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Abstrakt

ZASOBY A TOKY UHLIKU A DUSIKU VE DVOU LESNICH EKOSYSTEMECH
KRUSNYCH HOR

S rostoucimi koncentracemi CO, v atmosféfe jsou v posledni dobé uvaZzovany lesni
ekosystémy jako misto pro sekvestraci C. Existuji vSak rozdily mezi jehlicnany a listnaci ve
vlivu na toky C a N v ramci lesnich ekosystému, které ovliviiuji i zasoby uhliku (C) a dusiku
(N) v padé. V pfirozené Cisté buciné a hospodarské monokulturni smréiné na vyzkumnych
plochach Ceské geologické sluzby v Krugnych horach byly zkoumany toky a zasoby C a N.
Byly zkoumany jak vstupy (podkorunové srazky, nadzemni opad) , tak i vystupy
z ekosystému (pudni respirace, odtok padni vodou). Dale byly stanoveny zasoby C a N
v zivé biomase stromu a padé. Ve vstupech byl ve smréiné zaznamenan signifikantné vyssi
tok DOC z podkorunovych srazek a v buciné tok C z nadzemniho opadu, u vystupl pak ve
smrku vysSi odtok DOC, DON a NH4 z O horizontu a v buku odtok NOs™ z mineralni pudy.
Ackoliv nebyl zaznamenan témér zadny rozdil v pudni respiraci, podil dilich zdroju na

celkové respiraci se lisi. Vétsi zasoby C a N v biomase a plidé byly zjisStény v bukovém lese.

Klicova slova: uhlik, dusik, druhové slozeni stromu, kolobéh Zivin, pida, biogeochemie
Abstract

CARBON AND NITROGEN POOLS AND FLUXES OF TWO FOREST ECOSYSTEMS IN
THE ORE MOUNTAINS

With increasing atmospheric CO2 concentrations, forest ecosystems are considered
for their sequestration ability. However, there are differences between coniferous and
deciduous tree species in their impact on the carbon (C) and nitrogen (N) fluxes within forest
ecosystems, which influence soil carbon and nitrogen pools. In natural beech and
monoculture spruce stands on research sites of Czech Geological Survey in the Ore
Mountains, C and N fluxes and pools were investigated. There were investigated ecosystem
inputs (C, N, in throughfall, litterfall) as well as outputs (soil respiration, concentrations of C,
N in seepage water discharge). Further, C and N pools of living biomass and soils were
determined. Throughfall DOC was significantly higher in the spruce stand, on the other hand
litterfall C flux showed the opposite relationship. At output, DOC, DON and NH4* discharge
fluxes from O horizon were significantly higher in the spruce stand whereas in the beech
stand higher NOs flux from mineral soil was recorded. Soil respiration was quite similar in
the both stands, however different parts of original sources of respiration among tree
species were different. Beech stand has larger pools of carbon and nitrogen in biomass and

soil.

Key words: carbon, nitrogen, tree species, nutrient cycling, soil, biogeochemistry
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1 Uvod

Uhlik (C) a dusik (N) jsou zakladnimi stavebnimi prvky veSkerého Zzivota. Jejich
vyvazeny kolobéh vytvari vhodné podminky zivotniho prostfedi na planeté. V poslednim
stoleti zacala lidska aktivita vyraznéji promlouvat do globalnich kolob&ht prvku a v disledku
toho dochazi ke zménam v jejich ustalenych tocich. Vysledkem jsou problémy zvySovani
koncentraci sklenikovych plyna v atmosféfe vyvolavajici zménu klimatu, rist koncentraci N
v pudé a vodnich ekosystémech zpuUsobujici eutrofizaci a ztratu biodiverzity nebo
v nedavné dobé pro stfedni Evropu aktualni acidifikace horskych ekosystému (Hruska a
Cienciala 2005; Falkowski et al. 2000; Galloway et al. 2004).

Lesni ekosystémy, zaujimajici velkou ¢ast rozlohy pevniny, pfedstavuji vyznamné
zasobniky C a N jak v nadzemni biomase, tak v pidé. Proto jejich role v celkovych cyklech,
pfedevSim C, je povazovana za vyznamnou. Mohou totiz plsobit jako U&inné misto
sekvestrace C. Z tohoto pohledu je vyznamnou sloZzkou C obsazeny v organické hmoté,
predevsSim v padé. Potencial pudy pfi zmirfiovani nasledkl vyvolané lidskou Cinnosti je v
soucasnosti pfedmétem mnoha vyzkumu. Dal$i dalezitou funkci ekosystému je schopnost
zadrzovat N. Zasoby N a pomér C/N jsou v pidé dulezitymi parametry pro hodnoceni vlivu
porostl na fungovani ekosystému. Jsou napfiklad povazovany za indikatory potencialu
sekvestrace C anebo odtoku nitratd (NOs) z pld. Z Casti mlze zadrzovani C a N

v ekosystému zaviset na typu porostu.

Buk lesni (Fagus sylvatica) a smrk ztepily (Picea abies) jsou v sou€asnosti dvé nejbéznéjsi
dfeviny v oblasti stfedni Evropy. Buk pfedstavuje dfevinu pfirozené se vyskytujici v oblasti
nasich vrchovinnych az podhorskych pasem, zatimco smrk reprezentuje hospodarsky
vyuzivanou dfevinu uméle a monokulturné vysazovanou do mist mimo jejich pfirozeny
vyskyt, a to €asto pravé na ukor bucin. Vysledovani rozdilu v samotnych cyklech prvkd mezi
porosty je pfinosné jednak z dlivodu porovnani pfirozeného a ¢lovékem navozeného stavu,

ale také i za ucelem stanoveni vhodnosti dfeviny k U¢inngjsi sekvestraci C.

Tato prace je odbornym vhledem do studia biogeochemickych ale i pedologickych a
ekologickych procest horskych lesu stfedni Evropy. Méla by tvofit zakladni bazi
vyzkumného zaméru, ktery se zabyva studiem vlivu acidifikace na kvalitu organické hmoty
v lesnich ekosystémech stfedni Evropy. Klade si za cil komplexné popsat formy uhliku a
dusiku v bukovém a smrkovém lesnim ekosystému nachazejici se na studovanych
plochach Ceské geologické sluzby, provést jejich bilanci, spoditat toky a kvantifikovat
velikost jednotlivych zasobnik(. Hlavni ddraz bude vSak kladen na pudni slozku

ekosystéma.
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2 Cykly C a Nv lesnich ekosystémech a vliv ¢lovéka
2.1 Prirozeny cyklus CaN

Cyklus prvku popisuje distribuci a pohyb prvku v daném systému. Kazdy cyklus se
sestava ze zasobnikl, kde se prvek v jisté formé zdrzuje, a z tok(, coz jsou zpusoby, jak
se prvek mezi zasobniky muze presouvat. Dllezitost kolobéhu C a N tkvi v provazanosti
Zivého a nezivého svéta, protoZe oba prvky jsou zakladnimi konstituenty kazdého
organismu na Zemi. Lesni ekosystémy, ve smyslu nadzemni biomasy i pidy, pfedstavuiji
takovou pfikladnou formu provazanosti. Lesy jsou jednim z nejrozSifené&jSich terestrickych
ekosystému na Zemi, jejich vliv na cyklus C je tak veliky, Ze ovliviiuji koncentrace CO» na

Zemi.

C vstupuje do lesnich ekosystém( z atmosféry ve formé CO, procesem fotosyntézy. V
pfipadé zabudovani C do biomasy, pokud neni C stromy zrespirovan, je po odumrieni
rozloZzen a odchazi z lesa procesem respirace nebo odtokem z pady v podobé rozpustnych
organickych sloucenin (obr. 1). Posledni moznosti je jeho akumulace v pudé. Stejné jako
v pfipadé C i u N je hlavnim anorganickym zasobnikem atmosféra. Vstup do biomasy je
NH.* pldni organismy postupné oxidovana na NOs a mlze byt kdykoliv za¢lenéna do
rostlinné biomasy. N nakonec opousti systém opét v plynné formé pfi denitrifikaCnich
procesech, nebo mlze jako organicky N odtéct spolu s C z pady (obr. 1). Pfestoze jsou
tedy cykly C a N odlisné, jejich vzajemny pomér v biomase Casto determinuje rychlost

dalSich procesu (tvorba biomasy, rozklad organické hmoty) (Schlesinger a Bernhardt 2013).

4 Cyklus uhliku Cyklus dusiku

autotrofni respirace

denitrifikacni

bakterie
0 @

bakterie fixujici N Zijici
. v symbioze s rostlinami
dekompozice nitrifikaéni
bakterie
&
NH
m ' m bakterie fixujici N
volné zijici v pidé

heterotrofni respirace

Obrazek 1: Zjednoduseny cyklus C a N v lesnim ekosystému (vytvoreno podle
Schlesinger a Bernhardt 2013).
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2.2 Ovlivnéni cykla C a N lidskou aktivitou

V soucasnosti ¢lovék svoji ¢innosti, ¢asto i nechténé, zasahuje do kolobéhu prvki,
coz miva nasledky, které je Casto slozité predvidat. V lesnich ekosystémech je tomu
nejinak. Na druhou stranu, pfi znalosti procesu a vztah( Ize nékteré environmentalni zmény
omezit nebo alespon pufrovat. Mezi nejvétSi zmény pozorované v v lesich jsou spojené se

zménami klimatu, zvySovani depozic N a lesnim managementem.

2.2.1 Zména klimatu a rast koncentraci CO

Clovékem zpusobeny rast koncentraci sklenikovych plynd v atmosféfe je
povazovan za hlavni pfi€inu ristu teploty na Zemi a dalSich souvisejicich zmén,
reprezentovanou pojmem Globalni zména klimatu. CO; patfi, diky nardstu koncentraci
v atmosféfe, mezi nejvyznamnéjsi sklenikové plyny. Celosvétové je zaznamenana zvysena
mira pfirlstu biomasy v lesnich ekosystémech (Fang et al. 2001; de Vries et al. 2003), ktera
je vysvétlovana mimo jiné i zvySenou teplotou a koncentraci CO,. Kirschbaum (2000) tvrdi,
Ze prirast biomasy je spiSe zavisly na koncentracich CO,, ale i zvySovani primérné rocni
teploty vede, skrze prodluzovani vegetacniho obdobi, k vy$Sim pfirdstim biomasy (Myneni
et al. 1997). ZvySeny prirlst biomasy neni nekonecny, vedle véku je limitovan i dostupnosti
dalSich prvkd, pfedevSim N. Takze po Case sekvestraéni ucinek biomasy klesa (Norby et
al. 2010). Magnani et al. (2007) vidi pfi¢inu zvySeného ristu v podpofe rozkladu organické
hmoty, jenz rychleji uvolfiuje ziviny nezbytné pro vyzivu stromd. Nicméné dekompozice je
opét zdrojem CO.. Otazkou zustava, ktery proces (fixace vs. respirace) je vyznamnéjsi.
Raich a Schlesinger (1992) prokazali kladnou korelaci mezi Cistou primarni produkci (NPP)
a pudni respiraci, kdy tok CO- z pady je o 24% vySsi. DalSi autofi (Jenkinson et al. 1991,
Kirschbaum 2000) ve stejném duchu tvrdi, Ze respirace mUze byt vice citliva na oteplovani
nez hruba primarni produkce (GPP), a proto by oteplovani mohlo vést k Cistému uvolfiovani

C z terestrickych ekosystéma.
2.2.2 ZvysSena depozice N

Cyklus N v lese je ovlivnén vy8Simi depozicemi atmosférického N. Ty maji na vitalitu
lesa jak pozitivni, tak negativni vliv, v zavislosti na velikosti a trvani depozice. V sou€asnosti
jiz maji vy8Si depozice N vliv na skladbu podrostni vegetace, kdy jsou mirné
upfednostriovany nitrofilni druhy (van Dobben a de Vries 2010). Protoze N je pfirozené
limitujici Zivinou, jeho zvySené dodavky zpoc€atku podporuji produktivitu ekosystému. S tim,
jak se N postupné stava méné vzacnou Zivinou, za€ina byt jeho efekt méné pfiznivy az
negativni. Konceptu saturace ekosystému N se podrobné vénuji studie Aber et al. (1989) a
Aber et al. (1998) (obr. 2). Saturace N dle Abera et al. (1989) probiha v nékolika stadiich:
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1) Pocatecni efekty chronické depozice N

V prvnim stadiu dochazi ke zvyseni obsahu listového N a dale k narlstu listové biomasy.
Vy$si listova biomasa podporuje rast stromu. Uginnost fixace se pohybuje mezi 15 az 40
kg C/ kg N (de Vries et al. 2009). Tento stav mize trvat i nékolik let. Jak je ekosystém sycen
N, rostlina vice investuje do nadzemni nez do kofenové biomasy a jejich symbiontd. Vysoky
obsah listového N vede k vySsi kvalité opadu a rychlejSimu rozkladu (Aber et al. 1989).
Otazkou dlouho zustavalo, zda zadrzovani N je fizeno rostlinami, nebo pudnimi organismy.
Retence vstupujiciho N je pravdépodobné zplsobena mykorrhiznimi kofeny absorbujici
mineralni N. Ty jsou vS8ak spojeny s rostlinami, a proto jsou za jejich aktivitu nepfimo

zodpovédné rostliny, které jim poskytuji produkty fotosyntézy (Aber et al. 1998).
2) Saturace dusikem

Pfi dlouhodobém vstupu N do pud se zaéne kapacita plUdnich organismu zpracovat
dostupny N naplfovat a dochazi k saturaci. Dvodem saturace je ¢asto limitace dalSimi
faktory jako voda Ci fosfor (Aber et al. 1989). K v pudé jiz pfitomnému NO3™ z depozice se
navic zacne nitrifikovat dostupny NH4* a to i pfi nizkém pH (pH = 3.5). Postupné zacne mit
nitrifikace hlavni podil na mineralizaci N v padé (Ollinger et al. 2002). Pfi zamokFeni se
zvySuje i mira denitrifikace (Mohn et al. 2000). Jelikoz dal$i moznosti retence aniontt neni
mnoho (kromé pfijmu organismy nebo vazbou na organickou hmotu), vyvolava nitrifikace
vazné zmeény v ekosystému: a) vyluhovani dusi¢nant z pad zplsobuje acidifikaci, b)
zvySené emise N.O, c) redukci v kofenové biomase (Aber et al. 1989). Nitrifikace a
vyluhovani nitratd byly negativné korelovany s pomérem C/N v O horizontu (Gundersen et
al. 1998a), pficemz pfi C/N poméru <25 bylo jiz pozorovano zvysené vyluhovani dusi¢nanu
(Gundersen et al. 1998b). Jak ale nové vyzkumy (Cools et al. 2014) uvadéji, pomér C/N
vice nez s vyplavovanim dusi¢nanu z pud souvisi s nadzemnim vegetacnim sloZenim.
Proto by se dle nich méla hrani¢ni hodnota C/N pro vyluhovani stanovovat pro kazdy druh
porostu zvlast. DalSim empirickym kritériem muze byt napfiklad obsah N v listech (Ollinger
et al. 2002).

3) Odumirani lesa

Moznosti, jak muze dochazet k chfadnuti lesa, je popisovano vicero. Nizka mira investice
strom0 do kofenové biomasy, vyvolana dostatkem N v padé, mize vyustit v nedostatecny
pfijem dalSich Zzivin. Jindy muze byt zvySena koncentrace dusi¢nanl pro nékteré stromy
stresujici. Rostliny si potfebuji pro zabudovani N do aminokyselin redukovat dusi¢nany na

amonium, k ¢emuz vyuzivaji enzym nitrat-reduktazu. Nadbytek pfijatych dusi¢nant muze
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zpUsobovat vy€erpani dostupného enzymu a vést tak ke stresu rostliny. Tyto faktory mohou
omezit produktivitu a vést az k odumirani lesa (Aber et al. 1989). V této fazi dochazike
snizeni mineralizace N (Aber et al. 1998). Je popisovano omezeni rozkladu organické
hmoty (Janssens et al. 2010), ale projevy jsou rizné a €asto selektivni, kdy dochazi bud k
omezovani rozkladu starSi organické hmoty (Hagedorn et al. 2003) nebo té s vysSSim
obsahem ligninu (Knorr et al. 2005a). Diskutovanymi mechanismy pfi pFitomnosti
zvySenych koncentraci mineralniho N je omezeni &¢innosti mikrob( produkujici enzymy

rozkladajici organickou hmotu (Fog 1988).

200 - mineralizace N N v listech

poméry
50 Ca:Al a Mg:N

relativni jednotky
—
o
o
e

nitrifikace

yyluhovéni
T

0 1 2 3

stupen

Obréazek 2: Sada ménicich se procest a ukazatelli pfi stupnich saturace N (upraveno podle Aber
et al. 1998).

Prestoze je koncept dusikové saturace hojné vyuzivan, v poslednich letech je stale vice
zfejmé, Ze lesni ekosystémy se jen malokdy pohybuji po takto vymezené trajektorii.
Zejména ve stadiu 2 mohou lesy fungovat po dlouhou dobu, aniz by dochazelo ke zjevnym
problémim s vyluhovanim dusiénanu a jejich produktivitou (Gundersen et al. 1998a). Navic
se ukazuje, Ze druhoveé slozeni porostu ma vliv na miru imobilizace N v ekosystému a
ovliviuje stav, kdy se ekosystém stane pIné saturovanym N (Magill et al. 2000). V Ceské
republice se lesy dostaly ze stadia 3 a 2 do stadia 1, pfestoze C/N pomér pud se vyznamné
nezmeénil. Z pfikladu chovani lesnich ekosystémU na naSem uzemi je zfejmé, ze dalSi
faktory ovlivAujici vitalitu lesa — zejména regenerace z acidifikace — mize mit vliv na

hospodareni s dusikem.

2.2.3 Lesnicky management

Ackoliv prfedeslé pfipady Ize obtizné zvratit, lesnickym hospodafenim muze ¢lovek
acinné zmirnit problémy, které jinde vyvolal. Mira akumulace C je v pudach nizSi a
pomalejSi oproti akumulaci v nadzemni biomase. Hospodafské zasahy pravidelné
nadzemni biomasu z lesa odnaseji, coz posléze vede i ke zrychlené mineralizaci labilni

organické hmoty v pudach. Proto je snahou zvySit podil sekvestrace C v mineralnich
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pudach, kde bude C uloZzen v dlouhodobé stabilni formé. K tomu je potfeba prevést co
nejvice rozlozitelné organické hmoty do formy humusu (Prescott 2010). Lesnické
mechanismy hospodareni jako volba vhodnych dfevin, probirka, doba obmyti, péée o lesni
porost Ci zlepSeni mistnich podminek (hnojeni, vapnéni, odvodnéni) ovliviiuji vlastnosti
porostu a pudy (Jandl et al. 2007). Napriklad velkoplosna tézba vede ke zrychlené
dekompozici a mineralizaci organické hmoty, coZz ma za nasledek vyluhovani dusi¢nanu
(Kana et al. 2013). Ale pfi vybérovém myceni a vytvofeni malych mezer nedochazi ke
ztratdm N, protoze stihne byt pfijat okolnim porostem (Prescott 2002). Vhodny lesnicky
management dokaze vedle zlepSenych hospodarskych vynosu také zvysit podil C v lesnich
ekosystémech (Jandl et al. 2007). Dnes jsou lesy Evropy celkové povazovany za Cisty sink
C (Vvalentini et al. 2000; Luyssaert et al. 2010). AvSak existuje zde latitudinalni gradient, kdy
s rostouci zemépisnou Sifkou se uhlikova bilance postupné vyrovnava, aZ jsou borealni

lesy povazovany za zdroj C (Valentini et al. 2000).

2.3 Rozdily mezi porosty

Rozdily v zasobach a tocich C a N se mohou liSit i v ramci porostd. Specifické znaky
kazdé skupiny stromt mohou ovlivnit fungovani ekosystému (Binkley a Giardina 1998).
Rozdily ale mohou byt také zpusobeny abiotickymi (klima, nadmorska vyska &i podlozi) i
ekologickymi faktory (adaptace daného druhu na pfislusné podminky) na nichz je zavisly
vyskyt i produktivita samotnych druh( stromu. Proto mohou byt rozdily mezi porosty spise
vysledkem rozdild v téchto jednotlivych faktorech. Za zakladni uroven taxonomického
tridéni, na které je pozorovano nejvice rozdil(, je povazovan rozdil mezi jehli€nany a listnadi
(Augusto et al. 2015), i kdyz néktefi autofi spiSe navrhuiji tfidéni na opadavé a stalezelené
porosty (Cools et al. 2014). Hlavni rozdily ve fungovani mezi jehlicnany a listnaci se
projevuji pfedevsSim v a) mnozstvi produkovaného opadu, b) mnozZstvi listové plochy (LAl
index), c) ro€nim pfirdstu biomasy, d) mnozstvi nadlozniho humusu, e) mife nitrifikace a f)
mineralizace N (Augusto et al. 2015). Nicméné, existuji také rozdily v ramci kazdé skupiny
dfevin, ale nejsou tak veliké. Jejich specifické funkéni rysy mohou stromim pomahat
v konkurenci s dalSimi dfevinami (Binkley a Giardina 1998). Pro stfedoevropsky region jsou
buk lesni a smrk ztepily hlavnimi zastupci z obou skupin druhu stromu. | kdyz nize v reSersi
uvadéné informace jsou citovany prace zaméfujici se na studované dieviny, nékteré prace

mely obecnéjsi charakter a popisovaly vztah jehli€nant a listnaca.

Smrk ztepily (Picea abies) je stalezeleny jehli€naty strom dosahujici vySky 55 m.
Taxonomicky patfi do oddéleni nahosemennych (Pinophyta), semena jsou produkovana v
SiSkach. Pfirozené rozSifeni smrku je v borealnich oblastech Evropy od Uralu po jizni

Norsko. Dale je jeho rozSifeni od Alp pfes stfedni Evropu, Karpaty az po Balkan v JV
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Evropé. Tam se pfirozené vyskytuje ve vysSich nadmorskych vySkach (horské a podhorské
oblasti) nebo téz v inverznich udolich a na podmacenych raselinistich. Diky vhodnym
produkénim schopnostem je od 18. stoleti hojné vyuzivan k hospodarské produkci dieva
(The Gymnosperm database).

Buk lesni (Fagus sylvatica) je opadavy listnaty strom temperatnich evropskych les(
s vydkou az 45 m. Radi se mezi krytosemenné (Magnoliophyta), plodem jsou bukvice.
Pfirozena oblast vyskytu pro buk je oblast mirného podnebného pasma Evropy od Francie
po Balkan, kde se misi s bukem vychodnim (Fagus orientalis). Ve stfedoevropském
prostoru se pfirozené vyskytuje v nadmoiskych vySkach od 300 do 1000 m n. m., postupné
v asociacich s dubem, jedli a v hornich polohach se smrkem. V Cesku je dnes jeho vyskyt

vyrazné omezen na ukor smrku (Hejny a Slavik 1988).

3 Viliv porostu na ekosystémy

V lesnim ekosystému se nachazeji dva velké zasobniky Zivin: Ziva biomasa rostlin,

a plda, ktera zahrnuje mikroorganismy, pudni organickou hmotu ¢i odumfelou biomasu.

3.1Biomasa

Tato zasoba zahrnuje v sobé Zivou biomasu rostlin, jak nhadzemni tak i podzemni
Cast. ProtoZe je tento zasobnik reprezentovan zivymi organismy, je jeho velikost kromé typu
porostu zavisla také na jeho stafi, ekologickych a fyziologickych predispozicich podporujici
rust (NPP).

PFi dodani vSech potieb nezbytnych pro rast (laboratorni podminky), maji listnace
vyS8i miru rustu nez jehliCnany. V realité je vSak pozorovana opacna situace (Augusto et
al. 2015), jehli€nany jsou navic i kompeti¢né silngjsi (Kozovits et al. 2005). V pfirodé totiz
druhy vétSinou nejsou vystaveny idealnim podminkam. Pak hraje roli schopnost stromu
vyporadat se s nedostatkem potiebnych zdroju. A ackoliv jehli€nany maiji nizSi miru rdastu
nez listnace, jsou schopny se lépe vyporadat s nedostatkem zdroja. Navic listnace maji
diky absenci listd kratSi vegetacni sezénu nez neopadavé jehlicnany, a proto u nich
fotosynteticka aktivita neprobiha tak dlouho. Nasledkem toho maiji listnaCe nizsi produkci
biomasy nez jehli¢nany, pfedevSim proto, Ze jejich vySSi rastovy potencial je sniZzovan
nepriznivymi podminkami (Augusto et al. 2015). Na druhou stranu, bukové dfevo ma vyssi
hustotu (585 kg/m?®) nez dfevo smrkové (400 kg/m?), a tak objem dfevni hmoty u kmene ma
mirné vyssi buk (346 vs. 342 m3ha) (de Vries et al. 2003; IPCC 2003).
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Ackoliv koncentrace prvkd v komponentach biomasy jsou zavislé na klimatu, mife
ovlivnéni porostu znecisténim ¢i hnojenim (McClaugherty a Berg 2009), rozdil mezi druhy
porostl je v pfipadé nékterych prvka patrny. Vyjimkou jsou koncentrace C, které jsou bez
rozdilu druhu stromu ve vSech komponentach biomasy pomérné neménné. Schlesinger a
Bernhardt (2013) uvadi, Ze podil C v biomase se vétSinou pohybuje mezi 45 — 50% suché
biomasy. Ale diky rozdilné hustoté dfeva jsou vysledné zasoby C v dfevni biomase buku
vySSi (118 t C/ha) nez ve smrku (65 t C/ha) (de Vries et al. 2003; Jandl et al. 2007).
Koncentrace N se v jednotlivych ¢&astech biomasy [i§i. Jacobsen et al. (2003)
sumarizovanim nékolika studii uvadéji primérné koncentrace hlavnich prvku pro jednotlivé
Casti stroml. Ze srovnani koncentraci N se ukazuje, Zze oba porosty maji nejvétsi
koncentrace N v listech, tedy v asimila¢nich organech bohatych na aminokyseliny. V buku
je to primérné 26 mg N/g a ve smrku 13 mg N/g. S narGstem podilu podpUrnych pletiv
chudych na N se snizuje jeho obsah ve vétvich a kmeni. Ve srovnani se smrkem jsou ale
koncentrace N v kmeni a ve vétvich vysSi. Komponentami, kde ma smrk vy$Si obsah N nez
buk, jsou kofeny, obzvlast jemné kofeny (< 2 mm). V nich ma smrk vice N (11 mg N/g) nez
buk (7 mg N/g).

3.2Pudni organicka hmota (SOM)

Organické zbytky v nejriznéjSim stadiu rozkladu, pudni organismy a latky jimi
produkované tvofi tzv. pudni organickou hmotu (SOM). SOM vznika rozkladem opadu
béhem dekompozi¢nich procesu. Na povrchu plidy se akumulaci a postupnou transformaci
organické hmoty vytvafi tzv. O horizont, jenz Ize podle mocnosti a struktury ¢lenit na
relativné mocné a zaroven kyselé opadové horizonty (mor) a na méné mocné a méné

kyselé horizonty (mull). Jejich pfechodovy typ se nazyva moder.

Slozeni porostu ma vliv na chemické, fyzikalni a biologické vlastnosti ptdy (Schrijver
et al. 2007; Augusto et al. 2002). Jejich vliv je vyraznéjsi ve svrchnich horizontech nez v
mineralni padé, kde se tento rozdil projevuje az po delSim ¢ase (Augusto et al. 2002;
Vesterdal et al. 2013). Kromé porostu se na zasobach organické hmoty v pidé podili také
kvalita mineralni pudy. Podle Vesterdala a Raulund-Rasmussena (1998) se obsah C v O
horizontu sniZuje s rostoucimi proménnymi v mineralni pudé (koncentrace P a Ca, pH a
pudni textura). V posledni dobé je vztahu druhd stromd a mnozZstvi organické hmoty v padé
je vénovana velka pozornost, pfedevsim s ohledem klimatické zmény a potencialu porostu

sekvestrovat C v pudé (Jandl et al. 2007).

O horizont. Tim, Zze je O horizont tvofen pfedevS§im nadzemnim opadem, je jeho kvalita
zavisla predevsim na porostu, ze kterého opad pochazi (Vesterdal a Raulund-Rasmussen
1998; Oostra et al. 2006; Vesterdal et al. 2008). Mezi hlavni ukazatele kvality O horizontu
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podle Vesterdala a Raulund-Rasmussena (1998) patfi poméry C/zZivina a pH, pfiCemz
a pomeéra C/zivina. Dale je moderovy O horizont pod listnaci z divodu horsi struktury méné
kompaktni nez pod jehli€nany, kde se obvykle nachazi typ mor. Vysledné je pod smrkem
v O horizontu ulozeno vice C a N (Oostra et al. 2006; Vesterdal a Raulund-Rasmussen
1998; Vesterdal et al. 2008), kdy hlavni rozdil se vyskytuje v mnozstvi C a N pochazejici
z listll, nelistova frakce je podobna (Vesterdal et al. 2008). Poméry listového C/N jsou také
podobné (= 27), u nelistové frakce v buku je pomér C/N vySsi (= 60) nez ve smrku (= 50)
(Vesterdal et al. 2008).

Mineralni puda. Vliv porostu na mineralni pudu je mensi nez na O horizont, a s hloubkou
pudy se jesté snizuje (Vesterdal et al. 2013). V mineralni pudé vSak porost ovliviuje i
distribuci organické hmoty, pfestoZe se rozdily v celkovych zasobach C a N nemusi moc
liSit (Vesterdal et al. 2008). Moznostmi, jak se organicka hmota dostava a zaclefuje do
mineralni pudy, jsou dle Vesterdala et al. (2013): a) tok DOM z O horizontu, b) vstupy
Z kofenovych exudat(l a kofenové biomasy a c) ¢innost padnich organismu. Z pudni fauny
je nejCastéji uvadénym prikladem cetnost a druhové slozZeni zizal, které svoji Cinnosti
(zatahovanim organické hmoty do hloubky a promichavanim pudy) pfispivaji k vétSim
zasobam a stabilizaci OH v pidé (Frouz et al. 2013). A i kdyz na vyskyt zizal maiji vliv i jiné
faktory (koncentrace Ca, pH), pod bukem byla zaznamenana jejich vétSi biomasa nez pod
smrkem (Reich et al. 2005).

Sumarné vzato, zasoby C a N se pod porosty lisi, na coz maji vliv i dalSi faktory, a
proto je variabilita dat velka. Studie provedené v Dansku (Ladegaard-Pedersen et al. 2005;
Vesterdal et al. 2008) ukazuji schopnost smrkového porostu zadrzet vétSi mnozstvi C
v padé nez v buku (65 — 138 t C/ha vs. 49 — 85 t C/ha). Na druhou stranu, z evropské
inventarizace pud je stfedni hodnota zasoby C pod bukem uvadéna vyssi (144 t C/ha), nez
pod smrkem (130 t C/ha) (de Vries et al. 2003). Dle Vesterdala et al. (2008) jsou zasoby N
pod smrkem (4.6 t N/ha) prakticky totozné jako pod bukem (4.5 t N/ha). Obecné jsou udaje

o zasobach C a N z obou porostd velmi variabilni a pfimé srovnani je obtizné.
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4 Vliv porostu na latkové toky C a N v lesnim ekosystému
Latkoveé toky prvkl v ekosystému se daji rozdélit do tfi skupin: vstupy, interni latkové toky

a vystupy.

4.1Vstupy
4.1.1 Fotosyntéza

Fotosyntéza je zakladnim biogeochemickym procesem, ktery vyuziva energie
slune¢niho zareni k transformaci C zjeho oxidované formy CO; do redukované.
Fotosyntéza poskytuje energii pro vSechny dalSi formy zivota na Zemi. Celkova rovnice

fotosyntézy se da zjednodusené vyjadfit nasledujicim zplsobem:
CO, + H,0 - CH,0 + 0, (1)

U vétSiny druhu stromu je fotosyntéza Uzce korelovana s obsahem N v listech. PfedevSim
diky vy$Simu obsahu pro fotosyntézu nezbytného enzymu RUBISCO, ktery se podili z 20
— 30% na obsahu N v listech (Schlesinger a Bernhardt 2013).

Buk ma vysSi fotosyntetickou kapacitu v listech nez smrk. Celkové mnozstvi
prijatého CO, zavisi kromé fyziologickych faktor(i také na periodé opadani listl ze stromu.
Konec podzimu, zima a brzké jaro jsou obdobi, kdy stalezelené stromy mohou na rozdil od
opadavych stromu provadét fotosyntézu. Buk ma tedy o 30 % kratSi vegetacni sezénu
v porovnani se smrkem. Ackoliv je ro¢ni produkce listd v buku o 16 % vyS$Si, mnozstvi
listové biomasy na stromé je o 84 % vy$Si ve smrku a to kvuli dlouhé Zivotnosti jehlic. Proto
vysledné mnozstvi fotosyntézou pfijimaného C za rok ma zhruba o 60 % vySSi smrk
(Schulze et al. 1977).

4.1.2 Fixace N

NejpfirozenéjSim procesem vstupu N do pldy je fixace atmosférického dusiku, ktera
je zprostfedkovana bakteriemi redukujici N> pomoci enzymu nitrogenazy v anoxickém
prostfedi svych bunék. Fixace je uskute€fiovana bud’ volné Zzijicimi organismy v pudé, nebo
organismy tvofici symbiotické vztahy s kofeny vysSich rostlin. Symbioticka fixace
atmosférického N je v temperatnich lesich ¢asto velice mala. Uplatriuje se, kdyZ je porost
mlady &i disturbovany, postupem €asu jeji vliv klesa. Zbyla nesymbioticka fixace obecné
dosahuje nizkych hodnot (méné nez 5 kg N/ha/rok) (Son 2001; Schlesinger a Bernhardt
2013).
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4.1.3 Depozice

Srazky vstupujici do ekosystému a dopadajici na zemsky povrch obsahuji latky,
které srazka nashromazdila pfi prachodu atmosférou. Srazka pfi svém prichodu
atmosférou vymyva plyny a €astice procesem mokré depozice (mokrou depozici dobfe
reprezentuje tzv. srazka na volné ploSe). DalSi Urovni jsou srazky, které pfi dopadu na
zemsky povrch prochazeji stromovym patrem (podkorunové srazky - THF a srazky steklé
po kmeni - STEM). Podkorunové srazky se na celkovych srazkach pod vegetaci podileji
vétSi mérou nez stok po kmeni. Ten se v porostech uplatriuje v odliSné mife. Jedna se o
vodu volné dopadajici na padu skapavajici pfedevsim z listd a jehlic stromu. Koncentrace
latek v podkorunovych srazkach jsou vyssi, nez ve srazkach na volné ploSe. Hlavnimi
dlvody pro to jsou: intercepce srazek korunami strom(, evaporace vody z korun stromd,
vymyti deponovanych aerosolll na porostu (sucha depozice), zachyt horizontalni depozice
a vyluhovani prvkl z rostlin (Balestrini a Tagliaferri 2001, Reynolds a Henderson 1967).
Nékteré prvky mohou naopak byt porostem pfijaty, a tudiz muze byt depozice téchto prvku
pod stromy nizSi nez na volné ploSe (Kopacek et al. 2009). Kapacita stromU zachytit
atmosférickou depozici zavisi na vysce stromu, LAI (leaf area index), stafi listd, strukture
porostu, tvaru listd ¢i jehlic, pozici v terénu a vzdalenosti od okraje lesa (Balestrini a
Tagliaferri 2001). Stok po kmeni pfedstavuje bodovy vstup vody do pudy. Obecné pro lesy
temperatni oblasti pfedstavuje okolo 11 % uhrnu srazek z volné plochy, ale méfeni vykazuji
velikou miru variability, ktera je dana rozdilnosti porostd i mistnim klimatem (Lavia a Frost
2003).

PFi stejnych okolnich podminkach jehli€nany dosahuji vétSich vySek nez listnace a
jejich jehlice vydrzi na stromé celoro¢né (Augusto et al. 2002). Diky jehlicim maiji daleko
vétsi povrch v listové plose nez listnace, dokazi ucinnéji vy&esavat z atmosféry Eastice a
plyny. Rovnéz intercepce smrkového porostu je vysSi (Beier et al. 1993; Rothe et al. 2002).
Proto jsou koncentrace latek v podkorunovych srazkach pod jehli¢natym lesem u vétSiny
prvka vysSi, nez pod listnatymi stromy (Augusto et al. 2002; Bergkvist a Folkeson 1995;
Schrijver et al. 2007; Berger et al. 2009). Mezi porosty je zaznamenana vysoka variabilita
v prostorovém rozloZeni srazek. Ty podstatné ovliviiuji chemické vlastnosti pad v rozsahu
malého méfitka. Pod smrkem se uhrn srazek se vzdalenosti od kmenu podstatné zvysSuje.
Ale na druhou stranu koncentrace latek byly spiSe vySsi v blizkosti kmene (Beier et al.
1993). Pod bukem se vyrazné uplatfiuje stok po kmeni, ktery dosahuje okolo 15 % srazek
z volné plochy (Cepel 1967). Navic chemické slozeni stoku po kmeni je odliSné od
podkorunovych srazek - stok po kmeni ma vyS$Si koncentrace prvkd a niz8i pH. To
vyznamné ovliviiuje chemické vlastnosti pad v blizkém okoli kmenu bukl a zapfi€ifiuje tak

zvySenou acidifikaci (Falkengren-Grerup 1989; Koch a Matzner 1993). Ve vysledku je tak
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prostorova heterogenita srazek proSlych vegetaci v bukovém porostu vySSi nez ve

smrkovém (Koch a Matzner 1993).

Vstup C z podkorunovych srazek do pldy je maly a v porovnani s opadem tvori
zanedbatelnou sloZzku (Borken et al. 2002). Hlavni formou vstupu je DOC (rozpustny
organicky uhlik), které je uvolfiovano z korun stromud. DOC je vysledkem nékolika
rozdilnych procesu: uvolfovani DOC z asimilanich organt ¢i Caste€na bakterialni
dekompozice organické hmoty. Partikularni forma uhliku (PC), rovnéZz pfitomna
v podkorunovych srazkach, je vysledkem fragmentace rostlinnych tkani (Kopacek et al.
2009).

Diky vy&Si ucinnosti depozice na jehliChanech, Ize pod smrkem olekavat vysSi
koncentrace N ve srazkach proslych vegetaci. V neznecisténych oblastech, kde depozice
N neni tak vysoka, vliv porostu nehraje velkou roli (Berger et al. 2009). Celkovy tok NH.* a
NOs v podkorunovych srazkach a stoku po kmeni je uvadén 1.2 — 2.5 krat vy3si pod
jehli€nany nez pod listnaci (Bergkvist a Folkeson 1995; Schrijver et al. 2007; Rothe et al.
2002). Nicméné, pfi nizké depozici N na volné ploSe, je tok NH4* méfen niZsi pod jehli¢nany.
Ale pfi vysokych depozicich jsou toky NH4* a NOs™ nizsi pod listnaci. To mize byt zplsobeno
pFijmem iontd NH4* pfi nizkych depozicich u jehli€nanl (Schrijver et al. 2007; Kopacek et
al. 2009). V podkorunovych srazkach (+ stoku po kmeni) se jesté vyskytuje organicka forma
DON (rozpustny organicky dusik). Ta je produktem &innosti mikroorganismu Zzijicich na

povrchu stromu, kdy dochazi k transformaci NH4" na organicky N (Kopacek et al. 2009).

4.2 Interni toky
4.2.1 Opad

Spolu s produkci kofenu je opad nejvyznamnéjSim zdrojem mineralnich zivin a C
v pudé. Lze jej rozliSit na nadzemni opad a opad produkovany pod zemi. Nadzemni opad
je dale mozno ¢lenit do nékolika frakci: asimilaéni organy (jehlice, listy), vétve, reprodukéni
Casti. Jako opad produkovany pod zemi jsou mySleny odumfelé, vétSinou jemné kofeny.
Mnozstvi opadu je pfimo umérné NPP porostu (Hansen et al. 2009). Zda se, Ze v globalnim
méritku produkce opadu zavisi na klimatu (Liu et al. 2004), a proto s rostouci zemépisnou
Sifkou klesa i mnozstvi opadu. Pokud se porosty vyskytuji ve stejné oblasti, listnaté lesy
produkuji podobna mnozstvi opadu jako jehli€nany (Pedersen a Bille-Hansen 1999;
Augusto et al. 2015). V Evropé se prumérna ro¢ni depozice opadu pohybuje mezi 3200 —
4000 kg/ha/rok, (Augusto et al. 2002; Hansen et al. 2009). Listovy opad tvofi hlavni slozku
celkového opadu u jehliénatych i listnatych porostl (az 90%) a ma také vysSi koncentrace
prvka oproti zbylym frakcim (Pedersen a Bille-Hansen 1999; Augusto et al. 2002). Dulezita

je také variabilita opadani, kdy pro porosty jsou patrny typické roCni chody toku opadu. U
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listnatych lesu je nejvy$8i tok zaznamenan od konce zafi do zac¢atku listopadu. Jehli€nandm
opadavaji jehlice priibézné, u smrku ale byla vy§$i mira opadani namérena na jare (Hansen
et al. 2009). V kvétnu je také z buku pravidelné zaznamenavan opad pupenu obalujici listy
(Pedersen a Bille-Hansen 1999). U jehlicnanu byla jeSté nalezena zavislost mezi
mnozstvim listového opadu a epizodami sucha ¢i napadenim patogeny (Pedersen a Bille-
Hansen 1999). Ackoliv se tedy rozdily v mnozstvi roéniho opadu mohou pod porosty mirné
liSit, rozdily nehraji zadnou nebo pouze malou roli v zasobé C v O horizontu (Vesterdal et
al. 2008, 2013).

O mnozstvi opadu produkovaného pod zemi neni mnoho dat. Vogt et al. (1986)
odhaduji, Ze mnozstvi ro€niho opadu pod zemi tvofi az polovinu veSkeré produkce opadu.
Nékteré studie dokonce uvadéji vyssi ro€ni vstup opadu z kofen(, nez z nadzemniho opadu
(Rasse et al. 2005). U opadu produkovaného pod zemi je dulezity rozdil v distribuci kofenu.
Smrky maji tendenci kofenit v povrchové zéné na rozdil od buku, které maji nejvétsi
distribuci kofent v hloubce 10 — 20 cm (Schmid a Kazda 2001). Proto se na tvorbé SOM u
listnacu z vétsi Casti podili vstupy z kofenu a u jehli€nanl hraje vétsi roli nadzemni opad
(Crow et al. 2009; Jandl et al. 2007). Navic C pochazejici z kofenli ma daleko stabilngjsi
povahu nez C z nadzemniho opadu, a proto vétsi alokace C do pldy skrze kofeny muize

ucinnéji prispivat k sekvestraci C v pudach (Rasse et al. 2005).

4.2.2 Rozklad organické hmoty

Dostupnost Zivin v lesnich ekosystémech zavisi na jejich ucinném recyklovani
v ramci ekosystému. Skrze dekompozici jsou ziviny z opadu vraceny zpét do systému, kdy
pak nasledné mohou byt znovu pfijaty vegetaci. Mimoto jsou produkty dekompozice také
COy, H>O a dalsi anorganické slouc€eniny. V posledni dobé se pozornost zamé&fuje na
vysoce odolné organické slou€eniny oznaované jako humus (Schlesinger a Bernhardt
2013), které tvofi jen okolo 20 — 30 % z puvodniho mnozstvi organické hmoty (Prescott
2010). Struktura i podminky vzniku humusu nejsou dosud nedostateéné prozkoumany. Zda
se ale, Ze humus nevznika ani tak ze Spatné rozloZitelnych latek (lignin), jak se dfive
myslelo, ale spie je produktem lehce rozlozitelnych latek (Cotrufo et al. 2013). Humusové
latky obsahuji velké mnozstvi aromatickych skupin s fenolovou (-OH) a karboxylovou (-
COOH) skupinou, které jsou potencialnimi ionto-vyménnymi misty zaru€ujici pfi vhodnych
chemickych podminkach urodnost pudy. Tradi€né je charakteristika humusu hodnocena na
zakladé poméru huminovych kyselin a fulvokyselin, které jsou extrahovany z pady pomoci
kyselin a zasad (Stevenson 1994). Ve vodé rozpustné nizkomolekularni fulvokyseliny, které
vytékaji z O &i A horizontu, Fidi pohyb nékterych prvkd v padach a spolupodili se na vyvoji
podzolovych typu pud (Lundstréom et al. 2000). Ve spodnich horizontech jsou tyto latky
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komplexovany s jilovymi mineraly, a proto jejich postup s hloubkou dale klesa. Zatimco
produkce opadu je zavisla primarné na fyziologii stromu, rozklad organické hmoty je
biologicky proces, ktery je ovlivnén velkym mnozstvim faktor, mimo jiné: kvalitou opadu
(Cornwell et al. 2008), mikrobialnim spoleCenstvem, pldni teplotou a vlhkosti,
mikroklimatickymi podminkami, pH, obsahem jilu a pudni strukturou (Vesterdal 1999;
Prescott 2010; Augusto et al. 2015). Pokud néjaky z téchto faktorl nebo ukazatell neni
v optimu, je cely proces dekompozice bez ohledu na zbylé faktory zpomalen. U kazdého

ekosystému je ale limitujici faktor jiny (Prescott 2010).

VySsSi pldni vihkost a teplota pozitivné podporuji rozklad organické hmoty. Diky
intercepci srazek a schopnosti zastinit povrch pudy porosty tak nepfimo rozklad ovliviuiji.
Ackoliv rozdily mezi listnadi a jehli€nany nejsou systematické, jsou pod listhatym porostem
pudni teplota i vihkost mirné vysSi (Augusto et al. 2002, 2015). Déje se tak predevSim
z davodu vySsi intercepce smrkového stromového patra a vét§Si mocnosti nadlozniho O
horizontu ve smrku, ktera ptidu pod ni tepelné izoluje. Rozdil v§ak neni natolik vyrazny, aby

byl hlavnim strijcem rozdilu v rozkladu organické hmoty.

Pro porovnani druhu stromu je kvalita opadu kli€ovym indikatorem. Lze ji vyjadfit
pomoci ruznych ukazatelll jako je koncentrace Ca v opadu (Reich et al. 2005), obsah N,
pomér C/N (Vesterdal et al. 2012) &i pomér lignin/N (Melillo et al. 1982). Vétsinu téchto
parametrl maji ve prospéch lepsiho rozkladu nastaveny listnace (Berger et al. 2009; Cools
et al. 2014; Hagen-Thorn et al. 2004). Na zakladé téchto rozdilid mezi porosty je tedy
dekompozice listnatého opadu o polovinu rychlejsi, nez pod jehli€nany (Augusto et al. 2002;
Cornwell et al. 2008). V posledni dobé se vSak ukazuje, Ze proces dekompozice neni po
celou dobu konstantni, ale v Case se méni s tim, jak kvalitni a rozlozitelné slouceniny
(obsah N) mikroby konzumuji (Prescott 2010). | kdyz je zpoCatku rychlost dekompozice
kvalitnéjSiho opadu vysSi, postupem ¢€asu se rychlost rozkladu zpomaluje (Berg a Matzner
1997). V dlouhodobégjsim horizontu je tak vysledna ztrata opadu (mass loss) pod listnaci i
jehlicnany podobna (Prescott 2000). Pfesto néktefi autofi tvrdi, Ze rozdily v kvalité Ci
mnozstvi opadu nejsou tak velké, aby porost ovliviioval dekompozici opadu (Hansen et al.
2009; Pedersen a Bille-Hansen 1999). P¥i¢inu rozdilné dekompozice tak vidi v okolnich

podminkach jako je pudni typ ¢i kvalita O horizontu (Vesterdal 1999; Albers et al. 2004).

V padé dochazi i k dalSim procestim spojenych s rozkladem organické hmoty. Mira
nitrifikace a mineralizace N v organické i mineralni padé je méfena spiSe vyssi pod
listnatymi stromy (Menyailo et al. 2002), ackoliv jiné studie zadny efekt nenasli (Smolander
a Kitunen 2011). Vysvétlenim je pravdépodobné opét nizsi kvalita opadu jehli€nan(: nizké

pH, vysoky pomér C/N mrtvé organické hmoty, vysoky obsah latek potladujici Cinnost
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pudnich mikrobd. Mimoto mohou existovat i dal$i vlivy a jejich vzajemna kombinace muize

mit vysledny vliv na transformaéni procesy upiné rozdilny (Augusto et al. 2015).

4.3 Vystupy
4.3.1 Odtok

Vyplavovani latek z ptdniho prostfedi probiha v anorganické (NOgs’) i organické
formé (DOC a DON). Berger et al. (2009) tvrdi, ze atmosféricka depozice spolu s vnitinimi
procesy v pldé fidi vyplavovani latek z pudy. Nicméné, v malo znecisténych oblastech se
i vliv depozice ztraci (Berger et al. 2009) a dochazi k vyplavovani dusiku skoro vyhradné
v jeho organické formé (Hedin et al. 1995). Anorganicka forma se uplatiuje, kdyz je
ekosystém prvkem saturovan (Aber et al. 1989). Rozpustnost a mobilita organickych latek
v padnim prostfedi jsou, mimo jiné, ovlivnény chemismem pid a teplotou (Andersson et al.
2000). Organickeé formy C a N (DOC a DON) jsou v padach zadrzovany pfi nizké kyselosti
pud (Monteith et al. 2007) &i vysoké iontové sile (Hruska et al. 2009), naopak zvySené toky
organickych forem ¢&asto nasleduji po naruseni prostfedi disturbanci (napf. zvySena
mineralizace SOM) (Kana et al. 2013). Koncentrace latek v padni vodé je kromé depozice
a internich procesut v pldé, fizena mnozstvim proteklé vody. To bylo naméfeno vyssi pod
bukem a to z divodu az o 25% vySSi miry intercepce srazek ve smrkovém porostu (Rothe
et al. 2002).

Anorganicky N. Anorganické formy N podilejici se na odtoku jsou reprezentovany hlavné
dusi¢nany (NO3’), odtok NH4* je zpravidla zanedbatelny. Vyplavovani mineralnich forem N
je pozorovano pfi dlouhotrvajicich vysokych depozicich N. Po ustani zvySenych vstupu
dochazi brzy k poklesu vyluhovani dusiénan z pady (Johnson a Turner 2014). Vedle
atmosférické depozice, také vegetacni slozeni ovliviiuje odtok dusiCnanll z pudy (Lovett et
al. 2002). Vystihujicim indikatorem je pomér C/N v O horizontu, ktery je negativné korelovan
s mnozstvim vyplavenych dusi¢nanl (Gundersen et al. 1998b). Odtok dusi¢nan( je vyssi
pod smrkem (Schrijver et al. 2007; Berger et al. 2009), coz muze byt vysledkem také vétsi
atmosférické depozice, ale je zaznamenan i v depozici neznecisténych oblastech (Rothe et
al. 2002).

Rozpustna organicka hmota (DOM). Pojmem rozpustna organicka hmota je nazyvan
komplex organickych latek rizné molekulové hmotnosti o velikosti mensi nez 0.45 um, které
se nejvice uvoliuji pfi rozkladu organickych zbytk(. Vedle vysokomolekularnich kyselin
Casto aromatického charakteru oznaCovanych jako humické kyseliny se do DOM fadi i
snadno rozlozitelné latky (jednoduché cukry, aminokyseliny i peptidy) s vysokou dobou
obratu (Kalbitz et al. 2003; Van Hees et al. 2005). V DOM vazané organické formy uhliku
(DOC) a dusiku (DON) predstavuji vyznamnou frakci C a N podilejici se na
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biogeochemickych cyklech v lesnich puadach. Ackoliv DOC a DON jsou soucasti DOM, a
Casto vykazuji stejné trendy, Kalbitz et al. (2000) upozorfiuji, Ze v mnoha pfipadech se tyto
proménné lidi a nelze tak zavéry z chovani DOC aplikovat na DON a obracené&. Hlavnim
mistem vzniku DOM je organicky horizont, kde se pfedevsim z Oh horizontu uvolnuji vodou
rozpustné latky. Kromé toho se i v podkorunovych srazkach po kontaktu s nadzemni
biomasou vyskytuje DOM. Nejvys3i koncentrace i toky DOM jsou proto méfeny v O
horizontu, v mineraini ptdé pak kvuli spotfebé pldnimi organismy a vazbé na pudni
mineraly prudce klesaji (0 50 — 90 %) (Borken et al. 2011; Neff a Asner 2001). Faktoru,
které ovlivriuji produkci a celkovy tok DOM z pld, je cela fada a podrobné je shrnuji Kalbitz
et al. (2000). Mezi ty hlavni patfi klimatické faktory (teplota a srazky), dodavky C do pldy

nebo velikost a sloZeni mikrobialniho spolecenstva.

V neposledni fadé se mezi né fadi i druhové sloZeni porostu. Problémem je v3ak
nedostatek takto zamérenych studii, u nichz navic komplikuje interpretaci fakt, ze se do
nich Casto promitaji i dalSi vlivy (rozdilné klima, stafi, historie porostu). Ackoliv studie
Michalzik et al. (2001) uvadi, ze rozdil v chovani DOC a DON pod odliSnymi porosty neni
tak velky, jak oCekavali, jini autofi (Strobel et al. 2001; Borken et al. 2011) tvrdi, ze O
horizonty jehli¢nan( produkuji vice DOC a DON nez O horizonty listnaci. Divodem muze
byt forma a mocnost humusu, kterou porosty svym opadem produkuji (Froberg et al. 2011).
Protoze jak Borken et al. (2011) uvadi, o mnozstvi DOC rozhoduje doba, béhem které bude
perkolujici voda v kontaktu s O horizontem. Pfiemz u smrkového opadu, ktery vytvaFi
humusovou formu typu mor, hraje vétsi roli fermentacni horizont Oh, zatimco pod listnaci
s typem humusu moder &i mull, by to musely byt horizonty Ol a/nebo Oh. Pfi srovnani
chemického slozeni DOC z O horizontl sebranych zpod riznych porost Strobel et al.
(2001) nenasli zadné vyznamné rozdily. Pouze pod smrkem bylo zaznamenano niz8i pH a
vys8i aromaticita. Don a Kalbitz (2005) zjistili, Ze mnozstvi DOC extrahovatelného z opadu
smrku v ¢ase, na rozdil od bukového opadu, roste. To vysvétluji komplexné&jsi strukturou

jehliénatého opadu, ktery je zpocatku hafe rozlozitelny.
4.3.2 Pudni respirace

Okolo 55 % celkového mnozstvi C fixovaného béhem fotosyntézy je uvolnéno
Z ekosystému v procesu pudni respirace (Rs) (Janssens et al. 2001). Proto je Rs
povazovana za jeden z nejvyznamnéjSich toku C zpét do atmosféry (Raich a Schlesinger
1992), ktery muzZe byt tim rozhodujicim ve vysledné bilanci ekosystému (Valentini et al.
2000). Rs je vysledkem respirace kofenu + mykorhizy (autotrofni sloZzka respirace), pidnich
organismu0 rozkladajici opad (heterotrofni slozka respirace) a v malém rozsahu také

chemickou oxidaci latek obsahujici C. Dale je ale také mira toku fizena i fyzikalnimi
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parametry: koncentracnim gradientem mezi pudou a atmosférou, velikosti poru &i rychlosti
proudéni vzduchu nad pladou (Raich a Schlesinger 1992). Primérna mira pidni respirace
(Rs) z evropskych lesnich ekosystému ¢ini 760 + 340 g C/m?/rok (Janssens et al. 2001).

Casto je velikost toku CO2 z pidy povazovana za indikator mikrobialni ptidni aktivity.

Tato aktivita mikroorganismu zavisi hlavné na enzymatickych a metabolickych
pochodech v burikach organismu, které jsou fizeny, vedle dostupnosti kysliku, aktualnimi
teplotnimi (Raich a Schlesinger 1992; Schlesinger a Andrews 2000; Trumbore et al. 1996)
a vlhkostnimi (Keith et al. 1997) podminkami v pudé. Obecné se zavislost pudni respirace
na teploté modeluje nejCastéji Arrheniovou nebo exponencialni rovnici (Lloyd a Taylor 1994;
Fang a Moncrieff 2001). Z téchto rovnic je odvozen indikator citlivosti respirace na teploté:
Q10 (Ryan 1991; Janssens a Pilegaard 2003). Stfedni hodnota Qo se uvadi 2.4, ale bézné
dosahuje hodnot od 1.7 do 3.3 (Raich a Schlesinger 1992). Ackoliv je hodnota Qio
nejuzivanéjSim zplsobem k popsani zavislosti padni respirace na vnéjSich podminkach,
vyskytuje se s jejim pouzivanim fada problémd, jak metodickych (Davidson et al. 1998;
Borken et al. 2002), tak i ve zméné citlivosti systému na teplotu v priibéhu roku (Janssens
a Pilegaard 2003). Kupfikladu hodnoty Q1o byly naméfeny vysSi pro respiraci kofent nez
pro celkovou pldni respiraci (Davidson et al. 1998; Boone et al. 1998). DalSim problémem
méreni je urCeni dilCich slozek méfené respirace. Pfedevsim tok C z kofenl je tézko
zjistitelny. Raich a Nadelhoffer (1989) popsali zavislost mezi mnozstvim roéniho opadu,

ro¢nim mnozstvim C uniklého kofeny a celkovou respiraci (Rs), kterou uvedli do vztahu:
Rs=Pa+ Py + R 2

kde P. a P, predstavuji heterotrofni respiraci zrozlozeného nadzemniho opadu a
z odumfrelych kofenu a R, je autotrofni respirace kofenl. Nékolik studii se pokouselo vycislit
pFispévky jednotlivych komponent. Borken et al. (2002) a Davidson et al. (2002) uvadéji, ze
se na celkové Rs tok C z opadu (Pa) podili zhruba z 1/3, z kofenl (P» + R/) pak ze 2/3.
Slozka Py + R; se oznacuje jako TBCA (Total Belowground Carbon Allocation) a pfedstavuje
vesSkery zrespirovany C, ktery stromy alokuji do pudy. Tento pfedpoklad vSak plati pouze,
pokud se ekosystém nachazi ve stabilnim stavu a vystupy C se rovnaji jeho vstupim. Na
druhou stranu Buchmann (2000) ve své studii pro smrkovy porost vypocitava vysSi
pFispévek mikrobialni respirace v porovnani s respiraci kofenut (70 vs. 30 %). Dal$i autofi
uvadéji hodnoty podilu kofenové respirace mezi 46 % (Elberling a Ladegaard-Pedersen
2005) a 56 % z Rs (Hogberg et al. 2001). Velikost mykorrhizni respirace byla vypoc¢tena na
8 % pod smrkem a 3 % pod bukem z Rs (Moyano et al. 2008). Z hlediska vertikalniho
pfispévku jednotlivych horizontl k padni respiraci Ize usoudit, Ze s rostouci hloubkou

respirace klesa (Borken a Beese 2005; Davidson et al. 2006; Vesterdal et al. 2012), coz je
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dano klesajicim obsahem O: i rozlozitelného C (Elberling a Ladegaard-Pedersen 2005).
Autofi udavaji vesmés podobné hodnoty podilu jednotlivych horizontll na respiraci. V O
horizontu je to 38 — 46 % (Borken a Beese 2005), ale Davidson et al. (2006) uvadéji 40 —
48 %, s tim Ze by pfispévek mohl diky nizsi prostupnosti mineralni ptidy dosahovat 50 — 60
%. Ve smrkovém porostu se respirace po odebrani O, a Ot horizont( snizila o 10 — 20 %,
po odebrani celého O horizontu klesla o 30 - 40 % (Buchmann 2000). Pfispévek mineralni

pudy k celkové Rs tak €ini mezi 40 az 60 %.

Organicka hmota ma rlizné chemické slozeni, a proto se li§i podle rychlosti své
rozlozitelnosti. Vyslednou snahou porozumét témto procesim, bylo vytvofeni koncepcnich
modelu pocitajici s nékolika zasobniky C, kazdy s jinou dobou obratu (Parton et al. 1987;
Jenkinson et al. 1991; Knorr et al. 2005b), které mély za cil modelovat chovani organické
hmoty v ¢ase. Gaudinski et al. (2000) uvadi primérnou dobu obratu organické hmoty 2 - 5
let pro povrchovy opad, 5 — 10 let pro kofenovy opad, 40 - 100 let pro nizce humifikovanou
organickou hmotu a vice nez 100 pro organicky C vazany s jilovymi mineraly. V nedavné
dobé, byla se zménou klimatu diskutovana otazka, jak moc jsou tyto zasobniky ke zvyseni
teploty citlivé. Giardina a Ryan (2000) tvrdili, ze labilnéjSi zasobniky C (s nizSi dobou obratu)
mohou byt citlivéjSi ke zméné teploty, nez ty vice rezistentni. Tato citlivost vSak nebyla
potvrzena, nebot Fang et al. (2005) naméfili stejnou teplotni citlivost jak u organického, tak
u mineralniho horizontu. Rovnéz Janssens et al. (2001) ve své metaanalyze tvrdi, ze ackoli
sezonné je respirace v lesich fizena teplotou, existuji dalSi vlivy, které vliv teploty snizuiji.
Dobrym prediktorem je podle nich hruba primarni produkce (GPP). Proto Davidson a
Janssens (2006) rozsifuji pojem teplotni citlivosti a kladou dliraz na kinetiku reakénich
pochodul. Zavadeéji pojem tzv. vnitini teplotni citlivosti, kdy kazdy zasobnik organického C
je kromé teploty omezovan jesté vlastni komplexitou molekul a vnéjSimi faktory. To ve
vysledku znamena, Ze teplotni citlivosti jsou specifické a pro rizné systémy se jejich zména

Spatné odhaduje.

Ackoliv padni respirace zavisi z velké &asti na teploté, také vlhkost pidy muze hrat
vyznamnou roli. Bézné s rostouci pudni teplotou klesa objemova pltdni vihkost (8). Proto i
s klesajici padni vihkosti roste pudni respirace. Ale jen do urcitého kritického bodu. P¥Fi
extrémnim dlouhotrvajicim suchu, a tedy nizké hodnoté padni vihkosti (6 < 0.1 I/1), se muze
vihkost i pfes vysokou teplotu pudy stat limitujicim faktorem a omezit ji (Davidson et al.
1998; Elberling a Ladegaard-Pedersen 2005). Omezeni se prfedevsim tyka O horizont(
(Davidson et al. 1998). Na omezeni suchem jsou citlivéjSi pldy s vétsi zrnitosti (Borken et
al. 2002), tedy svy$Sim potencialem vysychavosti. Na druhou stranu, také u pfilis

zavlhéenych pud (6 > 0.30 I/) je potlaovana pudni respirace, jelikoz diky nadmérnému
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obsahu vody se do pudy nedostava tolik O, nezbytného pro aerobni dychani dekompozitort
(Davidson et al. 1998; Elberling a Ladegaard-Pedersen 2005).

Vlivem porostu na pldni respiraci se Siroce zabyvaji Raich a Tufekcioglu (2000).
Samotné sloZeni vegetace je vyslednici mnoha faktord, pfedevSim klimatu (teplota a
srazky). Stejné tak padni respirace. Proto rozeznani toho, za co je ktery faktor zodpovédny,
je obtizné. Dle nich je samotny rozdil mezi porosty v respiraci natolik nizky, Ze vegetace
hraje az druhofadou roli a primarnimi faktory jsou klima a substrat. Rostlinny pokryv méni
pudni teplotni a vlhkostni podminky a tyto uCinky se €asto liSi mezi vegetacnimi typy. To
potvrzuji i Borken et al. (2002) a Ladegaard-Pedersen et al. (2005), kdy rozdily mezi porosty

(jehlienany x listnace) byly zfejmé, ale ménici se substrat hral vyraznéjsi roli.

Rozdily v respiraci pod odliShym stromovym patrem jsou podrobovany Castym
studiim. Pfi porovnani jehlicnatych a listnatych lest Raich a Tufekcioglu (2000) popisuji
zhruba o 10 % nizSi respiraci u jehli€natych porostu vici listnatym. Tyto rozdily jsou vétSinou
v souladu s méFenimi popisovanymi ze smrkovych (550 g C/m?/rok) a bukovych porostl
(710 g C/m?rok) (Borken a Beese 2005), ale u vétsiny z nich rozdil nebyl statisticky
prukazny (S: 420 g C/m?/rok vs. B: 594 g C/m?/rok (Borken et al. 2002), S: 595 g C/m?/rok
vs. B: 646 g C/m?/rok (Elberling a Ladegaard-Pedersen 2005), S: 30 kg C/ha/den vs. B: 31
kg C/ha/den (Ladegaard-Pedersen et al. 2005), nebo i s opaénym vysledkem (smrk 1.69
umol CO; m?/s vs. buk 1.27 umol CO, m?/s) (Vesterdal et al. 2012). Teplota pudy je
popisovana mirné vyssi v bukovém porostu v jinak stejném prostfedi. V bukovém porostu
je uvadéna vyssi citlivost Q1o (Elberling a Ladegaard-Pedersen 2005; Vesterdal et al. 2012).
Na druhou stranu Borken a Beese (2005) popsali vySSi citlivost pro piidu pod smrkem. Zde
se mlUze do méfené pldni teploty promitat vliv O horizontu, ktery muize ovlivnit teplotni
odezvu v pudnim profilu. Teplotni amplituda pady stoupa, €im vysSe je teplotni Cidlo u
povrchu plidy. Proto umisténi ¢idla vyznamné ovliviuje interpretaci hodnoty Q10 (Borken et
al. 2002; Davidson et al. 2006). NejvhodnéjSi hloubka pro méfeni je mezi 8 az 10 cm
(Buchmann 2000; Elberling a Ladegaard-Pedersen 2005).

PfedevSim kvalita opadu je hlavnim vysvétlujicim faktorem pozorovanych rozdilu
v respiraci (Raich a Tufekcioglu 2000). Podle Augusta et al. (2015) muaze byt rozdil
Vv respiraci zpusoben rozdilnym pudnim C:N pomérem, ktery je v jehli¢natych porostech
vysSi (Cools et al. 2014). Coz potvrzuje i Borken et al. (2002) ve srovnani nékolika
proménnych ovliviiujici pldni respiraci, kdy vysoky padni C:N pomér vykazoval negativni
vliv na respiraci. | proto je méfena vy$Si doba obratu C ve smrkovych pudach O horizontu
nez v pudach bukovych (Elberling a Ladegaard-Pedersen 2005; Vesterdal et al. 2012).
Borken a Beese (2005) ji uvadeéji 20.6 let, zatimco v bukovych pudach to pouze 5.5 let. To
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vede k rozdilnym mocnostem O horizontl a zasobam organického C v pudach, které
jsou pod smrkem vy3Si (Vesterdal a Raulund-Rasmussen 1998; Elberling a Ladegaard-
Pedersen 2005; Vesterdal et al. 2008, 2012), v mineralni pudé se jiz tento rozdil snizuje
(Vesterdal a Raulund-Rasmussen 1998; Elberling a Ladegaard-Pedersen 2005; Vesterdal
et al. 2008). Ackoliv je tedy rozklad organické hmoty pod smrkem pomalejSi, mocnost O
horizontu zapfi€ifiuje, Ze vysledna respirace dosahuje za pfedpokladu srovnatelné NPP
stejnych tokl jako pod bukem (Elberling a Ladegaard-Pedersen 2005). A i diky dal$im
faktordm ovliviujici respiraci (mistni specifické podminky, hustota stromd, lesni
management), nemuze byt tvrzeno, Ze pudni respirace pod bukem je vzdy vysSi (Borken a
Beese 2005).

4.3.3 Emise plyna N

Pfi padnich procesech v ramci cyklu N dochazi k unikim N v podobé plynud do
atmosféry. Unika ve formach NHs, NO, N2O a N.. Plyny jsou bud’ vedlejSim produktem pfi
nitrifikaci, nebo produktem denitrifikace. NH; unika do vzduchu pfi oxidaci NH4* pfi vysokém
pH v suchych pidach. VedlejSim produktem nitrifikace padnimi organismy jsou také plyny
NO a N0, s tim, ze NO se vyskytuje Castéji. Tok NO z pudy je pfimo zavisly na Cisté mire
nitrifikace. PFi denitrifikaci jsou uvolfiovany plyny NO, N.O a N,. Denitrifikace probiha
v mistech s nedostatkem O, tedy pfi vysoké vlhkosti, nej¢astéji v zamokfenych oblastech.
Ale je zaznamenana i bézné v pldach, napfiklad uvnitf pudnich agregatd s nedostatkem
O.. Denitrifikace je provadéna predevSim anaerobnimi bakteriemi, ale také aerobnimi
heterotrofnimi bakteriemi, mezi nejznaméjsi patfi rod Pseudomonas. Pro bakterie
redukujici oxidované formy N se nitrat stava prijemcem elektron z metabolismu
(Schlesinger a Bernhardt 2013). Mnozstvi produkovanych forem N zavisi na obsahu vody
v pudé a mife anoxického prostfedi (obr. 3) (Davidson et al. 2000). Celkova ztrata NO
z lesnich pdd je nizka, €ini méné nez 0.2 kg N/ha/rok (Davidson a Kingerlee 1997). Ztrata
N denitrifikaci pro temperatni lesni pldy nepostizené depozici N je mensi nez 2 kg N/ha/rok,
pfi depozici 30 kg N/ha/rok byla naméfena ztrata 3 kg N/ha/rok (Mohn et al. 2000;
Schlesinger a Bernhardt 2013).
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Obréazek 3: Formy unikajiciho N z v zavislosti na obsahu pudni vody (upraveno podle Davidsona a
Kingerlee 1997).

Denitrifikace v lesnich pudach je nej¢astéji limitovana nedostatkem dusi¢nand,
nizkou pldni vihkosti a teplotou, nizkym pH a nedostatkem substratu (Priha a Smolander
1999; Mohn et al. 2000). Listnaté stromy maji diky vy§8imu pH a vysokému obsahu C vétsi
miru denitrifikace nez jehlicnany, u kterych bylo naméfeno nizké pH, nizky obsah C a
vysoky pomér C/N. U listnatych porostu byl pfi denitrifikaci namérfen vySSi pomér uniku
N2O/N2 z pud (Menyailo et al. 2002).

5 Prirodni podminky
5.1 Lokalizace mista

Vysledky prezentované v této praci, byly ziskany na lokalitach u obce Nacetin,
nachazejici se v centralni ¢asti Krusnych hor, v bezprostfedni blizkosti statni hranice
s Némeckem. Obé studované lokality lezi na SZ svahu vrchu Cihadlo (obr. 4). Smrkova
plocha v nadmorské vySce 780 m n. m. (50°35°22.1“ N, 13°15°11.1“ E), bukova pak v 820
m n. m., vzdalena zhruba 1 km JV smérem od smrkové (50°35'17.2" N, 13°16'01.9" E). Obé
lokality jsou souéasti dlouhodobého monitoringu Ceské geologické sluzby zaméfeného na
dopady environmentalnich zmén (acidifikace, eutrofizace a klimatu) a na biogeochemii

lesnich ekosystém.
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Obrazek 4: Lokalizace zkoumanych ploch.

5.2 Historie lokality

Lokalita Nacetin se nachazi v oblasti,
kde byly vminulosti méfeny jedny
z nejvySSich depozic Sa N v Evropé.
Nachazi se totiz pfimo vtzv. Cerném
trojuhelniku, primyslové oblasti
s nedalekymi hnédouhelnymi panvemi, jez
byly hlavnim zdrojem Kkyselé depozice
(Kopacek a Vesely 2005). V soucasnosti se
porosty po poklesu depozic regeneruji
(Oulehle et al. 2011)

Podle historickych udajl ze stabilniho
katastru se v prvni poloviné 19. stoleti na
obou plochach nachazely smiSené lesy se
zastoupenim buku, jedle a smrku. Z dal$iho
mapovani (okolo roku 1850) je vSak patrné,
Ze plocha, na niz se dnes nachazi smrk, byla

pfeménéna na hospodarskou monokulturu,

Obrazek 6: Smrkovy porost na Nacetiné.
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ktera byla poprvé pokacena v prabéhu 30. letech 20. stoleti. Sou€asny smrkovy porost (obr.
6) o stafi cca 80 let je tak jiz druhou generaci monokulturni smrc¢iny. Na druhé plose zUstal
smiSeny porost zachovan se zastoupenim buku a smrku. Béhem 70. a 80. let s nastupem
silné kyselé depozice a kurovcové kalamity smrky v porostu uhynuly a ze smiSeného lesa
se stala Cista bucina, dnes se stafim okolo 150 let (obr. 5). Lesy na Nacetiné proSly Diky
vy$Si depozici ve smrciné probihala ptdni acidifikace u¢innéji nez v bukovém porostu, a

proto jsou pH i bazicka saturace méfeny ve smrciné niz8i (Oulehle a Hruska 2005).

5.3Geologie

Geologicky se zkoumané uzemi nachazi v jednotce kruSnohorského krystalinika v
ramci saxo-durynské oblasti (saxothuringika) Ceského masivu. Krudnohorské krystalinikum
je soucasti tzv. krusnohorského antiklinora, orientovaného ve sméru ZJZ-VSV a s osou
sklangjici se k JZ. Toto antiklinorium je z JV ohrani¢eno krusnohorskym zlomem, na J az
JZ pfi€nou depresi od smrcinského antiklinoria, na Z v Némecku masivem Eibenstock a na
S Saxonskou depresi a Labskym bfidliénym pohofim (Suk et al. 1984). Samotné
antiklinorium je tvofeno pfevazné krystalickymi bfidlicemi a granitoidy, jenz tvofi dobfe

definované metamorfované a tektonické jednotky (Svoboda 1966).

Geologicka jednotka
i (Y A alkalicky bazalt
amfibolit

erlan-pararulovy stromatit

granitovy porfyr

kamenity a2
hlinito-kamenity sediment

nivni sediment

ortorula

pararula

pararula svorového vzhledu
slatina, raselina, hnilokal
smiseny sediment

2ilny kfemen

[Z7] vyzkumne plochy

#N stamni hranice

L~ ! dis
L ., :
@0 05 1km

Obrazek 7: Geologicka situace v okoli vyzkumnych ploch.

V kruSnohorském krystaliniku, jenz tvofi jednu takovou jednotku, se nachazi
pfedev8im algonkianské sedimenty metamorfované pfi kadomské (assyntské) orogenezi
(Svoboda 1966). Stupen metamorfézy je v ruznych &astech rozdilny, vyznamna je zde

Z tohoto pohledu pfise€nicka skupina. Do téchto hornin oznacovanych podle némecké
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klasifikace jako tzv. ,Sedé ruly“, byly v zavéreCnych etapach orogeneze intrudovany
,cervene ortoruly“. Do téchto struktur vnikaji na konci variské (hercynské) orogeneze intruze
granitoidd, jez kontaktné metamorfuji sva okoli (Svoboda 1966, Chlupac 2002). Granitoidy
misty vystupuji na povrch v rizném rozsahu (zily az masivy), nicméné v hloubi pod
krystalickymi bfidlicemi jsou pravdépodobné propojeny v jeden velky celek (Svoboda 1966).
Dle Chlupaée (2002) dosahuji nejmladsi intruze stafi 300-250 Ma. V terciéru poté diky tlaku
alpinskych pohofi dochazi kreaktivaci zlom( a protknutim vulkanickych hornin
konsolidovanym blokem, ktery v KruSnych horach vyustil v povrchovy vulkanismus.

V zajmovém Uzemi jsou konkrétné zastoupeny Sedé a Cervené ruly (obr. 7).

5.4 Geomorfologie a vyvoj reliéfu

Studované plochy dle geomorfologického systému spadaji do podokrsku
Nagetinska vrchovina (tab. 1) s nejvy$$im vrcholem Cihadlo 842 m n.m., ktery je sougasti
celku Krusné hory (Balatka a Kalvoda 2006). Pohofi tvofi parovinné zarovnanou kuestu,
plose az mirné sklonénou k SZ. Na €eskou stranu se nad pFikopovou propadlinou svazuji
stupfiovité zlomovymi svahy (Kunsky 1974). Na Gzemi CR Krusné hory tvofi protahlou
oblast pfi hranicich s Némeckem. Cita délku 130 km, $itka se pohybuje od 6 km na SV do
19 km na JZ (Demek et. al. 1965). NejvySSim vrcholem je Klinovec 1244 m n.m. Podcelek
Louc€enska hornatina se rozklada ve vychodni €asti kry Krusnych hor. Kra je uklonéna k SZ
do Saska, na opacné strané je ohrani¢ena az 500 m vysokym zlomovym svahem. Nad
hranou svahu se rozprostiraji plochy vyzdviZzené holoroviny. Zlomovy svah je misty
roz€lenén pfi€nymi zlomy, jichz vyuZzivaji kratké prudké toky, které rozfezavaji zlomovy
svah. Jinak se uplatfiuji toky sméfujici do SRN (Bina a Demek 2012). Samotna Nacetinska
vrchovina je plochou az mirné zvinénou kernou hornatinou se strukturné denudacnimi
ploSinami a hibety uklanégjicimi se zvolna k SV az k S, s vySkovym rozpétim 750-842 m
n.m. (Bina et Demek 2012).

Tabulka 1: Zafazeni studovanych lokalit do systému geomorfologickych jednotek (dle Balatky a
Kalvody 2006).

Systém Hercynsky

Provincie Ceska vysocina
Subprovincie KrusSnohorska subrovincie
Oblast Kru$nohorska hornatina
Celek Krusné hory

Podcelek Loucenska hornatina
Okrsek Rudolicka hornatina
Podokrsek Nacetinska vrchovina
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Vyvoj reliéfu je zavisly na geologické aktivité a klimatu, kterym bylo popisované
misto vystaveno. Po kaledonském a variském vrasnéni, dochazelo k denudaci reliéfu. Ke
vzniku regionalniho peneplénu, tvofeného kaolinitickymi zvétralinami tropického klimatu,
dochéazelo od konce druhohor az do konce starsi tfetihor (Bina a Demek 2012). Koncem
oligocénu, ale pfedevsim v miocénu az pliocénu, dochazi vlivem neotektoniky podél starych
zlomU k vyzdvihu ker se sklonem na SZ, doprovazeného sopecnou ¢innosti (Kunsky 1974).
Tento vyzdvih opét nastartoval erozni aktivitu. V pruhu podél JV okrajového svahu se
nachazeji hluboce zafezana az 250 m hluboka udoli. Naopak Siroce rozeviena udoli jsou
Casta na tocich vrcholovych oblasti tekouci do Némecka (Demek et al. 1965). V chladnych
obdobich pleistocénu dochazi ke vzniku periglacialnich tvarl (skalni sruby, tory, balvanova
more), které jsou patrné i na vrcholu Cihadlo. Nicméné Kopecky (1989) uvadi, Zze sougasny
reliéf oblasti je pfevazné tektonicky, zakladni nerovnosti reliéfu jsou dany predevsim slabym
zvinénim peneplenizovaného povrchu, ktery se ve vrcholové c¢asti dobfe zachoval.

Exogennim ¢initeldm pfiklada malou roli.
5.5 Klimatické podminky

Krudné hory diky své JZ — SV orientaci pohofi a pozvolnému sklonu k SZ ¢eli
prevladajicimu atmosférickému proudéni putujicimu ze SZ. Proto navétrna strana je
dotovana zvysSenymi uhrny srazek, zatimco oblasti Podkrusnohorskych panvi se nachazeji
v tzv. srazkovém stinu. Dle klasifikace Klimatickych oblasti (Quitt 2009), spada pfihrani¢ni
oblast KruSnych hor do kategorie ,Chladna“. Léta jsou zde kratka (10 - 20 letnich dnu), s
prameérnou teplotou 12 - 13°C a s uhrnem srazek mezi 200 - 400 mm. Naopak zimy jsou

zde velmi dlouhé s vice nez 70 ledovymi dny, primérnou teplotou nizsi nez -4°C a dlouhym

Meésicni teploty a srazky
Nova Ves v Horach
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Obrazek 8: Mésicni teploty a srazky za obdobi 2013 az 2015 pro meteorologickou stanici Nova
Ves v Horéach.
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trvanim snéhové pokryvky (80 - 120 dnu). Jaro byva velmi chladné (Tpem < 3°C), podzim
pak chladny (Tprem < 4°C). Pocet dni se snéZenim se pohybuje mezi 50 a 65. Vyznamnym
znakem je pomérné relativné dlouhé obdobi s trvalou snéhovou pokryvkou (80 - 120 dni
ro¢né). Dle Quitta (2009) je primérna roc¢ni teplota pro tuto oblast 5.4°C, ro¢ni srazkovy
uhrn se pohybuje okolo 790 mm. Nicméné klimaticka data z cca 15 km vychodné poloZzené
meteorologické stanice CHMU Nova Ves v Horach poskytuji detailngjsi informace o
prib&hu teplot a srazek ve studovaném obdobi (CHMU). V pozorovaném obdobi byly
srazkové nejbohatsSimi mésici Cerven a srpen, naopak obdobi s nejmensim Uuhrnem srazek
je prelom zimy a jara (Unor — duben). NejteplejSimi a nejchladnéjSimi mésici byly v letech

2013 a 2014 Cervenec, respektive leden, v roce 2015 pak srpen, respektive unor (obr.8).

Samotny mési¢ni uhrn srazek maze byt podstatné ovlivnén extrémnimi srazkovymi
periodami. Extrémni denni hodnoty se nejCastéji vyskytuji pfedevsim v letnich mésicich,
coz souvisi s vyskytem konvektivni oblaénosti. Zejména kvéten a €erven roku 2013 byly
z tohoto hlediska vyrazné. Tento typ obla¢nosti je vSak prostorové velice heterogenni, proto
zajmova lokalita nemusela byt konkrétni srazkovou epizodou vubec postizena. A naopak
néktera srazka vyskytnuvsi se na lokalité Nacetin nemusela byt na meteorologické stanici
zaznamenana. Rok 2015 se z popisovanych trend(, diky velice suchému Iétu, vymyka, kdy
byly zaznamenany vysoké denni uhrny az v podzimnich mésicich (obr 9.).

Pocet dni s minimalnim dennim srazkovym uhrnem

(5 mm, 10 mm, 20 mm)
stanice Nova Ves v Horach
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Obrazek 9: Extremita sraZzek zajmové oblasti béhem studovaného obdobi.

Také na samotné lokalité Nacetin probihalo pravidelné méfeni teplot a srazek
(méfeni srazek pouze mésini), které charakterizuji mikroklimatické podminky
studovaného porostu. Terénni méreni teplot zacalo na zacatku roku 2014 v pribéhu
experimentu, proto data za rok 2013 chybi (tab.2). Teplota a vihkost vzduchu byla méfena
v lesnich porostech ve 2 m tak, aby zachycovala mikroklimatické podminky vzhledem

k ucelu méreni.
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Z dat je zfejmy vySSi uhrn srazek a nizSi teplota na studované ploSe nez na
meteorologické stanici. Srazky je mozné vysvétlit navétrnosti studovaného svahu oproti
parovinné situované poloze meteorologické stanice. Divodem v rozdilné teploté bude,
vzhledem k niz&i poloze stanice CHMU (725 m.n.m), teplotni gradient a mozny vliv umisténi
Cidel v porostu (nizSi intenzita zpétné tepelné radiace v no¢nich hodinach). Vysvétleni
teplotniho rozdilu mezi plochami (0.15 °C) muze mit nékolik vysvétleni. Mize byt bud
zpusobeno nepatrnym rozdilem v nadmorské vysSce, nebo samotnym charakterem porostu.
Ve smrku je totiz naméfena vyssi teplota vzduchu pres léto, zatimco v bukovém porostu je
vySSi teplota v dubnu.

Tabulka 2: Pramérna rocni teplota vzduchu a uhrn srazek na meteorologické stanici Nova Ves
v Horach a na vyzkumné ploSe Nacetin.

Teploty (°C) Srazky (mm)
Nova Ves Nacetin Nova Ves Nacetin
2013 5.7 956 1304
2014 7.5(9.1) --- (8.8) 668 915
2015 7.4 7.1 756 1056

Pozn.: Data uvedena v zavorce udavaji priimérnou teplotu od 1. 3. 2014.

5.6 Hydrologie

Podstatna ¢ast KruSnych hor je odvodriovana na SZ. Pouze v okrajové JZ
orientované €asti voda odtéka do Podkrusnohorské panve. Diky relativné plochému reliéfu
je vrcholova oblast charakteristickd vysokou hladinou spodni vody. Proto v plochych
rozvodnich oblastech se vyskytuji rozsahla raselinisté, z nichZ je uvolfiovano velké

mnozstvi organickych kyselin, které Fidi chemismus tamnich potoku.

Zajmové Uzemi se nachazi na pravém bfehu v povodi potoka Cerna, prameniciho

ve vrcholové €asti Krusnych hor, tekouciho SZ smérem a usticiho po 33 km do Feky

pratok Cerna/Schwarze Pockau

11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mésic
Obrézek 10: Primérné mésiéni pritoky toku Cerné/ Schwarze Pockau v
obci Zéblitz za obdobi 1938 - 2012.
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Zschopau (Sopava) v Némecku. Riéni siti je mozno pfipsat stromovity charakter. Odtokovy
rezim toku je mozno oznacit jako nivalné-pluvialni, s nejvyssimi prutoky v dubnu pfi jarnim

Pockau na nejbliz§im dlouhodobé méreném profilu v Zoblitzu je 2,28 m®/s (Sachsen.de).
5.7 Pudy

Vyvoj plid v Krusnych horach je ovlivnén jak z hlediska horninového, tak i klimatu a
vegetace. Neméné vyznamny je i podil kyselé atmosférické depozice na degradaci pld.
Pritomnost metamorfovanych silikatd chudych na bazické kationty, chladné vihké klima
s nizkym vyparem a pritomnost vegetace produkujici Spatné rozlozitelny opad mohou za
to, Ze se v pudach spolu s vnitropidnim zvétravanim uplatiuji podzoliza¢ni procesy. Na
vySe poloZenych a sklonové svazitéjSich mistech se vyskytuji podzoly, v nizSich polohach
pak kryptopodzoly. V mistech nizSiho sklonu v polohach Siroce rozevienych udoli se
postupné uplatiiuje vliv podzemni vody, v pudach se projevuji znaky oglejeni, které pak
postupné prechazeji do typl pud glejovych. V depresich & na mirné zvinénych

rozvodnych mistech dochazi k raselinéni a nachazi se zde organozemé (Tomasek 2007).

Na studovanych plochach byly v kvétnu 2016 provedeny odborné popisy pud (obr
11, 12; tab 3). Dle diagnostickych horizontt byl pod obéma porosty i pfes drobné rozdily
klasifikovan pudni typ kryptopodzol modalni, ktery je typicky stratigrafii O — Ah — Bvs — C.
Kryptopodzoly jsou povazovany za pfechodny typ mezi kambizemémi a podzoly. Jsou silné

sorp&né nenasycené a pudni reakce je kysela. Diagnosticky horizont Bvs, ktery ma rezivou

horizont

i Ahe

Bvs
Bvs

. Bv(s)

BC

Obrazek 11: Padni profil pod bukovym bézek 12: Padni pﬁl pod smrkovym
porostem. porostem.
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az Zlutorezivou barvu, je vysledkem procesu rozpousténi jilovych minerald ve vodé
rozpustnymi organickymi Kyselinami, které vznikaji rozkladem organické hmoty nizké
kvality. Proto je B horizont typicky vysokou kyprosti (objemova hmotnost < 1.0 g/cm?®) a
vysokym obsahem oxidu Al a Fe, které vznikaji rozpadem jilovych minerald (Némecek
2011).

Tabulka 3: Popis pudnich vlastnosti z padnich profilél studovanych ploch

Buk Smrk

hloubka  diagnosticky  struktura barva hloubka diagnosticky  struktura barva

(cm) horizont (cm) horizont

0-2 ol 0-5 Ol

2-3 Of 5-8 of

3-5 Oh 8-10 Oh

5-9 Ah Hlinitopis¢itda - 7.5YR 10-15 Ahe Hlinitopis¢itda - 7.5YR 3/4
pis€itohlinita 2.5/2 pisCitohlinita

9-15 Ep Hlinitopis¢ita - 7.5YR 3/4 15-50 Bvs Hlinitopis¢ita 7.5YR 5/6
pis€itohlinita

15-35 Bvs Hlinitopiscita 7.5YR 5/8 50-75 Bv(s) Hlinitopis¢ita - 7.5YR 4/6

piscitohlinita

35-60 Bv(s) Piscitohlinita — 7.5YR 7/8 75-85 BC Piscitohlinita 7.5YR 4/6
hlinita

60-80 BC Pis¢itohlinita — 10YR 5/6 > 85 lc Piscitohlinita 10YR 5/6
hlinita

>80 lc Piscitohlinita — 10YR 5/6
hlinita

Rozdily se vyskytovaly pfedevSim v opadovém O horizontu a svrchni Casti A
horizontu. Forma nadlozniho bukového humusu dosahujici mocnosti 5 cm byla
diagnostikovana jako typ moder. Opadovy horizont ve smrkovém porostu o mocnosti 10
cm, typu mor, ma vyrazn& mocnéjsi horizont opadanky (5 cm). Zdanlivé mocné nerozloZzené
listové frakce bukového porostu nalezejici do horizontu opadanky (L horizont) jsou dobfe
stlaitelné, tudiz netvofi tak mocnou vrstvu. Z bukového organomineralniho A horizontu je
mozno vyclenit eluvialni horizont Ep svédCici o inicialnich podzolizaénich procesech
probihajici pod bukovym porostem. Ve smrku tento proces neni natolik vyznamny, coz je
vyjadfeno pfFitomnosti Ahe horizontu. Dale je sled padnich horizontd pro oba porosty
totozny. Spodicky seskvioxidicky horizont Bvs se Zlutorezivou barvou dosahuje pod bukem
mensSi mocnosti v porovnani se smrkovou plochou. Horizont je typicky nizkou objemovou
hmotnosti (< 1.0 g/cm®). Objemova hmotnost jednotlivych horizontd vSak nebyla
stanovovana. Nicméné pfi popisu ptdniho profilu na smrkové plo$e Sefrnou v roce 1994
(nepublikovano) byla objemova hmotnost Bvs horizontu stanovena na 0.95 g/cm?3. Poté

rezivy Bvs horizont pfechazi plynule do mateé&né horniny (Il C).
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5.8 Biota

Fytogeograficky spada Gzemi do obvodu Ceskomoravské mezofytikum. V ném pak
Uzeji nalezi do fytogeografického okresu Krusnohorské podhdri (Hejny a Slavik 1988).
Proto by se zde dle Potencialni mapy pfirozené vegetace méla vyskytovat spolecenstva
acidofilnich bucin a jedlin typu Luzolo-Fagetum (bikova bucina) (Neuhauslova a Moravec
1997). Ve skute€nosti je krajina ¢lovékem vyznamné pozménéna, na dnech mélkych udoli
a v okoli obci najdeme louky a pastviny, kopce a hfebeny jsou porostlé hospodaiskymi
monokulturami a na plochych rozvodich se vyskytuji raselinisté i raselinné lesy. Velky podil
tedy zaujimaji smrkové monokultury (Picea abies). Nicméné, vzhledem Kk imisnim
kalamitam, které na konci 80. let minulého stoleti postihly oblast Krusnych hor, byly
odumfelé porosty nahrazeny odolnéjSimi jehli¢nany jako napfiklad smrk stfibrny (Picea
pungens) — ktery v sou€asnosti ploSné odumira, modfin opadavy (Larix decidua) nebo
listnatymi pionyrskymi dfevinami jako jsou olSe Seda (Alnus incana), bfiza bélokora (Betula
pendula) i jefab ptaci (Sorbus aucuparia). Hlavnim pfedstavitelem jiz zminénych raselinist
je borovice blatka (Pinus mugo). V radelinnych oblastech se vyskytuje rozmanité mnozstvi
biotopll od otevieného vrchovisté az po acidofilni smréiny. Proto jsou tyto oblasti ¢aste¢né

pfedmétem ochrany pfirody.

Centralni oblast KruSnych hor je vyznamna z hlediska vyskytu avifauny. Pfitomnost
vyskytu tetfivka obecného (Tetrao tetrix) v tamnich raselinistich byla divodem pro zfizeni
Ptaci oblasti Novodomskeé raselinidté - Kovarska. Hnizdi zde ale i dalSi druhy jako napfiklad
bekasina otavni (Gallinago gallinago), syc rousny (Aegolius funereus), ¢ap Cerny (Ciconia
nigra) €i zluna Seda (Picus canus). Z velkych savcl se zde bézné vyskytuji jelen lesni

(Cervus elaphus), prase divoké (Sus scrofa) €i liSka obecna (Vulpes vulpes) (AOPK).

Vegetacni poméry a konsekvence, které z téchto poméra vyplyvaji, by mély byt diky
blizkosti studovanych ploch jedinym rozdilem. Smrkova plocha reprezentuje typickou
hospodarskou monokulturu smrku ztepilého (Picea abies) s jednotnym stafim okolo 80 let
(Oulehle a Hruska 2005). Bukova plocha je rovnéz monokulturni, pfedstavuje zbytek
acidofilni buciny, proto se nachazi na uzemi PR Pramenisté Chomutovky (AOPK). | pfes
odliSné stromové patro se obé& plochy co do rozdild v kefovém a bylinném patfe liSi jen
mirné. Vyskytuji se zde horské a podhorské druhy snasejici nizkou aciditu. Hlavni rozdil je
v Cetnosti vyskytu druhd, coz je odrazem konkrétnich mikroklimatickych a ekologickych

podminek vazanych na porosty.

Na smrkové ploSe jsou nejhojnéji zastoupeny druhy metliCka kfivolaka (Avenella

flexuosa), brusnice boruvka (Vaccinium myrtillus) a kaprad rozloZzena (Dryopteris dilatata).
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villosa), svizel hercynsky (Galium saxatile) i pstroek dvoulisty (Maianthemum bifolium).
Pokryvnost bylinného patra je zde vysoka (az 80%). V patfe zmlazeni je hojny smrk ztepily
(Picea abies) a jefab ptaci (Sorbus aucuparia), vzacné se objevuje buk lesni (Fagus
sylvatica) (Sebesta 2014).

Bukova plocha se vyznacuje daleko niZ8i pokryvnosti nez plocha smrkova, do 3%.
NejcetnéjSim bylinnym druhem jsou zde titina chloupkata a metlicka kfivolaka. Velice zfidka
je zaznamenan vyskyt brusnice boravky (Vaccinium myrtillus), pstro¢ku dvoulistého
(Maianthemum bifolium) &i ostfice kulkonosné (Carex pilulifera) a Stavelu kyselého (Oxalis
acetosella). Ve stromovém patfe dominuje buk lesni (Fagus sylvatica). Kefové patro neni
prakticky vyvinuto. Ve zmlazeni se vedle buku vyskytuje take jefab ptaci (Sorbus aucuparia)
(Sebesta 2014).

6 Metodika
6.1Méreni zasob C a N v biomase a v pudé

Méfenim zakladnich parametrd (vySka stromu, vycetni tloustka stromu, plocha
koruny a kmene) v srpnu 2013 bylo pomoci alometrickych rovnic (tab. 4) stanoveno
mnozstvi Zivé a nezivé biomasy porostu na obou plochach. Pro ucely této prace byly pouZity
pouze Udaje o Zivé biomase. Alometrické rovnice jsou pocitany pro jednotlivé ¢asti porostu
(kmen, kofeny, vétve, listy/jehlice) a vysledek je uvadén v kg/ha suché biomasy (DW). Pro
smrkovy porost byl pouzit alometricky vztah od Krejéiho zroku 1994 (CGS), ktery je
stanoven pfimo pro zkoumany smrkovy porost. Pouze pro biomasu kofenl byla pouzita
rovnice od Wirtha et al. (2004). Pro vypocet biomasy bukového porostu byly pouzity rovnice
ze studie Wutzler et al. (2008).

Tabulka 4: Rovnice pouzité pro vypocet hmotnosti jednotlivych slozek biomasy

Autor Rovnice?!
Smrk
kmen (CGS) W = 0.3577 - DBH? — 1.8807 - DBH + 10.762
vétve (CGS) W = 0.2026 - DBH? — 6.8529 - DBH + 72.001
jehlice (CGS) W =0.03 - DBH? + 0.1785 - DBH — 1.536
kofeny (Wirth et al. 2004) InWw = (—8.35049 + 4.56828 - In DBH — 0.33006 - In DBH?
+ 0.28074 -InA) - 1.0406 - 1.0061
Buk
kmen (Wutzler et al. 2008) W = (0.0293 - DBH? - H)%974
vétve (Wutzler et al. 2008) W =0.123-DBH30% - y=117
listy (Wutzler et al. 2008) W = 0.0377 - DBH?*3 . j=0913
kofeny (Wutzler et al. 2008) W =0.0282 - DBH?*3°

1 Vysvétlivky: DBH — vycetni tloustka stromu, W — hmotnost biomasy, A — stafi porostu, H — vyska

stromu
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Ze ziskanych dat je pak mozno dopocist mnozstvi C a N v biomase. Obsah C je
v biomase zpravidla neménny a byva odhadovan na 47.5 % z celkové hmotnosti suché
biomasy (Schlesinger a Bernhardt 2013). MnoZstvi N v biomase ve smrkovém porostu bylo
spocteno na zakladé méfeni z 90. let minulého stoleti (Schulze 2000), pro bukovy porost

byly pouzity obecné hodnoty z Jacobsen et al. (2003).

Obsah C a N v pudach byl stanoven v roce 2003 pro potfeby studie Oulehle et al.
(2006) provedenim kvantitativnich odbéri v 6 pudnich sondach (0.5 m?) dle metodiky
uvedené v Huntington et al. (1988). Ackoliv zasoby byly dle metodiky pro smrkovou plochu
uréovany az do hloubky 80 cm, v bukovém porostu padni profily nedosahovaly pfisluSnych
hloubek. Z tohoto divodu jsou zde zasoby v zajmu komparace uvadény pouze do hloubky
40 cm.

6.2 Méreni tokl v ekosystémech

Mérené toky C a N v lesnim ekosystému lze zjednoduSené roztfidit na vstupy a
vystupy do/z pldniho prostfedi. Vstupy jsou méfeny ve dvou formach: vstup latek
obsazenych ve srazkach a v opadu. U vystupul z ekosystému je méfena pldni respirace a

vyplavovani C a N pidnim télesem ve vodou rozpusténych latkach.

6.2.1 Odbér dat a vzorku v terénu

Jak jiz bylo feceno dfive, hlavnim pfedmétem zajmu na vyzkumné lokalité Nacetin
je rozsahly nékolikalety projekt, ktery je podpofen vyznamnym materialnim a lidskym
zabezpec€enim. K dispozici je proto velka rozmanitost a mnozstvi dat, které byly jiz dfive na
studovanych lokalitach mé&feny a dale zpracovavany v pracovistich CGS, poptipadé dalich

institucich.

6.2.1.1 Srazky a teplota

Srazky jsou z lokality odebirany na tfech mistech (1x volna plocha, 2 x podkorunové
srazky). Objem spadlych srazek je odebiran vZzdy na konci mésice. Odbéraky (obr. 13) se
sestavaji ze dvou typu (tzv. letni a zimni), kazdy vhodny pro danou ro¢ni sezénu. Letni
odbéraky jsou instalované v terénu od kvétna do fijna, zimni je pak nahradi od listopadu do
dubna. Témito odbéraky jsou odebirany 2 typy srazek: srazky na volné ploSe (BULK) a
podkorunové srazky (THF). Oba typy srazek jsou jimany do nékolika odbéraku, jejichz
obsah je pak homogenizovan smichanim. Srazky méfené na volné ploSe (BULK),
reprezentujici Cistou srazku neovlivnénou intercepci stromového zapoje, jsou ziskavany ze
dvou odbéraku. Méfeni podkorunovych srazek (THF) probihd na smrkové i bukové plose

zaroven. Odbér je realizovan pomoci 9 odbérakul stojicich v lesnim porostu ve Etvercové
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siti o stranach 15 x 15m. Odebrané srazky jsou potom dale chemicky analyzovany. Na
bukové ploSe je méfen stok po kmeni (STEM). Po obvodu kmene je montazni pénou
vytvoFen limec, po némz jsou steklé srazky odvadény do odbérné nadoby o objemu 1100 I.
Stok po kmeni se neuplatfiuje b&€hem celého roku, v zimé se srazky udrzuji na kmenech a
vétvich stromd, stékaji az pfi oblevé. Proto tento typ dat nema Cisté mésicni krok. Z divodu
nizkého stoku po kmeni ve smrkovém porostu (v letech 2003-2005 podil pod 2%) neni tento

typ srazek na smrkové plose mérfen.

Teplota je méfena na obou zkoumanych plochach pomoci terénnich meteostanic
(obr. 14). Jsou méfeny jak vzdusné (teplota, vihkost vzduchu) (typ EM S33H, EMS Brno),
tak i pudni parametry — teplota (typ MicroLog T3, EMS Brno) i vihkost ptdy (typ CS650,
Campbell Scientific). Informace o aktualnim stavu vzduchu jsou méfeny ve vySce 2 m,
v pudé pak meélce pod povrchem (rozhrani H a mineralniho horizontu, ca. 5 cm). Interval
méfeni teploty a vihkosti vzduchu je 20 minut, pro ptidni proménné je to pak 60 minut.

Teplotni a vlhkostni Cidla byla instalovana v bfeznu 2014.

Obréazek 13: Odbérak Obréazek 14: Terénni Obréazek 15: Odbérak
podkorunovych srazek meteorologickéa stanice mérici nadzemniho opadu.
teplotu a vzdusnou vihkost

6.2.1.2 Opad (Litterfall)

Na obou plochach je méfen opad biomasy ze stromového patra. V kazdém porostu
je instalovano po 5 spadovych ramech (obr. 15) o ¢tvercovém vstupnim otvoru se stranou
0.71 m (0.5 m?). Odbérné kose byly umistény do studovanych porostt v fijnu 2013. Kose
jsou vétdinou odebirany po 2 mésicich. Nasledné dojde k roztfidéni napadaného obsahu
na 3 frakce (vétve, listy, plody), které jsou pak zvazeny.

6.2.1.3 Design experimentu

Vzhledem ktomu, Ze hlavni uc€el sbéru dat spociva v acidifikaéné-nutricnim

experimentu, je nutné design tohoto experimentu alespori v zakladnich rysech popsat.
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Experiment se snazi podchytit viiv kyselé depozice a eutrofizace (sira a dusik) na zménu
kvality organické hmoty a na biogeochemické toky v lesnich ekosystémech. Za timto
ucelem byla na zkoumanych plochach simulovana zvySena depozice S a N. Proto bylo ve
smrkové i bukové plo$e na zemi vytyéeno 16 ¢tvercl o strané 3 m (9 m?), na které byly
aplikovany rozdilné treatmenty (zalivka S, N, S/N a kontrolni plocha - Ctrl). Treatmenty jsou
provedeny ve 4 opakovanich (obr. 16). Kazdy ¢tverec je vybaven 4mi krouzky pro méfeni
pudni respirace, nékolika sacimi lyzimetry pro méfeni pudni vody v O horizontu a jednim

sacim lyzimetrem pro odbér pudni vody v hloubce 30 cm.

Mé&feni zapocalo roku 2013,
kdy na vSech 16 plochach bylo
zapoCato méfeni pfirozeného stavu
bez aplikace treatmentu, poCatkem
roku 2014 zapocala experimentalni
¢ast aplikaci jednotlivych treatmenta.
Data zpracovavana v této diplomové
praci zahrnuji pouze treatmentem

neovlivnéné ¢&tverce — kontrolni

Obréazek 16: Nahled na rozloZeni étverct ve smrkové méfeni (Ctrl). Ostatni Ctverce (12)
loSe. .
plose jsou od roku 2014 vyhrazeny pro
aplikaci dusikatého hnojiva a siry a

nejsou v diplomové praci zahrnuty.

6.2.1.4 Odbér padnich vod

Tzv. pudni voda, tedy voda, ktera prosla rizné mocnou vrstvou pudy, je odebirana
ve dvou hloubkach: v organickém O horizontu a v mineraini pidé v hloubce 30 cm pod

povrchem.

Pddni voda z O horizontu je jimana pomoci podtlakovych sacich lyzimetra typu
RHIZON (Rhizosphere Research Products) (obr. 17, 19). Standartni model o priméru 2,5
mm ma primeérnou velikost péru 0,15 um. Pomoci plastové stfikacky je v lyzimetru vytvoren

podtlak, diky némuz je nasavana voda z okoli. Odbér je uskuteCriovan za vhodnych

o=

Obrazek 17: Padni lyzimetr tpu RHIZON®. ) Obrazek 18: Padni lyzimetr typu PRENART®.

=
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sezénnich a vihkostnich podminek, nejlépe nékolik dni po srazce, kdy pida obsahuje
dostatek vlhkosti k tomu, aby z ni bylo mozno nasat vodu. Odbéry probihaji v mési¢nim
cyklu. Na kazdé ¢tvercoveé plose je 4-6 lyzimetr( a odebrané ptdni vody jsou poté smichany
a analyticky zpracovany. Voda z hloubky 30 cm je ziskavana pomoci sacich lyzimetrQ
PRENART Super QUARTZ (PRENART EQUIPMENT ApS). Lyzimetr o rozmérech 21 mm
X 95 mm o primeéru poru 2 um je spojen hadi¢kou se sbérnou nadobou, ve které je pumpou

vytvaren podtlak, diky némuz je voda nasavana do sbérné nadoby (obr. 18, 20). Tento typ

Obrézek 19: rllaiava ptidnich Obrazek 20: Pfiklad bru vzorkt z
lyzimetra typu RHIZON® z odbérného pudnich lyzimetrdi typu PRENART® ze
Ctverce. 4 odbérnych cEtverca.

vzorku je odebiran celoro€né vzdy na konci mésice.

Oba typy méfeni jsou velice zavislé na aktualnich padnich vihkostnich podminkach,
proto v nékolika mésicich s mensim uhrnem srazek doSlo k odbéru velmi malého nebo
dokonce zadného mnozstvi vody. Z tohoto dlvodu nebyly pro nékteré mésice provedeny

vSechny pozadované nebo dokonce Zadné analyzy.

6.2.1.5 Pudni respirace

Na zkoumanych d&tvercich bylo provadéno pravidelné méfeni celkové pudni
respirace (Rs). Ta je vyjadienim respirace heterotrofni a respirace kofenu (autotrofni).
Méfeni bylo provadéno pomoci pfistroje LI-8100A (LI-COR®), ktery méfi difuzni tok CO:
z pudniho prostfedi do atmosféry. MéFici aparatura se sklada z CO. analyzéru,
svétlonepropustné méfici komory a zdroje energie (obr. 21). MéFeni probihalo v pribéhu
vegetacni sezony v dobé, kdy se na plochach nevyskytovala snéhova pokryvka, zpravidla
od dubna do listopadu. Méfeni probihala ru¢nim méfenim pomoci pfenosné komory, kdy
na kazdém c¢tverci bylo provedeno 4 opakovani. 1 opakovani trva 90 s a béhem ného je
také mérena aktualni teplota a vihkost pudy. Méfeni bylo provadéno béhem vegetaéni

sezony (kvéten — listopad) za ucelem mit vzdy 1 méfeni mésicné.
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Princip pfistroje je zaloZzen na
nepretrzittm méfeni koncentrace CO:
pomoci detekce v infracerveném spektru.
V prabéhu jednotlivého méfeni je kazdou
sekundu v komofe méfena aktualni
koncentrace CO.. Vysledna hodnota je
opravena o mnozstvi vodni pary ve &8

vzduchu. Poté jsou data fitovana podle

empirické rovnice Obréazek 21: Pfenosna komo
IRGA pouZzivana pri ruénim méreni.

C'(t) = € + (G — C)e a5, 3

kdy C’(t) je konstantni, o vodu upravena molarni frakce CO, v komofe, C,” je
hodnota C’(t) v €ase zavieni komory, C, je parametr definujici asymptotu a a je parametr
definujici kfivost (LICOR, 2010), na jejimz zakladé je vypocitavan tzv. flux CO,. Ten je

uvadén v pmol/m?/s.
6.2.2 Zpracovani dat

Ziskana data byla laboratorné analyzovana a dale vypocetné zpracovana za ucelem

spocteni tokl C a N v jednotlivych slozkach lesniho ekosystému.

6.2.2.1 Laboratorni zpracovani vzork

U vzork( srazek (srazky z volné plochy, podkorunové + stok po kmeni) a pudnich
vod byly stanovovany zakladni chemické parametry: koncentrace latek DOC, DON, NOs" a
NH.*. DOC a DON byly méfeny na TOC/TN analyzatoru Tekmar Dohrmann (typ Apollo
9000). Koncentrace aniontt NOs™ byly méfeny na kapalinovém chromatografu Knauer 9000,

koncentrace kationtdl NHs* na fotometru Perkin Elmer Hitachi 200.

Z opadanych listt byly po jejich rozemleti na pfistroji Thermo Scientific (typ Flash
2000) méreny koncentrace C a N. U zbylych komponent, nebyl podil prvk( stanovovan. Ale
diky konstantnimu poméru C v biomase (45 — 50 %), byla pro vétve a plody pouzita
primérna hodnota 47.5 % (Schlesinger a Bernhardt 2013). Obsah N zUstal pro vétve a

plody nestanoven.
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6.2.2.2 Stanoveni intercese srazek a toku latek depozici z atmosféry

Dle nasledujicich rovnic byly vy€isleny procesy odebirajici vodu z ekosystému:

Intercepce: [ =BULK —THF — STEM, (4)
Evapotranspirace: E = (THF + STEM) — OH, (5)
Ztrata v mineralnim horizontu: T = OH — 30 cm, (6)

kdy BULK pfedstavuje uhrn sraZzek na volné ploSe, THF podkorunovou srazku,
STEM stok po kmeni, OH mnozstvi vody odtékajici z O horizontu a 30 cm mnozstvi vody

odtékajici z pudy v hloubce 30 cm.

V pfipadé stoku po kmeni (STEM) v bukovém porostu, ktery byl méfen jen na
jediném stromé, bylo pro vypodteni ploSného stoku na hektar vyuzito udaju z alometrického
méreni (340 stromu/ha). Diky nim byla spoétena ploSna hodnota stoku po kmeni. Mésicni
udaje o steklych srazkach jsou poté secteny do celkové ro¢ni depozice latek. Problémem
mérfeni stoku po kmeni (STEM) bylo v pfipadé srazkové bohatého mésice oblasné
preplnéni odbérné nadoby (1100 litrd), kdy dochazelo ke ztratam informace o objemu
steklych srazek. Tyto chybéjici hodnoty byly dopodteny na zakladé vztahu mezi uhrnem
volnych srazek a stoku po kmeni (viz Vysledky obr. 23). Pro to byla pouzita data o srazkach
a stoku po kmeni z téze plochy za poslednich 8 let. Koncentrace studovanych prvk( ze
stoku po kmeni (STEM) jsou pomoci uhrnu srazek prepocitany na mésicni depozici prvku

uvadénych v kg/ha.
6.2.2.3 Stanoveni toku latek z opadu biomasy

Z hmotnosti opadu z péti koSG o znamé ploSe bylo dopolteno mnozstvi (kg)
spadlého opadu na ha za rok, diky kterému byl spocten roéni tok C a N v opadové biomase.
Ackoli koSe byly instalovany pfed koncem vegetaéni sezoény (fijen 2013) a doSlo
k podchyceni vétSiny opadu v bukovém lese, u smrkového jehli¢i, které opadava v prubéhu
roku, roéni mnozstvi opadu nemohlo byt stanoveno. Pravidelnou komplikaci byla
nemoznost odbéru opadu v zimnich mésicich, kdy opad byl v koSich promisen se snéhem
a primrznut k latce, tudiz doslo k odbéru v pozdéjSich mésicich po roztati snéhu a ledu

v kosi.
6.2.2.4 Stanoveni toku latek v pudé pomoci CMB

Pro stanoveni toku latek v padé chybi relevantné zméfené mnozstvi vody, které
proteCe zkoumanym pldnim horizontem. Tento problém je FeSen tzv. chloridovou

hmotnostni bilanci (CMB), ktera stoji na pfedpokladu, Ze se anionty CI~ pfi prlichodu
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pudnim prostfednim prakticky témér vibec neucastni ionto-vyménnych procesui. Proto na

zakladé rovnice (7) je mozno stanovit tok vody v padeé.
c(Cl7) 4 x p(mm),4 = c¢(Cl7)p X p(mm) (7)

, kdy c(Cl™), a p(mm), pFedstavuji koncentraci Cl~, respektive mnozZstvi vody v prostfedi
A (srazky) a c(Cl7)g , a koncentraci Cl~ a p(mm)g mnozstvi vody v prostfedi B (padni
voda). Takto je na zakladé roCnich dat pro koncentraci Cl~ a uhrnu podkorunovych srazek
a stoku po kmeni spocitan roéni tok vody v O horizontu. Stejny postup byl aplikovan i pro
vypoCet odtoku vody v hloubce 30 cm. Ve smrkovém porostu je ovdem v nékterych
pfipadech pouZit modelovany pomér srazek a odtoku pro lokalitu Nacetin, jenZ ma hodnotu
0.44 (Oulehle et al. 2007). A i kdyz je tato hodnota uvadéna pro hloubku 90 cm, rozdil mezi
odtokem ve 30 a 90 cm neni vyznamny, a proto je mozné tuto hodnotu pouzit. Vypocteny
ro¢ni odtok v jednotlivych patrech ekosystému je pouzit pro vypocCet ro¢niho toku latek
prostfedim. Vypoctené toky C (DOC) a N (DON, NOs, NH4* a celkovy dusik TN) jsou

uvedené v kg/ha.

6.2.2.5 Modelace chybéjicich dat

Instalovana cidla na studovanych plochach nepokryvala celou dobu experimentu.
Proto teplota vzduchu a pudy za obdobi 1/2013 az 2/2014 byla dopoétena podle dennich
udaji o teploté vzduchu na stanici Nova Ves v Horach (CHMU). Chybéjici data o padni
vlhkosti byly v dusledku technickych problému na bukové ploSe od fijna 2014 do Cervna

2015 domodelovany podle dat padni vihkosti ze smrkové plochy.
6.2.2.6 Pudni respirace

Méfena data jsou dale zpracovana a upravena v programu File Viewer 3.1.0., jenz
je soucasti sady k méreni ekosystémové respirace firmy LI-COR. Dale bylo vyuzito vztah(
mezi pUdni respiraci a pudni teplotou (Ryan 1991; Lloyd et Taylor 1994) k domodelovani
respirace za celé sledované obdobi. K tomu bylo pouzito permanentnich terénnich cidel
meéfici pidni teplotu na obou plochach, které byly korelovany s méfenymi plidnimi teplotami
béhem méreni pudni respirace. Pro vyslednou pldni respiraci byla pouzita Arrheniova

rovnice, ktera vyjadfuje vztah biologickych pochod na teploté (Davidson a Janssens 2006):
R = ae®D, (8)
a hodnota Q,, byla ziskana ze vztahu (Lloyd a Taylor 1994):

Q10 = e(lOb)’ 9
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kde R je plUdni respirace, T je teplota pudy a a, b jsou konstanty exponencialni rovnice.
Hodnota Q10 obecné vyjadfuje miru zmény reakce v disledku zvysujici se teploty. V naSem
pfipadé vypovida o tom, kolikrat se zvySi pudni respirace pfi zvySeni teploty o 10 °C. Poté
muze byt pfi dané padni teploté a hodnoté Q1o modelovana respirace dle vztahu (Ryan
1991):

Ry =Ry * QJ, (10)

kde R; je mira procesu pfi teploté T, R, je mira procesu pfi teploté 0°C, T je pudni teplota
v °C a Qy je velikost zmény procesu se zménou o 10°C. Vysledkem je spocteny ro¢ni tok

C (kg/ha/rok) unikly z pdy.

Pro potfeby bilance C byla pidni respirace roz¢lenéna dle (Raich a Nadelhoffer
1989) na respiraci nadzemni ¢asti opadu (aboveground respiration, AGR) a na podzemni
respiraci (total belowground carbon allocation, TBCA). Ta predstavuje veskeré dalSi
dodavky C do pudy (respirace kofenl + heterotrofni respirace organisml vyuzivajici C,
ktery se nedostava do pudy pfimym opadem). Za predpokladu, vyrovnaného stavu
ekosystému je AGR rovna roéni dotaci nadzemniho opadu. Podzemni respirace (TBCA)

tedy odpovida rovnici:
TBCA = R; — AGR, (11)

kde R, je pudni respirace a AGR respirace nadzemni ¢asti opadu.

6.3 Statisticka analyza

Data byla podrobena analyze variance v programu R (R verze 3.1.2) s instalovanou
extenzi R Commander (verze 2.1-7). Testovana byla variance dat pomoci jednocestné
ANOVYy pro data s normalnim rozlozenim dat. Pro data s nerovhomérnym rozlozenim byl
pouzit neparametricky Kruskal-Wallistv test. Pro zjisténi normality dat byl pouzit Shapiro-

Wilkav test. Hladina spolehlivosti (p) byla ve vSech pfipadech stanovena na 0.01.
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7 Vysledky
7.1Zasoby CaN

7.1.1 Biomasa

Alometrické vypoéty, na zakladé méfenych DBH (diameter at breast height) a
mnozstvi jedincl na jednotku plochy (ha), ukazuiji (tab. 5), ze celkové mnozstvi biomasy je
vyS8Si v bukovém porostu 544 613 kg. Ve smrkovém porostu mnoZstvi Zivé biomasy ¢ini
455 994 kg. Nejvice biomasy v obou porostech tvofi kmeny stromd, jejichz hmotnost je
v buku vy3Si. Na druhou stranu, smrkovy porost v porovnani s bukovym disponuje stejnou
hmotnosti vétvi a dokonce i vy$8i hmotnosti nadzemniho opadu. Co se mnozstvi kofenu
tyCe, vySSi hmotnost byla zaznamenana ve smrkovém porostu. Podily jednotlivych

komponent porostu k celkové zasobé biomasy jsou uvedeny v tab. 5.

Tabulka 5: Hmotnost jednotlivych komponent biomasy (v DW) ve smrkovém a bukovém porostu.

Buk Smrk

biomasa podil k nadzemni biomasa podil k nadzemni

(kg/ha) biomase (%) (kg/ha) biomase (%)
kmeny 390 094 82.3 249 344 69.9
vétve 79 084 16.7 79 785 22.4
listy/jehlice 4 823 1.0 27 589 7.7
nadzemni 474 002 100 356 718 100
biomasa
kofeny 70 611 14.9 99 276 27.0
celkem 544 613 455 994

Vzhledem k rovnomérnému rozlozeni C v biomase, je jeho nejvétSi mnozstvi
ulozeno v kmenech stromu, ve smrkovém porostu pak jesté v kofenech, kde se nachazi
mezi 15 — 25 % celkového stromové biomasy C. N v biomase je nerovnomérné rozlozZen.
V nadzemnich ¢astech stroml se v obou porostech nejvice N nachazi ve vétvich stroma.
Avsak velice vyznamnou roli v obsahu N hraji kofeny stromu. U buku pfedstavuje mnozstvi
N pouze 28 % obsahu nadzemni ¢asti biomasy, ve smrku jeho obsah v kofenech tvofi 54
v jehlicich a listech. Celkové je pomér C/N v biomase vy8Si v nadzemni Casti nez

v podzemni biomase (tab.6).
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Tabulka 6: Zasoby a koncentrace C a N a pomér C/N v biomase a pidnich horizontech (do 40 cm) smrkového a bukového porostu. Pozn.: biomasa je
souctem zZivého a mrtvého dieva. T procentni podil je vypocten k nadzemni ¢asti, * data z Oulehle et al. (2006), ** data z Schlesinger a Bernhardt (2013),

° data z Schulze (2000)

Buk Smrk
C N C N
8 o 3 3 0 8
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Puady

Zasoby plUdniho C a N a pomér C/N do hloubky 40 cm jsou zobrazeny v tabulce 6.
Bukovy porost disponuije vy$Simi zasobami C a N v padé (198 681 kg C/ha a 8 547 kg N/ha)
nez smrkovy (cca 120 028 kg C/ha a 4 826 kg N/ha). Nejvy3si koncentrace C je méfena
v organickém horizontu (okolo 46 %) a s hloubkou jeji podil klesa az ke 2 % v horizontu 20-
40 cm. Na rozdil od C, zasoba N je v pudé zastoupena ve vétSim mnozstvi nez v biomase.
V buku je jeho mnoZstvi vys8i 5krat, ve smrku pouze 2.5krat. Nejvice N se nachazi na
rozhrani organické a mineralni pady. V buku je to horizont Osh (2 627 kg N/ha), ve smrku
pak horizont 0-10 cm (1 325 kg N/ha). Celkovy pomér C/N je pod bukem o néco mirné nizsi,

ale zatimco tam pomér C/N s hloubkou setrvale vzrlsta, pod smrkem naopak klesa.
Shrnuti

V biomase buku je v porovnani se smrkem vazano vétsi mnozstvi C a N. Vyjimku
tvofi kofenova biomasa smrku, ve které je vazano vice N. Dale se pak v buku nachazi i
vétsi zasoba pudniho C a N. Po sedteni ¢ini zasoba C a N v bukovém ekosystému 457 372
kg C/ha a 10 018 kg N/ha, ve smrkovém pak 336 625 kg C/ha a 6 454 kg N/ha.

7.2 TokyCaN
7.2.1 Vstupy C a N do ekosystému

Prichod srazek ekosystémem

Na obrazku 22 jsou vycCislena jak naméfena a vypoc&tena mnozstvi vody protekla
ob&ma ekosystémy, tak velikost procest ovliviiujici prachod srazek ekosystémem. Uhrnu

srazek na volné ploSe a uhrnu srazek pro8lych vegetaci je vénovana nasledujici kapitola

1 BULK - 1092 mm BULK 1092 mm

intercepce - 18% intercepce - 30%

evapotranspirace - 39% odtok z O horizontu evapotranspirace - 39% | odtok z O horizontu
476 mm 336 mm

ztrata v mineralni padé adtok s 30 e ztrata v mineralni padé

8% odtok ze 30 cm

15% 313mm 249 mm

Obrazek 22: Prichod srazek jednotlivymi patry ekosystému a jejich
ztraty.
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Srazky. Z dat je patrny vétsi zachyt srazek pfi prachodu stromovym patrem — intercepce -
ve smrku (30 %), v buku je to pouze 18 %. Proces evapotranspirace, kdy je voda bud pfimo
odpafovana, nebo transpirovana vegetaci, je pro oba porosty totozny (39 %). Z bukového
O horizontu dale roéné odtéka primérné 476 mm, ze smrkového O horizontu 336 mm. P¥Fi
prichodu vody z O horizontu do hloubky 30 cm dochazi k dalSimu snizeni mnozstvi
proteklé vody. V bukovém porostu je to 15 % z celkového uhrnu srazek, ve smrkovém
pouze 8 %. Z mineralniho horizontu v hloubce 30 cm byl z buku vypocten celkovy odtok
313 mm (29 % srazek z volné plochy), ze smrkového porostu 249 mm (23 % srazek z volné

plochy). Odtok vody z této hloubky Ize jiz povazovat za odtok vody z ekosystému.
Srazky

Srazkové nejvyznamnéjsim rokem byl rok 2013, kdy byl na volné ploSe zaznamenan
nejvyssi uhrn srazek (1304 mm), roky 2014 a 2015 byly srazkové chudSi. Primérna srazka
ginila 1092 + 161 mm (pramér + smérodatna odchylka). Uhrn podkorunovych srazek (THF)
pod smrkem Cinil 761 £ 148 mm, pod bukem 750 + 85 mm. Tento rozdil neni vyrazny,
v bu€iné se ale také uplatiiuje stok vody po kmeni. Pfili§ vysoké mésicni uhrny srazek, kdy
objem odbérné nadoby nestacil, byly dopocéteny na zakladé vztahu srazek na volné ploSe
a stokem po kmeni za poslednich 8 let (obr. 23). Model udava, Ze cca 16 % srazek na volné
ploSe stéka po kmeni buku (r? = 0.45). Pramérny ro¢ni stok po kmeni (STEM) ¢inil 148 + 26
mm, v souctu celkova srazka pod bukovym porostem za sledované obdobi tedy byla 897 +
107 mm.

Zavislost stoku po kmeni na volnych

srazkach y = 0.1619x
R2=0.4512
50
B
£ 40
€ 30
£
5 20
o
S 10
&h
0
0 50 100 150 200

Volné srazky (mm)
Obrazek 23: Vztah mezi stokem po kmeni v bukovém porostu
a volnymi srazkami.
Ve sledovanych letech byla podkorunova srazka pod bukem (THF) vy$8i neZli pod
smrkem. Vyjimku tvofi rok 2013, kdy velice intenzivni srazkova epizoda v mésici kvétnu
(obr. 9) zpusobila, ze vétsi podil srazek stékal po kmeni. Ro¢ni Uhrn srazek ve studovaném

obdobi je zobrazen v obrazku 24.
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Obrazek 24: Roéni Ghrn sraZek na volné, ve smrkové a v bukové plose.

Uhlik je méfen ve formé& DOC (obr. 25). Anorganicka forma uhliku neni v analyze
zahrnuta, jelikoZ nepfedstavuje zdroj dostupného C pro mineralizaci. Tok DOC ve srazkach
na volné ploSe je nizSi (21 + 4.4 kg C/hal/rok) nez ze srazek proSlych vegetaci. Pod bukem
je tok vy88i zhruba o 100 % (THF + STEM: 43 + 9.7 kg/ha/rok), pod smrkem o0 300 % (72 +
5.6 kg C/ha/rok). Rozdil v toku DOC podkorunovych srazek mezi bukem a smrkem je
signifikantni (p = 0.00007).
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Obrazek 25: Tok DOC ve srazkach. Obrazek 26: Tok forem N ve srazkach.
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Ve srazkach je N zastoupen ve formach NOsz, NHs* a DON (obr. 26). NejvysSi
variabilita je ve srazkach na volné plose (10.9 + 2.3 kg N/ha/rok), ovSem nejvys8i mira toku
je zaznamenana ve zbylych dvou srazkach pod vegetaci. U obou porostl je velikost toku
podobna (buk: 18.8 £ 1.1 kg N/ha/rok; smrk: 17.6 £ 0.8 kg N/ha/rok). Pod bukem se vSak
vyznamné uplatfiuje stok po kmeni (STEM), kterym ro€né steCe pramérné 1.92 + 0.12 kg
N/ha/rok, coz predstavuje cca 10 % celkového ro¢niho toku N ze srazek pod vegetaci.
Méfena forma celkového N (TN) pouze v podkorunovych srazkach (THF) dosahuje
primérné vyssich hodnot ve smrkovém porostu (17.2 £ 1.43 kg N/ha/rok) nez v bukovém
(15.8 £ 1.34 kg N/ha/rok), ale rozdil neni statisticky prikazny (p = 0.22). Co se tyce
jednotlivych forem N, maji primérné roc¢ni toky N-NO3™ ve srazkach na volné ploSe i pod
porosty minimalni variabilitu, primeérna ro¢ni hodnota toku N-NOg3™ &ini 3.61 £ 0.54, 6.76
0.30 a 6.38 = 0.66 kg N/ha/rok ve srazkach na volné ploSe, pod smrkovym a bukovym
porostem. AvSak pfi pfipocteni N-NOs ze stoku po kmeni (STEM) v buku, dosahuje ro¢ni
tok primérné hodnoty 6.92 + 0.58 kg N/ha/rok. Ro¢ni tok N-NH4* ve srazkach na volné
ploSe je 5.95 + 1.40 kg N/ha/rok. Pod smrkem je méfen tok N-NH4* 6.73 + 0.44 kg N/ha/rok.
V podkorunové srazce (THF) se roéni tok N-NH4™ na bukové ploSe pohybuje okolo 8.36 +
1.90 kg N/ha/rok, v souctu i se stokem po kmeni (THF + STEM) pak vzroste na 9.15 £ 1.99
kg N/ha/rok. DON v podkorunovych srazkach je pod smrkem vyssi (4.15 + 0.21 kg
N/ha/rok), nez ve srazkach na volné plose (1.45 £ 0.51 kg N/ha/rok) a podkorunovych
srazkach v buku (1.45 £ 0.73 kg N/ha/rok) a to i kdyZz je vzat v potaz stok po kmeni (2.04 +
0.80 kg N/ha/rok).

Opad

Ro¢ni mnozstvi opadu bylo naméfeno ve vSech letech vy$Si pod bukem (obr. 27).
Rok 2013, v jehoz prubéhu bylo zahajeno méfeni opadu, byl z divodu nekompletnosti dat
vy€lenén z dalSich vypoctl. Proto primérné mnozstvi opadu za kompletni roky 2014 a 2015
pod bukem ¢inilo 6 074 + 666 kg, pod smrkem to bylo 3 531 + 448 kg. Co se jednotlivych
frakci opadu tycCe, listy/jehlice tvofi u obou porostd nejvyznamnéjsi ¢ast opadu, naopak
vétve zaujimaji nejmensi podil. Variabilita vSech komponent opadu je vysoka. Mnozstvi
listového opadu pod bukem je 4 104 + 169 kg/ha/rok (67.6 % celkového opadu), pod
smrkem pak 2 690 + 289 kg/ha/rok (76.2 %). Hmotnost spadlych vétvi pod bukem &ini 554
+ 51 kg/ha/rok (9.1 %), pod smrkem je to pak 407 + 44 kg/ha/rok (11.5 %). V pfipadé plodd
je rovnéz pod bukovym porostem zaznamenano vy$Si mnozstvi (1 415 + 446 kg/ha/rok,
23.3 %) nez pod smrkem (434 £ 115 kg/ha/rok, 13.0 %).
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Obrazek 27: Hmotnost ro¢niho opadu v bukovém a smrkovém porostu. Pozn.: * hmotnost opadu
od fijna 2013

Obsah C a N v listech a jehlicich a jejich podil na celkové biomase si je mezi porosty
velice podobny. Primérny podil C ve smrkovych jehlicich ¢ini 48.10 %, v bukovych listech
47.51 %. Také podil N je ve smrkovych jehlicich mirné vyssi (1.06 %) nez v listech (0.89

%). Primérny pomér C/N je pak v bukovém opadu 53 a ve smrkovém 46.

Roc¢ni tok C obsazeny v listovi je zavisly na mnozstvi spadlého opadu, proto
vykazuje stejnou variabilitu. Primérny ro¢ni tok C (obr. 28) v listech bukového porostu je 1
949 + 80 kg C/ha/rok u smrku je toto mnozstvi niz8i (1 230 + 137 kg C/ha/rok). MnozZstvi C
spadlého ve vétvich dosahuje vy$Sich hodnot v bukovém porostu (263 + 24 kg C/ha/rok),
ve smrkovém pouze 148 + 21 kg C/ha/rok. Také vice C z ploda bylo stanoveno v bukovém
porostu (672 + 212 kg C/ha/rok), nez ve smrku (208 + 55 kg C/ha/rok). Celkem tak na
bukové ploSe ro¢né spadne 2 885 + 446 kg C/ha/rok a ve smrkové pak 1 586 + 213 kg
C/halrok.
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Obrazek 28: Hmotnost C v jednotlivych Obrazek 29: Hmotnost N v listovém opadu
komponentach nadzemniho opadu. Pozn: Pozn: * hmotnost N od Ffijjna 2013

*hmotnost C od Fijna 2013
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Mnozstvi N (obr. 29) v opadu je o fad nizSi v porovnani s C. V opadané bukové
listové biomase je ro¢ni tok N 37 = 1.8 kg N/ha/rok, ve smrkové biomase pak 31 + 4.6 kg
N/ha/rok. Rozdil mezi mnozstvim N v napadané listové biomase je statisticky vyznamny (p
= 0.009). Primérna hodnota C/N bukového opadu ¢&ini 52.5 + 0.41. Ve smrkovém opadu je
pomér C/N nizsi (41.8 £ 1.9).

7.2.2 Vystupy C a N z ekosystému
7.2.2.1 P4dni voda

7.2.2.1.1 Koncentrace prvku

O horizont. Koncentrace DOC v bukovém porostu vykazuji statisticky vyznamné (p =
0.00002) nizsi hodnoty (39.5 = 7.4 mg/l), nez ve smrkovém porostu, kde koncentrace
dosahuji vysSich hodnot 40 — 70 mg/l (52.6 £ 15.0 mg/l) (obr. 30).
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Obrazek 30: Koncentrace C v DOC z ptdni vody v O horizontu. Pozn: Srazky vyjadfuji mésiéni
uhrny srazek na volné plose.

Koncentrace anorganickych forem dusiku (TN) jsou mirné ale signifikantné (p =
0.00008) vyssi ve smrkovém porostu oproti bukovému. V bukovém lese je v letech 2013 a
2014 méfen sezonni pokles koncentraci NOs™ (obr. 31), na smrkové ploSe je tento pokles
zaznamenan pouze béhem roku 2014 (obr. 32). Primérna koncentrace NOs v bukovém O
horizontu je 0.97 £ 1.25 mg/l a ve smrkovém 0.87 + 1.14 mg/l. Rozdil v koncentracich NOs
nebyl prokazan jako statisticky vyznamny (p = 0.4363). Koncentrace DON jsou vyznamné
vysSi (p = 0.0006) ve smrkovém lese a pohybuji se okolo 1.64 + 0.53 mg/l, zatimco

v bukovém primérna hodnota &ini 1.17 + 0.25 mg/l. Koncentrace NH4" jsou po cely rok
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nizké (buk: 0.06 + 0.08 mg/l, smrk 0.08 £ 0.08 mg/l), ale rozdil mezi porosty byl prokazan

jako statisticky vyznamny (p = 0.002).

Obrazek 31: Koncentrace mérenych forem N v pldni vodé smrkového O horizontu. Pozn: Srazky
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Obrazek 32: Koncentrace mérenych forem N v ptdni vodé bukového O horizontu. Pozn: Srazky
vyjadfuji mésicni uhrny srazek na volné ploSe.
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Mineralni horizont 30 cm. Ve smrkovém porostu byly primérné naméfeny vysSi
koncentrace DOC (6.95 £ 2.40 mg/l) nez v bukovém lese (5.44 £ 1.16 mg/l) (Obr. 33).
Statisticka vyznamnost mezi nimi v8ak prokazana nebyla (p = 0.1802). Pod bukem je
z dlvodu nizsi vihkosti méné zaznamdu.

Koncentrace anorganickych forem N v pidni vodé z bukového lesa (obr. 34)
vykazuje vysokou variabilitu. Zatimco celoro¢ni koncentrace NOs™ a NH4* ze dvou ¢tvercl
se stabilné pohybovaly pod 0.05 mg/l, v dalSich &tvercich se mési¢ni koncentrace NO3
pohybovaly okolo 12 mg/l a koncentrace NHs* pfesahovaly 4 mg/l. Primérné tak
koncentrace anorganickych forem NO3s a NH4* dosahovaly 1.42 + 1.38 mg/l a 0.22 + 0.41
mg/l. DON vykazuje stabilni koncentrace béhem studovaného obdobi (0.20 £ 0.10 mg/I).
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Obrazek 34: Koncentrace latek obsahujicich N v mineralnim bukovém horizontu (-30 cm).

U koncentraci NOs, NHs* a DON ve smrkovém porostu (obr. 35) nedochazi
k pravidelnému poklesu béhem sezény jako u buku. Koncentrace v8ech latek jsou velice
nizké a pohybuji se okolo 0.2 mg/l (NOs: 0.14 + 0.22 mg/l; NH,™: 0.04 £ 0.04 mg/l; DON:

N - smrk
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Obrazek 35: Koncentrace latek obsahujicich N v mineralnim smrkovém horizontu (-30 cm).
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0.30 £ 0.25 mg/l). Pouze v ¢ervnu 2015, byly naméfeny koncentrace DON okolo 1.5 mg/l.

Statisticky vyznamny rozdil mezi porosty byl zaznamenan pouze u formy NOs™ (p = 0.0001).

7.2.2.1.2 Toky prvkil
O horizont. Tok C v pudnim prostfedi je méfen v organické formé& DOC (obr. 36). Na bukové

ploSe je meziro¢ni zména v toku DOC nizka (182 + 3 kg C/ha/rok), u smrku se pohybuje od
117 do 233 kg C/ha (179 * 48 kg C/ha/rok).
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Obrazek 36: Rocni tok C ve formé DOC z O horizontu.

Na obou plochach byl naméfen nejvyssi tok N v roce 2013, nejniz8i v roce 2015.
V O horizontu bukového porostu se ro¢ni tok N pohybuje od 7 do 5.5 kg N/ha/rok (6.4 + 0.7
kg N/ha/rok). Ve smrkovém lese se hodnoty pohybuji od 7.8 kg do 4.5 kg N/ha/rok (6.4
1.4 kg N/ha/rok) (obr. 37).

Nejvétsi ¢ast celkového toku N z O horizontu tvofi forma DON, ktera se primérné
podili z81 % a 85 % na odtoku N z bukového a smrkového O horizontu. Nasledovan je
dusi¢nanovou formou N-NOs', jenz ma podil na celkovém odtoku 16 % v buku a 10 % ve
smrku. Posledni formou je amonna forma N-NH4*, ktera zaujima nejmensi ¢ast odtoku (buk
3 % vs. smrk 5 %).
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Obrézek 37: Roéni tok méfenych forem N z O horizontu.
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Mineralni horizont (30 cm). V hloubce 30 cm je mira vyluhovani DOC nizSi nez
v povrchovém O horizontu. Tok C pod smrkem vykazuje stejnou variabilitu jako vyluhovani
z O horizontu. Na obou plochach byl nejvyssi tok zaznamenan v roce 2013, od té doby
dochazelo k meziro¢nim poklesiim v toku C (obr. 38). Na bukové ploSe se rocni tok

pohybuje od 23 do 13 kg C/ha/rok (17.7 + 4.1 kg C/ha/rok), na smrkové ploSe je tok
primérné vyssi (23.5 + 8.5 kg C/ha/rok).
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Obrazek 38: Roc¢ni tok C v mineralnim horizontu (-30 cm).

Roc¢ni mira vyplavovani N vykazuje, pfedevsim v buku, vysokou miru variability (2.5
* 1.9 kg N/ha/rok). Pod bukem je zaznamenan extrémné zvySeny tok v roce 2013, kdy bylo
pod ¢tverci naméfeno az 5 kg N/ha/rok, coz je vyrazné vySSi hodnota nez v dalSich letech,
kdy tok N dosahuje hodnot okolo 1 kg N/ha/rok (1.2 + 0.2 kg N/ha/rok). Pod smrkem je
zaznamenana nizka variabilita toku N z O horizontu, tok N zde dosahuje nizSich hodnot
(1.1 £ 0.3 kg N/ha/rok) (obr. 39).

Z jednotlivych forem se nejvice pfedevsim ve smrkové ploSe uplatfiuje organicka
forma dusiku DON (80%). Pudni vody zbukové plochy mély vroce 2013 nejvétsi
zastoupeni N z NH4* a NOs iontu, coz je dano abnormalnim tokem N v prvnim roce mérfeni.
V dalSich letech je tok N-NH4* a N-NOs v porovnani s DON vyrazné nizSi (4 a 49%),
nicméné N-NOs™ se na toku uplatiuje vice nez ve smrku, kde je jeho podil pouze 12%.

N-30cm

6

kg N/ha

N

i I

2013 2014 2015 2013 2014 2015
Buk EDON EN-NH,* EN-NO; Smrk

Obrazek 39: Rocéni tok N v mérenych forméach z minerélniho horizontu v hloubce 30 cm.

60



7.2.2.2 Pudni a meteorologické parametry a padni respirace
Teploty pidy a vzduchu vykazuji mezi porosty podobné hodnoty (obr. 40, 41). Oba
parametry sleduji sezénni trend, nicméné padni teplota vykazuje niz§i amplitudu nez teplota
vzduchu. Ve smrkovém porostu byla naméfena, ackoliv nevyznamné (p = 0.59), vysSi
teplota vzduchu (6.77 = 7.35 °C), nez v bukovém (6.58 = 7.28 °C). Stejné rozdily byly
zaznamenany i béhem méfeni pldni teploty, ktera ve smrkové pudé dosahovala
signifikantné vysSich (p = 0.008) hodnot (6.89 + 4.47 °C), nez v bukové 6.41 + 4.41 °C. Ani

v jednom porostu neklesla ptdni teplota pod 0°C.
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Obrazek 40: Teplota vzduchu a pudy v bukovém porostu. Pozn.: Data za obdobi 1/2013 az 2/2014
Jsou domodelovana na zakladé dat ze stanice Nova Ves v Horach.
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Obrazek 41: Teplota vzduchu a pudy ve smrkovém porostu. Pozn.: Data za obdobi 1/2013 az 2/2014
Jjsou domodelovéana na zakladé dat ze stanice Nova Ves v Horach.
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Objemova pldni vihkost dosahuje po vétSinu obdobi hodnot mezi 0.25 a 0.35 I/l
v obdobi sucha klesa az k hodnotam 0.06 - 0.14 I/l. Ale téméf vzdy je méfena vysSi
objemova pudni vlhkost pod bukovym porostem (obr. 42). Pouze v obdobi od listopadu
2014 do kvétna 2015 byla na bukové ploSe zaznamenana nizsi padni vihkost a hodnoty se
pohybovaly okolo 0.15 I/l. V zimach 2013/14 a 2015/16 se tento jev vSak jiz neukazuje.

Rozdil v méfené vihkosti nebyl prokazan jako statisticky vyznamny (p = 0.53).
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Obrazek 42: Objemova puadni vihkost pro pudy v bukovém a smrkovém porostu. Pozn.: Chybéjici
data za rok 2013 nebyla domodelovana vzhledem k chybéjicim referenénim datim.

Z ruéniho méfeni pfenosnou komorou vyplyva, ze pudni respirace v bukovém
porostu dosahuje vy$sich hodnot (3.69 + 1.75 ymol CO2/m?/s), nez v porostu smrkovém
(3.53 £ 1.50 ymol CO»/m?/s). Z dat je patrny sezonni trend s nejvy$Sim tokem C v mésicich
Cervenci a zari (obr. 43). Déle Ize rozpoznat, ze plUdni respirace pod bukem je vySSi
v letnich a podzimnich mésicich, zatimco béhem jarnich mésicl je méfena mirné vysSi
respirace ze smrkové plochy. Dle literatury (Ryan 1991; Davidson et al. 1998) byla hledana
zavislost mezi respiraci a pudni teplotou a vlhkosti. Pro oba porosty existuje pomérné jasna
zavislost mezi respiraci a pudni teplotou (obr. 44). Padda pod bukem vykazuje dle linearni
regrese mirné vyssi teplotni citlivost (sklon = 0.41), linearni model pro smrkovou plochu
zase 0 néco lépe vysvétluje méfena data. Vztah mezi pidni respiraci a pudni vihkosti uz
neni tolik zfetelny (obr. 45). Zatimco pldni vihkost pod smrkem vykazuje negativni korelaci

s pudni respiraci (r>= 0.19), pod bukem zadna zavislost neni pozorovana (r?= 0.009).
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Obrazek 43: Mérena padni respirace ze smrkového a bukového porostu. Pozn.: Teplota vyjadfuje

mésicni praméry teplot ze stanice Novéa Ves v Horach.
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Obréazek 45: Vztah mezi pidni vihkosti a padni
respiraci.

Pro vyjadreni padni respirace z dat pudni teploty se pouziva exponencialni funkce,

ktera vyjadfuje smysluplnéji tento vztah nez obyc&ejna linearni regrese. Modelovana funkce

v bukovém porostu (obr. 46) vystihuje variabilitu dat pouze z 56 %, zatimco pro smrk je

variabilita vystizena funkci Iépe, ze 71 % (obr. 47). Z funkci vypoctena hodnota Qo vySla

v bukovém porostu vyssi (4.2) nez ve smrkovém (3.6), coZz znamena vysSi citlivost

respirace bukové pldy na teploté (obr. 48).
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Obrazek 48: Porovnani modelovanych funkci na primérech z jednotlivych méfeni.

Vysledné ro¢ni mnozstvi respirovaného C (obr. 49) je vyssi z pudy pod smrkovym
lesem a pohybuje se vrozmezi 9 052 — 10 116 kg C/ha/rok (9 631 + 439 kg C/ha/rok).
Z buku se ro¢ni tok C pohybuje v rozmezi 8 678 — 9 735 kg C/ha/rok (9 303 + 452 kg
C/halrok). Z grafu vyjadfujici pudni respiraci porostl jsou patrné 2 véci. Jednak je to
zavislost respirace na teploté a za druhé pak vysSi teplotni citlivost bukového porostu
k respiraci vyjadfujici se vétSim teplotnim vykyvem, ktera je fizena koeficientem Q0. Ve
vrcholu vegetaéni sezény dosahuji respirace nejvysSich hodnot. Ackoliv ze tfi studovanych
let mél rok 2015 nejvySSi respirace béhem vrcholu vegetaéni sezény, nejvyssi rocni

mnozstvi uvolnéného C mél rok 2014.
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Obrazek 49: Modelovana piddni respirace pro smrkovy a bukovy porost.

Presto je celkova mira respirace vysSi pod smrkovym porostem. Divodem je
pravdépodobné mirné vyssi hodnota konstanty a v rovnici pro vypocet pidni respirace (tab.
7). Ta zaroven vyjadiuje velikost pidni respirace pfi nulové teploté. Proto pfi pocitané
respiraci 10 °C (Rio) je vySSi respirace modelovana pro padu pod smrkem, ale pfi teploté

puady 20 °C (Rx) respirace v buku znatelné prevySuje respiraci pod smrkem.

Tabulka 7: Priimérna pUtdni teplota, parametr Quo, konstanty pro pfimykani funkce a vypoétena
respirace pro teplotu pudy 10 a 20 °C.

porost pudni teplota Q1o a b Rio” R20”
Buk 6.41 4.2 0.738 0.1443 3.12 13.2
Smrk 6.89 3.6 0.8698 0.1281 3.13 11.3

Pozn.: * (umol CO./m?/s)

7.2.3 Bilance

V bukovém porostu roéni vstup do pady tvofi 2 928 kg C/ha/rok (obr. 50). V pfipadé
C patfi mezi hlavni vstupy opad, ktery v buku pfispiva celkovym vstupem 2 885 + 316 kg C.
Na ném se listovy opad podili z 68 %, vétve z 9 % a plody z 23 %. C vstupujici do pudy
z podkorunovych srazek a stoku po kmeni tvofi 43 + 10 kg, coz tvofi 1.5 % celkového
vstupu. Méfené vystupy C se rozdéluji na pudni respiraci a odtok vody ptdnim profilem.
Primérné rocni mnozstvi C uniklého z pady Cinilo 9 321 £ 452 kg C/ha/rok. Dale je respirace
roz€lefiovana na respiraci nadzemniho opadu (aboveground respiration, AGR), ktery
pochazi z opadu nadzemni biomasy, a na podzemni respiraci (total belowground carbon
allocation, TBCA) predstavujici veSkerou alokaci C do kofenu. Respirace nadzemniho
opadu (AGR) se podili na respiraci z 26 %, zbyla &ast respirace (TBCA) tvofi 7 569 kg

C/halrok (74 % celkové respirace). Velikost odteklého C ve formé DOC tvofi v celkové



hodnoté vystupu minoritni slozku. Odtok DOC z ekosystému byl stanoven na 18 kg

C/halrok, coz je pouze 0.2 % celkoveho vystupu C.

Vstupy C do pud smrku jsou nizSi nez u buku, primérny roéni vstup ¢ini 1 658 kg
C/hal/rok (obr. 50). Nejvice C vstupuje do ekosystému v podobé opadu. Jeho primérna
hodnota je 1 586 + 213 kg C/ha/rok. Z opadu putuje nejvice C v jehlicich, které se celkové
podileji z 78% na celkovém opadu, vétve se podileji z9 % a plody pak ze 13 %. Ze srazek
proSlych vegetaci dopadlo primérné 72 + 6 kg C/ha/rok coz tvofi 4 % celkové dotace C.
Celkova velikost vystupu C je 9 655 kg C/ha/rok. Z toho pudni respirace Cini 9 631 kg
C/halrok (99.7 %). Respirace nadzemniho opadu (AGR) tvofi 13 % pudni respirace, zbylych
87 % je tvofeno podzemni slozkou respirace (TBCA). Odtok DOC je vyCislen na 24 kg
C/ha/rok.

biomasa ¥
C-216 597

biomasa
C - 258 691
Vo d 3

/

padni respirace

puadni respirace C-9631

C-9321

O horizont 3 : 3 . : 3 3 8 O horizont
C - 65 360 odtok z O horizontu odtok z;0 horizontu KR ER: 1)

C-182
mineralni pida mineralni pada
C- 133 321 C-76177

odtok z 30 cm odtok ze 30 cm
C-18 Cc-24

Obrazek 50: Mérené toky a zasoby C v bukovém a smrkovém ekosystému.

Pozn.: Toky jsou vyjadieny v kg C/ha/rok, zasoby v kg C/ha.

Prameérny ro¢ni vstup N do pudniho ekosystému v bukovém lese je 55 kg N/ha/rok
(obr. 51). Nejvétsi Cast z méfeného vstupu N byla realizovana skrze listovy opad (37 + 1.8
kg N/ha/rok). Zbytek tvofily podkorunové srazky a stok po kmeni (18 + 1.4 kg N/ha/rok). Na
nich se jednotlivé poméry forem DON, N-NH4", N-NOs" podili v poméru 11, 51 a 38%. U
vystupl N z ekosystém( bylo méfFeno pouze mnozstvi N odteklé pldnim profilem.
Z bukového ekosystému odteklo primérné 2.5 + 1.9 kg N/ha/rok a jednotlivé formy N
pFispivaly k celkovému odtoku v poméru: DON 25 %, N-NH4* 28%, N-NOs™ 47%.

Ve smrkovém porostu byly v porovnani s bukovym naméieny vysSi vstupy N do
pudniho ekosystému (48 kg N/ha/rok), z €ehoz 31 + 4.6 kg N/ha/rok bylo z listového opadu
a 18 + 1.3 kg N/ha/rok z podkorunovych srazek (obr. 51). Ty jsou tvofeny z 22 % formou
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DON, z 39 % N-NH.s" a z 39 % N-NOs". Vystup N vS§ak dosahoval nizSich hodnot (1 £ 0.3
kg N/ha/rok). Na ném se jednotlivé formy podilely v poméru: DON 78 %, N-NHs" 10 % a N-
NOz 12 %.

biomasa ‘
N-1628 F

biomasa
5 N-1471

,
/ U

0 horizont 0 horizont ‘
N-3136 odtok z O horizontu N-1864 §® odtok z O horizontu .

e N-6 N-6
mineralni ptdal mineralni pada
N-5412 N-2962

odtok z 30 cm odtok ze 30 cm
N-3 N-1

Obrazek 51: Mérené toky a zasoby N v bukovém a smrkovém ekosystému.

Pozn.: Toky jsou vyjadfeny v kg N/ha/rok, zasoby v kg N/ha.

Tabulka 8: Statisticka vyznamnost rozdild méfenych proménnych mezi porosty.

Hladina vyznamnosti: p < 0.01.

c(DOC) c(DON) c(NH4") c(NO3s) c(TN)
srazky <0.01 0.4 0.61 0.36 0.17
pldni voda O horizont <0.01 <0.01 <0.01 0.3 <0.01
pldni voda 30 cm 0.22 0.88 0.78 <0.01 0.07
listy hmotnost plody vétve celkem
hmotnost hmotnost  hmotnost
opad 0.15 0.25 0.7 0.62
tok CO2_ Exp tok CO-_Lin
respirace 0.49 0.81
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8 Diskuze

Zatimco stanovenim zasob prvkl v zivé biomase stromu se zabyvaji lesnicko-
hospodaiské obory, oblast pldy a pudni organické hmoty je pfedmétem zajmu spiSe
pFirodovédnych oborl. Proto ucelené studie na naSem Uzemi zabyvajici se komplexnim
popisem zasob a tokll C a N, jesté navic ve dvou odliSnych porostech, nejsou zcela bézné.
Rozdilna historie uzemi, odliSné geografické a dalSi pfirodni podminky omezuji doslovné
srovnani s ostatnimi studiemi jak v pomérech stfedni Evropy, tak ve vzdalenéjSich
regionech. Proto diskuze takto Sirokého spektra vysledku je komplikovana a nikdy nebude
zcela komplexni. Na druhou stranu, v takto Siroké Skale vysledku tkvi pfidana hodnota této

prace.

8.1 Toky C a N v porostech
8.1.1 Vstupy
Depozice
Lokalita. Atmosférickou depozici na volné ploSe ziskavala lokalita Nacetin okolo 20 kg C
/ha/rok a 11 kg N/ha/rok. Pfestoze za poslednich 30 let depozice N vyrazné poklesla
(Kopacek a Vesely 2005), v Krusnych horach se tento pokles v depozici na volné ploSe
vyznamné neprojevil. V podkorunovych srazkach ale dosSlo za poslednich 20 let

k vyznamnému poklesu depozice anorganickych forem N (Oulehle et al. 2011).

Smrk x buk. Pfestoze je vySsi ro€ni uhrn podkorunovych srazek méfen v bukovém porostu,
tok C ve srazkach pod porosty byl vyssi ve smrku. V pfipadé toku N vS8ak rozdil nebyl
vyznamny, i kdyZ v minulosti Oulehle et al. (2016) modelovali vysSi vstupy N pod smrkem.
To Ize vysvétlit rozdilnosti struktury porostu, na kterou je zachycovano rozdilné mnozstvi
atmosférické depozice. Pfi vylou€eni dalSich vlivi nesouvisejicich s druhem a stafim
porostu (poloha porostu, topograficka pozice, vzdalenost od okraje lesa) jsou jehli¢nany
vy88i, maji vySsi LAl a smrkové jehlice se v korunach, na rozdil od bukovych listd, drzi
celoroéné (Augusto et al. 2002; Rothe et al. 2002). Proto smrky zachycuji suchou depozici
vice prvku z atmosféry nez buky. Navic i vymyvani organickych latek z asimilacnich organu
a produkce metabolitd organismy, Zijicich na povrchu listl/jehlic, pfispivaji k toku C a N
z podkorunovych srazek (Kopacek et al. 2009). Rothem et al. (2002) popisovany 2-nasobné
vySSi tok forem N pod smrkem v porovnani s bukem se zde nepotvrzuje. Nepotvrzuje se
ani hypotéza ze studie (Schrijver et al. 2007), ktera popisuje tok NH.* pod porosty pfi vySsi
depozici N (vice nez cca 10 kg N/ha/rok) na volné ploSe. Ta se opira o limitujici vliv N na
vyvoj porostu pfi nizké depozici, kdy by amonné formy byly rovnou pfijimany povrchem

jehlic. Na nacetinskych porostech pravdépodobné hraje roli i depozi¢ni historie, ktera byla
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oproti dneSnimu stavu vysSi. Proto smrkovy porost pravdépodobné netrpi nedostatkem N,
a proto nema potiebu vyuzivat tento zpusob pfijmu N.
Opad

Tok opadu. Mnozstvi C a N vstupujici ve formé nadzemniho opadu je dano charakterem
porostu. Z buku, kazdoroné shazujiciho veskeré listy, je méfen vy8Si opad. Méfené
mnozstvi roéniho opadu zhruba odpovida vypocétené nadzemni biomase listd v buku, coz
potvrzuje spravnost jak pouzitych alometrickych rovnic, tak zpldsobu méfeni opadu.
Priimérné ro¢ni mnozstvi opadu v evropskych temperatnich lesich je uvadéno mezi 3 200
— 4 000 kg /ha/rok (Augusto et al. 2002; Hansen et al. 2009). Tomu odpovidaji méfené
hodnoty pouze ze smrku (3 500 kg/ha/rok), ro¢ni tok opadu z buku dosahuje témér
dvojnasobnych hodnot oproti praméru (6 000 kg/ha/rok). Pfitom velké mnozstvi studii uvadi
(Vogt et al. 1986; Hansen et al. 2009), zZe existuje velice maly rozdil mezi jehli€cnany a
listnaci v ro€nim mnozstvi opadu a ze tento rozdil je zplsoben dalSimi faktory jako klima ¢i
hospodarsky management porostu (Augusto et al. 2002). Na druhou stranu Liu et al. (2004)
uvadi, ze v temperatnich lesich listnace produkuji vice opadu nez jehli€nany. Vysoké
mnozstvi opadu v bukovém porostu pravdépodobné pfispiva k vysokym zasobam C a N

v organické a mineralni ptdé.

Frakce opadu. Nejvyznamnéjsi frakci opadu v obou porostech jsou listy. Ty tvofi 68 a 76 %
celkového opadu z buku a smrku. Tyto Udaje jsou niz$i v porovnani s primérem z ostatnich
studii, kde se podil pohybuje mezi 75 — 85% (Hansen et al. 2009). Podil biomasy
z opadanych vétvi je pro oba porosty stejny (okolo 10%). To vSak neplati pro
plody/reprodukéni ¢asti, kde bukvice a jejich oplodi tvofi vyznamnou ¢ast opadu (vice nez
23 %). Je nutné vSak pfipomenout, Ze variabilita dat je vysoka a primérné hodnoty vyjadfuji

pouze 2-leté méfeni.

Toky a koncentrace Zivin v opadu. Toky C a N v opadu jsou s vyjimkou vyssiho toku C
v buku v souladu s udaji z jinych evropskych studii (Hansen et al. 2009; Augusto et al.
2002). Listovi listnatych druhl obvykle obsahuje vysSi koncentrace zivinovych prvkl (N, P)
nez jehlice jehlicnant (Augusto et al. 2002; Jacobsen et al. 2003). Proto Augusto et al.
(2002) uvadi, ze toky C a N v listech budou vySSi v listovém opadu listnact. Nicméné,
nameérfené koncentrace N z listl a jehlic se rozchazeji s timto tvrzenim, protoze méfené
hodnoty ve zkoumanych porostech byly mirné vysSi (0.2 %) v jehlicich smrku. To je
pravdépodobné zpusobeno relokaci nékterych prvkd (mimo jiné i N) z asimilacnich organu
zpét do kmen0 a vétvi stroml pred tim, nez opadaji. V listnacich je tento proces o néco
ucinné&jsi (Aerts 1996). Také indikator NUE (nitrogen use efficiency), ktery dava do poméru

hmotnost listového opadu s mnozstvim N obsaZeného v listovém opadu, vypovida o
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schopnosti porostu hospodaifit s N (Vitousek 1982). Pro bukovy porost je hodnota NUE 110,
zatimco pro smrk 86, coz svédCi o u€inn&jSim hospodareni buku s N. Zda se tedy, Ze buky

jsou efektivnéjsi v hospodareni s N.

8.1.2 Vystupy

Pudni voda

Translokace C a N do mineralni pady. P¥i pravidelném odbéru vzorkd pldni vody Ize
sestavit, za prfedpokladu dostateéného mnozstvi vzork( potfebného pro analyzu, roéni
trend koncentraci DOC a forem N v padni vodé pod obéma porosty. DOC i DON vyjadfuji
podobny chod koncentraci, pomér DOC/DON se pohybuje mezi 30 — 40. V O horizontu se
koncentrace DOM (DOC a DON) pohybuji v zavislosti na mési¢nim uhrnu srazek. Ackoliv
vétsi uhrn srazek by mohl zfedovat koncentrace DOC (Kalbitz et al. 2000), z dat Ize vycCist
opacny trend. Naopak pfi niz8§im mésiénim dhrnu srazek v letnich mésicich jsou
koncentrace DOC niZ8i, koncentrace DON se pfilis neméni. Vysvétleni pro to by mohla byt
nasledujici: 1) nizka mésiéni srazka nedokaze diky preferenénim cestam, kterymi se voda
pohybuje jen pfi nizkém uhrnu srazek, vymyt z pudy veskery volny DOC, 2) béhem epizod
sucha v letnich mésicich stihne byt DOC pudnimi dekompozitory plné rozlozen a
zmineralizovan, nebo 3) béhem srazkové bohatSich mésicl dojde k vyplaveni
naakumulovaného DOC z pldy, a proto nasledujici mésic jsou koncentrace DOC nizké.
Mezi koncentracemi anorganickych forem N je patrny trend u dusi¢nanu souvisejici s tanim
snéhu, ve kterém jsou béhem zimy nastfadany deponované formy N (Pellerin et al. 2012).
DalSim zdrojem N zvySujici jeho koncentrace mohou byt produkty pudnich dekompozitord,

které se v O horizontu béhem zimy nashromazdily.

Vyluhovani. V mineralni pudé (-30 cm) dochazi k poklesim koncentraci vSech latek
v porovnani s O horizontem. Jelikoz vstupy latek atmosférickou depozici nejsou velke,
neprojevuje se korelace mezi depozici a vyluhovanim, tak jak popisuji Berger et al. (2009).
Z vysledku vyplyva, ze pokles toku DOC a DON je v obou porostech podobny (mezi 86 a
90 %). Ale presto, ze vétsi mnozstvi nadzemniho opadu vchazi do pady v buding, je ze
smr€iny méfen srovnatelny (mirné vyssi) tok DOC a DON. To mize byt zpusobeno a)
dozvukem po acidifikani udalosti a hromadnou mobilizaci dfive nerozpustnych
organickych slou€enin u kterych se da pfedpokladat, Ze bylo ve smr€iné vice, b) lepsi
rozlozitelnosti recentniho bukového opadu, jehoz kone&nym produktem je méné& DOM nez
v pfipadé smrkového opadu, c) velkym pfispévkem opadu kofenl ve smrku, jehoz koncova
Cast odtéka jako DOM.
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Variabilita koncentraci mezi zkoumanymi Etverci ve smrkovém porostu je nizka a spocitané
toky nenapovidaji tomu, Ze by dochazelo k vyznamnému vyluhovani anorganickych forem
N (0.12 kg N-NOs/halrok, 0.1 kg N-NHs*/ha/rok). Jak ale Oulehle et al. (2011) popisuji,
smrkovy porost v prabéhu poslednich 20 let prodélal ,bezprecedentni transformaci
ekosystému® z faze saturace pudy N do faze zadrzovani N padou, ktera souvisi pfedevsim

s poklesem kyselé depozice S.

Z bukového porostu dlouhodoby zaznam o vyvoji koncentraci a tokd latek neni
k dispozici. Nicméné, z vysledku plyne, Ze variabilita tok N je v bukovém porostu vyssi. Ze
Gty Ctvercl, z kterych jsou hodnoty skladany, byla ve dvou naméfena koncentrace
anorganickych forem N nékolikanasobné vyssi, nez v dalSich dvou ¢tvercich. ZvySené
koncentrace NH4* v jednom z nich se vyskytly pouze v roce 2013, a navic se postupem
Casu snizovaly. Lze proto tedy pfiCist tento jev nasledkim instalace lyzimetr( do pady. Na
druhém c¢tverci se zvySenymi koncentracemi anorganického N (NO3) se stav nepfiblizil
hodnotam z ostatnich ¢tvercl ani po roce. Jelikoz nejvy$si koncentrace se opét vyskytu;ji
v jarnim obdobi, vysvétleni by mohlo byt opét spojeno s vyplavovanim N pfi jarnim tani. Ale
protoze koncentrace NOs v mineralnim horizontu byly mnohdy vysSi nez koncentrace
vesSkerych forem N v O horizontu, zbyly zdroj N bude pravdépodobné produktem
nitrifikacnich pochodd v mineralnim A horizontu. Nicméné, popisovany jev se vyskytl pouze
na jednom ze 4 Ctvercd, proto nelze mluvit o pfevladajicim jevu, ktery formuje cyklus N
v bukovém porostu. Jedna se vSak o dukaz vyssi variability procesu v heterogenégjSi bucing,

ve které muaze pfi specifickych podminkach dochazet k vyluhovani anorganického N.
Padni respirace

Pudni teplota a vihkost. Nameérfena vysSi padni teplota na rozhrani v O/A horizontu ve smrku
je pravdépodobné zpusobena véts§i mocnosti smrkového O horizontu, ktery tak I1épe tepelné
izoluje mineralni padu. Trend vysSi ptdni vihkosti v bukovém porostu je narusen epizodou
ze zafi 2014 trvajici do kvétna 2015, kdy doSlo k vyraznému poklesu ptdni vlihkosti. O tom,
Ze se tento stav nevyskytuje pravidelngé, svédci fakt, kdy se na konci zimy 2012/2013 ani

na zacatku zimy 2015/2016 tento pokles nevyskytl (obr. 42).

Tok CO; z buku a smrku. Pro vypocet pudni respirace z dat terénniho méfeni pfenosnou
komorou byla pouzita exponencialni funkce s koeficientem Qi (Ryan 1991). Pudni
respirace z obou porostu je dle méfeni zavisla pfedevSim na padni teploté. Pidni vihkost
ve smrku vysvétluje okolo 19 % variability, v buku pak nema Zadny vliv. Jak Elberling a
Ladegaard-Pedersen (2005) uvadéji, pudni vihkost ovlivfiuje respiraci jen za extrémnich
stavl, bud pfi vysoké Ci nizké vihkosti. Podle vysledk( méfeni respirace pfenosnou

komorou tento stav nenastal. Vypoctena respirace je tak odrazem pouze pudni teploty. Ta
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ji vysvétluje z 82 % v buku a 87 % ve smrku. Modelem vypoc¢tené hodnoty ukazuji vySsi
citlivost pady v buku ke zménam teploty. Hodnoty Q10 z obou porostl (buk: 4.2, smrk: 3.6)
jsou vysSi v porovnani s udaji z jinych studii. Primérna hodnota Qo pro lesy je mezi 2.0 a
2.8 (Schlesinger et Andrews 2000; Ryan 1991), ovSem novéjsi studie uvadi i vy3s8i rozmezi
2.72 - 3.70 pro smrkovy a 2.74 - 3.73 pro bukovy porost (Borken a Beese 2005; Elberling a
Ladegaard-Pedersen 2005; Vesterdal et al. 2012; Buchmann 2000). Podle nékterych
autort (Borken a Beese 2005; Vesterdal et al. 2012) nejsou rozdily v teplotni citlivosti nutné
zpUsobeny rozdilnym porostem. Casto také zaleZi na hloubce méfeni plidni teploty, protoze

s hloubkou klesa teplotni citlivost (Davidson et al. 2006).

| kdyz méfena pudni respirace komorou z bukového porostu byla ve vétsiné pripadd
zaznamenana jako vyS$Si, sumarné vzato, vypoctené mnozstvi roéné uniklého C respiraci
vyzniva ve prospéch smrkového porostu. Davody pro tento rozdil, ktery neni ani statisticky
vyznamny, lze hledat jak v 1) pouzitém vztahu pro vypocéet a jeho omezenich, tak 2) v
samotnych rozdilech mezi porosty. Ad 1) Vypoctena respirace je odrazem pudni teploty a
citlivosti plidy na ni. Proto je z davodu vySSi teplotni citlivosti pady v buku vypogéitavana
vySSi odezva buku pfi zméné teploty (v Iété vySSi respirace, v zimé nizsi). Poté pak zalezi,
zdali se déle vyskytuje obdobi vySSich teplot pudy nad pridmérnou hodnotou, kdy rozdil
v respiraci obou porost(l neni zaznamenan (pudni teplota 10°C), nebo pfevazuje-li obdobi
s niz8imi teplotami. V horskych oblastech s nadmorskou vySkou nad 800 m n. m. pfevazuje
chladnéjsi obdobi (primérna pudni teplota + 6.5 °C). Proto u pid s nizSi teplotni citlivosti
budou vypocitavany vysSi roCni respirace. Dale, rovnice napfiklad neuvazuje vyskyt
snéhové pokryvky na povrchu pudy. | kdyZ v zimnim obdobi nebyla respirace méfena, maze
z pudy prekryté snéhovou pokryvkou unikat méné CO;, nez je modelovano. Otazkou
zustava, jak pldni organismy reaguji na akumulovany CO, pod snéhem. Jak ale Janssens
a Pilegaard (2003) poznamenali, teplotni citlivost pady k respiraci je v zimnim obdobi vysSi,
nez v pribéhu vegetaéni sezény. Ad 2) Mezi porosty byl pozorovan sezénni trend
v respiracnim toku CO,, kdy v jarnich mésicich (bfezen — &erven) byla zaznamenavana
vysSi respirace ve smrku (obr. 43). Tato zvySena respirace mlze souviset bud a) s teplotni

vvvvvv

1977), diky které se zaCina uplathovat i autotrofni sloZzka respirace.

TBCA. To, zZe rozdil v celkové respiraci neni vyrazny, mlze svédcit o vlivu dalSich faktord,
nez je jen dekompozice nadzemni organické hmoty. Vysledna hodnota pudni respirace
zahrnuje vedle heterotrofni slozky nadzemniho opadu i respiraci podzemniho opadu a
autotrofni slozku (CO: unikajici z kofenu rostlin a transpirace kofenovych exudatd
mikroorganismy a mykorhizou). Tuto sloZku oznalovanou jako TBCA, ktera popisuje

vyznamnost kofenového systému v ramci procesu pldni respirace, Ize podle Raicha a
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Nadelhoffera (1989) kvantifikovat. Tento vztah vSak nezahrnuje C, ktery neni prorespirovan.
Vzhledem ktomu, Ze vyluhovani DOC je pro oba porosty podobné a pFedstavuje
v porovnani s respiracnim tokem zanedbatelnou &ast, Ize tento fakt pfejit. MoZna se vSak
néktery C muze v padé i akumulovat. Pfi porovnani dat ro¢niho opadu a ro¢ni pudni
respirace (obr. 52) od Davidsona et al. (2002) s daty z obou porostli v Nacetiné dojdeme k
zavéru, ze respirace zkoumanych porostl je vy$Si nez by odpovidalo roénimu mnozstvi
opadu. Pravdépodobné se tedy respiruje C, ktery se diky nevhodnym dekompozi¢nim
podminkam akumuloval v pldach béhem minulych dekad. Po zlepSeni chemickych

podminek dochazi k jejich dekompozici a respiraci (Oulehle et al. 2011).
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Obr. 52: Srovnani mérenych porostt s regresni rovnici pro TBCA (viz Davidson et al.
2002).

Dale z dat vyplyva, Ze vysSi pfispévek nadzemniho opadu v buciné relativné vugi
smrku snizuje podil TBCA na celkové respiraci. Ve smrku je tedy podil TBCA na pudni
respiraci vySSi. VySSi prispévek TBCA ve smrkovém porostu mize mit fadu pfi€in: a)
rozklad mrtvé kofenové biomasy, ktera by méla zaujimat vétsi podil nez v buku (viz
biomasa kofenu), b) vy§Si NPP smrkového porostu, ktery je mladsi a je v jiné fazi vyvoje
nez porost bukovy.

8.2 Zasoby C a N v porostu a v pudé

Biomasa

Buk x smrk. Bukovy les, ktery tvofi vySSi biomasu porostu, se vyskytuje v pro néj
pfirozenych podminkach, je ve stadiu zralosti (150 let) a zaznamenané mnozZstvi stromové
biomasy tak pfedstavuje maximalni rozsah toho, co porost mize v danych podminkach

vyprodukovat. Zato smrkovy hospodarsky porost, i pfes typicky vySsi zakmenéni (540
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strom0 ve smrkovém vs. 340 stromu v bukovém lese na hektar), teprve do stadia zralosti
spéje (80 let). NizSi zakmenéni a vétsi robustnost bukového porostu zplsobuje v porovnani
se sousednim porostem celkové vyssi pomér C/N. A to kvuli niz§i hmotnosti listové biomasy

(vysoky obsah N) a naopak vysSi zasobé difevni hmoty (nizky obsah N).

Tabulka 9: Srovnani zasob C v biomase buku a smrku s dals§imi studiemi.

Buk (t C/ha) Smrk (t C/ha)
Nacetin Jezefi Collelongo | Nacetin Rajec Smrciny PleSné Nacetin
iezero
Stari 150 80 104 76 80 72 58 57
porostu
kmeny 186.2 77.1 83.6(83.4) | 118.4(69.9) 115 85.6 (77.6) 56.0 58.8 (77.1)
(82.3) (75.6) (80.9) (82.0)
vétve 37.6 19.3 15.2(15.2) | 37.9(22.4) 15.3 16.7 (15.2) 8.0 11.2(14.6)
(16.7) (19.6) (10.7) (11.7)
listy/ jehlice 23(1.0) 18(1.8) 1.4 (1.4) 13.1(7.7) 11.9 8.0 (7.2) 4.3 6.7 (8.3)
(8.4) (6.3)
Celkova 225.1 101.9 100.3 169.4 142.2 110.3 68.3 76.3
nadzemni
biomasa
koreny 335 20.7 28.3(28.2) 47.2 (27.8) 245 37.2 11.2 29.8 (39.3)
(14.9) (23.0) 17.2) (33.7) (16.4)
Celkova 258.7 122.6 128.6 215.2 166.7 147.5 79.5 103.3
biomasa
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Pozn. V zavorkach jsou uvedeny podily frakci C biomasy k celkové zasobé C v nadzemni biomase
(i frakce kofend).

Srovnani s dalSimi studiemi. Vypoc¢tené celkové hmotnosti Zivé biomasy v obou porostech
na zakladé alometrickych rovnic vykazuji vy$Si hodnoty ve srovnani s dalSimi studiemi
provadénymi v dané oblasti. V Drahanské vrchoviné (600 m n. m.) v podobné starém
smrkovém porostu bylo mnozstvi biomasy 334 t/ha (Klimo a Kulhavy 2009), na Sumavé
v mlad$im, ale vySe poloZzené smrcing, bylo stanoveno na 134 t/ha. V roce 1994 byla na
Nacetiné v téZze smrc€iné provedena obdobna stanoveni zésob. MnozZstvi biomasy bylo
tehdy ur€eno na celkovych 160 t/ha (Schulze 2000). Za 20 let tak doSlo ke zvySeni biomasy
0 108 %. Velikost biomasy buku (258 t/ha) je rovnéz vysSi oproti nedalekému porostu na
lokalité Jezefi (Schulze 2000), ktery je ale mladSi. | pro oblast Krusnych hor jsou dfevni
zasoby z obou porostlt nezvykle vysoké. Dle Marka (2011) je dfevni zasoba v PLO Kru$né
hory pouhych 47 t/ha, coz je nejméng, ze vdech PLO na Uzemi Ceska. Divodem je
postiZzeni oblasti imisni zatézi, v jejimz disledku doSlo k rozpadu tamnich hospodarskych
lesU, které byly nahrazeny extenzivnim vysazovanim méné kvalitnich druht (smrk pichlavy,
modfin opadavy) domnéle |épe snasejicich kyselou depozici. Proto pfezivsi porosty, mezi
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které ty naCetinské patfi, maji vékovou vyhodu. Poméry jednotlivych komponent na celkové
biomase jsou u buku v souladu se srovnavanymi plochami (Schulze 2000). Na smrkové
ploSe je podil kmenu (70 %) oproti zbyvajicim studiim (Klimo a Kulhavy 2009; Mund et al.
2002; Svoboda et al. 2006; Schulze 2000) niz8i (77- 82 %), naopak biomasa vétvi ma

relativné vyssi podil.

Uhlik. Zasoby C v porostu maji diky relativné neménnému podilu C v biomase podobné
pomeéry jako hmotnost jednotlivych frakci biomasy, takze celkova nadzemni zasoba C obou
porostl je také vySSi nez zasoby ze srovnavanych studii. Stejné staré lesy z Drahanské
vrchoviny a z némecké ¢asti Smrcin se svou zasobou C pfiblizuji hodnotam z Nacetina.
Naopak les z okoli PleSného jezera se diky svému stafi pohybuje v rozmezi, v jakém se
nachazel smrkovy les v Nacetiné pfed 20 lety. V bukovém porostu je vypoctena zasoba

biomasy, kvuli vy§§imu véku, vétsi nez na dalSich plochach.

Tabulka 10: Srovnani zasob N v biomase buku a smrku s dalSimi studiemi.

Buk (kg N/ha) Smrk (kg N/ha)
lokalita Nacetin  vice vice Jezefi  Collelongo | Nacetin vice vice Nacetin
lokalit lokalit lokalit lokalit
stari 150 - - 80 104 76 - - 57
porostu
kmeny 498 356 242 204 130 (49.4) 268 210 193 173
(43.1) (51.6) (40.3) (39.2) (25.3) (37.8) (37.4) (31.4)
vétve 545 231 277 275 67 (25.5) 481 149 129 178
(47.1) (335) (46.2) (53.0) (45.5) (26.8) (25.0) (32.1)
listy 113 103 81 40 66 (25.1) 309 196 194 203
(9.8) (149) (135) (7.9) (29.2) (35.4) (37.6) (36.8)
celkova 1156 690 600 521 263 1058 555 516 555
nadzemni
biomasa
kofeny 320 193 104 136 (51.7) 570 207 112
(27.8)  (28.0) (19.9) (53.9) (37.3) (20.2)
celkova 1471 883 624 399 1628 762 666
biomasa
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Pozn. V zavorkach jsou uvedeny podily frakci N biomasy k celkové zasobé N v nadzemni biomase
(i frakce korfend).

Dusik. Obecné vzato, buk disponuje stejnymi nebo vysSSimi zasobami N v biomase nez

smrk, coz potvrzuji i dal$i studie (Sramek et al. 2009; Jacobsen et al. 2003), pfedevsim diky
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vys8im koncentracim. Pouze u asimilacnich organu jsou v buku méfeny mensi zasoby N,
coz se projevuje i na niz§im podilu listového N vuci celkové biomase. Jedinym rozdilem je
zasoba N v kofenech strom(, kde smrk buk pfevySuje a v celkové zasobé se tak vyrovnava
obsahu N v buku. V porovnani s ostatnimi uvedenymi vyzkumy jsou i zasoby N v biomase
obou zkoumanych ploch az 2x vy$$i, nez primérné hodnoty uvadéné Sramkem et al.
(2009) a Jacobsenem et al. (2003). Také studie z kruSnohorského Jezefi a italského
Collelonga udavaiji nizSi zasoby N. Na smrkové ploSe doslo od posledniho méfeni ke
zdvojnasobeni zasob N v nadzemni biomase, u kofenl je narust témeéf 5-ti nasobny.
Vysoké zasoby N v biomase, pfedevsim v kofenech, Ize pfiCist a) vysokému obsahu N
v pudé jako nasledku depozi¢ni historie a b) zvy$Senim objemu kofenové biomasy (NPP) po

zlepSeni pudnich podminek.

Tabulka 11: Srovnani zasob C v plidach pod smrkem a bukem s dal$imi studiemi.

Buk (t C/ha) Smrk (t C/ha)
lokalita Nacetin Walkerts  vice ploch  Collelongo | Nacetin  Walkerts vice Nacetin
hofen hofen ploch
O horizont 65.3 2.0 5.0 6.1 374 17.7 15.0 12.0
Mineralni 133.3 66.0 61.1 e 83.9 76.2 80.1 44.3 e 91.8
horizonty 3] G
IS o £ o
3] I 3] Y
IS o £ =}
(8] ™ (S ™
o £ o IS
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o o
© ©
celkem 198.6 68.0 66.1 90.0 118.1 97.8 59.3 103.8
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Pozn: Z ddvodu odlisného roz¢lenéni horizontt v provedené praci a diskutovanych studiich je stanoveni zasob

C a N v pudé zjednodusené vyjadreno pouze pro O horizont a mineralni padu.
Pida

Bukovy les disponuje vy$Simi zasobami C a N v ptidé. Zasoby N jsou témér dvakrat

vysSi. Bézné pozorovany trend, kdy ve smrku jsou pozorovany vyssi zasoby C a N v O

horizontu a v buku v mineralni pudé, zde neplati (tab. 11 a 12), protoze v bukovém O

horizontu byly zjistény vyssi zasoby C a N. Davodem je vySSi (1.5 - 2x) rocni pfisun

organické hmoty v nadzemnim opadu. Na vy$Sich zasobach C a N v mineralni pudé pod

bukem se podili jiné procesy. Jak stejny odtok DOC z obou porostt naznacuje, vySsi padni

zasoby C pod bukem, budou patrné stabilizované. Pivodcem stabilizovaného C v pudé by
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mohly byt produkty dekompozice kofenl a mykorhizonich tkani (Rasse et al. 2005; Godbold
et al. 2006). Ty se pravé ve vétsi hloubce, kde buky kofeni (az v 80 cm), vazi s padnimi
mineraly, coz zaruCuje jejich vys8i stabilizaci (Kaiser et al. 2002). Ale i v pfipadé
nadzemniho opadu u buku miZze dochéazet ke stabilizaci C. V porovnani se smrkem, ktery
ma hdlfe rozlozitelny opad, jsou mikrobialni produkty dekompozice opadu z buku stabilngjsi
(Cotrufo et al. 2013). OdliSné druhové slozeni a Cetnost pudni fauny v buku vcetné zizal
navic vyrazné pomaha promichavani organické hmoty s mineraini ptidou a tvorbé stabilnich

komplext (Frouz et al. 2013).

PFi porovnani s literaturou (Cremer et al. 2016; Vesterdal et al. 2008; Schulze 2000)
Ize poznat, Ze pldni zasoby nacetinskych porost(, tak jako u nadzemni biomasy, jsou opét
vySSi, i kdyZ uz ne o tolik. LepSimu srovnani brani uvadéné odliSné mocnosti puad i jina
poloha a historie srovnavanych porostlt. Plocha Nacetin predstavuje ojedinély pfiklad
ekosystémul regenerujicich se po silné imisni zatézi. O tom, ze postizeni depozici na
Nacetiné mélo vazné nasledky, je patrné z méfeni v roce 1994 (Schulze 2000), kdy bylo ve
svrchnich 20 cm ulozeno vice C i N nez v recentné méfenych 40 cm. Tento Ubytek v obsahu
C a N vpldé béhem 20 let je pravdépodobné zpusoben postupnou oxidaci a/nebo
mobilizaci spojenou s vyplavovanim organické hmoty, jako reakce na zlepSeni pomér( po
ustupu acidifikace. Stale se vSak tamni ekosystém nezotavil natolik, aby vykazoval

podobnéjsi hodnoty s oblastmi, které takto silnou acidifikaci nebyly postizeny.

Tabulka 12: Srovnani zasob N v pudach pod smrkem a bukem s dal$imi studiemi.

Lokalita buk (kg N/ha) smrk (kg N/ha)
Nacetin ~ Walkertsh  vice ploch  Collelongo | Nacetin Walkert - vice ploch  Nacetin
ofen shofen
O horizont 3135 620 560 290 1864 693 140 460
Mineralni 5 5745 4500 £ 6670 2961 4887 4230 £ 4 060
horizonty 412 © ©
o o
N N
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Pozn: Z ddvodu odlisného rozélenéni horizontl v provedené praci a diskutovanych studiich je stanoveni

zasob C a N v pldé zjednodu$ené vyjadreno pouze pro O horizont a mineralni padu.
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9 Zaver
Ackoliv jesté v poloviné 19. stoleti panovaly pravdépodobné na obou plochach stejné ptdni

podminky, od té doby odliSny stromovy porost pozménil vyvoj v cyklech C a N, ktery se

projevil i v jejich zasobach v padé.

Zatimco v letech 2013 - 2015 mezi atmosférickymi vstupy N do porostu nebyl
nalezen signifikantni rozdil, tok DOC v podkorunovych srazkach byl naméfen vyssi

ve smrkovém lese. Vy33i stafi porostu v buku zajidtuje vyssi roéni mnozstvi opadu.

Vystup formou odtoku v padni vodé je v souCasné dobé zanedbatelny, uplatiiuje se
predevsim prostfednictvim organickych latek, v nichZ mezi porosty nedochazi
k rozdilu. U anorganickych forem N nedochazi ve smr€iné k zadnému vyluhovani.
To ale neplati u buku, kde k vyluhovani NOs; misty dochazi. Pldni respirace je pro
oba porosty podobna, i kdyz mirné vyssi hodnota Q1o pro spoctenou zavislost pudni
teploty a pldni respirace je v bukovém ekosystému. Respirace se vsak lisi ve
zdrojich unikajiciho C. V buku ma na pudni respiraci na rozdil od smrku relativné

vétsi podil nadzemni opad. TBCA je proto v buku nizsi.

Zasoby biomasy obou porostl jsou pfedevS§im odrazem rozdilného véku stromd,

kdy zhruba o 70 let starSi bucina disponuje vy$si zasobou C a N.

Vys$8i obsah i rovhomérnég;jsi vertikalni distribuce C a N v pudé buku pravdépodobné
souvisi s a) mnozstvim dodavané organické hmoty v podobé opadu, ktera mize
pFispivat ke stabilnéjSimu C v pidé, b) distribuci hufe rozlozitelné organické hmoty
i do vétSich hloubek (kofenovy opad a mykorhizni tkané) a c) vysSi aktivité pidni

makrofauny stabilizujici SOM.

Z predkladanych vysledkd vyplyva, Ze rozdily mezi porosty smrku a buku v cyklu a

zasobach C a N jsou vyznamné, zejména v zasobach pudniho C a N, mnozstvi opadu a

alokaci C do TBCA. Precizni srovnani komplikuje rozdilné stafi porostd i jind hustota

stromU. Pfesto vysledky umozriuji dosti podrobné srovnani mezi porosty. Nicméné, stéle

nebyly podchyceny veskeré aspekty spojené s rozdilnosti porostl. PfedevSim sloZeni a

Cetnost pudni fauny, kvalita organické hmoty a pfesnéjsi rozlieni latkovych tokd v pudé

spojené s alokaci C do kofenu. Popis téchto faktort by jesté vice objasnily rozdily mezi

porosty.
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