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Abstrakt
Tato prace se zabyva nizinnymi podzoly v Cesku, s dirazem na sekvestraci uhliku

V jejich podpovrchovych horizontech a jejich roli v uhlikové bilanci pid. Pro tyto tcely
byly v CR vybrany dvé lokality s arenickymi podzoly — Ralsko a Tynec nad Labem.
V téchto dvou lokalitich byla spocitina zasoba uhliku ve vSech horizontech a byly
analyzovany vybrané vlastnosti pudy ovliviiujici tuto zasobu. Pro Tynec vychazi zasoba
uhliku 21,107 t.ha™, pro Ralsko 25,064 t.ha™, resp. 49,97 t.ha™ podle podrobnosti dat o
mocnostech horizontd pouzitych pfi vypoctu. Znacna Cast této zasoby se pfitom nachdzi
V podpovrchovych horizontech pod hranici 30 cm.

Profil z Ralska byl dale zpracovavan — prob¢hla vizualizace zasob uhliku
V jednotlivych horizontech a jeji prib&h. Protoze zasoba uhliku v daném horizontu je
zavisla na jeho mocnosti, ktera je u nizinnych podzold zna¢né proménliva, byla provedena
trojrozmérna Vvizualizace prubéhu horizonti v ramei ptudniho profilu z Ralska. Byly také

nastinény mozné pfi€iny této variability.

Kli¢ova slova: podzol arenicky, nizinny podzol, uhlik, zasoba uhliku, vyvraty.

Abstract
The aim of this thesis is characterization of azonal podzols in Czechia and their role

in soil carbon bilance. The emphasis was put on carbon sequeatration at subsurface mineral
horizons. Two localities with this type of podzol were chosen: Ralsko and Tynec nad
Labem. Carbon denstity was calculated for these two profiles: 21,107 t.ha™ for Tynec and
25,064 tha® for Ralsko. When the detailed data about horizons were used, the carbon
denstity for Ralsko was 49,97 t.ha™. A lot carbon is located in subsurface horizons under
30 cm border.

There were additional outputs from Ralsko profile - carbon density visualization for
all soil horizons and it’s course. Carbon density depends on soil horizons thickness which
is very variable in azonal podzol case, therefore it was visualised as well. Possible causes

of this variability was sketched.

Keywords: azonal podzol, carbic podzol, humods, carbon density, windthrow.
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Seznam zKratek a pojmu

O — horizont nadlozniho humusu, organicky

Ah — humo6zni lesni horizont, organimineralni

AhE — smés E a Ah horizontu, mineralni

Ep, E — podzolizaci vybé€leny horizont, mineralni
Bhs - humusoseskvioxidicky horizont, mineralni
Bsh — humusoseskvioxidicky horizont, mineralni
Bs — spodicky horizont, mineralni

EBs — sm¢s horizontu E a Bs, mineralni

C — ptudotvorny substrat

PZr — podzol arenicky

PZm — podzol modalni

Cox — uhlik, ziskany metodou mokré oxidace

OH — organicka hmota

BD — bulk density, redukovand objemova hmotnost
TKSP CR — Taxonomicky klasifika¢ni systém pud CR
UHUL - ustav pro hospodaiskou upravu lesa
USBE - tistav systémové biologie a ekologie

IFER — tstav pro vyzkum lesnich ekosystému

Epipedon — svrchnich 30 cm ptid, zahrnuje organické a organomineralni horizonty
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1. Uvod

V soucasnosti vystupuji klimatické zmény a kolob¢h uhliku jako celospolecenské
téma, o kterém se vedou bouflivé diskuze. Probiha snaha 0 co nejpresnéjsi kvantifikaci
mnozstvi uhliku v krajiné a jeho tokt. V ramci téchto snah bylo zjisténo, ze vyznamnym
ulozistém uhliku je ptida, jak zeméd¢lska, tak lesni. Ukazuje se, ze ptidy mohou mit novou
funkci, a to prave ulozisté uhliku.

Podzoly patii k celosvétove rozsifenym ptdadm. Vyskytuji se jako typickd zondlni
puda boredlniho pasma a tajgy. Hlavnimi oblastmi vyskytu jsou Skandindvie, Rusko,
Polsko, severni Némecko, Nizozemi, Kanada, oblast velkych jezer v USA. Azonaln¢ se
nachazi na mineralné chudych substratech, a to jak v tropech, tak i na piscitych substratech
a kvartérnich glacidlnich sedimentech v mirnych Sitkéch. Proti podzolim zonalnim a
horskym byly ve stiedni a vychodni Evropé azondlni podzoly identifikovany jako pudy
s vyznamnou zasobou uhliku (Baritz et al. 2005). Podzoly patii mezi pudy S nejvétSim
obsahem uhliku mimo humusovy horizont, tzn. v minerdlni pid¢. Tyto zasoby maji velkou
variabilitu v prostorovém rozlozeni, varia¢ni koeficient dosahuje hodnoty 146 % (Batjes
2002).

Organické horizonty maji nejmensi prostorové rozdily v obsahu organického uhliku
(Liski a Westman 1997, Dégorski 2007), jsou tedy z hlediska obsahu Cox pomérné
homogenni. Proto je kvantifikace obsahu uhliku v piidé pouze na zadklad¢ hodnot Cox z
téchto horizontl, resp. ze svrchnich 30 cm pady, kde jsou zastoupeny pievazné tyto
organické horizonty, pomérn¢ jednoduchéd. Nezahrnutim humusem bohatych mineralnich
horizontt a hlubokych humusem bohatych orni¢nich horizont hloubéji 30 cm dochazi ke
zkresleni zasob uhliku jak v zemédélskych (Ac a Ap u ¢ernozemi a Cernic, koluvizemi a
fluvizemi), tak i v lesnich ptidach (Bh a Bhs horizonty podzolil). V piipad¢ kambizemi
mirného pasma se muize hloubé&ji v pidé (v B a C horizontech) nachazet az 47 %
organického uhliku, u podzolil to pak miiZze byt az 75 % organického uhliku (Rumpel et al.
2002).

Data v mapé zasob uhliku v lesnich padach v CR, ktera byla jednim z vystupt
projektu CzechCarbo, tedy nereprezentuji jeho skutecnou zdsobu. Jsou ddna mocnosti
organickych horizontl a objemovou hmotnosti susiny nadlozniho humusu.

Piivodné bylo planem prozkoumat a porovnat vSechny lokality s niZinnymi podzoly
12



v CR, tento zamér ale piesahuje moznosti této prace. Proto byly vybrany dvé lokality
s vyskytem arenickych podzolli — Ralsko a Polabi. Ackoli v obou téchto lokalitach byl jako
pudni typ diagnostikovan podzol arenicky, jednotlivé pidy se od sebe morfologicky lisi,
coz znesnadiiuje moznosti porovnani. Pro ucely kvantifikace zasob uhliku v hloubé&;ji
polozenych horizontech ale tyto dva profily postacuji, nebot’ v obou ptipadech se horizonty
s vyraznéj§im obsahem a akumulaci uhliku vyskytuji i pod hranici 30 cm.

Tato prace si klade za cil piispét k charakterizaci nizinnych neboli arenickych
podzoli v Ceské republice a zhodnotit jejich roli v uhlikové bilanci pid. Budou
analyzovany vybrané vlastnosti nizinnych podzoll, se zvlastnim dirazem na sekvestraci
uhliku v podpovrchovych horizontech. Dale budou zkoumany faktory ovliviiujici zasoby
uhliku a jejich rozmisténi v profilech podzoli. Probéhne snaha charakterizovat prostorovou
variabilitu profilu nizinnych podzolt a nastinit jeji pfi¢iny.

Veskeré fotografie a grafické vystupy, u kterych neni uveden zdroj, jsou autoréiny

vlastni.
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2. Teoreticka cast

2.1. Podzoly v Cesku

Podzoly se déli do dvou hlavnich kategorii — zonalni a azonalni. Zatimco zonalni
pudy jsou pro danou klimatickou oblast typické a vyskytuji se nezavisle na geologickém
podlozi, pady azonalni se v oblasti vyskytuji v zavislosti na geologickém podlozi anebo
jsou podminény klimaticky. V piipadé podzolii v CR tyto dvé skupiny reprezentuji podzoly
horské a nizinné. Stratigrafii ptidniho profilu se od sebe tyto dva podzoly pfili§ nelisi.
Hlavnim rozdilem jsou latky, které jsou transportovany pii podzolizaci. V ptipadé
horskych podzolt jde pfevazné€ o seskvioxidy, coz jsou oxidy hliniku a trojmocného zZeleza
(Némecek a kol. 2011). V nizinnych podzolech, které se vyskytuji na mineraln¢ chudych
substratech, je primarné transportovana organicka hmota (Némecek a kol. 1990).

Horské podzoly se u néas vyskytuji ve vysSich nadmoiskych vyskach. Nachézeji se
pfedev§im na kyselych metamorfovanych i1 vyvielych horninach (Némecek a kol. 2011).
Jejich vznik je déan predevsim extrémnimi klimatickymi a vegetacnimi podminkami. Ty
jsou charakteristické nizkymi teplotami a vysokymi srdzkami zapficinujicimi
nevysychavost ptidniho profilu. Nachazi se v lesnich vegetacnich stupnich 7 a 8, v bukovo-
smrkovém a smrkovém, kde je dostatek kyselého opadu jehlicnanti (Némecek a kol. 2001).
Podle Taxonomického klasifikaéniho systému pid CR (TKSP, Némeéek a kol. 2001) se
tento podzol oznacuje jako podzol modalni (PZm). Podzoly modalni se nachazeji takika ve
vSech Ceskych pohrani¢nich pohotfich na metamorfovanych hornindch (Krkonose, Jizerské
hory, Krusné hory, Sumava). Mensi je jejich vyskyt na Moravé, kde je nalezneme jen
v Jesenikach a v mensi mife v Beskydech.

Podzoly nizinné se vyskytuji v oblastech, které¢ odpovidaji lesnimu vegeta¢nimu
stupni 3, dubovo-bukovému (Némecek a kol. 2001). Zde je mnohem teplejsi klima nez
periodickém prosychani pudniho profilu se mize vytvafet ortStejn nebo celé ortStejnové
horizonty (Némecek a kol. 2001, viz obr. 2). Ten je vysledkem procesu transportu a
akumulace organokovovych latek s vysSim zastoupenim organické hmoty (Némecek a kol.
1990). Taxonomicky systém (Némecek a kol. 2001) tyto podzoly klasifikuje jako podzol

arenicky (PZr). Nachazeji se ve stejnych klimatickych oblastech jako hnédozemé a
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luvizemé, které jsou Casto lokalizovany jen o par kilometri dal. Prave tyto nizinné podzoly
mohou ve svych Bhs horizontech obsahovat znacné mnozstvi organické hmoty, a to i vice
nez 5 % (Némecek a kol. 2001).

Vyskyt arenickych podzola v Ceské republice je vazan na pis¢ité substraty. Jedna
se predeviim 0 oblasti s mesosoickymi sedimenty. V Cesku jsou tyto sedimenty
reprezentovany Ceskou kiidovou tabuli, dale se jedna o Tiebotisko a Ceskobudgjovicko.
Pravé severni &asti Ceské kifdové tabule dominuji facie kvadrovych piskovei,
charakterizované prevladajicim pisc¢itym materialem (Chlupac¢ et al 2011), na kterych se
nizinné podzoly &asto vyskytuji. Dalsi typickou lokalitou vyskytu nizinnych podzolt v CR
je Polabi, kde se vyskytuji i niz§ich lesnich vegetacnich stupnich, nez ve tfetim. Podzoly se
zde vyskytuji na fti¢nich terasach a v lokalitach, které nejsou piekryty spraSovymi
formacemi a polygenetickymi hlinami, ale pis¢itymi eolickymi sedimenty. Casto se jedna o
lokality jen nékolik desitek metri od obdé¢lavanych cernozemi a hnédozemi. V Jiznich
Cechach se podzoly vyskytuji v Treboniské panvi, jejiz vypli tvoii sladkovodni
svrchnokiidové a terciérni sedimenty (Chlupac a kol. 2011). Orientacni mapka rozsiteni
arenickych podzolti v CR je na obrazku 1. Nejsou zde vsak zohlednény lokality, kde se

nizinné podzoly vyskytuji minoritn¢ (Polabi, Tteboiisko).

I KPm, PZm - kryptopodzoly a podzoly modalni
Usti nad Labem| I PZzr - podzoly arenické
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Obr. 1: Rozsifeni podzolii, kryptopodzolii a podzolii arenickych v Cesku. (studijni materidly,
Rohoskova 2013)
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2.1.1. Stratigrafie profilu nizinného podzolu

Podzoly, o kterych pojednava tato prace, Se rozumi nizinné neboli arenické podzoly.
Dle platného Taxonomického klasifika¢niho systému CR (TKSP, Némeéek a kol. 2001)
jsou podzoly pudy s typickou stratigrafii O — Ah — Ep- Bhs — Bs — C. Stratigrafie je
vyobrazena na obr. 2. Sorpéni komplex podzolt je vyrazné nenasyceny, dosahuje hodnot
Vm <35 % (Némecek a kol. 2001).

' Ly e
i,"‘ 4 I /

Obr. 2: Stratigrafie podzolu arenického (PZr, vlevo) a ortstejn (vpravo).

Charakteristicky je vyrazné diferencovany profil na eluviaci vybéleny horizont Ep,
a obohaceny iluvidlni humusosekvioxidicky spodicky horizont Bs. Ep nékdy miize byt
migrujicim humusem a materidlem z Ah zbarven do Seda.

Spodicky horizont Bs je diagnostickym horizontem podzolu. Dle TSKP CR
(Némecek a kol. 2001) je charakteristicky vyplni intergranularnich por matrice z
hrubozrnnych ¢astic amorfnimi ¢ernohnédymi (s pievahou organické hmoty, svrchni ¢ast)
a rezivymi (s pievahou seskvioxidii, spodni &ast) koloidy. Cernohnédé koloidy obsahuji
prevazné organickou hmotu, a nachazeji se ve svrchni ¢asti Bs, protoze se imobilizuji jako
prvni, rezivé obsahuji vice seskvioxidi (Némecek a kol. 1990). Tim dochazi k diferenciaci

Bs na subhorizonty Bh, Bhs a Bsh Ty se od sebe lisi kombinaci pomérti obsahti organické
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hmoty a seskvioxidd hliniku a Zeleza, Bhs tedy obsahuje vice organické hmoty, Bsh vice
seskvioxidii. Tyto horizonty jdou vSak od sebe v terénu rozeznat pouze velmi obtizné,
nebot’ plynule piechazi jeden do druhého. Bhs se také od Bs lisi slozenim organickych
latek. Podle Némecka a kol. (1990) v Bhs pievladaji huminové kyseliny (62 %), v Bs jsou
naopak dominantni slozkou organickych latek fulvokyseliny (63 %). Bh se dle Némecka a
kol. (1990) je pritomny pouze u pocatecnich fazi vyvoje podzolu, kdy se Bs rozd¢li na Bh
a Bs. Casem je Bh obohacovan seskvioxidy (pfedeviim Fe) a tim se pieméiuje a
diferencuje na Bhs a Bsh. V soudasnosti se podzoly s Bh horizontem v CR nevyskytuji
(Némecek a kol. 2001).

Humusovou formou je pievazné surovy humus, mor. Humo6zni Ah horizont ¢asto
neni pfitomny ¢i snadno rozliSitelny a tvoii spolu s nadloznim humusem heterogenni
konglomerat (van Breemen a Buurman 2002).

Horizont C nemusi byt na prvni pohled viibec patrny, protoze ptfechod mezi Bs a C
horizontem muize byt nezfetelny a plynuly, popt. se C horizont nachazi velmi hluboko.

Hlavnim padotvornym procesem je podzolizace, coz je proces mobilizace a
transportu komplexii Zeleza a hliniku spolu s organickou hmotou ze svrchnich ¢&asti
pudniho profilu smérem do vétSich hloubek, kde se nasledné tyto slouc¢eniny a akumuluji.
Organické slouceniny jsou ziskavany v O a Ah horizontu rozkladem opadu a z rostlinnych
a houbovych exudat. Tyto organické slouceniny zplsobuji Uvolnéni Zeleza a hliniku a
vytvaii s nimi mobilni komplex. Ten se pak diky perkolujici vodé dostava dale do hlubsich
partii ptdniho profilu, kde se imobilizuje, vysrazi a zformuje tak B horizont (van Breemen
a Buurman 2002, Schaetzl a Anderson 2005, Lundstrdm et al. 2000). Jednotlivé teorie
podzolizace se 1i8i pfedev§im ve zplsobu, jakym je organickd hmota uvolfiovana a jaky
mechanismus zplsobuje imobilizaci a sraZeni organické hmoty H a Fe a Al iontl hloubé;ji
v profilu. V borealnich podzolech jsou hlinik a Zelezo imobilizovany diky rozkladu
organické Casti komplexu heterotrofnimi organismy (Lundstrom 1995 in Buurman et al.
2005), zatimco cast kovu je pravdépodobné pfipojena k vétSim organickym molekulam
(van Breemen a Buurman 2002). Pro tuto praci ale neni podrobna teorie podzolizace
rozhodujici, proto se ji zde nebudu blize vénovat (viz Schaetzl a Anderson 2005, Lundstom
et al. 2000, van Breemen a Buurman 2002, Buurman a Jongmans 2005).

Geneze B horizontu, ktera je pro tuto praci podstatnéjsi, nez podrobné feseni

problematiky podzolizace, zatim také neni uplné objasnéna. Zatimco dle obecné teorie
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podzolizace je B horizont formovan ptedevsim diky obohacovani o organickou hmotu a
seskvioxidy, v mnoha podzolech vznikd B horizont z lokalniho rozkladu kofenti in situ
(Nierop, 1998, van Breemen a Buurman 2002, Buurman a Jongmans 2005, Buurman et al.
2005). Tento mechanismus se uplatituje piedev§im u inicialnich podzold, coz ve své praci
pozorovali Nierop a Buurman (1999), ktefi identifikovali v B horizontu mladych podzoli
¢ast organické hmoty rostlinného ptivodu (17-37 %).

Ochuzeny a vybéleny Ep horizont se diky opakovanému rozpousténi a odnosu
organokovovych komplext do svrchni ¢asti B horizontu, a naslednou dekompozici
zbyvajici nevazané organické hmoty, vyviji a rozsifuje smérem do hloubky (Buurman a
Jongmans 2005). Na druhou stranu, Buurman et al. (2005), jez zkoumal slozeni organické
hmoty v podzolech, doSel k zavéru, ze E horizont je formovan a rozSifovan oxidaci
organické hmoty ze svrchni ¢asti B horizontu. K biologické homogenizaci Ep horizontu

nedochazi kviili nizkym hodnotam pH (Buurman et al. 2007).

2.2. Organicka hmota v podzolu - jeji chemie a specifika

Organickou hmotou v pud¢é se rozumi soubor organickych zbytkl rostlinného,
mikrobialniho a Zivo¢isného puvodu, ktery je vruzném stadiu rozkladu (Nierop 1998,
Schaetzl a Anderson 2005). Organicky uhlik tvoii 45-60 % tohoto organického souboru
(van Breemen a Buurman 2002). Jednotlivé typy organické hmoty a uhliku v pid¢ jsou
velmi dobfe popsany v diplomové praci Blahové (2009). V této praci se pojednava
vyhradné¢ o uhliku organickém, a nikoli anorganickém, ktery se do pidy dostava
zZ vapnitych sloucenin.

Slozeni organické hmoty v profilu podzolu ovliviuje piisun organiky z kotenového
systému a jeji rozklad, a pudotvorny proces — podzolizace (Rumpel et al. 2002). Uhlik je
V pidnim profilu transportovan ve formé rozpusténého organického uhliku (DOC —
dissolved organic carbon), ktery pochazi pfedev§im ze svrchnich organickych horizonta
(Rumpel et al. 2002). Timto je ponckud komplikovdna moZnost datovani staifi podzoll
pomoci radiokarbonové metody, protoze staii padniho uhliku smérem do hloubky
nenartsta (van Breemen a Buurman 2002).

V A horizontech a dobie odvodnénych B horizontech se nejCastéji vyskytuje
organickd hmota rostlinného plivodu (kofinky a spol.), oproti tomu v zamokienych B

horizontech, kam koteny vegetace bézné¢ nedosahuji, pfevladd OH ve formé& povlakl
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(Buurman et al. 2005).

Nejcastéji se OH v podzolech sklada z uhlovodikt skupin alkyl- (tuky s dlouhymi
fetézci, steroly, alkylové aromatické uhlovodiky) a O-alkyl- (C v ligninu a uhlovodicich), a
to nezavisle na geografické poloze, vegetaci, podlozi a stavu podzolizace (Wilcken et al.
1997). V B horizontech vétsiny podzola pievladaji fulvokyseliny, vyskytuji se ale i podzoly,
Vv jejichz B horizontech pievladaji huminové kyseliny (Wilcken et al. 1997). Dle Rumpel et
al. (2002) ma v B horizontech podzold vétSinovy podil organicka hmota s vysokym
stupném oxidace. Ta je diky podzolizaci (pfedevS§im migraci uhliku v pidnim profilu a

piisunu organické hmoty z kofenového systému) chuda na jednoduché aromatické (arylové)
uhliky.

Selektivni rozklad organické hmoty

U néekterych podzold jsou patrné svétlejsi skvrny (obr. 3), které se mohou
vyskytovat napti¢ celym profilem, ve vSech horizontech. Tento fenomén je ¢asto k vidéni v
Nizozemi, Belgii a vV severnim Némecku. Byl rovnéz pozorovan na podzolech tietihorniho
stafi, které byly recentn€ exponovany (Buurman et al.
2007). Svétlé partie skvrn jsou od sebe odddleny tenkymi |
liniemi tmavsi barvy s vy$sim obsahem organické hmoty.
Skvrny se navzajem nepiekryvaji, proto se pavodné
povazovaly za produkt rozkladu organické hmoty R
prosttednictvim hub (Dr. A. Akkermans, pers.
communication in Buurman et al 2007). Protoze se ale
nachdzeji ve vSech Castech pudniho profilu podzolu, u
kterych se chemismus mezi jednotlivymi horizonty
rozkladany pomoci mikroorganismii selektivné podle
jejich potravnich preferenci. To muze vést ke vzniku
rezidui organiky, kterou organismy nepreferuji (Buurman

et al. 2007). Tyto zmény jsou zpisobeny jednak oxidaci

(rozkladem) méné odolnych rostlinnych slozek, a

5]

¢astecné také nardstem mikrobidlni organické hmoty v ) :
Obr. 3: Sveétlé skvrny vzniklé

ilné och ych ¢astech filu.
stne ochuzenych castech protiiu selektivnim rozkladem OH.
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Organickd hmota vznikld mikrobialnim rozkladem ve skvrnach také ukazuje posun
chemismu z B smérem k E horizontu. Toto podporuje teorii, ze formovani E horizontu je
mimo jiné zptisobeno rozkladem organické hmoty z ptiivodniho B horizontu (Buurman et al.
2005), k ¢emuz dochazi pravé timto mikrobialnim rozkladem (Buurman et al. 2007).
Mikroorganismy odpovédné za vznik skvrn nejsou nijak inhibovany pfitomnosti volnych
seskvioxidi (Buurman et al 2007). Buurman et al (2005) rovnéz ukazal, ze Ah horizont,
ktery byl piekryt pisCitym substratem, se Casem stdva z hlediska organické hmoty
chemicky podobnéjsi E horizontu. | toto se pfipisuje selektivnimu rozkladu organické

hmoty mikroorganismy dle jejich preferenci.
2.3. Datovani stari podzolii

Pti procesu podzolizace uhlik migruje pudnim profilem, nejcastéji ve formé
rozpusténého organického uhliku (DOC dissolved organic carbon). Tento fakt zpasobuje,
7e zjisténé radiokarbonové staii (**C) datovaného horizontu s pievladajici akumulaci
uhliku mtze byt nizsi, nez skutecné staii (Rumpel et al. 2002). Tim se zna¢né komplikuje
datovani pid, protoze za normalnich podminek stafi ptdniho uhliku v profilu nartsta
smérem do hloubky, vlivem pomalejsi dekompozice, mensich interakci uhliku s okolim a
mensim piisunem Cerstvé organické hmoty z nadloznich horizontd (van Breemen a
Buurman 2002).

Uhlik se vyrazn¢ akumuluje v horizontech Bh, Bhs a Bsh (Némecek a kol. 2001).
Zde muze dojit i k situaci, Zze mineralni zrna jsou organickou hmotou doslova obalena
(Rumpel et al. 2002). Tyto horizonty jsou na prvni pohled snadno rozeznatelné, protoze se
svou vyrazn¢ tmavou barvou odliSuji od ostatnich horizontl. Relativné nizké stari uhliku
v humusosekvioxidickych horizontech je zptisobeno vyss§im obratem uhliku, ktery je zde
pomérné rychle rozkladan riznymi mikroorganismy (van Breemen a Burrman 2002).

ProtoZe jednim z poZadavki svétovych klasifikaci pro ur€eni podzolu je i urcita
mocnost diagnostickych horizontli a obsah organickych latek, zajimavou alternativni
moznosti uréovani stafi podzoli stanovil Mokma et al. (2004). Ten urcil vztah pro
mnozstvi uhliku v ptidé na zékladé€ staii spodického horizontu. Vychézi z toho, Ze za urcity

Casovy usek se v Bs akumuluje ur¢ité mnozstvi uhliku, podle vztahu:

Corg = 0,0002 time + 0,1963
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s hodnotou koeficientu determinace r* = 0,77. Z tohoto vztahu se d4 i zp&tng odvodit stafi
zkoumaného profilu na zakladé mnozstvi uhliku. Samoziejm¢ ma tato metoda jista
omezeni, predevsim se jedna o jeji geografickou lokalizaci na pis€ité substraty ve Finsku.
Nemuze byt tedy povazovana za reprezentativni pro jiné lokality a substraty. Muze vSak

slouzit jako dobry orienta¢ni odhad stafi, pokud nemame k dispozici jiné metody.

2.4. Vybrané piidni viastnosti

2.4.1. Objemova hmotnost

Objemova hmotnost patii k dilezitym ptidnim vlastnostem. Pouziva se k vyjadireni
stupné nakypfeni nebo utuzeni pidy. Jeji proménlivost v prostoru je ovliviiovana nejen
litologickymi faktory, ale i faktory biogennimi, jako jsou obsah organické hmoty a
hmotnosti se vyskytuji v organickych horizontech, hodnoty pro surovy humus a hrabanku
nepievysuji 0,12 g.cm™. Smérem hloubgji do pidy hodnoty objemové hmotnosti naristaji
azk~138 g.cm'3 v siln€ ulehlych ptdach (Sanka a Materna 2004).

Priméré hodnoty objemové hmotnosti podzoli z prace Degorskiho (2007) jsou
shrnuty v tabulce &. 1, pohybuji se v priméru mezi 1,25 az 1,65 g.cm™. Hodnoty objemové
hmotnosti ve vychodni a severni Evropé nartistaji smérem k jihu, coz je pravdépodobné
zpiisobeno vyssi stupném humifikace organické hmoty v teplejSim podnebi (Degorski
2007).

Tab. 1: Primérné (BDy), krajni hodnoty (BDmin, BDma) a smérodatnd odchylka (d) objemové

hmotnosti pro vybrané profily podzolii. Vysvétlivky: Group 1-Profily z Finska, Group 2-ostatni
profily. (upraveno podle Degorski 2007)

Genetic All analysed soils Group | Group |l
horizon BD,, | d |BD,,,,,, no. of profile | BD,.x | no. of profile| BD,,| d |BD,| d
gem™ with BDyy [ 90m™ | with BDjya gem”
podzolic soils
AEes 1.30 | 0.12 | 1.05 28] 1.49 3/1.42| 0.04 | 1.25] 0.09
Ees 142 | 011 | 1.12 28| 1.58 3,4/1.52| 0.05 | 1.38] 0.10
Bh 1.59 | 0.0 | 1.34 28| 1.69 22,32[1.61| 0.04 | 1.58] 0.09
Bfe 148 | 0.08 | 1.29 28] 1.59 3,4,22|1.54| 0.05 | 1.46] 0.08
C 1.58 | 0.09 | 147 29| 1.74 5[1.67| 0.07 | 1.55/ 0.08
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Z jeho vysledkii také vsSechny profily zkoumanych podzolti ukazuji zvySeni

objemové hmotnosti v Bh ve srovnani s prilehlymi horizonty (viz tab. XY).

2.4.2. Zasoby organické hmoty a uhliku v ptadé

Dle prace Posta et al. (1990) jsou pfiblizné dvé tretiny uhlikovych rezerv v lesnich
ekosystémech uchovany ve formé pudni organické hmoty. Prostorova variabilita téchto
zasob uhliku je podminéna mocnosti horizontli a mnozstvim organického uhliku v pudé.

Pokud je uvazovana vertikalni distribuce zasob (v anglicky. psané literatuie hustot)
uhliku, nejvy$s§i hodnoty se nachazeji dle oc¢ekavani v subhorizontech organickych
horizontd. Uhlik akumulovany v téchto horizontech je mladsi a homogennéjsi oproti uhliku
V hloubégji polozenych mineralnich horizontech (Liski et al. 1997 in Degodrski 2007).
V podzolech a kryptopodzolech analyzovanych Degorskim (2007) je organicka hmota
akumulovana ptfevazné ve spodni ¢asti organickych horizontti a obsah uhliku klesa spolu se
stupném humifikace organické hmoty smérem do hloubky. Organické horizonty maji také
v ramci podzoli nejmensi prostorové rozdily v obsahu uhliku (Liski a Westman 1997,
Degorski  2007), nehled¢ na jejich ovlivnéni antropogennimi zéasahy, lesnim
managementem, sklizni z bylinného patra anebo lesnimi pozary.

V mineralnich horizontech je situace s poklesem obsahu organické hmoty podobna,
s vyjimkou znatelného obohaceni organickou hmotou v Bhs ve srovnani s ptilehlymi
horizonty (Degorski 2007). Proménlivost v obsahu organické hmoty v tomto horizontu je
navic diky mnoZstvi zateki znacna.

Vysledky Degorského (2007) ukazuji, ze z hlediska kvantity podzoly obsahuji vice
organického uhliku neZ kryptopodzoly, nicméné podil organického uhliku v poméru
K ostatnim slozkam organické hmoty je vyssi u kryptopodzoli. Podzolové pidy tedy maji
vétsi rezervy v zasobach uhliku nez kryptopodzoly, problémem ale je, Ze podzoly vykazuji
velkou diversitu charakteristik profil od profilu.

Obsah organického uhliku v podzolech odrazi limitovanéjs$i biologickou aktivitu
V pidnim prostiedi (nez je to mu u kryptopodzolll), nizky troficky status, intenzivng;si
iluviaci a transfer organického materialu a organickych slozek. Zasoby uhliku maji
tendenci byt vyssi v oblastech s humidné&jsim podnebim. Degorski (2007) pozoroval vyssi
hodnoty piedev§im v severnich a vychodnich ¢astech Severni a Vychodni Evropy.
Podobné¢ podminky prostorové variability zasob organického uhliku byly zjistény
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v podzolech ve Skandinavii (Liski a Westman 1995) a v severni ¢asti USA (Michaelson et
al. 1996 in Degorski 2007).

2.5. Projekty vénujici se uhliku v krajiné v Ceské republice

V poslednich nékolika letech probéhlo nékolik pokust o kvantifikaci tokl a zasob
uhliku v krajiné. Zatimco kvantifikaci uhliku akumulovaného v rostlinné biomase se
vénuje pomérné velké mnozstvi praci i v Ceské republice (napf. projekt Monitoring stavu
lesa v Ceské republice, projekt Narodni inventarizace lesa), kvantifikace zasoby uhliku
Vv pud¢ zatim probéhla pouze v projektu CzechCarbo, ktery probihal mezi lety 2003 a 2007.
Jeho cilem bylo ,,zkoumat schopnost krajiny Ceské republiky vazat oxid uhlidity z
atmosféry, dlouhodob¢ tento uhlik akumulovat, a tim zpomalovat proces globalniho
oteplovani* (USBE 2003-2007). V ramci tohoto vyzkumu byly mimo jiné kvantifikovany
obsahy C v zemédélskych a lesnich pudach. Tomuto projektu se bude podrobnéji vénovat
kapitola 2.5a 2.5.1.

Dalsim projektem, v jehoZ ramci se z odebranych vzorkt pudy zjistoval i obsah
pidniho uhliku, byla CzechTerra. Tento projekt probihal mezi lety 2007-2011, a mél za cil
provést komplexni inventarizaci ¢eské krajiny (IFER 2009). V tomto projektu se odebiral
vzorek pudy ze svrchnich 30 cm mineralni pady. Byl zjistovan pouze pidni druh a nikoli
jiz padni typ. Pidy na Setfeném stanovisti byly na zaklad¢ zjisténé hloubky rozdéleny do
dvou kategorii — hloubka do 30 cm a hlubsi nez 30 cm. Obsah uhliku v pidach byl
rozdélen po vyskovych pasmech (do 400 m n. m., 401-700 m n. m., vice nez 701 m n. m.),
vysledné hodnoty jsou tedy pro potieby této prace velmi hrubym shrnutim situace (viz obr.
4 ab).

e . Uhlik (jemna frakce)
¥ Alitude gone Carbon (fine fraction)

% (a=0,05)
pod 400 m n.m. 2,85 (2,11 - 3,60)
< 400 m AMSL
401 - 700 m n.m. 3,28 (3,04 - 351)
401 - 700 m AMSL
pifes 700 m n.m. 74T (5,65 - 9,29)
> 700 m AMSL
Vie 3,86 (3.46 — 4,26)
All

Obr. 4: Stredni obsah uhliku (aritmeticky prumeér) podle vyskovych pasem (jemnozem, svrchnich
30 cm). (CzechTerra, 2010)
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Uhlik (jemna frakce)

Vyskové pasmo
Altitude zone Carbon (fine fracton)

kg/m?2 (@=0.05)
pod 400 m n.m. 6.6 (5.0-8.2)
< 400 m AMSL
401 - 700 m n.m. 5,9 (56 -6,2)
401 - 700 m AMSL
pfes 700 m n.m. 75 (6,6 -8,3)
=700 m AMSL
Vie 6,3 (59-6.8)
Al

Obr. 5: Stredni zasoba uhliku (aritmeticky primeér) podle vyskovych pasem (jemnozem, svrchnich
30 cm). (CzechTerra, 2010)

Tretim projektem zabyvajicim se uhlikem v krajin¢ byl projekt ForChange, ktery
probihal v letech 2008-2010. Jeho cilem bylo studium reakce lesnich ekosystémi na
globalni zménu klimatu (CzechGlobe 2008-2010). V ramci tohoto projektu byl stanovovan
celkovy tok uhliku mezi atmosférou a lesnimi ekosystémy. Zasoby uhliku v pade
zjistovany nebyly, pouze hodnoty vymény uhliku mezi atmosférou a pedosférou.

Dalsi diléi projekty probihaly napf. v UHULu. Pfikladem mtize byt kvantifikace
Cox V lesnich pudach, ktera probihala mezi lety 1993-2001 a zjistoval se pfi ni obsah
uhliku ve svrchnich 30 cm pudy véetné nadlozniho humusu, anebo projekt z let 2003 az
2004, kdy se zjiStovaly obsahy Cox v ptidach. Tato data, o kterd se ve své praci opira
Marek a kol. (2011), bohuzel nejsou vefejné dostupna. Jedinym publikovanym vystupem je
studie Ciencialy a kol. (2006), ktefi kvantifikovali zasoby uhliku v epipedonu lesnich pid
v jihozapadnich Cechach. Data z prvné zminéné kvantifikace se sice na strankach UHULu
najit daji, nejsou ale pro tcely této prace vhodna, nebot’ jsou zprimérovana za kraje (napf.
hodnota Cox v ptidach Libereckého kraje jako celku, viz www.uhul.cz).

Zatim jedinym vystupem, ukazujicim zasoby uhliku v lesnich pidach v CR je tedy
mapa s kartogramy zasob C (obr. 6) z publikace Marka a kol. (2011).

2.5.1. Kvantifikace zasob uhliku v lesnich piidach

Kvantifikace uhliku Vv lesnich piadach v projektu CzechCarbo probihala ve
svrchnich 30 cm pudy, kterou Marek a kol. (2011) povazuje z hlediska uhlikové bilance
lesa za rozhodujici. Vypoctena zasoba uhliku je ale ohrozena antropogennimi
hospodaiskymi zasahy v krajing, at’ uz se jedna o skladbu dfevin nebo o Upravu ptdy po
tézbé dieva. Hloub¢ji akumulovany uhlik do téchto procest zpravidla nevstupuje a je tedy

V pidé€ chranén a vazan dlouhodobéji a trvaleji. Také data Rumpel et al. (2002) ukazuji, Ze
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ve srovndni se svrchnimi horizonty (opad a Ah), vedou ke stabilizaci OH ve spodnich
horizontech (B a C) odlisné procesy. Ke stabilizaci uhliku v ptidé by bylo vhodno docilit
zménami ve skladbé lest v Cesku, jak navrhuje Marek et al. (2011).

Proto byla v projektu CzechCarbo navrhovana zména soucasné skladby lesa na
takovou, ktera by umoznovala na jednu stranu les dale hospodaisky vyuzivat, a na druhou
stranu podporovala poutani uhliku do nadzemni i podzemni biomasy. Tato druhova skladba,
Markem et al (2011) oznacovana jako ,,cilova“, predpoklada pokles zastoupeni smrku (z
57 % na ~ 40 %) a borovice (z 24 % na ~ 10 %) na takovou hodnotu, aby listnaté dieviny
tvotily pfiblizné€ 50 % lesnich porostli oproti dneSnim ~ 20 %.

Vystupem tohoto navrhu je tabulka ¢. 2 s primérnymi zasobami uhliku v lesich
Ceska ve fazich prechodu na cilovou skladbu. Pfi modelovani ze soucasné na cilovou
druhovou skladbu doslo k mirnému zvyseni zasob uhliku v biomase a v piadach (z 157,5
tC.ha' na 161,7 tC.ha™, rozdil je tedy 4,2 tC.ha™). To je zdiivodnéno tim, Ze vysledna
zasoba uhliku bude vazana stabilnéji a rezistentnéji, nez soucasnd, ¢ehoz se ma dosahnout
pfedev§im vhodnymi hospodéiskymi opatienimi. Témi jsou zvySeni doby obmyti a
obnovni doby. ZvySeni zasob uhliku je ale primdrné ovlivnéno prodlouzenim obnovni doby,
ktera ovlivni zasobu hroubi', tudiz je pravdépodobné, 7e dojde predevdim ke zvyseni
uhliku alokovaného v biomase. Na druhou stranu, pfiblizenim druhové skladby smérem
k pfirozené, by se organicka hmota stabilizovala také, jen by se les nemohl hospodaisky
vyuZivat ve stejné mife jako nyni.

Zménou druhové skladby blize k ptirozené se podle Mackl (2007 in Marek a kol.
2011) ptedpoklada ,bytek az 1/3 uhliku z humusové vrstvy“, viz tabulka 2. Stejné
mnozstvi by se vSak mélo akumulovat v minerdlnich horizontech. Celkovou uhlikovou
bilanci by tedy tato zména neméla pfilis ovlivnit. Ztoho vyplyva stabilngjsi a
dlouhodobé;jsi fixace uhliku v pidé, ktera nebude tolik ovliviiovana nahodilymi udéalostmi
¢i zpusoby hospodateni se difevem. Pfesunem uhliku do hlubsich vrstev ptidy by se rovnéz
mély omezit emise uhliku, k nimz dochazi pti rozkladu nadloZniho humusu po odlesnéni,
popt. pii dlouhodobé zméné pii prechodu na vyssi zastoupeni listnatych dievin. Protoze
¢im stabilnéjsi je organicka hmota v pidé, tim mensi je produkce oxidu uhli¢itého z plidy
(Semenov et al. 2008).

Cilem zmény druhové skladby v projektu tedy primarné neni navyseni uhlikovych

1 - ) ) w7 . v v . o oxr v
¢ast kmene stromu, kterd ma na tencim konci, tzv. ¢epu, tloustku i s kiirou rovnou anebo vétsi nez 7 cm
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zasob v lesnich pudach, protoze k vyrazné vétsi fixaci uhliku by nedoslo. Cilem je
vhodnym lesnim managementem a kompromisni druhovou skladbou podpofit vétsi
stabilizaci uhliku fixovaného v mineralni pid¢é. Tim by se mélo dosahnout ,lepSich
podminek pro nase lesy v kontextu usili o minimalni dopady scénaiti klimatickych
zmén* (Marek a kol. 2011).

Data v mapé zasob uhliku v lesnich padach v CR (obr. 6), kterd byla jednim
z vystupi projektu CzechCarbo, tedy nereprezentuji jeho skute¢nou zasobu. Vzhledem
k zahrnuti pouze svrchnich 30 cm (~ epipedon), jsou ovlivnéna mocnosti organickych
horizontli a objemovou hmotnosti susiny nadlozniho humusu. Hloubéji lezici horizonty
lesnich pud Markem a kol. (2011) nejsou zahrnuty s odivodnénim, ze ,,se méni jen
pomalu®. Pfitom, jak jiz bylo zminéno vyse, Se V minerdlnich horizontech lezicich pod
hranici 30 cm mize akumulovat zna¢né mnozstvi uhliku, 66 % dle Batjese (2002), nebo az
75 % v ptipadé B a C horizontti podzoli dle Rumpel et al. (2002).

Informace o zasobach uhliku v lesnich pidach jsou vztahovana k lesnim
vegetatnim stupniim, ekologickym fadam a skupindm dfevin (smrk, dub, buk, resp. ostatni
listnace a borovice). Ze studie vyplyva Marka a kol. (2011), Zze nejvétsi plosné zastoupeni
ma v Cesku kategorie ptd s obsahem uhliku 51-60 t.ha™, a to konkrétng 40,16 % rozlohy

CR. Plo$né zastoupeni jednotlivych kategorii zasob uhliku je shrnuto v tabulce &. 3.

Tab. 2: Mnozstvi uhliku poutaného v humusové vrstvé a ve svrchnich vrstvach minerdlni puidy u
vybranych ekosystémovych jednotek podle vzdadlenosti porostii od cilového stavu. Vrstvy, kde dojde
K tbytku, jsou zvyraznény. (upraveno podle Mackii 2007 in Marek a kol. 2011).

Stav porostti vzhledem k cilovému stavu
Ekosystémova jednotka blizké prechodné vzdalené
(cilovy hospodaisky soubor / Pudni horizonty (vrstvy) (modifikovatelné) (rizné typy)
typ vyvoje lesa) Zasoba uhliku v t.ha™
% rozlohy

o ) humusové horizonty 7 5 16

43 Kyselé buciny (dubovéa [ syrchni mineralni vrstva 53 50 45
chudé jedlové) ik

14,7 celkem 60 55 61

. ' humusové horizonty 14 20 22

53 Kysel¢ jedlove svrchni mineréalni vrstva 52 50 50
buciny se smrkem ik

14,0 celkem 66 70 72
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Tab. 3:Piidni kategorie (pro lesni i zemédélské piidy) podle zdsoby Cox v t.ha™ a jejich plosné
zastoupeni z piidni mapy (Marek a kol. 2011)

Pudni kategorie | Zasoba Cy Podil piidni kategorie na celkové rozloze
() (t*ha™) (%)
1 do 50 17,40
2 51-60 40,16
3 61 -80 13,71
4 81-110 19,96
5 nad 111 8,77

Cox t/ha
do 50

51-60

0 10 20 30 40 50 P 6t-80
Il . .

m 81-110

B rad 11

Obr. 6: Zasoby uhliku v epipedonu lesnich pud (upraveno podle Mackii 2007, in Marek a kol. 2011)
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2.5.2. Moznosti kvantifikace uhliku v padé

Vzorce pro vypocet zasoby (hustoty) uhliku v ptidé€ jsou si v zdsad¢ velmi podobné.
Nejznaméjs$im je vypocet podle dle Batjese (1996, upraveno podle Schwartz a Namri
2002):

Q=Ci*Di*Ei*(1-Gj)

kde Qi je celkova zasoba ptdniho uhliku v Mg.m™? v daném horizontu i nebo piidni vrstvé,
Ci je obsah organického uhliku v dané vrstvé ¢i horizontu i, E; je mocnost vrstvy i
v metrech, D; je objemova hmotnost dané vrstvy (v Mg.m™), a G; je objem frakce hrubych
Castic, kterym se provadi korekce pii obsahu skeletu vétsim nez 25-50 % (Marek et al
2011). Obsah skeletu v piidach CR je obsazen v poslednim &isle kodu BPEJ. Tento vzorec
byl pouzit pii kvantifikaci zasob uhliku v projektu CzechCarbo (Marek a kol. 2011).

Obsah skeletu v ptidé¢ nezahrnovali do svého vypoétu Kempen et al. (2011), ktefi
kvantifikovali zasoby uhliku na podzolech v Nizozemi. Vzorec vypoctu:

C, = ()%,

kde Cy je obsah pudni organické hmoty v kg.m™ ve zkoumaném horizontu, Cy je obsah
organické hmoty v %, a ps je objemova hmotnost v kg.m?,

Podobné postupoval 1 Minasny et al. (2002):

C, = ﬁ:(Cm x p;)xthick |
j=1

kde C; je vysledny obsah (hustota) uhliku v daném horizontu nebo vrstvé (kg.m), Cn je
obsah uhliku v daném vzorku pidy (kg/kg), p je objemovéa hmotnost (kg.m™), a thick; je
mocnost dan€ vrstvy (m).

V ¢eském prostiedi se k vypoctu zasob uhliku v epipedonu lesnich pid Cienciala a
kol. (2006) pouzil vzorec

SOC=CoxxBD xT x CF x 10

kde SOC je vysledna zasoba uhliku v kg.m?, Cox je obsah uhliku v %, BD je objemova

hmotnost v g.cm®, T je mocnost vrstvy v metrech a CF je koeficient pro stanoveni
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skeletovitosti (pokud skelet neni ptitomny, CF=1). Hodnota se nésobi 10 pro dosaZeni
zasob uhliku v pozadované jednotce kg.m™.
Mezinarodné pouzivany je i vzorec podle metodiky GEF UNDP (Pearson et al.

2005) urceny pro standardizaci vysledka zasob uhliku pak vypada takto:
SOC (t/ha) =[(objemové hmotnost (g.cm™) x mocnost vrstvy (cm) x C)] x 100

Kde SOC je vysledna zasoba uhliku v t.ha™. Obsah C musi byt vyjadien jako desetinny
zlomek, napft. pro obsah C 2,39 % bude v rovnici pouzita hodnota 0,0239.
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2.6. Pedoturbace

Pedoturbace neboli procesy promichavani pudy a pidniho materialu jsou dalezitou
soucasti dynamiky pudy (Schaetzl a Anderson 2005). Promichavani pudy je zptsobeno
bud’to fyzikalnimi nebo biologickymi ¢initeli (Némecek a kol. 1990), jako je ¢innost fauny
a flory v piid¢€ ¢i na jejim povrchu, a v neposledni fadé i ¢innost ¢loveéka.

K fyzikdlnim pedoturba¢nim cCinitelim fadime pfedevsim mrazové procesy v pude.
Tyto procesy vedou k pohybu ptdy vlivem zmén objemu vody pii zapornych teplotach
(Némecek a kol. 1990). Vysledkem dlouhodobého puisobeni téchto procesi jsou
kryoturbace. Ty vedou ke vzniku polygonalnich pid a morfologickych znaku typickych
pro kryosoly. Ngkteré dal$i exogenni procesy nejsou primarné hodnoceny jako
pedoturbacni, na promichavani ptidniho materidlu se ovSem podileji. Jedna se o erozi
vétrnou a vodni, pohyb vody padnim profilem do hloubky a gravita¢ni procesy obecné.

Dalsim pedoturba¢nim agentem jsou organismy zijici v pidé a na jejim povrchu.
Ptikladem mohou byt termiti, kteti vynaseji pidni material z hloubky na povrch a stavi si z
n¢j sva hnizda. DalSim ptikladem jsou drobni obratlovei, ktefi si hloubi nory a
zanechavajici po sobé tzv. krotoviny. To jsou chodbicky v pudé vyplnéné pladnim
materidlem z povrchu a z organickych horizontt.

Disturbance zptsobené Cinnosti rostlin v pid¢ jsou oznacované jako fytoturbace.
Nejlépe prostudovanou fytoturbaci jsou stromové vyvraty. Dal§imi piiklady fytoturbaci
jsou expanze kotfenového systému do hloubky a Sitky. Rist kofeni jako takovy mutize vést i
ke zvySovani pidniho povrchu (Schaetzl a Anderson 2005). Odumieni kofent a jejich
rozklad pak umoznuje vyplnéni poztstalych kanalki materidlem z povrchu a ze svrchnich
horizontd. Timto mechanismem probiha transport materialu hloubéji do pady.

V soucasnosti je zfejmé nejvyraznéjSim pedoturbacnim cCinitelem clovék. Pludu
pfemist'uje a promichava predevs§im v ramci zemédélstvi. Vlivem téchto procesti doslo ke
vzniku nového horizontu — orni¢niho Ap. Dals§i antropoturbace zpusobuji c¢innosti
souvisejici se stavebnictvim ¢i hornictvim. Zajimavosti jsou pak pedoturbace zptisobené
explozemi vybusnin (bombturbation), studované napt. na bojistich 2. svétové valky (Hupy
a Schaetzl 2006).

Pro uplnost doplime jesté tzv. crystalturbation, coz je pohyb pudy vlivem rustu
neledovych krystala (Schaetzl a Anderson 2005).
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2.6.1. Vyvraty

vvvvv

pfirozenych a v men$i mife i v hospodarsky vyuzivanych lesich stfednich a vyssich
zemepisnych Sifek. Vyvratové disturbance také hraji dilezitou roli ve zvySovani
stanovis$tni a biologické diverzity v lesnich ekosystémech obecné¢ (Ulanova 2000).
Dulezitym faktorem jsou vyvraty v borealnich jehli¢natych lesich, u kterych je vyvoj a
dynamika mezer ve stromovém zapoji dulezita predevsim pro uchyceni a pieziti mensich a
opadavych stroma (Ulanova 2000). V mensi miie jsou pak vyvraty vyznamné v lesich
opadavych (Nichols 1935 in Schaetzl et al 1989).
K vyvraceni stromu dochézi nejcastéji z meteorologickych pficin, jako jsou boufe
a silny vitr. Strom je vyvracen i s kofeny, na nichz zlstane vétsi ¢i menSi mnozstvi pidy
spolu s kameny a skeletem (ang. root plate). Dochazi k vytvareni novych forem
mikroreliéfu: kupy (v anglicky psané
(A)  literature ,, mound*) v prostoru kde se
akumuluje pGdni materidl z kotenti, a
deprese (ang. ,,pit”) v misté byvalé¢ho
kotenového systému (Tejnecky a kol.
2010). Vysledny zménény lesni
mikroreliéf se v Cestiné oznacuje jako

vyvratisté¢ (Tejnecky a kol. 2010), v

anglicky psané literatufe se pak

Fe B) vyskytuje jako ,,pit and mound
Wbz o’gasr::::;jdecaymg microrelief™ nebo
., windthrow* (Schaetzl 1990, Schaetzl

a Anderson 2005, Veneman et al. 1984).

Jednotlivé segmenty vyvratiS§té a jeho
vyvoj v Case je znazornén na obrazku

¢. 1.

Obr. 7: Profil a jednotlivé segmenty vyvratisté po A) 0-1 roce, B) 30-50 letech , C) vice jak 100
letech (Ulanova 2000).
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Vyvraty vedou nejen k promichavani pidy, ale ¢asto i k uplnému ptevraceni sledu
pudnich horizontl. V depresi je normalni sled horizontl pferuSen, v kup€ jsou pfevraceny
¢1 smichdny dohromady a mocnost pidy se zde muze az zdvojnasobit (Veneman et al.
1984). Jednotliva mikrostanovisté nachazejici se v tzv. pit-and-mound topography, neboli v
lokalité s velkym mnozstvim vyvrati, se od sebe pedologicky mohou zna¢né lisit (Ulanova
2000).

Jiz Schenck (1924, in Schaetzl a Anderson 2005) vyvratovou dynamiku oznacuje
jako ,,pfirozené kypteni pady, pfi némz se na povrch dostava puda z hlubsich horizonti,
ktera je bohat$i na mineraly a bazické kationty. Toto tvrzeni se objevuje i v fad¢ dalSich
praci (viz Schaetzl et al. 1989). Beatty (1984) ve své praci dosla k zavéru, ze puda kupy je
chudsi na Ziviny a organickou hmotu a ma niz$i kationtovou vyménnou kapacitu, nez ptida
v prilehlé depresi. Vitousek a Denslow (1986, in Schaetzl et al 1989) také pozorovali nizsi
hodnoty N, P, C, ale zaroven i vyssi pH a vy$$i miry mineralizace N Ve vyvratisti neZ v
okolni nedisturbované ploSe pod zapojenym porostem. To ukazuje na obohaceni pudy o
Ziviny z mineralniho podloZi. Situaci v podzolech se budu podrobngji vénovat nize.

Miru vyvratovosti ovliviiuje fada faktord. Jde pfedev§im o ptitomnost fragipanu,
m¢élké podlozi a vysokou hladinu podzemni vody (Schaetzl a Follmer 1990). Tyto faktory
zabranuji rostlinam zapoustét kofeny hluboko do ptdy a ty proto koteni mélce.

Kupky pfedstavuji vhodné stanovisté¢ pro semenacky stromi. Collins a Pickett
(1982 in Schaetzl et al 1989) statisticky demonstrovali, ze vice stromku roste na kupkach
nez v depresich, ackoli by se pfedpokladalo ndhodné rozlozeni. Ke stejnym zjisténim dosla
ve své studii i Ulanova (2000), ktera porovnavala mnozstvi a moznosti pieZiti semenacka a
mladych stromki na r0znych stanovistich ve vyvratiSti (v depresi, na kupce a v
nedisturbovaném okoli). Stromy, které preferuji rist na kupach, jsou pak castéji samy
vyvraceny, a to pievazné v oblastech se $patné odvodnénymi a zamokienymi pudami

(Schaetzl a Follmer 1990), coz vede k dalsimu zvySovani diverzity v mikrotopografii.

32



Diky vyvratim se
navic do pady dostavaji
drevéné zbytky z
vyvracenych stroma (viz
obr. 8), které v ni mohou
ve vhodnych podminkach
pretrvat stoleti ¢i vice a
obohacovat ji o ziviny
(McFee a Stone 1966 in
Schaetzl 1989).

Obr. 8: Dreveéné zbytky kmene v celni strané kupy.

Kmeny mohou, ale nemusi byt ve vyvratiSti pfitomné. V hospodaiskych lesich se
vétSinou odstranuji a dale zpracovavaji. V chranénych lesnich porostech jsou kmeny
naopak ponechany na miste. Jejich nasledny rozklad ptiznivé ovliviiuje ptidu a cely lokalni
ekosystém, protoze padlé kmeny jsou vhodnym stanovistém pro sukcesi mladych stromki
a zaroven se jejich rozkladem se do pudy dostavaji bazické kationty.

Z hlediska klimatickych poméri, jsou kupky obecné sussi a teplejsi nez deprese
(Schaetzl 1990). Deprese jsou piirozené vlh¢i diky jejich nizsi poloze v mikroreliéfu a také
vzhledem k delsi perzistenci snéhu Vv jejich prostoru, nez je tomu na kupach a v jejich okoli

(Veneman et al. 1984). Toto je patrné i z obrazku 9.

) =

Obr. 9: Zbytky snehu v depresich vyvratiste, kupy jsou bez snéhu jako prvni.
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Mikroreliéf vyvratist ovliviluje jak rozvoj a prostorovou variabilitu populaci
rozkladnych organismil, tak hrabanky i mineralnich horizontdi pid (Samonil et al. 2010).
Pocty pozorovanych kupek jsou zpravidla vyssi nez depresi (Schaetzl a Follmer 1990).

Rozsah plochy ovlivnéné vyvratem se nejcastéji pohybuje v tadu jednotek az
desitek metrt tvere¢nich (Samonil et al. 2010). Pokud je vyvrat mélky, paida se vraci do
puvodniho stavu po 100 az 200 letech. V ptipad¢ velkoprostorovych pedoturbaci s
komplikovanymi projevy oznacuje Ulanova (2000) navrat do puvodniho stavu diive, nez
po uplynuti alespon 200-300 let, za ,,nemozny*.

Vyvracenim stromu se lokalné snizuje zapoj lesa, coz vede ke zménam v obsahu,
kvalité a distribuci ptidniho uhliku (Marek a kol. 2011). Ztrata uhliku v nadzemni biomase
je kompenzovana jednak rozvojem piizemni vegetace, a pti poklesu zapoje o 10-20 % také
svétlostnim ptirdstem stinnych dievin (Marek a kol. 2011).

V obhospodafovanych lesich je snaha vyvratovou dynamiku potlacit, aby
nedochézelo k ekonomickym ztratdim na dieveé. V ptuvodnich lesnich ekosystémech jsou
pudy s podzolovou diferenciaci profilu pravidelné¢ rozruSovany vyvraty. V priabchu
holocénu byl kazdy bod ekosystému vyvratem ovlivnén v priméru 10 az 20krat (Vassenev
a Targulyan 1995 in Ulanova 2000), at’ uz rozkladem padlého kmene nebo nové vzniklym
mikroreliéfem.

Vyvraty a jejich jednotlivé prvky jsou charakterizovany znaénymi zménami v
pidnim profilu. Ulanova (2000) shrnuje procesy v ptd¢ po vyvratu takto:

- svrchni ¢ast pidniho profilu v prostoru deprese je znicena,

- v prostoru kupky je pidni profil pohiben organickym a organomineralnim

materialem,

- kratce po disturbanci se taxonomie a stratigrafie pid ve vyvratisti vyrazné

odlisuje od pud ptivodnich

- rozkladajici se kmeny a akumulace organického materidlu se vytrati za cca 50

az 200 let,

- deprese a organomineralni kupky jsou zachovany az do pfisti disturbance.

Tyto procesy jsou rovné€Z zachyceny na obr. 10.
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Distance from the undisturbed s0il level

Profile length

Obr. 10: Pida ve vyvratisti po A) 20-30 letech, B) 50-60 letech, C) 80-100 letech (Ulanova 2000).2

2 Vysvétlivky k obr. XY: A,-opad, A;-hor. akumulace humusu, A,-eluvilni horizont, B-iluvialni horizont,

A‘;- promichany horizont, A*“‘; — noveé vytvoieny horizont, Sedé ¢asti — rozkladajici se dievo
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2.6.2. Datovani stari vyvrati

Datovani vyvrati a urCovani jejich staii byva obecné problematické. Pokud je
pfitomny kmen, miizeme staii udalosti alesponn orientatné¢ odhadnout podle stupné
rozkladu kmene a jeho soucasti, napt. podle pfitomnosti mensich vétvi, popf. vegetace
rostouci na kmeni (viz tab. 4). Zielonka (2006) také demonstruje vztah mezi vySkou

semenacku smrku (Picea abies) a jeho statim (obr. 11).

Tab. 4. Urceni relativniho staii podle stupné rozkladu kmene (Holeksa 1998 in Zielonka 2006)

Stage of Depth of
decomposition Surface Shape penetration of knife Branches Bark
1 Smooth Round Wood hard All branches present, elevated
above ground Intact
2 Smooth Round Surface bends under the Branches over 2 cm
pressure of knife Partial intact
3 Crevices several mm deep Round To 1cm Over 3 cm thick Remains on
present upper side of log
4 Crevices ca. 0.5 mm deep Round, To4cm Only base part present Usually lack
Crevices ca. 1 cm deep Round, To5cm Only thickest base parts present Lack
6 Several cm thick pieces tear off Slightly flattened Solid only in central Only thickest base
part of log parts present Lack of any remains
7 Whole log cover with several cm Distinctly
deep furrows flattened Through Lack of any remains Lack of any remains
8 Most often covered with Flattened, covered
vegetation with vegetation Through Lack of any remains Lack of any remains
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Obr. 11: Vztah véku semendcku Smrku a jeho vysky (Zielonka 2006)

Dalsi moZznosti je datovani pomoci radiokarbonové metody. Pii pouziti této metody
potfebujeme néjaky organicky zbytek, nejcastéji to byvd dievo vyvraceného stromu,
nalezené v prostoru vyvrati§té. Dataci tohoto vzorku zjistime ¢as umrti stromu, resp. dobu,
kdy doslo k vyvraceni. Problémem je, Ze Casto nejsme schopni rozeznat, jestli dana ¢ast
dfeva patfi k vn€jSim, nebo vnitinim letokruhlim. To znamend, ze bychom nedatovali
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nejstarsi letokruhy stromu (nejblize k vyvratové udalosti), ale tieba ¢ast dieva, ktera je o
polovinu mladsi, nez byl strom v dob¢ udélosti (Schatzl a Follmer 1990). S timto je tedy
tteba pii analyze e pocitat. DalSimi moznostmi datovani vyvrati je pouziti
dendrochronologickych metod. U starych vyvratia se krome YC nabizi jesté moznost

datovani pomoci **°Pb, ?°Ra anebo **’Cs (Samonil et al., nepublikovéno).

2.6.3. Trvanlivost vyvratového mikroreliéfu

Nielsen (1963 in Schatzl a Follmer 1990) sestavil seznam faktord, které ovliviuji
Cetnost a velikost vyvratl v dané lokalité. Jedna se pfedevsim o hloubku ptdy, architekturu
kotenového systému, sklon svahu, vegetani historii izemi nebo pidni texturu. Na
snizovani kupek po vyvratech se podileji jednak eroze vodni a vétrnd, ucinky mrazu a
padniho sesedani, creep, rozklad organického materialu a norujici zivo¢ichové (Beatty a
Stone 1986 in Schaetzl a Follmer 1990). Trvanlivost mikroreliéfu snizuji také stanovistni
preference zivocicht, jako ptiklad uved'me preferenci kup mysmi a krtky, kupy se pak
stavaji cilem liSek, hledajicich zde svou kofist (Langohr 1987 personal commun. in
Schaetzl 1989). Preference kupek je dolozena také pro mravence (Troedsson a Lyford 1973
in Schatzl 1989).

Autofi se na problematiku trvanlivosti mikroreliéfu vyvratist divaji rGznych
pohledi. Pro nékteré (Denny a Goodlett 1968 in Schaetz a Follmer 1990) je

vvvvvv

vvvvvv

vyska kupy. Vyvratovy mikroreliéf na pis¢itych substratech v priméru pretrvava déle nez
na ostatnich substratech (Schaetzl a Follmer 1990). To je dano pifedevSim dobrymi
infiltraénimi vlastnostmi pis¢itého podlozi a minimalnim povrchovym odtokem.
Obecné se da Fici, Ze erozi kupek spolu s kofenovymi baly ovliviiuji podle Schaetzl

a Follmer (1990) ponejvice tyto faktory:

- pldni textura, vCetné jeji skeletovité slozky,

- pidni propustnost, porosita a pfirozena pidni drenéz,

- Velikost a sila padnich agregati,

- makro a mikro klima,

- pokryv opadem a rostouci vegetaci na kupg,

- pocatecni velikost root plate a kupy,
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- aktivita fauny,
- odtokové poméry lokality,
- historie pozara lokality,

- Stafi vyvratu.
2.6.4. Specifika vyvratii na podzolech

Ackoli by pedoturbace, jakozto promichavani rizného materialu, mélo vést k vétsi
homogenizaci neboli zmenSovani rozdilli mezi jednotlivymi pidnimi horizonty, neni tomu
tak vzdy (Schaetzl a Anderson 2005). Piikladem tohoto faktu jsou pravé podzoly, na
kterych se diky specifické diferenciaci profilu s vyrazné odlisnymi barvami jednotlivych
horizontd da vyvratova dynamika velmi dobie studovat. V osmdesatych a devadesatych
letech 20. stoleti se vyvraty na podzolech zabyvalo hned n¢kolik autort, naptiklad Schaetzl
(1990), Veneman et al. (1984) anebo Borman et al. (1995).

V ptipadé podzoli byva pida v depresi zpravidla na vys$Sim stupni vyvoje
diferenciace profilu nez pida v kupce a v okolni nedisturbované plose (Schaetzl a
Anderson 2005, Schaetzl 1990, Veneman et al. 1984). V depresich jsou zaznamenany nizsi
hodnoty Kkationtové vyménné kapacity a pudni reakce (Veneman et al. 1984) a také
kyselejsi prostfedi v diisledku vétsi akumulace organické hmoty (Samonil et al. 2010,
Borman et al. 1995). Vyssi diferenciace pidniho profilu v depresich je také zptisobena veEtsi
koncentraci odtoku ze srazek, akumulaci a del§i perzistenci snéhu v jejich prostoru (jak
bylo zminéno vyse, viz obr. 9), nez je tomu v piilehlych nedisturbovanych plochach a
kupkach (Schaetzl 1990, Schaetzl a Anderson 2005). To vede k vétsimu promyvani
pudniho profilu a vétsi migraci organickych sloucenin z organickych horizonti do hlubsich
mineralnich horizontd. Jinymi slovy, proces podzolizace je pod depresemi intenzivnéjsi. V
kupé se pak spise akumuluji kameny a skelet, které se dostaly na povrch Vv kofenovém
systému vyvracenych stromut (Schaetzl a Anderson 2005).

Vyvraty rovnéZ mohou byt zodpovédné za ostry, jazykovity piechod mezi E a B

horizontem u podzolt a luvizemi (Schaetzl a Anderson, 2005).
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3. Zajmové uzemi a jeho fyzickogeograficka
charakteristika

Zajmové lokality byly voleny s ohledem na klasifikovany ptudni typ, a to podzol
arenicky. Protoze vyskyt tohoto pidniho typu je vazan na pisCité a mineralné chudé
substraty, jsou si jednotlivé lokality z geologického hlediska podobné, nikoli vSak stejné.
Hlavni prace probihaly v lokalit¢ Ralsko, pro srovnani byl vybrédn podzol arenicky
Vv lokalité Tynec nad Labem.

Terénni priizkum situace vyvrati byl zjistovan v okresech Mlada Boleslav a Ceské
Lipa, opét v zavislosti na pfitomnosti puadniho typu podzol arenicky. Loklality s vyvraty,

popisovanymi v této praci, jsou zobrazeny v map¢ na obr. 15.

3.1.1. Lokalita Ralsko

Lokalita Ralsko se nachazi v okrese Mlada Boleslav ve StiedoCeském kraji (viz
mapa 1 v ptilohach této prace). Oblast z geologického hlediska lezi na kvadrovych
piskovcich ze svrchni kiidy, z obdobi cenoman az coniak. Tyto piskovce dosahuji stari 85
az 95 mil let (Chlupac a kol. 2011).

Geomorfologické zafazeni lokality je patrné z tabulky ¢. 5. Klimaticky je dle
Quittovy klasifikace pro roky 1901-2000 lokalita fazena do klimatické oblasti MT — mirné
tepld, srazkové primérna (Hrnciarova a kol. 2009). Teplotni a sraZkové charakteristiky této

klimatické oblasti jsou shrnuty v tabulce 6.

Tab. 5: Zarazeni lokality Ralsko podle geomorfologického c¢lenéni CR (Cenia 2013)

Systém Hercynsky
Provincie Ceska vyso¢ina
Subprovincie Ceska tabule

Oblast Sttedoceska tabule
Celek Jizerska tabule
Podcelek Stiedojizerska tabule
Okrsek Bélska tabule

Podle map potencidlni pfirozené vegetace se lokalita nachazi v oblasti
brusinkovych borovych doubrav (Cenia 2013). Tato situace je zde patrna i v soucasnosti.
Nejsilngji zastoupenymi rostlinnymi druhy jsou pravé borovice lesni (Pinus sylvestris),
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btiza bélokora (Betula pendula), brusnice brusinka a bortvka (Vaccinium idaeda,

Vaccinium myrthillum L.), a vies (Calluna vulgaris).

Tab. 6. Charakteristika mirné teplé oblasti, upraveno podle Hrnciarova a kol. (2009)

Klimaticka )
Léto Pfechodné obdobi Zima
oblast
. ) ) . 50-60 ledovych dn,
20-40 letnich dnq, 140-160 mrazovych dn, o _
. . mirné chladna zima t, =
Mirné t, = 13-15°C, chladné jaro s t, = 5-7°C,
5 . -2 - -3°C, 200-400 mm,
tepla 200- mirné teply podzim t, = 6-

50-80 dnu trvani

snéhové pokryvky

400 mm srazek 8°C

Lokalita byla v minulosti soucasti vojenského vycvikového prostoru Ralsko,
Vv jehoz ramci byla vyélenéna jako délostielecka stielnice. Proto je mozné, ze puda
v lokalit¢ muze byt i antropogenné ovlivnéna antropoturbacemi. Ty jsou zpusobené
explozemi nalozi ¢i pfemistovanim substratd na kolech a pasech tézké techniky a jejich
naslednou depozici na jinych mistech.

Na tomto profilu probihaly terénni prace nezbytné pro vizualizaci ptechodd
horizontu. Dale zde byly odebirany vzorky pro stanoveni objemové hmotnosti a Cox.

Padni profil ma stratigrafii O-Ah-E-Bhs-Bs, je vyobrazen na obr. 12 a 16. O
horizont byl tvofen prakticky pouze opadem okolnich stromti — borovice a bfizy, na
pudnim povrchu se vyskytovaly keticky viesu. O horizont dosahoval mocnosti max. 1
cm. Ah mél typickou tmavé Sedou barvu, dosahoval mocnosti okolo 10 cm. Mocnost
tohoto horizontu byla ovlivnéna pifedev§im disturbancemi (po vyvratech), které byly
v profilu patrné (obr. 12). E horizont tvofila prakticky pouze bila kiemenna zrna, dosahoval
primé&rnych mocnosti kolem 30 cm. Bhs je charakteristicky tmavou barvou, pfitomnosti
ortStejnu a znaénym mnozstvim zatekd do Bs horizontu. Zateky pozorované v této lokalité
vérné kopirovaly kofenovy systém rostlin (viz obr. 12). V Bs se ¢asto vyskytovaly zilky S
organického materidlu, které mély jak souhlasny, tak i nesouhlasny sklon s pribéhem
uloZeni sedimentu (Viz obr. 12). PfestoZze mocnosti jednotlivych horizonti budou rozebrany
podrobnéji ve vysledcich této prace, jsou pro lepsi predstavu primérné mocnosti horizonti
v profilu shrnuty v tab. 7.

V lokalit¢ byly ze vSech horizontli odebirany vzorky pro zjisténi obsahu Cox a

objemové hmotnosti. Ty pak slouzily k vypoctu zasob uhliku vpidé a v
40



jednotlivych horizontech. Zéasoba uhliku Vv tomto profilu byla dale riznymi zpiisoby

vizualizovana.

Tab. 7: Primérné mocnosti horizontii zkoumaného profilu.

horizont Priamérna mocnost [m]

Ah 0,109
E 0,301
Bhs 0,078
Bs 0,712+

Obr. 12: Profil arenického podzolu na lokalité Ralsko,
S patrnymi disturbancemi v Ah a E horizontu (vlevo
nahore). Zilky s organickym materidlem uvnité Bs
(vlevo dole). Formovani zateki podél korenu stromu
(vpravo).
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3.1.2. Lokalita Tynec nad Labem

Lokalita se nachazi v okrese Kolin, ve StfedoCeském kraji, mezi mésty Kolin a
Tynec nad Laben (viz mapa 2 vV pfilohach této prace). Geologické podlozi tvoii
mezozoické horniny s pleistocennim pokryvem (Chlupaé¢ a kol. 2011). Ten je zastoupen
v podob¢ stérkopiskové terasy feky Labe. Diky tomu byl pudni profil relativné mélky,
pouze 60 cm hluboky. Valounky z podlozni fi¢ni terasy se od hloubky pfiblizn¢ 30 cm
objevovaly na vice mistech mezi Kolinem a Tyncem. Geomorfologické zatazeni lokality je
popsano v tabulce c¢islo 8. Dle Quittovy klasifikace klimatu pro roky 1901-2000 se tato
lokalita fadi do klimatické oblasti T — tepla, srazkové primérna (viz tab. 9, Hrn¢iarova a

kol. 2009).

Tab. 8: Zarazeni lokality Tynec nad Labem podle geomorfologického clenéni CR (upraveno podle
Cenia 2013)

Systém Hercynsky

Provincie Ceska vysogina
Subprovincie Ceska tabule

Oblast Vychodoc€eska tabule
Celek Vychodolabska tabule
Podcelek Chlumecka tabule
Okrsek Krakovanska tabule

Tab. 9: Charakteristika velmi teplé oblasti, upraveno podle Hrnciarova a kol. (2009)

Klimaticka

Léto Prechodné obdobi Zima
oblast
50-60 ledovych dnu,
40-50 letnich 100-140 mrazovych dni,
. : 0- -2°C, >400 mm,

Tepla dng, 15-16°C, mirne teplé jaro s 7-8°C, .

_ 50-60 dnu trvani snéhové
200-400 mm srazek teply podzim 8-9°C

pokryvky

Z rostlin se v lokalit¢ vyskytovala borovice lesni (Pinus sylvestris), raselinik
(Sphagnum L.) a rostlina z ¢eledi lipnicovitych, ktera byla identifikovana jako metlicka
ktivolaka (Avenella flexuosa). Lokaln¢ byl pfitomny dub (Quercus L.) a biiza (Betula
pendula) Potencialni pfirozenou vegetaci by v této oblasti tvorily kostfavové borové
doubravy (Cenia 2013).

Pldni profil mél stratigrafii O-Ah-AhE-Bs1-Bs2-Bs3 (viz obr. 14). O horizont se
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skladal prakticky pouze rostlinnych zbytkli rasSeliniku (Sphagnum L.) a mocnost se
pohybovala kolem 5 cm. Pfechod mezi O a Ah byl zfetelny. Ah dosahoval mocnosti 2-3
cm, ptfechod do AhE byl postupny. AhE horizont byl tvofen Sedym pisCitym materidlem,
dosahoval mocnosti 20-25 cm. Tento horizont byl siln¢ prokofenény. Pfechod mezi AhE a
Bsl byl ostry. Prechody mezi jednotlivymi Bs subhorizonty byly pozvolné, liSily se
prevazné barvou (Bsl rezivy, Bs2 s pfiméesi organiky byl nasedly). Bs3 byl pak tvofen
svétle zlutym piskem a od ostatnich spodickych horizontl se lisil 1 strukturou. V 60 cm se
nachdzel pevny podklad.

Z profilu byly odebrany vzorky z jednotlivych horizontl pro analyzu obsahu Cox, a
dale vzorky pro zjisténi objemové hmotnosti. Byla zjisténa primérna mocnost jednotlivych

horizontd. Ze ziskanych dat byla vypoc¢itana zasoba uhliku v plidnim profilu.

i R & TRV .
\ x

pov o
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g

Obr. 13: Profil arenického podzolu z lokality Tynec nad Labem.
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3.2. Lokality s vyvraty

Jednotlivé lokality jsou znazornény mapce na obr. 15, na vsech byl diagnostikovan
pudni typ podzol arenicky. Bylo vybrano nékolik vyvrati rGzného stafi, aby bylo
postihnuto co nejvétsi spektrum pldnich profild. Vybrané vyvraty byly sefazeny podle
svého relativniho staii dle Holeksa (1998 in Zielonka 2006, viz tab. 4). Pfevladajici
vegetaci byla vzdy borovice lesni (Pinus sylvestris), dale se na lokalitach casto
vyskytovaly brusnice bortivka (Vaccinium myrtillum) a brusnice brusinka (Vaccinium vitis-
idaea), a raselinik (Sphagnum L.). Stratigrafie pidnich profilti ve vyvratistich je podrobné

popsana ve vysledcich této prace.

Brenna

2

O'Bfezovice

OknaéQs‘LN ’ *:? P,
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\ ' d |

Obr. 14: Lokality s vyvraty
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4. Metodika

Pro tuto diplomovou préaci je stézejni profil podzolu arenického v lokalité Ralsko
(specifikovan dale). Na ném byly provadény veskeré prace. Pro srovnani byl pak pouzit
profil z Tynce nad Labem.

Nejprve byl vyhledan vhodny profil (obr. 16). U néj se zadistila ¢elni strana, ktera
se spolu s méfitkem vyfotografovala. Poté byl profil odkopan o 10 cm smérem od Cela, a
opét vyfotografovan. Tento postup se opakoval, dokud nebylo dosazeno horizontalni

hloubky profilu 100 cm.

Obr. 15: Celni strana profilu vykopu podzolu v Ralsku.

Z t&chto fotografii bylo dale vybrano sedm, ze kterych se vytvofil vyiez zabirajici
vykop o rozmérech 210x60 cm (&elo profilu x horizontalni hloubka). Celem vykopu se
rozumi prvni profil neboli prvni fotografie zptedu. Horizontalni hloubkou se rozumi
vzdalenost, do které byl profil odkopan, smérem od fotografa.

Fotografie byly dale pouzity a zpracovavany, a z profilu byly také odebrany vzorky
pudy pro dalsi analyzy. Popis téchto postupti je pfedmétem této kapitoly.
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4.1. Objemovad hmotnost

Protoze jednou z proménnych pro vypocet zasoby uhliku v pidé je objemova
hmotnost, bylo téeba ji stanovit. Pro Gcely této prace se stanovovala objemova hmotnost
redukovand, kterd neni zavisla na momentalnim obsahu vody a jinych latek v ptdé, na
rozdil od klasické objemové hmotnosti, ktera se stanovuje z nevysuseného vzorku pudy.

Vzorky pro stanoveni objemové hmotnosti byly odebirany z kazdého horizontu.
K odbéru nemohly byt vyuzity standartni Kopeckého valecky o objemu 100 cm?®, jelikoz
vzorkované horizonty nedosahovaly potfebné mocnosti. Proto byly vzorky ptidy odebirany
do valeckti menSich rozméru se znamym objemem (obr. 17, tabulka 10).

Po odebrani se ptida vysusila na konstantni hmotnost a takto ziskany vzorek byl
zvazen. Hmotnost vysuSené pidy byla dana do poméru s objemem valecku. Vysledkem je
redukovana objemova hmotnost v g.cm™. Pro ucely vypoctu zasob uhliku byla objemova
hmotnost piepoctena i na kg.m'g.

Z kazdého horizontu byl odebran jeden vzorek pro stanoveni redukované objemové
hmotnosti. Pouze v piipadé Bhs z Ralska, ve kterém se vyskytovalo velké mnozstvi
ortStejnu, bylo vzorkd odebrano vice (Sest). Ztéchto byla pak vypoctena primérna

objemova hmotnost.

‘.
3 3

Obr. 16: Valecky pro odbér vzorkii pudy na stanoveni objemové hmotnosti.

Tab. 10: Objemy pouzitych valecku

valecek objem [cm3]

1 25,740
29,926
27,939
15,551
15,771
16,431

o0k, WN
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4.2. Uhlik

Pro stanoveni obsahu uhliku (Cox) v pidé byly odebirdny vzorky ze vSech
horizontd podzolu v Ralsku. V piipadé Bhs bylo opét odebrano vice vzorki z riznych mist
tohoto horizontu. Obsah uhliku byl laboratorné stanoven modifikovanou Tjurinovou
metodou. Tato metoda vyuzivd oxidace pidni organické hmoty pomoci dichromanu
draselného a kyseliny sirové (CZU 2013). Vysledek je oznadovéan jako Cox neboli uhlik
ziskany mokrou oxidaci.

ProtoZe je tato metoda urcena primarné pro mineralni horizonty, byla pro stanoveni
obsahu Cox Vv organickych horizontech pouzita trojnasobné mnozstvi chromsirové smési

(Policka, Gstni sdéleni). Stanoveni obsahu Cox probihalo v laboratotich VUMOP a CZU.

4.3. Mocnosti horizontii

V lokalit¢ Ralsko byly zjistovany orientaéni mocnosti horizontt. Jednalo se vSak
pouze 0 potieby schematického nakresu ptdniho profilu, ktery skute¢nost znacné
zjednoduSoval. Pro dal$i vizualizace vSak bylo zapotiebi ziskat co mozna nejpiesnéjsi
predstavu o pribéhu jednotlivych ptidnich horizont. Proto bylo pfistoupeno k ziskani
podrobnych mocnosti horizontli, které by dostatecné reflektovaly prostorové rozmisténi
horizontd v pidnim profilu.

Tyto mocnosti byly zjistovany zpétné z potizenych fotografii, které dokumentovaly
jednotlivé ptudni profily ve vykopu. Schéma extrapolace ukazuje obr. 18.

Kazdy padni profil byl fotograficky zdokumentovan. Na kazdé fotografii byly
provedeny fezy po 15 cm, které reprezentuji fiktivni pidni sondyrku. V téchto sondach,
dale oznaCovanych jako fezy, byly zméfeny mocnosti horizontli a dle métitka prepocitany
na skuteCnou mocnost. Z fotografii (profili) a fez tak byla vytvotfena sit' ,,pidnich
sond“ po 15x10 cm. Tato podrobna bodova data byla dale vyuZzita k vypoctim a
vizualizacim.

V lokalit¢ Tynec se zjistovaly pouze orientacni mocnosti horizontt, ze kterych se
dale pouzila primérna hodnota. Protoze pro tento profil nebyly provadény podrobné&jsi

vizualizace, nebylo tfeba zjistovat podrobné mocnosti horizonti.
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60 cm

Ocm &elo vykopu, ~ fezy po 15 cm 230 cm

Obr. 17: Schéma extrapolace mocnosti horizontii pro jednotlivé profily v Ralsku. Tim vznikla sit
,,sond “ 15x10 cm. Schéma neni ekvidistantni.

4.4. Vizualizace prechodii horizontii

Pro lepSi nazornost prostorového uspofadani ptechodl jednotlivych horizonti a
zatekd v profilu podzolu byla provedena trojrozmérna vizualizace. Pro tyto Ucely bylo
pouzito jiz zminénych sedm vytezi fotografii ptidnich profilti podzolu arenického z Ralska.
Horizontalni hloubka profilu je 60 cm, Sitka Celni strany je 215 cm. Vyska (z pohledu
pedologické terminologie hloubka) celého profilu je proménliva a dosahuje
maxima ~ 115 cm.

Fotografie byly zpracovany a transformovany v programu Topol. Z takto ziskanych
dat jiz bylo mozné vytvorit grid. Dale byla upravena data zpracovana v programu Surfer,
kde byly vytvofeny vlastni gridy pro kazdy horizont. Ty byly nasledné trojrozmérné

vizualizovany, jak ukazuji obr. 21 az 24 ve vysledcich této prace.
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4.5. Vypocet zasob uhliku v podzolech a jejich vizualizace

Vypocet zasob uhliku v této praci probihal podle vzorce dle Ciencialy a kol. (2006),

ktery jej pouzil pii vypoctu zasob uhliku v epipedonu lesnich pud:
SOC=CoxxBD xTxCF x 10

kde SOC je vysledna zasoba uhliku v kg.m'z, Cox je obsah uhliku v %, BD je objemova
hmotnost v g.cm™®, T je mocnost vrstvy v metrech a CF je koeficient pro stanoveni
skeletovitosti (pokud skelet neni pfitomny, CF=1). Hodnota se nasobi 10 pro dosazeni
zasob uhliku v pozadované jednotce kg.m™. Upraveny vzorec pro pudy bez skeletu ma
podobu:

SOC=CoxxBD x T x 10

V projektu CzechCarbo jsou uvadény zasoby uhliku v t.ha™. Aby byly hodnoty
srovnatelné, musi se vysledek v kg.m™ vynasobit 10, ¢im? se pfevede na t.ha™.

Ve vypoctech byly pouzity jak orientacni (Ralsko, Tynec), tak extrapolované
podrobné mocnosti horizonti (Ralsko). Z téchto podrobnych dat z Ralska byla zasoba
uhliku zjistovana pro kazdy horizont a déle vizualizovana (viz pfiloha 3 a 4). Ptiprava dat
pro tvorbu gridu probihala v programu MS Excel. Gridy byly vytvofeny metodou krigingu
v programu Surfer. V tomto programu také prob&hla naslednd vizualizace, ze které je
patrné rozlozeni zasob uhliku v jednotlivych pudnich horizontech.

Pribéh zasob uhliku v profilu (~ fotografii) byl znazornén jako graf prub&hu zasob
uhliku v jednotlivych horizontech 1 jako soucet zasob v téchto horizontech. Toto
zpracovani probihalo v programu MS Excel. Tyto vizualizace jsou v piilohach této prace
(ptiloha 5-11).

4.6. Vizualizace vyvratist

Protoze vyvraty jsou dilezitym faktorem determinujicim prostorovou variabilitu
zatekd a jazykovitych piechodt horizonti v podzolech, byla provedena i vizualizace a

nakres situace nékolika vyvratist. Ta byla vybrana na zaklad¢ klasifikace pidniho typu
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jako podzol arenicky podle TKSP CR. Vyvratisté byla vybrana s ohledem na staii, aby byl
postinnut co mozna nejvétsi soubor pid v rizném stupni pedogeneze. Vyvraty byly
datovany pouze relativné, nikoli absolutné.

Vybrany vyvrat byl prekopan napti¢, ve sméru od padlého kmene, pies kupu a
depresi, az po nedisturbovanou plochu. Pokud to poloha kmene a pafezu dovolovaly, byla
vyvratis§té prokopana stfedem. ZjiStovana byla mocnost a sled jednotlivych ptdnich
horizontli, vSechny vyvraty byly fotograficky zdokumentovany a ptekresleny v programu
OCAD. Stratigrafie vybranych vyvratt je podrobné popsana ve vysledcich této prace (kap.
5.4.).

4.7. PouZzité statistické metody

K charakterizovani kvantitativnich vlastnosti ptdy byly pouzity nasledujici

statistické metody. Vypocty byly provadény v programu MS Excel.
Aritmeticky primeér

Aritmeticky primeér je nejjednodussi charakteristikou polohy. Udava primérnou
hodnotu vyskytujici se v souboru dat.
Median

Medianem se rozumi stfedni hodnota datového souboru, ktera z dat oddéli presné
50 % nejmensich hodnot.

Modus

Modus oznacuje hodnotu, ktera se v souboru dat vyskytuje nejcastéji.

Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka je mirou proménlivosti (rozptyleni) veli¢iny kolem priaméru.

Ma stejny rozmér jako plivodni data, proto je vhodng&j$im vyjadfenim variability nez

Variacni koeficient

Varia¢ni koeficient je podil smérodatné odchylky a priméru, Casto se vyjadiuje
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Vv procentech. Charakterizuje relativni rozptyleni dat. Daji se s nim porovnavat variability

souboru dat s nestejnymi prameéry, napt. mocnosti jednotlivych horizontt.

Sikmost

Sikmost uréuje (a)symetrii rozlozeni datového souboru kolem pruméru. Je-li
Sikmost kladnd, je rozdéleni protazeno vpravo od pruméru. Je-li zapornd, vyskytuje se vice

hodnot nalevo od priméru.
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5. Vysledky
5.1. Mocnosti horizontii

Orientacni mocnosti horizonti, zjiSténé pfi terénnim Setfeni v lokalitach Ralsko a

Tynec, jsou shrnuty v tabulkach 11 a 12.

Tab. 11: Mocnosti horizontii profilu z lokality Ralsko.

horizont mocnost [m]

Ah 0,04
E 0,25
Bhs 0,03
Bsl 0,13
Bs2 0,55

Tab. 12: Mocnosti horizonti profilu z lokality Tynec nad Labem.

horizont mocnost [m]
(@) 0,05
Ah 0,025
Ah/Ep 0,23
Bs1 oranzovy 0,11
Bs2 Sedy 0,065
Bs3 0,18

Pro co moZzna nejptesnéjs$i kvantifikaci zdsob uhliku v pidé a dalsi vizualizace
pudnich profilt je ale nutné mit co nejvice informaci o mocnostech zkoumanych horizont
a jejich variabilité. V tabulce 13 jsou shrnuty vybrané zakladni statistické charakteristiky
polohy a variability souboru podrobnych mocnosti horizonti. Ty se jiz od hodnot v tabulce
11 1isi.

Vlastnosti horizontu Bs nejsou Uplné, protoze v profilu nebylo patrné, zda se jeste
nachazime v Bs horizontu, nebo jiz na podloznim C, z divodu velmi pozvolnému
piechodu téchto dvou horizontd. Bs byl tedy zméfen jen od kontaktu s Bhs horizontem po
spodni hranici vykopu. Charakteristiky tedy nelze povazovat za tplné€ vypovidajici, a proto
zde nejsou komentovany.

NejvysSich mocnosti, po zanedbani Bs horizontu, dosahoval horizont Ep.
Dosahoval primérné mocnosti 0,3 m, maximalni mocnost ¢inila 0,508 m a minimalni

0,044 m. Tento horizont mél také nejnizsi hodnotu variaéniho koeficientu (30 %), je tedy
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ve zkoumaném profilu nejméné prostorove variabilni (pokud pomineme Bs).

Ah horizont je prostorové proménlivy vice, variacni koeficient dosahuje hodnoty
55,91 %. Priimérnd mocnost Ah je 0,109 m, minimalni mocnost byl 0,02 m a maximalni
mocnosti dosahoval Ah hodnotou 0,296 m.

Druhym v pofadi, co se mocnosti horizontl tyce, byl Bhs horizont. Ten dosahoval
maximalni mocnosti 0,384 m, primérna mocnost byla 0,078 m, minimum pak jen 0,008 m.
Jak doklada hodnota varia¢niho koeficientu (85,27 %), a jak je patrné i z vySe zminénych
hodnot, tento horizont je prostorové nejvariabilngjsi. Také pii terénnich prizkumech bylo
objeveno zna¢né mnozstvi zatekl a jazykovitych ptfechodli mezi horizontem Bhs a Bs. To
samoziejm¢ komplikuje snahu o co nejpiesnéjsi stanoveni zdsob uhliku v padeé, jelikoz
mocnost horizontu je jedna z proménnych pii vypoétu. Proto byly mocnosti pro lepsi
ptredstavu o pribéhu horizont v profilu dale vizualizovany (viz kap. 5.3. ve vysledcich
této prace).

Tab. 13: Vybrané charakteristiky polohy a variability mocnosti jednotlivych horizonti profilu z
Ralska. Komentdr v textu.

[m] Primér Median Modus Minimum Maximum Smérodatna Variaéni  Sikmost
odchylka koeficient

Ah 0,109 0,096 0,096 0,02 0,296 0,061 55,91 %  0,964967
Ep 0,301 0,308 0,344 0,044 0,508 0,09 30 % -0,6111

Bhs 0,078 0,056 0,04 0,008 0,384 0,066 85,27 %  2,092298
Bs 0,712 0,728 0,72 0,332 0,868 0,091 12,72%  -1,59153

5.2. Objemova hmotnost

Zjisténé objemové hmotnosti z profilu Ralsko jsou shrnuty v tabulce 14. V Ah byla
zjiSténa objemova hmotnost 1,053 g.cm'3, vE 1,353 g.Cm'g. Dle ocekavani objemova
hmotnost smérem do hloubky V profilu narusta. Vyjimku tvofi nékteré ¢asti Bhs horizontu,
kde lokaln¢ objemova hmotnost dosahuje az hodnoty 1,951 g.Cm'3. To je zplsobeno
zvySenou precipitaci organické hmoty a zZeleza, coZ vede ke vzniku ortStejnu. Proto také
bylo z Bhs odebrano vice vzorkt pro stanoveni primérné objemové hmotnosti, aby nebyl
nasledny vypocet zasoby uhliku ovlivnén extrémnimi hodnotami.

Shrnuti vybranych statistickych ukazateli polohy a variability objemové hmotnosti
Bhs horizontu je uvedeno v tabulce 15. Primérna hodnota objemové hmotnosti pro Bhs je

1,306 g.cm™, hodnoty se pohybuji od 1,065 po 1,951 g.cm™, rozpéti dat tedy &ini 0,886.
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Vysokou variabilitu hodnot potvrzuje i hodnota varia¢niho koeficientu (469 %). Hodnoty

objemové hmotnosti v Ralsku jsou vy3si (o ~ 0,1 g.cm™) neZ u profilu v Tynci (viz niZe).

Tab. 14: Redukované objemové hmotnosti jednotlivych horizontii v profilu Ralsko

horizont  objemova hmotnost [g.cm™]

Ah 1,053
E 1,353
1,136

1,357

1,321

Bhs 1,065
1,126

1,951

1,187

Bsl 1,379
Bs2 1,497

Tab. 1?: Vybrané miry polohy pro redukovanou objemovou hmotnost Bhs horizontu z profilu Ralsko
[g.cm™]

oy ., . . smérodatna variacni
primér median minimum maximum odchylka koeficient
1,306 1,187 1,065 1,951 0,281 464,9 %

Pokud hodnoty redukované objemové hmotnosti vyneseme do grafu spolu s
hloubkou ptdy (obr. 19), vidime naopak v prostoru Bhs pokles objemové hmotnosti oproti
prilehlym horizontim. To je zplsobeno pouzitim primérné hodnoty (1,306 g.cm's). U
vyvinutych podzolii se naopak v prostoru Bhs oproti pfilehlym horizontim ptedpoklada

mirné zvySeni hodnot objemové hmotnosti.
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Obr. 18: Pritbéh obj. hmotnosti smérem do hloubky piidy v Ralsku.
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Hodnoty redukované objemové hmotnosti pro profil z Tynce nad Labem jsou
shrnuty v tabulce 16. Jejich prubéh je znazornén na obr. 20. Hodnoty smérem do hloubky
opét naristaji, od 0,512 g.cm™ pro O, pres 0,945 g.cm™ aZ po 1,379 g.cm™ v Bs3 horizontu.
Jsou tedy v souladu se standardnim pribéhem objemové hmotnosti v pidé. Nizka hodnota
objemové hmotnosti u O je zpsobena velkym podilem organické hmoty, ze které se tento

horizont sklada.

Tab. 16: Redukované objemové hmotnosti jednotlivych horizontii z profilu Tynec.

horizont  Objemova hmotnost [g.cm™]

(0) 0,512
Ah 0,945
AhE 1,138
Bsl 1,151
Bs2 1,246
Bs3 1,379

0
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Obr. 19: Priibéh obj. hmotnosti smérem do hloubky profilu v Tynci

Vyznamnéjsi zvySeni objemové hmotnosti na pifechodu mezi E a Bs horizontem nebylo
pozorovano (obr. 20). I to doklada, ze Bhs zde neni vyvinuty. Vychyleni a mirna zména sklonu
funkce od hloubky 40 cm a niZe, kde se nachazi rozhrani Bs2 a Bs3, mlze také dokladat ptechod
Bs do C.
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5.3. Vizualizace prostorové variability pirechodii jednotlivych
horizontii

Pro ptesnéjsi kvantifikaci zasob uhliku v ptdé¢ je tfeba mit co moznd nejlepsi
pfedstavu o prostorové variabilité v pfechodech horizontii, zejména pokud jsou dané
horizonty bohaté na uhlik. Jednim z charakteristickych znakd v profilu podzolu je
jazykovity ptechod mezi horizonty Bhs a Bs a jeho zna¢né nepravidelné rozmisténi v
prostoru. Jak jiz bylo zminéno vyse, pravé tyto piechody zplsobuji zna¢nou variabilitu
V mocnostech horizontl. Pfi terénnim prizkumu je mozné narazit na usek, ktery je
prostorové zcela homogenni, stejné tak jako na usek, ktery vykazuje zna¢ny pocet zatekd.

Na nasledujicich obrazcich (21-24) jsou vizualizovany prostorové piechody
jednotlivych horizonttl. Jednotlivé osy nejsou ekvidistantni, §itka profilu je 210 cm (0sa y),
horizontalni hloubka je 60 cm (0sa y), vyska je proménliva v zavislosti na po¢tu horizonti,
Vv piipadé pfitomnosti celého profilu dosahovala maxima ~ 115 cm (0sa z).

Jak je patrné z obrazki, nejvice proménlivy je prechod Bhs do Bs horizontu. Tento
ptechod (obr. 24) je charakterizovan znaénym mnozstvim zateki a depresi v
»povrchu® horizontu. Za zateky jsou, podle naseho pozorovani v terénu, v nejvétsi miie
zodpovédné koteny stromi (viz. také obr. 12). Kolem kofenli se akumuluje znacné
mnozstvi organické hmoty, ktera koten vérné kopiruje. K tomu dochazi jednak kontaktem
kotenového systému S plidou a mechanickym transportem organické hmoty podél kofend.
V neposledni fad¢ se jedna o poziistatky organiky z rozloZzeného kotfenu. DalSim faktorem,
ktery ovliviiuje morfologii piidniho profilu, jsou vyvraty. V ptipadé tzkych a hlubokych
zatekl se ale zda pravdépodobnéjsi ,,kofenova teorie®.

Dal$im zna¢né proménlivym piechodem je rozhrani mezi horizonty Ah a E. Zde je
variabilita zpusobena ptedevsim disturbancemi v podobé vyvratt, popt. antropoturbacemi
Ty, vzhledem k minulosti lokality v Ralsku, nesmi byt opomijeny.

Oproti ofekavanim se vyraznéj$i variabilita pfechodd neprojevila mezi E a Bhs
horizontem (obr. 23). Tento piechod, u které¢ho bylo predpokladano vyrazné kopirovani

ptechodu Bhs/Bs, se ve vysledku jevi pomérné plose.
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Obr. 21: Piechod mezi Ah a E horizontem.
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B E/Bhs prechod
B Bhs horizont
1 Bs horizont

Obr. 22: Piechod mezi E a Bhs horizontem.

B Bhs/Bs prechod
1 Bs horizont

Obr. 23: Piechod mezi Bhs a Bs horizontem.
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5.4. Vizualizace vyvrati

Vyvraty ovliviiuji distribuci organické hmoty v ptidnim profilu. V ptipadé podzola
jsou navic vyznamnym cinitelem pedogeneze, protoze vedou k vétsi diferenciaci
stratigrafie profilu v prostoru deprese. Proto bylo provedeno orienta¢ni terénni Setieni a
vybrana vyvrati§té byla vizualizovana. Lokalizace vybranych vyvratd je na mapce na obr.
15 ve fyzickogeografickych charakteristice této prace (kap. 3.2.).

Aby bylo postizeno pokud mozno co nejvic stadii pedogeneze v prostoru vyvratist,
bylo vybrano né€kolik vyvrath rozdilného stafi. Nasledujici popsané vyvraty byly sefazeny

podle svého relativniho staii od nejstarsiho k nejmladSimu.

5.4.1. Brenna

Nejstarsi vyvrat v Brenné se nachazel v mirném svahu s jizni orientaci. V misté jiz
nebyl pfitomny kmen, pouze znacné zetlelé torzo parezu. Staii vyvratu se predpoklada na
nékolik desitek let. V okolni vegetaci dominovala borovice lesni (Pinus sylvestris),
vyskytovaly se i mladé stromky dubu (Quercus), raselinik (Spaghnum L.) a brusnice
brusinka (Vaccinium vitis-idaea L.). Schéma tohoto vyvratu je na obr. 25.

V misté byla patrna kupa, méné uz deprese, kterd byla skoro zarovnana s okolnim
povrchem. V tomto profilu se nenachazel ort$téjn a nebyl zde patrny ani Bhs horizont.
Namisto n¢j se celym profilem tdhla tmava 1 cm silnd linie, ktera svym vzhledem
odpovidala spise Ah. NejspiSe se jedna 0 horizont, ktery se dfive nachazel v blizkosti
povrchu.

Stratigrafie profilu pod kupou vykazovala zna¢né zménény sled horizontd, a to: O-
E-Ah-Bs-Ah-E-Bs. V E horizontu se vyskytovalo n€kolik tmavsich prouzki, patrné casti
Ah. Pfechod mezi E a Bs byl ostry a zvinény, pfechod spodni ¢asti Bs do dalsiho E byl
ztetelny a rovny. E a Bs odd¢€lovala linii tmavsi barvy o mocnosti 1 cm. Pravdépodobné se
z kupy.

V prostoru deprese byla tato stratigrafie ptidniho profilu: O-E-Ah nebo Bs-Ah-E-Bs.
E a Bs horizont byly znacné¢ promichany a ptechody mezi nimi byly zvIinéné. V ¢asti
deprese blize ke kupé se vyskytovaly linie Ah, smérem ke konci depresi mizely a byl zde

jen Bs.
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Profil v koncové Casti deprese mél stratigrafii O-E-Bs-Ah-E-Bs. Piechod mezi Bs a

E byl hodn¢ zvIinény a horizonty byly znacné promichany. Pfechod E a Bs byl oddélen

tmavou linii Ah a byl rovny a ostry.

//——”“/\/W,

Obr. 24: Schéma prurezu vyvratistéem, lokalita Brenna, délka profilu jsou 2 m, rozdil mezi

vrcholem kupy a dnem deprese je 30 cm.

5.4.2. Jihozapadni svah

Tento vyvrat se nachazel na vrcholu mirného svahu, orientovaného na jihozapad.
Na misté se nachazely zbytky kmene, které byly ve zna¢ném stadiu rozkladu. Stafi tohoto
vyvratu bylo odhadnuto na prvni desitky let. Uvnitt kupy byly nalezeny dfevéné zbytky
kmene, které jiz byly pomérné sypké, kompaktni byla pouze ktlira. Vegetaci v okoli
zastupovala borovice lesni (Pinus sylvestis), brusnice boriivka (Vaccinium myrtillus L.) a
mladé semenacky btizy bélokoré (Betula pendula). Schéma prifezu vyvratist€ém je na
obr. 26.

Mocnost vrstvy opadu byla u celého vyvratu velmi mala, dosahovala pouze 1-2 cm.
V celém vyvratu se nachazely ortstéjnové konkrece, které tvorily souvislou vrstvu. Byly
obalené organikou, a to predevsim na svrchni stran€. Tuto vrstvu lze povazovat za
ekvivalent Bhs horizontu.

V nejvyssi ¢asti kupy méla puda velmi komplikovanou stratigrafii: O-Ah-AhE-E-
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Ah/Bs-E-Ah-Bs. V hloubce 60 cm se vyskytoval ortstejn, ktery byl obalem velkym
mnozstvim organiky. Poté nasledoval Bs, ve kterém byla uzaviend kapsa Ah. Bs byl
vystiidan opét E, ktery v hloubce 86 cm nasledoval opét ortStejnovy usek, pod kterym byly
op¢t malé kapsy Ah. Pod timto se pak vyskytoval Bs horizont.

Stratigrafie pidniho profilu v depresi: O-AhE-ortstejn-EBs-Bs. V hloubce 20 cm se
nachdzel ortStejn, ve 25-27 cm se nachézel vyrazné prokofenény horizont Bs. V ném se
V hloubce okolo 43 cm vyskytovaly kapsy Ah a E, a opét ortStejn obaleny organickou
hmotou pfevazné na své svrchni stran€.

Na konci deprese jiz méla pida relativné jednoduchou stratigrafii, a to O-Ah-E,
s vyskytem orstejnu v hloubce 50 cm. Pfechod O-Ah byl ostry a zietelny, prechod Ah-E

postupny a zvinény.

(0]
Ah
AhE
E
ortstejn
Bs
EBs

goeeEnan

Ah

ortstejn

Bs

Obr. 25: Schéma vyvratisté ,, Jihozapadni svah*. Bilé misto znaci dievéné zbytky kmene Vv celni
strané kupy. Délka vyvratu je 270 cm, rozdil mezi vicholem kupy a dnem deprese je 70 cm.

5.4.3. U Marsu

Vyvrat z lokality ,,U Mar§i“ byl stary nékolik let. Byl z n&j odtézen kmen. Kupa i
deprese jiz byly zarostlé¢ vegetaci. Stari tohoto vyvratu pfedpokladdme v jednotkdch let.
V okoli se vyskytovala borovice lesni (Pinus sylvestris), smrk ztepily (Picea abies),
raSelinik (Sphagnum L.) a brusnice boruvka (Vaccinium myrtiillum L.). Vyvrat je zakreslen
na obr. 27.

Stratigrafie profilu v kupé odpovidala O-Ah-E-Bs. V kupé se nachazel velmi mocny
E horizont, ktery byl misty znaéné promichan s Ah a organikou. Na druhou stranu byl
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pouze v kupé patrny samostatny Ah horizont nebo jeho naznak, ktery v ostatnich ¢astech
vyvratisté zcela chybél. V zadni strané¢ kupy se nachazela dutina po ¢asti kmene nebo
kotenu. Pfechody horizonti byly pomérné jasné a zietelné, sled horizontli nebyl pierusen
ani prevracen.

V depresi mél pudni profil stratigrafii O-E-Bs. Pfechod mezi horizonty O a E byl
zfetelny, mezi E a Bs zvlnény a jazykovity. Bhs nebyl v profilu vizudln€ patrny, Bs mél
vSak pomérné tmavou, hné¢do oranzovou barvu.

V koncové¢ cCasti deprese mél puadni profil stratigrafiit O-E-Bs, S velmi pozvolnym

pfechodem mezi poslednim i dvéma jmenovanymi horizonty (7 cm).

Obr. 26: Schéma prurezu vyvratistém, lokalita ,,U Marsu“, délka profilu je 2,2 m, rozdil mezi
vrcholem kupy a dnem deprese je 60 cm. Srafovany prostor oznacuje dutinu v kupé.

5.4.4. Doksy

Pravdépodobné nejmlads$im vyvratem v této praci byl vyvrat na svahu kopce Borny
u Doks, pfedpokladané stafi je maximalné nékolik let. Tento vyvrat je schematicky
nakreslen na obr. 28. Jednalo se o vyvracenou borovici v mirném svahu se SZ orientaci.
Puda v lokalité byla velmi m¢lka, skalnaté podlozi se nachazelo jiz v hloubce 25-47 cm.

Kupa se skladala z pafezu s kofeny. Zde se vyskytujici horizonty Vv pravé casti
kotenového balu byly pievraceny o 90°oproti normalnimu stavu, ale byly jasné rozliSitelné.
V levé Casti byly pouze koteny a skelet.

Stratigrafie odpovidala OAh-AhE-E-Bs. V kofenech se nachazelo velké mnozstvi

skeletu (ve schématu znazornény Cern€) a piscCity material. Bhs nebyl pro kofeny a
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ptitomny skelet patrny. Kupa byla porostla vegetaci, kterou tvofila brusnice brusinka
(Vaccinium vitis-idaea).

Stratigrafie profilu v depresi odpovidala O-AhE-E-Bhs-Bs. V Bs horizontu bylo
opét pfitomno znacné mnozstvi skeletu a v hloubce 25 cm se nachazelo pevné skalni
podlozi. Pfechody mezi horizonty byly zvInéné, ptedchod Bhs do Bs byl pozvolny.
Deprese byla oproti okoli spoie zarostla brusnici borivkou (Vaccinium myrtillus L.).

Stratigrafie profilu na konci deprese byla O-Ah-AhE-E-Bhs-Bs. Bhs se skladal

prakticky pouze z ortStejnu, V hloubce 47 cm se nachazel skalni podklad.
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Obr. 27: Schéma vyvratisté v lokalité Doksy. Oranzovou barvou je zndzornén ortStejn, cernou
skelet v korenovém balu. Délka profilu vyvratisté je 130 cm, hloubka deprese 25 cm.

5.5. Obsah uhliku v piidé

Obsah uhliku byl v lokalité¢ Ralsko a Tynec zjistovan pro potieby vypoctu zasob
uhliku v pade.

Zjisténé hodnoty pro lokalitu Ralsko jsou shrnuty v tabulce 17. Na obrazku 29 je
dobie patrny typicky priabéh Cox v profilu podzolu. Nejvice Cox se nachazi v Ah
horizontu (2,39 %), poté nasleduje prudky pokles na hodnotu 0,121 % v E horizontu. Poté
obsah C opét nartsta na 0,75-0,94 % v Bhs horizontu, coz ukazuje akumulaci uhliku
V tomto horizontu. Dale smérem do hloubky jiz obsah uhliku dle o¢ekavani klesa. V Bs je
patrna diferenciace na Bsl (tmavsi ¢ast), kde je obsah Cox vyssi (0,105 %), a Bs2, ktera je

svétlejsi s obsahem Cox 0,069 %.
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Tab. 17: Obsahy Cox v riznych castech profilu PZr z Ralska.

horizont Cox [%]
Ah 2,39
AhE vyvrat 1,77
E 0,121
Bhs 0,75
Bhs zatek 0,94
Bs1 tmavsi 0,105
Bs2 svétlejsi 0,069
org. zilka 0,12

Protoze se v Ralsku v Bs pomérmné¢ ¢asto vyskytovaly i tmavé zilky s organickou
hmotou, byl odebran vzorek pro stanoveni Cox i z tohoto prostoru. Zjisténa hodnota Cox
(0,12 %) je sice pomérné vyznamna, jelikoz vSak zilky nedosahovaly velkych mocnosti,

nebyly do dal§iho hodnoceni a vypoctl zafazeny.

2,39 Ah

Cox

E —— COX

Bhs

Bs tmavsi nahofe

0,069 Bs svétleji dole

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Obsah Cox [%]

Obr. 28: Obsah Cox [%] v jednotlivych horizontech podzolu z lokality Ralsko. Pro Bhs je pouZita
prumérna hodnota (0,845 %).

V profilu z Tynce nad Labem bylo v jednotlivych horizontech v porovnani
s profilem z Ralska dosahovano vysSich obsahd uhliku, hodnoty jsou v tabulce 18.
Hodnoty Cox dosahovaly maxima v Ah horizontu (22,906 %). Tato hodnota je pro Ah
horizont netypicka, spiSe odpovida organickym horizontim. Muze tedy byt zpiisobena
nezietelnym pifechodem mezi Ah a O, kdy mohlo dojit k zdméné téchto dvou horizontl a

odbéru vétsiho mnozstvi vzorku pro Ah z O horizontu.
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Hodnota Cox zjisténa v horizontu Ah/Ep je 2,764 %. Tato hodnota odpovida spise
Ah horizontu a je pravdépodobné zplsobena nevyvinutosti pidniho profilu. V profilu
nejsou jesté vyvinuty jasné diferencované horizonty Ah-Ep-Bs. AhEp je charakteristicky
Sedou barvou, ktera vétSinou byva az v Ep horizontu, a vypada jako smichany Ah a Ep
dohromady.

Hodnoty Cox pro Bsl a Bs2 jiz odpovidaji témto horizontim (1,442 % resp.

1,021 %). Hodnoty Cox rovnéz reflektuji jejich barevnou diferenciaci.

V Bs3 hodnota Cox dosahovala jiz jen 0,246 %, jde tedy nejspise 0 C horizont.

Tab. 18: Obsah Cox v horizontech PZr z Tynce.

horizont Cox [%]
(0] 20,312
Ah 22,906
Ah/Ep 2,764
Bs1 oranZovy 1,442
Bs2 sedy 1,021
Bs3 Zluty 0,246
0]
\ Ah
i Ah/Ep
T Bs1 oranZovy Cox
L —— COX
1 Bs2 edy
Bs
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000
obsah Cox [%]

Obr. 29: Obsah uhliku v jednotlivych horizontech profilu podzolu arenického z lokality Tynec n. L.

O nevyvinutosti podzolové stratigrafie hovofi i graf na obrazku 30. V prostoru mezi

AhEp a Bsl by mél byt patrny nartist hodnoty Cox. Ten zde vSak pfitomny neni, nedoslo
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tedy jeSté formovani Bhs horizontu s pfevahou organické hmoty. Rezivéa barva Bsl vSak

hovofi o mozné formaci horizontu s iluviaci seskvioxida.

5.6. Zdsoba uhliku v piidé a jeji vizualizace

5.6.1. Zasoby pomoci jedné hodnoty mocnosti

Nejprve byla vypocitana zasoba ptidniho uhliku s vyuzitim hodnot mocnosti
horizontu, které byly zjisténé pfi terénnim Setfeni. Tyto vysledky jsou v tabulce ¢. 19.

V Ah dosahuji z4soby uhliku 10,065 t.ha™. Nasleduje E s hodnotou 4,108 t.ha™.
Tato pomérné vysoka hodnota je dana ptedev§im tim, Ze E horizont dosahuje znaénych
mocnosti. V Bhs byla zji§téna zésoba 3,311 t.ha™. Pro uplnost byla spoéitana i zasoba
v Bsl a Bs2, ale tyto hodnoty jsou spiSe orienta¢ni, protoze piechod mezi témito dvéma
horizonty byl plynuly a v pfipadé¢ Bs2 je spodni hranice omezena vykopem. Nicméné
v piipadé Bsl byla zasoba uhliku 1,890 t.ha™, pro Bs2 pak 5,689 tha™. To je dano
predevsim velkou mocnosti tohoto horizontu. Celkové se v profilu nachazi 25,064 t.ha™.

V ptipadé Ah i Bhs se jedna o relativné nizkou hodnotu zasob uhliku. Proto bylo
pristoupeno k vyuziti podrobnych mocnosti horizontti. Tim by mélo dojit k postizeni
pomémné velké variability v mocnostech horizontli ve vypoctu, a ke zpfesnéni odhadu

zasob uhliku.

Tab. 19: Zdsoba uhliku ziskana prostym aplikovanim vzorce na jednu hodnotu mocnosti horizontu,
bez zjistovanych podrobnych hodnot mocnosti horizontii. Ralsko.

horizont mocnostcm  Cox zasoba C kg.m® tC.ha*

Ah 4 2,39 1,007 10,065
E 25 0,121 0,411 4,108
Bhs 3 0,845 0,331 3,311
Bsl 13 0,105 0,189 1,890
Bs2 55 0,069 0,569 5,689
celkem 100 2,506 25,064

V Tynci nad Labem (viz tabulka 20) je zasoba uhliku v O a Ah horizontu, a to
5198 resp. 541 thal. V AhEp dosahuje zéasoba uhliku svého maxima

klesaji a7 k 0,61 t.ha™ v Bs3.
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V piipadé profilu z Tynce je celkové zasoba uhliku 21,107 t.ha™. Jedn4 se takika o
stejnou zasobu jako v pripadé Ralska, i kdyz pouze s poloviéni mocnosti profilu. Tato
hodnota je vSak dana tim, ze v profilu z Ralska nebyly zahrnuty svrchni organické
horizonty a také tim, ze v Tynci mé nevyvinuty profil pomérné vysoky obsah uhliku Cox
VvV ramci celého profilu, protoze jesté neni vyznamnéji diferencovan. Pro dalsi hodnoceni a

porovnavani jiz tento profil nebyl pouZit.

Tab. 20: Zasoba uhliku v profilu podzolu z Tynce.

mocnost zasoba uhliku

horizont (m] Cox [%] kg.m"] t.hat
@) 0,05 20,312 0,520 5,198

Ah 0,025 22,906 0,541 5,410

Ah/Ep 0,23 2,764 0,724 7,236
Bsl 0,11 1,442 0,183 1,826
Bs2 0,065 1,021 0,083 0,827
Bs3 0,18 0,246 0,061 0,610

celkem 0,66 2,111 21,107

5.6.2. Zasoby uhliku v ptidé z podrobnych mocnosti horizontt

Hodnoty zasob uhliku v horizontech Ah a Bhs s vyuzitim podrobnych mocnosti
tohoto horizontu z celého vykopu jsou shrnuty v tabulce &. 21. Jedna se o hodnoty v kg.m™,
pro ziskani hodnot v t.ha™ sta&i tuto hodnotu vynasobit 10.

Primérna zasoba uhliku v Ah horizontu arenického podzolu z profilu Ralsko je
2,753 kg.m™. Tato hodnota je vys$i nez prim&mé hodnota zasoby uhliku, kterd byla
ziskana aplikaci pouze jedné hodnoty mocnosti horizontu (1,007 vs. 2,753 kg.m?). To
ukazuje na zna¢né podhodnoceni zasob v tomto horizontu pfi orienta¢nim Seteni. Ty se
pohybovaly mezi 0,503 a 7,448 kg.m™ v zavislosti na mocnosti tohoto horizontu. Na
znacnou promeénlivost ukazuje 1 hodnota variacniho koeficientu (55,9 %). Vys§i mocnosti
Ah jsou vtomto profilu zplisobeny pievazné disturbancemi, které zapfi¢inuji pronikani
organického materidlu do vétSich hloubek v ptidé.

Primérna zasoba uhliku v E je 0,494 kg.m'z. Tento horizont dosahoval nejmensi
variability (var. koeficient 30 %). Zaporna hodnota Sikmosti ndm ukazuje, Ze nejCasteji se
zasoba pohybovala napravo od priméru. Horizont neni tedy z hlediska uhlikové bilance

nijak vyznamny, nicméné nelze jej zanedbat.
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V ptipadé¢ Bhs je velmi vyznamné rozpéti hodnot zasob uhliku, od 0,088 po
4,239 kg.m'z, S primérnou hodnotou 0,857 kg.rn'z. Varia¢ni koeficient byl u tohoto
horizontu nejvyssi, a to 85,3 %. Hodnota modusu (0,442 kg.m'z) nam fika, ze v Bhs
prevladaji spiSe zasoby uhliku kolem 0,4 kg.m'z, ale vyskytuji se zde 1 vyrazné extrémy,
které ovliviiuji celkovy pramér (napf. 4,239 kg.m™). Obsah uhliku v Bhs je oproti Ah
zhruba 30%.

I hloubé¢ji v pid€ se nachazi velké mnozstvi zasob uhliku, 1 kdyz jejich mnozstvi
klesa spolu s nartstajici hloubkou. Pro tplnost dodejme i primérnou zasobu v BS v nasem

vykopu, jeZ ¢ini 0,894 kg.m™.

Tab. 21: Zasoba uhliku v horizontech PZr z Ralska, aplikovanim podrobnych mocnosti z celého
vkopu. Uvedené zdsoby jsou v kg.m™

-2 o . . . . - smérodatna variacni
Kg.m primér median modus minimum maximum  Sikmost ..
odchylka koeficient
Ah 2,753 2,416 2,416 0,503 7,448 0,965 1,539 55,9 %
E 0,494 0,506 0,565 0,072 0,835 -0,611 0,148 30%
Bhs 0,857 0,618 0,442 0,088 4,239 2,092 0,730 85,3 %
Bs 0,894 0,913 0,903 0,417 1,089 -1,592 0,114 12,7 %

Pro znazornéni prostorového rozmisténi zasob uhliku v ptidé byla provedena jeji
vizualizace pro jednotlivé horizonty (ptiloha 3 a 4) a pro cely profil (obr. 31). Vizualizace
znazoriuje pohled na cely vykop, resp. vybrané horizonty, shora. Na obr. XY jsou velmi
dobfte patrné zateky v Bhs horizontu a disturbance v Ah horizontu.

Celkova zasoba uhliku ve zkoumaném pidnim profilu v Ralsku Cini

v priméru 4,997 kg.m.
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Obr. 30: Vizualizace zdsob uhliku v celém prostoru vykopu z Ralska ve viech horizontech (v kg.m™).
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5.6.3. Priibéh zasob uhliku v ptidnim profilu

DalSi moznosti zobrazeni proménlivosti v prostorovém rozlozeni zasob uhliku
v pudnim profilu je znazornéni jejich pribéhu v horizontech. Ten byl vytvoien pro vSech 7
pudnich profilt z celého vykopu. Ukazka je na obr. 32, vSechny pribehy jsou pak soucasti
ptiloh této prace (ptiloha 5 — 11).

Graf znazorfiuje pribéh zasob uhliku v jednotlivych horizontech (v kg.m?). Pod
polozkou ,.komplet* se pak nachéazi soucet zasob ve vSech horizontech, takze reprezentuje
kompletni zasobu uhliku v daném bod¢. Na ose x je vynesena vzdalenost v metrech,
odpovidajici pidnimu profilu na obrazku pod grafem, na ose y pak odpovidajici zasoba
uhliku v daném bodé¢.

Pro kazdy profil z celého vykopu byl tedy vizualizovan pribéh zasob C v kg.m™.
Z toho je vidét, ze zasoba C je primarné ovlivnéna zasobou uhliku v Ah horizontu.
Nejvyssich hodnot dosahuje v mistech se zvysenou mocnosti Ah. Ta je patrn¢ zplisobena
pedoturbacemi — vyvraty. Zna¢n¢ zvysena je pak zasoba uhliku i v prostoru, kde se nachazi

zatek v Bhs horizontu.
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Obr. 31: Priibéh zdsoby uhliku [kg.m?] v jednotlivych horizontech a celkova zdsoba (, komplet*)
v patém profilu
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6. Diskuze

Zjisténé hodnoty Cox, objemové hmotnosti, mocnosti horizontli a zasob uhliku
v pudéach byly porovnany s né¢kolika pracemi. Ve vybéru praci byl zohlednén zkoumany
pudni typ a jeho geograficka poloha. Aby bylo mozné srovnani zasob uhliku v pudé, byly
hodnoty vypocitané v ramci této prace prevedeny na kg.m'z.

Degorski (2007) ve své praci analyzoval vybrané pidni vlastnosti a znaky podzolii
a kryptopodzoli Stiedni a Severni Evropy (objemova hmotnost viz tab 1, organicky uhlik
obr. 33). Mokma et al. (2004) srovnaval podzoly rizného stafi a jejich vybrané vlastnosti
na glacialnich sedimentech ve stfednim a jiznim Finsku (tab. 23). Vyzkum Schultze et al.
(2009) se zabyval organickou hmotou v podzolech v pohoii Fichtelgebirge v nadmoiské
vysce 770 m.

6.1. Porovnani objemovych hmotnosti

Prostorova a vertikélni variabilita objemové hmotnosti (BD) je zavisla na rozlozeni
kofendl rostlin, stejné¢ tak jako na obsahu organické hmoty a intenzité¢ podzolizace
(Degorski 2007). Hodnota regresniho koeficientu této zavislosti pro podzoly je r = - 0,522.
»Relativné nizkd hodnota korelace, a¢ statisticky vyznamna, potvrzuje komplexni povahu
faktori ovlivitujicich objemovou hmotnost. Nejvyssi hodnoty objemové hmotnosti byly
dosazeny ve stejnych profilech, ve kterych byly i vysoké obsahy organické hmoty. To
horizontalni rozlozeni hodnot objemové hmotnosti* (Degorski 2007).

Dle Degorski (2007) nardstaji hodnoty BD v organickych horizontech podzolu
Severni a Vychodni Evropy smérem do hloubky (viz.tab. 1). V organickych horizontech od
0,152 g.cm™ v horizontu opadanky (O), po 0,251 g.cm™ v Oh. V mineralnich horizontech
Z pis€itych substratl se objemova hmotnost také zvySuje smérem do hloubky, od 1,05
g.cm™ v humusovém horizontu (Ah v profilu Krucz v Polsku) az k 1,76 g.cm™ v matecné
horning (profil Baranowicze v Bélorusku). Primérné hodnoty BD v rozdilnych horizontech
podzolti se pohybuji mezi 1,30 g.cm™ v AEes horizontu a 1,58 g.cm™ v C horizontu.

V porovnani s t€émito hodnotami se redukované objemové hmotnosti z profilu

Ralsko (Ah 1,053 g.cm-3 a Bhs 1,306 g.cm™) jevi jako primé&rné a jsou podobné zjisténym
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hodnotdm v severni a vychodni Evropé.

Tab. 22: Wbrané pudni viastnosti podzolu 7 Nemecka. Upraveno podle Schultze et al. (2009).

Horizont mocnost obj.hmotnost [g.cm™®] C[%]
[cm]

EA 5,2 0,6 8,3

Bsh 53 0,75 6

Bs 11,4 0,79 3,6

Niz§i objemovou hmotnost zjistil u podzolu v pohoti Fichtelgebirge Schultze et al.
(2009, viz tabulka 22). To je pravdépodobné zplsobeno faktem, ze podzol se nachazel
Vv nadmotské vySce 770 m n. m. Horské podzoly a kryptopodzoly dosahuji nizsich

objemovych hmotnosti a jsou charakteristické kyprymi B horizonty.

6.2. Organicky uhlik

Stejné jako v praci Degorskeho (2007) a u starSich profilt v praci Mokmy et al.
(2004, viz tabulka 23) klesa obsah uhliku (Cox) Vv profilu v Ralsku v ptidé¢ smérem do
hloubky, s vyjimkou naristu jeho mnozstvi v Bhs horizontu. To je patrné i v obr. 29 ve
vysledcich této prace. Stejny narust pro profil Tynec patrny neni (obr. 30), protoze Bhs
horizont neni jesté¢ vyvinut. To je v souladu se zjist€énim Mokmy et al. (2004), ktery u
mladych podzold nepozoroval narist Cox v prostoru Bhs a naopak nasel relativné vysoké
hodnoty Cox v prostoru E horizontu, kde organicka hmota jesté neni pfesunuta hloubéji do
pudy (viz tabulka 23 a tabulka 18). To doklada, ze profil z Tynce je mladsi nez profil
z Ralska.

Nejvyssich hodnot (az 7 % Cy) dosahoval v praci Degorskeho (2007) obsah
celkového uhliku (Cy) V organickych horizontech v profilech ,,Finnish Lakelands® a
,Berezina-Desna Lowland®“. To svéd¢i o velké akumulaci organické hmoty v téchto
oblastech, pro které je charakteristické¢ chladné klima a kratka vegetacni doba. NejCastéji
ale hodnoty Cy, pro Ah nabyvaly hodnot 2,5 — 4,5 %. V piipadé¢ Bh se hodnoty Ci,
pohybovaly mezi 1-4 % (viz obr. 33).

V Ralsku byly zjisténé hodnoty 2,39 % pro Ah a 0,845 % pro Bhs, jsou tedy
prumémé ¢i spiSe podprimérné. To je vsouladu s tvrzenim Degorského (2007), Ze
V podzolech smérem k jihu kleséa obsah organické hmoty.

Ze srovnani s praci Mokmy et al. (2004) vyplyva, ze vzhledem k obsahu organické
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hmoty se profil v Ralsku fadi ke star§im podzolim.

x
1!'!
Il

756

|
1
LI

| WAlubAEes DOEss ®@Bh 0OBfe @C |

w

=

o 6 N X
(- B S T I

o

Obr. 32: Mnozstvi celkového uhliku Cto (%) v minerdlnich horizontech podzolii severni a vychodni
Evropy. Nejvice uhliku se nachdzi v organickych horizontech (Degorski 2007).

Tab. 23: Mnozstvi organického (Corg, %) ve vybranych horizontech podzolil riizného stari.
Upraveno podle Mokma et al. (2004)




6.3. Zdsoby uhliku v piidé

Kvantifikace Cox Vv lesnich ptidach v CR se opirala o data z UHUL, ktery mezi lety
1993-2001 zjistoval obsah uhliku ve svrchnich 30 cm ptd, a to v¢etné nadloZzniho humusu.
Téchto 30 c¢cm je pro uhlikovou bilanci lesa dle Marka a kol. (2011) rozhodujici, a proto
nebyly hloubg&ji lezici horizonty do hodnoceni projektu CzechCarbo zahrnuty. Nadlozni
humus je vSak sdm o sob¢ ponckud nestdlou slozkou lesniho ekosystému. Zasobu uhliku
vV ném ovliviiuji managementové postupy Upravy lest a jejich druhova skladba, které jsou
zaroven zodpovédné i za stabilitu C v nadloznich horizontech. Pfitom nejen vysledky
Degorského (2007) ukazuji, Ze velké mnozstvi zasob uhliku se nachazi i v mineralnich

horizontech (viz obr. 34).
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Obr. 33: Zasoby uhliku v podzolech ve svrchnim 1 m UKazuji, se velka cast uhliku (> 50 %) je
alokovana i v mineralnich horizontech (Degorski 2007)

Degorski  (2007) zkoumal zasoby uhliku v podzolech seskupenych podle
geografického regionu. Jeho vysledky jsou shrnuty v tabulce 24. Pramérné se v celém

profilu podzolu nachazi 11,6 az 19,9 kgC.m™.
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Tab. 24: Priimérné zdsoby uhliku (MC) v profilech o plose Im* (Im hlubokych). Rozdéleno dle
geograficke polohy pudnich profilii, upraveno podle Degorski (2007)

Organic Mineral horizons Whole

No. of | Number|  horizon to 1 m deep profile
of
group | profile MC,, d MC,, d MC,, d
kgm?

podzolic soils
| 5 10:3: |32 9.2 34 19.5 |54

Il 4 56 |05 14.3 4.0 188 |59
1] 10 43 1.2 1.5 4.3 158 |45
\% 1 3.7 100 8.8 0.0 125 | 0.0
Vv 4 52 |07 6.4 0.8 116 |14

Podzolic soils, groups:

1. Lappland (profiles: 1,2, 3,4, 5);

I Finnish Lakelands (profiles: 6. 7, 10) and Eastern Baltic Coastland (profile 11).

IMI.  Southern Baltic Lakelands (profile: 12, 13, 15), Podlasie-Byelorussian Plenteous (profile: 16, 19, 32),
Berezina-Desna Lowland (profiles: 20, 22, 24), Northern Podkarpacie {profile 17);

IV.  Western Baltic Lakelands (profile 26);

V. Eastemn Baltic Lakelands (profiles: 28, 29), Silesian-Cracovian Upland and Central Malopolska Upland
{profiles: 35, 38),

Ollson et al. (2009) kvantifikoval zasobu uhliku nejen pro epipedon, ale i pro O
horizont a nasledujicich 50 cm mineralni pidy v podzolech sriznym hydrologickym

rezimem (obr. 35). Primé&rna hodnota zasob uhliku v podzolech Svédska je 8,2 kg.m™.

Il O-horizon [ Mineral soil 0-50 cm [ Total 50 cm
10 I

Dry Fresh Slight moist

Obr. 34: Zisoba uhliku v podzolech s riznym hydrologickym rezimem ve Svédsku. Priimérnd
zdsoba ¢ini 8,2 kg.m™. Celkova zdsoba je pocitina pro O horizont a 50 cm minerdlni piidy (Olsson
et al. 2009)

Také Froberg et al. (2006) zjistoval ve své praci mimo jiné zasoby uhliku
v podzolech Svédska. Jim zkoumané podzoly tvofily transekt s klimatickym gradientem,
nachazely se v maximalni nadmoiské vySce 320 m n. m. a mély rozdilné hydrologické
rezimy. Zasoby ve svrchnich 50 cm profilu se pohybovaly od 5 kg.m v suchych profilech
po 10,2 kg.m? v zamokienych profilech.
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Batjes (1996) ve své kvantifikaci zasob uhliku v pidach stfedni a vychodni Evropy
uvadi pro podzosoly hodnotu 29,6 kg.m™ pro hloubku profilu 1 m, resp. 49,8 kg.m™ pro
pudu typu ,,carbic podzol*, kterd je ekvivalentem nizinnych podzolt ve FAO klasifikaci.

Dle prace Baritze et al. (2010) se v podzolech oceanickych oblasti a sttedni Evropy
vyskytuje ve svrchnich 20 cm 30-70 t C.ha™, pro podzoly v ostatnich ¢astech Evropy se
pak hodnoty pohybuji mezi 20 a 40 t C.ha™. To odpovida 3-7 kg.m™ resp. 2-4 kg.m™.

Moznost porovnat zasoby uhliku v CR nabizi prace Ciencialy a kol. (2006), ktefi
zkoumali zasoby uhliku v epipedonu lesnich pud v jihozapadnich Cechach v lesnich
oblastech ,,Cesky les“ a ,,Zapado¢eska pahorkatina“. Proimérma hodnota zasob uhliku

2 resp. 9,33 kg.m? pro svrchnich 30 cm

V mineralni pud¢ dosahovala 7,22 kg.m
(O+mineralni ptida do hloubky 30 c¢cm). Pudy v oblasti pattily pfedev§im do referenénich
tiid kambisoly, podzosoly, luvisoly a glejsoly.

Idealni pro porovnani by byly hodnoty z Narodni inventarizace lesa, ty vSak az do
jejiho skonéeni v roce 2014 nebudou dostupné (UHUL). Inventarizaéni sit’ je dostateéné
hustd, ale Setfeni neprobihaji tak detailng, jak by mohla, takZe Cienciala a kol. (2006)
oznacuje jeji potencial jako ,nevyuzity. Ani v piipadé Monitoringu lesa v CR (2004)
nejsou dostupna data pro srovnani. Bohuzel neprobihalo zadné zjistovani na arenickych
podzolech, ani v Severoceské piskovcové oblasti, kde se nachazi lokalita Ralsko. Pouze
pro ptirodni lesni oblast Polabi, kde je lokalizovan Tynec nad Labem, jsou k dispozici data
pro regozem arenickou. Data vSak neobsahuji informace o mnozstvi uhliku v padé.

Musime se tedy spokojit porovnanim s mapou uhlikovych zasob (Macku et al 2007
in Marek a kol. 2011). Z mapy zasob uhliku v epipedonu lesnich ptd vyplyva, ze zasoba se
pohybuje v kategorii 2 pro Ralsko (51-60 tC.ha™), resp. kategorie 1 (do 50 tC.ha™) pro
Tynec nad Labem (viz tab. 3 v kapitole 2.5.1.). Dle Setfeni UHUL z let 1993-2001 je
v lesnich piidach CR primémé 62,1 tC.ha™ (Marek a kol. 2011). To jsou zajimava zjisténi,
nebot’ v této praci vysla zasoba uhliku pro Ralsko 49,97 tha, resp. 21,107 tha® pro
Tynec nad Labem. Hodnoty zjisténé v této praci jsou ale hodnotami pro cely ptudni profil, a
nikoli jen pro svrchnich 30 cm. V Ralsku miZe byt nizsi hodnota zplsobena nezahrnutim
O horizontu, ktery se v dané lokalit¢ vyskytoval pouze minimélné. Podle vypoctl v této
praci by profil z Ralska byl zahrnut do prvni kategorie (do 50 t.ha™).

24

do 50 tC.ha je pomé&mé Siroka. Hodnota zjisténa v této praci (21,107 t.ha™) do tohoto
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intervalu zapada.

Také hodnota zjisténd pro svrchnich 30 cm plidy do nadmoiské vysky 400 m
v projektu CzechTerra (IFER 2009) je vyssi, a to 6,6 kg.m'z. Nicméné tento projekt
nerozliSoval lesni a zeméd¢lské pudy, ani pidni typy, proto je tato hodnota velmi zkreslena.

Pokud porovname zasobu ve svrchnich 30 cm a zdsobu ulozenou hloubéji v ptidé,
zjistime, ze nezahrnutim hloubéji polozenych horizontl piichazi kvantifikace az o 53 -
76 % zasob uhliku Vv piipadé profilu z Ralska (viz tab. 25, 26), a 0 18 % u profilu z Tynce
(tab. 27). Nesmime zapomenout, Zze u profilu z Ralska ma vétsi vypovidajici hodnotu
zasoba uhliku zjisténd pomoci podrobnych mocnosti, takze hodnotou 76 % muzeme

povazovat za horni extrém.

Tab. 25: Kvantifikace zasob uhliku pro hranici nad a pod 30 cm. Ralsko, upraveno podle tab. 18

Hloubka pudy Zasoba uhliku t.ha™
Svrchnich 30 cm (Ah+E) 14,173
Nasledujicich 70 cm 10,89

Ztrata nezahrnutim hlubSich partii 76 %

Tab. 26: Kvantifikace zdasob uhliku pro hranici nad a pod 30 cm. Tynec, upraveno podle tab. 19

Hloubka pidy Zasoba uhliku t.ha™
Svrchnich 30 cm (O+Ah+AhED) 17,934
Nasledujicich 33 cm 3,236

Ztrata nezahrnutim hlubSich partii 18 %

Tab. 27: Kvantifikace zdasob uhliku pro hranici nad a pod 30 cm. Ralsko pomoci podrobnych
mocnosti horizontil, upraveno podle tab. 20

Hloubka pudy Zasoba uhliku t.ha™
Svrchnich 30 cm (Ah+E) 32,47
Zbytek piidniho profilu 17,51
Ztrata nezahrnutim hlubSich partii 53 %
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7. Zaver

V této praci byly charakterizovany vybrané vlastnosti nizinnych podzola
vyskytujicich se v Cesku. Pro tyto uéely byl vybran typicky profil arenického podzolu
v Ralsku a profil arenického podzolu z Tynce nad Labem. U obou lokalit byla zjistovana
mocnost horizontli, objemova hmotnost a obsah Cox. Byla rovnéz vypocitana zasoba
uhliku v ptidé. Ac¢koli jsou obé pudy dle TKSP CR klasifikovany stejné, znatné se od sebe
odlisuji, a to jak stratigrafii a vyvinutosti pidniho profilu, tak mocnosti horizontl i
fyzikéalnimi a chemickymi charakteristikami.

Déle byla vizualizovdna prostorova variabilita pfechodi jednotlivych horizontd.
Jako prostorové nejvariabilnéjsi se jevi prechod Bhs do Bs, velmi variabilni je taktéz
pifechod Ah do Ep. Ackoli byla o¢ekavana zna¢na variabilitu pifechodu Ep do Bhs
horizontu, ta se ve vysledku nijak vyraznéji neprojevila a spodni hranice E horizontu se
tedy jevi pomérné ploSe. Prostorova variabilita jednotlivych horizontl je pravdépodobné
dasledkem pedoturbaci, a to konkrétné stromovych vyvratl. V lokalité Ralsko je tieba vzit
Vv uvahu i moznost anropoturbaci. Zateky v Bhs horizontu kopiruji kofenovy systém stromt.

Pokud zjistujeme zasoby mnozstvi uhliku Vv pid¢, nezahrnutim minerdlnich
horizontd pod epipedonem se pfipravime az o 53 — 76 % tC.ha™. V piipadé podzoli
z lokality Ralsko, jejichz Bhs horizonty se nachazeji pod hranici téchto 30 cm (jak je
patrné z obrazku 12), je vysledna hodnota mensi az 0 17,51 t.ha™.

Zasoby uhliku v jednotlivych horizontech podzolu v lokalit¢ Ralsko byly dale
vizualizovany. Primérna zasoba uhliku je nejvyssi v Ah horizontu, nezanedbatelna ¢ast a
velké extrémy se nachazeji také v Bhs horizontu. Nelze jej tedy z kvantifikace vyloucit,

predevsim u starSich a vyvinutéjSich profili.
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