LESNICKY PRUVODCE

y 4

Ing. JIRI SOUCEK, Ph.D.
a kol.



Metodické postupy pro zmenseni
nepfFiznivého plsobeni vyssich
koncentraci a depozic sloucenin dusiku
na lesni ekosystém v Orlickych horach

Certifikovana metodika

Ing. Jifi Soucek, Ph.D.
Ing. Dusan Kacalek, Ph.D.
Ing. Frantisek Sach, CSc.
Ing. Jan Leugner, Ph.D.
Ing. Evelina Erbanova, Ph.D.

Strnady 2018



Lesnicky priivodce 16/2018

Vyzkumny tstav lesniho hospodafstvi a myslivosti, v. v. i.

Strnady 136, 252 02 Jilovisté

www.vulhm.cz

Publikace vydané v fadé Lesnicky pruvodce jsou dostupné v elektronické verzi na:
http://www.vulhm.cz/lesnicky_pruvodce

Vedouci redaktor: Ing. Jan Reza¢; e-mail: rezac@vulhm.cz
Vykonna redaktorka: Miroslava Valentova; e-mail: valentova@vulhmop.cz

Graficka uprava a zlom: Kléra Simerova; e-mail: simerova@vulhm.cz

ISBN 978-80-7417-181-9
ISSN 0862-7657



METHODS TO MITIGATE NEGATIVE IMPACT
OF INCREASED CONCENTRATIONS
AND DEPOSITIONS OF NITROGEN COMPOUNDS IN
FOREST ECOSYSTEMS,
THE ORLICKE HORY MOUNTAINS

Abstract

The Orlické hory Mountains belong to the regions with the greatest pollution of
nitrogen in the Czech Republic. The main goal of this guide is to propose silvicultural
measures focused on mitigation of increased nitrogen load in forest ecosystems.
Application of these measures secures better providing of both non-commercial
and production services of forests. Measures are differentiated according to site
conditions and tree species.

Key words: nitrogen deposition; Norway spruce; beech; larch; birch; forest
management; Orlické hory Mountains

Oponenti:  doc. ing. Zbynék Kulhavy, CSc., VUMOP, v. v. i., Praha, pracovisté
Pardubice

Ing. Miroslav Valek, UHUL Brandys nad Labem, pobo¢ka Hradec
Kralové



Adpresa autorii:

Ing. Jiti Soucek, Ph.D.

Ing. FrantiSek Sach, CSc.
Ing. Evelina Erbanovd, Ph.D.
Ing. Jan Leugner, Ph.D.

Ing. Dusan Kacalek, Ph.D.

Vyzkumny tstav lesniho hospodafstvi a myslivosti, v. v. i.
Vyzkumnd stanice Opo¢no

Na Olivé 550

517 73 Opocno

e-mail: soucek@vulhmop.cz

Podil autorii:

J. Soucek 50 %

D. Kacdlek 10 %
E. Sach 20 %

E. Erbanova 10 %
J. Leugner 10 %



. R €Y7 o Y o J5
2 CIL METODIKY .uuiecuireuiensrenssenssrensssnnssensssnnssensssensssnnssensssnnnsen
3 VLASTNI POPIS METODIKY ..ceeuuirrrmnirremnsirennsssrenssssennsssssnnsnss

3.1 Trendy vstupi, spotieby a vystupt dusiku
z modelového povodi U Dvou IouC€ekK ...uvervemriemrianrsnnssansnnnss

3.2 Kalkulace poutani zivin v biomase modelovych lesnich
POFOSEU «iueruersersnrnrsnsanrsnssnssnssnsanssnsansansansanssnsanssnsnnsnnsnnnnns

3.3 Produkce biomasy podle dfFevin a stanovistnich
POAMINEK .uuvieerrnnrinnrrnn s s s sssnsssnsssnsssnssnnsssnnssnnssnnsnnnsns

3.4 Potencial vyuziti rychle rostoucich dfevin (jedinci)
pro redukci zvysené zatéze dusikem .......ccccrvriririrnnnnanees

3.5 Redukce zasob dusiku ve smrkovém porostu
vychovnymi Zzasahy ....iccvcciicriesiesiesimsissessssesnnsnassnsnnsnnsnnss

3.6 Moznost navratu zivin do ekosystému vyuzitim
difevniho popela ....ccicrieriri i i

3.7 Omezeni negativniho vlivu dusiku v horskych
polohach umélou obnovou s vyuzitim celého rdstového
spektra horskych populaci Smrku ......c.ccviiiiriririsrisnanases

SROVNANI ,NOVOSTI POSTUPU™ ....oerrriiiirrrrreriissssssssnnnns
POPIS UPLATNENI METODIKY ...cceeeemmuennnrrisssssrrerrseessennnnnns
EKONOMICKE ASPEKTY .eeeeeeeererrrreeereeesssssssssssssssssssssnnnnnnnnenns
4NV = 2 N

DEDIKACE ...ciiiiieiiesinsississsasis s s s s s s s s ssassasssnsnnsnnsnnsnnss

©O O N o u »

LITERATURA ...t ssa s ssa s s s s s s s aanannnnnnnnss
9.1 Seznam pouzité literatury .....cccvcrververversarsssassssassassassassns

9.2 Seznam publikaci Fesitelli, které predchazely
MEetodiCe .ivvinrrrrsnnmrrssnnsrssannrssannssssnnnsasnnnnssnnnnssnnnnssnnnnnnnnnns

SUMMARY ciciiiiiisissmsis s s s s s n s s n s n s n s n s n s nnnan e






1 UvoD

Dusik (N,) je v ptirodé hojny prvek, jako inertni plyn tvoti 78 % objemu atmosféry.
Do piirodniho cyklu se ze vzduchu dostava pti bourkach, nékteré rostliny mohou
fixovat vzdus$ny dusik s vyuzitim symbiotickych baktérii. Dominantnim zdrojem
dusiku v ptidé je prirozeny rozklad organické biomasy. Na mnohych stanovistich
byl dusik historicky povazovan za prvek limitujici rist a primérni produkci ekosys-
témil. Stfedni hodnoty vstupu dusiku do ekosystému bez ovlivnéni lidskou ¢innosti
nepresahovaly 0,5 kg N na hektar za rok, souc¢asné ro¢ni depozice dusiku v oblas-
ti sttedni Evropy se pohybuji v $irokém rozmezi 5-60 kg N na hektar. Pramérna
hodnota celkové ro¢ni depozice dusiku se v Ceské republice pohybuje v rozmezi
10-20 kg na hektar a kriticka zatéz je prekrocena na velké ¢asti izemi. Podle sou-
¢asnych poznatkil je pro sttedoevropské jehli¢naté lesy kritickou zatézi ro¢ni depo-
zice presahujici zhruba 10 kg N na hektar. Vyrazné globalni zvyseni emise dusiku
(3-5krat v minulém stoleti) je zmiflovano v souvislosti s intenzifikaci zemédélstvi,
pramyslu a dopravy.

Prekroceni kritické zatéze se nepriznivé projevuje na stavu lesa, vyrazné zvySend
depozice muze zplsobit zhor$eni zdravotniho stavu, ristu a ptipadné i odumfe-
ni jedince. Hospodarské lesy jsou v porovnani s jinymi ekosystémy schopny vazat
pomérné velké mnozstvi dusiku. Snizena schopnost porostii vazat dusik je spoje-
na se zdravotnim stavem porostii (v¢etné stavu lesnich piid) a jejich vékem. Roéni
spotieba dusiku dospélymi porosty smrku je okolo 13 kg, u buku 17 kg (LoCcHMAN,
KaNTOR 1985). Mladsi porosty produkuji vice biomasy, a tim vykazuji i vy$si spo-
trebu dusiku. Zvysend dostupnost dusiku v ekosystému zpravidla zvys$uje jeho ob-
sah v pletivech asimila¢nich organti. P¥i odpovidajicim zastoupeni ostatnich prvki
a vhodnych podminkach prostiedi (zakon minima) muiZe byt stimulovana troven
fotosyntézy, coz nasledné vede k zvySenému rustu. Literdrni poznatky o vlivu de-
pozice dusiku na prirtist jsou ¢asto rozporuplné z dtivodu rozdilnych stanovistnich
a porostnich pomérti, rozdilné saturace ekosystému dusikem a vyskytu dalsich fak-
tord (svétlo, voda, zasoby dalSich zivin) v limitnim mnozstvi. V téchto pfipadech
muze byt efektivnost zvy$ené zasoby dusiku v ekosystému potlac¢ena. Dosavad-
ni experimenty s dlouhodobym pridavanim dusiku do ekosystému naznacuji, ze
riistova reakce stromtl nema zpravidla linearni pribéh. Pocate¢ni stimulace ristu
zvy$enou depozici dusikem mitize byt zahy nahrazena vyraznym poklesem pod vy-
chozi hodnotu.

Mezi dal$i nepfiznivé ptisobeni zvysenych koncentraci a depozic dusiku na lesni

ekosystémy je mozné radit riziko eutrofizace pudy a zakyselovani prosttedi vypla-
vovanim bazickych kationtd. Lesni porosty vykazuji stanovi§tnim pomériim nepfi-



méfeny pririst vyskovy i tloustkovy (zvlasté smrk) s naslednym ohrozenim stability
téchto porosti abiotickymi faktory (snih, vitr, sucho) i faktory biotickymi (houbova
onemocnéni a zejména pak podkorni hmyz). Tyto vlivy nepfiznivé ovliviiuji stav
lesa a plnéni pozadovanych funkci. ZvySena depozice také neptiznivé ovliviiuje bio-
diverzitu druhd. Zvysena depozice v lesnatych oblastech ve srovnani s bezlesymi je
ovlivnéna schopnosti dfevin vycesavat latky z ovzdusi.

vy

Orlické hory patti v ramci Ceské republiky mezi oblasti s nejvétsi zatézi slouceni-
nami dusiku (HrRuSkA, CIENCIALA 2002; FOTTOVA 2003). Oblast je zvySenou zatézi
dusikem ohrozovana jiz od konce 20. stoleti, nejvyznamnéj$i depozice jsou zazna-
mendany v 6. a 7. (¢astecné i v 5.) lesnim vegetaénim stupni. Majitelé lest i lesni
hospodari musi reagovat na zhor$ovani zdravotniho stavu lesnich porostii vlivem
zvy$enych depozic dusikatych sloucenin lesopéstebnimi opatfenimi pro zajisténi
odpovidajiciho plnéni produkénich i mimoprodukénich funkei. V soucasné litera-
tufe se vyskytuji zna¢né rozdilné nazory, jak vyuzit potencial péstebnich zasaht na
snizeni dopadu zatéze dusikem na produkéni i mimoprodukéni funkee lesa v za-
vislosti na stanovi$tnich a porostnich podminkéch. Souc¢asné navrhy predpokla-
daji zejména rozdilné formy vyuziti biomasy, Gpravu dfevinné skladby a péstebni
zasahy. Volba dfevinné skladby v dané oblasti je ¢4ste¢né ovlivnéna zajmy ochrany
ptirody, téZebni zasahy s riznym vyuzitim biomasy narazi na rizika ochuzeni eko-
systému o komplex dalsich Zivin.

Vyssi vyuziti biomasy se v soucasné dobé dostava do popredi zajmu vlastnik lesa,
téZebnich spole¢nosti i energetickych firem. Biomasa tvori zna¢ny podil z obnovi-
telnych zdroj pouZivanych pro vyrobu energie. Mezindrodni zdvazek CR vyply-
vajici ze smérnice 2009/28/ES urcuje zavazny cil dosahnout podilu obnovitelnych
zdroji energie na konec¢né spotiebé energie ve vysi 13 % v roce 2020. Vys$i vyuzi-
vani biomasy predstavuje potencidl ekonomického zisku, na druhou stranu jsou
zminovana rizika spojend s postupnym ochuzovanim lesnich pud systematickym
odnimanim biomasy a v ni vazanych zivin. Koncentrace dulezitych Zivin v biomase
vétvi a asimila¢nich organt jsou vyrazné vyssi ve srovnani s biomasou dreva, in-
tenzivni vyuzivani tézebnich zbytkt tak muze zvySovat riziko mozného vycerpani
dostupnych zasob bazickych kationtil. Realnost rizik vycerpani zasob Zivin souvisi
i s neptiznivym stavem lesnich piid a problémy s vyzivou lesnich porostii. Trvale
udrzitelné hospodareni v lesich je pfitom mozné pouze za predpokladu, Ze jsou
dlouhodobé vyrovnané vstupy a vystupy latek (zivin) z (do) ekosystému (ptdy).
Rizika spojena s odnimanim zivin mohou byt sniZena zpétnym pouzitim produk-
td vzniklych spalovanim dfeva (dfevniho popela). Této problematice je v posledni
dobé ve svété vénovana znacnd pozornost.



2 CIL METODIKY

Cilem metodiky je poskytnout vlastnikéim a spravciim lesa praktickd doporuceni
podporujici plnéni pozadovanych funkeci lesa v oblastech ovlivnénych zvy$enymi
depozicemi sloucenin dusiku. Vyslednym efektem pouziti metodiky je omezit ne-
ptiznivy vliv zvy$ené depozice dusiku.

Metodika prfinasi lesnim hospodartim tyto informace:

e Trendy vstuptl, spotieby a vystupt dusiku (modelové povodi U Dvou loucek);

e DPotencidl poutani zivin v mladych lesnich porostech v podminkach stfednich
a vyssich horskych poloh;

e Moznost vyuziti rychle rostoucich drevin (jedinci) pro redukci zvysené zatéze
dusikem;

e Moznosti vyuziti rliznych téZebnich postuptl pfi redukei zvysené zatéze dusi-
kem spolu s rizikem odstranéni zakladnich Zivin pfi riznych zptisobech zpra-
covani drevni hmoty;

e DPotencidl omezeni negativniho vlivu zvyS$ené zatéze dusikem vyuzitim celého
riistového spektra populaci;

e Potencidl vyuziti dfevniho popela jako kompenzace odnéti Zivin (P, K, Ca, Mg)
z téchto stanovist.



3 VLASTNI POPIS METODIKY

3.1 Trendy vstupli, spotieby a vystupi dusiku
z modelového povodi U Dvou loucek (UDL)

Ro¢ni sumy depozic obou slou¢enin N (N-NH, a N-NO,) na povodi béhem hydro-
logickych let 2014-2017 stoupaly, pravé tak jako jejich soucet N . Vys3i byla a vice
stoupala depozice N-NO, (obr. 1). Vy3si byl také odtok N-NO, ve vodoteci v zévéru
povodi nez odtok N-NH,, N-NO, v3ak v odtoku vyznamné klesal, zatimco N-NH,
mirné stoupal (obr. 2).

Spotieba N-NH, byla nizk4, oscilovala kolem 200 kg na povodi a hydrologicky rok
(ca 6 kg na 1 ha a hydrorok) a v podstaté se neménila. Spotfeba N-NO, byla vys-
$1 nez spotfeba N-NH, a v pribéhu hydrologickych let 2014-2017 stoupala z ca
300 kg na ca 450 kg na povodi a hydrologicky rok (ca z 9 na 14 kg na 1 ha a hyd-
rorok). Spotfeba N byla v sou¢tu pochopitelné nejvyssi a jeji stoupani z 540 na
680 kg na povodi a hydrologicky rok (ca ze 16 na 21 kg na 1 ha a hydrorok) dotoval
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Obr. 1: Trend depozice nitratového, amonného a celkového dusiku v hydroletech 2014—
2017 na povodi UDL
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zejména N-NO,. Nevelky zbytek depozice dusiku (hodnoty pti poklesu z ca 50 na
36 kg na povodi a hydrorok, tedy caz 1,5 na 1,1 kg na 1 ha a hydrorok) se pak ptidou
dostava do vodotecle (obr. 3).
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Obr. 2: Trend spotfeby nitratového, amonného a celkového dusiku v hydroletech 2014—
2017 na povodi UDL
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Obr. 3: Trend odtoku nitratového, amonného a celkového dusiku v hydroletech 2014-2017
na povodi UDL
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3.2 Kalkulace poutani zivin v biomase modelovych
lesnich porostt

Pro modelovani mnozstvi Zivin vdzanych v lesnich porostech v oblasti Orlickych
hor byly vybrany modelové dieviny smrk ztepily, buk lesni, z rychle rostoucich
dfevin modfin opadavy a briza bélokora. Smrk a buk jsou nejroziirenéjsi dreviny
v dané oblasti; bfiza byla navrzena z divodu jejiho pionyrského charakteru riistu
a potencialu rychlé produkce biomasy. Modfin jako domaci dfevina je na hodno-
ceném tzemi dlouhodobé vyuzivan z dtivodu rychlého ristu, potencialu odriistani
na volnych plochéch i produkce Zadaného dfeva. Pro kalkulaci byly vybrany domi-
nantni stanovistni podminky v zdgjmovém tzemi (5K, 5S, 7K). Dfeviny pouzité pri
modelovani porostniho vyvoje maji odlisné ekologické naroky i postupy hospoda-
feni. Pfi navrhu vyvoje porostl se vychazelo ze stavajici legislativy minimalnich
pocti jedinct pfi umélé obnové. Kalkulace zdsob biomasy a Zivin v ni poutanych
byly provedeny na plné zakmenéni porostu.

Zakladni porostni charakteristiky pro zvolené dfeviny byly stanoveny s vyuzitim
aktualnich ristovych tabulek (CERNY et al. 1996; CERNY, PAREZ 1998) pro odpovi-
dajici stanovistni podminky a zvolené vékové rozpéti (30-50 let). Pfepocet zasob
nadzemni biomasy na su$inu podle jednotlivych ¢asti stromt (kmen, vétve, asi-
milaéni aparat) byl realizovan s vyuzitim alometrickych rovnic (Z1anis et al. 2005;
VEJPUSTKOVA et al. 2015; JAGODZINSKI et al. 2018; CIHAK, VEJPUSTKOVA 2018)
i vlastnich produkénich $etfeni v zajmové oblasti. Pro jednotlivé slozky susiny byly
nasledné stanoveny obsahy zakladnich Zivin (N, P, K, Ca, Mg). Z téchto hodnot byly
vypocitany zasoby zakladnich Zivin pro jednotlivé druhy drevin podle stanovist-
nich podminek a véku porostu.

Pro modelovy porost smrku byl stanoven vliv tézZebnich zasaht a rtizné postupy vy-
uziti nadzemni biomasy na snizeni zasob dusiku a dal$ich zivin v porostech, postup
vychovy odpovidal modeliim pro dané stanovistni podminky (SLobp1CAK, NovAk
2007). Pro vyuziti vytézené hmoty byly navrzeny 3 technologie a pro né spocitano
mnozstvi zivin, které jsou danou technologii vyvezeny z porostu.

Pouzité technologie vyuziti biomasy lesnich porostt:
- Odvoz hroubi kmenti (Tézba K) - nehroubi tvofené vétvemi spolu s asimilaé-
nim apardtem zistavd ponechano v lesnich porostech k rozkladu;

- Odvoz dfeva (Tézba K+V) — hroubi ve formé kmentl je odvezeno, hmota vétvi je
po opadu asimila¢niho aparatu vyvezena z porostu a rozdrcena na energetickou
$tépku. Stépka z biomasy s mensim podilem asimila¢ni plochy ma niz$i hmot-
nost, pfi energetickém vyuziti tvofi zpravidla niz§i mnozstvi popela;
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- Odvoz stromi (Tézba S) - v sledované oblasti nevyuzivand metoda odvozu ce-
lych stromti véetné asimila¢niho aparatu, potencialné zajimava jako moznd me-
toda redukce zvy$enych zasob dusiku poutanych v biomase porostu.

3.3 Produkce biomasy podle drevin a stanovistnich
podminek

Celkova zasoba nadzemni biomasy porostu se zvysuje s rostoucim vékem, bézny
prirtist v mladych porostech kolisa mezi 7-15 m® na hektar za rok podle stanovi-
$tnich podminek a dfeviny. Modiin a bfiza vykazuji rychly rist v mladi a drivéjsi
kulminaci ptir@istu. Na kyselych stanovistich stfednich poloh (5K) vykazuji mod-
fin i bfiza zpodatku vyssi produkci dfevni hmoty ve srovnani se smrkem a bukem
(obr. 4). Ve véku 50 let vykazuje vyssi celkovou produkci buk nez smrk vzhledem
k vétsimu podilu biomasy vétvi, celkova produkce buku je o 8 % vyssi ve srovnani
se smrkem. Pokles produkce u porostu brizy je ovlivnén kulminaci rtistu v daném
véku, u modfinu je celkova produkce ovlivnéna nizkymi pocty jedinct vlivem vy-
chovnych zasahti. Na Zivnych stanovistich stfednich poloh (5S) ma smrk ve véku
50 let nejvys$si produkci biomasy, btiza vykazuje vys$s$i produkci ve srovnani s bukem
a modfinem. Nejniz$i produkce u modfinu je zptisobena nizkym poctem jedincti
(pouze 70 % ve srovnani s biomasou smrku). Srovnatelnou produkei nadzemni bio-
masy smrku a buku na stanovisti 7K ve véku 50 let ovliviiuje vy$si biomasa vétvi.
Modfin i bfiza na tomto stanovisti jiz vykazuji niz$i produkci biomasy; modfin
74 % produkce smrku ve véku 50 let (bfiza pouze 63 %).

Rozdily v produkci biomasy devin podle stanovistnich podminek, rozdilna aloka-
ce biomasy (kmen, vétve, listy) i rozdily v koncentracich Zivin v jednotlivych ¢as-
tech biomasy se promitaji do celkového objemu poutanych Zivin. Nejvy$si souhrn-
né zasoby dusiku v biomase byly zjistény na pocatku sledovaného intervalu véku
u modfinu, nejnizéi u buku (obr. 4). Na stanovisti 5K vykazuje nejvy$si akumulaci
dusiku v nadzemni biomase ve véku 50 let buk, na ostatnich stanovistich pouta ve
véku 50 let nejvice dusiku porost smrku (tab. 1). Porost modfinu pouta ve srovnani
se smrkem 56-63 % zasob dusiku (bfiza 63-84 % podle stanovistnich podminek).
Ve véku 50 let je v biomase kment poutdno 25-40 % celkové zasoby dusiku, srov-
natelné mnozstvi dusiku je poutdno v asimila¢nich organech (obr. 5). Jednotlivé
dreviny i rozdily stanovi$tnich podminek se promitaji na poutani dal$ich Zivin
v nadzemni biomase (tab. 1).
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Zéasoba stromové (m3/ha)
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Obr. 4: Tabulkova zasoba stromova ve véku 50 let podle dfevin a stanoviStnich podminek
Tab. 1: Akumulace Zivin v nadzemni biomase porostu drevin ve véku 50 let podle stanovist-

nich podminek (kg/ha)

N P K Ca Mg

5K 68 7K 5K 58 7K 5K 568 7K 5K 5SS 7K 5K 5S 7K
Smrk 504 652 432 38 55 33 164 253 141 212 301 182 66 104 56
Buk 531 484 318 81 77 63 460 449 358 281 272 219 92 92 71
Bfiza 376 553 274 26 38 21 133 196 98 225 332 176 54 79 45
Modfin 322 408 242 22 27 16 157 199 118 144 183 109 56 72 42
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3.4 Potencial vyuziti rychle rostoucich dievin
(jedincti) pro redukci zvysené zatéze dusikem

Potencial mozné redukce neptiznivého piisobeni vysoké depozice dusiku jeho aku-
mulaci do biomasy rychleji rostoucich dfevin péstovanych ve zkraceném obmyti
je omezeny. Stfedni hodnota obsahu dusiku ve dfevé neptesahuje 0,2 %. Vyrazné
vétsi mnozstvi dusiku (a dal$ich Zivin) je poutano v asimila¢nim aparatu, kife a ko-
fenech, které vSak na stanovistich zpravidla zistavaji. Modfin a bfiza jako rych-
le rostouci dfeviny mohou ¢aste¢né redukovat zvySenou zatéz dusikem, zejména
v mladém véku. Pro obé dreviny je charakteristicky rychly riist v mladi, vysoka
produkce biomasy i odpovidajici odolnost vici plisobeni neptiznivych faktort.
Modfin vykazuje na vsech stanovistich ve véku 30 let vy$$i poutani dusiku v nad-
zemni biomase nez buk, srovnatelnou nebo mirné niz$i zasobu dusiku ve srovnani
se smrkem (obr. 5). Obdobné vyssi zasoby dusiku v porovnani biomase vykazuje
i bfiza na v8ech stanovistich, zejména ve srovnani s bukem.

Porovnani produkce a poutani dusiku v Cistych porostech dfevin naznaluje, Ze
smrk produkéné prevysSuje brizu ve véku 35-45 let podle stanovistnich podminek,
ve stejném rozpéti véku dochdzi k obratu i z hlediska poutani dusiku v nadzemni
biomase. Modfin ma porostni zasobu i poutani dusiku v nadzemni biomase niz$i
nez briza, vék porostu v dobé obratu produkce a poutani dusiku je téZ nizsi (20-
35 let podle stanovi$tnich podminek). Ve vy$$im véku vychovavané porosty mod-
finu a bfizy maji niz$i pocty jedinct, tim i niz$i zdsobu nadzemni biomasy a nizsi
poutani dusiku v ni. Naproti tomu rozhodujici podil biomasy z celkovych zasob je
kumulovan v kmenové ¢asti.

Z pohledu potencidlu sniZeni zasoby dusiku by to znamenalo vytvafeni ¢istych
porostt bfizy nebo modfinu a jejich odtéZeni ve zkraceném obmyti. Tvorba ¢is-
tych porosttl i téZba ve zkrdceném obmyti neodpovidd soucasné lesnické legislativé
i predstavam spole¢nosti. Obé dfeviny lze vyhodné péstovat v porostnich smésich
s bukem a smrkem v libovolném zastoupeni. SmiSené lesni porosty vykazuji mi-
nimélné srovnatelnou produkeci dfevni hmoty i plnéni pozadovanych funkci lesa
ve srovnani s monokulturami, biodiverzita smiSenych porostu je zpravidla vyssi.
Volba dfevin, jejich zastoupeni i zptisob miseni zavisi na rozhodnuti lesniho hos-
podare. Pfi pozadavku na snizeni zastoupeni dfevin s pionyrskou strategii ristu
v ramci vychovnych zasaht je vhodné jejich prostorové usporadani ve formé fado-
vého usporadani. Vnaseni dfevin ve formé fadové pfimési umoziuje snadné zakla-
déani porostu umélou obnovou i néslednou péci o né. Situovani fad s ohledem na
predpoklddany systém vyklizovacich linii umozni pfipadné bezeskodné vyklizeni
tézenych stromt v rdmci vychovnych zasahtl. Jednotliva pfimés je mozna a vhodna
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Obr. 5: Rozdéleni zasob dusiku v nadzemni biomase podle dfevin a stanovisté
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zejména u modfinu, u bfizy je nutné zajistit vétsi rozestup pro zamezeni rizika ogle-
havani korun sousednich dfevin (zejména u smrku). Pfi skupinovitém rozmisténi
modfinu a brizy zalezi na velikosti skupin a predstavé lesniho hospodate o dalsim
vyvoji porostu. Pii kompletnim odtézeni skupin rychle rostoucich dfevin muze
vzniknout v porostu stfedniho véku porostni mezera. Funkce téchto mezer muze
byt pozitivni (napt. inicidlni misto pro naslednou obnovu) i negativni (naruseni po-
rostniho zapoje). Mira plisobeni zavisi na charakteru skupiny (velikost, tvar) i stavu
okolniho porostu.

3.5 Redukce zasob dusiku ve smrkovém porostu
vychovnymi zasahy

Pro odpovidajici vyvoj porostl jsou nutné vychovné zasahy, které zvysuji kvalitu
a bezpecnost produkce dfevni hmoty, upravuji porostni mikroklima a kolobéh zi-
vin. V porostu smrku byl realizovan modelovy vychovny zasah podle aktudlnich
modelt vychovy a stanovistnich podminek (SLobpiCAk, NovAk 2007). Modelové
programy vychovy predpokladaji prvni silny vychovny zasah pti horni porostni
vy$ce 5-7 m (podle stanovi$tnich a porostnich podminek) s vyraznou redukci po-
¢tu jedinct; v téZené biomase dominuje nehroubi a biomasa je ponechévana v po-
rostech k postupnému rozkladu. Cilem zdsahu je roz¢lenéni porostu a podpora
individudlni stability stromt. Dal$i vychovné zasahy jiz maji klesajici silu zasahu
a prodluzuje se péstebni perioda (obr. 6). Vychovnymi zasahy v rozmezi véku 30-
50 let je na stanovisti 5K odstranéno 31 % vychoziho poc¢tu stromi (N), ale pouze
21 % vychozi vycetni zakladny (G); na stanovisti 5S to je 45 % N, 38 % G a 38 %
N a 29 % G na stanovisti 7K). Razny vék (horni porostni vyska) jednotlivych té-
Zebnich zasahi podle stanovistnich podminek neumoziuje ptimé srovnani odbéru
Zivin vychovnymi zasahy podle véku.

V modelovém porostu smrku na stanovisti 5K je ve véku 30 let zdsoba dusiku
209 kg/ha (tab. 2). Do véku 50 let se zasoba dusiku poutaného v nadzemni biomase
zvy$i 0 136 %. Vychovnymi téZbami se ve stejném obdobi pfi stromové metodé od-
strani celkem 28 kg dusiku (13 % vychoziho stavu), pfi odvozu kment 6 kg dusiku
(3 % vychoziho stavu) a pfi odvozu kmenti a vétvi 21 kg dusiku (10 % vychoziho
stavu). Zasoba fosforu (tab. 3) se ve stejném rozpéti véku zvysi o 174 %, tézbou
stromil je odstranéno 15 % zasoby (pouze 7 % zasoby pti tézbé kment). U drasliku
ahot¢iku (tab. 4 a 5) se zasoba poutana v nadzemni biomase zvysi o vice nez 200 %,
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Obr. 6: Vychovné programy pro porosty smrku podle stanovistnich podminek

Tab. 2: Zasoby dusiku ve smrkovém porostu a potencial odstranéni pfi riiznych téZebnich
technologiich (kg/ha)

5K 58 7K
g 9 x f g 9 x ¥ = a9 x I
30 209 241 25 9 19 162
35 326 21 16 315 1 0 1 249 10 2 8
40 310 2 0 1 363 4 1 3 261 2 0 1
45 401 5 1 4 464 49 17 38 325 20 5 15
50 493 505 8 3 6 395 5 1 4
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17 % drasliku (hof¢iku) je odstranéno vychovnymi tézbami pfi odvozu kompletni
nadzemni biomasy (11 % pfi odvozu pouze kmenii). U vépniku (tab. 6) se zasoba
v daném intervalu véku zvysi o 168 %, vychovnymi tézbami je odstranéno 15 % Ca
pti odvozu nadzemni biomasy a 7 % pti odvozu pouze kment.

Tab. 3: Zasoby fosforu ve smrkovém porostu a potencial odstranéni pfi riznych téZebnich
technologiich (kg/ha)

5K 58 7K

s o ¥ I © o x I © o x 3
~ o © © X Q © © X Q © © X
ol [} el el © o el o © [} el o S
> 8 ® B &N @ B/ X K O« B B =N
N = s ) N = s N I\ i o N
— e i

30 13,6 18,2 2.1 1,1 1,4 10,6

35 212 16 07 10 238 0.1 0,1 171 07 03 05
40 234 0,1 01 01 306 03 02 02 224 01 0,1 0,1
45 303 04 02 02 391 42 22 29 260 15 06 1,0
50 37,2 426 07 04 05 302 04 02 02

o
N

Tab. 4: Zasoby drasliku ve smrkovém porostu a potencial odstranéni pfi riznych tézebnich
technologiich (kg/ha)

5K 58 7K

s o x % s o x I © @ x z
Q © © X Q © © X Q © © X
o o Qo Q © o Q Q © Q Q Q ©
> & ¥ ¥ 8 & ¥ 3 85 & ®B 2 =
N = = O N = = O N = ~ HO)
— — (=

30 523 69,1 9,6 6,8 8,2 40,6

3% 81,7 69 42 57 1020 05 04 05 657 32 20 26
40 1010 05 03 04 1396 16 1.1 14 860 05 03 0,4
45 130,7 1,6 1,0 1,3 1608 191 13,5 163 1121 6,4 3,9 5,3
50 160,5 1926 32 23 27 1302 1,6 1,0 1,3
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Tab. 5: Zasoby hofciku ve smrkovém porostu a potencial odstranéni pfi riznych tézebnich
technologiich (kg/ha)

5K 58 7K

© (70} X ? ] (7p] X E ] (7] X %
Q © @ X Qo © © X Qo @ @ X
$ 2 & £ 8 2 S K 8 8 =& =8 =
9 2 2§ 8 £ 2 # 8 & &2 B
= = ~

30 19,6 31,56 4,0 3,1 3,6 15,2
35 306 28 1,9 25 410 02 0,2 02 246 13 0,9 1,1
40 404 0,2 0,1 0,2 582 0,7 0,5 06 322 0,2 0,1 0,2
45 523 0,6 0,4 06 744 79 6,2 72 449 26 1,8 2,3
50 64,2 81,0 1,3 1,0 1,2 521 0,6 0,4 0,6

Tab. 6: Zasoby vapniku ve smrkovém porostu a potencial odstranéni pfi riznych téZebnich
technologiich (kg/ha)

5K 58 7K

> > >
g 2 % £ & 2 % £ 58 9 § <
o o o Q © o Q Q © Q Q Q ©
> % O IS B ~ B S B @ ® 0w R
N = = 0 N = 0 N = = 2
= = =

30 77,2 1015 114 65 98 599
35 1206 89 40 7,5 1324 06 04 05 969 41 19 35
40 1304 07 03 06 1677 1,9 1,1 16 1269 07 03 06

45 1688 21 09 1,7 2146 228 129 195 1448 82 37 69
50 207,2 2335 38 22 33 1681 21 09 17
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3.6 Moznost navratu zivin do ekosystému vyuzitim
difevniho popela

Komplexni odvoz a vyuziti nadzemni biomasy dfevin muze pfedstavovat vedle eko-
nomickych pfinosii i vyznamnou ztratu Zivin z daného prostredi, protoze téZebni
zbytky (kira, drevo vétvi a asimila¢ni organy) obsahuji nejvyssi podil zakladnich
Zivin, jako je N, P, K. Formou dfevniho popela Ize kompenzovat vSechny prvky
potiebné pro rust rostlin, vyjma dusiku, ktery popel neobsahuje. Hlavni vyhodou
aplikace dfevniho popelu v oblastech s vysokymi depozicemi dusiku je vraceni po-
ttebnych Zivin do ekosystému bez dal$iho dodavani dusiku.

Slozeni popela kolisa v zavislosti na vstupni suroviné a procesu zpracovani. Doko-
nalym spalenim dfeva vznikd primeérné 6-10 % popela, nedfevnatd pfimés jeho
podil zvy$uje. Fyzikalni a chemické slozeni popela zavisi na charakteru spalova-
né suroviny, misté jejitho ptivodu, zptisobu zpracovani dfeva a technologii proce-
su spalovani. Hlavnimi Zivinami, které nalézame v popelu, jsou vapnik (7-34 %),
draslik (3-4 %), hor¢ik (1-2 %), fosfor (0,3-1,4 %), mangan (0,3-1,3 %) a sodik
(0,2-0,5 %). Dalsi prvky jako zinek, bér, méd, molybden apod. se vyskytuji ve sto-
povém mnozstvi. Prvky jsou v popelu pfitomny ve formé oxidi, pri¢emz dominuji
formy CaO a SiO,. Uhlik mtize byt ptitomen v rozsahu 5-30 %.

Ptinosy aplikace dfevniho popela zahrnuji podporeni riistu rostlin a jejich kotenti
(hlavné rtist novych kotenovych $picek), nebot pritomnost makrozivin (Ca, K, S,
Mg, P) i mikrozivin (Mn, Zn, Fe, B, Cu, Mo) zlep$uje prvkovou rovnovahu v eko-
systému. Riistova odezva na pridavek popela je vSak vice ispésna tam, kde je v padé
(napt. vlivem imisi) jiz ptitomen N. P¥ihnojeni dfevnim popelem ma tak opodstat-
néni na stanovistich chudych predevs$im na bazické kationty, konkrétné v horskych
oblastech. Déle zasadity charakter popela poskytuje neutraliza¢ni efekt obdobny
vapnéni, snizuje mobilitu a biologickou dostupnost rizikovych prvki, redukuje
toxicitu hliniku, manganu a Zeleza pro rostliny sniZzenim vyménnych obsahil jejich
ionti v kyselych ptidach. Aplikace popela také zlepsuje texturu, aeraci a vodni kapa-
citu piid. Ptitomnost popela pozitivné méni (predevsim diky zménam pH v ptudé)
slozeni komunity ptidnich mikroorganismu a jejich aktivitu. Ke zménam mikrobi-
alnich a chemickych vlastnosti nedochazi souc¢asné ve vsech piidnich horizontech,
ale vede spise k vertikalni stratifikaci pady. U¢inky ptihnojeni popelem pietrvévaji
po mnoho let po aplikaci.

Recyklace dfevniho popela zpét do lesnich ekosystémil je mnoha studiemi potvr-
zena jako vhodna metoda s ohledem na kvalitu popela. Kvalitou popela se mini
obsah rizikovych prvka (tézkych kova Cd, Pb, As, Cr a Hg) v limitnich hodno-
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tach (pro CR uvedenych v piiloze vyhlasky & 131/2014 Sb., o stanoveni pozadav-
ki1 na hnojiva tykajici se popela ze samostatného spalovani biomasy), které by se
jinak mohly akumulovat v ekosystému. Aplikaci popelt by se omezila predevsim
spotieba primyslovych mineralnich hnojiv. V zemich jako je Némecko, Svédsko
a Finsko je vyuziti popela jiz zaméfeno na jeho aplikaci na lesni pudy. Stejné tak
v Kanadé probiha zména pohledu na nakladani s popelem a ustupuje se od jeho
skladkovani.

V Ceské republice v soucasné dobé plati vyhldska ¢. 131/2014, kterou se méni vy-
hlagka Ministerstva zemédélstvi ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavkil na hnojiva,
ve znéni pozdéjsich predpisti, a vyhlasgka ¢. 377/2013 Sb., o skladovani a zptisobu
pouzivani hnojiv. Diky této vyhlasce, tykajici se vyuziti popeltl na zemédélské padé,
jiz mohou cesti zemédélci aplikovat popel ze samostatného spalovani biomasy na
zemédélskou ptidu. Maximalni aplika¢ni davka popela ze samostatného spalovani
biomasy jsou 2 tuny na hektar za 3 roky. Neutraliza¢ni efekt hnojeni popelem je
pomérné dlouhodoby.

3.7 Omezeni negativniho vlivu dusiku v horskych
polohach umélou obnovou s vyuzitim celého
rlistového spektra horskych populaci smrku

Vysoka zatéz slouc¢eninami dusiku dlouhodobé ohroZuje stabilitu porostti a nasled-
né i plnéni funkei lesa ve vy$sich horskych polohach (nad 900 m n. m.). Jednou
z moznosti omezeni negativniho vlivu zvy$enych depozic dusiku v téchto polohach
je postup, kdy je pro umélou obnovu vyuzivano celé ristové spektrum populaci
horského smrku ztepilého s diirazem na ve $kolce pomalu rostouci jedince. Dlou-
holetym vyzkumem bylo prokazano, ze tito v juvenilnim stadiu pomalu rostouci
jedinci tvori nejstabilnéjsi slozku horskych populaci smrku, tzv. ,,stromy s klima-
xovou strategif ristu®. Ovérovani riistu téchto jedinci v oblastech se zvySenymi
depozicemi dusiku potvrdily stabilni vyvoj také v tomto prostredi. Lze tedy tento
postup doporucit jako jeden z dal$ich péstebnich postupti pro omezeni negativniho
pusobeni dusiku.

Pro zaji$téni stability a dlouhodobé funkénosti nové zakladanych porosti horského
smrku je nutny nejen odpovidajici podil jedincti s klimaxovou strategii ristu, ale
i jejich vhodné prostorové rozmisténi. Tito jedinci by méli tvorit budouci kostru
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porostu a byt zachovani az do dospélosti, kdy se plné uplatni jejich genetickd kvali-
ta. Pokud budou jedinci s klimaxovou strategii ristu vysazeni napriklad ve velkych,
od sebe prili§ vzdalenych skupinach, lze ocekavat, ze jich bude vétsina odstranéna
béhem vychovnych zésahti a v dospivajicim porostu bude vét$i podil méné per-
spektivnich stromil s pionyrskou strategii rstu. Proto doporucujeme jejich pravi-
delné rozmisténi naptiklad fadovym smiSenim s ostatnimi jedinci stejné populace,
pripadné doplnéné o pripravné dieviny s rychlym riistem v mladém véku (bfiza,
osika, modrin).

Nasledné vychovné zasahy by poté mély byt zaméfeny na uvoliovani perspektiv-
nich ,,klimaxovych® jedinct, a to pfedev$im vyfezem jedincii s pionyrskou strategii
rustu a pripravnych dfevin. V téchto dfevinich je diky rychlej$imu rastu, a tim
i vétsi produkei biomasy, akumulovano vét$i mnozstvi dusiku. Tyto stromy tak lze
naptiklad vyuzit jako materidl pro energetickou $tépku, a tim zvySenou depozici
dusiku ¢aste¢né kompenzovat (viz kap. 2.3).
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4 SROVNANI,NOVOSTI POSTUPU"

PredloZend metodika doporucuje péstebni opatfeni, kterymi je mozné ¢aste¢né
redukovat zvy$enou zatéz lesnich porostt dusikatymi slouc¢eninami. Pro dominant-
ni stanovis$tni podminky modelového tzemi Orlickych hor bylo stanoveno mnoz-
stvi zivin vazanych vlesnich porostech smrku, buku, modfinu a bfizy v rozpéti véku
30-50 let. Déle byly stanoveny moznosti redukce zasob dusiku a dalsich Zivin vy-
chovnymi zasahy ve smrkovych porostech s riznou technologii odbéru nadzemni
biomasy. Prace také naznacuje potencial vyuziti rychle rostoucich dfevin (modiinu
a btizy) pro sniZeni zasob dusiku v porostech. Metodika upfesiuje i moznosti vy-
uziti dfevniho popela jako materidlu, kterym je mozné vracet do lesnich ekosysté-
mu ziviny odvezené v ramci téZebnich zdsahti. Dal$im moznym postupem je vyuziti
$irokého spektra populaci sadebniho materialu s rozdilnou strategii réistu, prace
uvadi poznatky na prikladu smrku ve vyssich horskych polohach.

Vhodnymi péstebnimi opatfenimi lze ¢aste¢né redukovat zasoby dusiku kumulova-
né v nadzemni biomase lesnich porostd, a tim i omezit jejich nepfiznivé ptsobeni
na zdravotni stav a rust. Odpovidajici zdravotni stav lesnich porosti a jejich rast
zajistuje plnéni pozadovanych produkénich i mimoprodukénich funkei lesa. Moz-
nosti redukce zvySenych zasob dusikatych sloucenin v lesnich ekosystémech nebyly
v této formé zatim prezentovany.

5 POPIS UPLATNENI METODIKY

Soucasna celkova depozice dusiku v oblasti Orlickych hor presahuje 1,5 g N na m?
za rok, v ramci CR toto tizemi patii mezi lokality s nejvyssi dlouhodobou zatézi.
Zvy$end depozice dusiku ve stfednich a vy$sich horskych polohach v dané oblasti
negativné ovliviiuje stav lesnich porosti. Metodika je urc¢ena pro praktické vyuziti
vlastnikéim lest a lesnim hospodafim na daném Uzemi, organizacim statni spravy
a ochrany prirody. Popsané postupy mozné redukce dusiku péstebnimi postupy lze
vSak vyuzit i na dal$ich tzemich negativné ovlivnénych zvysenou depozici dusikem.
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6 EKONOMICKE ASPEKTY

Vysoka zatéz dusikatymi slouc¢eninami negativné ovliviiuje zdravotni stav a vyvoj
lesnich porostt ve stfednich a vy$$ich polohach Orlickych hor, depozice dusiku
zde vyrazné prekracuji hodnoty z jinych oblasti. Lesni hospodafi v dané oblasti
se musi vyporadat s abnormalnim rtstem mladsich porosti i dal$imi negativnimi
projevy. Tyto porosty mohou mit diky intenzivnimu vy$kovému ptirtistu v budouc-
nu problémy se stabilitou. Navrhovany postup odebirdni ¢asti nebo celé biomasy
z vychovnych zdsaht je jednou z moznosti jak sniZit negativni ptisobeni vysokych
depozic dusiku a zajistit trvalost plnéni pozadovanych funkci lesa.

Predpokladané postupy jsou zaméfeny na moznost redukce celkové zatéze dusikem
v porostech tipravou druhové skladby a péstebnich postupt pro dominantni dtevi-
ny v dané oblasti.

Vyrazna redukce zdsob dusiku v lesnich porostech uplatnovanim pouze péstebnich
postuptll neni mozn4, postupy zameérené na odstranéni zasob dusiku zaroven redu-
kuji zasoby dalsich Zivin vazanych v nadzemni biomase lesnich porostii.

Predkladané péstebni postupy shrnuji informace o zasobach Zivin v porostech
smrku, buku, modfinu a bfizy pro prevazujici podminky v dané oblasti a rozpéti
véku 30-50 let. Uplatiiovanim navrzenych postupti pfi zaklddani porostt a realizaci
vychovnych zasaht by mélo dojit ke zlepseni zdravotniho stavu, stability a plnéni
pozadovanych funkci lesa, a tim také k predchazeni potencidlnim ndkladim na
rekonstrukce mladych porostti poskozenych predev$im abiotickymi parametry.

Naklady na potencidlni rekonstrukci stavajicich porostit do 40 let véku lze odhad-
nout podle véku porostu a terénnich podminek cca 60 tis. v radé ptipadut i pres
100 tis. K¢. Jen v ramci Orlickych hor se miize jednat fadové o stovky hektart ohro-
zenych porosti.

Ekonomicky pfinos navrzenych postupti lze navic doplnit kalkulacemi o mozném
prodeji dfevni hmoty véetné vyuZiti biomasy, ktera byla donedavna ponechavana
v porostech.

Vyraznéjsi zména ekonomickych ukazatelt 1ze predpokladat az po del$i dobé s ohle-
dem na dlouhodobost celého procesu. Dal$im pfinosem s obtiZznym ekonomickym
vyjadfenim je zachovéni trvalé udrzitelnosti lesniho hospodareni na sledovaném

uzemi, protoze smrkové porosty v horskych polohdch predstavuji nejcitlivéj$i ob-
lasti z hlediska plnéni funkci lesa, zejména funkce vodohospodarské, protierozni
a rekreacni. Tyto funkce nejsou v soucasnosti snadno finanéné ocenitelné, ale maji

z ekonomicko-spole¢enského hlediska velky vyznam a jsou nenahraditelné.
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7 ZAVERY

Depozice dusiku na modelovém povodi U Dvou lou¢ek mirné prevysuje spottebu
dusiku porostem.

Rozdily v produkci biomasy dfevin podle stanovistnich podminek, rozdilné aloka-
ce biomasy (kmen, vétve, listy) i rozdily v koncentracich Zivin v jednotlivych ¢as-
tech biomasy se promitaji na celkovém objemu poutanych Zivin.

Pfi vychovnych zasazich by mély byt odstraniovany pouze kmeny bez vétvi a asimi-
la¢niho aparatu.

Formou drevniho popela Ize kompenzovat vSechny prvky, vyjma dusiku, ktery
v popelu chybi. Hlavni vyhodou aplikace dfevniho popelu v oblastech s vysokymi
depozicemi dusiku je vraceni potfebnych zivin do ekosystému bez dal$itho dodava-
ni dusiku.

Ve smrcich vykazujicich pionyrskou strategii riistu je diky vétsi produkci biomasy
akumulovéano vétsi mnozstvi dusiku. Tyto pfednostné odstranované stromy tak lze
napiiklad vyuzit jako material pro energetickou $tépku, a tim zvySenou depozici
dusiku ¢aste¢né kompenzovat.

8 DEDIKACE

Metodika byla zpracovana v ramci fe$eni vyzkumného projektu NAZV QJ1520291:
»Péstebni opatfeni na podporu odolnosti lesnich porostii viici vlivim zvysenych
depozic dusiku®. Vysledek vznikl v ramci institucionalni podpory MZE-RO0118.
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METHODS TO MITIGATE NEGATIVE IMPACT
OF INCREASED CONCENTRATIONS AND
DEPOSITIONS OF NITROGEN COMPOUNDS
IN FOREST ECOSYSTEMS, THE ORLICKE HORY
MOUNTAINS

Summary

The Earth atmosphere is 78% nitrogen (N,). This inert gas enters a nutrient cycle
in two ways primarily: during thunderstorms and via nitrogen-fixing bacteria that
live in symbiotic relations with plants. The major source of plant-available nitrogen
compounds such as ammonia and nitrate is decomposition of dead biomass.
Many sites are nitrogen-limited. Mean annual natural deposition of nitrogen
was estimated 0,5 kg per hectare; up-to-date values ranged 5-60 kg in Central
Europe and 10-20 kg in the Czech Republic (CZ), which means that critical value
(10 kg/ha/yr) was exceeded within the most of CZ area. This affects forest health
negatively. Managed forests are capable of sequestering relatively higher amounts
of nitrogen compared to other ecosystems; the efficiency of N consumption is
affected by health and age of stands. For Norway spruce was annual consumption
estimated 13 kg/ha and for European beech 17 kg/ha (Lochman, Kantor 1985); the
younger stand the more biomass is produced and more N is bound in it. Initially
increased growth due to more N can rapidly turn into decline. Also eutrophication
and acidification of soil are attributable to excessive N load. If under such influence,
Norway spruce is threatened secondarily by snow, wind, drought, fungi and insects.
The nature of spruce foliage further increases N deposited in throughfall.

The area of interest, the Orlické hory Mts. belongs to the most heavily N-affected areas
in CZ (Hruska et al. 2003; Fottova 2003). There are many proposals published how
to use silviculture in N-affected forests to mitigate negative consequences. These are:
use of wood and other biomass, tree species composition conversion and silvicultural
systems. As for the species composition, it is supervised by nature conservation
agency. Thinning and logging operations can affect nutrient cycle negatively. Up-to-
date approach for using both coarse and fine biomass debris for energetic purposes
is based on international deal 2009/28/ES that required a 13% share of renewable
resources to produce energy by 2020. Even more biomass combusted in power and
heat plants seems to be economically sound. On the other hand, we cannot ignore
the risk of systematic export of essential nutrients from the forest ecosystems. Soil
improving function is expected from artificial addition of wood ashes.
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This brochure provides both forest owners and forestry practitioners a guidance to
appropriate management of forests under conditions of increased N depositions.
Users are to find following information:

e Trends of input, consumption and export of nitrogen (data from UDL
watershed);

¢ DPotential for sequestering nutrients in young forest stands of middle, higher and
mountain sites;
o Use of fast-growing tree species to reduce the N load;

e Logging as a tool reducing N load while posing also a risk of export of other
essential nutrients;

e Deliberate support of initially slowly-growing spruces to get a diversified
populations not so vulnerable to damage;

e Use of wood ashes to compensate nutrient loss (P, K, Ca, Mg) due to wood
extraction.

The new approaches of this guide are based on calculations of nutrient pools in
biomass compartments of Norway spruce, European beech, European larch and
silver birch 30-50 years old. Potential of N reduction using thinning with both
extraction and leaving above-ground biomass treatments were proposed.

It can be concluded that:
The deposition of N exceeded the consumption slightly in the UDL watershed.

Tree species above-ground biomass production and allocation (stem, limbs, and
foliage) resulted in particular nutrient pools.

When thinned, stems without branches should be extracted from the site only; Fine
biomass must be left on site.

Added wood ashes are capable of compensating the extraction of nutrients excepting
nitrogen that is missing in it. On the other hand, nitrogen-free fertilizer is needed in
the areas affected by artificial N load.

Spruce trees showing a pioneer growing strategy accumulate more N compared to
slowly-growing ones. The former ones should be preferentially cut and extracted
from the site to be used for burning, the latter ones should be left on site as future
crop trees.
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