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Abstrakt: Sekvestrace uhliku je jeden z velmi dullezitych procesu, které probihaji v pidé.
V pldé je ulozeno 3 x vice uhliku nez v atmosféfe, ztoho se podstatna ¢ast nachazi
Vv lesnich pudach Severni Ameriky, Evropy a Asie. Pllda ma na rozdil od biomasy schopnost
uhlik dlouhodobé ulozit a uchranit ho tak pfed rozloZzenim a zpétnym uvolnénim do
atmosféry. Sekvestraci uhliku a jeho vysledné mnozZstvi v pldé ovliviiuje mnoho faktorl
(klima, podlozi, biologicka aktivita, reliéf a vyuZiti pady). Lesni pady obsahuji velké mnozZstvi
uhliku a pfi vhodném hospodareni a druhovém zastoupeni jsou schopny jeho mnozZstvi jesté
navysit. Tato prace se, mimo jiné, zabyva problematikou méfeni pidniho uhliku do riznych
hloubek ptdniho profilu a vyslednych rozdild v celkovém mnozstvi uhliku v padnim profilu.
Prakticka Cast se zabyva porovnanim mnozstvi pudniho uhliku v lesnich pudach dvou
hlavnich dfevin ¢eskych horskych les: bukem a smrkem. Pravé v pudach horskych lesu je

na tuzemi Ceské republiky nejvétsi mnozstvi ptidniho uhliku

Abstract: Carbon sequestration is one of the most important processes in the soil. There is
three times more carbon in soil than in the atmosphere, significant part of this soil carbon is
deposited in the forest soils of North America, Europe and Asia. Soil, compared with
biomass, is able to store carbon for a long time and protect it from decomposition and
release back to the air. Carbon sequestration and its stock in soil are influenced by many
factors (climate, bedrock, biological activity, relief and land use). Forest soils contain large
amount of carbon and with adequate management and tree species composition is possible
to increase final amount of soil carbon. This thesis is about, besides other things, measuring
soil carbon in different depths and comparing the final results in total amount of carbon in
soil. Practical part compare amount of carbon in forest soils of two main tree species in
Czech mountain forests: beech and spruce, where the largest amount of soil carbon is stored

in the Czech Republic.
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1. Uvod

Uhlik je zakladni stavebni kamen veSkerého Zivota na Zemi. Nachazi se v atmosféfe, v
rostlinach, v zZivociSich, v nezivé organické hmoté, ve fosilnich palivech, v horninach a takeé

rozpudtény v oceanech. Uhlik je Sesty nejhojnéjsi prvek ve Vesmiru, po vodiku, heliu,
kysliku, neonu a dusiku (Hillel 2005).

V soucasné dobé se slovo ,uhlik sklofiuje ¢im dal Casté&ji. Duvodem je stale rostouci
mnozstvi oxidu uhli¢itého v atmosfére, ktery ma jakozto jeden z hlavnich sklenikovych plyna
vyznamny podil na globalnim oteplovani, asi 47 % (Forster a kol. 2007). Dne 9. 5. 2013
mnozstvi CO, v atmosféfe presahlo hranici 400 ppmv (400,03 ppmv, NOAA 10. 5. 2013).

Coz je nejvysSi koncentrace za poslednich 2,1 mil let (Hénish a kol. 2009).

Obsah CO, v atmosféfe stfidavé klesal a rostl dle dob ledovych a meziledovych, ale nikdy
nedosahl takovych hodnot jako dnes. Mnozstvi CO, fluktuovalo v glacialech mezi 172 — 180
ppmv (100 000lety cyklus dob ledovych) a 213 ppmv (40 000lety cyklus), naopak
v interglacialech bylo mnozstvi CO, srovnatelné u obou cykld (283 ppmv pro kratSi cyklus a
260 - 300 ppmv pro delsi) (Honish a kol. 2009).

Tyto okolnosti dostaly problematiku CO, do popfedi zajmu nejen védeckeého, ale i politického.
Zejména od prijeti Kjétského protokolu se zalaly FeSit moznosti sekvestrace uhliku.
Vzhledem k faktu, Ze puda celosvétové obsahuje ve svrchnim metru ptdniho profilu okolo
2 000 Pg uhliku (ve 2 metrech asi 2 500 Pg), coz je 3x vice nez v atmosféfe, a pfi vhodném
hospodaieni se jeho zasoba mulze jeSté zvySit, se jevi zkoumani pady z hlediska

sekvestrace uhliku jako velmi pfinosné (Robert 2002).

Z rozmisténi zasob pudniho uhliku na Zemi (obr. 1) je patrné, Ze jeho vysledné mnozstvi
v pudé ovliviiuje vice faktor(. Jednim z hlavnich faktorl je lesni pokryv a typ vegetace.
Nejvétsi mnozstvi uhliku se nachazi v lesnich pudach Severni Ameriky a Eurasie. Relativné
hodné uhliku je i v irodnych pudach euroasijskych stepi a severoamerickych prérii. Naopak
prekvapivé tropické destné lesy Afriky, Jizni Ameriky a Jihovychodni Asie jsou na uhlik,

vzhledem k objemu biomasy, pomérné chudé.

V reserSni Casti své prace jsem se vénovala cyklu uhliku, prabéhu ukladani uhliku v pade,
faktory, které ovliviuji sekvestraci, a mnozstvi uhliku v lesni pudé, jak ve svété, tak v Ceské
republice. Cilem praktické ¢&asti bylo srovnani koncentrace uhliku v puadé v riznych
hloubkach pod dvéma hlavnimi typy dfevin v lesich nad 700 m n. m. na Guzemi Ceské
republiky; smrkem a bukem. Smrk tvoFi 79,3 % les nad 700 m n. m. a buk 11,3 % (Cerny
2010).
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Obr. 1: Organicky uhlik v hloubce do 1 m

Zdroj: UNEP 2012

2. Cyklus uhliku

Mnozstvi CO, v atmosféie se odviji od teploty oceanu a jeho schopnosti pohlcovat CO,. Ve
studené slané vodé se CO, lépe rozpousti, tudiz studeny ocean absorbuje vice CO,. Teplé
oceany naopak CO, uvolnuji. Rozpustény CO, se pak mlze dale vazat zejména na vapnik a
v podobé karbonatovych sedimentl se dlouhodobé ukladat. Mezi atmosférou a oceanem je
vyména nejintenzivnéjsSi a nejrychlejSi. Ro¢né si mezi sebou vyméni 90 Pg v kazdém sméru.
Vyména CO, mezi vzduchem a vodou trva v fadech dnl, naopak proces ukladani uhliku
v podobé sedimentld ¢&i fosilnich paliv trva desitky spiSe stovky tisic let. Zasoby
anorganického uhliku v oceanech jsou 50x vétSi nez v atmosféfe. Hromadi se zejména
v hlubokych vodach chladnych oceanu, kde je od opétovného vypareni zpét do atmosféry
chranén vrstvou leh&i slad$i vody, kde nedochazi k tak velké vyméné CO,. Nez se takto
hluboce ulozeny rozpustény CO, dostane zpét k hladingé, muze tento proces trvat desitky az
stovky let (Falkowski a kol. 2000). Proto ¢asto nekoreluje zvysujici se teplota se zvySujicim

se mnozstvim CO, v atmosféfe (HOnish a kol. 2009).

Velmi rychle také dochazi k vyméné CO, mezi terestrickymi ekosystémy a atmosférou. Diky
fotosyntéze se CO, pfeméniuje na organicky uhlik, ktery se uklada do rostlinné hmoty (120
Pg/rok). Rostliny jsou velmi dalezitym ulozistém uhliku (560 Pg), pfi¢emz 37 % je fixovano
v lesich tropického pasma (Marek 2011). Uhlik se uvoliuje zrostlin zpét do atmosféry

zejména respiraci a pfirodnimi disturbancemi, napf. pozary (Falkowski a kol. 2000).



Po odumfeni rostlinné hmoty se uhlik dale uklada v pidé, ktera je po oceanu druhym
nejvétSim ulozistém uhliku v pfimém kontaktu s atmosférou. VétSina odumfelé rostlinné
hmoty v padé je diky Cinnosti mikroorganismi béhem nékolika let rozloZzena a uhlik je
v podobé CO, uvolfiovan zpét do atmosféry (Heimann, Reichstein 2008). Se zvysujici se
teplotou a vlhkosti se zvySuje uvolfiovani uhliku z puady, nejvice pudniho uhliku je tedy
uvolfiovano v tropickém pasmu, kde panuji idealni podminky pro rozvoj mikroorganismu
(Schlesinger, Andrews 2000).

Globalni cyklus uhliku (obr. 2) je vS8ak za poslednich 200 let znac¢né naruSen cinnosti
Clovéka, ktery béhem chvile dokaZze enormné zménit pochody probihajici tisice let napf.
spalovani fosilnich paliv a odlesnéni (Falkowski a kol. 2000). DalSi dramatickou zménu
v cyklu uhliku maze pfinést globalni oteplovani, které by mohlo zpusobit oZiveni permafrostu
a uvolnit az 400 Pg uhliku ulozeného v hluboce zmrzlych pldach (Heimann, Reichstein
2008).

Sopeéna &innost Atmosféra
Pudnidychani  Fotosyntéza S 7 0
120
oy 4 Odlesnéni a
. zmény vyuziti
Dychani krajiny Zirity z
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foslinich pa[jv

0.9
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Legenda
Jednotky: Petagramy (Pg) = 10~ 15 gC
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Obr. 2: Globalni cyklus uhliku

Zdroj: Projekt kolobéh uhliku 2007
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3. Proces ukladani uhliku v puadé

Organicky uhlik se kumuluje v pldé ve svrchnich organomineralnich horizontech a
v horizontech nadlozniho humusu ve formé opadanky v riznych stadiich rozkladu (Schulze,
Freibauer 2005). Organicka hmota se do pudy dostava riznymi zplasoby. Hlavnim zdrojem
jsou rostliny, zejména opad nadzemnich ¢&asti (listi). Velky podil ma rovnéz i odumfela
podzemni biomasa (kofeny). Tato organicka hmota je zpracovana vysSimi organismy, jako
jsou savci, hmyz, zizaly a dalsi bezobratli, a rozkladana &innosti pldnich mikroorganismu na
humusové latky, mineralni latky a dalSi organické latky, které se dale mohou a nemusi
rozkladat. NejrychlejSi faze rozkladu probiha kratce po odumfeni biomasy. Pudni
mikroorganismy zacnou velmi rychle rozkladat organickou hmotu, jez je pro né zdrojem
energie a zivin. Takto jsou ovSsem rozkladany jen nejsnaze rozlozitelné latky jako jsou
bilkoviny, Skrob a celuldza, které tvofi zakladni slozku potravy mikroorganism(. Poté se
rychlost rozkladu zpomaluje a v pidé zlstavaji vice rezistentni kusy organické hmoty (Bohn
1985). Rychlost a pribéh procesu rozkladu zavisi na klimatickych podminkach. Ve vyssich
nadmorskych vySkach je kvuli vysokym srazkam a nizké teplot€¢ omezeno oziveni pudy,
které proces rozkladu viditelné zpomali (Vanék a kol. 2010). Béhem prvniho roku je v pldach
mirného pasu 50 — 80 % organické hmoty UpIné rozloZeno (Bohn 1985). Uplné rozlozeni
organické hmoty v aerobnim prostfedi se nazyva mineralizace, pfi které vznika hlavné voda
a CO,, dale pak CH4; NHs, H,S, SO, a mineraini latky (Prat 1964). Pfi téchto rozkladnych
procesech se uvolfiuje asi 10x vice oxidu uhli¢itého nez pfi spalovani fosilnich paliv
Clovékem (Frouz 2010). CO, v pudé muze reagovat s vodou a vytvaret H,COs;, z té pak
vznikaji uhliCitany - vapenaty, draselny, hofeCnaty &i sodny. Tyto anorganické slouceniny
uhliku jsou velmi stabilni zejména v aridnich oblastech (Brady, Weil 2008). Plynné produkty
mineralizace jsou uvolfiovany do atmosféry nebo jsou vyluhovany do podzemnich vod
(Schulze, Freibauer 2005). Okysli¢eni je velmi dulezité pro vznik humusu a také usnadriuje
jeho mineralizaci. Pokud vSak ma byt humus uchovan pfed dalSim rozkladanim, je potieba
anaerobniho a vodniho prostfedi (napf. raSelinisté) (Prat 1964). Vyména uhliku mezi

atmosférou, rostlinami a padou je znazornén na obr. 3.

Tvorba humusu je velmi slozity proces. Organickou hmotu v pudé tvofi rlizné organické
slouceniny, které se rozkladaji rlznymi procesy. Napfiklad lignin (dfevni hmota) je
mikroorganismy velmi obtizné a pomalu rozkladan. Proto mizeme v pudé najit ulomky dfeva
starého i 1000 let (Bohn 1985). Oproti tomu jednoduché molekuly sacharidd (Skrob,
celulosa) a bilkovin jsou stézejnim zdrojem energie pro mikroorganismy a jsou rozkladany

chemické procesy a proto nejsou rozkladany tak rychle (Bot, Benites 2005). VSechny tyto
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latky slouzi jako zdroj zivin pro padni mikroorganismy, které je pretvareji na humusové latky
(Bohn 1985).

Humifikace je jeden z nejdulezitéjSich a nejslozitéjSich procesu probihajicich v pidé. Dle
tradiniho rozdéleni vznikaji pfi humifikaénim procesu dvé hlavni humusové kyseliny;
fulvokyseliny a huminové kyseliny. Fulvokyseliny maji svétlejSi barvu, nizsi obsah uhliku (44
az 48 %) a jsou snadno rozpustné ve vodé, coz zvySuje jejich mobilitu. Vzhledem ke své
kyselosti dokazou tvofit i hofeCnaté, vapenaté, zelezité a hlinité soli, které jsou pak
vyplavovany do spodnich horizontd. Huminové kyseliny jsou naopak tmavsi a obsahuiji vice

uhliku (52 az 62 %). LiSi se podle podminek vzniku a navazanych substituent(. Stavba

Huminové kyseliny jsou nerozpustné ve vodé a maji schopnost vazat se na jilové mineraly a
vytvaiet tak organomineralni komplexy, které maji vyznamné sorp&ni vlastnosti k vazani
zivin. DalSi druh humusovych latek je humin, coz je v podstaté organomineralni komplex
velmi odolny vic&i kyselinam, zasadam a mikroorganismim. Ten se postupem Casu muze

preménit v humusové uhli a dlouhodobé se tak uchovavat v ptidé (Vrba, Hule$ 2006).

Toto déleni humusovych latek na huminové kyseliny, fulvokyseliny a huminy je na zakladé
rozpustnosti ve vodé. Nevyjadfuje tak jejich chemické vlastnosti a slozeni. SlozZeni
humusovych latek je natolik riznorodé, Zze je velmi slozité je rozdélit a zaradit. Jelikoz
humusové latky pochazi z rostlinnych zbytkt nebo jsou produktem metabolickych procesu i
kombinaci obojiho, je jejich podoba ovlivhéna vegetaci, klimatickymi podminkami, topografii
a dalSimi faktory (Piccolo 2001). V dlouhém fetézci humusovych latek muzeme najit
molekuly uhlovodiku, peptidd, lipidd nebo esterl, které jsou spojeny vodikovymi mustky a
Van der Waalsovymi silami (Hayes a Clapp 2001). Sutton a Sposito (2005) popsali
humusové latky jako supramolekularni asociaty s rozeznatelnymi biomolekulami, které se lisi

molekulovou hmotnosti.

Dle rychlosti rozkladacich procest mizeme rozdélit organickou hmotu na aktivni, pasivni a
pomalu se rozkladajici. Aktivni organicka hmota snaze podiéha rozkladacim procestm,
jedna se predevsim o Cerstvou organickou hmotu, bohatou na nerozlozené latky. Tato hmota
vykazuje vysSi podil uhliku nez dusiku (C:N=15-30). Celkové se podili na organické hmoté
10 — 20 % a rozlozi se béhem prvnich dvou let. Pasivni organicka hmota je hloubé&ji ulozena
v pudé, obsahuije jiz rozloZzené organické latky, konkrétné humin a huminové kyseliny. Tvofi
60 — 90 % organické hmoty a pomér uhliku a dusiku je 7 — 10. Doba upIného rozlozZeni se

pohybuje ve stovkach az tisicich let. Pomalu rozkladajici se hmotu tvofi lignin a dalSi pomalu
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rozlozitelné slozky, které podlehnou rozkladu za desitky let. Tato slozka organické hmoty je

velmi dulezita pro vyzivu rostlin, zejména je zdrojem dusiku (Brady, Weil 2008).
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Obr. 3: Kolobéh uhliku na arovni ekosystému

Zdroj: UNEP 2012

4. Pudni uhlik

Uhlik se vyskytuje v pudé v mnoha podobach. Je soucasti organické hmoty v piidé, coz je
prfevazné nadzemni (listy, jehli¢i, vétvicky) a podzemni biomasa (kofeny, houbova viakna)
v rizném stadiu rozkladu a pudni mikroorganismy (bakterie, viry, prvoci, fasy, houby, hmyz,
a jini bezobratli), které tvofi zhruba 5 % pudni organické hmoty (Bot, Benites 2005) Uhlik je
dale soucasti humusovych latek, organickych i anorganickych slou¢enin a mize se v padé
vyskytovat i samostatné. Formy uhliku mizeme rozdélovat na zékladé rlznych parametru.
Jako prvni rozdéleni se nabizi: organicky uhlik a anorganicky. Organicky uhlik zahrnuje
veSkerou organickou hmotu v rdznych stupnich rozkladu, detrit nadlozniho humusu a
odumrelé kofeny zasahujici do hlubSich horizontd. Anorganicky uhlik mize pochazet
z karbonatovych matec&nich hornin, z atmosférickych srazek (HCO3), z tvrdé podzemni vody,
¢i muze vzniknout pedogenetickymi karbonizujicimi procesy (Stolbovoi 2002). Dale se
v literatufe mizeme setkat s pojmy jako SOM (soil organic matter), SOC (soil organic
carbon), DOC (dissolved organic matter).
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Termin SOM Ize prelozit jako pudni organicka hmota nebo humus. Je to soubor vSech
odumfelych organickych latek rostlinného a ZzZivoc€iSného plvodu s mineralnim podilem
smiSenych & nesmidenych (Valla a kol. 2007). Dle Baldocka a Skjemstada (1999) je SOM
,veskera organicka hmota nalezena v pudé bez ohledu na plvod nebo stav rozkladu®. Druhé
definici se podoba i definice od Bradyho a Weila (2008), ktera rozdéluje pudni organickou
hmotu na tfi zakladni slozky: 1. Ziva biomasa, zahrnujici padni mikroorganismy, neporusena
rostlinna pletiva a zivo€iSné tkané. 2. odumrelé kofeny a dalSi rozpoznatelné rostlinné zbytky
nebo opad. 3. amorfni a koloidni smés organickych latek, u kterych jiz neni tkan/pletivo
rozliSitelné, coz Ize definovat jako humus (Brady, Weil 2008). Pidni organicka hmota se
sklada z riznych prvku C, H, O, N, P a S. Protoze je obtizné méfitelna v ohledu na mnozstvi
konkrétnich prvk(, zavadi se pojem SOC, v Ceské literature C., coz je mnozstvi
oxidovatelného uhliku. Metody stanoveni uhliku se liS§i. Mizeme je rozdélit na metody
stanoveni na suché cestg; ztrata zihanim nebo elementarni analyza, kdy se uhlik spaluje pfi
raznych teplotach. Druhy typ stanoveni mnozstvi oxidovatelného uhliku jsou metody
stanoveni na mokré cesté; chromsirova metoda a metoda Walkley-Black, kdy je uhlik

oxidovan béhem reakci s riznymi chemikaliemi (Valla 2007).

DOC oznacluje rozpusténé organické latky z organické hmoty ve vodé, zahrnuji se sem
zejména humusové kyseliny (Davies a Ghabbour 2000). AE rozpustény uhlik netvofi
dominantni podil celkového mnozstvi uhliku v pudé, je velmi dulezity diky své vysoké
mobilité. Takto rozpustény uhlik se dostava i do vétSich hloubek, kde mulze ovlivhovat

plUdotvorné pochody.

Obsah organické hmoty v pudé je zakladnim ukazatelem kvality pudy. Je zakladni
podminkou biologické aktivity pudy a zasadné ovliviuje fyzikalni a chemické vlastnosti pad.
VétSina studii zabyvajicich se piddnim uhlikem, jejichz cilem je kvantifikace zasob uhliku v
pudé (FAO, CzechTerra, CzechCarbo, LULUCF), vychazi z méfeni zasob &i koncentraci ve
svrchnich 30 cm pudniho profilu, u lesnich ekosystémul véetné nadlozniho humusu. U
veétSiny pudnich typu je v této Casti profilu soustfedéno nejvétSi mnozstvi uhliku. Takovéto
udaje mohou byt vSak zavadéjici, hlavné v naSich zemépisnych Sifkach, kde humusové
horizonty ¢ernozemi a €ernic dosahuji az 60 cm. Podobné je to u gleju a stagnogleju, které
maji hluboké humusové horizonty v ruzném stupni zraSelinéni. Nékteré podpovrchové
horizonty (B) jsou také bohaté na uhlik, napfiklad humusoseskvioxidické horizonty (Bhs)
podzoll, obsahujici az 30 % humusu, mohou byt i 40 cm hluboko. Rovnéz pfechodny
horizont Bt u Sedozemi je velmi bohaty na uhlik. Nejvyraznéjsi rozdil v mnozstvi uhliku pfi
méfeni do 30 cm a pfi mé&feni v celém profilu najdeme u koluvizemi, které v8ak nejsou
mapované. Diky akumulovanym humusovych horizontdm mohou dosahovat hloubky az
nékolika metra (Marek 2011).
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4.1.Faktory ovliviiujici mnozstvi uhliku v pudé

Mnozstvi uhliku v padé ovliviiuje mnoho faktor(. Nejvice je to mnozstvi a slozeni vegetace,
klimatické podminky (teplota a vihkost), vliv reliéfu (orientace svahu) a pudni viastnosti a
znaky (sorpCni vlastnosti pudy, kyselost, textura, struktura, skeletovitost pudy). U
zemédeélskych pud vstupuji do téchto procesu zejména organické hnojeni a zavlahy, coz
velmi vyznamné ovliviuje pfirodni procesy. Mira mineralizace organické hmoty zavisi na
teploté a mnozstvi kysliku pfi oxidaci, vyuziti pidy, systému hospodafeni a péci o pudu
(Marek 2011).

Klimatické podminky se jevi jako stézejni faktor pro mnozstvi uhliku v pidé. Primarné
uréuji teplotu a vihkost. Sekundarné tyto faktory ovlivAuji i strukturu a mnoZzstvi biomasy.
S rostoucimi srazkami zpravidla roste i mnozstvi organické hmoty v pudé. Pokud je vSak
plda pfevihéena a z aerobniho prostfedi se stava anaerobni, nedochazi tolik k mineralizaci
organické hmoty a rozkladaci procesy se zpomaluji, az zastavuji, v pidé pak zistava velké
mnozstvi nerozlozené organické hmoty (Bot, Benites 2005). Napfiklad mnozstvi biomasy
dopadajici na povrch pldy je v tropickych lesich 2 kg/m?, v lesich mirného pasu 1 kg/m? a
v poustich a tundfe jen 0-0,1 kg/m? (Bohn 1985). Klimatické podminky uréuji rovnéz rychlost
rozkladu organické hmoty, tj. biologickou aktivitu v padé. V tropickém pasu (Nigerie) i
v mirném pasu (Anglie) ma rozklad podobny pribéh. V tropickém pasu v8ak probiha 4x
rychleji (Bohn 1985). Takze i kdyz je v tropickych lesich 2x vice odumrelé biomasy, diky
rychlejSimu a dokonalejSimu rozkladu, zplsobeného vétSim ozivenim pudy, je v plidé ve

finale méné uhliku nez v padé lest mirného a pasu (Bohn 1985).

Jak jiz bylo napsano vySe, struktura biomasy velmi ovliviiuje sloZzeni humusu a tedy i
humifikaci. Pevna pletiva, jako je dfevo, maji vys$8i pomér uhliku k dusiku na rozdil od
meékkych pletiv listl, které poskytuji vice nestabilniho dusiku, ktery je dulezitou Zivinou (Bot,
Benites 2005). Nékteré Casti rostlin (jehlici, dubové listy) jsou rozkladany velmi pomalu a jen
nékterymi organismy (Bohn 1985). Pryskyfice z opadu jehli¢natych stromuU jsou jedovaté pro
mnoho organism0 a téZce rozloZitelné, proto je muZeme pozdé&ji nachazet v raseliné Ci
hnédém uhli (Prat 1964). Diky pomalému rozkladu se v pudé uchovava velké mnoZstvi
nerozlozené organické hmoty, tedy i uhliku. Uhlik v této podobé je vSak nestabilni a pfi
naruseni pfirozeného kolobé&hu ekosystému dochazi k uhlikovym ztratam. Velké mnozstvi
pudniho uhliku mizeme také najit v ernozemich, kde je organicka hmota dodavana do pudy
ve formé& kofenovych komplext travin a jinych stepnich rostlin. Zde je uhlik pfeménén
z organické hmoty na stabilni humusové latky a kumulovan v mocném humusovém horizontu
(Bot, Benites 2005).
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Biologicka aktivita v pudé je dulezita, jelikoz kromé rozkladani organické hmoty se podili i
na provzdusnéni pudy. VétsSina padnich organismu je vazana na aerobni prostfedi. Proto je
v provzduSnénych pudach organicka hmota rychleji a dokonaleji rozkladana (Bot, Benites
2005). Biochemickou ¢innosti mikroorganismu je podminén vznik mnoha sekundarnich
minerall, jejichz vnik souvisi s mikrobialnim rozkladem silikatd (Smolikova 1988). Pudni
organismy se v8ak také podili na vzniku organomineralnich komplexu, jejichz pevné vazby
zpomaluji mineralizaci organické hmoty ulozené v této podobé. K témto pidnim organismim
(makrofauna) fadime pFedevSim Zzizaly a dalSi bezobratlé (napf. termity, stonozZky,
mnohonozky), ktefi pfijimaji potravu spole¢né s pudnimi Casticemi, a v jejich zazivacim
ustroji dochazi k miseni mineralnich a organickych slozek. Touto Cinnosti vznikaji pevné
pudni agregaty, které jsou tmeleny stfevnimi sekrety pldnich organismu, a ovliviuji tak
pudni strukturu (Gobat a kol. 1998). Pidni makrofauna vétSinu pohlcené organické hmoty
nevyuzije, pouze ji pretransformuje (Frouz 2010). Pfitomnost pidni makrofauny z hlediska
sekvestrace uhliku je velmi dulezita. Frouz a kol. (2009) ve své studii prokazal dokonce

pfimou zavislost mezi hustotou zizal a obsahem uhliku v padni organické hmoté (obr. 4).
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Obr. 4: Zavislost mnozstvi uhliku v pudé na hustoté vyskytu zizal

Zdroj: Frouz a kol. 2009

Podlozi je po klimatickych podminkach, které urCuji mnozstvi biomasy v pudé, druhym
nejdulezitéjSim faktorem. Podlozi viastné urCuje i pudni znaky a vlastnosti (Bohn 1985).
Kazda hornina zvétrava jinak, i kdyZ muze mit stejné chemické slozeni. KliCovym faktorem
jsou opét klimatické podminky, ale prfedevSim slozeni a struktura horniny. Tektonicky
poruSsené Ci porézni horniny jsou nachyln&jsi ke zvétravani. Odolnost minerald vaci
zvétravani je dana obracenym Bowenovo reakénim schématem. Zvétravani rozdélujeme na
fyzikalni (mechanicky rozpad) a chemické (chemicky rozklad). Vysledkem chemického

zvétravani hornin je mimo jiné také tvorba stabilnich jilovych mineralt (kaolinit, illit,
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montmorillonit, allofan). Kaolinit vznika v teplém a humidnim, klimatu. V chladn&j§im mirném
substratu. Ve vétSiné hornin se bé&zné zastoupené Zivce pfeménuji na jilové mineraly.
Kfemen, ktery je soucasti vétSiny kyselych hornin se chemicky rozpousti jen za vysoké
alkalinity podzemni vody (Kachlik, Chlupa¢ 2011). Soucasti jilu jsou i jiné mineraly (Zivce,
karbonaty, zeolity, modifikace SiO,, oxidy a hydroxidy Zeleza a hliniku) a organicka hmota
(Weiss, Kuzvart 2005). Jilovité Castice jsou v padé duilezité, jelikoz jsou schopné navazat
huminové kyseliny a vytvofit tak velmi stabilni organomineralni komplexy, jejichz vazby velmi
malo reaguji na klimatické zmény a na zmény pldniho hospodareni (Prat 1964). Podlozi
také ovliviiuje mineralni silu pud a sorp¢ni nasyceni, tedy kliCové vlastnosti pro urodnost
pudy. Napfiklad kaolinit (hlavni jilovity mineral v tropickych pddach) ma mensi vyménou
kapacitu nez ostatni jilovit¢ mineraly a proto jsou tyto pady chudé na stabilni
organomineralni komplexy, snaze podléhaji mineralizaci a jejich drodnost se rychle vycerpa
(Bot, Benites 2005). Tyto vlastnosti vS8ak nemaji pfimou souvislost s mnozstvim uhliku
v pudé, jelikoz nejvice a nejméné sorpéné nasycené puldni typy vykazuji nevySSi obsah

uhliku, ale ovlivAuji jeho stabilitu a druh slou€eniny v padé.

Pudni viastnosti a znaky jsou urCeny klimatickymi podminkami a mate¢nym substratem.
Padnimi znaky, které ovliviiuji mnozstvi uhliku v pidé, jsou struktura, zrnitost a skeletovitost
(Lal 2005).

Padni struktura je dana stmelenim jednotlivych pudnich &astic do vétSich agregatu
jilovou substanci, organickymi latkami, slouCeninami Zeleza aj. Velmi vyznamnym
strukturotvornym cinitelem je zooedafon (Tomasek 2003). Podle pudni struktury muzeme
urcit nékteré procesy probihajici v pudé (napf. objemové zmény pudy pfi stfidavé vihkosti,
vliv mrazu, vliv rhizosféry). Pudni struktura také urluje infiltraci srazkové vody a jeji vypar
(Smolik 1957).

Zrnitost pudy je dana zastoupenim jednotlivych velikostné rozdilnych mineralnich
¢astic. Zrnitostni slozeni urCuje pUdni druhy, které jsou dany podilem frakci v jemnozemi
(suma mineralnich ¢astic pod 2 mm v prdméru). Podle V. Novaka rozliSujeme pudni druhy na
pisCité, hlinitopisCité, piscitohlinité, hlinité, jilovitohlinité, hlinitojilovité a jilovité. Rozdéleni
pudnich druhl podle USDA (United States Department of Agriculture) vyuziva
trojuhelnikového diagramu, ktery zahrnuje i prachové &astice. Pudni druhy midZzeme rozdélit

na lehké, stfedni a tézké. (Tomasek 2003).

Nejvice uhliku jsou schopny akumulovat jilovité pudy, které jsou hlfe okysli¢ené, tudiz

zde neprobiha tolik intenzivni rozklad organické hmoty, roste na nich vétSi mnozstvi
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biomasy, a hlavné maji schopnost vazat vice uhliku v organomineralnich komplexech
(Brady, Weil 2008).

Dal$im znakem, ktery charakterizuje velikost frakci v pidé, je skeletovitost. Ta udava
zastoupeni frakci vétSich nez 2 mm v pudé (s pfimési skeletu, slabé skeletovité, stfedné
skeletovité, silné skeletovité). Velikost skeletu se pak rozdéluje podle velikosti priméru

frakce na hruby pisek, §térk, kameni a bloky (Némecek 2011).

Tyto strukturni a texturni znaky urluji porovitost, provzdusnéni, ovihéeni a teplotni

kapacitu ptdy, coz ma vliv na humifikaci (Lal 2005).

Pudni vlastnosti jako sorpCni vlastnosti, mineraini sila, pomér uhliku a dusiku v humusu a
vymeénna pudni reakce jsou ovlivnény podlozim a rostlinami rostoucimi na dané pudé a také
ovliviuji humifikaci. Tyto vlastnosti uréuji formu a slozeni humusu, pomér humusovych
kyselin a stabilitu uhliku v padé. V prostiedi bohatém na bazické kationty jsou huminové
kyseliny schopny vytvaret delSi fetézce a po reakci s jilovitymi mineraly tak vazat vice Zivin a

uhliku a vytvaret velmi stabilni slou¢eniny, které nenarusi ani orba.

Kyselé prostfedi ovliviiuje slozeni pldnich mikroorganismd a mlze zpomalovat
biologickou pudni aktivitu a rozklad organické hmoty, ale i produkci biomasy, jelikoz potfebné

ziviny jsou navazany na fulvokyseliny a odplavovany pry¢ (Bot, Benites 2005).

DaleZitou vypovidajici hodnotu mé& objemova hmotnost (u nasich pad 1,3-1,7 g/cm?®),
ktera vypovida o podminkach pro mineralizaci. Tézké zhutnélé jilovité pldy s vétsi
objemovou hmotnosti maji hor§i podminky pro mineralizaci nez lehké pis€ité pldy s mensi

objemovou hmotnosti a mohou tak akumulovat vice organické hmoty (Marek 2011).

Reliéf ma také svuj podil na vysledném mnozstvi padniho uhliku. Nejvice organické hmoty
se kumuluje v upati svahl, kam je organicky material a humus ze svrchnich horizontl
deponovan gravitaci a erozi (Bot, Benites 2005). Severni svahy (na severni polokouli) jsou
chladnéjSi a viIhCi, takze obsahuji vice organické hmoty, na rozdil do jiZzné orientovanych
svahi. Ve vlh¢ich a chladngjSich piddach nedochazi tolik k mineralizaci organické hmoty,
tudiz nedochazi k jejimu Uplnému rozkladu (Bohn 2005). Rozhodujici faktor to muze byt ve
vySSich zemépisnych Sitkach, kde se jiz vyskytuje permafrost, ktery razantné méni vodni
rezim (Lal 2005).

Vyuziti ptidy ma stejny vyznam jako typologicka pfisluSnost pid. Pro akumulaci uhliku jsou
nejméné privétivé zemédélsky obhospodafované pldy — pole. Nejen Zze maji maly pFisun
organické hmoty v podobé odumfelych &asti rostlin, ale diky orbé& dochazi k odstranéni

horizontu nadlozniho humusu a k naruseni humusovych horizontl, ptudotvornych procesu a
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schopnosti akumulovat uhlik, ktera je tak velmi mala. Dal$i negativni efekt na zasoby uhliku
v zemédeélské padé ma vétrna a vodni eroze, ktera vede ke snizovani mocnosti humusového
horizontu (Marek 2011). Vramci studie, zaméfené na sledovani zmén zasob uhliku v
pudach puvodné lesnich ¢i travnich ekosystému na ornou padu, bylo zjisténo, ze béhem
prvnich let dochazi k enormnimu poklesu organické pudni hmoty. AC pasivni organicka
hmota vykazovala témérf stejné hodnoty, aktivni a pomalu rozkladajici se organicka hmota
byla téméf odstranéna. Z aktivni organické hmoty (svrchnich 25 cm) ubylo 90 % a celkovy
pokles organické hmoty byl okolo 16 % (Brady, Weil 2008). V globalnim pohledu je
mobilizace uhliku enormni, pokud uvaZujeme plochu, na které k tomu dochéazi. Za
poslednich 200 let byl narust pastvin v Severni Americe a Evropé enormni. V Africe, Asii a
Jizni Americe se rozSifovani pastvin na ukor lesa ve velkém méfitku odehrava zejména
v poslednich 100 letech. Z téchto nové vzniklych zemédélskych ploch ubylo od podcatku
kultivace 50 — 100 Pg uhliku (Hillel 2005). Podobny negativni efekt ma i vysousSeni raselinist,
kde se také naruSi pfirozené procesy akumulace organického materialu (Frouz 2010).
Pastviny a trvale travni porosty sice nejsou ovlivnény orbou, ale diky paseni a koseni je ptidé
také odepfen pfisun organické hmoty, ktera je dulezita pro zasoby uhliku v pudé (Marek
2011). Mnozstvi uhliku v pudé muzeme zvySovat ponechanim zbytk( péstovanych plodin,
péstovanim viceletych plodin, stfidanim péstovanych plodin, nebo ochranou pudy pred
vysuSovanim. Naopak negativné se projevi intenzivni orba, vyjmuti celych plodin (v€etné
kofenu), pozary a eroze (Brady, Weil 2008). Nejvice uhliku jsou v8ak schopny akumulovat
lesni porosty. V severni Belgii Schauvlieghe a Lust (1999) porovnavali zasoby uhliku na
pastviné a v lesnim porostu. Pastvina vykazovala zasoby 128 Mg/ha, 29 let stary les 173
Mg/ha a 69 let stary les dokonce 232 Mg/ha (Lal 2005). Toho Ize vyuzit napfiklad u
zalesnovani vysypek, rocné by se tak mohlo uloZit 1,5 tuny uhliku na hektar (Frouz 2010).
V ramci zalesnénych ploch se nejvice ptdniho uhliku nachazi v jehlicnatych lesich starSich

25 let v mirném podnebném pasu (Liao a kol. 2011).

4.2. Stratigrafie ptdniho profilu

Pro nazorné rozmisténi obsahu uhliku se nabizi uvést usporadani padnich horizontl podle
geneze rozkladu organické hmoty. Vzhledem ktomu, Zze naprosta vétSina uhliku
vyskytujiciho se v pldé pochazi z biomasy, logicky se nejvice uhliku v pidé nachazi ve

svrchnich padnich horizontech, které mizeme nasledovné rozdélit:
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Organické horizonty nadlozniho humusu (O)

Organické horizonty obsahuji nejvice uhliku z celého padniho profilu. Je to dano mnozstvim
opadu rostlinné hmoty bohaté na uhlik, ktera jesté neni tolik humifikovana a s mineralnim
podilem pudy se misi jen velmi malo (Tomasek 2003). V susiné obsahuiji rostliny asi 42 %
uhliku (Brady, Weil 2008). Nadlozni humus obsahuje vice nez 20 — 30 % organické hmoty

respektive vice nez 12 — 18 % C,,.

Horizonty nadlozniho humusu mazeme rozdélit dle stupné rozkladu na nasledujici 3 hlavni

typy (u anhydrogennich horizontt nadlozniho humusu), souhrnné oznaceny jako O:

e Horizont opadanky L je nejsvrchnéjSi organicky horizont. Je tvofen téméF
nerozlozenym rostlinnym opadem (jehlici, listi, vétvicky, klra, odumfelé cCasti
rostlin), takze je jeho puvod snadno rozeznatelny. Pouhym okem je mozno rozliSit

druh rostliny i organu, ze kterého opadanka pochazi.

e Horizont drti (fermentaéni) F obsahuje jiz CasteCné rozloZzené organické zbytky a
humifikovany material. Stale je$té mlzeme rozeznat plvod organickych zbytkd,

které prevazuji nad humifikovanym materialem.

o Horizont méli (humifikaéni) H je tvoren jiz silné rozlozenou organickou hmotou,
jejiz plivod neni vétSinou rozeznatelny. Humifikovany material zfetelné previada nad

méné rozlozenou organickou hmotou.

Obdobna posloupnost rozdéleni horizontl nadlozniho humusu podle stupné rozkladu je i u
zamokienych pld (organické €i mineralni pady, které jsou po vétSinu roku zamokreny), tyto
horizonty oznaCujeme pismenem O s indexem. Dal3i horizonty ur€ujeme u raselinist, kde se
organické zbytky rozkladaji radelinénim v dlouhodobé previhéeném prostfedi. Tyto horizonty
se vyznacuji velkou mocnosti a vysokym obsahem uhliku, oznaCujeme je pismenem T

s indexem (Némecek 2011).

V ramci nadlozniho humusu pak mazeme rozliSit nékolik forem, které maji podstatny vyznam

pfi klasifikaci pud (obr. 5):

e Mor (surovy humus) je velmi malo rozloZeny, tvofi ho okem rozeznatelné rostlinné
zbytky. Vznika ve vySSich polohach s chladnym a vihkym klimatem, tedy podminkami
nevhodnymi pro rozklad organické hmoty. Tvofi se v silné kyselém prostfedi chudém
na baze, jako jsou jehlicnaté porosty. K miseni rostlinnych zbytk( dochazi jen malo,
zooedafon je zastoupen roztoCi a chvostoskoky. Organickou hmotu rozkladaji

zejména plisné a houby. Surovy humus Ize snadno oddélit od mineralniho podkladu.
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Bé&hem rozkladu organické hmoty se tvofi pfedevsim fulvokyseliny, které s destovou
vodou (Casto okyselenou vlivem emisi) prosakuji puadou a vytvareji podminky pro
podzolizaci.

Moder (drt’) obsahuje organické zbytky jiz ¢astecné rozlozené. Jejich puvod je jesté
rozeznatelny. Moder se tvofi pfi méné pFiznivych podminkach pro rozklad a
a chladnéjsi, vodni rezim nebyva vyrovnany. Pldy jsou hdfe zasobeny Zivinami,
obsah jilu je €asto nizSi. Slabsi je provzdudnéni, opad je kyselejSi. Pfeména
organické hmoty probiha v kyselém prostiedi za G&asti zooedafonu. Zizaly bud
chybéji, nebo se vyskytuji jen ojedinéle. Ridké jsou i hyfy hub. Mocnost humusové
vrstvy narlsta vlivem pomalejsi humifikace.

Mull (mél) ma natolik pokrocilé humifikaéni procesy, zZe struktura organickych zbytku
je jiz nerozeznatelna. Je tvofen tmavé zbarvenymi latkami s vy$Sim obsahem uhliku.
Vznika za pfiznivych podminek pro rozklad a pfeménu organickych zbytkud. Vytvari se
zejména pod listnatymi a smiSenymi porosty, v mirném az teplém Kklimatu, pfi
vyrovnaném vodnim rezimu, na hlubSich provzdusnénych a zivinami dostate¢né
zasobenych pudach. Bohata pfizemni vegetace poskytuje snadno rozlozitelné
organické zbytky — potravu pro zizaly. Intenzivni aktivita zooedafonu, bakterii a
aktinomycet zpUlsobuje rychly rozklad a pfeménu organické hmoty. Vznikaji hlavné
huminové kyseliny, tvofici s mineralni koloidni slozkou pad stabilni slou¢eniny —
humaty. Uplatiuji se koprogenni exkrementy, pfedevSim zizal, pfispivajici k tvorbé

krupnaté az drobtovité struktury (Tomasek 2003).

1 2 3

Foray povrchového humusu

1 - mull
2 - moder
3 - mor

Obr. 5: Formy nadlozniho humusu

Zdroj: Ustav ekologie lesa 2001
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Na uzemi Ceské republiky se vyskytuje na 69,8 % plochy moder, 18,1 % Uzemi zabira mull a
mor se vyskytuje na 12,1 % uzemi (obr. 6) (UHUL 2004).

HUMUSOVA FORMA

HUMUS FORM

Prevazujici humusova forma / Prevailing humus

Mul / Mull
Moder / Moder
Mor / Mor

Hranice kraje / Border of the Region

Obr. 6: Humusova forma na tzemi CR
Zdroj: UHUL 2004

Organomineralni povrchové horizonty (A)

Organomineralni horizonty obsahuji také velké mnozstvi organické hmoty.
Humifikované organické latky se vyskytuji do 20 — 30 %, nerozlozené do 5 %. Cast
humifikovanych organickych latek vstupuje do vazeb s mineralnimi koloidy (Némecek 2011).
Diky velkému obsahu humusovych latek ma tento horizont tmavou barvu, vyznacuje se
intenzivnimi biochemickymi pochody. Jemny detrit z rozlozenych organickych zbytk( je
dokonale promisen s anorganickou pUdni hmotou. Mocnost i sloZzeni se vyrazné liSi u
riznych pldnich typu (Smolikova 1988). VySe uvedené faktory ovliviiujici mnozstvi uhliku
ovliviiuji i nékteré dalSi pudotvorné procesy, které diverzifikuji padni horizonty, které pak

oznacujeme jako diagnostické a slouzi k uréeni jednotlivych padnich typa.
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Dle Némecka (2011) muzeme organomineralni povrchové horizonty délit nasledovné:
Kulturni humoézni horizonty (u pud ovlivnénych hospodarenim Clovéka)

e Orniéni (Ap) - vytvofen orbou a béznou kultivaci
e Drnovy (Ad) - vytvofen Cinnosti trvalé travni vegetace v (plvodné) lesni padé

e Antropicky (Az) - vytvofen vyraznou antropogenni €innosti: do hloubky 0,3-0,5 m

Anhydromorfni humusové horizonty

¢ Inicialni (Ai) - mocnost do 0,05 m, obsah humusu <1 %

¢ Humézni lesni (Ah) - mocnost do 0,1 m, rychly pokles humusu do hloubky

o Humézni drnovy (Ad) - u pfirodnich primarnich (horskych) travinnych spoleCensteyv,
pozvolné ubyvani humusu do hloubky; vznika rovnéz cinnosti trvalé travni vegetace
v puvodni lesni padé

e Melanicky (Am) - mocnost > 0,1 — 0,25 m, tmavy, sorpéné& nasyceny, nesplfiuje
prvky ¢ernického ani andického horizontu

e Cernicky (Ac) - mocnost >0,3 m, tmavy, sorpéné nasyceny, na rozdil od
melanického se silné polymerizovanymi huminovymi Kkyselinami, které vyrazné
prevladaji

¢ Andicky (Aa) - mocnost > 0,1 - 0,25 m, tmavy, obsah humusu > 4 %, vyrazné kypry,
s dalSimi andickymi znaky

e Tirsovy (As) - mocnost > 0,3 m, tmavy, sorpéné nasyceny, vytvofeny na tézkych
smektickych jilech, tvorba trhlin

e Umbricky (Au) — mocnost > 0,1 — 0,25 m, tmavy, sorpéné silné nenasyceny,
dominuji fulvokyseliny

e Koloidy ochuzeny humoézni horizont (Ahe) — vjilem vyrazné ochuzeném
humoznim horizontu nebo podzolizaci ochuzeném horizontu (hrubozrnné ¢&astice
s vybélenym povrchem)

e Ochricky (Ao) - svétly, €asto hluboky, s pozvolnym ubyvanim humusu, aridni oblasti

e Molicky - zahrnuje pojeti Ac, Am a As horizontu pfi obtiZich jejich rozliSeni

Hydrogenni humusové horizonty

Tyto horizonty maji velmi vysoky obsah humusu (14 — 20 %), coZ je nad uroven
rovnovazného stavu a dochazi az k raselinéni, zvySenou mocnost (0,1 — 0,5 m) a mohou se

v nich vyskytovat novotvary s Fe-Mn (brocky). RozliSujeme je na:
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¢ Hydrogenni - Ahn, Acn, Amn,Aun s bro¢ky; Ahg,Acg,Amg,Aug bez brocki

e Zraselinély (At) - pfi mocnosti do 0,25 m mlze mit vlastnosti horizontu T
Podpovrchové horizonty

V hlubSich horizontech jiz zcela prevladaji anorganické slozky, obsah uhliku je zde

zanedbatelny.

E horizont je ochuzeny horizont o humusové i jilovité slozky iluviaci do spodné&jsiho

horizontu, proto je zpravidla velmi svétly.

B horizont je obohaceny o latky proplachované z horizontu A. Tyto slou€eniny uréuji barvu
horizontu (hnéda — Zelezo, tmavoc€erveny — mangan, ¢ernoSedy — humus). Pro obsah uhliku
je vyznamny horizont Bys, ktery hromadi humusové latky vyplavené z humusového
horizontu, zejména fulvokyseliny (Smolikova 1988). V Bys horizontu mlze byt mnozstvi
uhliku ekvivalentni k humusovému horizontu. lluvialni B, horizont Sedozemi je také bohaty na
uhlik, C,4 zde dosahuje 0,5 — 1 % (Marek 2011).

C horizont jiz neobsahuje organicky uhlik, ale mize byt zdrojem anorganického uhliku v
pfipadé karbonatovych hornin. SloZeni mate¢ného substratu také ovliviuje mnozstvi a

zejména kvalitu humusu.

4.3.Mnozstvi uhliku dle ptdnich typu

PFi porovnavani mnozstvi uhliku v jednotlivych pudnich typech musime zohledrnovat hloubku
meéfeni. Jak jiz bylo napsano vyse, pfi méfeni pouze ve svrchnich 30 cm mdzeme dojit ke
zcela odlisSnym vysledkim, nez pfi méfeni v celé hloubce pladniho profilu. Pro nazornou
pfedstavu hloubky humusového horizontu ¢ernozemé& a mocnosti Bps horizontu nizinného
podzolu je uveden obr. 7, kde je Bys horizont zakreslen v hloubce 20 — 30 cm, ale ve
skuteCnosti byva jesté hloubégji. Problematikou obsahu uhliku v Bys horizontu nizinnych
podzoll se vice zabyva ve svych pracich Katefina Freyerova (2010), ktera vyhodnotila
mnozstvi uhliku v Bys horizontu jako 56,4 t/ha, coz by pfi zahrnuti celé hloubky profilu vedlo
ke zdvojnasobeni celkového mnozstvi uhliku u nizinnych podzol. Pokud v§ak poméfujeme
pudni typy jen podle svrchnich 30 cm, vysledné mnozstvi uhliku je dano predevSim

mnozstvim opadu a stupném rozkladu organické hmoty.
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Hloubka

Cernozem modalni ze sprase (cm) Podzol arenicky ze stérkopisku
Haplic Chernozem from loess 0 Albic Ortsteinic Podzol from gravel sand
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Obr. 7: Schéma pudniho profilu éernozemé a nizinného podzolu
Zdroj: Atlas krajiny Ceské republiky 2009

Nejvyssi hodnoty Cox vykazuji ve svrchnich horizontech oglejené pady, podzoly,
kryptopodzoly, nékteré kambizemé&, smonice a Cernozemé&. Porovname-li v8ak hloubku
humusovych horizontd, které vykazuji nevétsi procentualni zastoupeni uhliku, jsou zde velké
rozdily v jejich mocnosti. Pfi propoctu celkového mnozstvi uhliku pak ziskame jiné vysledky,
nez kdyz zohledriujeme pouhé procentualni zastoupeni uhliku. Napfiklad &ernozemé
vykazuje relativné vysoké zastoupeni uhliku i v hloubce 80 cm, naopak luvizem ma od 20 cm
hloubé&ji uhliku jiz velmi malo. Na mnozstvi uhliku ma velky vliv i podlozi, jak mdZeme vidét u

kambizemi na rzném podlozi. Hodnoty dle pidnich typl za cely profil uvadi tab. 1.
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Tab. 1: Mnozstvi uhliku v jednotlivych pudnich typech

Puadni typ Horizont Hl(c::l:rk]))ka C(E,z;(

Ap 0-30 2,4

¢ernozem na A 30-60 2,2

sprasi A/Cca 60-80 1,1

Cca 80-120 0,3

gernice na A Uz 45

terasovém o Zerelll 2

$térkopisku s Aitea gbes g

podloZim slinovce © Bl Ly

Cca 90-110 0,5

Ap 0-20 5,8

smonice na A 20-40 3,1

vapenitém jilu A/Cca 40-90 1,5

Cca 90-120 0,2

Ap 0-25 1,7

$edozem na G 2e il g
sprasi Bth 40-70 1

B/C 70-130 0,5

Cca 130-150 0,2

Ap 0-25 23

hnédozem na Bt 25-65 0,5

sprasové hliné B/C 65-115 0,2

Cca 115-150 0,2

Ap 0-20 1,4

luvizem na E AUl B

sprasové hliné =52 <D B

Bt 40-100 0,3

B/C 100-120 0,1

Ap 0-20 3,4

pseudoglej na gor 20-45 1,2

sprasové hliné gm 45-90 0,3
g/C 90-120 -

pseudoglej i Lo =
karbonatovy na e Zer v

slinu Ccal 45-60 0,8

Cca2 60-100 0,5

_ A 0-30 4,8

kambizem Bv 30-55 1,7

eutotrofni na B/C 55-85 0,8

Cedici C 85-120 0,4

Zdroj: Tomasek 2003

Puadni typ Horizont ng:l:]?)ka ((:02;(
Ap 0-25 2,2
kambizem na Bv 25-65 0,6
pararule B/C 65-85 0,2
C 85-120 0,1
. Ap 0-30 42
kambizem na
palaozoické £y e 22
biidlici S A
C 75-100 0,5
. Ap 0-25 1,6
kambizem n
perniokt;rSOnsI?ém Bv 25-50 0,7
lupku B/C 50-70 0,7
C 70-120 0,5
kambizem na Ap 0-18 1,6
terasovém Bv 18-32 0,5
Stérkopisku C 32-120 0,3
A 0-25 3,3
kambizem kysela Bv 25-100 1,5
na pararule B/C 100-140 1
C 140-150 0,8
A 0-20 7,3
kryptopodzol na Bs 20-45 2.8
pararule B/C 45-50 1,1
(o 50-100 0,5
A 0-15 5,6
E 15-25 1,8
podzol na pararule Bhs 25-30 58
Bs 30-40 4.8
B/C 40-50 0,3
C 50-100 0,2
A 0-5 52
podzol na E 50 i
terasovém Bsh LA L
Stérkopisku £ Ll e
B/C 50-75 0,2
C 75-100 0,1
A 0-30 2,9
fluvizem na nivni A/IC 30-50 2,5
ulozeniné C1 50-80 1,7
C2 80-150 0,8
glej na AG 0-20 31,1
deluviofluvialni Gor 20-50 0,8
ulozeniné Gr 50-150 0,7

4.4. Mnozstvi uhliku v riznych ekosystémech

Na zakladé prumérnych analytickych hodnot obsahu Cox, uvadénych pro humusové

horizonty jednotlivych taxonomickych pudnich typa v odborné literatufe podle vysledku

komplexniho prazkumu zemédélskych pld, s pfihlédnutim k vysledkim ,Bazalniho

monitoringu zemé&délskych pad“ a analyzam UHUL (dil&i zprava pro CzechCarbo 2005)




byla vytvofena mapa Zasoba organického uhliku v pudach (obr. 8), ktera byla
publikovana v Atlase krajiny Ceské republiky. U vypoétd organického uhliku v pidé se
bralo v Gvahu pouze svrchnich 30 cm piidniho profilu (Sefrna 2013, Ustni sdé&leni).
Nejvice uhliku se vyskytuje v pldach horskych lesnich ekosystém( (100 — 150 t/ha) a
v zamokFenych ekosystémech (pfes 150 t/ha), v Ceské republice jsou to raselinisté a
mocaly v horskych oblastech a na Trebonsku (obr. 8). Obsah organické hmoty
v takovychto raselinnych padach maze byt az 100 %, pro srovnani: stepni pidy obsahuji
5 — 6 % organické hmoty a poustni pisecné pidy dokonce méné nez 1 %. Zamokiené a
raSelinistni pady kromé vysokého obsahu organické hmoty, maji také velkou mocnost
organickych horizontd (i pfes 10 m). Tim se stavaji velmi dllezitou slozkou v ramci
zasob padniho uhliku. Proces vzniku takovychto mocnych raSelinnych horizontd trva
tisice let, asto i za jinych klimatickych podminek, nez které panuji dnes. Proto narudeni

lidskou €innosti (vysou$eni, téZba) byva pro tento typ ekosystému fatalni (Bohn 1985).

Horské lesy vykazuji velké mnozstvi uhliku zejména diky nepfiznivym klimatickym
podminkam pro rozklad organické hmoty a jejim hromadénim ve svrchnich horizontech
v podobé& morového humusu. Tento uhlik v8ak neni pfili§ stabilni a pfi naruseni lesniho
ekosystému (napfiklad téZbou) se jeho zasoby velmi rychle snizuji. Velké mnozZstvi
uhliku také obsahuji urodné zemédélské pldy Polabi a Moravskych uvall, tedy
v oblastech ¢ernozemi (80 — 100 t/ha). Tyto zasoby uhliku jsou velmi stabilni. Organicka
hmota je zde velmi dobfe rozloZena a vytvafi mullovy humus, ktery je bohaty na stabilni
slou€eniny organomineralnich komplexd. Jak jiz bylo fe¢eno vyse, tyto zdsoby nenarusi
ani orani zemeédélské pldy, coz je patrné zvlasté porovname-li mapu Zasoba
organického uhliku v padach (obr. 8) s mapou vyuziti krajiny nebo mapou orné pldy. Je
patrné, Ze v téchto oblastech jsou lesy, louky a pastviny a jiné typy krajinného pokryvu,
které by mohly samovolné dodavat organickou hmotu do pady, zastoupeny minimalné.
tj. kambizemé na fluvialnich Stérkopiscich v Polabi a kambizemé& na vatych piscich u
Bzence v Dolnomoravském uvalu, coz dokazuje, ze pisCité podlozi je nevhodné pro
ukladani ptdniho uhliku, coz je dano i nizkou produkci biomasy. Tyto oblasti jsou jak
zemédélsky vyuzivané, tak zalesnéné a oba typy krajinného pokryvu vykazuji stejné
nizké vysledky. Kromé oblasti ¢ernozemi je vétSinou vyskyt vétsiho mnozstvi uhliku
v tésné souvislosti s vyskytem vySe poloZzenych lesli. Zajimava anomalie se vyskytuje
vjiznich Cechach, kde se v Treboriské a Budgjovické panvi vyskytuje také vétsi
mnozstvi uhliku (50 — 100 t/ha). Je to dano oglejenymi puadami v okoli rybnikd na

Ceskobudé&jovicku a v okoli Luznice.
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Obr. 8: Zasoba organického uhliku v padach

Zdroj: Atlas krajiny Ceské republiky 2009

5. Uhlik v lesnich ptdach

5.1.Celosvétova bilance
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Lesy na celém svété pokryvaji pfes 4 biliony ha, 31 % plochy Zemé (v roce 2010). Vice

nez polovina celosvétového lesniho pokryvu se vyskytuje na uzemi 5 nejvétSich statu:

Rusko, Brazilie, Kanada, USA a Cina. Mezi roky 2000 — 2010 ubylo v priiméru roéné 5,2

milionu ha lesniho pokryvu, coZ je zhruba rozloha Kostariky, hlavné v tropickém pasmu a

na uzemi Australie. Celkové ubylo ro¢né 8,1 mil ha, ale pfibylo 2,9 mil ha zejména diky

mocnému zalesfiovani v Ciné (FAO 2010). Roéné se v tropickych oblastech uvolni 1,6

Pg uhliku. To, co se ted déje v tropickych oblastech, Evropa zaZila ve stfedovéku.

V tropickych oblastech nepanuji pro tvorbu plad tak pfiznivé podminky jako v Evropé,

2010 obsahovala celosvétova lesni biomasa 289 Pg uhliku, coz je 44 % z celkového

mnozstvi uhliku v lesnich ekosystémech (652 Pg). Jesté vice uhliku nez Ziva lesni
biomasa obsahuje lesni puda 45 %, 292 Pg (FAO 2010).

Nejvice ptdniho uhliku se nachazi na uzemi Evropy a Ruska 97 Pg (tab. 2), téméf o 74

vice nez na uzemi Jizni Ameriky (75 Pg). Naopak zasoby uhliku v Zivé biomase jsou na
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uzemi Evropy a Ruska (45 Pg) méné nez poloviéni ve srovnani s Jizni Amerikou (102

Pg). Tento fakt neni ni¢im pfekvapujicim, je dan odliSnymi klimatickymi podminkami.

Pady vysSich zemépisnych Sifek jsou schopny pohlcovat vice uhliku, a naopak

klimatické podminky brani vétSimu rozvoji rostlin, tudiz mnozstvi zivé biomasy (FAO

2010).

Tab. 2: Zasoby uhliku v lesich dle region( a subregionti v roce 2010

C v biomase C v mrtvém C v pudé C celkem
Region/subregion dievé a opadu
miliony t/ha milionyt t/ha miliony t/ha miliony t/ha
t t t
Vychodni a Jizni
15762 58,9 3894 146 12298 46,0 31955 1194
Afrika
Severni Afrika 1747 22,2 694 8,8 2757 350 5198 66,0
Zapadni a Stfedni
38349 116,9 3334 10,2 19406 59,1 61089 186,2
Afrika
Afrika celkem 55 859 82,8 7922 11,7 34461 51,1 98242 1457
Vychodni Asie 8 754 34,4 1836 7,2 17270 67,8 27860 1094
Jizni a Jihovychodni
i 25204 85,6 1051 3,6 16466 55,9 42722 1451
Asie
Zapadni a Stfedni
) 1731 39,8 546 12,6 1594 366 3871 89,0
Asie
Asie celkem 35689 60,2 3434 5,8 35330 59,6 74453 125,7
Evropa 12510 63,9 3648 186 18924 96,6 35083 179,11
Evropa + Rusko 45010 44,8 20 648 20,5 96924 96,4 162583 161,8
Karibik 516 74,4 103 14,8 416 60,0 1035 1492
Stredni Amerika 1763 90,4 714 36,6 1139 584 3616 1854
Severni Amerika 37315 55,0 26 139 385 39643 584 103097 151,8
Severni + Stredni
) 39594 56,1 26 956 38,2 41198 58,4 107747 1527
Amerika '
Oceanie 10480 54,8 2937 15,3 8275 432 21692 1133
Jizni Amerika 102 190 118,2 9 990 11,6 75473 87,3 187654 217,1
Svét 288821 71,6 71888 17,8 291662 72,3 652371 161,8

Zdroj: (FAO 2010)

Lesni biomy muzeme rozdélit na 3 hlavni typy: Boredlni lesy/tajga, které pokryvaji

subpolarni podnebny pas, lesy mirného pasu (25 a 50° zemépisné Sifky), zahrnujici

listnaté a stalezelené lesy a tropické destné lesy (do 25° zemépisné Sifky). Tab. 3

zahrnuje i tundru a mokfrady, udaje jen opét potvrzuji, ze nejvice uhliku v biomase je
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v tropickych destnych lesich a nejvice ptdniho uhliku v chladném subpolarnim pasu (Lal
2005).

Tab. 3: Zasoby uhliku ve svétovych biomech

Rozloha Hustota C (Mg/ha) Zasoba C (Pg)

siom (Mha) Vegetace Pida Vegetace Puda
Tundra 927 9 105 8 97
Borealni lesy/tajga 1372 64 343 88 471
Lesy mirného pasu 1 038 57 96 59 100
Tropické lesy 1755 121 123 212 216
Mokiady 280 20 723 6 202

Celkem 5672  pramér 54 pruamér 189 373 1 086

Zdroj: Lal 2005

Za poslednich 20 let se snizily celosvétové zasoby uhliku v lesnich ekosystémech o 20
Pg, nejvice z Zivé biomasy (Tab. 4). Udaje z levé pulky tabulky prezentuji mnoZstvi
uhliku na hektar. Tyto Udaje zUstavaji viceméné stale stejné, coz poukazuje na stale

stejnou schopnost lesa ukladat uhlik, coz je jisté pozitivni zprava.

Tab. 4: Vyvoj v celkové zasobé uhliku v lesich v letech 1990 - 2010

Celkové zasoby C (miliony t) Zasoby C (t/ha)

1990 2000 2005 2010 1990 2000 2005 2010

C v biomase 299224 293843 291299 288821 71,8 719 717 716
Cvmrtvém dfevé 34068 33172 32968 32904 8,2 8,1 8,1 8,2

C v opadu 38855 38748 38825 38984 9,3 9,5 9,6 9,7
C v ptdé 300425 295073 293232 291662 72,1 722 722 723
C celkem 672571 660836 656323 652371 1614 161,8 1616 161,8

Zdroj: (FAO 2010)

Mezi lety 1990 a 2010 nejvice pudniho uhliku ubylo v Jizni Americe (-7,5 Pg), viz tab. 5,
naopak v Evropé se zasoby uhliku v pudé zvysily (+1,5 Pg). Nejvétsi zvrat nastal v Asii,
ktera zpo&atku vykazovala Ubytek uhliku. Ale mocné zalesfiovani v Cing dokéazalo
dokonce posunout celou Asii do plusovych hodnot (+1,5 Pg), i pfes neustalé odleshovani
v jihovychodni €asti kontinentu. Pro vypocet uhliku v padé se vyuziva svrchnich 30 cm
pudy (FAO 2010).

30



Tab. 5: Vyvoj zasoby uhliku v lesnich pidach dle region( a subregiont v letech 1990 - 2010

C v pudé (miliony t) C v pudé (t/ha)

Region/subregion
1990 2000 2005 2010 1990 2000 2005 2010

Vychodni a Jizni Afrika 13871 13084 12690 12298 456 458 459 46,0

Severni Afrika 2952 2748 2771 2757 34,7 347 351 350
Zapadni a Stfedni Afrika 21083 20223 19814 19406 586 589 59,0 59,1
Afrika celkem 37907 36055 35275 34461 50,6 509 510 511
Vychodni Asie 14220 15402 16432 17270 68,0 679 679 67,8

Jizni a Jihovychodni Asie 18071 16760 16701 16466 555 55,7 558 559
Zapadni a Stfedni Asie 1534 1550 1564 1594 370 36,7 36,5 36,6

Asie celkem 33826 33712 34698 35330 58,7 591 594 59,6
Evropa 17503 18495 18632 18924 970 97,9 96,9 96,6
Evropa + Rusko 95503 96495 96632 96924 965 96,7 965 964
Karibik 354 386 403 416 59,9 59,9 60,0 60,0
Stfedni Amerika 1511 1287 1212 1139 58,7 586 584 584
Severni Amerika 39752 39645 39613 39643 58,7 586 584 584

Severni + Stredni
41617 41318 41229 41198 58,7 58,6 58,5 58,4

Amerika
Oceanie 8 584 8 533 8 490 8275 43,2 43,0 432 432
Jizni Amerika 82989 78961 76909 75473 87,7 873 872 873
Svét 300425 295073 293232 291662 72,1 722 722 723

Zdroj: (FAO 2010)

Baritz a kol. (2010) vychazeli béhem své studie zabyvajici se mnozZstvim uhliku
v evropskych lesich z dat méfenych dle ICP Forests (metodika ICP Forests je popsana
nize) a zrozmisténi klimatickych zén. Pfi tvorb& mapy (obr. 8) pouZili vzorky
z nejsvrchnéj$iho mineralniho horizontu (do hloubky 20 cm) a u nékterych lokalit zahrnuli
i horizont nadlozniho humusu. Nejvice uhliku obsahuiji lesni pudy horskych pasem (Alpy,
Pyreneje), zapadni pobrezi Atlantského oceanu ve Spanélsku a také vapencova pohofi
ve Francii a zapadni Casti Balkanského poloostrova. Ve Skandinavii je patrny narlst
mnozstvi uhliku v padé s klesajici zemépisnou Sifkou. Pfechod v okoli 63. rovnobézky,

kde dochazi k prelomu mezi dvéma klimatickymi zénami, neni ve skuteCnosti tak ostry.
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Obr. 9: Koncentrace uhliku v padach evropskych lesti

Zdroj: Baritz a kol. 2010

5.2.Faktory ovliviiujici mnozstvi uhliku v lesnich padach

Mnozstvi uhliku v lesnich pldach ovliviuji stejné faktory, jako jsou uvedeny vySe. Pro

doplnéni je nasledovné uvedeno par dalSich faktor(, které se vyskytuji jen u lesnich puad.

Prfeména lesa na ornou pldu zpusobuje pokles zasoby pudniho uhliku o 20 — 50 %, je
to zpusobeno ruznymi faktory jako je pokles mnozstvi biomasy na povrchu i pod
povrchem, zména teplotnich rezimG a pudni vlhkosti, coz ovliviiuje miru rozkladu

organického materialu. DalSim faktorem zplsobujicim Ubytek uhliku v pudé je eroze,
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ktera muze byt vyvolana jak lidskou ¢innosti, tak pfirodnimi procesy (ohen, vitr, sucho ¢i
napadeni $kadci). Nepfizniva pro obsah uhliku v pudé je i lesni tézba, v prvnich letech
po tézbé obsah uhliku v pudé prudce klesa (az o 50 %), pozdéji pokles stagnuje, ale az
po 80-ti letech od tézby se obsah uhliku v padé dostava na uroven pred tézbou (Lal
2005).

VétSina evropskych lesll byla po staleti ovliviiovana lidskou &innosti a neni zcela jasné,
do jaké miry tyto zasahy ovlivnily sou¢asnou lesni padu. VétSina dostupnych studii se
zabyva pfemeénou lesni pldy na ornou a naopak. Rizné metody lesniho hospodareni
(pfemistovani rizného mnozstvi biomasy a dfeva) také mohou vyznamné ovlivnit
mnozstvi uhliku v lesnich pldach. Tyto zmény jsou patrné ale jen v kratSim ¢asovém
rozpéti (Waldchen a kol. 2013). Napfiklad béhem 20 let po holoseéi ubude z pidy 5 — 20
t C/ha (Jandl a kol. 2007). Studie vlivu jiného lesniho hospodafeni (napf. vymladkovy
les) v18. a 19. stoleti na souCasné mnozstvi uhliku v lesnich padach neprokazala

pozitivni €i negativni vysledky (Waldchen a kol. 2013).

Produkce biomasy v lesnich ekosystémech je obvykle limitovana mnozstvim dusiku,
jehoz depozice muze zvySit rast lesa a opad biomasy, ktera je pouze Castecné
rozlozitelna, takze se zvysuje pudni zasoba uhliku. Dodavanim dusiku muze byt zvySena
sekvestrace uhliku az o 11 — 25 kg C/kg N (Dijkstra a kol. 2009).

Druhové slozeni drevin také ovliviiuje mnozstvi padniho uhliku. V listnatych lesich
mirného pasu Evropy a Severni Ameriky je v horizontu nadlozniho humusu nejvice
uhliku akumulovano pod bucinami, méné pak pod porosty jasanu, javoru, lipy a dubu.
Jehliénaté porosty maji v téchto zemépisnych Sitkach v nadloznim humusu uhliku
minimalné stejné jako buk (Vesterdal a kol. 2013). Z jehli¢natych porostd obsahuiji
nejvice uhliku nadlozni humusové horizonty smrcin, jedlovcovych a modFfinovych
porostl. Borovicové porosty jsou na zasoby uhliku trochu chudSi nez uvedené jehlicnaté
druhy (Vesterdal a kol. 2013). V borealnich lesich je obsah uhliku v horizontu
nadloZniho humusu v celku vyvazeny. Vyjimky tvofi listhaté porosty bfizy a topolu, které
maji uhliku v horizontu nadlozniho humusu vyrazné méné nez porosty jehli€natych
strom0 (Vesterdal a kol. 2013). Druh opadu vyznamné ovliviiuje vznik a vyvoj humusové
formy a padni viastnosti, zejména aciditu. Naopak v organomineralnim horizontu se na
akumulaci uhliku pozitivné projevi dfeviny s tvrdym dfevem jako je jasan, javor, lipa a
jilm. Organomineralni horizonty pod témito dfevinami obsahuji vice uhliku nez pod
jehlicnany. Vysledky ztéto studie vznikly souhrnem dilCich studii, které povétSinou
uvazovaly pouze svrchni humusovy horizont (Vesterdal a kol. 2013). Naopak vysledky

studie Intenzivni monitoring evropskych lesnich ekosystému (Intensive Monitoring of
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Forest Ecosystems in Europe), ktera probéhla koncem 90. let na Uzemi Evropy dle
metodiky ICP (tedy méfenim uhliku do 80 cm hloubky), ukazaly, Ze nejvy$§i mnozstvi

uhliku se nachazi v bukovych porostech (tab. 6).

Tab. 6: Mnozstvi uhliku pod riiznymi druhy dfevin

Druh dreviny Pocet lokalit C v pudé (t/ha)
Borovice 188 57
Smrk 146 130
Jedle 16 114
Buk 51 144
Dub 26 87

Zdroj: de Vries a kol. (2003)

Obdobnou studii na tzemi Ceské republiky proved| Frouz a kol. (2009), ktery se zabyval
sekvestraci uhliku v byvalych tézebnich plochach porostlych riznymi dfevinami. V ramci
studie byly zahrnuty 22 — 32leté lesni porosty v severozapadnich Cechach. Bylo
porovnavano mnozstvi uhliku v horizontu nadlozniho humusu a v organomineralnim
horizontu (do 20 cm) v rdznych lesnich porostech. V horizontu nadlozniho humusu bylo
uhliku 0,07 — 5,2 t/ha (obr. 10), v humusovém horizontu 2,3 — 37,9 t/ha (obr. 11).
Zajimavé je zjisténi, Ze smrk vykazuje nejvy$Si mnozstvi uhliku v horizontu nadlozniho
humusu stejné jako ostatni jehli€¢nany, ale v organomineralnim horizontu témé&r nejménég,
kde naopak dominuje olSe a lipa. Vzorky byly odebirany v zafi 2005, proto listnaté
porosty vykazuji tak nizké hodnoty zasob uhliku v nadloznim humusu, jelikoz ke konci

vegetacniho obdobi byva opad maximalné rozlozen.

5 F=5.83p=0.0010 d
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Obr. 10: Mnozstvi uhliku v nadloznim humusu dle druhu dievin
Zdroj: Frouz a kol. 2009
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Obr. 11: Mnozstvi uhliku v organomineralnim horizontu dle druhu dfevin
Zdroj: Frouz a kol. 2009

5.3.Uhlik v lesnich pudach CR

Lesy na uzemi Ceské republiky pokryvaji 35,1 % rozlohy, z toho stejnorodé jehli¢naté
porosty tvofi 15,4 %, listnaté lesni porosty 55 % a smiSené lesy 11,0 %. Nejvice
zastoupenou dfevinou v Ceskych lesich je smrk ztepily (44,3 %), druhou nejcastéji
zastoupenou dievinou je borovice lesni (10,1 %) a na tfetim misté je buk lesni (7,9 %).
V poslednich letech roste podil listna na skladbé lesa (Cerny 2010). V letech 2001 —
2004 bylo zastoupeni smrku na tzemi Ceské republiky 47,7 %, borovice 13,9 % a buku
7,2 % (UHUL 2004).

BILANCE UHLIKU V LESNICH PUDACH

CARBON BALANCE IN FOREST SOILS Zasoba uhliku
Jaromir Mackd Carbon supply
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Zdro) / Source: Ustav pro hospodafskou dpravu les(, Brandys nad Labem, pobotka Brno.

Obr. 12: Bilance uhliku v lesnich padach

Zdroj: Atlas krajiny Ceské republiky 2009
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Vétsina dat o obsahu uhliku v lesnich padach CR pochazi z laboratornich analyz UHUL
(Ustav pro hospodaiskou UGpravu les(), kde se méfi pudni uhlik do hloubky 30 cm,
véetn& nadlozniho humusu. Souhrnnd zasoba uhliku v lesnich piadach CR dosahuje
154,5 Mt (Marek 2011). Pfi konstrukci mapy Bilance uhliku v lesnich pudach (obr. 12)
byly zohlednény ekosystémové jednotky, pudni typy, topografie a geologické podlozi
(Marek 2011).

V nedavné minulosti na tzemi Ceské republiky probé&hly dva celoplo$né projekty
zabyvaijici se mimo jiné i ptdnim uhlikem, zejména v lesnich ekosystémech. Prvnim
znich byl projekt CzechCarbo (2003 — 2007). Cilem bylo vyzkoumat dynamiku
pohlcovani CO, riznymi ekosystémy, poznat sou¢asny podil krajiny na celkové bilanci
CO,, predpoveédét jeji budouci vyvoj v zavislosti na jejim vyuzivani a navrhnout vhodné
postupy vyuzivani krajiny za u€elem udrZeni a pfipadné zvy3eni kapacity krajiny vazat
CO; (Ministerstvo Zivotniho prostiedi 2005). Tento projekt se zabyval pFedevSim
propojenim udaju o zasobach uhliku v jednotlivych slozkach lesnich ekosystému (obr.
13). Kvantifikace zasob uhliku zahrnovala uhlik v biomase stromu, v nadloznim humusu
a ve svrchnich 30 cm mineralni vrstvy padniho profilu. Ostatni méné vyznamné slozky
(mrtvé dfevo, pfizemni vegetace, spodni horizonty pud) nebyly do tohoto projektu
zahrnuty. Lesni porosty byly ¢lenény podle véku (vékové stupné s desetiletym rozdilem),
podle charakteru ekotopu a aktualniho stavu lesnich porostd. Pudy byly roztfidény podle
souboru lesnich typd na edafické kategorie. Na zakladé téchto Udaju bylo navrzeno
cilové druhové slozeni lesnich porostu, které by bylo blize pfirozené druhové skladbé
lesu, respektovalo by hospodarské zajmy vlastnik( lesa a zvySilo by zasoby uhliku jak
v biomase, tak v padé. V soucasné dobé je v lesni biomase a pudé vazano 157,5t C/ha,
pfi dosazeni cilové druhové skladby je to 161,7 t C/ha. V pudé tento narust nebude tak
znatelny, zméni se ale rozlozeni uhliku v padnim profilu, ktery se pfesune z nestabilniho
horizontu nadloZzniho humusu do stabilngjSich mineralnich vrstev pidniho profilu, ¢imz
se omezi emise CO, vznikajiciho rozkladem nadlozniho humusu, pFfedevSim pfi
doCasném odlesnéni. Druhova skladba by se méla zménit sniZzenim zastoupeni smrku a

borovice a zvySenim zastoupeni listnatych dfevin v lesnim porostu (Marek 2011).
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Obr. 13: Stanoveni zasob uhliku v lesnich ekosystémech

Zdroj: Ministerstvo Zivotniho prostredi 2005

Druhy projekt Inventarizace krajiny CzechTerra probihal v letech 2007 — 2011 v celé
Ceské republice. Cilem bylo vytvofit systém pro sledovani stavu a vyvoje ekosystému a
vyuzivani krajiny, ktery by poslouzil jako zaklad pro strategické rozhodovani a planovani
udrzitelného. V ramci segmentu projektu ,CzechTerra - adaptace uhlikovych deponii v
krajiné v kontextu globalni zmény“ byl zkouman padni uhlik v lesnich ekosystémech,
ktery byl méfen do svrchnich 30 cm pUdniho profilu. VétSina vysledk( projektu byla

rozfazena dle vy$kovych pasem (tab. 7) (Cerny 2010).

Tab. 7: Celkova zasoba uhliku ve svrchnich horizontech lesnich ptd

Uhlik (30 cm horizont)
Vyskové pasmo (kg/m?)
pod 400 m n. m. 7.5
401 — 700 m n. m. 7,0
pfes 701 m n. m. 8,8
prameér 7,4

Zdroj: Cerny 2010
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Padni uhlik se mé&Ffil i béhem Narodni inventarizace lesti v CR mezi roky 2001 a 2004.
Pudni uhlik se méfil jen do hloubky 10 cm mineralniho horizontu (obr. 13). Vysledky byly
rozClenény dle lesnickych ekologickych fad, které jsou rozdéleny na zakladé zivnych
podminek lokality. Tento projekt se zaméroval pfedevsim na nadlozni humus, klasifikaci
jeho formy a kvantifikaci jeho tloustky. V lesich na uzemi Ceské republiky tvofi jehligi
opad na 80,3 % lokalit, listi na 60,4 %, trava a byliny 65,9 % a mech 30,8 %. Vyska
nadlozniho humusu je pomérné vysoka (1,6 — 10 cm) u malo Zivnych lokality (extrémni a
kyselé ekologické Fady). U podmacenych a raSelinnych lokalit pfesahuje vy3ka
nadloZniho humusu i 10 cm, kde se také nachazi nejvice Cqx (5 — 50 %). Pomérné velké
mnozstvi Cox maji i lokality Zivné a obohacené humusem (3 — 12 %). Toto €lenéni na
zakladé zivnosti pady je vytvorené zejména na zakladé fléry, ktera se na lokalitach
vyskytuje (UHUL 2004).

OBSAH OXIDOVATELNEHO UHLIKU V PUDE % C_,, charakter povrchového horizontu
CONTENT OF SOIL OXIDABLE CARBON % C,. type of surface soil horizont
do /t0 1.0
Velmi slabé humozni / Very moderate humic
11-2.0

Slabé humazni / M humic
21-30
Stredné humozni / Medium humic

31-5.0

Vysoce humozni / Very strongly humic
51-12.0

Velmi vysoce humozni / Very strongly humic
121-25.0

Zraselinély humozni / Peaty humic
251-50,0
Raselinny humozni / umic
Hranice kraje /Border o

e Region

Obr. 14; Obsah C, v pudé (do 10 cm)

Zdroj: UHUL 2004
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6. Vymezeni a struéna charakteristika modelovych lokalit, popis

metodiky odbéru vzorku

6.1. Modelové lokality

V ramci mé prace jsem pracovala s daty ze smrkovych a bukovych porostli ze 4
modelovych lokalit umist&nych v okrajovych pohotich severni &asti Ceské republiky (obr.
15).

Nadmorska vyska (m n. m.)
@ modelové lokality

= statni hranice

[ 300amens
[ 300,1-400
[ 400,1-500
[ 500,1-600
]
=
i}
=R

600,1 - 700
700,1 - 900
900,1 - 1 200
vice nez 1 200

Obr. 15: Modelové lokality

Zdroj: ArcCR 2012

Bukové porosty byly ve tfech pfipadech na uzemi maloplodnych chranénych uzemi: PR
Bucina na Kienhaidé v Krudnych horach, NPR Bukacka v Orlickych horach a PR Jeleni
bucina v Jesenikach. Pouze jedna lokalita (Bilé Buky v Jizerskych horach) nema stupen
ochrany. Smrkové porosty se nachazely bud na uzemi rezervace, nebo v blizkém okoli
lokality. VSechny lokality jsou umisténé v podobnych klimatickych podminkach a na
podobném geologickém podlozi. Shrnuti fyzicko-geografickych udaji o lokalitach je
uvedeno tabulce 8.
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Tab. 8: Modelové lokality

Krusné hory Jizerské
] Orlické hory Jeseniky
Lokalita PR Buéina na hory
NPR Bukacka PR Jeleni buéina
Kienhaidé Bilé buky
Nadmoriska vysSka
800 900 990 880
(mn.m.)
Orientace (°) 315 180 - 225 315 - 360 315 - 360
Geologické . )
.. rula granit rula, svor mylonit
podlozi
Klimaticka oblast C7 C4 C7 C6
Priimérna teplota
. 5-6 3-4 3-4 4-5
(°C)
Srazky (mm) 800 — 1000 > 1200 > 1200 1000 - 1200
kryptopodzoly
L kryptopodzoly podzoly kryptopodzoly,
Puadni typ ) modaini, podzoly )
modalni kambické podzoly kambické
modalni
. kleno-smrkova
SVEZi
i kysela smrkova kysela bukova bucina,
Lesni typ smrkova
bucina .. smrcina kamenita smrkova
bucina ..
bucina

Zdroj: Atlas podnebi Ceska 2007, Mapovy sever CGS 2003, Pudni mapy CR 1992, Oblastni

plany rozvoje lest

6.2. Metodika odbéru vzorkt a analyza dat

Srovnani rozdilt v zasobach C pod bukovym a smrkovym porostem bylo provedeno na
datech poskytnutych Ceskou geologickou sluzbou. Plidni vzorky byly odebrany podle
modifikované metodiky ICP Forests. Vzorky z lokalit byly odebrany na zakladé metodiky
ICP Forests (International Co-operative Programme on Assessment and Monitoring of
Air Pollution Effects on Forests). Dle metodiky jsou vzorky odebrany povinné spole¢né v
horizontech OF (horizont fermentacni) a OH (horizont humifikaéni). Odbér v horizontu
OL (horizont opadanky) je dobrovolny, u mych vzork( se vSak vyskytuje u vSech kromé 2
pfipadd smrkového porostu v Jesenikach. Modifikace metodiky ICP Forest spocivala
v odbéru nadlozniho humusu. Ten byl odebiran véetné opadanky a sice OL+OF a
samostatné OH. Dale jsou vzorky odebirany v mineralnich horizontech pudniho profilu
ve 4 hloubkach: 0 — 10 cm, 10 — 20 cm, 20 — 40 cm a 40 — 80 cm. Vrstva opadanky (OL)

se odebira z prostoru 25 x 25 cm. Morovy humus je odebiran vrtakem o priméru 8 cm.
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Vzorky z mineralnich horizontd by mély byt odebirany kovovymi vale¢ky o objemu 100 —
400 cm®. Odbér vzork(i musi byt proveden v obdobi snizené biologické aktivity (zima,
obdobi sucha), aby se pfedeSlo zmé&nam zejména v organické vrstvé. Pfi opakovaném

méfeni se musi odebirat vzorky ve stejné sezoné, aby mohla byt data porovnana.

Mé&reni obsahu uhliku je provadéno laboratornim zahfivanim vzorku na minimalné 900
°C. P¥i této a vySsi teploté dochazi k oxidaci uhliku na CO,, jehoz uvolnéné mnozstvi je
méfeno titraci, gravimetrii, konduktometrii, plynovou chromatografii nebo pomoci
infraCervené detekéni metody. Z mnozstvi naméfeného CO, a hmotnosti vzorku je pak

vypocitano mnozstvi organického uhliku.

mq
Weo = 1000 X — X 0,2727
ms

kde
Weo = obsah organického uhliku (g/kg)
my = mnozstvi (g) testovaného vzorku
m, = mnozstvi (g) naméfeného CO,
0,2727 = koeficient pfevodu CO, na C

Vzhledem ktomu, Ze timto procesem se rozklada veSkery uhlik, je pfi méFeni
organického uhliku potfeba nejprve odstranit anorganicky uhlik v podobé karbonatld. To
se provadi kyselinou chlorovodikovou, jez se necha pusobit na vzorek 16 hodin pfi
teploté 60 — 70 °C (Cools, De Vos 2010).

V kazdé lokalité byly odebrany vzorky ze 4 profild v bukovém porostu a ze 4 ve
smrkovém. V kazdém profilu byly odebrany vzorky z 6 hloubek. Pouze u lokality
v Jesenikach chybéji néktera data: u jednoho profilu z bukového porostu chybi data z
mineralnich horizontd a u dvou profili ze smr€iny chybi horizont OL+OF. Primérné
hodnoty obsahu uhliku v jednotlivych hloubkach v ramci jednotlivych lokalit jsou uvedeny
vtab. 9. Tyto hodnoty byly vypocitany aritmetickym prdmérem z jednotlivych vzorki
vramci dané hloubky a lokality. Stejné tak hodnoty smérodatnych odchylek byly
vypocitany z jednotlivych vzork( (tab. 10). Kvili chybéjicim datim je primér za cely
profil (tab. 9) vypocitany z uvedenych primérnych hodnot za jednotlivé hloubky, stejné
jako primér do 20 cm. Hodnoty v jednotlivych hloubkach za vS8echny lokality u tab. 11
byly vypocitany aritmetickym primérem ze vSech vzorkd v dané hloubce. Primér

obsahu uhliku za cely profil a do 20 cm byl pocitan z hodnot uvedenych v tabulce.
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Smérodatné odchylky v jednotlivych hloubkach jsou vypocitany ze vSech vzork( v dané

hloubce.

PFi posuzovani rozdilu obsahu uhliku v bukovych a smrkovych porostech byl pouzit
dvouvybérovy t-test. Na 5% hladiné testu byla pfijimana &i vyvracena nulova hypotéza
(Ho), jejiz definice byla stanovena tak, ze mezi porosty neni rozdil v obsahu uhliku.
Pokud pravdépodobnost (p) vysla mensi nez 0,05 %, byla nulova hypotéza zamitnuta a
byla pfijata alternativni hypotéza (H:), ktera tvrdila, Zze mezi porosty rozdil v obsahu
uhliku je. Toto testovani bylo aplikovano na vSechny vzorky, které byly rozdéleny dle
pfislusnosti k jednotlivé dreviné. Dale byl touto metodou porovnavan rozdil v obsahu
uhliku mezi smr€inami a bu€inami v jednotlivych hloubkach a v jednotlivych hloubkach u

jednotlivych lokalit.
6.3. Vysledky

Nejvice uhliku (48,03 %) bylo naméfeno v horizontu OL+OH v jenom vzorku ze
smrkového porostu v Orlickych horach. Rovnéz ve smrkovém porostu, ale v Krusnych
naméfen naopak nejvysSi obsah uhliku v nejspodnéjSim horizontu (40 — 80 cm), a to
5,26 % u bukového porostu. NejnizZSi udaj za stejny horizont byl naméfen u bukového
porostu v Orlickych horach (0,42 %). Nejvy$Si pramérné hodnoty (tab. 9, 10) jsou u
smrkového porostu v Jesenikach (45,3 %), kde v8ak tato hodnota vychazi z pouhych 2
vzorku, proto se nabizi uvést druhou nejvy$Si prumérnou hodnotu: 44,3 % uhliku u
smrkového porostu v Orlickych horach, které vramci celého profilu vykazuji vysoké
hodnoty jak za smriny (16,6 %), tak za buciny (15,2 %). Nejméné uhliku v ramci celého
profilu se nachazi v porostech Jesenikl(l (buk: 13,3 %, smrk: 13,8 %). Za povSimnuti
stoji, ze praimérné hodnoty do hloubky 20 cm vychazeji vice rozdilné mezi bukem a

smrkem, nez pramérné hodnoty za cely profil.

Hodnoty obsahu uhliku za jednotlivé vzorky byly, hlavné v horizontu nadlozniho humusu,
celkem rlGznorodé, jak udavaji tabulky smérodatnych odchylek (tab. 9, 10). Nejvétsi

rozdil ve vzorcich se nachazi u OH horizontu bucin v Jesenikach (7,3).
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Tab. 9: Modelové lokality: pramérny obsah uhliku (%) a smérodatné odchylky

Orlické hory Jizerské hory
HIoqua buk smrk buk smrk
odbéru
pramér | odchylka | primér | odchylka | primér | odchylka | primér | odchylka
OL+OF 43,4 2,7 44,3 2,9 421 2,4 42,3 2,8
OH 32,6 6,3 38,0 5,0 25,2 4.1 31,3 3,8
0-10 7,7 1,0 8,2 2,5 6,8 2,0 10,0 2,2
10-20 4,5 1,2 5,0 0,9 5,0 0,7 45 0,6
20-40 2,2 0,7 2,7 0,4 4,2 0,0 3,0 1,2
40-80 0,6 0,2 1,4 0,4 1,9 0,6 1,6 0,9
rimér za
zely orofil | 152 16,6 14,2 15,5
FIITED] o0 23,9 19,8 22,0
20 cm

Tab. 10: Modelové lokality: priimérny obsah uhliku (%) a smérodatné odchylky

Hloubka ) Jeseniky Krusné hory
odbéru uk smrk buk smrk
primér | odchylka | primér | odchylka | primér | odchylka | primér | odchylka
OL+OF 40,2 1,3 45,3 0,4 441 2,0 39,4 55
OH 25,8 7,3 26,4 3,8 36,1 29 31,8 1,9
0-10 6,4 0,4 55 1,9 9,4 2,7 6,9 1,1
10-20 3,8 0,6 2,4 0,5 6,0 1,1 3,5 0,4
20-40 2,3 0,6 2,0 0,7 50 0,7 2,3 0,5
40-80 1,0 0,5 1,2 0,5 3,7 1,3 1,2 0,1
prumerza -4 4 13,8 17,4 14,2
cely profil
il dol 49,0 19,9 23,9 20,4
Ocm

V ramci celého profilu pfevazuje u vSech lokalit kromé Krusnych hor obsah uhliku ve
smrkovém porostu (obr. 16). V KruSnych horach se nachazi uhliku v bucinach tolik, ze
zmeéni celkové vysledky obsahu uhliku ve prospéch buku (tab. 11). Dvouvybérovy t.test
vSak neprokazal rozdily mezi obsahem uhliku ve smrkovém a bukovém porostu ani u
jedné ze 4 lokalit. Smrkovy porost nedosahuje takovych vykyvu jako bukovy porost. Ten

Jeseniky).
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Obr. 16: Modelové lokality a priimérny obsah uhliku za cely profil (%)

V horizontu opadanky (OL) a fermentaénim horizontu (OF) je obecné nejvice uhliku,
jelikoz se zde hromadi odumfela organickd hmota. NejvySSi obsah u obou dfevin
vykazuji Orlické hory. U v8ech lokalit kromé& Krusnych hor je vice uhliku u smrkového
lesa. Krudné hory ukazuji uplné opacny trend (obr. 17). Dvouvybérovy t.test v tomto
horizontu prokazal rozdil pouze u Jesenikd (p = 0,001), kde vS8ak mame jen 2 vzorky ze
smrkového porostu. Primérna hodnota je zde vysSi u smrku. Podobné vysledky jsou u
humifikaCniho horizontu (OH). Nejvice uhliku zde maji opét Orlické hory, které maji velmi
podobné vysledky s KruSnymi horami, jen s prohozenym pofradim dfevin (obr. 18).
Dvouvybérovy t.test prokazal rozdil v Jizerskych horach (p = 0,036), kde prumérna
hodnota je vy$8i u smrku a v KruSnych horach, kde primérna hodnota je vyssi u buku (p
= 0,024).

40 — 38,0 —

Obsah C (%)
Obsah C (%)
P NN
o o o

=
o
I

o o
|

L . . . . Orlické h. Jizerské Jeseniky Krusné h.
Orlické h.Jizerské h.Jeseniky Krusné h. h.

Obr. 17: Obsah C v horizontu OL+OF (%) Obr. 18: Obsah C v horizontu OH (%)

V prvnim mineralnim horizontu (0 - 10 cm) se hodnoty obsahu uhliku v bu€inach a ve
smrcinach vyrovnavaji (tab. 10). Nejvice uhliku se nachazi u smrcin v Jizerskych horach,
nejniz§i hodnoty vykazuji Jeseniky (obr. 19). V této hloubce prokazal dvouvybérovy
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t.test rozdil v Jizerskych horach (p = 0,038), kde primérna hodnota je vysSi u smrku.
V hloubce 10 — 20 cm zac¢ina dominovat bu€ina Krusnych hor. Bu€iny zacinaji dominovat
u v8ech lokalit kromé& Orlickych hor (obr. 20), coz potvrdil i dvouvybérovy t.test. V ramci
vSech lokalit vySla p-hodnota 0,011. V KruSnych horach p = 0,002 a v Jesenikach p =
0,022.

12
10,1
10
—~ 8 T
§
o 61 m buk
T msmrk
24 smrl
(@]
2 4
0 - S . . . o Orlické h. Jizerské Jeseniky Krusné
Orlické h. Jizerské Jeseniky Krusné h. h h
h . .

Obr: 19: Obsah C v hloubce 0 - 10 cm (%) Obr. 20: Obsah C v hloubce 10 - 20 cm (%)

Obdobné vysledky jsou v hloubkach 20 — 40 cm (obr. 21) a 40 — 80 cm (obr. 22).
V hloubce 20 — 40 cm dvouvybérovy t.test prokazal rozdil mezi bukem a smrkem na
vzorku vSech lokalit (p = 0,007), kde primérna hodnota je vySSi u buku. Stejné tak u
Jizerskych hor (p = 0,042) a Krusnych hor (p = 0,0004). V nejspodnéjsi hloubce jiz
buciny v Krusnych horach prevysuji ostatni vzorky dvojnasobné (p = 0,005). Naopak
v Orlickych horach dvouvybérovy t.test prokazal rozdil (p = 0,007), kde primérna

hodnota je vy$Si u smrku.

6,00 4,00 37—
5.00 3,50
3,00
4,00
— 2,50
5 S
< 3,00 £ 2,00 mbuk
o O
§ 2.00 E 1,50 1,2 ®smrk
8 21,00
© 1,00 ©
0,50
0,00 0,00 -
Orlické Jizerské Jeseniky Krusné Orlické h. Jizerské Jeseniky Krusné h.

h. h. h. h.

Obr. 21: Obsah C v hloubce 20-40cm (%)  Obr. 22: Obsah C v hloubce 40 - 80 cm (%)

Primérny obsah uhliku v celém profilu se mezi bu€inami (15,06 %) a smrcinami (14,95
%) lisi jen nepatrné. Pomoci dvouvybérového t.testu se nepodafilo prokazat rozdil mezi

bukovymi a smrkovymi porosty (p = 0,28). Pokud vS8ak méfime obsah uhliku jen do 20
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cm hloubky, vysledky se nam obrati (21,5 %), kde primérna hodnota je vysSi u smrku.
Buk ma 21,2 %.

Z tab. 10 je patrno, ze v horizontech nadlozniho humusu obsahuje vice uhliku smrkovy
porost. Vyjimku tvofila pouze lokalita v Krusnych horach, kde obsah uhliku pod bu€inami
byl vyrazné vysSi nez pod smrcinami (tab. 8). V humusovém horizontu (0 — 10 cm) se
rozdily vyrovnavaji a v hlubSich mineralnich horizontech pfevazuje obsah uhliku u bucin.
Celkové pak primérna zasoba vychazi nepatrné vyssi pro buciny. Primérné hodnoty u
tab. 11 byly vypocitany ze vSech vzorkd. Smérodatné odchylky vychazeji nejvyssi u

horizontd nadlozniho humusu, kde je také nejvy$si obsah uhliku.

Tab. 11: Celkovy obsah C v modelovych lokalitach

buk smrk
Hloubka odbéru pramér sr:g;zdiaktga pramér smérodatna
(%) Sm?’k (%) odchylka

OL+OF 42,4 4,0 42,5 2,5

OH 29,9 5,4 31,9 6,8

0-10cm 7,7 2,4 7,7 2,0

10-20cm 4,9 1,2 3,9 1,2

20—-40cm 3,5 0,8 2,5 1,4

40-80cm 1,9 0,5 1,3 1,5
pramér do 20 cm 21,2 215
primeér za cely profil 15,06 14,95

6.4. Diskuze

Nejvice uhliku se nachazi na lokalité v Orlickych horach, ktera je zaroven nejvyse
polozenou lokalitou. Stejné tak KruSné hory, které vykazuji nejvyssi hodnoty u bucin,
jsou nejzapadnéjsi a nejteplejsSi lokalitou. Nejméné uhliku bylo naméfeno v Jesenikach,
které jsou nejvychodnéjsSi lokalitou. Témto vysledkim poukazujicim na zemépisnou a
vySkovou polohu by napovidala studie Baritze a kol. (2010), jez potvrdila, Ze nejvice
uhliku je v horskych pasmech, a v Sir§im okoli Stfedni Evropy je prikazny vychodo-
zapadni gradient. Abychom v8ak mohli vyvodit néjaké zavéry souvisejici s polohou a
klimatickymi podminkami, museli bychom mit k dispozici vice dat zvicera lokalit.
Zajimavym jevem je v8ak zména rozmisténi uhliku dle hloubky a druhu dfeviny,
v horizontech nadlozniho humusu dominuje smrk, v hlubSich mineralnich horizontech
dominuje buk. Jandl 2007 uvadi, Zze mélce kofenici stromy, jako jsou jehlicnany,
akumuluji uhlik v horizontu nadlozniho humusu, méné v8ak v mineralnich horizontech ve
srovnani s listnaci. Pfi stejném objemu biomasy akumuluji vice uhliku stromy s tvrdym

difevem (listnace) na rozdil od stroml s mékkym dfevem (jehli€nany), coz potvrzuje i
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Vesterdal a kol. (2013), ktery tuto problematiku tvrdosti dfeva rozdéluje na akumulaci
uhliku v horizontu nadlozniho humusu, kde dominuji jehli€énany s pomalu rozkladajicim
se jehli¢im, a mineralni horizonty, kde dominuji listnaté stromy s tvrdym a hufe se
rozkladajicim dfevem. Stejnych vysledk( dospél i Frouz (2009), ktery vSak ve své studii
nezahrnul buk. Jelikoz se vSak Vesterdal a kol. (2013) zabyval pouze svrchnimi 30 cm
mineralniho horizontu, nevychazi v mineralnim horizontu ve vétsiné zemi rozdil mezi
bukem a smrkem. Pouze dvé& zemé vykazuji rozdil v obsahu uhliku mezi bukovymi a
smrkovymi porosty v tomto horizontu. Ve Francii je vice uhliku pod buc¢inami a v Dansku

pod smrcinami. V horizontu nadlozniho humusu vSude dominuje smrk.

Pokud méfime pramérny obsah uhliku pouze do hloubky 20 cm, vyjdou nam vysledky ve
prospéch smrku (21,5 %), buk (21,2%). Pokud vSak bereme v uvahu celou hloubku
profilu, vyjde vétsi obsah uhliku u buku (15,06 %), smrk (14,95). Tyto vysledky také
potvrzuje de Vries a kol. (2003), ktery vychazi z méfeni do 80 cm hloubky, a uvadi
mnozstvi uhliku v pidé pod bukovymi porosty jako 144 t/ha, u smrku 130 t/ha. Naopak
Vesterdal a kol. (2013) jednoznacné oznacuje smrk a dalsi jehlicnany, jako dfevinu,

ktera sekvestruje nejvice pidniho uhliku.

7. Zaver

PFi méfeni obsahu uhliku v pudé (a nasledném prepocitavani na mnozstvi) se jevi
hloubka, do které odebirame vzorky, jako kliCova. Pokud budeme zahrnovat do
konecnych vysledkl pouze mél&i ¢asti padniho profilu, vyjdou nam jiné vysledky nez pfi
zahrnuti celé hloubky profilu, jak bylo dokazano v praktické ¢asti a shrnutim nékolika
studii. Pokud pomé&rfujeme svrchni ¢ast pudniho profilu (do 20 — 30 cm hloubky), vyjde
nam vétsi mnozstvi pudniho uhliku pod smrkovymi porosty nez pod bukovymi. Pokud
zahrneme celou hloubku profilu (do 80 cm), vyjde vy3Si hodnota pro bukové porosty.
Pudni uhlik s hloubkou profilu také velmi rychle ubyva, coz mize evokovat, Ze hloubgji
ulozeny uhlik jiz neni vyznamny v celkovych zasobach pudniho uhliku. Tento uhlik je na
rozdil od relativné cCerstvého organického materidlu, ktery je uloZzen ve svrchnich
vrstvach, velmi stabilni a z hlediska dlouhodobé sekvestrace uhliku velmi dulezity.
Poméfovani uhliku v jednotlivych lesnich ekosystémech je problematické. MnoZstvi
uhliku zavisi na mnoha faktorech. V prvni fadé se zde projevi stafi lesa a pldy
ponechané samovolné sekvestraci, jelikoz mnozstvi pudniho uhliku v mladém lese jesté
par let po tézbé dfeva klesa (Lal 2005, Jandl a kol. 2007). Dal$imi dllezitymi faktory jsou
pudni struktura a geologické podlozi, které ovliviuji retenci vody, padni typ a pidni

vlastnosti. Na vysledném mnozstvi se projevi klimatické podminky; orientace svahu,

47



mnozstvi srazek a teplota. A samoziejmé také druh dfeviny, ktera slozenim své biomasy
vyrazné ovliviiuje sekvestraci uhliku v pudé. Ne vzdy jsou vSak studie zaméfené na vliv
druhu dfeviny na sekvestraci uhliku v padé prikazné. Napfiklad borové lesy nemusi
vykazovat nizké vysledky v sekvestraci uhliku kvuli své druhové prislusnosti ale proto, ze
vétSinou rostou na chudych, suchych a pis€itych padach (Jandl a kol. 2007). Pfi
poméfovani schopnosti sekvestrovat uhlik pod rdznymi dfevinami bychom proto méli

zohlednit podlozi a ptdni typy, na kterém stromy rostou, a klimatické podminky.

Metodika ICP se jevi jako vhodné FeSeni pro zji§téni obsahu uhliku v rlznych
hloubkach, jelikoz zohlednuje cely pldni profil. Pokud v8ak chceme védét celkové
mnozstvi uhliku v pudnim profilu, musime znat hloubky jednotlivych horizont(, které se
liSi i vramci jednoho pudniho typu. DalSi faktor ovliviujici vypocty celkového mnozstvi
uhliku v padnim profilu je objemova hmotnost a objem hrubych &astic. Pfi méfeni
musime také zohlednit vegetacni dobu. Na konci vegetaéni doby je odumfela rostlinna
hmota maximalné rozloZzena, tudiz budou hodnoty uhliku nizsi. Pouze pfi dodrZeni vySe
jmenovanych faktorl muzeme zasoby uhliku porovnavat a vyvozovat zavéry, které by

mohly tfeba pomoci ve snizovani CO, v atmosfére.
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