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ABSTRACT

Ten research plots were selected on the Eagle Mts. (Orlické hory, Czech Republic) ridge, within complexes of young Norway spruce stands. Since
2002 the defoliation of tree crowns and height increment have been assessed every year after the vegetation season. Sampling of needles for
nutrient analyses has been carried out since 2004 every autumn together with the crown condition assessment. Soil samples were taken in 2006,
2010, 2014 and 2018. Samples of the upper organic layer and of the mineral soil in 0-25 cm depth were taken separately. Samples of assimilation
organs, humus and mineral soil were prepared and analysed according to the standard ICP Forests methods. Long term results have confirmed
that the crown defoliation is decreasing. Health status significantly improved, and crown defoliation values got comparable to those of other
forest regions in the Czech Republic. Foliar concentrations of stress elements (sulfur, fluorine) decreased, and foliar analysis demonstrated
a significant decrease in air pollution load. There is a problem with insufficient uptake of phosphorus. Soil analyses confirmed the fact that the
soil environment is acidic, and the amounts of accessible phosphorus, exchangeable magnesium and calcium are significantly deficient in the
mineral soil. In this region there is still high deposition load - total N deposition varies usually between 30-40 kg.ha'.y! and total S deposition
between 15-30 kg.hal.y, i.e. 2-3 times higher than in other regions of the country.

For more information see Summary at the end of the article.
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k plosnému odumirani a rozpadu lesnich porostt (VINS et al. 1982;
MATERNA 1983; JIRGLE et al. 1983; PFANZ et al. 1994; ZIMMERMANN et
al. 2002; LoMskY et al. 2002). V prabéhu 90. let 20. stoleti doslo diky
odsifeni zdrojti znecistovani k vyraznému poklesu koncentraci oxidu
siti¢itého v ovzdusi na celém tzemi CR (LoMSKY, SRAMEK 2002). P¥i-
mé pusobeni sloucenin siry a fluoru na lesni porosty ztracelo na vy-
znamu a do popredi zjmu se dostaly dal$i ptisobici latky a také nepti-
mé efekty prechozi zatéze. Za dominantni faktor ovliviiujici vyznamné
soucasny stav lesa lze povazovat dlouhodobou acidifikaci lesnich pad.
Ta se projevuje poklesem pH humusového horizontu (FH) a mineralni
pudy, vyplavenim bazickych kationt a mobilizaci potencialné riziko-
vych prvkd, zejména hliniku (CRONAN, GRIGAL 1995; VERSTRAETEN

uvobD

Vliv lidské ¢innosti na lesni ekosystémy trva stovky let, o vyznamném
vlivu primyslovych latek na lesy v8ak zpravidla hovofime ve vztahu
k uplynulym cca 150-170 letim (PuHE, ULRICH 2001). Emise latek
produkované lidskou ¢innosti se totiz vyrazné zvysily v industridlni
dobé po tzv. priumyslové revoluci, coz je zhruba od poloviny 19. stoleti.
Béhem této doby se proménovala jak intenzita antropogenni zatéze,
tak slozeni emitovanych litek, a tim i projevy na vegetaci, v¢etné les-
nich porosttt (WIELER 1905; GARBER 1966; SCHULZE et al. 1989; Ma-
TYSSEK et al. 1997; KARNOSKY et al. 2007). V Ceské republice (CR) byly
v pribéhu 20. stoleti nejvyraznéjsimi skodlivymi latkami slouceniny

siry a fluoru, které byly produkovany v takovém mnozstvi, Ze docha-
zelo k pfimému poskozovani asimila¢niho aparatu dfevin a nasledné

etal. 2014, VRIEs et al. 2014). Ceskd republika v minulosti patfila a sta-
le patfi k oblastem s nejvy$si arovni kyselé depozice v Evropé (HONO-
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VA et al. 2004). Acidifikace se vyrazné projevuje v horskych oblastech
s vysokymi thrny srazek a nizkou nasycenosti ptdy bazickymi kati-
onty, coz ma za dusledek nizkou pufra¢ni kapacitu pidy. Po snizeni
depozice sloucenin siry se nejvyznamnéj$im acidifika¢nim faktorem
stala depozice slou¢enin dusiku. Do lest v severnim mirném a boredl-
nim pasmu byl zaznamenan ro¢ni vstup dusiku dosahujici 20 kg.ha.
rok™, v nékterych oblastech Velké Britanie §lo o vstup az 120 kg. ha™.
rok! (JArvis, LINDER 2007). Depozice nitratd a amonnych iontd ne-
zpusobuje pouze acidifikaci. Vys$si dostupnost dusiku v lesnich eko-
systémech stfedni Evropy muiZe zvysit prirtast a produkci biomasy
(CANNEL et al. 1998), ale miize také zpusobit nevyvdzenost vyzivy ve
vztahu dusiku k dal$im Zivindm - zejména k fosforu a hor¢iku (HOTTL
1990; LINDER 1995; STEFAN, HERMANN 1996; HUTTL, SCHAAF 1997;
DRENOVSKY, RICHARDS 2004; LUYSSAERT et al. 2004; MELLERT et al.
2004; EwaLD 2005). Nevyvazend vyziva lesnich porostd, v poslednich
dekadach doprovazena casto suchem a teplotnimi vykyvy, se nasled-
né stava limitujicim faktorem pro rist jehli¢natych porostt v boreél-
nim a mirném pasmu (JArv1s, LINDER 2000) a vede ke zhorseni jejich
zdravotniho stavu (PRIETZEL et al. 2008). Vyrazny nedostatek Zivin
v ptidé a snizena dostupnost bazickych prvki, zejména hot¢iku, mély
za nasledek napf. Zloutnuti smrkovych porosti, jez bylo pozorovano
v horskych oblastech stfedni Evropy (HUTTL, SCHNEIDER 1998; LoM-
SKY, SRAMEK 2004; SIEFERMANN-HARMS et al. 2004).

Orlické hory jsou regionem, kterému se imisni zatéz nevyhnula - za-
téZ slouceninami siry, fluoru a dalsich prvka méla a stale ma ptivod
v pramyslovych oblastech Polska, Némecka i Ceska. V horském a vy-
sokohorském prostredi jsou lesni porosty vystaveny vlivu extrému po-
Casi (vitr, mraz, snih apod.), coz samo o sobé predstavuje stresovou
zatéz. K tomu se pridava imisni zatéz, ktera ovliviuje stav ekosystémi
dlouhodobé (acidifikace prostfedi slouc¢eninami siry, dusiku). Vliv
imisni zatéze a klimatickych podminek na stav lesa v Orlickych ho-
rach dokumentuje napt. prace VACEK et al. (2015). Sekunddrni imisni
latkou, ktera zvySuje miru stresu, je ptizemni ozon. Jeho vliv na horské
lesy na tizemi Ceska byl pfedmétem vice studif, vysledky publikovala
napt. HONOVA et al. (2016) nebo HONOVA a SCHREIBEROVA (2012).
Série monitorac¢nich ploch v mladych smrkovych porostech byla v Or-
lickych horach zakladana v reakci na kalamitni vyskyt houby Ascoca-
lyx abietina (Lagerb.) Schldpfer-Bernhard v letech 2000-2002. Situaci,
ktera byla na pocatku zalozeni tohoto transektu ploch, fesil projekt

Tab. 1.

»Poskozeni lesnich porostil v oblasti Suchého vrchu (LS Lanskroun)
a Anenského vrchu (LS Rychnov nad Knéznou) zadany Grantovou
sluzbou LCR (SRAMEK et al. 2009).

Predkladany prispévek je zaméfen na zhodnoceni zmén a vyvoje zdra-
votniho stavu, ristu, stavu lesnich ptd a vyzivy mladych smrkovych
porosti a urovné depozice prvki na hiebeni Orlickych hor, sledova-
nych v obdobi let 2002-2018.

MATERIAL A METODIKA

Vyzkumné plochy

Pravidelné sledované plochy v Orlickych horach byly zaloZeny v roce
2002. Transekt deseti ploch byl vybran na hfebeni od Vrchmezi po
Anensky vrch v mladych smrkovych porostech do 20 let. Lokalizaci
ploch a dalsi jejich charakteristiky pfinasi tab. 1 a obr. 1.

Depozice latek

Vstup prvka ve formé depozice je sledovan v dospélém smrkovém
porostu (plocha II. Grovné monitoringu ICP Forests Luisino udoli)
ve vy$ce 940 m n. m., pfiblizné v poloviné vzdilenosti mezi osadou
Luisino udoli a vrcholem Velkd Destnéd (obr. 1). Podkorunové sraz-
ky jsou zachytavany ve tfech plastovych korytech o celkové zachytné
plose 1,2 m? snéhové srazky pak ve ¢tyfech snéhomérech s celkovou
zachytnou plochou 0,2 m? Odbér se ¥idi platnou verzi manudlu pro-
gramu ICP Forests; vzorky destovych srazek i snéhu se odebiraji tfi-
krat mési¢né v desetidennim intervalu a analyzuji se mési¢éni smésné
vzorky. Ve vzorcich se stanovi pH, alkalita, vodivost, S-SO >, P-PO,*,
TN (celkovy dusik), N-NO,, N-NH*, F, CI, Al, Ca, Cu, Fe, K, Mg,
Mn, Na, Zn. Celkové podkorunova depozice se vypocte jako soucin
primérné koncentrace prvka ve srazkich a celkového mnozstvi sra-
zek v daném obdobi.

Hodnoceni zdravotniho stavu

Od roku 2003 se kazdoro¢né na plochach provadi hodnoceni zdra-
votniho stavu o¢islované skupiny stromt. Zdravotni stav je hodnocen
na konci vegetaéniho obdobi (zati-tijen) na minimalné 30 ocislova-

Ptehled hodnocenych ploch; ¢islo plochy odpovida ¢islu v mapé na obr. 1
List of evaluated plots; for plot numbers see the map in Fig. 1; plot numbers correspond with those in Fig. 1

¢islo/number  Plocha/Plot Nadm. vyska/Altitude ~ SLT/ecosite vék (2018)/age in 2018 expozice/slope exposure N E

1 Vrchmezi 1030 7K0 30 SZ /NW 50,355 16,359
2 Serligsky mlyn 970 7K1 30 Z/W 50,331 16,376
3 Luisino udoli 870 7K5 33 V/E 50,285 16,389
4 Jeleni lazen 1075 874 36/22 plato 50,313 16,397
5 Pod Velkou Destnou 1040 771 30 SV /NE 50,301 16,412
6 Solna stezka 1040 772 30 JZ | SW 50,281 16,431
7 Pod Homoli 965 7K6 30 V/E 50,270 16,441
8 U Kunstatské kaple 1015 772 31 ]2/ SW 50,250 16,445
9 Lovecka chata 980 7K3 29 J/S 50,239 16,464
10 U Dvou lou¢ek 945 7K0 20 JV / SE 50,220 16,504
DEP Luisino udoli - DEP 940 7K5 95 JZ | SW 50,292 16,390
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nych stromech. Hodnoceni vychdzi z metodiky ICP Forests (UN-E-
CE 2010) a z jeji modifikace pro mladé smrkové porosty (LomSKY,
UHLIROVA 1993). Pfedmétem hodnoceni je ztrata olisténi — defoliace,
kterou pro jednotlivé stromy urcuji zagkoleni hodnotitelé v 5% stup-
nich.

Méfeni vyskového priristu

Ro¢ni vyskovy prirtst — délka termindlu - je méfen na souboru
20 stromi, které jsou zahrnuty do hodnoceni defoliace korun. Méreni
do vysky stromt ca 10 metr se provadélo s pomoci vySkomérné tyce
Sokkia, pozdéji u vyssich stromt s pomoci vy$koméru Vertex. Hodno-
ty jsou odecitany s pfesnosti na 1 cm u vy$komérné tyce Sokkia, resp.
s presnosti 10 cm u vy$komeéru Vertex.

Rychnov nad KnéZnou
@

Rokytnice v Orlickych horac

Zamberk
O]

Jablonné nad Orlici

Obr. 1.

Lokalizace z&jmového tizemi v rémci CR a rozmisténi ploch v z4jmo-
vém tizemi; DEP = Plocha intenzivniho monitoringu ICP Forests Lui-
sino udoli (sledovani depozice latek)

Fig. 1.

Localization of the Eagle Mts. in the Czech Republic and evaluated
plots (1-10); DEP = ICP Forests level II monitoring plot Luisino udoli
(depositon load measurement)

Odbéry asimila¢nich organi a padnich vzorki

Asimilacni organy pro stanoveni Grovné mineralni vyZzivy a imisni za-
téZe jsou odebirany kazdoro¢né na podzim soubézné s hodnocenim
zdravotniho stavu. Z vrcholové ¢asti (3.-6. preslen) 10 riiznych stromi
jsou odebrany vzorky jehli¢i. Pro kazdou plochu jsou nésledné pri-
praveny smésné vzorky, oddélené pro 1. ro¢nik (letorosty) a 2. ro¢nik
(jehlice predchoziho roku).

Pudni vzorky byly odebrany v letech 2006, 2010, 2014 a 2018. Odbér
byl proveden uhlopti¢né ze tfi mist hodnocené plochy. Pro kazdou
plochu byl vytvofen smésny vzorek nadlozniho humusu (horizont
FH) a mineralni pady do hloubky 25 (30) cm bez dal$iho rozliSovani
genetickych horizontt (AB).

Analyza jehli¢i a pady

Ptiprava a analyza vzorki asimila¢nich organt, nadlozniho humu-
su a minerdlni pidy probihala dle standardnich metodik (UN-ECE
2010). Po rozkladu vzorkii v mikrovlnné peci byly stanoveny koncen-
trace K, Ca, Mg, Al, Fe, Mn, Zn, P v jehli¢i na ICP-OES a obsahy C,
N a S na elementarnim analyzatoru fy. Leco. V ptidnich vzorcich bylo
stanoveno aktivni pH(H,0) a vyménné pH(KCI). Koncentrace uhli-
ku, dusiku a siry byla urcena na elementdrnim analyzatoru fy. Leco.
Koncentrace vyménnych prvka byla stanovena ve vyluhu chloridem
amonnym na AAS. Pfistupny fosfor byl analyzovan spektrofotomet-
ricky na analyzatoru (CFA) Skalar po rozpusténi ve smési HCI+H,SO,.
Pseudototalni koncentrace prvki byly stanoveny po vyluhu pudy lu-
cavkou kralovskou.

Statistické zpracovani

Pro statistické hodnoceni dat byl pouzit program Statistica Cz. Po pro-
vedeni priizkumové analyzy dat, zahrnujici vypocet zdkladnich statis-
tik, test normality (Shapiro-Wilk’s W test, Kolmogorov-Smirnoviv
test), homogenity dat a dalsi, byly pouzity vybrané statistické metody
(MELOUN, MILITKY 2006) pro vyhodnoceni vztahii mezi sledovanymi
parametry (korelaéni koeficienty, t-test). V pripadé zamitnuti norma-
lity dat byly pro hodnoceni pouzivany neparametrické testy (Mann-
-Whitney U test, Kendall Tau).

VYSLEDKY A DISKUSE

Zdravotni stav porostu

Prumérna defoliace korun mladych smrkovych porostt na deseti
sledovanych plochach dosahovala na pocatku sledovani (2002-2005)
ca 40 % (obr. 2). V nasledujicim obdobi dochazelo k postupnému
pozvolnému snizovani miry defoliace a v letech 2007-2016 koli-
sala primérnd hodnota defoliace kolem 20 %. V poslednich dvou
hodnocenych letech se dostala na uroveii ca 10 % (obr. 2). Zjisténé
hodnoty v poslednich deseti letech odpovidaji priamérné defoliaci
smrku v CR i v ostatnich statech stfedni a zdpadni Evropy (MICHEL
etal. 2018).

Pramérny vyskovy ptirast dosahoval na deseti sledovanych smrko-
vych plochach na pocatku hodnoceni (2002-2006) 45-50 cm, od roku
2007 se pohybuje nejc¢astéji v rozpéti 55-65 cm a je jiz relativné vy-
rovnany (obr. 3). Teply a suchy prubéh roku 2003 se mohl projevit
sniZzenim vyskového prirtstu, nicméné ptiznivé podminky roku 2004,
a také pravdépodobné odstranéni nejvice poskozenych strom téZbou,
vratily hodnotu priamérného vyskového priraistu nad 50 cm.

Suma vyskového pririistu za obdobi 2002-2018 dosahla hodnot od
7,8 m na plose Jeleni ldzen az po 10,87 m na plose U dvou loucek
(obr. 4).
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Korela¢ni analyza prokazala negativni ovlivnéni vy$kového prirtistu
narustajici defoliaci korun (obr. 5), vztah mezi defoliaci a pfirtistem
je statisticky vyznamny i na hladiné alfa = 0,0001. Nicméné ztrata
olisténi nenf jisté jedinym faktorem, ktery ovliviiuje vyskovy prirtst
mladych smrkovych porostit v tomto pohoti.

Depozice latek

Udaje o depozici latek pod korunami dospélého smrkového porostu
jsou k dispozici od roku 2004 z plochy II. Grovné monitoringu ICP
Forests — Luisino udoli. Vstup siry ve formé siranii dosahoval maxima
v letech 2006 a 2007 s hodnotou ca 35 kg.ha'.a’. Az do roku 2012
depozice siry klesala, a to k hodnoté ca 20 kg.ha'.a'. V roce 2013 do-
sahla ca 25 kg.ha'.a"! a klesala az do roku 2017 na hodnotu ca 15 kg.
ha'.a™. V roce 2018 dosahla hodnoty 16,8 kg.ha'.a™!.

Depozice dusiku v amonné formé byla nejvyssi v letech 2006 a 2007,
tehdy dosahovala hodnoty 21,8, resp. 21,5 kg.ha™.a™. V letech 2008-
2015 se pohybovala v rozmezi hodnot ca 14-19 kg.ha’.a! a minima
dosahla v roce 2016, kdy bylo naméfeno ca 9 kg dusiku v amonné for-
mé na hektar. V letech 2017 a 2018 dochdzi opét k nartistu depozice
této formy dusiku, a to az k hodnoté 19 kg.hat.a™.

Depozice dusiku v dusi¢nanové (nitratové) formé mé velmi podobny
pribéh za sledované obdobi 2004-2018. Nejvyssi depozice bylo dosa-
zeno v letech 2006-2008, a to 19-20 kg.ha".a™". V nasledujicim obdobi
dochazi k pozvolnému poklesu az do roku 2016. V roce 2018 doséhla
depozice dusiku v dusi¢nanech hodnoty 16,4 kg.ha'.a™.

Celkova depozice dusiku (TN) na této plose prekracovala v letech
2006 a 2007 40 kg.ha.a!, v letech 2008-2012 se pohybovala v rozpé-
ti 35,6-38,5 kg.ha'.a!, v letech 2013-2017 v rozpéti 24-30 kg.ha'.a™*
a v roce 2018 dosdhla celkova depozice dusiku v porostu hodnoty
37,1 kg.hal.a (obr. 6a). V ptipadé dusiku jde o vysokou zatéz, kte-
ra je v porovnani s dal$imi horskymi regiony Ceska nadprtimérna.
Zdrojem depozice dusiku jsou predevsim spalovaci procesy (dopra-
va, vyroba tepla a energie). Dle CHMU (SkACHOVA, VLASAKOVA
2019) se napt. v roce 2017 podilela doprava na emisich NO_ze 40 %,
vefejna energetika a vyroba tepla prispéla k emisim slouc¢enin dusiku
26 %. Region Orlickych hor je navic vystaven vlivu emisi ze zdrojt
v Polsku.

Celkovd depozice bazickych prvki (Ca a Mg) v pribéhu sledovani
rovnéz klesa, depozice vapniku se sniZila z 2,54 kg.ha'.a’ v roce 2004
na 1,47 kg.ha'.a" v roce 2018; velmi obdobny pribéh je ziejmy i v pti-
padé depozice hot¢iku, kterd se sniZila ze 7,55 kg.ha'.a! v roce 2004
na 3,65 kg.ha'.a’' v roce 2018 (obr. 6b).
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Mean defoliaton within ten evaluated plots during 2002-2018; dotted line = two-year moving average
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Fig. 3.

Mean height increment within ten evaluated plots during 2002-2018; dotted line = two-year moving average
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Prestoze se depozice siry vyrazné sniZila, a to nejen na konci minulého
stoleti, ale i béhem poslednich dvaceti let (VET et al. 2014; WALDNER
et al. 2014; HONOVA, BAUMELT 2018), v oblasti Orlickych hor je stale
pomérné vysoka ve srovnani s ostatnimi plochami, kde je v porostech
tfi- az Ctyfikrat nizsi. Depozice dusiku se také snizila, presto vSak na
mnoha mistech stile dosahuje hodnot prekracujicich troven kritic-
ké z4téze (THIMONIER et al. 2005; WALDNER et al. 2015; NOVOTNY et
al. 2017); spolu s poklesem depozice bazickych prvki, predevsim Ca
a Mg, ma stdle rozhodujici vliv na pudu a jeji acidifikaci, protoze kro-
mé zvétravani je atmosféricka depozice jedinym zdrojem dopliovani
bazickych prvkia v lesnim ekosystému (WARFVINGE et al. 1993; WAT-
MOUGH, DiLLON 2003).

1100
1050
1000
950
900
850

750

vy$kovy pfirdst/height increment (cm)

700

U dvou loucek
Vrchmezi

Pod Homoli
Luisino udoli

Obr. 4.

Koncentrace prvkua v pudé

Podle klasifikace pouzivané ve VULHM (modifikovéno dle KLimo
1998) je piida silné (pH, , < 4) az velmi silné (pH,, < 3) kysela a pla-
ti to pro oba vzorkované pudni horizonty - humus (FH) a svrchni
mineralni ptidu do hloubky 25 (30) cm (AB). Pfi prvnim vzorkovani
v roce 2006 bylo rozpéti pH,, na deseti vzorkovanych plochach pro
humusovy horizont 3,15-3,67. Pfi zatim poslednim vzorkovani v roce
2018 bylo toto rozpéti 2,97-3,85. Nejnizs$i hodnoty pH, , byly zjiste-
ny v roce 2014, kdy bylo rozpéti hodnot 2,79-3,30, pticemz hodnoty
poklesly pod hranici 3 jednotek pH na ¢tyfech z deseti vzorkovanych
ploch (obr. 7).

Jeleni lazen
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Solna stezka
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U Kunstatské kaple

Kumulativni vy$kovy piirtist na deseti sledovanych plochach v obdobi 2002-2018

Fig. 4.

Cumulative height increment (sum of height increment) within ten evaluated plots during 2002-2018
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Vztah mezi vy$kovym pfirtistem a defoliaci na deseti sledovanych plochéch v obdobi 2002-2018

Fig. 5.

Relationship between heigth increment and crown defoliation within ten evaluated plots during 2002-2010; VP = height increment, defoliace

= defoliation
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ro¢ni depozice porost / annual throughfall
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Vyvoj depozice dusiku a siry na plose Luisino tdoli (dospély porost, plo-

cha II. trovné monitoringu lesa ICP Forests) v obdobi 2004-2018

Vyvoj depozice hot¢iku a vapniku na plo$e Luisino udoli (dospély

porost, plocha II. trovné monitoringu lesa ICP Forests) v obdobi

2004-2018

Fig. 6b.

Magnesium and calcium deposition on the ICP Forests level II
plot Luisino tdoli (throughfall) during 2004-2018

Fig. 6a.
Nitrogen and sulphur deposition on the ICP Forests level II plot Luisino
udoli (throughfall) during 2004-2018
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Obr. 7.

pH a koncentrace Zivin v ptistupné formé v humusovém horizontu pti odbérech ptd na deseti sledovanych plochach v mladych porostech na
hrebeni Orlickych hor; preruSované linie oznacuji hranici nizké, ptip. velmi nizké koncentrace, viz text

Fig. 7.

pH value and available nutrient concentration in humus/organic layer (FH) on ten evaluated plots in the Eagle Mts.; dashed lines show limit of
low and/or very low concentration of element, see the text
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U mineralni pady bylo v roce 2006 zjisténo rozpéti pH, , 3,10-3,56
a v roce 2018 se pohybovalo od 2,90 do 3,31 (obr. 8). Konstatujeme
tedy postupné mirné okyselovani obou vzorkovanych ptudnich hori-
zontu za sledované obdobi od roku 2006 do roku 2018 (obr. 7 a 8).

Koncentrace bazickych zivin (Ca, K, Mg) jsou nizké az velmi nizké
predevs$im ve vzorkované svrchni mineralni ptidé (ve srovnani s hori-
zontem FH; obr. 7 a 8).

Koncentrace piistupného vapniku se v mineralni ptidé ani v jednom
pripadé nedostaly nad hodnotu 350 mg.kg?, ktera je pouzivana jako
hranice nizké koncentrace. Jinymi slovy, 100 % odebranych vzorka
meélo nizkou koncentraci vapniku v pfistupné formé. Navic ve 24 pti-
padech z celkem 40 vzorki (60 %) odebranych ve sledovaném obdobi
byla zjiSténa velmi nizka koncentrace (< 140 mg Ca.kg™; obr. 8). Nizké
i velmi nizké koncentrace vapniku byly zjiStény i ve vyluhu lu¢avkou
krélovskou - pouze ve trech pripadech ve vzorcich z roku 2006 byly
koncentrace vapniku vy$si nez 350 mg.kg’ (obr. 9). Z vysledkd vy-
plyva, ze koncentrace vapniku ve sledovaném obdobi postupné stale
klesaji.

Pro draslik je pouzivana hranice nizké koncentrace 50 mg.kg* a pod
touto hranici bylo za sledované obdobi 29 ze 40 odebranych vzorki
(72,5 %). Velmi nizka koncentrace drasliku (< 30 mg.kg™") byla ve sle-
dovaném obdobi zjisténa u 6 vzorki ze 40 (15 %).

Mirné lepsi je situace u hot¢iku, kde v minerdlni padé byla nizké kon-
centrace (< 40 mg.kg?) v pristupné formé zjisténa u 10 vzorku ze 40
odebranych (25 %). Nicméné celkovd koncentrace hot¢iku zjistovana

ve vyluhu lu¢avkou kralovskou pouze v jedné tretiné pripadu prekra-
¢uje hodnotu 500 mg.kg! (obr. 9). Celkova koncentrace hot¢iku je nej-
vy$si na plochich Vrchmezi a Serligsky mlyn.

Zatimco u pristupné koncentrace vapniku a drasliku nelze jedno-
zna¢né urdit lokality, kde je opakované a dlouhodobé jejich nedosta-
tek, u hot¢iku jsou nejvyrazngji deficitnimi lokalitami Serlissky mlyn
a Luisino udoli, ndsledované lokalitou Jeleni lazen.

U fosforu je pro velmi nizkou koncentraci pouzivana hodnota 20 mg.
kg?. V minerdlni padé byly zjistény hodnoty niZ$i nez tato hranice
u 38 ze 40 odebranych ptidnich vzorka (95 %) v obdobi 2006-2018.
Fosfor je navic v pristupné formé deficitni i v humusovém horizon-
tu, kde se za dobu sledovani jeho koncentrace pohybuji v rozpéti ca
18-50 mg.kg* (obr. 7).

Ze zatézovych prvka se v humusovém horizontu kumuluje do vyso-
kych koncentraci predev§im olovo (obr. 10).

Mineralni Ziviny a zatéZové prvky v jehli¢i

Koncentrace hlavnich Zzivin a zatéZzovych prvka v jehlicich jsou uve-
deny na obr. 11 pro 1. ro¢nik a na obr. 12 pro 2. ro¢nik. Primérné
koncentrace dusiku v 1. ro¢niku jehli¢i se béhem hodnoceného ob-
dobi pohybovaly v rozmezi od 14,6 g.kg* (rok 2016) do 18,1 g.kg*
(rok 2010). Do roku 2010 byly priimérné koncentrace dusiku pomér-
né rozkolisané, od roku 2011 lze konstatovat mnohem vyrovnanéjsi
pribéh hodnot, které se nejcastéji pohybuji v rozmezi 15-16 g.kg™.
Vyraznéjsi kolisani koncentraci dusiku (pfipadné i dalsich prvka)
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Obr. 8.

pH a koncentrace Zivin v ptistupné formé v minerdlni pidé 0-25 (30) cm pfi odbérech ptd na deseti sledovanych plochéch v mladych porostech

na htebeni Orlickych hor; prerusované linie oznacuji hranici nizké, ptip.

Fig. 8.

velmi nizké koncentrace, viz text

pH value and available nutrient concentration in mineral layer (0-25/30cm) on ten evaluated plots in the Eagle Mts.; dashed lines show limit of

low and/or very low concentration of element, see the text
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v jehlicich v obdobi 2004-2010 mohlo byt zptsobeno reakei na gra-
daci houby Ascocalix abietina, ktera poskodila velké plochy mladych
smrkovych porosti Orlickych hor v pfedchozim obdobi a porosty se
s jejim plisobenim vyrovnavaly jesté nékolik let po skonéeni gradace
jejtho vyskytu (Souxkup, PESKOVA 2000; NAROVEC 2001). Ve 2. roéni-
ku jehlic se primérné koncentrace dusiku pohybovaly od 13,6 g.kg™
(rok 2018) do 16,3 g.kg" (rok 2007) a ktivka jejich vyvoje neni tak
vyrazné rozkolisana, jako je tomu u letorostti. Nedostate¢ny obsah
dusiku v jehlicich je pro smrk charakterizovan poklesem koncentrace
pod 13,0 g.kg' (MATERNA 1963; GOTTLEIN et al. 2011). Pramérna
koncentrace dusiku neklesla pod tuto hranici ani v 1. ani ve 2. ro¢-
niku jehlic za celé obdobi sledovani. Dobré az vysoké koncentrace
dusiku v jehlicich mladych smrka jsou zfejmé disledek stale vysoké
depozice dusiku, ktera se v severnich pohotich pohybuje v rozme-
zi 10-47 kg.ha'rok (RABEN, ANDRAE 1999; SLODICAK et al. 2005;
Hapa$§ 2006). Nadbytek dusiku ve vyzivé smrkovych porosti miize
nepiiznivé ovliviiovat relativni dostupnost dal$ich vyznamnych bio-
gennich prvki, zejména fosforu a hof¢iku (MELLERT et al. 2004).

Pramérné koncentrace fosforu v 1. ro¢niku jehlic se béhem hodnoce-
ného obdobi (2004-2018) pohybovaly v rozmezi od 1,19 (rok 2007)
do 2,06 (rok 2006) g.kg; ve 2. ro¢niku jehlic bylo toto rozpéti od 1,11
(rok 2007) do 1,72 (rok 2006) g.kg'. Mezi roky 2006 a 2007 tedy doslo
k vyraznému poklesu koncentrace fosforu, ndsledovaném pozvolnym
navy$ovanim az do roku 2009, resp. 2010. Od té doby koncentrace
fosforu v obou analyzovanych ro¢nicich stale pozvolna klesa. Neptiz-
niva situace je predev$im u druhého ro¢niku jehlic, kde se praimérné
koncentrace fosforu pohybuji v blizkosti hranice deficitu (1,2 g.kg™')

a na priblizné poloviné z deseti hodnocenych ploch koncentrace fo-
sforu pod hranici deficitu klesa opakované, ¢asto fadu let po sobé
(predev$im se jedna o plochy Jeleni lazel a Lovecka chata).

Pristupnost fosforu muze byt omezovana vstupem kyselé depozice,
kterd udrzuje vyraznou aciditu ptid a snizuje dostupnost fosforu pro
smrk (HEINSDORF, BRANSE 2002; PRIETZEL et al. 2008), a to vznikem
fosfore¢nant zeleza a hliniku, které vazi fosfor do nerozpustnych nebo
$patné rozpustnych slou¢enin (LARCHER 1995).

Koncentrace drasliku jsou ve 2. ro¢niku jehlic nizsi ve srovnani s le-
torosty, ale rozdily nejsou velké. Ve sledovaném obdobi se pramér-
né koncentrace drasliku pohybovaly v rozmezi od 5,14 do 8,07 g.kg”
v 1. ro¢niku, resp. od 4,49 do 7,49 g.kg* ve 2. ro¢niku, a Ize je tedy hod-
notit jako dostate¢né az dobré. Vyssi koncentrace byly zjistovany v prv-
ni poloviné hodnoceného obdobi, kdy se pohybovaly mezi 7-8 g.kg?,
od roku 2011 se zjistované primérné koncentrace pohybuji mezi
5-6 g.kg'. Ro¢ni spotifeba drasliku smrkového porostu se pohybuje
v rozmezi 4-12 kg.ha'l.rok® (FINER 1989), podkorunové depozice
drasliku dosahuji v horskych oblastech vys$sich hodnot, konkrétné
11,3-27,6 kg.ha'.rok' (BoHACOVA et al. 2009, 2010), proto vyziva
draslikem patfi zpravidla mezi méné problémové.

Koncentrace vapniku stoupaji s vékem jehlic. Divodem je jejich pevné
poutani ve sténdch bunék i v dalsich bunéénych strukturach, a vapnik
neni tak mobilni jako jiné makrozZiviny. Priimérnd koncentrace vapni-
ku v 1. ro¢niku jehlic se na deseti sledovanych plochach v Orlickych
horach dlouhodobé pohybuje v rozmezi od 2,86 do 4,12 gkg' a ve
2. ro¢niku v rozmezi od 4,10 do 5,71 g.kg". Jednd se o pomérné nizké
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Obr. 9.

Koncentrace prvku ve vyluhu lu¢avkou krélovskou v mineralni pudé 0-25 (30) cm pti odbérech pid na deseti sledovanych plochach v mladych
porostech na hiebeni Orlickych hor; prerusované linie oznacuji hranici nizké, ptip. velmi nizké koncentrace, viz text

Fig. 9.

Total nutrient concentration in aqua regia solution in mineral soil (0-25/30cm) on ten evaluated plots in Eagle Mts.; dashed lines show limit of
low and/or very low concentration of element, see the text
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hodnoty, navic se stéle Castéji setkavame s koncentracemi klesajicimi
pod 2 g.kg?, vyjimkou nejsou ani hodnoty niz$i nez 1,5 g.kg"'. Graf
pribéhu priamérnych koncentraci za sledované obdobi neukazuje pro
hodnocené ro¢niky jehlic zadny trend, jedna se o kolisani hodnot ve
stéle stejném rozpéti. (obr. 11 a 12).

Priimérna koncentrace hot¢iku v 1. ro¢niku jehlic od roku 2004 stoup-
laz 0,87 gkg' na 1,19 g.kg' v roce 2018. K mirnému nartistu koncen-
trace hot¢iku doslo za sledované obdobi i ve druhém rocniku jehlic,
hodnoty se pohybuji nejc¢astéji v rozmezi 0,8-1,0 g.kg'.

Zloutnuti smrkovych porostd mtize byt kromé nevyvazeného piijmu
hot¢iku, fosforu a dusiku doprovézeno také deficitem stopového prv-
ku zinku v jehlicich (KANDLER et al. 1990; SCHALL 1991). Priimérna
koncentrace zinku se v 1. ro¢niku jehlic pohybovala v rozsahu od 25,5
do 38,2 mg.kg™, ve druhém ro¢niku jehlic pak od 21,8 do 35,9 mg.kg.
Z dlouhodobého pohledu za celé sledované obdobi koncentrace zinku
ve druhém ro¢niku mirné klesaji, plati to pfedev$§im od roku 2010,
a Casto se setkdvame s koncentracemi pod hranici 20 mg.kg.

Piimé pusobeni imisi (oxid sific¢ity a fluor) je mozné identifikovat
napt. podle obsahu siry a fluoru v jehli¢i (MATERNA 1981; AUGUSTIN
etal. 2005; ANDREASSEN et al. 2007). Koncentrace siry byla pro sledo-
vané plochy nejvyssi v letech 2009-2011, v daldich odbérech docha-
zi k jejimu poklesu v obou analyzovanych ro¢nicich jehli¢i (obr. 11
a 12). Primérna koncentrace v 1. ro¢niku jehlic se pohybovala v roz-
mezi od 1,06 do 1,36 g.kg' a odpovidd pouze mirné zatézi smrko-

vych porosttl (LoMsKY et al. 2002). Ve druhém ro¢niku se pramérna
koncentrace za sledované obdobi pohybovala v rozmezi od 1,20 do
1,37 g.kg™.

Obsah fluoru v jehlicich v ¢eskych horach, véetné Orlickych, vidy
souvisel se spalovanim hnédého uhli ve velkych prihrani¢nich zdro-
jich znecisténi a se spalovanim uhli v lokélnich topenistich. Pramér-
né koncentrace fluoru v jehlicich mély béhem hodnoceného obdobi
vrchol v roce 2007, nésledné doslo ke skokovému poklesu, ale od roku
2009 pozorujeme sice mirny, ale neustaly nartist hodnot az k hranici
mirné zatéze (2 mg.kg").

Pfi hodnoceni pomért mezi dusikem a hlavnimi Zivinami povazuje-
me za dulezité upozornit na stoupajici hodnoty poméru dusiku a fo-
sforu. Situace ve vzajemném poméru téchto dvou dilezitych Zivin je
horsi v Luzickych a v Jizerskych horach, nicméné i v Orlickych horach
pozorujeme pozvolny nartist hodnot vzdjemného pomeéru N/P, bliZici
se horni hranici optima (HUTTL 1990), viz obr. 13. Problematika vza-
jemného pomeéru dusiku a fosforu v mladych smrkovych porostech
severnich pohrani¢nich pohofi je podrobné rozebrana v publikaci
NovoTNY et al. (2018). U dalsich Zivin pozorujeme nartist hodnot
vzajemného poméru N/K, coz souvisi s mirnym poklesem koncentra-
ce drasliku v jehli¢i sledovanych ploch. Naopak mirny narust koncen-
trace hoi¢iku se projevuje pozvolnym poklesem hodnot vzajemného
poméru N/Mg (obr. 13).
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Obr. 10.

Koncentrace prvk ve vyluhu lu¢avkou krélovskou v humusovém horizontu pfi odbérech ptd na deseti sledovanych plochach v mladych poros-
tech na htebeni Orlickych hor; preru$ované linie oznacuji hranici nizké, ptip. velmi nizké koncentrace, viz text

Fig. 10.

Total nutrient concentration in aqua regia solution in humus/organic layer (FH) on ten evaluated plots in the Eagle Mts.; dashed lines show limit

of low and/or very low concentration of element, see the text
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ZAVER

Mladé smrkové porosty v hiebenové partii Orlickych hor jsou sledo-
vany od roku 2002. Za obdobi let 2002-2018 je mozné konstatovat,
ze zdravotni stav mladych smrkovych porostil, vyjadfeny mirou de-
foliace korun, se po kalamitnim vyskytu houby Ascocalyx abietina vy-
razné zlepsil a hodnoty defoliace korun jsou srovnatelné s ostatnim
tizemim CR. Statistickou analyzou byl prokdzdn dlouhodoby klesajici
trend defoliace korun, byla zjisténa silnd zavislost mezi defoliaci korun
a vy$kovym prirtstem. V oblasti Orlickych hor stale existuje vysoka
depozi¢ni zatéz slou¢eninami dusiku, coZ se projevuje pokracujicim
okyselovanim pudniho prostfedi. To je spojené s trvalym mirnym
poklesem koncentrace bazickych prvkil v pudé sledovanych porostu.
Neni mozné predpokladat dopliiovani bazickych prvki, predevsim
vapniku a hot¢iku, do pidy prostfednictvim atmosférické depozice,
nebot depozice Ca a Mg se stile snizuje. Analyza jehli¢i prokazala, ze
zvy$eny vstup dusiku je dfevinami vyuzivan a dochazi k jeho piijmu,
coz se potvrzuje i na vy$kovém prirtistu stroma. Zvyseny vstup dusiku
ovsem predstavuje pro lesni ekosystém riziko, které se kromé probi-
hajici acidifikace prostfedi muze projevit také vznikem nerovnovahy
mezi hlavnimi Zivinami, narudenim procesu vyzravani dfeva, a tim
vy$$i pravdépodobnosti $kod mrazem nebo zhor§enim mechanickych
a technickych vlastnosti dfeva.

Na zéklad¢ listové analyzy byl prokazan pokles zatéze slouc¢eninami
siry, soucasné byl indikovan pocinajici problém s nedostate¢nym
ptijmem fosforu, riziko nastupujicich problémi nelze vyloucit ani
u drasliku a véapniku.

Podékovani:

Prispévek vznikl za podpory Ministerstva zemédélstvi, institucionalni
podpora MZE-ROO0118.
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FORESTS SOIL CONDITIONS, NUTRITION SUPPLY AND THE HEALTH STATE OF YOUNG FOREST STANDS
IN THE EAGLE MTS. (ORLICKE HORY) DURING 2002-2018 PERIOD

SUMMARY

The aim of the article is to evaluate changes in the health state (crown defoliation), height increment and changes in nutrition level of young
forest stands in the Eagle Mts. (Orlické hory) on the border between the Czech Republic and Poland. Ten stands were selected mainly on the
ridge of the Eagle Mts. within complexes of the young Norway spruce stands, which were damaged by Ascocalyx abietina twenty years ago
(Tab. 1). Since 2002 the defoliation of tree crown and height increment have been assessed every year after the vegetation season (September-
October). Sampling of needles for nutrient analyses was done every autumn, together with the crown condition assessment. Soil samples were
taken in 2006, 2010, 2014 and 2018. Samples of the upper organic layer (FH) and of the mineral soil in 0-25 (30) cm (AB) depth were taken
separately. Samples of foliage, humus and mineral soil were prepared and analysed according to the standard ICP Forests procedures.

Long term investigation of the young spruce stands in the Eagle Mts. shows that the health state, expressed in crown defoliation, has been
improving during the last 15 years (Fig. 2). Average crown defoliation reached 40% at the beginning of investigation (2002). Since 2007,
defoliation of crowns varies about 20%; in last few years it has been less than 20%, and crown defoliation values within evaluated plots are
comparable to those of other forest regions in the Czech Republic. Correlation analysis of the height increment and crown defoliation showed
a negative effect on height increment with increasing crown defoliation (Fig. 5). But height increment and defoliation of crowns are obviously
affected by a combination of various stress factors (deposition load, frost and/or high temperature, water and nutrition supply etc.).

High nitrogen deposition is an important factor that influences the vulnerability of forest ecosystems in this region, which is polluted by nitrogen
compound more than other mountain regions in the Czech Republic (Fig. 6a). Soil analyses confirmed the fact that the soil environment is
acidic. Values of the exchange pH are usually below 3.5 and values below 3.0 are no exception (Fig. 7 and 8). Availability of phosphorus is being
significantly limited by continuing input of acid deposition, which increases the soil acidity and reduces the availability of phosphorus for
spruce. The amount of available phosphorus, potassium, magnesium and calcium is significantly deficient in the mineral soil (Fig. 8).

Very good supply of nitrogen can affect spruce nutrition and balance between nitrogen and other biogenic elements such as phosphorus and
potassium on poor acidified sites. Phosphorus deficiency has been found on the half of evaluated plots almost every year, and concentration of
phosphorus lower since 2010 (Fig. 11 and 12). The persistent problem of nutrition may adversely affect growth and development of the health
status of the monitored spruce stands in the future.
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