.......tiuutiiiiiiieeieeiieiieeie sttt 7
2.1 Pidni uhlik a sekvestrace uhliku v lesnich ekosystémech ............cccooveviiiniiiiiiiniinen. 7
2.2 Vliv druhové skladby lesa na obsah UhliKu...........ccoeeiiiieiiiiniiiiee e, 7

2.3 Managementova opatieni v lesnich ekosystémech a jejich vliv na obsah uhliku v ptd¢. 8

2.4 Vztah a vliv managementovych opatieni na porostni charakteristiky............ccccceevveennnenn. 9
2.5 ZmENA KIMATU ..cueiiiiiiiieeiee ettt sttt st sbe et et nae e 11
3. HYPOTEZY A CILE PRACE .....ostiiiiiriiriececiesiesiseeise st 12
4. MATERIAL A METODIKA .....ccoorimmiimeiieeineeiesssessssesssessssesssssssss s sssessses st ssesesnes 13
4.1 Vstupni data a popis studovaného UZemi ..........ccceeeeuieriiiiiiinieiiieeececeee e 13
4.2 POANT VZOTKOVANT ..c..eitiiiiiiiieiiiiecie ettt ettt 13
4.3 POPIS POTOSLUL ..eevvieirieiieeiieiie et teetteeteeetteebeesetesbeesateeaseessaesaseenseeenseenseesnseesseesnseenssesnsens 14
5. VYSLEDKY ..oouiiuiemeieeeiseesseessessses st ssse s ss sttt 14
5.1 Porovnani obsahu TOC v O a A horizontech u studovanych porostii............c.ccccuveeneee. 14
5.2 Abiotické a stanoviStni podminky .......c..ccccuiieiiiieiiiieiiiecee e 15
5.3 Porostni CharakteTiStIKY ......ueeicuiieiiieeie et 16
T2 ZAVER ..o 19
8. LITERATURA ...ttt ettt et e e sttt e s et e ente s st e nseeneeeneenseenes 21
9. SEZNAM PUBLIKACT AUTORA ......coomiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee et 25
9.1 Publikace zatfazené do diSertaCni PrACE ........cceeeueeriierieeiiieeieeieesee et eee et ens 25

9.2 Spoluautorské PUbIIKACE........cccuiiruiieiieiie ettt 25



1. UVOD

Pida je velmi komplexni, dynamické a rozmanité prostiedi, které vyzaduje detailni
vyzkum zaméfeny Casto pouze na nékterou jeho dil¢i Cast. Studium kolobéhu uhliku, jeho
jednotlivych forem a moznosti jeho ukladani (sekvestrace) se v disledku klimatické zmény
dostavaji do poptedi vyzkumného zajmu v poslednich letech (Huang et al. 2020).

Dopady probihajici klimatické zmény se =zaCinaji projevovat také v lesnich
ekosystémech, které hraji vyznamnou a nezastupitelnou roli v sekvestraci uhliku (Lorenz a
Lal 2010; Wang a Huang 2020; Devi et al. 2021). Mnoho autort zamétilo svou vyzkumnou
pozornost na sledovani a nasledné porovnavani obsahu pidniho organického uhliku (TOC)
v ruznych typech porosti a v souvislosti s pisobenim fady rtiznych faktori ¢i parametra
prostiedi. Avsak jen mala pozornost byla vénovana studiu vlivu a vztahti mezi obsahem TOC
a porostnimi charakteristikami, které tUzce souvisi s managementovymi opatienimi
provadénymi v lesnich porostech. Timto opatfenim muze byt zasah, ktery souvisi
s hospodaiskou upravou lesa (napt. probirka, profezavka, mytni tézba) a je provadén v urcité
vyvojové fazi a véku lesniho porostu, déale také prestavba porosti (ve prospéch stanovistné
vhodnéjsi dievinné skladby), ale také ponechani porostu samovolnému vyvoji. Provadéni
riznych managementovych opatieni v lesnich porostech tak formuje a méni strukturu a
dfevinnou skladbu porostt, ale ovlivituje také ptidni prostiedi.

Dfevinna skladba lesnich porosti v Ceské republice, stejné jako v celé stiedni Evropé,
byla v pribéhu historie znaéné zménéna. Zmény v druhové skladbé se vyznamné dotkly
pfedevsim nizSich a stfednich poloh (Klimo et al. 2000), kde dochazelo k masivnimu
nahrazovani plivodné listnatych a smiSenych porosti monokulturnimi smrkovymi porosty
velmi Casto intenzivné péstovanymi na nevhodnych a zhlediska nadmotské vySky na
primarné nepfirozenych stanovistich, kde je smrk mimo své ekologické optimum (Lof et al.
2010). V poslednich desetiletich vSak dochazi k vyznamnému chiadnuti a naslednému
odumirani téchto smrkovych porostl, které souvisi s fadou riznych faktort a je umociiovano
projevy klimatické zmény.

V kontextu prognézovanych dopadi klimatickych zmén bude proto nezbytné
nalézt vhodnou druhovou skladbu porostt a to jak z hlediska stanovistniho tak i klimatického,
kterd bude schopna nahradit odumirajici smrkové porosty za soucasného plnéni vSech funkci
lesa, vCetn¢ sekvestrace uhliku. Managementova opatieni tak mohou byt jednou z cest jak
optimalizovat a adaptovat hospodaieni v lesich na probihajici zménu klimatu, a jak dosahnout

udrzitelného hospodateni v lesnich porostech.



2. LITERARNI PREHLED

2.1 Pidni uhlik a sekvestrace uhliku v lesnich ekosystémech

Uhlik patii k zakladnim stavebnim prvkim vesSkeré biomasy, je obsazen ve vSech
organickych latkach, a je soucésti velké tfady plidnich procesii. Vyznam uhliku v pudée je
Sirokospektralni, avSak v posledni dob¢ je akcentovana jeho sekvestrace (akumulace) v pade,
jakozto jedno z mitigacnich opatieni zmény klimatu (Lal 2004).

Lesni ekosystémy jsou nezastupitelnym a vyznamnym ulozistém uhliku. Odhaduje se,
ze lesni ekosystémy ukladaji pfiblizné 45-70 % veskerych svétovych zasob pidniho uhliku
(Lorenz a Lal 2010). Lesni ekosystémy tedy lze opravnéné povazovat za nejveEtsi
suchozemské uhlikové GloZisté (tzv. sink) s akumulaénim potencialem kolem 1-3 x 10"° g C
ro¢n¢ (Pan et al. 2011). VétSina veskerého uhliku v lesni pid¢ je ve formé organického
uhliku, ktery je zastoupen pfevazné do 1 m hloubky a jeho zasoba kolisa v zavislosti na typu
lesniho porostu a klimatickych podminkach (Jobbagy a Jackson 2000).

Ve vztahu k dlouhodobému a stabilnimu ukladani uhliku v pid¢€ je zadouci, aby byl
uhlik akumulovan spiSe v hlubsich horizontech ptidy (podpovrchové, mineralni horizonty) nez
ve svrchnich organickych horizontech (Rumpel a Kdgel-Knabner 2011; Vesterdal et al. 2013).
Svrchni vrstva pludy, predevsim organicky horizont, ktery ¢asto tvoii jen nékolik centimetri
pudy, je nejvice zranitelny vici abiotickym faktorim (vykyvy teplot a vlhkosti, ptivalové
srazky, eroze, pozary atd.) a je nejvice ovlivnény rtiznymi disturbancemi (v lesich napf.
obnazenim pudniho krytu po tézbe, tézbou samotnou, pfiblizovanim difeva, péstebnimi
opatfenimi). Zatimco navazujici organomineralni, mineralni horizont pidy je vic¢i témto
disturbancim a procestim vice chranén a je proto povazovan za stabilngjsi ulozisté uhliku

ptedevsim z dlouhodobého hlediska.

2.2 Vliv druhové skladby lesa na obsah uhliku

Obsah a zéasoba uhliku at’ uz v organickém ¢i organomineralnim piidnim horizontu se
velmi uzce odviji od pfitomného vegeta¢niho krytu, v pfipadé lesni ptidy dle lesniho porostu.
Ptitomny lesni porost mé tedy vyznamny a bezprostfedni vliv na obsah organického uhliku
v lesni pidé, ktery je ovlivnén tim, zda se jednd o jehlicnaty ¢i listnaty porost, dale dle
zastoupeni jednotlivych druht dfevin a v neposledni fadé také dle smiSeni dievin.

Rada studii prokazala, Ze obecné jehli¢nany, z nichZ nejvice smrk, maji vys$si obsah

organického uhliku a tedy 1 vys$i schopnost sekvestrace uhliku pfedevSim v organickém



horizontu pidy, ve srovnani s listnatymi porosty (Kern et al. 2016; Park a Ro 2018). To je
dédno skutecnosti, ze skladba lesnich porosti vyznamné ptedurcuje rychlost rozkladu
organické hmoty v pid¢€ a opadu a s tim souvisejici formy humusu. V jehli¢natych porostech
probiha v disledku chemismu opadu rozklad mnohem pomaleji nez v listnatych porostech
(Hobbie et al. 2006). Pfi srovnani obsahu organického uhliku v organomineralnim
(mineralnim) horizontu ptdy jehlicnani a listnacu jiz vysledky studii nejsou tak konzistentni,
dokonce fada vyzkumu neprokazala zadny rozdil v obsahu.

Kromé vlivu druhové skladby dievin se na obsahu uhliku v ptidé¢ podili také vliv
smiSeni porostu, zda se jedna o monokulturu ¢i o smiSeny porost. Na zaklad¢ fady vyzkumt
lze obecné shrnout, Ze vyznamnou roli v sekvestraci uhliku v ptidé maji smrkové porosty
(Andivia et al. 2016; Kern et al. 2016), které se vyznacuji vys$si mocnosti organického
horizontu s vyraznou zasobou organického uhliku v tomto horizontu, obzvlasté pak ve vyssich
nadmoiskych vyskach, kde svym zastoupenim také dominuji. SmiSené a listnaté porosty maji
vSak nezastupitelnou roli v sekvestraci uhliku predevsim v hlubSich vrstvach pidy, v
mineralnim horizontu, a to vnizSich a stfednich nadmotskych vySkach, které jsou jim
piirozené (Devi et al. 2021; Lopez-Marcos et al. 2018). Z hlediska celkové zasoby uhliku
v pud¢ tak mohou byt tyto porosty vzajemné vyrovnany a rozhodnou konkrétni stanovistni a

klimatické podminky na dané lokalité.

2.3 Managementova opatieni v lesnich ekosystémech a jejich vliv na obsah uhliku v
pudé

Zpisoby hospodareni, ale predevsim hospodaiské zasahy provadéné v lesich mizeme
také nazvat jako managementova opatifeni. Managementovym opatfenim v lesich tedy miize
byt zasah, ktery souvisi s hospodaiskou Upravou lesa a je provadén v urCité vyvojové fazi a
veku lesniho porostu. Nejcastéji se jedna o zdsahy provadéné v ramci vychovy porosti napf.
profezavky a probirky, pfi¢emz cilem téchto zasahil je odstranéni netvarnych jedincii, Gprava
druhové skladby a prostorového rozmisténi dievin pro zdravy vyvoj porostu, a umoznéni
optimalnich pfirGstd a produkce nadéjnym jedinciim. Na zdklad¢ této dosavadni péce se
porost dostava do vyvojové etapy dospélého, mytniho porostu, kdy dochéazi k obnové porosti
Casto prostiednictvim dal§iho managmentového zasahu a tim je mytni téZzba (Poleno a Vacek
2009). Velky vyznam piti provadéni téchto vySe uvedenych managementi mé ve vztahu
k obsahu uhliku, potazmo ke schopnosti jeho sekvestrace, pfedev§im intenzita, vhodné

nacasovani a Cetnost téchto zésahli v pribéhu zivota porostti. Samoziejmé druhova skladba



porostl a stanovistni podminky jsou kli¢ové faktory, které zptisobuji vyrazné odliSnosti ve
schopnosti sekvestrace uhliku. Soucasné je nutné ke vSem t€émto zminénym zasahtim v lesnich
porostech pfistupovat obezfetné a pokud mozno prubézné sledovat jejich projevy v padnim
prostiedi tak, aby mohla byt pfizplisobena a optimalizovana intenzita zdsahu konkrétnim
stanoviStnim podminkam za soucasného plnéni vSech funkci lesa.

Stejné tak lze za managementové opatfeni povaZovat i pfestavbu porosti ve smyslu
zmény druhové skladby a s tim souvisejici zménu porostniho typu, kterd se obvykle provadi
pii obnové lesniho porostu zalesnénim stanovistné vhodnéjsi dievinnou skladbou. Obdobné
1ze také pohliZet na ponechani porostu samovolnému vyvoji, resp. ponechani porostu dosazeni
jeho fyziologického ve€ku (napt. kategorie lestt ochrannych). VSechny tyto zminéné
managementové zasahy se podili nejen na zméndch v lesnim porostu, ale pfedevSim v
porostnich charakteristikach, prostfednictvim nich lze nepfimo sledovat vliv provadénych

managementl na obsah TOC, resp. na sekvestraci uhliku v pudé.

2.4 Vztah a vliv managementovych opatieni na porostni charakteristiky

Provadéni vySe uvedenych antropogennich zasahii, managementovych opatieni
v lesnich porostech ovliviiuje a plisobi na pidni prostiedi, a soucasn¢ formuji vékovou a
prostorovou strukturu vcéetné druhové skladby lesnich porosti. Proto je mozné ptisobeni
managementovych zésahii sledovat prostfednictvim porostnich charakteristik, jimiz jsou
predevsim vék, zakmenéni, zapoj, absolutni vySkova bonita porostu, a jejich zmény, ve vztahu
k obsahu organického uhliku v pid¢. Jednotlivé managementové zasahy jsou uzce spjaty
s urcitou vyvojovou fazi porostu a jeho veékem, tedy v urcitém veéku porostu se v porostech
hospodaiského lesa provadi urCité zasahy, které se promitnou zménou napt. v zakmenéni ¢i
Zapoji.

Vzhledem k tomu, Ze hospodaieni v lesich je tizce vazano na riistové prostiedi, které je
piedurceno stanovistnimi podminkami a také vySkovou stupniovitosti vegetace (Marek et al.

2011), je tteba sledovat a vnimat obsah uhliku v pid¢ také v Sir§im kontextu prosttedi.

Vek porostu

Vliv véku porostu na obsah uhliku v ptid¢ byl prokézan fadou vyzkumu (Hiltbrunner
et al. 2013; Zhao et al. 2019 a dalsi), avSak jejich porovnani je velice obtizné. Lze ale
zobecnit, ze fada vyzkuml provadénych v jehli¢natych, pifevazné smrkovych, porostech se

shoduje, Ze srostoucim vékem porostu se zvySuje obsah uhliku v pidé, obzvlaste



v organickém ale 1 v mineralnim horizontu (Zhao et al. 2019; Liu et al. 2021). Existuji vSak
také studie, které potvrzuji spiSe opacny (klesajici) trend v organickém ¢i v minerdlnim
horizontu jehli¢nanii (Chen et al. 2013; Seedre et al. 2015; Cao et al. 2019). V listnatych ¢i
smiSenych porostech se obsah uhliku v jednotlivych horizontech s ohledem na vék porostu
velmi lisi v disledku rozmanitosti zkoumanych druht dievin. Sun et al. (2015) prokazali
rostouci obsah uhliku svékem listnatych porostl jak v organickém tak v mineralnim
horizontu pudy, zatimco Wang et al. (2020) prokézali klesajici trend celkového plidniho
s vékem porosti. Trend obsahu uhliku svékem vSak nemusi byt vzdycky piimy a

jednoznacny, ale muze fluktuovat (Cha et al. 2019).

Zakmenéni porostu

Zakmenéni porostu je dalsi porostni charakteristikou, ktera je vyznamné ovliviiovdna
managementovymi zasahy v lese. Na et al. (2021) zjistili, ze celkovy obsah uhliku v ptdé se
zvySuje s rostouci hustotou modiinového porostu. Rostouci trend obsahu uhliku se zvySujici
se hustotou porostu jak u jehli¢natych, tak u listnatych porostli byl potvrzen také dal§imi
autory (Truax et al. 2018; Sun et al. 2019). Na druhou stranu Noh et al. (2013) zjistili vyssi
obsah uhliku v piidé u borovych porostii s nizsi hustotou nez u téch s vyssi hustotou, a Zhang
et al. (2021) u borovych porostt se stfedni hustotou porostti. Soucasné také existuji vyzkumy,
které nepotvrdily souvislost mezi hustotou porostu a obsahem uhliku v ptidé (Noh et al. 2013;

Mayer et al. 2020).

Zapoj porostu

Ve srovnani s pfedchozimi charakteristikami porostu, byla sledovani vlivu zapoje na
obsah uhliku v pidé vénovéna jen mald vyzkumnd pozornost. To mize byt dano tim, Ze
vzhledem k uzké a pifimé souvislosti zapoje se zakmenénim, je pozornost vénovana spise
zakmenéni. Mufioz et al. (2007) ve svém vyzkumu prokazali souvislost zapoje s obsahem
uhliku v ptidé, pficemz u porosti s vy$Sim zdpojem byl zjiStén vysSsi obsah organického
uhliku jak v organickém, tak minerdlnim horizontu pidy (obdobné také Yiicesan et al. 2019;
Baul et al. 2021). Rada autor se jednozna¢né shoduje, Ze obsah uhliku v pudé pod
zapojenym porostem je vice chranén pfed plisobenim abiotickych Cinitel, které urychluji
pudni respiraci, procesy rozkladu a zpétného uvolnovani uhliku do atmosféry (Wu et al.

2021).
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Absolutni vyskova bonita (AVB)

Absolutni vyskova bonita odrazi produkcéni schopnosti dieviny na daném stanovisti.
V dostupné opublikované zahrani¢ni literatufe je vSak problematické nalézt ekvivalentni
charakteristiku k AVB dieviny pouzivané u nés. Proto je srovndni vysledk velmi obtizné.
Avsak sledovani potencidlniho vlivu AVB (jako definované porostni charakteristice v nasSich
podminkach) na obsah organického uhliku v ptidé by bylo rozsifenim jiz sledovanych

charakteristik a celkovym piinosem ke studované problematice.

2.5 Zména klimatu

Dle predikovanych a ocekdvanych projevii a dopadi zmény klimatu v lesnich
ekosystémech, obzvlaste¢ v souvislosti s trendem vyvoje a zmén ve vegetacni stupiiovitosti
respektive posunu lesnich vegetacnich stupna (Garamvoelgyi a Hufnagel 2013; Machar et al.
2018; Sedmakova et al. 2019), bude dotéena ptredevSim druhova skladba lesnich porosti,

Porosty smrku péstované v nizsich polohéach (do 3. LVS, ¢aste¢né 1 ve 4. LVS), mimo
ekologické optimum smrku, budou zna¢né rizikové z hlediska dal§iho vyvoje v ramci
otekavané zmény klimatu (Cermak et al. 2004). Lze o¢ekavat, 7e smrk v téchto polohach
dlouhodobé nepiezije (Hlasny et al. 2011). Vzhledem k témto predikcim tak bude tfeba hledat
vhodnou druhovou skladbu dfevin, kterd bude potencialné schopna nahradit stavajici smrkové
porosty péstované v polohach nejvice ohrozenych a zranitelnych ocekdvanymi dopady zmény
klimatu, tedy ptedevSim v nizSich ale Caste¢né také ve stfednich polohéach, u nichz se jiz
v soucasnosti projevuje vyrazné chiadnuti a nasledné odumirani.

Potencialni vhodnost porostl a jejich dfevinna skladba pii nahrazeni (resp. prevodu)
odumirajicich monokulturnich smrkovych porostli nizsich az stfednich poloh by tak m¢la byt
zvazovana jak z hlediska stanoviStnich a klimatickych podminek, tak z hlediska schopnosti
plnit vSechny funkce lesa véetn¢ funkce sekvestrace uhliku. Navic by méla byt schopna do
jisté miry odolavat piisobeni projevii klimatické zmény. Hledani vhodné druhové skladby
porostl tak bude pravdépodobné cilem fady soucasnych vyzkumu lokalniho az regiondlniho
charakteru, soustfedéné na konkrétni izemi. Vysledky tohoto vyzkumu také pfispéji k této

problematice.
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3. HYPOTEZY A CILE PRACE
Cile prace:

Hlavnim cilem této disertani prace bylo posoudit vliv managementovych opatieni
provadénych v lesnich porostech (sledovany prostfednictvim vybranych porostnich
charakteristik) na ptidni prostiedi se zamétfenim na obsah a dynamiku uhliku (ve smyslu TOC)
v pudé vradmci riznych stanoviStnich podminek a jeho schopnost sekvestrace v rliznych
typech porosti. Koncept celé¢ prace je zasazen do kontextu klimatické zmény a jejich
ocekdvanych dopadii na lesni ekosystémy. Dil¢i cile tvoifi mozaiku umoznujici dosazeni

hlavniho cile.

Dil¢i cile:

e Analyza zasoby uhliku v organickém a mineradlnim horizontu pudy v raznych typech
studovanych lesnich porostti

e Posouzeni vlivu porostnich charakteristik (v€k, zakmenéni, zépoj a absolutni vyskova
bonita porostli) na obsah TOC v raznych typech studovanych lesnich porostii

e Posouzeni vlivu vybranych klimatickych (teplota, srdzky, délky vegetacniho obdobi,
nadmoiska vyska) a stanoviStnich poméri (skupina ptd, humusova forma) na obsah TOC
v ruznych typech studovanych lesnich porostl

e Posouzeni schopnosti studovanych listnatych porostli s hlavnimi dfevinami bukem a
dubem nahradit chfadnouci a odumirajici smrkové porosty v kontextu klimatické zmény za
soucasného plnéni funkce sekvestrace uhliku

e Posouzeni moznosti a optimalizace managementovych opatieni provadénych v lesnich

porostech ve vztahu k pfeméné druhové skladby porostt
Hypotézy:

e Dynamika obsahu TOC se v prab&hu zivota porostli méni.
e Porostni charakteristiky, které jsou ptimo ovliviiovany provadénymi managementovymi
opattenimi v lesnich porostech, maji vliv na obsah TOC.

e Listnaté porosty maji vyssi schopnost sekvestrace nez smrkové porosty ve srovnatelnych

stanovisStnich podminkach, ptfedevsim v nizsich polohéch.

12



4. MATERIAL A METODIKA

4.1 Vstupni data a popis studovaného uzemi

Pro tucely tohoto vyzkumu byla pouzita databdze typologie lest, jejimz garantem je
Ustav pro hospodafskou tipravu lesti Brandys nad Labem (UHUL). Tato databaze zahrnuje
Siroké spektrum charakteristik a daji o lesnich porostech, pidnim prostiedi a abiotickych
podminkach pro kazdou individudlni monitorovaci plochu. Vyzkum byl provadén na
monitorovacich plochach kruhového tvaru o velikosti od 400 do 500 m? které byly zalozeny
v letech 19532004 v ramci celého uzemi Ceské republiky. Studované lesni porosty v rAmci
monitorovacich ploch se nachéazely vrozmezi nadmotiskych vySek 250-1318 m n. m.,
s prumérnou ro¢ni teplotou od 2,1 do 8,3 °C a s primérnymi ro¢nimi srazkami od 479 mm do
1129 mm. Z hlediska lesni vegetacni stupiiovitosti dle Plivy (1987) byly studované porosty
v rozsahu 1.-9. lesniho vegeta¢niho stupné (LVS). Byly tedy zastoupeny jak porosty nizsich a
sttednich poloh, tak i porosty vyssich poloh (horské lesy). Pievazujici skupinou pid byly
Kambisoly, ale zastoupeny byly také Podzosoly, Stagnosoly, Gleysoly, Retisoly, Leptosoly,
Luvisoly a Fluvisoly (dle WBR 2014). V ramci studovaného tizemi byly zastoupeny vSechny
zakladni formy humusu, pficemZz dominantni byl moder. V rdmci pidnich horizontid byl

rozliSen organicky (O) ptidni horizont a svrchni mineralni (A) horizont.

4.2 Padni vzorkovani

V centralni ¢asti kazdé studované monitorovaci plochy byly v prabéhu let 1953-2004
odebrany reprezentativni pidni vzorky z organického (O) horizontu, ktery zahrnoval vrstvy L
(opadanka), F (fermentac¢ni), H (humifikacni) a svrchniho minerdlniho/mineralniho (A)
horizontu pidy. Odebrané vzorky plidy z téchto pidnich horizontii byly pro potieby analyz
patficn¢ piedpfipraveny, vysuSeny, homogenizovany, a nasledn¢ pro kazdy horizont
samostatné analyzovany v ptdni laboratoti UHUL Brandys nad Labem.

Ve vSech pldnich vzorcich zahrnutych do tohoto vyzkumu byl stanoven obsah
celkového pldniho organického uhliku (TOC, anglicky SOC — soil organic carbon). Ke
stanoveni obsahu organického uhliku byla vyuzita metoda oxidimetrického stanoveni dle
Walkley a Black (1934). Takto stanoveny obsah organického uhliku je uvadén v %. Pro
zjiSténi zasoby organického uhliku v padé, ktery je uvadén v jednotkach t/ha, byl pouzit

piepocet (Marek et al. 2011) prostiednictvim této rovnice:
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SOC (t/ha) = tloustka horizontu (cm) x redukovand objemovd hmotnost (g/cm’) x TOC (%)

redukovand objemovd hmotnost byla stanovena v ramci fyzikalni rozbori neporusenych
vzorkl pud, tloustka jednotlivych horizont byla stanovena v ramci popisu padni sondy pfi

odbéru ptdnich vzorki.

4.3 Popis porosti

Studované izemi zahrnovalo lesni porosty, jez byly tvofeny smrkem ztepilym (Picea
abies L. H. Karst.), bukem lesnim (Fagus sylvatica L.) a dubem letnim (Quercus robur L.)
jako hlavnimi, pfevazujicimi dfevinnymi druhy ve smyslu procentualniho zastoupeni v rdmci
porostniho typu dle Mackt (2012). Krom¢ hlavni dfeviny byly v porostech piimiSené nebo
vtrousené také dalsi druhy dievin (Pinus sylvestris L., Larix decidua Mill., Abies alba Mill.,
Populus alba L., Alnus glutinosa L. Gaertner, Fraxinus excelsior L.). Tyto porosty byly pro
potteby dil¢ich vyzkuml rozdéleny do 3 skupin (typll) porosti v ramci dil¢ich dataset a
nasledné kategorizovany jako porosty s dominantnim (91-100 %) zastoupenim smrku
ztepilého, porosty s 50-100 % =zastoupenim smrku ztepilého a porosty s 50-100 %
zastoupenim listnatych dievin (buku lesniho a dubu letniho jako hlavnich dievin).

Lesni porosty zahrnuté¢ do vyzkumu jsou pievazné hospodaiskymi porosty, v nichz
probiha kontinudlni management. Jednotlivd managementova opatreni, ktera jsou v porostech
provadéna, jsou bezprostfedné spjata s urcitou vyvojovou fazi lesa, ktera ma ptimou vazbu na
vék porostu. Veék porosti ve studovaném Uzemi byl vrozsahu 12-190 let. Zakmenéni
studovanych porostii se pohybovalo v rozmezi 0,3—1,0. Zapoj porostli se pohyboval v rozmezi
50-100 %. Absolutni vySkova bonita porosti (AVB) studovanych porostli byla v rozsahu
14-36 m.

5. VYSLEDKY

5.1 Porovnani obsahu TOC v O a A horizontech u studovanych porostii

Na zaklad¢ vysledk tohoto vyzkumu byl ve vSech studovanych typech porosti
prokézan vys$i obsah TOC v A horizontu ve srovnani s obsahem TOC v O horizontu.
Z hlediska dlouhodobé a stabilni sekvestrace uhliku v pidé je zddouci, aby byl uhlik

pirednostné akumulovan a sekvestrovan spiSe v hlubSich (mineralnich) horizontech ptdy
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(Rumpel a Kogel-Knabner 2011; Vesterdal et al. 2013), které nejsou tolik ohrozeny
disturbancemi rtizného typu (t€zba, pozar, apod.).

V nasem vyzkumu zji§téno, ze obsahy TOC v A horizontu u porostd s dominantnim
(91-100 %) zastoupenim smrku ztepilého, které se ve studovaném uzemi vyskytovaly spiSe
ve vys$Sich nadmotskych vySkach, a porostl s 51-100 % zastoupenim listnatych dievin (buku
a dubu), jez se vyskytovaly ve stiednich polohéch, byly srovnatelné. Toto zjisténi poukazuje
na rovnocennost a vyznam smrkovych porosti vySSich az horskych poloh v sekvestraci
uhliku. Soucasné¢ vSak pifi porovnani porosti stfednich poloh (porosti s 50-100 %
zastoupenim smrku a porostit s 50-100 % zastoupenim listnacit) byl ndmi prokazan vyssi
obsah TOC v A horizontu u porostii listnatych. Lze tedy konstatovat, ze ve stfednich
polohach, kde jsou listnaté porosty v pfirozeném prostiedi a naopak smrkové porosty mimo
své ekologické optimum, jsou listnaté porosty schopny Iépe plnit funkci sekvestrace uhliku.
Toto zjisténi je podstatné v kontextu problematiky odumirani smrkovych porosti péstovanych
v niz8ich polohach, mimo jejich ekologické optimum, a pfi hledani vhodné nahrady téchto

porostl za souc¢asného plnéni srovnatelné funkce sekvestrace uhliku.

5.2 Abiotické a stanoviStni podminky

V porostech s dominantnim zastoupenim smrku ztepilého byla nami potvrzena
souvislost mezi obsahem TOC a abiotickymi proménnymi, z nichz nejvyznamnéjsi byla
nadmotska vyska, kterd je souCasn¢ adekvatni k lesni vegetacni stupiiovitosti ve smyslu
kategorizace do lesnich vegetacnich stupiit (LVS). V obou typech smrkovych porosti ve
studovaném uzemi (porosty s dominantnim zastoupenim smrku ztepilého a porosty s 50—100
% zastoupenim smrku ztepilého) byly v obou sledovanych horizontech pliidy patrné rostouci
trendy obsahu TOC s nadmotskou vyskou kategorizovanou do LVS, které byly obzvlasté
vyrazné v A horizontu. Porosty s pfevazujicim nepfirozenym rozsifenim smrku vyskytujici se
piredevsim ve 2. az 4. LVS vykazovaly pouze nizkou schopnost sekvestrace uhliku do pidy,
zatimco smrkové porosty v pfirozenych polohach od 5. az do 8. LVS vykazovaly vysoké
obsahy TOC obzvlast¢ v A horizontu a lze jim tak pfisuzovat vyznamnou schopnost
sekvestrace. Naopak porosty s 50-100 % zastoupenim listnatych dievin vykazovaly nepatrné
rostouci trend obsahu TOC s nadmoiskou vyskou (resp. LVS) pouze v O horizontu, zatimco
v A horizontu jsme zaznamenali spiSe klesajici trend v obsahu TOC, i1 kdyz tento nebyl
prikazny. Lze tedy predpokladat, ze listnaté porosty plni vyznamnou funkci sekvestrace

uhliku predevsim v nizsich polohach (2.—4. LVS), kde se vyskytuji pfirozene¢.
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Obsah TOC se lisi také svym obsahem dle humusové formy (Kukuls et al. 2020).
Nejvyssi obsahy TOC v obou studovanych horizontech byly ndmi prokadzany u humusové
formy mor. Také jsme prokazali vyznamny vliv skupiny pid respektive referencni tfidy
(skupiny) pid na obsah TOC. Skupina podzosoly zahrnujici padni typy podzoly a

kryptopodzoly se vyznaCovala vyrazné¢ vysokymi obsahy TOC, obzvlasté v A horizontu.

5.3 Porostni charakteristiky

Na sledované porostni charakteristiky, bylo v nasem vyzkumu pohlizeno jako na
charakteristiky porostu, které jsou piimo ovliviiovany lidskymi zésahy prostfednictvim
managementovych opatieni provadénych v lesnich porostech. Proto byly vybrané porostni
charakteristiky zvoleny jako sledované proménné umoznujici pozorovat a zkoumat pfeneseny
(nepfimy) vliv provedenych managemenovych opatfeni v lesnich porostech na obsah TOC.

Z hlediska dynamiky obsahu TOC lze konstatovat, Ze s vékem porostti se obsah TOC
meéni. Ve vSech typech studovanych porostli jsme prokazali rostouci trend obsahu TOC v O
horizontu s rostoucim vékem porostu (obdobné také Hiltbrunner et al. 2013; Cao et al. 2019),
pficemz ve smrkovych typech porostii (s dominantnim zastoupenim smrku a s 50-100 %
zastoupenim smrku) byl obsah TOC vyssi a rostouci trend vyraznéjsi ve srovnani s listnatymi
porosty (s 50-100 % zastoupenim listnaci).

Z hlediska stabilni sekvestrace je vyznamnd zdsoba TOC piedevSim v A horizontu.
Porosty s dominantnim zastoupenim smrku ztepilého vykazovaly rostouci trend obsahu TOC
v A horizontu s vékem porostll, s mirnymi poklesy v obsahu TOC ve 4. vékové tridé (61-80
let) a 5. vékoveé tridé (81-100 let). Tyto porosty se vyznaCovaly vyraznou schopnosti
sekvestrovat uhlik v A horizontu ve vy$§im véku, predevsSim v 7. a 8. vékové tiidé. Tyto
porosty se soucasn¢ vyskytovaly ve vysSich polohdch (7. a 8. LVS), které klimaticky
nahravaji k akumulaci TOC. Lze tedy konstatovat, Ze porosty s dominantnim zastoupenim
smrku plni vyznamnou a nezastupitelnou roli sekvestrace uhliku pfedevSim ve vysSich
nadmoiskych vyskéach, tedy v polohach, které jsou pro vyskyt smrku pfirozené, a to i
v pfirozen¢ dominantnim zastoupeni.

Naopak porosty s 50-100 % zastoupenim smrku ztepilého (porosty stiednich poloh)
vykazovaly klesajici trend obsahu TOC v A horizontu s vékem porosti. Porosty s 50-100 %
zastoupenim listnatych dfevin nevykazovaly trend v obsahu TOC v A horizontu s vékem
porosti. I presto je celkové mozné konstatovat, ze obsah TOC v A horizontu porostti s 50—100

% zastoupenim listnatych dievin byl v pribéhu zivota lesnich porosti vice vyrovnany ve
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srovnani se smrkovymi porosty (jak porosty s 50-100 % zastoupenim smrku, tak porosty
s dominantnim 91-100 % zastoupenim smrku).

Ve vztahu k provadénym managementovym opatfenim muzeme prostfednictvim véku
nepiimo konstatovat, ze u vSech studovanych porosti nebyl zaznamenan vyrazny ¢i zietelny
negativni vliv zadsahli provadénych v rdmci péce o porosty a vychovy porostl (tedy ve véku
10-80 let), ktery by se projevil na obsahu TOC, piedev§Sim v O horizontu primarné
vystavenému souvisejicim disturbancim. Celkové Ize tedy shrnout a konstatovat, zZe intenzita
managementovych opatfeni provadénych v ramci péce o porosty (prostiihavky, protrhavky,
vylepSovani, pleci se¢ a dalsi) stejné¢ jako v rdmci vychovy porostii (profezavky, probirky
apod.) byla ve studovaném uzemi pravdépodobné vhodné a optimalné zvolena, respektive
nebyly zaznamenany negativni projevy v obsahu TOC.

V souvislosti s problematikou odumirani plo$né rozsahlych smrkovych (predev§im
monokulturnich) porostii péstovanych mimo jejich ekologické optimum primarné v nizsich
nadmoftskych vyskach, bude nezbytné zvolit takové vhodné managementové opatieni, které
umozni postupnou ndhradu téchto porosti. Vysledky tohoto vyzkumu ukazuji, Ze v porostech
s 50-100 % zastoupenim smrku, tedy ve smrkovych porostech nizsich a stfednich poloh, by
bylo vhodné provadét t€zbu s ohledem na sekvestraci uhliku spiSe ve véku porostu 81-120 let.
V této vekové skupiné je piijatelny pomér mezi obsahem TOC v O a A horizontu, nebot’
obsah TOC v A horizontu je srovnatelny se star§imi porosty a obsah TOC v O horizontu neni
piili§ vysoky s ohledem na potencialni zpétné uvolnéni uhliku do atmosféry pfi ptipadném
naruseni Ci destrukci tohoto horizontu pii tézbé (HoluSa et al. 2018; Mayer et al. 2020).
Z hlediska sekvestrace uhliku by pravdépodobné nebylo efektivni provadét t€zbu ve starSich
porostech (kolem 141 let a vice), nebot’ obsah TOC v O horizontu je vysoky a obsah TOC v A
horizontu jiz zacind klesat. Soucasn¢ v kontextu dopadt klimatické zmény je tieba také
zminit, ze stavajici odumirajici smrkové porosty nizSich poloh s velkou pravdépodobnosti
nebudou schopny ptezit do vySsitho veku napt. véku 141 let a vice let v piijatelném
zdravotnim stavu a s ekonomickym cilem (kvalita a upotiebitelnost dieva). Tyto porosty
velmi casto odumiraji uz jako predmytni porosty v disledku rozsdhlého a casto
kombinovaného napadeni prfedevS§im hmyzimi a patogenimi Ciniteli (Holusa et al. 2018), které
je jesté umocnéno klimatickymi extrémy doprovazenymi klimatickou zménu.

U porosti s 50-100 % zastoupenim listnatych dfevin nizSich a stfednich poloh,
vyskytujicich se v téchto polohach ptirozené, byla zdsoba TOC v A horizontu v pribéhu
zivota téchto porostli pomérné vyrovnana a je evidentni, ze neméla s vékem klesajici trend.

S ohledem na pozorované stiedni a medidnové hodnoty obsahti TOC a jejich rozptyly v
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jednotlivych veékovych skupinach by bylo vhodnéjsi provadét tézbu spiSe ve starSich
porostech ve véku 141 let a vice let. To izce souvisi také s mytni zralosti a obecné vySSim
mytnim vékem, ale také fyzickym vékem listnatych porostli, obzvlasté¢ buku a dubu ve
srovnani se smrkem.

Porosty s dominantnim zastoupenim smrku, ackoliv jsou oznacovany za porosty
vyssich poloh (s primérnou nadmotskou vyskou kolem 700 m n. m), se vyskytovaly ve
znacném rozsahu nadmoftskych vysek, zahrnovaly jak porosty s pfirozenym rozsifenim smrku
tak s nepfirozenym rozsifenim smrku, které se svou schopnosti sekvestrovat TOC vyrazné
odliSovaly. V ptipad¢ hospodatskych porosti vyskytujicich se pfevazné v nizsich a ¢astecné
sttednich nadmotskych vyskach (2. az 5. LVS), tedy v polohéch s nepfirozenym vyskytem
porosti s dominanci smrku, byly patrné vyrazné nizké obsahy TOC v A horizontu ve 4. a 5.
vekové tfidé (ve veéku 61-80 let a 81-100 let). Tyto porosty jsou v disledku kombinovaného
vlivu nevhodnych stanovistnich podminek a Castych a vyznamnych ataki biotickych Cinitela
ve Spatném zdravotnim stavu, ktery vyustuje jiz zminénym chfadnutim, postupnym
odumirdnim a rozpadem porostu. V téchto porostech by proto bylo vhodné provadét tézbu ve
véku kolem 80 let, kdy porosty v disledku vsech téchto faktorti maji snizenou schopnost
sekvestrace uhliku do pidy. O moznostech zmény doby obmyti respektive o jejim snizeni
jakoZzto nastroji ke zminéni rizika nédhlého rozpadu velkého mnozstvi predev§im smrkovych
porosti pojednava fada autorti (Albrich et al. 2018; Jandl et al. 2019).

Z hlediska sekvestrace uhliku jsou vyznamné predevSim porosty 7. a 8. vékové tridy
(121-140 let a 141-160 let), které se soucasné nachazely ve vyssich az horskych polohach (7.
a 8. LVS) s pfirozenou dominanci smrku, nélezejicich do kategorie lesti ochrannych, kde
tézba s ekonomickym t€elem neni prioritni. Tyto porosty vykazovaly vyrazné vysoké obsahy
TOC v obou studovanych horizontech. V ptipadé téchto porostt tak 1ze rozhodné konstatovat,
ze plni vyznamnou a nezastupitelnou roli sekvestrace uhliku, a proto by mély byt ponechany
k plnéni primarné¢ mimoprodukénich funkei.

V porostech s dominantnim zastoupenim smrku ztepilého byl studovan také vliv
zakmenéni a AVB na obsah TOC. Tyto porosty vykazovaly klesajici obsah TOC v obou
studovanych horizontech s rostoucim zakmenénim. Porosty s niz§imi hodnotami zakmenéni
(0,3; 0,4 1 0,7) s ptirozenou dominanci smrku (ve vyssich polohach) dosahovaly vysokych
obsahti TOC obzvlast¢ v A horizontu. Naopak v hospodarskych porostech (v nizSich
polohach) s nejvyssimi hodnotami zakmenéni (1,0 a 0,9) byly zjistény nizké obsahy TOC.
Z hlediska zakmenéni tak lze konstatovat, Ze porosty s dominantnim zastoupenim smrku

s rozvolnénym charakterem maji vyssi schopnost sekvestrace uhliku do pudy ve srovnani
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s porosty pln¢ zapojenymi. Déle byla sledovana také AVB, ktera je na zékladé¢ dosazenych
vysledki povazovana za velmi tézko uchopitelnou porostni charakteristiku pro
managementova opatieni provadénd v lesnich porostech, nebot’ je vyznamné ovlivnéna
klimatypem a odrazi predevsim kvalitu stanovisté. Ackoliv byly v porostech s vyssi AVB
zjistény niz§i obsahy TOC pouze v O horizontu, lze to objasnit pravé abiotickymi a
stanoviStnimi podminkami, nebot’ vy$§i AVB byly zaznamendny v porostech nizSich a
sttednich nadmotskych vysek (3. az 6. LVS), zatimco niz§i AVB byly detekovany v porostech
vysSich poloh (7. a 8. LVS).

V porostech s 50-100 % zastoupenim smrku ztepilého a v porostech s 50-100 %
zastoupenim listnatych dfevin nebyla zjiSténa prokazatelnd souvislost mezi zakmenénim a
obsahem TOC. Avsak je tfeba zminit, Ze ve smrkovych porostech byly patrné vyssi obsahy
TOC v A horizontu v porostech s niz§im nez plnym zakmenénim. Vliv zapoje na obsah TOC
byl vnasem vyzkumu prok4dzan pouze v O horizontu u porosti s 50-100 % zastoupenim
listnatych dfevin, u smrkovych porosti nevykazovaly obsahy TOC Zadnou souvislost
s hodnotami zapoje. Rostouci trend obsahu TOC s rostoucim zapojem v O horizontu u
listnatych porosti 1ze vysvétlit rychlosti dekompozice (Prescott et al. 2002). Na zékladé
dosazenych vysledki by bylo vramci budoucich managementovych opatfeni v lesnich
porostech a predev§im z hlediska sekvestrace uhliku vhodné pracovat se zapojem, jako
s porostni charakteristikou, jejiz potencidlni vliv na obsah TOC miiZze byt teprve umocnén

klimatickou zménou a to ptfedevSim ve svrchnich horizontech pidy.

7. ZAVER

Sekvestrace uhliku, chfadnuti a nasledné¢ odumirani smrkovych porostl péstovanych
mimo jejich ekologické optimum, optimalizace a udrzitelné lesniho hospodaieni, to vSechno
jsou aktualni témata velmi casto sklofiovana v poslednich letech predevSim v kontextu
probihajici zmény klimatu a jejich dalSich ofekévanych dopadl v lesnich ekosystémech.
Tento vyzkum zahrnuje kombinaci téchto témat se zaméfenim na studium vlivu
managementovych opatieni provadénych v lesnich porostech, ktery byl sledovan
prostiednictvim zmén ve vybranych porostnich charakteristikach, na pidni prostiedi se
zaméfenim na obsah a dynamiku uhliku (ve smyslu TOC) vpidé vramci rtznych
stanovistnich podminek a schopnost jeho sekvestrace v porostech.

Na zéklad¢ dosazenych vysledkii bylo z hlediska dynamiky zasoby uhliku v padé

zjisténo, ze obsah TOC se v prubéhu Zivota porostu méni. V porostech s dominantnim
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zastoupenim smrku ztepilého se obsah TOC v A horizontu s vékem zvySoval, zatimco v
porostech s 50-100 % zastoupenim smrku ztepilého (porosty nizSich a stiednich poloh) klesal
a u porosti s 50-100 % zastoupenim listnatych dfevin (porosty nizSich a stfednich poloh)
nebyl patrny zadny trend, zasoba TOC v A horizontu byla v priibé¢hu zivota téchto porostl
pomérne vyrovnana. Z hlediska zakmenéni vykazovaly vSechny studované typy porostti vyssi
obsahy TOC v A horizontu spise pii nizSich hodnotach zakmenéni (rozvolnéné porosty), a lze
u nich ptedpokladat tedy vyssi schopnost sekvestrace uhliku do piidy ve srovnani s plné
zapojenymi porosty. U zapoje a absolutni vySkové bonity porostii nebyl prokazan vyznamny
vliv na sekvestraci uhliku.

Prostfednictvim  sledovanych  porostnich  charakteristik  lze  zhlediska
managementovych opatieni konstatovat, Ze potencialni pfeménu smrkovych porostl trpicich
chfadnutim a odumiranim by bylo vhodné provadét v ramci managementu mytni tézby
s ohledem na sekvestraci uhliku ve véku porosti kolem 80 let (81-120 let). Zatimco
v pfirozené se vyskytujicich porostech s 50-100 % zastoupenim listnatych dfevin ve
srovnatelnych polohdch (niz8i a stfedni polohy), by bylo z hlediska sekvestrace uhliku
vhodnéjsi provadét mytni t€zbu spiSe ve starSich porostech ve véku 141 let a vice let.

Celkové¢ lze z dosazenych vysledkl konstatovat, ze ptirozené smrkové porosty vyssich
poloh (s pfirozenou dominaci smrku) maji vyznamny potencial v sekvestraci uhliku a plni
vyznamnou a nezastupitelnou roli uhlikového sinku. Daéle lze konstatovat, ze pfirozené se
vyskytujici listnaté porosty (s majoritnim podilem buku a dubu) v niz§ich a ¢astecné stiednich
polohéch jsou z hlediska schopnosti sekvestrace uhliku povazovéany za potencialné¢ vhodnou
nahradu odumirajicich smrkovych porosti péstovanych mimo své ekologické optimum. Navic
jsou povazovany za porosty s vysSi schopnosti adaptace a rezistence vUCi projevim
klimatické zmény, pfedevsim dopadiim sucha. Managementova opatifeni provadéna v lesnich
porostech tak lze povazovat za jednu zcest jak reagovat, optimalizovat a adaptovat
hospodateni v lesich na probihajici zménu klimatu za soucasného plnéni vSech funkci lesa,
mezi néz patii 1 funkce sekvestrace uhliku.

V ramci dalSiho vyzkumu by bylo vhodné soustiedit se na zkoumani dalSich listnatych
a také smiSenych porostti s ohledem na zastoupeni jednotlivych druht dfevin, s vyuzitim
opomijenych druhi dfevin v kontextu bohaté druhové skladby, a jejich potencialu pii premené

druhové skladby porostli a soucasné pti sekvestraci uhliku.
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