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1. Uvod

Lesni pady zdaleka neslouzi stromUm pouze pro to,
aby neupadly. Jsou zdrojem Zivin, které jsou
nezbytné pro zdarny rudst a tim pro produkci lesni
biomasy. Produktivita lesnich ekosystém( je vedle
klimatického omezeni, limitovdana dostupnosti
Zivin. Historicky hlavni limitni Zivinou byl/je dusik
(N); prvek, jehoz plvod neprameni ze zvétravani
matecné horniny, ale je plné zavisly na akumulaci
z atmosféry, kde je jeho mnoiZstvi v podstaté
neomezené (78 % atmosféry tvofi N,). Pfirozena
cesta dusiku zatmosféry do pld mulze byt
realizovana dvojim zplsobem. Prvni cesta vede
pfes mikroorganismy, ktefi vaziou (fixuji)
atmosféricky dusik a prevadéji jej do forem
pfistupnych rostlindm, pfedevSim na amonné
ionty. V lesnim prostiredi probiha fixace nékolika
zpUsoby. Nejvyznamnéjsi je symbioticka fixace, kdy
specializované bakterie Ziji v korenech urcitych
drevin a poskytuji jim dusik vyménou za organické
latky. Typickym prikladem jsou bobovité dreviny
hostici bakterie rodu Rhizobium nebo olse, které
vytvareji symbidzu s aktinomycetami rodu Frankia.
Tyto druhy obohacuji pldu o znaéné mnoZstvi
dusiku a hraji dllezitou roli zejména v mladych,
pionyrskych lesich. Kromé toho se vyskytuje
asociativni fixace, kdy volné Zijici bakterie vyuZivaji
kofenové exudaty, aniz by vytvarely klasické
symbiotické organy. Mensi, ale nepfetriity
prispévek predstavuje i volnd fixace v pldé
a opadu, kde dusik vazou rQizné bakterie a sinice.
Intenzita biologické fixace zdvisi na dostupnosti
uhliku, fosforu a stopovych prvkd potrebnych pro
¢innost enzymu nitrogendzy, na vlihkosti a teploté
prostiedi a také na tom, zda je dusik v padé jiz
dostatecné k dispozici (Tahovska et al. 2023).
Celkové tak biologicka fixace dusiku predstavuje
klicovy vstup tohoto prvku do lesnich ekosystémd,
zejména v oblastech snizkou atmosférickou
depozici. V prosttedi jen mirné ovlivnéném lidskou
¢innosti se ¢ast dusiku do ekosystému lesa dostava

i depozici ve srdazkach, tedy druhou pfirozenou
cestou, kdy pfi elektrickych vybojich v atmosfére
pfi bourkdch dochdzi k extrémné vysokym
teplotam, které narusuji stabilni trojnou vazbu
v molekule N,. Volné atomy dusiku se pak velmi
rychle slucuji s kyslikem a vznikaji oxidy dusiku (NO
a NO, souhrnné NO,). Tyto plyny se nasledné
rozpoustéji ve vodnich kapkach v oblacich
a preménuji se na kyselinu dusi¢nou (HNOs) nebo
se primo ukladaji jako dusi¢nany (NOs~). Kone¢nym
vysledkem je mokrd depozice dusiku, tedy vnaseni
dusi¢nant do pldy prostfednictvim desté. V mensi
mife probiha i sucha depozice, kdy oxidy dusiku
nebo jejich castice klesaji na povrch vegetace
a pudy. Snastupem priamyslové revoluce
v polovinég 19. stoleti a akceleraci zemédélské
produkce diky syntéze umélych dusikatych hnojiv
v prvni poloving 20. stoleti, se emise dusiku
z primyslu, dopravy a zemédélstvi radové zvedly.
Dasledkem cehoZz akcelerovala depozice dusiku,
s vrcholem na nasem uzemi v 80. letech 20. stoleti.
Socioekonomické zmeény v poslednich dekadach
les, nicméné priimérné depozice N jsou casto
stale nad limitem, ktery jsou ekosystémy schopny
bez nasledkd vstiebat. Detailni Casovy vyvoj
depozice N na naSem uUzemi je moiné najit ve
vysledku V19 , Depozice dusiku a siry na tzemi CR
mezi lety 1950 a 2020 a prekroceni jejich kritickych
zatézi pro lesni ekosystémy” na webu DivLand,
pfipadné na adrese https://centrumdiviand.users.
earthengine.app/view/depozice (Oulehle et al.
2016). Dédictvim 20. stoleti jsou tedy lesy
s nadmérnym obsahem dusiku v padé a stale se
potykajici s depozici vyrazné nad pfirozenou
urovni. Toto uvolnéni dusikové limitace, ptipadné
obracené - zvysSeni eutrofizace, mélo za ndsledek
akceleraci  produktivity les, samoziejmé
v tandemu s klimatickou zménou (Cienciala et al.
2016; Treml et al. 2022; 2025; Oulehle et al. 2024).
Tim, jak dusik prestava byt primarni limitni Zivinou,
jeho misto obsazuji dalsi Ziviny, kterych je
v ekosystému relativni nedostatek pro dalsi
akceleraci produkce biomasy. Nejvyznamnéjsi
z nich je fosfor a bazické kationty, zejména vapnik
a horcik. Fosfor (P) je v lesnich ekosystémech
nezbytny prvek pro rlist a metabolismus rostlin, ale
na rozdil od dusiku nema vyznamny atmosféricky
zdroj. Jeho dostupnost je proto dana hlavné
kolobéhem v plQdé a vazbou na mineraly. Hlavnim
zdrojem fosforu je primarni minerdlni podloZi,
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zejména apatity a dalsi fosfatové mineraly, které se
béhem zvétravani postupné rozpoustéji a uvolniuji
fosfatové ionty. VnaSich podminkach jsou
relativné bohaté fosforem pudy, které vznikly na
zulach. Zde fosfor muZe castecné izomorfné
nahrazovat kfemik (P°* za Si**) v krystalové mfiZce.
ProtozZe fosfor je pfi metamorféze hornin volatilni,
metamorfované horniny maji jiz jeho obsah mensi
a pGdy na téchto hornindch jsou v nasich
podminkach relativné fosforem chudé (napft. ruly).
Pro dostupnost P vlesich je velmi vyznamna
recyklace v ramci kolobéhu ptdni organické hmoty
(SOM). Pti rozkladu SOM dochazi k mineralizaci
organicky vazaného fosforu na anorganické
fosfaty, které mohou byt znovu vyuZity rostlinami
nebo mikrobidlnimi symbionty. Kli¢ovou roli zde
hraji padni houby a bakterie. Velmi dulezité jsou
také mykorhizni asociace — houby napojené na
kofeny stromU dokaZzou uvolriovat fosfor
z nerozpustnych mineralnich forem (napft. Zelezité
— Fe nebo hlinité — Al fosfaty) pomoci organickych
kyselin a enzym( (fosfataz). Bez jejich cinnosti by
byla dostupnost fosforu pro stromy vyrazné nizsi.
Jiz ztohoto hrubého nastinu je zrejmé, ze
dostupnost fosforu vyznamné ovliviiuje mikrobiom
pudniho prostiedi, ktery mlze byt vyznamné
ovlivnéna pftirozenou variabilitou chemického
sloZeni pld (acido-bazické podminky, napf. pH,
koncentrace kyselych iontl Fe, Al) a vitalitou
lesnich porostl. Je zfejmé, Ze aktivita ¢lovéka tuto
pfirozenou variabilitu  vyznamné ovliviiuje,
zejména skrze ptimy vliv na strukturu a sloZeni lesa
(vysadba nevhodnych drevin), a dale pak
ovlivnénim chemického sloZzeni pld skrze vysoké
depozice okyselujicich latek (acidifikace) a dusiku
(eutrofizace). V lesich, kde je relativni dostatek jak
dusiku i fosforu, role limitni Ziviny mUze pripadnout
na méné obvyklé prvky, jako je vapnik (Ca),
pripadné hofcik (Mg). Vépnik se v horninach
nachazi hlavné v karbonatovych mineralech, jako je
kalcit nebo dolomit, ale také v silikatech, napfiklad
v plagioklasech ¢i amfibolech. Hofcik je vazan
predevsim v olivinu, pyroxenech, amfibolech
a rovnéz v karbonatovych mineralech, napfiklad
v dolomitu. Pomalym zvétravanim téchto minerall
se uvolfiuji ionty Ca?* a Mg?*, které vstupuji do
pudniho roztoku a stavaji se dostupnymi pro
rostliny. V podminkach ceskych lest, z velké &asti
rostoucich na kyselych hornindch s nizkym
obsahem Ca a Mg mUze byt vliv dostupnosti téchto
prvkd pro produktivitu relativné vyznamny,

zejména pro smrk ztepily (Treml et al. 2025;
Oulehle et al. 2024). Relativné opomijenym
a ponékud ,zahadnym“ prvkem v lesich je draslik
(K), nezbytny prvek pro regulaci osmotickych
proces(, otevirani a zavirani priduch( ¢i aktivaci
fady enzymU. Na rozdil od Ca a Mg se v horninach
nevyskytuje v karbondtovych mineralech, ale je
vazan prevainé v silikdtech. Hlavnim zdrojem
drasliku jsou Zivce, zejména draselny Zivec a do
urcité miry také slidy, predevsim biotit a muskovit.
Pfi jejich zvétravani se uvoliuje K* do pldniho
roztoku, odkud jej mohou pfijimat koreny stroma.
Vzhledem k tomu, Ze jde o kationt snadno
rozpustny a mobilni, byvad v lesnich pldach
relativné rychle vyplavovan a jeho dostupnost
zavisi na rovnovdze mezi uvoliovanim ze
zvétravajicich minerdll, retenci v sorpénim
komplexu a pfijmem rostlinami.

Védomi si vyznamu dostupnosti Zivin pro
produktivitu a vitalitu lest bylo reflektovano pfi
pfipravé  vystupu projektu Divland V20
,Geochemicka reaktivita hornin a rajonizace
lesnich pld z hlediska nutricni degradace pro
tzemi CR“ dostupné na webu DivLand ¢i zde:
https://ee-centrumdivland.projects.earthengine.
app/view/skupiny-lesnch-typ-a-pdn-vlastnosti-
lesnch-pd. Na zakladé modelovaného chemismu
lesnich pudd jsme rozdélili lesy do Sesti oblasti
(rajond) vyznacujici se se specifickymi padnimi
charakteristikami (Obrazek 1). Jednotlivé Skupiny
Lesnich Pdd (SLP) jsou charakterizovany
nasledovné:

Skupina A: Zaujimd 2619 km?, 10,2 % lesni pGdy.
Tyto pldy se vyznacuji vysokym rizikem
vyplavovani dusi¢nant (nizky C/N pomér, relativné
nizka dostupnost P v FH horizontu),
a vysokou aciditou svrchniho i spodniho
mineralniho horizontu. V ramci vSech skupin jsou
tyto pudy charakteristické nizkou bazickou
saturaci. Skupina A reprezentuje pldy extrémné
kyselé s nizkou retenci N.

Skupina B: Zaujimd 2062 km?2, 8 % lesni pldy.
Podobné jako u Skupiny A se jednd
o pldy nachylné kvyplavovani dusi¢nant (nizky
C/N pomér, relativné nizka dostupnost P vFH
horizontu), zdroven ale jiz méné kyselé v hlubsi
mineralni padé. Skupina B reprezentuje pudy
kyselé s nizkou retenci N.
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Skupina C: Zaujima 4240 km?, 16,5 % lesni pudy.
Tato Skupina zahrnuje lesni pady s nizkym rizikem
vyplavovani dusi¢nant (vyssi C/N pomér, relativné
vysSi dostupnost P v FH horizontu), s pUdami
okyselenymi v0-30 cm a zaroven i v hlubSim
mineralnim horizontu (podobné jako u Skupiny B).
Pady spiSe azonalniho charakteru. Skupina C
reprezentuje pudy kyselé srelativné vysokou
retenci N.

Skupina E: Zaujima 1409 km?, 5,5 % lesni pGdy.
Jednd se o pudy neutralni, popf. slabé kyselé
svysokym obsahem bazi, nizkou aciditou
a vysokou bazickou saturaci vcelém pddnim
profilu. Zaroven tyto plGdy maji vysokou
dostupnost N a P (nizky C/N a N/Pex pomér v FH
horizontu). Jedna se prevainé o pldy niZinné,
popf. o pudy vzniklé na alkalickych horninach

Obrdzek 1. Mapa Rajonizace lesnich pud — Skupiny lesnich pad (SLP).

Takto vylisSené lesni pady vychazeji
z modelovaného chemismu putd, tedy koncentraci
prvk  vjednotlivych  pldnich  horizontech
a odrazeji stavajici stav. Jakkoliv jsou koncentrace
prvk( v pldach a poméry jejich hlavnich slozek,
napf. C:N, N:P, bazicka saturace (BS), dlleZité pro
jejich dostupnost rostlindam, neméné zasadni je,
jaké mnoZstvi téchto prvku je v padach pritomno.
Diky historické konverzi naSich lesl na lesy
hospodarské, vyznacujici se zjednodusSenou
druhovou, vékovou a prostorovou variabilitou, se

(tfetihorni wvulkanity ¢i sedimenty s vysokym
obsahem CaCOs;). Skupina E reprezentuje pady
neutralni az slabé kyselé s vysokou dostupnosti
Zivin (eutrofni).

Skupina O: Zaujima 1104 km?, 4,3 % lesni pGdy.
Jednad se predevSim o pldy chudé na dusik a
pfistupny fosfor v FH horizontu. Skupina O
reprezentuje pudy oligotrofni s nizkou
dostupnosti dusiku a fosforu.

Skupina M: Tato skupina reprezentuje lesni pldy
mimo vy3e uvedené kategorie. Zaujima 14258 km?,
55 % lesni ptdy (Obr. 1). Jedna se o pldy prevaziné
mezotrofni s vyvazenym  pomérem  C:N:P.
Mineralni plda je slabé aZ stfedné kyseld. Skupina
M reprezentuje pudy slabé kyselé az kyselé.

O  krajska mésta

/-:u‘P‘L, vodni toky

pfi kazdém obmyti z lesniho ekosystému odnasi
vyznamné mnozstvi biomasy. Jiz po staleti. Pfi
mytni tézbé, at uz planované nebo nahodilé, se
v biomase stromU odnasi i velké mnozstvi Zivin,
které by za pfirozenych podminek v ekosystému
zUstaly a pfi dekompozici se opét zaclenily do
kolobéhu Zivin vlese. Odnos biomasy zlesa je
historicky fenomén, spjaty nejen s novodobym
managementem lesG. Dnes jiz pozapomenuté
aktivity typu hrabani steliva, lesni pastva, pfipadné
vymladkové hospodareni (coppicing) mély



nezanedbatelny dopad na strukturu lesa a casto
vedly k oligotrofizaci stanovist. A¢ tyto aktivity jsou
vnimany jako degradacni, v mozaice krajiny mély
nesporny ptinos ve smyslu zvySeni stanovistni
diverzity. Tim podporovaly druhy rostlin
a zivoCichG vazané na tyto specifické habitaty,
Casto druhy kompeti¢né slabé a tim zavislé na
hospodareni Clovéka v krajiné. S nastupem
,moderniho” lesnictvi se struktura lesa dramaticky
zménila, analogicky zemédélstvi, kdy omezené
spektrum plodin okupuje dominantni ¢ast lesni
pady — smrk, borovice. Sklizer probiha periodicky,
v Casovém meétritku, které v dobé zaloZeni porostu
neumoznuje adekvatné zohlednit  pfirodni
podminky, jaké budou panovat v obdobi sklizné.
Tato neschopnost vidét ,za horizont” v dobé
akcelerace zmény klimatu ssebou nese riziko
rozpadu tradi¢niho managementu postaveného na
vékovych tridach monokulturniho lesa. Dusledky
tohoto ,selhani” jsme zazili v uplynulé dekadé, kdy
vyznamna C¢ast Ceskych lest podlehla kdrovci
v obdobi mimoradného sucha (Washaya et al.
2024). Historicky se mytni i nahodilé — kalamitni —
tézby soustredily na odvoz kmenové biomasy. Tim,
jak se do popredi ekonomickych zajmd dostava
vyuziti biomasy jako obnovitelného zdroje energie,
roste i tlak na plosny odvoz veskeré tézebni
biomasy (celého stromu) a jeji zobchodovani pod
véjickou ptikladného environmentalniho postupu.
Toto neuvazené dlouhodobé odnimani biomasy
ochuzuje lesni ekosystém o vyznamnou cast Zivin,
s potencidlem negativniho ovlivnéni budouci
produktivity nasich les(.

Ceské lesy jsou pod neustdlym tlakem ze strany
¢lovéka, at uz ve formé intenzivniho hospodareni,
historické acidifikace Fici

okyselujicich latek, eutrofizaci depozici dusiku ci
klimatickou zménou ovliviujici teplotni a vihkostni
poméry. Dlouhodobda historicka degradace lesni
pldy, spojena se soucasnou maximalizaci vyuZziti
stromové biomasy jako obnovitelného zdroje
energie, vede k ochuzovani lesnich ekosystému
o ekologicky vyznamné Ziviny a prvky. V soucasné
dobé neni kdispozici relevantni odhad zasoby
téchto prvkd v lesich, ktery je nezbytny pro
odpovédné nastaveni limitQ lesniho hospodareni.
Proto jsme se pokusili tuto ,knowledge gap”
zaplnit.

Prvnim cilem nasi studie je tedy vyhodnotit zasobu
ekologicky vyznamnych prvka (uhlik, dusik, fosfor,

vapnik, hofcik a draslik) v ¢eskych lesich. A to jak
v lesni ptdé, tak i v nadzemni biomase.

Druhym cilem studie je vyhodnotit chemismus p(d
a zasoby prvkl vpfirodé blizkych lesich,
definovanych v Katalogu biotop( Ceské republiky
(Chytry et al. 2010).

Tretim cilem studie je porovnat chemismus
hospodarskych a pfirozenych lesnich pld, se
zvlastnim zfetelem na mechanismy stabilizace
organického uhliku a principy distribuce ekologicky
vyznamnych prvkd v pdnim profilu.

2. Metody

Odhad zasoby prvk( v lesnich pldach vychazi ze
studie ,GEOCHEMICKA REAKTIVITA HORNIN
A RAJONIZACE LESNICH PUD Z HLEDISKA NUTRICNI
DEGRADACE PRO UZEMI CR*, co# je DivLand vystup
V20.

Studie V20 na zakladé dostupnych dat o pddnim
chemismu (Neudertova Hellebrandova et al. 2024)
odvodila pouZitim metod strojového uceni
rastrové mapy (500 x 500 m) sinformacemi
o koncentraci ekologicky vyznamnych prvki
vlesnich puddach. Padni mapy reprezentu;ji
jednotlivé modelové pUdni horizonty — horizont
FH, horizont 0—30 ¢cm mineralni pddy a horizont
30-80 cm mineralni pldy.

2.1. Modelovani mnozstvi jemnozemé
azasob C, N, P, Ca, Mg, K v lesnich
pudach

Odhaddm  zdsob  prvkG vlesnich  pldach
predchazelo:

1) modelovani mocnosti  FH  horizontu
a nasledného prepoctu na zdsobu jemnozemé,
definované jako frakce pod 5 mm,

2) modelovani obsahu skeletu v minerdlni pidé
0-30 cm a 30-80 cm a nasledny prepocet na
objemovou hmotnost jemné frakce, definované
jako jemnozem pod 2 mm.

Pro modelovani mocnosti FH horizontu a obsahu
skeletu jsme pouiZili stejnou databazi pldnich
vlastnosti jako v pfipadé odhadu koncentraci prvki
a chemismu pUd. Z environmetalnich proménnych
byly pro predikci mocnosti nadloZzniho humusu
nejdllezitéjsi  vlastnosti  spojené s reliéfem
a klimatem a pak raselinna fada v ramci SLT (Obr.
2). U skeletu se jednalo o proménné souvisejici
s reliéfem krajiny a klimatem. Caste¢né se uplatnil



i typ podloZni horniny a atmosférickd depozice. Zde
(depozice) se bude spise jednat o autokorelaci se
srazkovym gradientem (Obr. 3).
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Obrdzek 2. Vyznam proménnych pro predikci tloustky FH horizontu.
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Obrdzek 3. Vyznam proménnych pro predikci obsahu skeletu
v minerdini padé 0-30 cm.

Pro pfepocet mocnosti FH horizontu (v cm) na
zdsobu jemnozemé (v t/ha) jsme pouiili linearni
vztah odvozeny zextenzivni databaze lesnich
pudnich vlastnosti sit¢ GEOMON (Obr. 4) (Oulehle
et al. 2021).

U minerdini pldy (0-30 cm) jsme vychazeli
z méfeného obsahu skeletu obsazené v databazi
pGdniho chemismu pro CR. Pro pfepocet frakce
jemnozemé (<2 mm) na objemovou hmotnost
jemnozemé (g/cm?3) jsme opét poufili extenzivni
data z databaze GEOMON (Obr. 5). Pro mineralni
pGdu 30-80 cm nejsou Udaje o obsahu skeletu
v databdzi ptidniho chemismu CR k dispozici. Opét
jsme si pomohli pfepoétem obsahu skeletu v 0-30
cm na 30-80 cm z databdze GEOMON (Obr. 6).
Nasledné jsme relativni podil jemnozemé

prepocetli na objemovou hmotnost jemnozemé
v daném horizontu (Obrazek 7).

Zasoba vs. mocnost FH horizontu
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Obrdzek 5. Prepocet frakce jemnozemé na objemovou hmotnost
jemnozemé (<2 mm) v g/cm? v horizontu 0-30 cm.
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Obrazek 6. Linedrni zavislost obsahu jemnozemé v horizontu 30-80 cm
na jeho obsahu v horizontu 0-30 cm. Obsah hrubé frakce (>2 mm)
s hloubkou stoupd.

Bulk Density (BD) jemnozemé vs. frakce jemnozemé s linearnim vztahem pro horizont 30-80 cm
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Obrdzek 7. Prepocet frakce jemnozemé na objemovou hmotnost
jemnozemé (<2 mm) v g/cm? v horizontu 30-80 cm.



Pfepocet zasoby jemnozemé pro FH, 0-30 cm —a
30-80 cm v t/ha:

FH (t/ha) = FHmocnost (cm) * 12,278 + 1.579,

0-30 cm (t/ha) = (1.—,247 * (1 — Skelet (%) / 100) +
0,019) * 3000,

30-80 cm (t/ha) = (1.—,687 * (1 — Skelet (%) / 100)
+0,022) * 5000

Zasoby prvk( v lesnich pldach v rastrovém gridu
500 x 500 m byly spocteny jako soucin koncentraci
jednotlivych prvkl a zasoby jemnozemé v daném
horizontu.

2.2. Modelovani zasob prvkd v biomase
stromtui

Pro vyliseni zastoupeni jednotlivych drevin v rastru
lesni pldy (500 x 500 m) jsme poutzili vrstvu , Lesni
dreviny” z geoportadlu https://geoportal.uhul.cz/
mapy/MapyDpz.html a dostupnou v projektu
DivLand. Mapa dfevin vznikla fizenou klasifikaci
druZicovych snimkd ESA Sentinel-2 (rok 2019)
provedenou na zdkladé spektralni odezvy dfevin
v pribéhu fenologickych fazi vegetace s vyuZitim
trénovacich dat nasbiranych béhem pozemniho
Setfeni NIL. Vybérem ploch NIL s vyskytem lesnich
drevin s dominantnim nebo majoritnim
zastoupenim bylo mozné provést zatfidéni pixelQ
dat Sentinel dle hlavnich hospodafskych drevin, tj.
smrk (Picea abies), borovice (Pinus sylvestris), buk
(Fagus sylavtica), dub (Quercus spp.) a na ostatni
listnaté a ostatni jehlicnaté dreviny. Pro
zjednoduseni jsme pro ostatni listnaté pfriradili
hodnotu dominantni listnaté dreviny a podobné
pro ostatni jehlicnaté, dominantni hodnotu
jehli¢cnaté dreviny v daném ctverci (gridu). Vypocet
zasoby jednotlivych casti porostu (kmen, vétve,
listovi a kofeny) danych dfevin byl pfepocten na
zékladé alometrickych vztahl z odhadu celkové
nadzemni biomasy lesli. Tyto hodnoty (biomasa

lesa) byly ziskany pomoci modelu strojového uceni
vycviceného na datech z ndrodniho lesniho
inventarizacniho prizkumu (ziskanych v obdobi
2011-2015) a normalizovaném  digitalnim
povrchovém modelu, ktery vytvotila spolecnost
UHUL z ortofotografickych snimk( (nDSM) pro roky
2017-2022. Odhad nadzemni biomasy lest byl
poskytnut Ustavem vyzkumu globalni zmény, v. v. i.
a neni soucasti prezentované databaze.

Na zakladé regresniho vztahu mezi vyskou porostu
a zasobou nadzemni biomasy jsme pro kazdy grid
rastrové mapy vypocitali primérnou vysku
porostu. Tato pridmérna vyska porostu pak byla
prevedena na prdmérnou DBH (cm) na zakladé
vztahu:

boJh — 1,3

1—b;Jh—13

Kde h je vyska porostu v metrech a b, a b; jsou
druhové specifické koeficienty (Muukkonen 2007).
Vypodet zasoby biomasy pro kmen (v kg i vm?3),
vétve (v kg), listovi (v kg) vychazi z alometrickych
rovnic ve tvaru:

DBH (cm) =

DBH
Yi = exp (ﬁ’o + b1 m)

Kde yi je mnoZstvi (v kg, m3) kmene, vétvi a listovi
pro jednotlivé druhy stromi a druhové specifické
koeficienty (Bo, B1, B2) jsou uvedeny v (Muukkonen
2007). Podil kofen(i jsme definovali jako 25-%
celkové nadzemni biomasy stromu (ANON. 2020).
Koncentrace Zivin u hlavnich hospodarskych drevin
byly prevzaty zdatabaze GEOMON (smrk)
a z rozsahlé literarni a datové kompilace (Jacobsen
et al. 2003). Koncentrace Zivin v jednotlivych
Castech stromu jsou uvedeny v Tab. 1. Pfepocet na
zasobu byl pak proveden prostym vynasobenim
pramérné koncentrace s mnozstvim biomasy dané
¢asti stromu.


https://geoportal.uhul.cz/mapy/MapyDpz.html
https://geoportal.uhul.cz/mapy/MapyDpz.html

Tabulka 1. Primérné (standardni chyba) hodnoty koncentraci (mg/g) prvki v jednotlivych Edstech stromd dle Jacobsen et al. (2003) a GEOMON

databdze.
Jacobsen .
(2003) Smrk Borovice
jehlice kmen vétve koreny jehlice kmen vétve koreny
N 13,89 1,22 5,09 4,42 13,25 1,11 3,55 1,65
(0,73) (0,08) (0,27) (0,70) (0,71) (0,07) (0,29) (0,15)
p 1,40 0,13 0,64 0,38 1,30 0,10 0,38 0,19
(0,11) (0,02) (0,06) (0,05) (0,04) (0,01) (0.03) (0,02)
Ca g 5,93 1,28 3,27 1,45 4,35 0,97 2,71 0,96
g (0,69) (0,08) (0,18) (0,10) (0,52) (0,07) (0,28) (0,12)
M 0,83 0,16 0,52 0,31 0,88 0,22 0,50 0,27
& (0,11) (0,01) (0,05) (0,02) (0,04) (0,02) (0,03) (0,02)
K 5,89 0,68 2,16 1,36 5,28 0,59 1,79 0,88
(0,48) (0,07) (0,19) (0,09) (0,21) (0,05) (0,16) (0,05)
Jacobsen
(2003) Buk Dub
listi kmen vétve koreny listi kmen vétve koreny
N 26,01 1,64 4,70 3,51 26,15 1,98 6,00 3,28
(0,92) (0,11) (0,54) (0,40) (1,61) (0,16) (0,42) (0,75)
p 1,55 0,12 0,46 1,54 1,91 0,11 0,43 0,26
(0,08) (0.02) (0,05) (0,16) (0,06) (0,03) (0,04) (0,05)
Ca g 7,22 1,63 4,04 2,57 6.55 2,25 3,97 4,51
g (1,28) (0.29) (0.55) (0,58) (0,70) (0.67) (0,40) (2,09)
M 1,31 0,26 0,40 0,39 1,61 0,17 0,42 0,44
g (0.18) (0,03) (0,05) (0,08) (0,12) (0,03) (0,05) (0,13)
K 8,14 1,03 1,97 1,54 7,63 0,96 2,04 2,02
(0,67) (0,04) (0,45) (0,16) (1,39) (0,22) (0,17) (0,69)
GEOMON Smrk
jehlice kmen
N 13,68 0,68
(0,12) (0,01)
p 1,37 0,07
(0,02) (0,02)
N 3,57 1,73
Ca g (012 (0,03)
0,96 0,16
Mg (0,02) (0,004)
K 5,47 0,57
(0,12) (0,03)




3. Vysledky

3.1. Zasoby ekologicky vyznamnych prvka
v Ceskych lesich

3.1.1. Uhlik

V Ceskych lesich je vazano celkem 360 Mt
organického uhliku v pldach, ztoho 68 % je
v hloubce do 30 cm. Priimérna zasoba pldniho
uhliku ¢ini 140 t/ha (Tab. 2). V biomase lesa je
vazano dalSich 333 Mt, z ¢ehoz 55 % pfipada na
smrk, 23 % na buk, 13 % na borovicia 11 % na dub.
Tato distribuce odpovida zastoupeni hlavnich
skupin drevin (jehlicnaté vs. listnaté, 68 % vs. 30 %
+ 2 % holiny), jak je uvedeno v ve Zpravé o stavu
lesa z roku 2023 (Anonymous 2024). Nejvétsi ¢ast
zasoby C v biomase pfipadd na kmen (60-67 %),
coz je i blizko podilu kmene na celkové biomase
susiny (koncentrace uhliku v biomase je podobna
ve vsech ¢astech — ca. 500 mg/g). Celkem je tedy
v lesnim ekosystému (plda + biomasa) vazano
693 Mt uhliku, pfi podilu pldy a biomasy 52 % vs
48 %. Voblastech nejvice acidifikovanych

a nutri¢cné degradovanych (Skupiny Lesnich Pd A,
B, C) je podil pidniho C na celkové zasobé
v ekosystému vysoky (Tab. 3, Obr. 8). V oblastech
A, B a Cje vazano 48 % celkovych zasob C, pficemz
rozloha téchto oblasti zaujima pouze 35 % rozlohy
lest. Prostorova distribuce celkového C a jeho
podilu v biomase je na Obr. 9.

V biomase strom( (113 tC/ha) mame vazano vyrazné
vice uhliku neZ je evropsky pridmér (68 t C/ha),
v lesnich padach mame vazano 140 tC/ha, opét vice
nez je evropsky pramér (107 t C/ha) (ANON. 2020).
Vroce 2023 Ccinily ceské antropogenni emise
eqCO, 104 Mt (Obr. 10). Zasoba uhliku v ¢eskych
lesich (693 Mt C = 2541 Mt CO,) tedy odpovida
zhruba 24ndsobku roénich emisi v CR vroce 2023.
Pokud bychom chtéli zvysit zasobu C v lesich v roce
2050 o feknéme 15 % oproti stavajicimu stavu, tedy
na 797 Mt (nardst o 4,2 Mt C/rok = 15,4 Mt CO,/rok),
odpovidalo by to ca 15 % ro¢nich emisi v CR. Z této
jednoduché uvahy vyplyva, Ze potencidl lesa na
sekvestraci C je omezeny. | v letech pfed smrkovou
kalamitou se lesni ekosystémy podilely na propadu
CO; v rozmezi 7-8 Mt CO2/rok.

Tabulka 2. Celkovad plosnd zdsoba uhliku (v Mt) v lesnich paddch a biomase hlavnich drevin. Primérnd zdsoba uhliku (v t/ha) v paddch a biomase,

s relativnim podilem v rémci pidy a biomasy drevin.

Uhlik Celkova zasoba Priimérna zasoba Relativni zasoba
Mt t/ha %
Pida — porostni ptida z LHP (25693 km?)

- FH 44 17 12
3 0-30 cm 202 79 56
25 30-80 cm 114 44 32

= Celkem 360 140
Celkem plida 360 140

Biomasa — DPZ detekovany les (29439 km?)
) — | Kmen 122 78 67
+ \Q N
8 £ £ | Vétve 15 9.6 8,3
Y5y | Listovi 8,4 5,4 4,6
E T E Kofeny 36 23 20
— | Celkem 182 116
_ Kmen 45 74 60
3 o E [ veétve 14 23 19
M é 5 Listovi 1,4 2.4 1,9
2 = & | Kofeny 15 25 20
~ | celkem 75 125

) Kmen 26 66 62
o £ | Vetve 5.6 14 13
g <3 Listovi 1,9 5 4,7
@ o ® | Kofeny 8,3 21 20

° Celkem 42 107




Uhlik Celkova zasoba Priimérna zasoba Relativni zasoba
Mt t/ha %
] _ Kmen 23 59 65

2 % E Vétve 4,5 12 13

+ c < Listovi 0,8 2,1 2,3

o B -

S = 8 Koreny 7 18 20

Celkem 35 91
Celkem les 333 113
LESNI EKOSYSTEM 693 253
Tabulka 3. Celkovd zdsoba uhliku v lesnim ekosystému (v Mt) pro jednotlivé Skupiny Lesnich Pud (SLP) a jejich relativni podily na celkové zdsobé.

Skupina Rozloha Les C Pltida C Biomasa C Podil biomasa
Lesnich Pud k2 Mt Mt Mt
A 2619 (10 %) 98 (14 %) 64 (18 %) 34 (10 %) 0,35
B 2062 (8 %) 72 (10 %) 44 (12 %) 28 (8 %) 0,39
c 4240 (17 %) 124 (18 %) 66 (18 %) 58 (17 %) 0,47
E 1409 (5 %) 40 (6 %) 22 (6 %) 18 (5 %) 0,45
M 14258 (55 %) 333 (48 %) 153 (43 %) 180 (54 %) 0,54
o 1104 (4,3 %) 26 (3,8 %) 11 (3 %) 15 (5 %) 0,58
Celkem 25693 693 360 333 0,48

Primérna zasoba uhliku v ptdnich horizontech jednotlivych Skupin Lesnich Pid (SLP)

Horizont B2 FH BE 0-30cm B3 30-80cm

2004

Y

o
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[ttha]
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‘@ 100
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Obrdzek 8. Zdsoba pudniho uhliku (t/ha) po horizontech u jednotlivych Skupin Lesnich Pud (SLP).




O  krajskéd mésta tC/ha

/..\p/"{_, vodni toky

40 km

O  krajskéd mésta

/.'q\/\’L, vodnf toky

40 km

Obrdzek 9. Zdsoba uhliku (C) v lesnim ekosystému (plda + stromovd biomasa) v tundch na hektar (nahore) a relativni podil biomasy na celkové
zdsobé Cv lese (dole).
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Obrdzek 10. Emise eqCO2 (t) v Ceské republice mezi lety 1990 a 2023 (zdroj: Fakta o klimatu).

3.1.2. Dusik

V Ceskych lesich je v piidé vazano 20,5 Mt dusiku,
s pramérnou zasobou 8 t N/ha (Tab. 4). Zhruba
50 % zasoby pfipada na svrchni mineralni horizont
0-30 cm. V lesni biomase je vazano 1,9 Mt, co? je
8,5 % celkové zasoby v lesnim ekosystému — plda
je dominantnim zdsobnikem dusiku pro les.
V biomase lesa je 52 % dusiku ve smrkovych
porostech, 25 % v bukovych, 10 % v borovych
a 13 % v dubovych porostech. Zasoba N v kmenu se
pohybuje mezi 25 % (smrk) az 39 % (dub) z celkové
zasoby v biomase. PrestozZe listovi tvofi méné jak
5 % ze zasoby biomasy, pfipada na néj 15 % az
28 % z celkové zasoby N v biomase strom.

V oblastech nejvice acidifikovanych a nutri¢né
degradovanych (Skupiny Lesnich Pad A, B, C) je
vazano 42 % celkovych zasob N, pficemzZ rozloha
téchto oblasti zaujima pouze 35 % rozlohy les(
(Obr. 11, Tab. 5). Vtéchto oblastech zaroven
dominuji smrkové a bukové lesy. Prostorova
distribuce ptdniho N a celkového N je na Obr. 12.
Primérna depozice N (bulk) v letech 1960-2000 je
odhadovéana na 30,1 kt, tj. ca 11,7 kg N/ha/rok,
v soucasnosti se pohybuje mezi 5-10 kg N/ha/rok.
Ro¢ni depozice N byla tedy ca. 1,6 % zdsoby
v biomase a ca 1,3 %o celkové zdsoby v lesnim
ekosystému.
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Tabulka 4. Celkovd plosnd zdsoba dusiku v lesnich puddch (v Mt) a biomase (v kt) hlavnich dievin. Priimérnd zdsoba dusiku (v kg/ha) a hmotnostni
pomeér C:N v plddch a biomase, s relativnim podilem v ramci ptdy a biomasy drevin.

Dusik Celkova zasoba | Primérna zasoba C/N Relativni zasoba
Mt t/ha %
Pida — porostni ptida z LHP (25693 km?)
- FH 1,86 0,72 23,6 9
-
.g 9 0-30cm 10,6 4,14 19,1 52
25 30-80 cm 8,0 3,11 14,1 39
< Celkem 20,5 7,97 17,6
Celkem piida 20,5 7,97 17,6
Biomasa — DPZ detekovany les (29439 km?)
kt ka/ha %
Kmen 249 159 490 25
Vétve 165 105 91 17
Listovi 234 149 36 24
Koteny 344 219 105 35
Celkem 992 632 183
_ Kmen 157 261 287 32
2w E | Vétve 140 234 100 29
O & < p
+ g~ | Listovi 75 125 19 15
x 5B 0
3 = B | Kofeny 112 188 134 23
Celkem 484 808 155
o Kmen 61 157 426 33
° g E | Vétve 43 109 130 23
85 ¢ | Listovi 51 132 37 28
2 & S
g 9 m | Kofeny 29 75 286 16
@ Celkem 184 474 228
_ | Kmen 97 250 237 39
o N <
@ % f‘ Vétve 59 151 76 24
+ c < | Listovi 43 112 19 17
2455
a = o | Kofeny 49 128 143 20
Celkem 248 641 141
Celkem les 1908 639 175
LESNI EKOSYSTEM 22408 8609 31

Tabulka 5. Celkovd zdsoba dusiku v lesnim ekosystému (v Mt) pro jednotlivé Skupiny Lesnich Pad (SLP) a jejich relativni podily na celkové zdsobé.

Skup’ma . Rozloha Les N Pida N Biomasa N C/N .POdII
Lesnich Pld biomasa
km? Mt Mt kt

A 2619 (10 %) 3,40 3,21 (16 %) 193 (10 %) 29 0,06

B 2062 (8 %) 2,37 2,21 (11 %) 162 (8,5 %) 33 0,07

c 4240 (17 %) 3,67 3,35 (16 %) 317 (17 %) 34 0,09

E 1409 (5 %) 1,61 1,49 (7,3 %) 119 (6 %) 25 0,07
M 14258 (55 %) 10,63 9,59 (47 %) 1040 (55 %) 31 0,10

o 1104 (4,3 %) 0,73 0,65 (3,2 %) 77 (4 %) 36 0,11
Celkem 25693 22,4 20,5 1908




Priimérna zasoba dusiku v pudnich horizontech jednotlivych Skupin Lesnich Pld (SLP)

Horizont B2 0-30cm B3 30-80cm B2 FH
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Obrdzek 10. Zdsoba pldniho dusiku (t/ha) po horizontech u jednotlivych Skupin Lesnich Pud (SLP).
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Obrdzek 11. Zdsoba dusiku (N) v lesnim ekosystému (plda + stromovd biomasa) v tundch na hektar (nahore) a relativni podil biomasy na celkové

zdsobé N v lese (dole).

3.1.3. Fosfor

Zvétravani fosforu v lesnich plidach predstavuje
klicovy, ale pomaly proces uvolfiovani fosfatd
z primarnich minerdll, zejména apatitu. Jeho
zvétravani je tizeno mineralogickym sloZzenim
horniny, pudnim pH, vlihkosti, teplotou a vysokou
biologickou aktivitou kofenl a mikroorganism,
které produkuji organické kyseliny schopné apatit
efektivné rozpoustét; uvolnény anorganicky fosfor
(vétSinou ve formé H,PO4~ nebo HPO4*") je v3ak
v pUdé rychle vazan na Fe a Al oxyhydroxidy Ci
vysrazen do sekundarnich mineralnich forem, coz
vyrazné snizuje jeho dostupnost, zatimco ¢ast
fosforu je inkorporovana do organické hmoty
a cykluje v ramci mikrobidlné-rostlinného obéhu,
pficemz ztrdty vyluhovdnim jsou obvykle
minimalni; celkové tak zvétravani apatitu
predstavuje hlavni dlouhodoby geochemicky zdroj
fosforu pro lesni ekosystémy, i kdyz jeho prispévek

k okamZité dostupnosti P je omezen silnou sorpci
a rychlou fixaci v ptdé.

Odhad zasob fosforu v lesnich ekosystémech jsou
provedeny pro celkovy mineralizovatelny P (Piot,
extrakt v20 % HCI) a pfistupny P (Pe, extrakt
Mehlich Il1). Z celkové zasoby fosforu v p(idé (Piot),
ktera ¢ini 7,65 Mt (2,98 t P/ha), je pouze ca 5 % ve
formé pfimo dostupné (Pe = 405 kt, 158 kg/ha).
Vice jak 2/3 jsou navic vazany v hlubsi mineralni
pldé (Tab. 6, Obr. 13, Obr. 14). V lesni biomase je
vazano 176 kt (56 kg/ha), ztohoto mnozstvi
pfipada 26-33 % na kmenovou biomasu. Lesni
biomasa tvofi ca 30 % pristupné zdsoby fosforu
v lesnim ekosystému.

Nejvyssi podil zasoby v biomase dfevin na celkové
zasobé dostupného fosforu vlesich je u pad
oligotrofnich (SLP = 0), kde tvofi 54 %.
Nasledovand skupinami B a A, s podilem 38 %
a 34 % (Tab. 8). Prostorova distribuce celkového P
a jeho podilu v biomase je na Obr. 15.
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Tabulka 6. Celkovd plosnd zdsoba fosforu v lesnich plddch (v Mt pro Pt a kt pro Pex) a biomase (v kt) hlavnich drevin. Primérnd zdsoba fosforu (v

kg/ha) a hmotnostni pomér N:P v piddch a biomase, s relativnim podilem v ramci pldy a biomasy drevin.

Y, .. Priimérna L,
Fosfor celkovy Piot Celkova zasoba rulmerna N/Ptot Relativni zasoba
zasoba
Mt t/ha %
Pida — porostni ptida z LHP (25693 km?)

- FH 0,089 0,035 21 1,2
- O
£9 0-30 cm 2,55 0,991 4,2 33
25 30-80 cm 5,01 1,952 1,6 66

< Celkem 7,65 2,98 2,7
Celkem piida P:o: 7,65 2,98 2,7

vz P L. Primérna s ..
Fosfor pristupny Pex Celkova zasoba rulmerna N/Pex Relativni zasoba
zasoba
kt ka/ha %

- FH 4,6 1,81 404 1,1
- O
£9 0-30 cm 105 41 101 26
25 |30-80cm 295 115 27 73

< | celkem 404,5 158 51
Celkem piida P.y 404,5 158 51

Biomasa — DPZ detekovany les (29439 km?)

. | Kmen 25,9 16,5 10 26
B8 E | vétve 20,8 13,3 8 21
_‘é 5 § Listovi 23,5 15 10 24
€ § 1 | Kofeny 29,8 19 12 30
w —d

Celkem 100 64 10
_ | Kmen 11,5 19,3 14 28
% w E | Vétve 13,8 23 10 34

o “6’ ~
+ € ~ | Listovi 4,4 7,4 17 11
x 5 ©
3 = B | Kofeny 11,1 18,6 10 27

Celkem 41 68 12
X Kmen 5,4 13,8 11 29
° g E | Vétve 4,6 11,8 9 25
g5 ¢ | Listovi 5 12,9 10 27
> S
g 9 m | Kofeny 3,4 8,8 9 19
@ Celkem 18 47 10

_ | Kmen 54 14 18 33

‘g’ % £ | Vétve 4,2 10,9 14 25
+ c <« | Listovi 3,2 8,2 14 19
o 2 g
a = o | Kofeny 3,9 10,1 13 23

Celkem 17 43 15
Celkem les P 176 56 11
LESNi EKOSYSTEM Pt 7826 3036
LESNi EKOSYSTEM Pex 581 214
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Tabulka 7. Celkovd zdsoba fosforu (Pt v pidé) v lesnim ekosystému (v Mt) pro jednotlivé Skupiny Lesnich Pad (SLP) a jejich relativni podily na celkové

zdsobé.
Skup,ma . Rozloha Les Piot Plida Piot Biomasa P N/Piot .POdII
Lesnich Plud biomasa
km? Mt Mt kt

A 2619 (10 %) 0,96 0,941 (12 %) 18,8 (11 %) 3,5 0,02
B 2062 (8 %) 0,59 0,575 (8 %) 15,5 (9 %) 4,0 0,03
C 4240 (17 %) 1,3 1,269 (17 %) 30,6 (17 %) 2,8 0,02
E 1409 (5 %) 0,48 0,476 (6 %) 9(5%) 3,4 0,02
M 14258 (55 %) 4,2 4,139 (54 %) | 94,5 (54 %) 2,5 0,02
[6) 1104 (4,3 %) 0,26 0,249 (3 %) 7,5 (4 %) 2,8 0,03
Celkem 25693 7,8 7,65 176

Tabulka 8. Celkovd zdsoba fosforu (Pex v pudé) v lesnim ekosystému (kt) pro jednotlivé Skupiny Lesnich Pid (SLP) a jejich relativni podily na celkové

zdsobe.
Skup’ma . Rozloha Les Pey PUda Pex Biomasa P N/Pex .POdII
Lesnich Pld biomasa
km? Kt kt Kt

A 2619 (10 %) 56 36,9 (9 %) 18,8 (11 %) 61 0,34
B 2062 (8 %) 41 25,1 (6 %) 15,5 (9 %) 58 0,38
(0 4240 (17 %) 104 73,4 (18 %) 30,6 (17 %) 35 0,29
E 1409 (5 %) 42 32,9 (8 %) 9 (5 %) 38 0,21
M 14258 (55 %) 324 229 (57 %) 94,5 (54 %) 33 0,29
o 1104 (4,3 %) 14 6,7 (1,6 %) 7,5 (4 %) 52 0,54
Celkem 25693 581 404 176

Primeérna zasoba fosforu v pudnich horizontech jednotlivych Skupin Lesnich Pid (SLP)

Horizont B3 FH B¥ 0-30cm B3 30-80cm

w
!

Primérna Ptot zésoba [tha]
[3+]

SLP

Obrdzek 12. Zdsoba celkového (mineralizovatelného; Piwt) pldniho fosforu (t/ha) po horizontech u jednotlivych Skupin Lesnich Pad (SLP).




Priimérna zasoba fosforu v pldnich horizontech jednotlivych Skupin Lesnich Pld (SLP)

Horizont B2 FH B8 0-30cm B3 30-80 cm

400

3004

2004

Pex zasoba [kg/ha]

&rna

Prim

100

SLP

Obrdzek 13. Zdsoba pristupného fosforu (Pex) (kg/ha) po horizontech u jednotlivych Skupin Lesnich Pad (SLP).

O  krajska meésta

M’L, vodni toky

40 km

tP/ha
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O  krajska mésta

/~\.~I"z_, vodni toky

40 km

Obradzek 14. Zdsoba fosforu (P) v lesnim ekosystému (ptda - P:o: + stromovd biomasa) v tundch na hektar (nahore) a relativni podil biomasy na

celkové zdsobé P v lese (dole).

3.1.4. Vapnik

Zvétravani vapniku v lesnich padach predstavuje
klicovy proces uvolfiovani bazickych kationtd, ktery
ovliviiuje pldni pH, zdsaditost a dlouhodobou
yurodnost”  lesniho  ekosystému; probiha
pfedevsim  rozpadem primarnich  mineralQ
bohatych na Ca, jako jsou plagioklasy, amfiboly ci
karbonaty, pricemz rychlost zvétravani zavisi na
mineralogickém slozeni matec¢né horniny, teploté,
vlhkosti, pldnim pH i biologické aktivité, zejména
rhizosféry, kde kofeny a mikroorganismy produkuji
organické kyseliny schopné urychlit rozpousténi
minerald; uvolnény Ca?* je nasledné adsorbovan
na vymeénny komplex, transportovan v pddnim
roztoku nebo pfijiman vegetaci, pficemZ jeho
bilance je ovlivnéna také atmosférickou depozici,
vnitfnim cyklem v ekosystému a ztratami
v dusledku vyluhovani ¢i tézby dreva, takZe celkové
predstavuje zvétravani hlavni dlouhodoby zdroj
vapniku schopny kompenzovat jeho export
z lesnich pld.

V lesnich pldach je odhadovana zasoba 13,95 Mt
vapniku, coZ odpovida hektarové zasobé 5,4 t. Vice
jak 70 % se nachazi vhlubsi minerdini pldé.
V biomase lesa je vazano dalSich 1,42 Mt Ca,
s pramérnou zasobou 493 kg Ca/ha. V biomase
stromU je 41-57 % Ca vazano v kmenové biomase,
nejvice u smrku. Biomasa strom0 tedy tvofi ca 9 %
celkové zdsoby vépniku vlesnim ekosystému
(Tab. 9).

Velké rozdily v zdsobach a distribuci Ca jsou mezi
jednotlivymi SLP (Obr. 16). V oblastech nachylnych
k acidifikaci (A, B a C) je v plidach vazano pouze
15,6 % republikovych zasob pldniho Ca, pfitom
tyto oblasti zaujimaji 35 % rozlohy les. V SLP
kategorie A ptipada na celkovou zdsobu Ca v lese
27 % na stromovou biomasu, tj. ca 15 % veskeré
zasoby dostupného vapniku je vazano v kmenu
porostd, pokud jde o smrkovy les (Tab. 10). Vyznam
biomasy stromU jako zasobarny Ca pro lesni
ekosystém (Obr. 17) je jesté vyraznéjsi, pokud se
zamérime pouze na pldni zdsobu v FH a 0—-30 cm.
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Tabulka 9. Celkovd plosnd zdsoba vdpniku v lesnich piaddch (v Mt) a biomase (v kt) hlavnich dievin. Primérnd zdsoba vdpniku (v kg/ha) a hmotnostni

pomeér C:Ca v piddch a biomase, s relativnim podilem v ramci pldy a biomasy drevin.

Anni ., Primérna Relativni
Vapnik Celkova zasoba ! C/Ca X
zasoba zasoba
Mt t/ha %
Pida — porostni ptida z LHP (25693 km?)
- FH 0,365 0,142 121 3
- O
_g 9 0-30cm 3,63 1,414 56 26
25 30-80 cm 9,95 3,872 11 71
< Celkem 13,95 5,4 26
Celkem piida 13,95 5,4 26
Biomasa — DPZ detekovany les (29439 km?)
kt kg/ha
. — | Kmen 394 251 310 57
2 NE -
8 ® £ | Vetve 106 65 142 15
% 5 2 Listovi 81 51 105 12
E G 1 | Kofeny 113 72 322 16
~ | Celkem 693 442 263
_ Kmen 156 260 286 41
%@ E | Vétve 121 202 115 32
O & X B P
; S 5 Listovi 21 35 69 5
(7]
2 = R | Kofeny 82 138 181 16
Celkem 380 634 197
o Kmen 53 137 481 45
S eE | vétve 32 83 172 27
3
855 |Listovi 17 43 115 14
2=
© 8 & |Kofeny 17 44 488 14
@ Celkem 120 308 350
_ | Kmen 110 285 207 48
‘g w E | Vétve 39 100 117 17
; ® x — p
& ER Listovi 11 28 76 5
(7]
3 = & | Kofeny 68 176 103 30
Celkem 228 588 154
Celkem les 1420 493 235
LESNI EKOSYSTEM 15371 5900 45
Tabulka 10. Celkovd zdsoba vdpniku v lesnim ekosystému (v Mt) pro jednotlivé Skupiny Lesnich Pud (SLP) a jejich relativni podily na celkové zdsobé.
Skupina o . Podil
p’ o Rozloha Les Ca Pada Ca Biomasa Ca C/Ca .
Lesnich Pud biomasa
km? Mt Mt kt
A 2619 (10 %) 0,52 0,38 (2,7 %) 139 (9,8 %) 188 0,27
B 2062 (8 %) 0,7 0,58 (4,1 %) 118 (8 %) 103 0,17
c 4240 (17 %) 1,46 1,23 (8,8 %) 228 (16 %) 85 0,16
E 1409 (5 %) 2,93 2,83 (20 %) 101 (7 %) 14 0,03
M 14258 (55 %) 9,31 8,53 (61 %) 779 (55 %) 36 0,08
o 1104 (4,3 %) 0,46 0,4 (2,8 %) 55 (3,8 %) 57 0,12
Celkem 25693 15,37 13,95 1420 45
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Primérna zasoba pristupného vapniku v pldnich horizontech jednotlivych Skupin Lesnich Pud (SLP)

Horizont B FH B8 0-30cm B3 30-80 cm

304

h
=

4 Ca zasoba [tha)

Umérn

Pri
=
.

| L e e

A B c E M o]
SLP

Obrdzek 15. Zdsoba pfistupného pidniho vépniku (t/ha) po horizontech u jednotlivych Skupin Lesnich Pid (SLP).

O  krajska mésta

/..q\/\‘L, vodni toky

40 km

tCa/ha
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O  krajska mésta 0,0 %
3 5,0 %
/..\n/"!_, vodni toky
10,0 %
0 40 km 20,0 %
)
30,0 %

40,0 %

Obrdzek 16. Zdsoba vdpniku (Ca) v lesnim ekosystému (pida + stromovd biomasa) v tundch na hektar (nahore) a relativni podil biomasy na celkové
zdsobé Ca v lese (dole).

3.1.5. Hor¢ik

Zvétravani horcéiku v lesnich plidach je zdsadnim
procesem obnovy zasoby bazickych kationtd,
protoze Mg se do pldniho roztoku uvolfiuje
predevsim rozpadem primarnich silikatd, jako jsou
olivin, pyroxeny, amfiboly ¢i Mg-bohaté slidy,
jejichz rozpustnost a rychlost zvétravani urcuji
predevsim mineralogické sloZeni horniny, teplota,
vlihkost, pldni pH a intenzita biologické Cinnosti;
kofeny a mikroorganismy produkujici organické
kyseliny zvySuji rozpousténi Mg-minerall ve
rhizosfére, ¢imz urychluji jeho uvolnéni do ptdniho
roztoku, odkud je Mg** poutdn na vyménny
komplex, mobilizovan, transportovan do hlubsich
horizontl nebo pfijiman rostlinami, pficemz jeho
celkova bilance je dale ovlivnéna atmosférickou
depozici, vnitfnim kolobéhem v ekosystému
a ztrdtami v podobé vyluhovani ¢&i exportu
biomasy, takZe zvétravani predstavuje hlavni

dlouhodoby zdroj hofciku schopny vyrovnavat jeho
Ubytky z lesnich pud.

Vlesnich pddach je vazano 2,67 Mt hofciku,
s pramérnou zasobou 1,04 t Mg/ha, s podilem
77 % v hlubsi mineraini ptdé. V lesni biomase je
vazdno 200 kt Mg, tj. 7 % z celkové zasoby Mg
v ekosystému. V kmenové biomase je vazano
ca 45 % Mg z celkové zasoby v biomase. Vétve
a koreny jsou také vyznamnym zasobnikem horciku
(Tab. 11). Podobné jako u vapniku, SLP kategorii A,
B a C jsou vyznamné ochuzené o Mg v pldach ve
srovnani se zbytkem lesi (Obr. 18). Biomasa
v téchto kategoriich predstavuje 13—21 % z celkové
zasoby Mg v ekosystému (Tab. 12). Podobné jako
u Ca, téZba kmenové biomasy prestavuje
vyznamny odnos téchto prvk(  zlesniho
ekosystému, protoZze biomasa je vyznamnym
zasobnikem Mg v lese (Obr. 19). Kategorie A je
navic vyznamné ochuzend o Mg i v hlubsi mineraini
padé (Obr. 18).
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Tabulka 11. Celkovd plosnd zdsoba hofciku v lesnich paddch (v Mt) a biomase (v kt) hlavnich dievin. Primérnd zdsoba horciku (v kg/ha) a hmotnostni

pomér C:Mg v plddch a biomase, s relativnim podilem v rdmci pidy a biomasy drevin.

¥éi L. Pramérna Relativni
Hordik Celkova zasoba u erna Cc/Mg elat
zasoba zasoba
Mt ka/ha %
Pida — porostni ptida z LHP (25693 km?)
- FH 0,048 18.8 917 1,8
- O
£9 0-30 cm 0,563 219 359 21
25 30-80 cm 2,059 802 55 77
< Celkem 2,67 1040 135
Celkem piida 2,67 1040 135
Biomasa — DPZ detekovany les (29439 km?)
kt kg/ha
.~ | Kmen 42,5 27,1 2870 43
88 E | vétve 16,7 10,7 903 17
% 5 2 Listovi 15,2 9,7 555 15
£ © 1 | Kofeny 24,1 14,4 1503 24
~ | Celkem 99 63 1838
_ | Kmen 24,6 41,1 1807 47
%@ E | Vétve 12 20,1 1155 23
O & x B P
; S 5 Listovi 3,8 6,3 382 7
(7]
2 = R | Kofeny 12,3 20,6 1210 23
Celkem 53 88 1415
X Kmen 12,3 31,5 2098 46
S eE | vétve 5,9 15,3 939 23
3
$8 g | Listovi 3,4 8,7 568 13
g 2
© 8 & |Kofeny 4,8 12,3 1732 18
@ Celkem 26 68 1615
_ | Kmen 8,5 21,9 2688 39
B @ E | Vétve 4,1 10,6 1105 19
; ® x — p
& ER Listovi 2,7 6,9 311 12
(7]
3 = & | Kofeny 6,7 17,2 1054 30
Celkem 22 57 1591
Celkem les 200 69 1665
LESNI EKOSYSTEM 2870 1109 241

Tabulka 12. Celkovd zdsoba horciku v lesnim ekosystému (v kt) pro jednotlivé Skupiny Lesnich Pad (SLP) a jejich relativni podily na celkové zdsobé.

f::r':ilcnhapﬁ d Rozloha Les Mg Puda Mg Biomasa Mg c/Mg bizcr,::sa
km? Kt kt Kt

A 2619 (10 %) 91,4 71,8 (2,7 %) 19,6 (10 %) 1072 0,21

B 2062 (8 %) 103 85,8 (3,2 %) 16,8 (8,4 %) 699 0,16

C 4240 (17 %) 259 225 (8,4 %) 33,8 (17 %) 479 0,13

E 1409 (5 %) 388 377 (14 %) 11,4 (5,7 %) 103 0,03
M 14258 (55 %) 1868 1759 (66 %) 109 (55 %) 178 0,06
[o) 1104 (4,3 %) 159 151 (5,7 %) 8,3 (4,2 %) 163 0,05
Celkem 25693 2870 2670 200 241
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Primeérna zasoba pfistupného hoféiku v plidnich horizontech jednotlivych Skupin Lesnich Pid (SLP)

Horizont B2 FH BE 0-30cm B3 30-80cm
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Grmérna Mg zésoba [tha)
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Obrdzek 17. Zdsoba pristupného pidniho horciku (t/ha) po horizontech u jednotlivych Skupin Lesnich Pad (SLP).

O  krajska mésta

/N\"’L, vodni toky
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O  krajska mésta 0,0 %

/..\p/"{_, vodni toky

40 km

Obrdzek 18. Zdsoba horciku (Mg) v lesnim ekosystému (puda + stromovd biomasa) v tundch na hektar (nahore) a relativni podil biomasy na celkové

zdsobé Mg v lese (dole).

3.1.6. Draslik

Zvétravani drasliku v lesnich ptdach je zdsadnim
procesem doplfiovani jeho zasoby, protoZze K se
uvoliiuje  predevSim  rozpadem  primdrnich
silikdtovych minerall, zejména Zivcl (ortoklas,
mikroklin) a slidy (biotit, muskovit), pficemz
rychlost jeho uvolfiovani ovliviiuje mineralogické
sloZzeni matecné horniny, teplota, vlhkost, pldni
pH a intenzivni biologickd aktivita koren(
a mikroorganismt, které produkuji organické
kyseliny schopné urychlovat chemické zvétravani;
uvolnény K* je nasledné adsorbovdn na vyménny
komplex, fixovan mezi vrstvy jilovych mineralQ
(zejména illitu ¢i vermikulitu), nebo je rychle
pfijiman vegetaci a vstupuje do vnitfniho kolobéhu
Zivin, zatimco jeho =ztraty probihaji zejména

vyluhovanim nebo exportem biomasy; celkové
tedy zvétravani Zivch a slidy predstavuje hlavni
dlouhodoby geochemicky zdroj drasliku v lesnich
ekosystémech, ktery kompenzuje jeho relativné
rychly biologicky obrat a potencidlni ztraty
z padniho profilu.

Lesni pGdy obsahuji 2,24 Mt K pti primérné zasobé
872 kg/ha, 2/3 jsou vazany v hlubsi mineralni ptidé
(Obr. 20). Lesni biomasa obsahuje 865 kt K, coZ ¢ini
ca 28 % veskeré zasoby Kvlesnim ekosystému,
tedy vice nez u kationtd Ca a Mg (Tab. 13).
V kmenové biomase je vazano 36-43 % drasliku
z celkové biomasy. V oblastech vymezenych jako
kategorie SLP A, B a C pripada podil zasoby
Kv biomase na 32-37 % (Tab. 14). Prostorova
distribuce celkové zasoby K v lesnim ekosystému
a podil biomasy na této zasobé je na Obr. 21.
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Tabulka 13. Celkovd plosnd zdsoba drasliku v lesnich puddch (v Mt) a biomase (v kt) hlavnich dfevin. Primérnd zdsoba drasliku (v kg/ha) a hmotnostni

pomér C:Mg v plddch a biomase, s relativnim podilem v rdmci pidy a biomasy drevin.

H ., Primérna Relativni
Draslik Celkova zasoba ! C/K X
zasoba zasoba
Mt ka/ha %
Pida — porostni ptida z LHP (25693 km?)
- FH 0,058 22,5 759 2,6
- O
_g g 0-30cm 0,716 279 282 32
25 30-80 cm 1,464 570 78 65
< Celkem 2,24 872 161
Celkem piida 2,24 872 161
Biomasa — DPZ detekovany les (29439 km?)
kt kg/ha
. — | Kmen 164 105 744 38
%8 E -
8 ® £ | Vetve 70 45 216 16
% 5 2 Listovi % 61 88 22
E G 1 | Kofeny 105 67 344 24
~ | Celkem 436 278
_ Kmen 98 164 454 43
2@ E | Vétve 59 98 236 26
O & X B P
; S 5 Listovi 23 39 61 10
(7]
2 = R | Kofeny 49 82 303 21
Celkem 229 383
o Kmen 32 83 795 36
S eE | vétve 21 55 261 24
3
855 |Listovi 20 52 95 23
g 2
g S & | Kofeny 16 40 527 17
o Celkem 90 231
_ | Kmen 47 122 485 43
% @ E | Vétve 20 51 228 18
2 © < p
& ER Listovi 13 33 65 11
(7]
3 = & | Kofeny 31 79 231 28
Celkem 110 284
Celkem les 865 294 385
LESNI EKOSYSTEM 3110 1166 223

Tabulka 14. Celkovd zdsoba drasliku v lesnim ekosystému (v kt) pro jednotlivé Skupiny Lesnich Pud (SLP) a jejich relativni podily na celkové zdsobé.

f::r':ilcnhapﬁ d Rozloha Les K Plida K Biomasa K C/K bizcr,::sa
km? Kt kt Kt
A 2619 (10 %) 230 144 (6,4 %) 86 (10 %) 426 0,37
B 2062 (8 %) 210 137 (6,1 %) 73 (8,4 %) 343 0,35
c 4240 (17 %) 445 301 (13 %) 144 (17 %) 279 0,32
E 1409 (5 %) 252 198 (9 %) 54 (6,2 %) 159 0,21
M 14258 (55 %) 1834 1360 (61 %) 474 (55 %) 182 0,26
[o) 1104 (4,3 %) 134 99 (4,4 %) 35 (4 %) 194 0,26
Celkem 25693 3110 2240 865
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Priimérna zasoba pfistupného drasliku v ptdnich horizontech jednotlivych Skupin Lesnich Pid (SLP)

Horizont BE FH B g0-30cm B2 30-80cm
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Obrdzek 19. Zdsoba pfistupného pidniho drasliku (t/ha) po horizontech u jednotlivych Skupin Lesnich Pid (SLP).

O  krajska meésta

/..\p/"l_, vodni toky

40 km
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Obrdzek 20. Zdsoba drasliku (K) v lesnim ekosystému (ptda + stromovd biomasa) v tundch na hektar (nahore) a relativni podil biomasy na celkové
zdsobé K v lese (dole).

3.1.7. Shrnuti

Lesni ekosystémy v CR predstavuji rozsahlé
zasobarny uhliku a Zivin, avsak jejich rozloZeni i
obnova jsou silné podminény pldnimi vlastnostmi,
druhovou skladbou a zplUsobem hospodareni.
Nejvyraznéji se to projevuje v oblastech s vysokou
citlivosti k acidifikaci a nutri¢ni degradaci (SLP A, B,
C), které tvori 35 % rozlohy les(, ale nesou témér
polovinu zasob pldniho uhliku i dusiku, zatimco
zasoby bazickych kationt( (Ca, Mg, K) jsou v nich
naopak vyrazné nizsi nez jinde. Tyto regiony jsou
proto ekologicky zranitelngjsi — pldy maji
omezenou zasobu Zivin, pomalejsi zvétravani
a velkou ¢ast dostupného Ca, Mg, K i P zadriuje
samotnd biomasa stromU. Hospodarské zasahy,
zejména export kmenové a téZzebni biomasy, zde
predstavuji vyznamny odnos prvk(, ktery muze
dale prohlubovat dlouhodoby deficit zdkladnich
Zivin. U vapniku a horciku je nizka zésoba v pudé
kombinovdna s tim, Ze podstatnd cast jejich
dostupného mnozstvi je vazana v kmenech strom(
— tézba tak muUZe odstranit aZz desitky procent
lokalné dostupného Ca a Mg. Fosfor, jehoz hlavnim
geochemickym zdrojem je pomalé zvétravani

apatitu pfip. Zivce, je navic limitovan silnou sorpci
v pGdé, takZe jeho dostupnd zasoba tvofi jen
nékolik procent celkového P; i zde export
v biomase predstavuje zasadni zasah do uZ tak
omezeného kolobéhu.

Naopak uhlik a dusik vykazuji v téchto oblastech
vysoké zasoby v p0dé, coZ souvisi s pomalejsi
mineralizaci a dlouhodobou akumulaci organické
hmoty, avsak tato vysokd zasoba organické hmoty
také zvysuje citlivost na destabilizaci — napfiklad
odlesnéni, eroze ¢i zmény hydrologie mohou vést k
rychlym ztrdtdm C i N. Druhova skladba,
dominovana smrkem a bukem, dale posiluje riziko
jednostrannych Zivinovych limitaci, protoze tyto
dieviny maji relativné vysoky pfijem Ca, Mg a K.

Z téchto davodu je v ekologicky citlivych oblastech
A-C  nezbytné uplathovat diferencovany,
opatrnéjsi lesni management: omezit export
biomasy mimo kmenovou ¢ast (v kategorii A véetné
Casti kmenové biomasy), systematicky ponechavat
vétve a klest v porostech, omezovat plosné holiny,
zvysit podil listnaca a smisenych porostl (efektivni
v kategorii B a C), pfipadné uvaZovat o cileném
dopliiovani  bazickych  kationtli  podporou
pionyrskych druhl dfevin. Bez téchto postupl
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hrozi dlouhodobé sniZzovani produkéni schopnosti
a stability lesnich ekosystému, protoZe pfirozené
geochemické procesy nejsou schopny
kompenzovat odndsené mnoistvi Zivin, zejména
v oblastech s omezenym zvétravacim potencidlem
a historicky zatiZzenych acidifikaci a eutrofizaci.

3.2. Chemismus pud a zasoby prvku v ptdé
v prirodé blizkych lesich, definovanych
v Katalogu biotopt (L) Ceské republiky

Padni chemismus pro lesni pfirodé blizké
ekosystémy byl definovan dvéma zpUsoby. Prvni
zpUsob odrazi mérené vlastnosti pdd - polygony
pro jednotlivé lesni biotopy (Chytry et al. 2010)
(Obr. 22) byly protnuty s databazi padnich sond
(Neudertova Hellebrandova et al. 2024). Druhy
zpUsob je zaloZen na extrakci informace o pdnim
chemismu a zasobach prvki na zakladé
modelované mapy pldniho chemismu. Padni
chemismus je odvozen pro svrchni mineralni padu
(0-30 cm), pro pomér uhliku a dusiku (C:N) také pro
horizont FH.

o

/~\‘\/\'{_, vodni toky

krajska mésta

w2 3.2 [ w5s4 w2 B Lo4
B3 33 7.1 [ L10.1
31 sy e L2

Méné Casté biotopy (L1, L2.1,
L2.4, L3.4, L4, L5.2, L5.3, L6.1,
L6.2, L6.3,L6.4, L6.5,L7.2,L7.3,
L7.4,18.1,1.8.2, 8.3, L9.3)

Obrdzek 21. Pfirodé blizké lesni biotopy definované v Katalogu biotopii Ceské republiky (Chytry et al. 2010).
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3.2.1. pHpid

Mezi pfirodé blizké lesni biotopy vyznadujici se
svrchnim mineralnim horizontem s pH > 5,2 patfi
luhy niZinnych fek (L2.3 a L2.4), karpatské
a panonské dubohabfiny (L3.3, L3.4), vapnomilné
buciny (L5.3), vybrané doubravy (L6.1, L6.2, L6.4)
a hadcové bory (L8.3). Prekvapivé i acidofilni

doubravy (L7.4), u nichZ je ale pomérné vysoka
standardni chyba poukazujici na vysokou
variabilitu pH tohoto biotopu. Mezi nejkyselejsi
biotopy, s modelovanym pH < 4,5 v horizontu 0-30
cm patfi lesy kategorii L2.1, L5.2, L5.4, L7.3, L8.1,
L9.1-3, L10.2. Jde vétsinou o lesy horskych poloh,
pfipadné bory chudych stanovist (Tab. 15).

Tabulka 15. Priimérné (SE) pH pud v horizontu 0-30 cm odvozené z a) databdze chemismu lesnich pdd (mérené pldni profily) a b) z modelovanych
hodnot mapy piadniho chemismu. Pocet uddvd a) pocet plidnich profili daného biotopu, b) pocet rastrovych ctverct (500 x 500 m) zasahujicich do

daného biotopu.

Biotop pHH20 PHex
kod pramér SE pramér SE pocet
L1 5,52 0,39 4,78 0,43 9
L2.1 7,11 NA 6,16 NA
L2.2 5,2 0,13 4,34 0,13 62
L2.3 6,02 0,09 5,13 0,11 56
L2.4 7,76 0,04 7,33 0,04 3
L3.1 5,04 0,06 4,12 0,06 206
L3.2 4,67 0,06 3,89 0,06 83
L3.3 5,35 0,10 4,38 0,11 80
L3.4 5,8 0,24 4,9 026 17
L4 5,12 0,25 4,31 0,26 24
L5.1 4,71 0,03 3,86 0,02 381
L5.2 4,96 0,36 422 0,36 5
L5.3 7,56 0,08 7,02 0,13 5
L5.4 4,36 0,01 3,69 0,01 600
L6.1 6,18 0.91 5,34 1,16
L6.2 7,58 0.50 6,81 0,37
L6.3 5,26 0,18 4,28 0,16 8
L6.4 4,82 0,14 3,87 0,08 8
L6.5 5,14 0,20 4,22 0,21 17
L7.1 4,6 0,06 3,78 0,05 68
L7.2 4,58 0,10 3,78 0,09 31
L7.3 4.47 0,09 3,66 0,08 26
L7.4 NA NA NA NA NA
L8.1 4,69 0,14 3,91 0,14 41
L8.2 7,39 NA 7,15 NA 1
L8.3 NA NA NA NA NA
L9.1 4,22 0,02 3,47 0,02 317
L9.2 4,34 0,03 3,55 0,04 122
L9.3 4,18 0,06 3,51 0,08 6

L10.1

L10.2 4,39 0,12 3,77 0,15 10

L10.4 4,19 0,21 3,32 0,36 2

hospodarské 4,45 0,01 3,74 0,01 5795

pHhH20 PHex

MAPA primér SE pramér SE pocet
4,99 0,05 4,20 0,05 149
4,41 0,06 3,74 0,06 8
4,82 0,01 4,03 0,01 4010
5,96 0,01 5,15 0,01 1749
5,97 0,05 5,22 0,05 95
5,02 0,01 4,14 0,01 7925
4,74 0,01 3,98 0,01 1176
5,28 0,01 4,29 0,01 2765
5,79 0,03 4,94 0,04 379
4,90 0,02 4,07 0,02 810
4,77 0,00 3,91 0,00 6001
4,32 0,06 3,55 0,05 18
5,28 0,07 4,49 0,07 76
4,43 0,00 3,73 0,00 6028
6,00 0,09 5,15 0,10 63
6,03 0,06 5,27 0,08 83
5,13 0,03 4,24 0,03 51
5,27 0,03 4,36 0,03 301
5,16 0,02 4,30 0,03 363
4,72 0,01 3,89 0,01 2568
4,69 0,01 3,87 0,01 598
4,48 0,01 3,67 0,01 826
5,39 0,08 4,68 0,09 48
4,44 0,01 3,69 0,01 515
4,88 0,09 4,05 0,09 23
5,35 0,17 4,35 0,19 2
4,34 0,00 3,59 0,00 1882
4,39 0,00 3,66 0,01 1310
4,26 0,03 3,53 0,02 33
4,62 0,04 3,79 0,02 34
4,48 0,01 373 0,01 244
4,59 0,02 3,69 0,02 45
4,59 0,00 3,82 0,00 | 169945




3.2.2. Uhlik:dusik (C:N)

Hmotnostni pomér uhliku ku dusiku (C:N)
v horizontu nadloZzniho humusu je méfitkem trofie
stanovisté. V nadloznim humusu (FH horizont)
pravdépodobné vhodnéjsi ukazatel nez pomér ve
svrchni mineralni pddé zdlvodu koncentrace

dekompozi¢nich/mineraliza¢nich pochodl. Mezi
lesni biotopy s vysokym C:N pomérem (> 24) patfi
chudé bory (L7.3, L8.1) a horské/raselinné lesy
(L8.2, L10.1-4). Nizky C:N pomér (< 21), je u luha
a dubohabfin (L2.3-L3.2) a Zivnych doubrav (L6.1,
L6.2) (Tab. 16).

Tabulka 16. Prdmeérné (SE) pH pad v FH horizontu odvozené z a) databdze chemismu lesnich pld (mérené pidni profily) a b) z modelovanych hodnot
mapy pudniho chemismu. Pocet uddvd a) pocet ptdnich profilii daného biotopu, b) pocet rastrovych ¢tvercu (500 x 500 m) zasahujicich do daného

biotopu.
Biotop C:N

kod primér SE pocet

L1 20,1 2,99 8
L2.1 18,9 0,87 29
L2.2 17,0 1,25 7
L2.3 18,3 NA

L2.4 19,1 0,51 54
L3.1 19,2 0,42 28
L3.2 20,8 0,84 13
L3.3 26,8 8,05 3
L3.4 21,2 1,79 10

L4 20,6 0,55 105
L5.1 17,0 2,26 2
L5.2 19,6 0,30 3
L5.3 21,9 0,33 120
L5.4 17,2 NA 1
L6.1 NA NA NA
L6.2 NA NA NA
L6.3 NA NA NA
L6.4 17,6 1,96 3
L6.5 19,9 2,07

L7.1 20,5 1,32 18
L7.2 19,2 1,06 15
L7.3 28,7 1,54 9
L7.4 NA NA NA
L8.1 28,2 1,41 16
L8.2 NA NA NA
L8.3 NA NA NA
L9.1 22,4 0,44 48
L9.2 28,4 2,55 16
L9.3 17,2 0,60 2
L10.1 NA NA NA
L10.2 30,6 2,39 9
L10.4 32,5 4,05 3

hospodarské 23,6 0,16 1058

C:N

MAPA pramér SE pocet
21,5 0,25 149
23,7 0,62 8
21,8 0,04 4010
20,2 0,05 1749
20,5 0,26 95
20,7 0,02 7925
19,8 0,03 1176
21,0 0,03 2765
21,7 0,06 379
21,1 0,06 810
21,9 0,02 6001
21,3 0,29 18
22,2 0,22 76
22,6 0,03 6028
20,1 0,17 63
20,8 0,10 83
22,4 0,16 51
21,0 0,09 301
21,0 0,08 363
22,1 0,04 2568
22,0 0,11 598
24,1 0,08 826
23,6 0,35 48
25,1 0,09 515
23,2 0,49 23
23,4 1,25 2
22,5 0,04 1882
24,6 0,07 1310
22,3 0,21 33
25,9 0,58 34
27,4 0,15 244
29,0 0,26 45
23,1 0,01 169945




3.2.3. Zdsoby uhliku a dusiku teplotou. Naopak lesni biotopy s nizkou zasobou C
a N jsou dubohabftiny v Karpatech (L3.3), kyselé

Nejvyssi zasoby uhliku a dusiku jsou v lesnich doubravy (L7.1, L7.2) pfipadné chudé bory (L8.1).
biotopech horskych poloh (L2.1, L5.2, L9.1-3, Mezi uhlikem bohaté, ale relativné chudé dusikem
L10.4) a nizinnych luhd (L2.4, L2.3), ekosystémy pak patii nékteré raselinné lesy (L10.1-4) (Tab. 17).

ovlivnéné vodou ptipadné v kombinaci s nizkou

Tabulka 17. Primérné (SE) zésoby C a N v horizontu 0-30 cm odvozené z modelovanych hodnot mapy pudniho chemismu. Pocet je mnoZstvi rastrovych
Ctvercu (500 x 500 m) zasahujicich do daného biotopu.

Biotop C zasoba (t/ha) N zasoba (t/ha)
kod pramér SE pramér SE pocet
L1 88 2,5 5,0 0,15 149
L2.1 139 16,1 5,9 0,22 8
L2.2 83 0,5 4,7 0,03 4010
L2.3 124 1,2 8,1 0,04 1749
L2.4 146 7,6 8,2 0,18 95
L3.1 71 0,2 4,3 0,01 7925
L3.2 82 0,6 4,5 0,03 1176
L3.3 62 0,3 4,5 0,02 2765
L3.4 103 1,4 6,2 0,06 379
L4 82 0,9 4,5 0,04 810
L5.1 72 0,3 4,5 0,02 6001
L5.2 135 9,5 6,9 0,45 18
L5.3 71 2,5 4,0 0,13 76
L5.4 104 0,5 5,0 0,02 6028
L6.1 78 2,3 4,5 0,13 63
L6.2 101 2,5 6,1 0,13 83
L6.3 88 2,0 5,9 0,10 51
L6.4 70 1,2 4,2 0,06 301
L6.5 76 1,1 4,8 0,07 363
L7.1 63 0,4 3,5 0,02 2568
L7.2 66 0,9 3,8 0,05 598
L7.3 54 0,9 2,6 0,03 826
L7.4 119 5,4 6,2 0,21 48
L8.1 62 1,3 2,7 0,05 515
L8.2 72 4,9 3,4 0,21 23
L8.3 86 1,2 5,0 0,28 2
L9.1 134 0,8 6,4 0,04 1882
L9.2 117 1,1 5,0 0,03 1310
L9.3 144 6,2 7,0 0,37 33
L10.1 118 9,7 4,1 0,13 34
L10.2 97 3,1 3,3 0,06 244
L10.4 195 7,5 4,4 0,18 45
hospodarské 75 0,1 4,0 0,00 169945




3.2.4. Vapnik stanovisté (Ca > 5 t/ha) se radi nizinné luhy (L2.3,
L2.4), dubohabfiny a Zivné teplomilné doubravy
Vapnikem ochuzené lesni biotopy (Ca < 1 t/ha) (L3.4, 6.1, L6.2) (Tab. 18).
reprezentuji zejména horské smrciny (L9.1-3), dale
pak Zivinové chudé bory (L8.1) a horské a acidofilni
buciny (L5.2, L5.4). Naopak mezi Ca bohaté

Tabulka 18. Primérné (SE) koncentrace pidniho Ca pid v horizontu 0-30 cm odvozené z a) databdze chemismu lesnich pid (méfené pidni profily) a b)
z modelovanych hodnot mapy pudniho chemismu (i se zdsobou). Pocet uddvd a) pocet ptdnich profil daného biotopu, b) pocet rastrovych ¢tvercu
(500 x 500 m) zasahujicich do daného biotopu.

Biotop Ca (mg/kg) Ca (mg/kg) Ca zasoba (t/ha)
kod primér SE pocet MAPA pramer SE pramer SE pocet
L1 2089 784 8 1160 77 3,51 0,23 149
L2.1 NA NA NA 279 71 0,77 0,22 8
L2.2 1462 303 48 1012 14 2,95 0,04 4010
L2.3 3874 256 47 3229 22 10,12 0,08 1749
L2.4 2887 205 3 2870 95 8,83 0,33 95
L3.1 1676 193 122 1279 9 3,55 0,02 7925
L3.2 694 132 40 835 13 2,42 0,04 1176
L3.3 1432 199 66 1283 10 3,77 0,03 2765
L3.4 2130 393 10 2081 51 6,68 0,16 379
L4 2007 749 17 1162 26 2,93 0,06 810
L5.1 915 83,8 194 811 7 2,15 0,02 6001
L5.2 1373 696 4 392 83 0,96 0,20 18
L5.3 6564 874 5 1680 131 3,94 0,27 76
L5.4 241 37,5 225 337 4 0,91 0,01 6028
L6.1 4153 2309 2 2942 157 7,10 0,30 63
L6.2 3998 NA 1 2318 94 7,60 0,32 83
L6.3 335 108 5 734 66 2,46 0,22 51
L6.4 774 595 3 1591 43 4,23 0,11 301
L6.5 1399 649 12 1257 31 3,51 0,09 363
L7.1 634 212 44 731 10 2,03 0,03 2568
L7.2 633 179 22 753 24 2,25 0,07 598
L7.3 761 465 11 413 10 1,22 0,03 826
L7.4 NA NA NA 923 92 2,66 0,26 48
L8.1 145 53,9 18 334 12 0,94 0,03 515
L8.2 NA NA NA 1054 191 2,96 0,51 23
L8.3 NA NA NA 870 12 2,78 0,03 2
L9.1 127 22,4 143 178 4 0,45 0,01 1882
L9.2 174 44,7 68 273 8 0,76 0,02 1310
L9.3 121 12,5 2 189 19 0,47 0,05 33
L10.1 NA NA NA 1005 101 2,89 0,30 34
L10.2 216 132 8 607 41 1,79 0,12 244
L10.4 1130 NA 1 1276 79 3,74 0,24 45
hospodaiské 574 25,7 2351 564 2 1,60 0,00 169945
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3.2.5. Horcik v horskych lesich a chudych borech, nejvyssi
v luzich nizin  a bohatych  doubravach
Koncentrace hofciku i zasoby v pldé (0-30 cm) a dubohabrinach Panonie (Tab. 19).

evvs

Tabulka 19. Primérné (SE) koncentrace pidniho Mg pid v horizontu 0-30 cm odvozené z a) databdze chemismu lesnich pud (méfené padni profily) a
b) z modelovanych hodnot mapy pidniho chemismu (i se zdsobou). Pocet uddvd a) pocet plidnich profilt daného biotopu, b) pocet rastrovych ctverci
(500 x 500 m) zasahujicich do daného biotopu.

Biotop Mg (mg/kg) Mg (mg/kg) ‘ Mg zasoba (kg/ha)
kod pramér SE pocet MAPA prumér SE pramér SE pocet
L1 123 42 8 152 8,9 456 26,4 149
L2.1 NA NA NA 47 8,6 128 25,7 8
L2.2 155 24 48 136 1,8 391 5,2 4010
L2.3 444 32 47 398 4,2 1251 14,1 1749
L2.4 91 5 3 397 19,8 1233 68,2 95
L3.1 168 19 122 166 1,3 456 3,3 7925
L3.2 75 11 40 83 1,1 243 3,5 1176
L3.3 151 16 66 145 1,2 429 3,9 2765
L3.4 188 41 10 265 6,2 857 20,3 379
L4 140 60 17 173 4,6 434 11,1 810
L5.1 131 16 194 111 1,4 293 3,5 6001
L5.2 146 65 4 53 12,3 129 28,1 18
L5.3 441 202 5 131 7,1 314 15,4 76
L5.4 37 4 225 54 0,6 146 1,5 6028
L6.1 78 38 2 222 134 565 37,0 63
L6.2 414 NA 1 280 9,8 918 32,4 83
L6.3 53 32 5 128 10,2 429 34,0 51
L6.4 39 12 3 241 9,0 625 21,2 301
L6.5 178 63 12 175 5,2 484 12,7 363
L7.1 92 24 44 109 1,4 302 3,8 2568
L7.2 111 24 22 101 2,9 299 8,3 598
L7.3 56 23 11 60 1,4 174 3,9 826
L7.4 NA NA NA 144 16,9 411 47,1 48
L8.1 228 119 18 59 2,2 164 6,2 515
L8.2 NA NA NA 107 8,3 302 23,1 23
L8.3 NA NA NA 117 1,8 373 14,7 2
L9.1 41 4 143 46 0,9 115 2,1 1882
L9.2 39 9 68 54 1,1 150 3,0 1310
L9.3 33 0 2 53 7,0 130 16,8 33
L10.1 NA NA NA 119 8,0 342 22,1 34
L10.2 29 14 8 80 3,5 236 10,6 244
L10.4 220 NA 1 143 6,5 417 19,2 45
hospodarské 84 4 2351 86 0,2 244 0,6 169945
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3.2.6. Draslik (L9.1-3) a chudych bort (L7.3, L8.1) a acidofilnich
budin (L5.4). Nejvyssi zasoby pudniho Kjsou
Nejnizsi zasoby pudniho drasliku (0-30 cm) jsou v biotopech teplomilnych GzZivnych doubrav a
modelovany pro lesni biotopy horskych smréin nizinnych luhd (Tab. 20).
Tabulka 20. Primérné (SE) koncentrace pudniho K pid v horizontu 0-30 cm odvozené z a) databdze chemismu lesnich pad (mérené pudni profily)

a b) z modelovanych hodnot mapy piidniho chemismu (i se zdsobou). Pocet uddvd a) pocet pidnich profili daného biotopu, b) pocet rastrovych
Ctvercu (500 x 500 m) zasahujicich do daného biotopu.

Biotop K (mg/kg) K (mg/kg) K (kg/ha)
kod pramér SE pocet MAPA prumér SE pramér SE pocet
L1 128 43 8 121 3,7 364 11,1 149
L2.1 NA NA NA 78 3,5 209 10,0 8
L2.2 150 11 48 125 0,7 359 2,2 4010
L2.3 286 17 47 210 1,5 659 5,3 1749
L2.4 264 56 3 214 4,6 657 17,2 95
L3.1 143 8 122 140 0,4 395 1,3 7925
L3.2 141 11 40 142 0,9 412 2,8 1176
L3.3 157 8 66 161 0,5 471 1,7 2765
L3.4 163 29 10 161 2,1 519 6,9 379
L4 120 14 17 129 1,3 327 3,4 810
L5.1 115 6 194 120 0,5 320 1,3 6001
L5.2 139 34 4 91 4,7 227 13,5 18
L5.3 116 35 5 127 2,8 308 6,4 76
L5.4 67 3 224 85 0,3 232 0,8 6028
L6.1 104 23 2 174 3,8 446 16,5 63
L6.2 150 NA 1 169 3,2 553 10,3 83
L6.3 69 8 5 93 2,7 313 8,8 51
L6.4 62 11 3 161 2,1 434 6,1 301
L6.5 161 36 12 152 1,7 430 5,7 363
L7.1 101 10 44 117 0,7 326 1,9 2568
L7.2 97 16 22 111 1,4 332 4,5 598
L7.3 93 22 11 85 0,8 250 2,3 826
L7.4 NA NA NA 108 49 312 12,9 48
L8.1 54 10 18 81 1,2 228 3,0 515
L8.2 NA NA NA 113 5,4 320 15,2 23
L8.3 NA NA NA 140 3,0 446 1,2 2
L9.1 63 3 143 72 0,3 185 0,9 1882
L9.2 53 5 68 73 0,4 200 1,4 1310
L9.3 112 18 2 77 2,6 190 7,6 33
L10.1 NA NA NA 106 4,2 305 112 34
L10.2 86 26 8 87 1,4 253 4,4 244
L10.4 166 NA 1 109 2,7 319 8,3 45
hospodarské 97 1 2350 104 0,1 293 0,3 169945




3.2.7. Mineralizovatelny fosfor chudé bory (L7.3 a L8.1). Relativné vysoké
koncentrace fosforu mizeme ocekavat

Nizké koncentrace fosforu v ptidnim horizontu v biotopech bazofilnich doubrav (L6.1, L6.4),
0-30 cm jsou modelovéany pro biotopy sutovych lesl (L4), a specifickych hadcovych bor(
dubohabfin a mokfadnich olsin (L1, L3.2, L3.3), (L8.1) (Tab. 21).

dale pro acidofilni doubravy (L6.3, L7.,L7.4) a

Tabulka 21. Primérné (SE) koncentrace ptdniho Pt ptid v horizontu 0-30 cm odvozené z a) databdze chemismu lesnich pid (mérené pudni profily) a
b) z modelovanych hodnot mapy pidniho chemismu (i se zdsobou). Pocet uddvd a) pocet pidnich profili daného biotopu, b) pocet rastrovych ¢tverct
(500 x 500 m) zasahujicich do daného biotopu.

Biotop Piot (mg/kg) Piot (mg/kg) Pot (kg/ha)
kod pramér SE pocet MAPA prumér SE pramér SE pocet
L1 305 154 8 299 8,2 895 24 149
L2.1 NA NA NA 428 53,3 1170 168 8
L2.2 305 33 47 372 2,4 1055 6 4010
L2.3 566 37 48 442 2,8 1384 10 1749
L2.4 319 31 3 445 10,7 1361 37 95
L3.1 418 43 108 365 2,0 996 5 7925
L3.2 283 28 41 291 2,3 845 7 1176
L3.3 269 23 59 279 1,1 814 3 2765
L3.4 708 416 8 381 7,1 1225 23 379
L4 573 244 16 472 7,1 1187 17 810
L5.1 493 36 161 396 3,1 1046 8 6001
L5.2 624 217 4 412 14,0 1021 38 18
L5.3 362 29 3 419 17,1 1018 42 76
L5.4 363 23 142 400 1,8 1084 5 6028
L6.1 134 NA 1 455 20,8 1110 47 63
L6.2 289 NA 1 408 13,1 1339 44 83
L6.3 94 16 5 179 8,9 599 29 51
L6.4 616 344 2 515 19,5 1319 44 301
L6.5 651 269 10 438 8,0 1216 19 363
L7.1 263 29 34 380 3,1 1038 8 2568
L7.2 190 24 26 280 5,3 820 14 598
L7.3 139 32 10 236 4,6 677 11 826
L7.4 NA NA NA 240 11,9 693 32 48
L8.1 173 38 17 289 6,4 797 16 515
L8.2 NA NA NA 422 41,2 1184 110 23
L8.3 NA NA NA 495 5,0 1579 54 2
L9.1 188 NA 1 440 2,1 1130 6 1882
L9.2 413 30 50 441 2,7 1201 7 1310
L9.3 331 44 16 460 20,0 1142 56 33
L10.1 NA NA NA 381 22,1 1086 58 34
L10.2 191 43 8 346 6,3 1008 18 244
L10.4 35 NA 1 428 8,5 1249 25 45
hospodarské 340 97 15 357 0,3 999 1 169945




3.2.8. Shrnuti

Padni chemismus ptirodé blizkych lesnich biotopt
v CR vykazuje jasné vzorce, které odpovidaji
trofickému gradientu, hydrologii a nadmorské
vysce stanovist. Biotopy nizinnych luh( a UZivnych
teplomilnych doubrav se wvyznacuji nejvyssi
hodnotou pH, nizkym pomérem C:N a vysokymi
zasobami Ca, Mg, K i P, coz odrdzi rychlou
mineralizaci a prirozené Uzivné substraty. Na
opacném konci gradientu stoji horské smrciny,
chudé bory a horské ¢i raselinné lesy, které jsou
charakteristické velmi nizkym pH, vysokymi
hodnotami C:N, vysokymi zdsobami uhliku, ale
nizsimi zasobami dusiku (vysokym C:N pomérem)
a vyraznym nedostatkem bazickych kationt(
i pfistupného P. Tyto rozdily jsou patrné napfic
vsemi sledovanymi prvky: zasoby Ca, Mg a K ostfe
klesaji smérem k chudym, kyselym a horskym
biotopim, zatimco u fosforu se nizké hodnoty
objevuji nejen v oligotrofnich borech, ale také
v nékterych dubohabfinach a olSinach na kyselych
substratech. Biotopy stfedniho trofického stupné —
napriklad dubohabftiny, buciny a suché doubravy —
vykazuji smiSené charakteristiky: slabé kyselé pH,
stfedni hodnoty C:N (22-24) a prdmérné zasoby
Zivin, pficemzZ jejich variabilita odrazi rozdily
v geologickém podloZi a klimatu (napf. panonské
vs. karpatské dubohabfiny). Celkové tak vznika
konzistentni ekologicky gradient, kde UZivné
a hydrologicky ovlivnéné biotopy (nizinné luhy,
teplomilné doubravy) maji nejvyssi zasoby Zivin

evvs

evvs

mnozstvi uhliku v organickych horizontech. Tento
pattern ukazuje, Ze stav zdasob Zivin a pudni
chemismus nejsou nahodné, ale systematicky
usporadané podél environmentalniho gradientu
uzivnosti, klimatu a hydrologického rezimu
jednotlivych lesnich biotop(.

3.3. Chemismus hospodaiskych a
pfirozenych lesnich pid, se zvlastnim
zietelem na mechanismy stabilizace
organického uhliku a principy distribuce
ekologicky vyznamnych prvkt v padnim
profilu.

3.3.1. Analytické postupy

Zavedeni novych analytickych sluzeb v laboratofich
Ceské geologické sluzby v ramci projektu DivLand
predstavuje vyznamny krok ke komplexnimu
hodnoceni pladnich procest a pedogeochemickych
vazeb v Ceské krajiné. Diky vyvoji a validaci tfi
specializovanych laboratornich postupl je nyni
mozné presné charakterizovat odliSné formy
Zeleza, hliniku, kfemiku, manganu a fosforu, které
odrdzeji probihajici pedogenezi, stav zvétravani,
vazby na organickou hmotu a schopnost pld
stabilizovat organicky uhlik.

Prvni z nové zavedenych postupl je citrat-
dithionicitanova extrakce, kterd umoznuje stanovit
mnozstvi takzvanych volnych oxidll Zeleza a hliniku,
tedy pedogennich forem, jez nejsou pevné
zabudovany v primarnich nebo sekundarnich
silikdtech. Dithioni¢itan sodny zde puUsobi jako
redukéni  Cinidlo, které prevadi Fe(lll) na
rozpustnou formu, zatimco citrat stabilizuje
uvolnéné ionty kovl. Tento vyluh poskytuje také
informaci o doprovodném uvolnéni kfemiku
a manganu, které pochazi z povrchld oxidd.
Vysledky této extrakce jsou zdsadni pro
rekonstrukci intenzity zvétravacich a acidifikacnich
procesll a pro uréeni mnozstvi pedogennich oxidi
v pldnim prostredi.

Druhym klicovym postupem zavedenym diky
projektu DivLand je oxaldtova extrakce, ktera je
mezinarodné uznavanym  standardem pro
kvantifikaci amorfnich mineral kratkého dosahu
(short-range order, SRO), zejména amorfnich
hydroxid( Zeleza a hliniku. Amonny oxalat
v kyselém prosttedi selektivné rozpousti pravé tyto
malo krystalické a vysoce reaktivni faze, zatimco
krystalické oxidy zUstavaji prevainé nedotéeny.
Oxaldtové extrahovatelné formy predstavuji
nejaktivnéjsi ¢ast padniho mineralniho sorpéniho
komplexu a udavaji schopnost pudy sorbovat
fosfor i  stabilizovat organickou  hmotu
prostfednictvim vazby na amorfni mineraly. Tato
metoda je proto kliCovd pro interpretaci vyvoje
padnich horizontl, potencidlu akumulace uhliku
a charakteristik sorpcnich procesu.

Tretim postupem vyvinutym a zavedenym v ramci
projektu je pyrofosfatovd extrakce, ktera
selektivné uvolfiuje kovy vazané na organickou
hmotu. Silné alkalické prostfedi pyrofosfatu
(pH > 9) narusSuje vazby mezi polyvalentnimi
kationty a huminovymi latkami, ¢imZ dochazi
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k rozpousténi organomineralnich komplexd bez
vyznamného rozpousténi mineralnich castic.
Pyrofosfatové extrahované koncentrace Fe, Al, Si
a Mn vypovidaji o mife komplexace kovl
organickou hmotou a umoznuji posoudit stabilitu
organickych komplex(, intenzitu podzolizacnich
procesll a charakter akumulace organické hmoty
ve svrchnich padnich horizontech.

Cilem zavedenych postupt neni pouze poskytnout
nové laboratorni sluzby, ale vytvorit konzistentni
systém umoznujici detailni rozklad forem Fe, Al,
Mn, Si a P v pldach. Dohromady pokryvaji
krystalické, amorfni i organicky vazané frakce kovu,
které spole¢né umozZnuji presné interpretovat
pldni procesy a jejich dynamiku. Projekt DivLand
tak umoznil vznik komplexniho analytického
zazemi, které dfive v Ceské geologické sluibé
chybélo. Nové zavedené metody rozsifuji moznosti
pedologického vyzkumu, podporuji moderni
geochemické hodnoceni  pudnich  procesl
a prindseji nastroje, které umoznuji detailni
posouzeni vztah(l mezi pudni chemii a organickou
hmotou.

3.3.2. Srovnani prirodé blizkych a
hospodadfskych lesti

Vramci spoluprace v projektu DivLland bylo
vyhodnoceno 199 plddnich  profild, které
reprezentuji 956 padnich horizont( (FH, 0-10 cm,
10-20 cm, 20-40 cm a 40-80 cm). Celkem 137
profild je z CR, 16 profilQi ze Slovenska, 16 profild
z Rumunska a 30 profilG z Bulharska. 92 profilQ
reprezentuje  hospodaiské lesy (exkluzivné
lokalizované v CR) a 107 profil&l pfirodé& blizké ¢i
pfirozené lesy. Drtiva vétsSina prirodé blizkych lest
ma dominantni dievinu buk lesni, proto v dalSim
srovnani rozlisujeme typy lesnich pld podle
typické dreviny (smrk vs. buk). Pidy byly odebirany
identickou metodou (vyjma dvou lokalit v CR (NPR
Zofin a NPR Razula), kdy veskerd plda a skelet
zplochy 0.5 m? je véZena, vterénu sitovdna na
frakci pod 1 cm, ta opét v terénu zvazena a poté
v laboratofi determinovana frakce pod 2 mm
(v horizontu FH pod 5 mm) a na zakladé zmérené
vlhkosti spoctena zdsoba jemnozemé pro kazdy
odebrany horizont. Jde o velmi ¢asové narocny
odbér pldnich profild, ktery ale umoZriuje exaktné
zméfit zasoby jemnozemé (a potazmo prvkl) bez
nutnosti pedotransferovych funkci.

Pro analyzu faktorG ovliviiujicich zdsobu prvkd
v pUdnim profilu byl pouZit linedrni model se
smiSenymi efekty. Vysvétlovanou proménnou byla
zdsoba prvku vplGdé (Casto matematicky
transformovdna pro dosazeni normalni distribuce),
vysvétlujicimi proménnymi byly obsah oxaldtovych
forem Fe/Al (Mt), objemova hmotnost jemnozemé
(BD), pudni pH a primérnd zadsoba biomasy
nadloZni vegetace. VSechny vysvétlujici proménné
byly centrovany pomoci linedrni transformace.
Konkrétné byla z kazdé hodnoty dané proménné
odectena jeji celkova stfedni hodnota (aritmeticky
primér), aniz by byla ménéna smérodatna
odchylka ¢i jednotky méfeni. Tim vznikly
tzv. centrované proménné, které maji prlimér
rovny nule, ale zachovavaji puvodni méfitko a
rozptyl. VSechny tyto proménné vstupovaly do
modelu jednak jako hlavni efekty, jednak v
interakci s kategorizovanou proménnou ,druh
dreviny”, aby bylo mozné testovat, zda se jejich vliv
liSi mezi studovanymi dfevinami (tj. buk vs. smrk).
Jako nahodny efekt byl pouZit ndahodny intercept
hierarchicky usporadany podle lokality a pUdni
sondy (struktura typu ,,sonda v ramci lokality“), coZ
umoznilo zohlednit nestrukturovanou variabilitu
mezi lokalitami i mezi odebranymi profily.
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3.3.3. Objemovd hmotnost jemnozemé

Ve vsech pldnich horizontech jsou prikazné
signifikantni  rozdily v objemové hmotnosti
jemnozemé (Obr. 23). Pady ve smrkovych lesich
maji objemovou hmotnost v prlméru vyssi.
Je nepravdépodobné, Ze by tyto rozdily ve fyzikalni
vlastnosti pady pramenily zvlivu dominantni
vegetace. Tento rozdil spiSe ukazuje, Ze prirodé
blizké (bukové) porosty jsou zachovany v lokalitach
s vy$Sim obsahem skeletu (napf. strméjsi svahy),
tedy na mistech Spatné pfistupnych tedy
uSetfenych historické preméné na smrkové lesy.

Objemova hmotnost (<2(5) mm)

Drevina: 1l buk i} smrk

Obsah jemnozemé zdsadné ovliviiuje klicové funkce
lesni pldy. Jemnozem vedle vlivu na hydricky rezim
pad také vyznamné formuje zasobovani Zivinami,
protoZe jilové castice s organickou hmotou maji
vysokou schopnost Ziviny vazat a postupné je
uvolfiovat. Zaroven se podili na tvorbé stabilnich
agregatl, které zajistuji vhodnou pldni strukturu
a provzdusnéni s optimalnim pomérem pori
naplnénych vodou a vzduchem. V neposledni fadé
ovliviiuje mikrobidlni aktivitu i nachylnost pldy ke
zhutnéni a erozi.

Welch Two Sample t-test

*** buk; 0,065 smrk; 0,144

*** puk: 0,433 smrk: 0,568

*** buk: 0,530 smrk: 0,731

*** buk: 0,523 smrk: 0,821

*** buk: 0,580 smrk: 0,876

.
0-10cm [D-
10-20cm ED-
20-40cm I:l:’-
40-80cm l:l:l-
0.0 0.5 1.0

BD (g/cm3)

Obrdzek 22. Krabicové grafy ukazujici distribuci objemové hustoty jemnozemé v jednotlivych vrstvdch pidy. Vpravo jsou vysledky dvouvybérového
Welchova t-testu pro jednotlivé pudni vrstvy, *** < 0,001, ** < 0,01, * < 0,05, n. s. — neni signifikantni. Uvedené jsou i primérné hodnoty pro dany

horizont a drevinu vZdy v jednotkdch pouZitych na ose x v grafu.

3.3.4. Pddni reakce (pH ve vodé)

Rozdil v pH plidy mezi bukovym a smrkovym lesem,
ktery je vyrazny v svrchnich vrstvach, ale mizi v
hloubce 40-80 cm (Obr. 24), je primarné dan
odliSnou kvalitou opadu a s ni spojenymi procesy.
Bukovy opad (listi) je bohatsi na bazické kationty a
rychle se rozklada, ¢imz uvolfiuje tyto neutralizujici

prvky a podporuje vznik humusu typu mull s vyssi
biologickou aktivitou a pH. Naopak smrkovy opad
(jehlici) je kysely, obsahuje malo bazickych prvkl a
rozkldda se pomalu, coZz vede k hromadéni
kyselého humusu typu mor a okyselovani svrchni
pady. V hlubsich vrstvach vsak vliv organického
opadu sldbne a dominujicim faktorem se stava
geologické podloZi, pfipadné klimatické podminky.
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Pti blizsi analyze dat pomoci smiSenych linearnich
modell muiZeme konstatovat, Zze pH pady je
vyznamné  ovlivnéno  obsahem  celkového
organického uhliku (negativné), objemovou
hmotnosti (negativné) a zejména obsahem vapniku
(pozitivné). Navic byl zjistén vyznamny interakéni
efekt, kde vliv vapniku na pH je vyznamnéjsi pro

Pudni pH
Dievina: 1} buk # smrk

smrkové lesy. Tyto faktory dohromady vysvétluji
73 % variability pdniho pH v celém profilu. Model
také Uspésné zohlednuje hierarchickou strukturu
dat, s vétsi variabilitou pH mezi lokalitami nez v
ramci lokalit.

Welch Two Sample t-test

0-10cm Ij:’
10-20cm .[I:’
20-40cm [D

40-80cm D:‘

FHA :'j

*** huk: 4,85 smrk: 3,63

*** huk: 4,40 smrk: 3,85

*** huk: 4,54 smrk: 4,20

** huk: 4,81 smrk: 4,47

n.s. buk: 4,82 smrk: 4,73

Obrdzek 23. Krabicové grafy ukazujici distribuci ptdniho pHuzo v jednotlivych vrstvdch pidy. Vpravo jsou vysledky dvouvybérového Welchova
t-testu pro jednotlivé padni vrstvy, *** < 0,001, ** < 0,01, * < 0,05, n. s. — neni signifikantni. Uvedené jsou i primérné hodnoty pro dany horizont a

drevinu vZdy v jednotkdch pouZitych na ose x v grafu.

vvs

3.3.5. Zdsoba vapniku, hofciku a drasliku

| pres vyznamné nizsi objemovou hmotnost
jemnozemé v nadloznim humusu FH a nizsi
mocnost v bukovém lese, je zasoba vdapniku (Ca)
signifikantné (p=0,049) vyssi v bukovych lesich ve
srovnani se smrkovymi. Je to dano wvyssi
koncentraci Ca. Celkovad zasoba Ca v bukovych
porostech je 2,87 t Ca/ha, ve smrkovém porostu
¢ini 1,1 t Ca/ha, tento rozdil je signifikantni
(p=0,001). Ve smrkovém porostu je do hloubky
40 cm vazano pouze 28 % celkové zdsoby Ca,
kdezto v bukovém porostu tento podil je 62 %.
Signifikantni rozdily v zasobé Ca jsou v pldnim

profilu do 40 cm (Obr. 25). Nizkd mérena zasoba Ca
ve svrchni pidé u smrkovych hospodafskych lest je
obdobna jako nas odhad distribuce Ca v plidach
v CR (Kapitola 3.1.4), kde na svrchni pddu do 30 cm
pripada 29 % pldni zasoby. LME model prokazal
silny pozitivni a statisticky vysoce vyznamny vliv pH
pldy na zasobu Ca v pldé (a vice versa viz pH), coz
znamena, Ze vyssi pH je spojeno s vyrazné vyssi
akumulaci vapniku. Dale, objemovd hmotnost
jemnozemé ma vyznamny pozitivni vliv na celkovy
obsah vapniku. Naopak, pfitomnost smrku ma
statisticky vyznamny negativni pfimy vliv na Ca
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zasobu ve srovnani s bukem. Spole¢né tyto
parametry vysvétluji 53 % variability v pUdni
zasobé Ca.

Na rozdil od Ca je celkovad zasoba horciku (Mg)
v obou typech porostd srovnatelnd, 482 kg Mg/ha
vbuku a 479 kg Mg/ha ve smrkovém lese
(p=0,061). Nicméné vramci pudniho profilu je
signifikantné vyssi zdsoba Mg do 40 cm v bukovém
lese ve srovnani se smrkovym, v nejhlubsi pidé
(40-80 cm) se vztah obraci a ve smrkovém lese je
vyrazné vétsi zasoba Mg (Obr. 24). Podobné jako u
Ca je 29 % pldni zasoby Mg koncentrovano do
hloubky 40 cm (smrkovy les). LME prokazal silny a
vysoce statisticky vyznamny pozitivni  vliv
objemové hmotnosti jemnozemé a pH pldy na
zasobu hofc¢iku. To znamena, Ze vyssi objemova
hmotnost a vyssi pH jsou spojeny s vyrazné vyssi
zdsobou hofciku. Dale byla zjisténa vyznamna
negativni interakce mezi koncentraci oxalatovych
forem Al + Fe a drevinou (smrk), coZ naznacuje, Ze
vliv obsahu oxaldtovych forem Al + Fe na hofcik se
liSi v zavislosti na dreving, pficemzZ u smrku je tento
vliv silngji negativni neZ u buku. Celkem tyto
prediktory vysvétluji 73 % variability v zasobé
pltdniho Mg.

Celkova zasoba pudniho drasliku (K) je vyssi ve
smrkovém lese (320 kg K/ha) ve srovnani

Zasoba vapniku (kg/ha)
Drevina: I} buk Mt smrk

s bukovycm lesem (269 kg K/ha), tyto celkové
padni rozdily mezi porosty ale nejsou statisticky
vyznamné (p=0,109). V rdmci pUdnich profil( jsou
vyznamné rozdily mezi bukem a smrkem pouze
v horizontech FH, 0—-10 cm a 10-20 cm (Obr. 25).
Ve smrkovém lese je signifikantné vice KvFH
horizontu, naopak v horizontech 0-10 cm a 10-20
cm je bohatsi bukovy les (Obr. 25). Mezi fixnimi
efekty v LME analyze byl zjistén silny a statisticky
vysoce vyznamny pozitivni vliv objemové
hmotnosti jemnozemé, coZz znamena, Ze vyssi
objemovd hmotnost je spojena s vyrazné vyssi
zasobou drasliku. Dale pH pldy ma také statisticky
vyznamny, byt mensi, pozitivni vliv na zasobu
drasliku. Tyto efekty v LME modelu vysvétluji 46 %
variability v zasobé drasliku.

Bukové lesy obsahuji vyznamné vyssi zasobu Ca nez
smrkové, cozZ je dano primarné vyssi koncentraci
Ca. Zasoba hofciku Mg je obdobna v obou lesich,
ale hloubkové profily ukazuji vyssi Mg v hornich
vrstvach u buku. U K ma smrk vétsi celkovou
zasobu (320 kg/ha oproti 269 kg/ha u buku), ale
rozdily nejsou statisticky vyznamné. Objemova
hmotnost jemnozemé ovliviiuji zadsobu vsech tfi
Zivin, coZ zpétné pozitivné ovliviiuje pH.

Welch Two Sample t-tesi

* buk: 98 smrk: 69

*** pbuk: 452 smrk: 70

*** huk: 431 smrk: 40

*** huk: 785 smrk: 124

FH |7

{D_

0-10cm I>
T

0-20cm }

-

20-40cm r
T—
—

n.s. buk: 1105 smrk: 792
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Zasoba hof¢iku (kg/ha) Welch Two Sample t-test
Drevina: I} buk { smrk

FH- IE n.s. buk: 15 smrk: 13
0-10cm1 l_[D *** huk: 81 smrk: 28
10-20cm I_[I:I ** buk: 84 smrk: 26
20-40cm | FI]:' *buk: 149 smrk: 70
40-80cm _I:I:| * buk: 153 smrk: 342

0 250 500 750
Mg (kg/ha)
Zasoba drasliku (kg/ha) Welch Two Sample t-test
Drevina: {} buk # smrk
FH- ﬂ]_+ *** puk: 13 smrk: 25
0-10cm +|:Ij *** huk: 57 smrk; 35
10-20cm :H:’_* * buk: 38 smrk: 27
20-40cm _.—D:’ n.s. buk: 55 smrk: 60
40-80cm- {E n. s. buk: 106 smrk: 173

o
-
o
o

200 300
K (kg/ha)

Obrdzek 24. Krabicové grafy ukazujici distribuci pldni zdsoby vdpniku (Ca), hor¢iku (Mg) a drasliku (K) v jednotlivych vrstvdch pady. Vpravo od
grafu jsou vysledky dvouvybérového Welchova t-testu pro jednotlivé padni vrstvy, *** < 0,001, ** < 0,01, * < 0,05, n. s. — neni signifikantni.
Uvedené jsou i primérné hodnoty pro dany horizont a drevinu vZdy v jednotkdch pouZitych na ose x v grafu.




3.3.6. Zdsoba pristupného fosforu

Zasoba pristupného fosforu (Pex) v pUdach se
vyznamné mezi dievinami nelisi, ¢ini 112 kg P/ha
v buku a 119 kg P/ha ve smrku. Jediny signifikantni
rozdil je vhorizontu 0-10 cm svyssi zasobou
v bukovém lese (Obr.26). LME model ukazuje, Ze
variabilita zasoby P je téméf celd vysvétlena
hierarchickou strukturou profilu v rdmci stanovisté
(R?=0,96), zatimco fixni efekty samy o sobé
vysvétluji jen malou ¢&ast variability (R%<0,13).

Zasoba pfistupného fosforu (kg/ha)

Drevina: I} buk i smrk

Vyznamné jsou predevsim negativni ucinky pH
a oxalatovych forem Al+Fe u buku, coZ znamena, Ze
vySSi pH i vy$Si Al+Fe jsou spojeny s nizsi zasobou
pfistupného fosforu. Interakce se smrkem vsak
ukazuji, ze smrkové porosty reaguji odlisné: sklon
vztahu zdsoba P vs. Al+Fe je u smrku signifikantné
plossi, a také smrkové porosty méni vztah
k objemové hmotnosti pldy a pH (obé interakce
jsou vyznamné a kladné), coZ naznacuje modifikaci
zasoby P vlivem druhu.

Welch Two Sample t-test

Fe }

|

0-10cm }
%

10-20cm F
10—

20-40cm .—
1 —

wsoen, T
1 ]

n.s. buk: 2,5 smrk: 2,8

** buk: 16 smrk: 7,4

n.s. buk: 13 smrk: 9

n. s. buk: 23 smrk: 25

n.s. buk: 57 smrk: 75

0 50 100 150
P (kg/ha)

200
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Obrdzek 25. Krabicové grafy ukazujici distribuci pristupného fosforu (Pex) v jednotlivych vrstvdch pidy. Vpravo jsou vysledky dvouvybérového Welchova
t-testu pro jednotlivé pudni vrstvy, *** < 0,001, ** < 0,01, * < 0,05, n. s. — neni signifikantni. Uvedené jsou i primérné hodnoty pro dany horizont a

drevinu vZdy v jednotkdch pouZitych na ose x v grafu.

3.3.7. Zdsoba dusiku a organického
uhliku

Celkovd zasoba dusiku (N) vpldach se
signifikantné mezi dfevinami nelis$i (7,4 t N/ha
v buku a 6,5 t N/ha ve smrku), nicméné omezime-li
se pouze na mineralni pQdu, tak v buku je zdsoba
signifikantné wvyssi (p=0,011). Vrdmci pldniho
profilu se zdsoba N signifikantné nelis$i pouze
v hloubce 40-80 cm (Obr. 27). LME model ukazuje,

Ze zasoba dusiku v pidé je nejvice ovlivnéna

mnozstvim jemnozemé a také koncentraci
oxaldtovych forem Al a Fe, zatimco samotny druh
dreviny nehraje vyznamnou roli. Vyssi podil Al + Fe
a vyssi objemova hmotnost jemnozemé maji silny
a vysoce vyznamny pozitivni vliv na mnozstvi
akumulovaného dusiku, coZ odrazi vyznam Al/Fe
sorpce i Vétsi redlny objem mineralni pady
u stanovist s vy3si hustotou. Pozitivni je i efekt
mnozstvi nadzemni biomasy, zcela unikatni pro
tento parametr, zatimco pH ukazuje pouze slaby,

hranicné vyznamny trend smérem k vySSim
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hodnotam zasoby N. Hlavni efekt druhu (smrk vs.
buk) ani jeho interakce s ostatnimi prediktory
nejsou vyznamné, coz znamena, ze vztahy meazi
zasobou dusiku a environmentalnimi faktory jsou
v obou porostech teoreticky obdobné. Z modelu
dale vyplyva, Ze velkd c¢ast variability je dana
prostorovou strukturou stanovist a jednotlivych
profili (R?=0,94), zatimco samotné fixni efekty
vysvétluji pfiblizné tfetinu variability (R?=0,34).

Celkovéa zasoba organického uhliku (C) v pudé je
u porostl buku a smrku obdobnd, vbuku cini

Zasoba dusiku (t/ha)
Dievina: 1} buk # smrk

122 t C/ha (91 % v mineralni padé) a ve smrku
123 t C/ha (79 % v mineralni p(dé). V ramci profilu
je zdsoba C wvy$si vFH horizontu u smrku
a signifikantné wvyssi u buku je v horizontu
10-40 cm (Obr. 27). Protoze organicky uhlik tvori
vétsinu pudni organické hmoty (SOM) a celkova
zasoba C je podobna u obou dfevin v nasledujici
kapitole detailnéji vysvétlime principy sekvestrace
uhliku v lesnich padach na gradientu pfirozenosti
a druhového sloZeni.

Welch Two Sample t-test

FH *Dji

0-10cm -
10-20cm %:I
20-40cm -
40-80cm -

*** buk: 0,5 smrk: 1,13

** buk: 1,98 smrk: 1,62

*** buk: 1,45 smrk: 0,92

*** buk: 1,74 smrk: 1,26

n.s.buk: 1,69 smrk: 1,61

N (tha)

Zasoba uhliku (t/ha)

Dievina: {I} beech i} spruce

Welch Two Sample t-test

FH

0-10cm

10-20cm

20-40cm

*** huk: 11 smrk: 26

*n. s. buk: 32 smrk: 33

*** buk: 23 smrk: 17

* buk: 27 smrk: 22

40-80cm

n. s. buk: 29 smrk: 25

0 20 40
C (tha)

60

Obrdzek 26. Krabicové grafy ukazujici distribuci pldni zdsoby dusiku (N) a uhliku (C) v jednotlivych vrstvdch ptdy. Vpravo od grafi jsou vysledky
dvouvybérového Welchova t-testu pro jednotlivé pudni vrstvy, *** < 0,001, ** < 0,01, * < 0,05, n. s. — neni signifikantni. Uvedené jsou i primérné
hodnoty pro dany horizont a drevinu vZdy v jednotkdch pouZitych na ose x v grafu.
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3.3.8. Shrnutil

Vysledky jasné ukazuji, Ze rozdily mezi pfirodé
blizkymi  bukovymi lesy a hospodarskymi
smrkovymi porosty se vyrazné projevuji ve
fyzikdlné-chemickych vlastnostech pldy, a to
predevsim v objemové hmotnosti jemnozemé
a pudni reakci. Bukové porosty maji signifikantné
nizsi objemovou hmotnost jemnozemé, coz souvisi
pravdépodobné primarné s jejich castéjsim
vyskytem na skeletovitéjSich stanovistich. Zaroven
maji bukové lokality vyssi pH, odrazejici nejen
pfirozené alkali¢téjsi podminky tady bukovych
stanovist, ale i chemické sloZzeni bukového opadu,
ktery predstavuje vyrazny zdroj bazickych kationt(
a urychluje neutralizaci kyselych sloucenin ve
svrchni mineralni pldé. Naproti tomu smrkové
porosty wvykazuji vySsi objemovou hmotnost
jemnozemé a nizsi pH, coZ je vysledkem pomaleji
se rozkladajiciho jehlicnatého opadu s vy3Sim
obsahem organickych kyselin a intenzivnéjsi
tvorbou mocného povrchového humusu.

Tyto rozdily zplsobené dfevinou vyznamné
ovliviuji také distribuci Zivin: bukové porosty maji
vys$si zasoby Ca a ve svrchnich horizontech i Mg,
zatimco smrkové porosty akumuluji vice K
a vykazuji kyselejsi podminky ve vrchnim pladnim
horizontu. PrestoZe jsou tyto drevinné efekty
vyrazné, zakladni mechanismy sorpce, akumulace
a stabilizace organické hmoty jsou v obou typech
pad podobné a jsou fizeny predevsim stejnymi
pedogeochemickymi faktory, zejména mnoZstvim
jemnozemé a obsahem amorfnich oxidd Fe a Al.
Podobna je také celkova zasoba C a N, i kdyz smrk
akumuluje vétsi podil téchto prvkd v nadloznim
humusu, zatimco buk vice ve svrchni minerdlni
pGdé. Nové zavedené extrakéni postupy (oxalat,
pyrofosfat, dithionic¢itan) umoznuji tyto procesy
zpresnit a ukazuji, Ze i pfes vyrazné drevinné rozdily
ve fyzikalné-chemickych vlastnostech povrchovych
horizont(l zGstavaji hlubsi mechanizmy zvétravani,
sorpce a stabilizace organické hmoty napftic obéma
lesnimi typy konzistentni.

3.3.9. Principy stabilizace ptdniho
uhliku

Oxalatoveé extrahovatelné formy Fe a Al predstavuji
klicovy indikator podilu amorfnich minerall (SRO —
short-range order minerals), které vyrazné
pfispivaji ke stabilizaci organického uhliku a dusiku

v lesnich pldach. Tyto mineraly — typicky
ferrihydrit, imogolit, allofan ¢i nanokrystalické faze
Al-Fe hydroxidl — poskytuji rozsahly, reaktivni
povrch schopny silné vazby organickych latek.
Oxaldtova extrakce selektivné rozpousti pravé tuto
amorfni az slabé krystalickou frakci, a proto
mnozstvi Fe a Al dobre reflektuje skuteény sorpéni
potencial pady pro organickou hmotu. Cim vyssi je
jejich koncentrace, tim vétsi je kapacita pUdy
vytvaret stabilni organomineralni komplexy, které
vyrazné zpomaluji mineralizaci uhliku (Rasmussen
et al. 2018; von Fromm et al. 2025). SRO mineraly
stabilizuji organickou hmotu nékolika navzajem
propojenymi mechanismy. Prvnim je ligandova
vyména, kdy karboxylové a fenolické funkéni
skupiny organickych molekul pfimo nahrazuji
povrchové OH skupiny na Fe/Al oxidech a vytvareji
velmi pevné, obtizné rozlozZitelné vazby. Druhym
mechanismem je povrchova sorpce
a nanoméritkové ,potahovani, kdy SRO faze
doslova obaluji organické c¢dastice nebo naopak
organika pokryva minerdlni povrchy, ¢imz vznikaji
tenké stabilni  vrstvy branici  pfistupu
mikroorganism{ a enzymu. Tretim mechanismem
je fyzikalni inkorporace organickych latek do
jemnych agregatl tvorfenych SRO mineraly, kde
dochazi k prostorovému omezeni pro mikrobialni
dekompozici. Tato kombinace chemické vazby
a fyzikalni ochrany ¢ini SRO minerdly mimoradné
uc¢innym  stabilizacnim  Cinitelem,  zejména
v kyselych a stfedné zvétralych lesnich pldach, kde
je krystalicka frakce Fe a Al omezenda (Bramble et
al. 2025). Vyznam oxalatového Fe a Al je patrny
i v tom, Ze jejich sumdarni mnozstvi obvykle
pozitivné koreluje s koncentraci stabilniho, resp.
mineralogicky vazaného SOC (viz kap. 3.3.7).

V modelovych i terénnich studiich se ukazuje, Ze
pravé kombinace Al+Fe (i.e. My = Al + 1/2Fe;
zohledniuje atomovou hmotnost) nejlépe predikuje
mnozstvi uhliku, které je v dané pldé sorpcné
vazano. Tento vztah odrazi skutecnost, Zze SRO
mineraly predstavuji dynamickou, priibéiné se
obménujici frakci, kterd wvznikd zvétravdnim
primarnich silikatl a soucasné reaguje s organickymi
ligandy uvoliiovanymi z kofenli a opadu.
Pfitomnost organickych kyselin navic podporuje
vznik organo—kovovych komplex(, které mohou
dale narusovat krystalické faze a produkovat dalsi
amorfni hydroxidové formy — jde o zpétnou vazbu
posilujici sorpéni kapacitu. Celkové tedy plati, Ze
oxaldtové Fe a Al jsou hlavnimi nositeli reaktivniho
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povrchu v lesnich pldach a zdsadni komponentou
dlouhodobé stabilizace SOM. Ztélesiuji mineralni
yarchitekturu®, na niz se organickd hmota vaze
prostfednictvim silnych chemickych vazeb, je
fyzicky chranéna pred rozkladem a stava se
soucasti komplexnich struktur podporujicich
dlouhodobou retenci uhliku v plidnim prostredi.
Mimo SRO mineral(, také koncentrace vapniku
hraje klicovou roli pfi stabilizaci padni organické
hmoty, protoze Ca?* ionty funguji jako mosty mezi
negativné nabitymi  skupinami  organickych
molekul a mineralnimi ¢asticemi pady. Tyto vazby
vytvareji stabilni organomineralni komplexy
a podporuji agregaci pudnich ¢astic, ¢imz zvysuji
fyzikdlni  stabilitu. Stabilni agregaty chrani
organickou hmotu pred mikrobidlnim rozkladem,
¢imz opét zpomaluji mineralizaci uhliku a umoZiuji
jeho dlouhodobé ukladani v pldé. Vapnik proto
nejen zlepsuje strukturu pady a jeji acido-bazické
charkteristiky, ale pfimo podporuje schopnost
lesnich plid uchovavat organicky uhlik.

3.3.9.1. Oxaldtové formy hliniku a Zeleza

Celkova zasoba oxalatovych forem hliniku a Zeleza
v mineralni padé (M = Alox + ¥5Fes) je signifikantné
(p < 0,001) vy3si ve smrkovych porostech (34 t Mi/ha)
v porovnani s bukovymi lesy (26 t My/ha). LME
model ukazuje, Ze zasoba M je v lesnich pldach
nejvice ovlivnéna mnoistvim jemnozemé, tedy jeji
objemovou hmotnosti. Vyssi BD ma velmi silny
a vysoce signifikantni pozitivni efekt, coz
naznacuje, Ze hutnéjsi profily podporuji akumulaci
amorfnich Fe/Al fazi, a tedy i potencialné vyssi
sorpéni kapacitu pddy. Naopak pH vykazuje
hrani¢né negativni trend: s rostoucim pH pudy
mirné klesa mnozstvi M:. Druh dieviny ma rovnéz
vyznamny efekt — smrkové lokality maji vyssi
zasobu M neZ bukové, coZ odrazi acidifikovany
charakter smrcin, silnéjsi podil organo—komplexacnich
procest a rychlejsi vznik SRO minerall v kyselém
prostiedi. Interakce pH x druh neni vyznamna, coz
naznacuje, Zze rozdil mezi smrkem a bukem plyne
z odlisnych stanovistnich podminek (zejména
acidita), nikoli z rozdilné citlivosti na pH. Model
vysvétluje 39 % variability v M, zadsobé, pricemz
hlavni podil z této variability (59 %) je pfipisovan
BD jemnozemé, 26 % primému vlivu druhové
skladby a 13 % pH pldy. Vezmeme-li v Uvahu, Ze BD
jemnozemé je signifikantné vyssi u smrku (viz

kap. 3.3.3) neZ v bukovych lokalitach, cozZ ale neni
pravdépodobné zplisobeno samotnou drevinou,
ale spiSe typem stanovisté, kde mulzeme tyto
dreviny ocekdvat, tak pfimy vliv dfeviny na
M zdsobu je omezeny, v podstaté souvisi s vlivem
na pH pady.

Detailni analyza distribuce M; v pldnim profilu
(Obr. 28) ukazuje, Ze signifikantni rozdily mezi
drevinami jsou pouze v hlubsi mineralni padé od
20 cm do 80 cm. Pro nejsvrchnéjsi mineralni
horizont (0-10 cm) LME model potvrzuje, Ze
mnozstvi M; je v pudach nejvice ovlivnéno
mnozstvim jemnozemé. Efekt BD je mimoradné
silny a vysoce signifikantni, coz ukazuje, Ze hutnéjsi
horizonty maji vyrazné vyssi potencidl akumulovat
amorfni hydroxidy Fe a Al. Naproti tomu pH,
biomasa i hlavni efekt dfeviny zde samostatné
vyznamné nejsou. Jediny ndznak systematického
trendu predstavuje hrani¢né vyznamna interakce
pH x smrk, kterd ukazuje, Ze ve smrkovych
porostech muze vyssi pH mirné zvySovat mnozstvi
M, pravdépodobné jako disledek jiz velmi nizkého
pH (viz kap. 3.3.4) smrkovych lokalit. Nizké pH
kolem 3.8 uz prekracuje stabilni rozsah mnoha SRO
minerdll, takZe se zacinaji rozpoustét a jejich
mnozstvi v plildé muzZe klesat. V tak silné kyselém
prostiredi se jejich amorfni struktura rychle
hydrolyzuje, uvolnéné Al a Fe se mobilizuji
a snadno tvofi organokovové komplexy. To pfimo
souvisi s podzolizaci: extrémni acidita podporuje
vyluhovani Al-Fe z hornich horizontd a jejich
transport s organickymi ligandy do spodnich
horizont(, kde se znovu srazeji. Proto mlze vznikat
pozitivni vztah mezi SRO a pH — pti velmi nizkém pH
uz se SRO netvoli, ale naopak se rozpoustéji
a podileji se na eluviaci a iluviaci typické pro
podzolizacni proces. Pro horizont 10-20 cm je
jedinym prikaznym prediktorem M; zasoby
mnozstvi jemnozemé, vysvétluje 29 % variability.
V horizontu 20-40 cm LME model ukazuje, Ze
mnozstvi M: je v lesnich pddach nejvyraznéji
ovlivnéno opét mnoZstvim jemnozemé, ale i pH
pady, kdy efekt je vyznamny a negativni (posun do
pH oblasti 4.2-5). V horizontu 40-80 cm LME
model ukazuje, Ze i v hlubsi pidé zlstava hlavnim
prediktorem M: mnoZstvi jemnozemé, ktera ma
vyrazné pozitivni efekt. Naopak pH ma zde jesté
silngjsi negativni efekt nez v horni vrstvé, cozZ
naznacuje, Ze v hlubsich horizontech dochazi pfi
vySsi kyselosti k intenzivnéjSimu rozpousténi
primarnich minerall a tvorbé amorfnich povrcho.
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Druhovy efekt smrku se projevuje pouze
nesignifikantné, coz odpovida tomu, Ze v 80 cm uz

Suma oxalatového Al a Fe

Dievina: 1} buk i smrk

pfimy vliv dfevin slabne a chemické podminky jsou
vice ovladany geochemickymi procesy.

Welch Two Sample t-test

o B
{Df
B

10-20cm

20-40cm

n.s. buk: 3 smrk: 3,1

n.s. buk: 4,2 smrk: 4,2

** buk: 7,6 smrk: 10

40-80cm

*** huk: 11 smrk: 17

0 10 20
Mt (/ha)

Obrdzek 27. Krabicovy graf ukazujici distribuci pldni zdsoby sumy oxaldtového Zeleza (Fe) a hliniku (Al) v jednotlivych vrstvdch pidy. Vpravo od
grafii jsou vysledky dvouvybérového Welchova t-testu pro jednotlivé padni vrstvy, *** < 0,001, ** < 0,01, * < 0,05, n. s. — neni signifikantni.
Uvedené jsou i primérné hodnoty pro dany horizont a drevinu vZdy v jednotkdch pouZitych na ose x v grafu.

3.3.9.2. Zdsoby uhliku v piidé

Celkova zasoba uhliku v mineralni padé je vyrazné
ovlivnéna koncentraci My, kde vyssi M vyznamné
zvysuje zasobu C (p <0,001). Dale hraje klicovou roli
objemova hmotnost jemnozemé (BD), kterd ma
silny a signifikantni pozitivni efekt, coz naznacuje,
Ze hutnéjsi profily podporuji akumulaci organické
hmoty. Naopak pH pady samotné nema
samostatné vyznamny vliv, ale interakce pH x druh
dreviny je vyznamna pro smrkové lokality
(p=0,004), coz ukazuje, ze v smrcinach vyssi pH
snizuje obsah uhliku, pravdépodobné vlivem zmén
stability SRO minerdld. Druh dfeviny jako
samostatny faktor neni vyznamny, nicméné
nadzemni biomasa ma tendenci (p=0,064)

pozitivné ovliviiovat zasobu C v pidé (Tab. 22).
Celkem model vysvétluje 40 % variability C zasoby
vcelém pldnim profilu a nejvyznamnéjsi,
s podilem 75 %, je koncentrace M. ,Cisty“ efekt pH
a biomasy na zdsobu C v pldnim profilu v zavislosti
na medidanové koncentraci M a medidnové zdsobé
jemnozemé je na Obr. 29. Mala zdsoba biomasy
(<25 percentil) v kombinaci s nizkym pH (<25 percentil)
vede pfi stejné BD a M: kvyssi zasobé C ve
smrkovém lese (rozdil ca 8 t C/ha, tj. 10 % pudni
zasoby). Naopak se zvysujici se biomasou
(>75 percentil) a pH pady (>75 percentil) je pfi
srovnatelné urovni M; a BD ocekdvana C zasoba
vyssi v buku ve srovnani se smrkem (11 t C/ha,
tj. 15 % pudni zasoby).
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Tabulka 22. Vysledky linearniho smiseného modelu pro logaritmicky transformovanou zdsobu pldniho uhliku v celém profilu. Model zahrnuje
standardizované prediktory koncentrace oxalatovych forem Fe/Al (M), objemové hmotnosti jemnozemé (BD), pH a nadzemni biomasy a jejich interakce
s dfevinou (referenc¢né buk, kontrast smrk). Uvedeny jsou odhady koeficientd, 95 % intervaly spolehlivosti (Cl) a p-hodnoty (p).

C zasoba (log trans) — cely profil

prediktor odhady cl P
(intercept) 4,48 4,32-4,64 <0,001
koncentrace M (standard) 0,00 0,00-0,00 <0,001
drevina [smrk] (-0,09) (-0,29)-0,11 0,361
BD jemnozem (standard) 0,86 0,46-1,26 <0,001
pH (standard) 0,05 (-0,06)-0,16 0,379
nadzemni biomasa (standard) 0,00 (-0,00)-0,00 0,064
M x dievina [smrk] (-0,00) (-0,00)-0,00 0,813
BD jemnozem x dfevina [smrk] (-0,26) (-0,72)-0,20 0,262
pH x dfevina [smrk] (-0,31) (-0,53)—(-0,10) 0,004
nadzemni biomasa x drevina [smrk] (-0,00) (-0,00)-0,00 0,181

Efekt dieviny na C pool pfi riznych urovnich pH a nadzemni biomasy v lesni pudé 0-80 cm

Biomass 25% Biomass 50% Biomass 75%
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Obrdzek 28. Predikovand zdsoba uhliku v pidé (C pool, t/ha) v minerdlni pudé pro jednotlivé dieviny pfi riznych kombinacich pH a nadzemni biomasy.
Hodnoty zdsoby C byly ziskdany z linedrniho smiseného modelu. Sloupce predstavuji ocekdvané hodnoty pro smrk a buk pri zafixovanych kvantilech
pH (25 %, 50 %, 75 %) a nadzemni biomasy (25 %, 50 %, 75 %), ostatni prediktory byly udrZeny na referencnich medidanovych (50 %) hodnotdch.




Nasledujici linearni smiSeny model ukazuje
prediktory zdsoby uhliku v nejvrchnéjsim
mineralnim horizontu (0-10 cm) lesnich pad
(Tab. 23). Nejvyznamnéjsim faktorem je mnozstvi
amorfnich forem Al a Fe (M), které ma silné
pozitivni vliv na pldni C a interaguje se smrkem —u
smrku je efekt My mirné mensi nez u bukovych
lokalit. DalsSim vyznamnym faktorem je objemova
hmotnost jemnozemé (BD), jejiz vyssi hodnoty
vyrazné podporuji akumulaci C. Druhovy efekt
smrku je v prlméru negativni, tedy smrkové
lokality maji mirné nizsi C v tomto horizontu nez
bukové, pravdépodobné diky kombinaci nizsi M
efektivity a vyssi acidifikaci. Ostatni faktory — pH

a nadzemni biomasa — samostatné vyznamné
nejsou, interakce s pH u smrku je jen hranicné
vyznamna, naznacujici, Zze v kyselém prostredi
muze byt vliv pH na C mirné odliSny. Model tedy
ukazuje, Ze chemicko-fyzikalni vlastnosti horni
mineralni vrstvy, predevsim M. a BD, prevaZzuji nad
pfimym vlivem dfeviny pfi determinaci pidniho C.
Nicméné diky interakcim mo(Zeme ocekavat
narUstajici zasobu plGdniho C se zvysujici se
koncentraci oxalatovych forem Al/Fe a pH
v bukovych porostech (Obr. 30). Celkem LME
model vysvétluje 41,% variability v datech C zasoby
v horizontu 0-10 cm.

Tabulka 23. Vysledky linedrniho smiseného modelu pro transformovanou zdsobu pldniho uhliku v horizontu 0-10 cm. Model zahrnuje
standardizované prediktory koncentrace oxaldtovych forem Fe/Al (Mt), objemové hmotnosti jemnozemé (BD), pH a nadzemni biomasy a jejich
interakce s drevinou (referencné buk, kontrast smrk). Uvedeny jsou odhady koeficientd, 95 % intervaly spolehlivosti (Cl) a p-hodnoty (p).

C zasoba (sqrt trans) — 0-10 cm

prediktor odhady cl P
(intercept) 0,16 (-0,15)-0,46 0,306
koncentrace M (standard) 0,00 0,00-0,00 <0,001
drevina [smrk] (-0,47) (-0,92)—(-0,03) 0,036
BD jemnozem (standard) 2,60 1,51-3,68 <0,001
pH (standard) (-0,07) (-0,35)-0,20 0,597
nadzemni biomasa (standard) (-0,00) (-0,00)-0,00 0,681
M x dfevina [smrk] (-0,00) (-0,00)—(-0,00) 0,005
BD jemnozem x dfevina [smrk] (-0,14) (-1,39)-1,11 0,826
pH x dfevina [smrk] (-0,62) (-1,26)-0,02 0,059
nadzemni biomasa x dfevina [smrk] (-0,00) (-0,00)-0,00 0,832
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Efekt dieviny na C pool pfi riznych trovnich Mt a pH v horizontu 0-10 cm
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Obrdzek 29. Predikovand zdsoba uhliku v pudé (C pool, t/ha) v 0-10 cm pro jednotlivé dreviny pfi riznych kombinacich Mt a pH. Hodnoty zdsoby C
byly ziskdny z linedrniho smiSeného modelu. Sloupce predstavuji ocekdvané hodnoty pro smrk a buk pfi zafixovanych kvantilech
M: (25 %, 50 %, 75 %) a pH (25 %, 50 %, 75 %), ostatni prediktory byly udrZeny na referencnich medidnovych (50%) hodnotdch.

LME model pro horizont 10-20 cm ukazuje, Ze
zasoba uhliku v plidé je vyrazné ovlivnéna opét
nékolika faktory. Nejvyraznéjsim prediktorem je
zasoba oxaladtovych forem Al a Fe (M), kterd ma
silny pozitivni efekt na C zasobu (p <0,001), cozZ
potvrzuje, Ze amorfni Fe/Al faze vyznamné
podporuji stabilizaci organické hmoty i vtomto
horizontu. Dale je objemovd hmotnost jemnozemé
(BD) silné pozitivné asociovana s C zdasobou
(p <0,001), coz ukazuje, Ze hutnéjsi, jemnozemi
bohats$i horizonty podporuji akumulaci uhliku.
Druhovy efekt smrku je negativni (p <0,001), tedy

evyvs

smrkové lokality maji nizsi C zasobu nez bukové pfi
stejné M a BD, ale vyznamné jsou i interakce: smrk
x pH vykazuje silné negativni efekt (p=0,001), coz
znamen3, Ze u smrku vyssi pH snizuje C pool, a smrk
x nadzemni biomasa ma mirny negativni efekt
(p=0,044), coz naznacuje, zZe vliv nadzemni biomasy
na C pool je u smrku omezeny. Efekt pH a mnoZstvi
nadzemni biomasy na zasobu C pro jednotlivé
dreviny je na Obr. 31. Celkem LME model
vysvétluje 43 % variability v pldni zdsobé C
v horizontu 10-20 cm.
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Tabulka 24. Vysledky linedrniho smiseného modelu pro logaritmicky transformovanou zdsobu pudniho uhliku v horizontu 10-20 cm. Model zahrnuje
standardizované prediktory koncentrace oxaldtovych forem Fe/Al (Mt), objemové hmotnosti jemnozemé (BD), pH a nadzemni biomasy a jejich
interakce s dievinou (referencné buk, kontrast smrk). Uvedeny jsou odhady koeficient(, 95% intervaly spolehlivosti (Cl) a p-hodnoty (p).

C zasoba (log trans) — 10-20 cm

prediktor odhady cl P
(intercept) 3,01 2,83-3,19 <0,001
koncentrace M (standard) 0,00 0,00-0,00 <0,001
drevina [smrk] (-0,52) (-0,75)—(-0,28) <0,001
BD jemnozem (standard) 0,97 0,53-1,40 <0,001
pH (standard) 0,06 (-0,08)-0,20 0,382
nadzemni biomasa (standard) 0,00 (-0,00)-0,00 0,327
M x dfevina [smrk] (-0,00) (-0,00)-0,00 0,299
BD jemnozem x dfevina [smrk] 0,06 (-0,45)-0,56 0,827
pH x dfevina [smrk] (-0,51) (-0,81)—(-0,21) 0,001
nadzemni biomasa x dfevina [smrk] (-0,00) (-0,00)—(-0,00) 0,044

Efekt dieviny na C pool pfi riznych urovnich pH a nadzemni biomasy v horizontu 10-20 cm
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Obrdzek 30. Predikovand zdsoba uhliku v pudé (C pool, t/ha) v 10-20 cm pro jednotlivé dfeviny pfi riznych kombinacich pH a nadzemni biomasy.
Hodnoty zdsoby C byly ziskdny z linedrniho smiseného modelu. Sloupce predstavuji ocekdvané hodnoty pro smrk a buk pri zafixovanych kvantilech
pH (25 %, 50 %, 75 %) a nadzemni biomasy (25 %, 50 %, 75 %), ostatni prediktory byly udrZeny na referencnich medidnovych (50%) hodnotdch.




LME model pro horizont 2040 cm ukazuje, ze
nejvyraznéjSim  prediktorem C zdsoby je
koncentrace oxalatovych forem Al a Fe (M), ktera
ma silny pozitivni efekt (p <0,001), coZ potvrzuje,
Zze amorfni Fe/Al faze vyznamné podporuji
stabilizaci organické hmoty i vtomto horizontu.
Déle je objemovd hmotnost jemnozemé (BD) silné
pozitivné asociovana s C zasobou (p <0,001), coz
ukazuje, Ze hutnéjsi, jemnozemi bohatsi horizonty
podporuji akumulaci uhliku, diky interakci
s dfevinou je tato asociace vyraznéjsi v bukovych
porostech. Podobny kontrast se objevuje u pH,
které samo o sobé nema vyznamny hlavni efekt, ale

u smrku ma silny negativni vliv (interakce smrk x pH).
Smrk roste typicky v kyselych padach, kde i malé
zvyseni pH muiZe akcelerovat mineralizaci a rozpad
organomineralnich  vazeb. U buku tento
mechanismus pravdépodobné neplati, protoze
plady pod bukem jsou pufrované a zmény pH zde
nevyvolavaji tak drastické zmény stability C. Efekt
pH a mnozstvi nadzemni biomasy na zasobu C pro
jednotlivé dreviny je na Obr. 32. S rostouci zadsobou
biomasy, zejména u bukovych porostl, roste
zasoba mineralniho C, podobné jako u horizontu
10-20 cm. Celkem LME model vysvétluje 54 %
variability v pdni zasobé C v horizontu 20-40 cm.

Tabulka 25. Vysledky linedrniho smiSeného modelu pro transformovanou zdsobu pidniho uhliku v horizontu 20-40 cm. Model zahrnuje
standardizované prediktory koncentrace oxaldtovych forem Fe/Al (M), objemové hmotnosti jemnozemé (BD), pH a nadzemni biomasy a jejich
interakce s drevinou (referencné buk, kontrast smrk). Uvedeny jsou odhady koeficient(, 95 % intervaly spolehlivosti (Cl) a p-hodnoty (p).

C zasoba (asinh trans) — 20-40 cm

prediktor odhady cl P
(intercept) 0,14 (-0,16)-0,44 0,358
koncentrace M (standard) 0,00 0,00-0,00 <0,001
drevina [smrk] (-0,49) (-0,89)—(-0,09) 0,017
BD jemnozem (standard) 1,83 1,00-2,66 <0,001
pH (standard) (-0,04) (-0,25)-0,16 0,675
nadzemni biomasa (standard) 0,00 0,00-0,00 0,007
M x dievina [smrk] (-0,00) (-0,00)-0,00 0,496
BD jemnozem x dfevina [smrk] (-1,24) (-2,23)—(-0,26) 0,013
pH x dfevina [smrk] (-0,85) (-1,28)—(-0,43) <0,001
nadzemni biomasa x dfevina [smrk] (-0,00) (-0,00)-0,00 0,065

52



Efekt dieviny na C pool pfi riznych urovnich pH a nadzemni biomasy v horizontu 20-40 cm
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Obrdzek 31. Predikovand zdsoba uhliku v pudé (C pool, t/ha) v 20-40 cm pro jednotlivé dfeviny pfi riznych kombinacich pH a nadzemni biomasy.
Hodnoty zdsoby C byly ziskdny z linedrniho smiseného modelu. Sloupce predstavuji ocekdvané hodnoty pro smrk a buk pri zafixovanych kvantilech
pH (25 %, 50 %, 75 %) a nadzemni biomasy (25 %, 50 %, 75 %), ostatni prediktory byly udrZeny na referencnich medidnovych (50%) hodnotdch.

LME model pro nejhlubsi mineraini vrstvu 40-80
cm ukazuje, Ze z prediktord ma nejvyraznéjsi a
statisticky prukazny efekt obsah jemnozemé a
koncentrace oxalatovych forem Al a Fe (My).
Vyznamné je také mnoiZstvi nadzemni biomasy
porostu na zasobu C, kdy vyssi zasoba biomasy
zfejmé indikuje vétsi vstupy organické hmoty do
pltdniho profilu. Naproti tomu pH nemd v této
vrstvé statisticky vyznamny vliv. Efekt dfeviny

(smrk vs. buk) je celkové velmi slaby a interakce
mezi dfevinou a ostatnimi proménnymi nejsou
prikazné, coz naznacuje, Zze ve vétsich hloubkach
je druhovéa identita porostu méné dulezitd nez
fyzikdlné-chemické vlastnosti pldy a mnoiZstvi
nadzemni biomasy. Celkem LME model vysvétluje
41 % variability v zasobé C v horizontu 40-80 cm.
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Tabulka 26. Vysledky linedrniho smiseného modelu pro transformovanou zdsobu ptdniho uhliku v horizontu 40-80 cm. Model zahrnuje
standardizované prediktory koncentrace oxaldtovych forem Fe/Al (M), objemové hmotnosti jemnozemé (BD), pH a nadzemni biomasy a jejich
interakce s drevinou (referencne buk, kontrast smrk). Uvedeny jsou odhady koeficient(, 95 % intervaly spolehlivosti (Cl) a p-hodnoty (p).

C zasoba (asinh trans) — 40-80 cm

prediktor odhady cl P
(intercept) (-0,12) (-0,53)-0,29 0,560
koncentrace M (standard) 0,00 0,00-0,00 <0,001
drevina [smrk] (-0,04) (-0,53)-0,44 0,856
BD jemnozem (standard) 1,58 0,69-2,46 0,001
pH (standard) (-0,08) (-0,62)-0,47 0,776
nadzemni biomasa (standard) 0,00 0,00-0,00 0,022
M x dfevina [smrk] 0,00 (-0,00)-0,00 0,727
BD jemnozem x dfevina [smrk] (-0,43) (-1,44)-0,58 0,401
pH x dfevina [smrk] (-0,41) (-1,04)-0,22 0,197
nadzemni biomasa x dfevina [smrk] (-0,00) (-0,00)-0,00 0,167

3.3.10. Shrnuti Il

Zasoba uhliku v mineralni pldé je urcovéana
souborem fyzikalné-chemickych procest, které
spole¢né ovliviuji vstupy, stabilitu a vertikalni
distribuci organického uhliku v profilu. Analyzy
LME modelu pro mineralni ptdu jako celek ukazuiji,
Ze nejvyznamnéjsim  faktorem  ovliviujicim
akumulaci uhliku je koncentrace oxaldtovych
forem Al a Fe (M), tedy indikdtor mnoZstvi
amorfnich az nanokrystalickych minerall, které
maji zasadni vyznam pro sorpci organickych latek.
Tyto kratkodobé usporadané (SRO) faze vytvareji
reaktivni povrchy schopné silné vazby organickych
molekul prostfednictvim ligandové vymeény,
chelatace ¢i vicemocnych vazeb Al/Fe — OC, a tim
vyznamné prodluzuji setrvani uhliku v pldnim
prostiedi. Vysledky potvrzuji, ze M. vysvétluje
prevaznou cast variability zasoby C v celém profilu
(cca 75 % podilu vyznamnych prediktor(), coz
ukazuje, Ze sorpcni kapacita a minerdlni reaktivita
predstavuji hlavni mechanizmus dlouhodobé
stabilizace C v mineraini ptdé.

Druhym klicovym faktorem je objemovd hmotnost
jemnozemé (BD). Vyssi BD odrdzi vétsi podil
minerdlni matrice, ktera sniZuje pfistupnost
organickych latek mikrobdm a zaroven podporuje
fyzikalni inkorporaci organické hmoty do agregat(.
BD tak predstavuje dal$i dominantni stabiliza¢ni
mechanismus — fyzikalni ochranu — ktery dopliiuje
chemicko-sorpéni procesy popsané pro M.
V celém profilu ma BD konzistentné silny pozitivni
efekt, a to napfi¢ horizonty.

Naprostym opakem je pH, jehoZ hlavni efekt je
v celém profilu nevyznamny, avsak vyznamné jsou
jehointerakce s dfevinou. U smrku vyssi pH snizuje
zasobu C (v celém profilu i nékterych horizontech),
coz muZe souviset s rozpadem organomineralnich
vazeb: v kyselém prostfedi jsou Fe/Al oxidy
stabilnéjsi v amorfnich formdach a silné vazi
organické ligandy, zatimco pfi zvySeni pH se mohou
Castecné transformovat nebo méni povrchovy
naboj, coZz zvySuje mobilitu organickych latek
a urychluje mineralizaci. U bukovych stanovist se
tento efekt neprojevuje, protozZe zdejsi pudy jsou
pufrovanéjsi a sorpcni komplexy stabilnéjsi napric
béZnym rozsahem pH.

Nadzemni biomasa vykazuje pozitivni tendenci
zvySovat zdsoby pldniho C v celém profiluy,
prestoze jeji hlavni efekt je méné silny nez M nebo
BD. Biomasa zfejmé reprezentuje tok vstupl do
pady (nadzemni opad, kofeny, rhizodepozice),
ktery urcuje mnozstvi dostupného organického
materidlu pro interakci s mineraly. Jeji vliv také
odrazi, jak efektivné vegetace dokaze ,naplnit”
sorpéni a fyzikalni kapacitu daného puldniho
prostiedi.

Smrk a buk ovliviiuji padni prostiedi zejména
prostfednictvim  acidifikace, kvality opadu,
rychlosti jeho rozkladu a typ( organickych molekul
vstupujicich do pldy. Smrk produkuje vice latek
(ligniny, fenoly), zpomalujici rozklad pUdni
organické hmoty a udrzujici nizsi pH. V kyselém
prostiedi jsou organické molekuly silngji sorbovany
na amorfni Fe/Al, ovsem stabilita téchto vazeb je
pravdépodobné zaroven extrémné citlivd na malé

54



zmény pH — coZ je patrné z negativnich interakci
smrk x pH. Bukové pldy maji vyssi pufraéni
kapacitu a stabilnéjsi sorpéni poméry, coz
vysvétluje silnéjsi efekt M a mensi citlivost vici pH.
Drevina jako hlavni efekt tedy nebyva vyznamna,
ale zasadni jsou jeji interakce s M; nebo pH. Tyto
interakce ukazuji, Ze dfeviny neovliviiuji zasobu C
pfimo, ale prostfednictvim toho, jak modifikuji
chemické prostredi, které fidi sorpci a degradaci
organickych latek.

Nadzemni biomasa predstavuje klicovy vstup
uhliku do pady, urcujici objem materidlu
dostupného pro stabilizaci. Zaroven indikuje
i rozsah podzemni biomasy. V modelech ma jeji
efekt vyznamné rostouci roli s hloubkou, protoze
vy$Si biomasa indikuje vyssi produktivitu a vyssi
podil kofenovych vstupll, které casto pronikaji
hluboko. Zaroven biomasa moduluje Ucinnost
sorpce: v pldach s vysokym M. a BD dochazi ke
»skladovani“ vstupujici organické hmoty, coz
umoznuje efektivnéjsi akumulaci C. U smrku je vSak
efekt biomasy cCaste¢né potlacen interakci s pH
a chemickou povahou opadu a zaroven typem
sbiranych dat, kdy smrkové prosty reprezentuji
hospodarské lesy svyrazné nizsi variabilitou
mnozstvi nadzemni biomasy v porostech.

4. Vyuiziti vysledkl pro politiku ochrany
lesnich ekosystému

Vysledky této studie poskytuji nékteré védecké
podklady pro formovani politiky ochrany lesnich
ekosystémd v Ceské republice v navaznosti na
evropskou i ndrodni legislativu. Ukazuji, Ze
dlouhodobé podceriované pudni procesy — spojené
zejména s chemismem pld a zdsobami ekologicky
vyznamnych prvkl, s interakci druhové skladby
porostli s hospodarskymi zdsahy — maji pfimé
disledky pro odolnost a stabilitu lest. Zaroven
potvrzuji, Ze plda je stabilnéjsi a z hlediska klimatu
vyznamnéjSi zasobarnou uhliku neZ biomasa:
v Ceskych lesich je uloZeno cca 360 Mt C v pldé
oproti 333 Mt C v biomase, takze pldy predstavuji
vice nez polovinu celkové zasoby uhliku
v ekosystému.

Klicovym zjisténim je vyznam oxalatovych forem Al
a Fe (M) a objemové hmotnosti jemnozemé (BD)
pro stabilizaci padniho uhliku. Chemicko-
mineralogické vlastnosti pady tak urcuji schopnost
lesa dlouhodobé ukladat uhlik vice neZ samotné

druhové sloZeni. To je plné v souladu s EU Soil
Strategy for 2030 (https://environment.ec.
europa.eu/topics/soil-health/soil-strategy-2030
_en), ktera oznacuje pldu za kriticky neobnovitelny
zdroj a pozaduje ,pldu ve zdravém stavu” vcetné
ochrany organické hmoty a sorpcnich vlastnosti.
Nova Soil Monitoring and Resilience Directive (SMR;
https://environment.ec.europa.eu/topics/soil-
health/soil-health en) navic zavadi systematicky
monitoring chemickych, biologickych a fyzikalnich
vlastnosti pld; nase vysledky poskytuji robustni
podklad pro jeji implementaci v lesnich
ekosystémech, protoze prokazuji, Zze acidobazické
poméry a dlouhodoba ztrata bazickych kationt(
zasadné ovliviuji stabilitu organominerdlnich vazeb
a tim odolnost lesa viici klimatickym extrémam.
Studie zaroven odhaluje, Ze podstatna cast ceskych
lesti (SLP A, B, C; priblizné 35 % plochy) se nachazi ve
stavu nutriéni degradace spojené s wvysokou
aciditou, nizkou dostupnosti fosforu, nizkou
bazickou saturaci a nizkymi zasobami Ca a Mg, ¢asto
zhorsenymi historicky vysokym odnosem biomasy
pfi tézbé. V nejkyselejsich a nejvice degradovanych
SLP je az 27 % Ca vazano v biomase stromd, a tedy
pfimo ohroZeno pfi intenzivni tézbé. Tyto
skutecnosti maji zasadni legislativni vyznam:
evropskd SMR smérnice vyZaduje sledovani
a obnovu pldniho zdravi, zatimco ceska Narodni
adaptacni strategie a Narodni akcni plan adaptace
na zménu klimatu (https://mzp.gov.cz/system
/files/2025-03/0AZK NAP_adaptace-aktualizace
20211025 0.pdf) ukladaji povinnost omezovat
degradaci pud, zvySovat retencni schopnost,
obnovovat cyklus Zivin a diverzifikovat druhovou
skladbu. Vysledky studie poskytuji konkrétni ndvod,
jak téchto cild dosahnout, a podporuji potiebu
legislativnich limitl pro odnos biomasy v zavislosti
na chemismu a sorpéni kapacité pady.

Vyznamné jsou i zjisténé interakce drevinné skladby
s padnimi vlastnostmi. Studie ukazuje, Ze druh
dieviny md na zasobu uhliku mensi vliv nez samotné
puadni charakteristiky, ale jeho interakce s pH,
biomasou a sorpénimi vlastnostmi jsou ekologicky
zasadni. Smrk pfi vyssSim pH ztraci stabilitu
organomineralnich vazeb a miZe dokonce ztracet
padni uhlik, zatimco buk pfi wvysSim pH
a Vetsi zasobé biomasy ukladd vice uhliku
a vykazuje wvyssi efektivitu vyuZiti sorpcniho
potencidlu pld. Smrkové porosty obecné hire
vyuzivaji sorpcni kapacitu pudy nez bukové. Tato
zjisténi jednoznacné podporuji smér EU Forest
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Strategy for 2030, ktera prosazuje diverzifikaci
drevinné skladby, omezeni rizik spojenych
s monokulturami a posileni listnatych drevin
v lesich. Pro ceskou legislativu, zejména Koncepci
statni lesnické politiky do roku 2035 a Zakon
o lesich ¢. 289/1995 Sbh., maji vysledky studie primy
vyznam. Zakon uklada povinnost hospodafit tak, aby
nedochazelo ke snizovani pldni Urodnosti
a aby byla zachovana biodiverzita a hydrické funkce
lesa. Empiricka data ze studie ukazuji, ze intenzivni
odnos biomasy (celostromova tézba, odvoz klestu)
vede k rychlému poklesu zdsob Ca, Mg a K a ke
snizeni dlouhodobé stabilizacni kapacity pUdni
organické hmoty. To je v rozporu s principy trvale
udrzitelného hospodareni definovanymi v §3
zdkona o lesich a dale rozpracovanymi v Nafizeni
vlady ¢. 308/2014 Sb. Vysledky tak poskytuji
kvantitativni podklad pro Upravu hospodarskych
opatreni, véetné diferenciace intenzity téZzby podle
nutri¢niho stavu pld. Studie ma rovnéz primé
propojeni s evropskym LULUCF nafizenim (EU)
2018/841, které uklada €lenskym statdm povinnost
udrzovat nebo zvySovat zasobu uhliku v padé
a vegetaci. Ukazuje, Ze pldni C pool je ¢asto vyssi
nez zdsoba uhliku v nadzemni biomase a je
stabilnéjsi diky vazbé na Fe/Al oxidy. Hlavni prostor
pro zvyseni sekvestrace tedy lezi v pladé, nikoli
pouze v biomase. Souc¢asna zasoba uhliku v ¢eskych
lesich (cca 693 Mt C) odpovida 24ndsobku rocnich
emisi CR. Lesy proto nemohou samy kompenzovat
primyslové emise sklenikovych plynd, ale mohou
byt klicovym stabilizaénim prvkem krajinné
resilience — pokud budou chranény puadni funkce,
sorpéni kapacita a cyklus Zivin.

Vysledky maji silné implikace i pro oblast
biodiverzity a obnovy ekosystém(. Evropska
Biodiversity  Strategy for 2030  (https://
environment.ec.europa.eu/strategy/biodiversity-
strategy-2030 en) a sni souvisejici Nature
Restoration Law (https://environment.ec.europa.
eu/topics/nature-and-biodiversity/nature-
restoration-regulation_en) pozaduji
degradovanych ekosystémli a

obnovu
posileni

ekosystémovych sluzeb, pricemz lesni pady jsou
identifikovany jako klicové refugium biodiverzity.
Nejvyssi zasoby C, N, Ca, Mg a K se nachazeji v SLP E
a M, tedy v pudach s wvyssi pufracni kapacitou
a nutri¢cné vyvazenym profilem, zatimco oligotrofni
lesy (SLP O) vykazuji vysoky relativni podil Zivin
v biomase, coZ naznacuje vysoké riziko degradace

pfi intenzivni tézbé. Ochrana pldnich procest,
udrzovani mrtvého drfeva jako nositele Zivin,
podpora druhové pestrych porostli odpovidajicich
SLP a omezeni zasahU s vysokou intenzitou odvozu
Zivin v nejzranitelnéjsich SLP A, B, C a O se tak stavaji
nezbytnou soucasti politiky ochrany biodiverzity, jak
ji vyzaduje Cesky zakon o ochrané ptirody a krajiny i
evropska Biodiversity Strategy 2030.

Na zakladé vysledkUl |ze formulovat nékolik hlavnich
doporuceni pro ndrodni lesnickou politiku. Je
vhodné legislativné zavést limity pro odvoz
biomasy, které budou zohlednovat nutri¢ni stav
pldy (zejména zasoby Ca, Mg, K a dostupného P) a
budou prisnéjsi v kyselych a degradovanych SLP nez
v ZivnéjSich oblastech. Ddle je Zadouci zaclenit
povinnost monitoringu  klicovych  padnich
parametrl (M, obsah jemnozemé, organicky uhlik,
bazicka saturace) do reprezentativnich lesnich
hospodarskych pland jako zaklad pro posuzovani
dlouhodobé uhlikové stability. Lesnicka strategie
ovliviujici druhovou skladbu lesa by méla byt
aktualizovdna v ndvaznosti na fyzikdlné-chemické
charakteristiky pldy, s dlrazem na posilovani
listnatych a smiSenych porosti na vhodnych
stanovistich. Soucasné je nutné posilit roli prirodé
blizkych forem hospodareni, omezit velkoplosné
holose¢e a celostromové tézby v oblastech s
vysokym rizikem nutri¢ni degradace a podporovat
technologie zvysujici retenci Zivin (ponechavani
klestu, recyklace Zivin, vyuZiti pionyrskych drevin).
Zavérem nezbyva neZ konstatovat, Ze budoucnost
Ceskych lesli nezdvisi pouze na odklonu od
smrkovych monokultur, ale predevsim na ochrané a
obnové pudniho prostredi, které je hlavnim
regulatorem kolobéhu Zivin i uhliku a urcujicim
faktorem odolnosti viici klimatické zméné. Uginna
politika ochrany lesa proto musi respektovat
regionadlni  pldné-chemické rozdily, chranit
a obnovovat zdsoby Zzivin, podporovat listnaté
a smiSené lesy, omezovat intenzivni odnos biomasy
a posilovat monitoring a planovani zalozené na
védeckych datech. Pouze tak lze zajistit, aby ¢eské
lesy zlstaly funkcni, odolné a produktivni, aby
i v dlouhodobém horizontu poskytovaly klicové
ekosystémové sluzby — sekvestraci uhliku,
zadrzovani vody, podporu biodiverzity
i udrzitelnou produkci dfeva —v souladu s pozadavky
evropské a ndrodni legislativy i potfebami
budoucich generaci.
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