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REGULATION OF THE RISK OF INCREASED
LEACHING OF NITROGEN COMPOUNDS INTO
WATER SOURCES IN CONNECTION WITH VARIOUS
FOREST REGENERATION PROCEDURES

Abstract

Forest stand hydrological balance components change in terms of their amounts
following clearcutting or sudden forest die-off due to disturbances. And also
increased input of light accelerates mineralization of surface humus. The
clearcutting forest management system is thus supposed to affect ground water
quality negatively as reactive forms of nitrogen are intensively released.

This guide aims to propose optimal procedures to regenerate forest stands at sites
where fast stabilization of soil environment is needed in order to control input of
both organic and inorganic nitrogen (including other elements) into water sources.
These approaches will be also applicable at sites supporting rare biotopes, which are
prone to increased inputs of nitrogen. Based on the literature both domestic and
foreign, and also the experimental results, it is obvious that nitrogen compounds
migration can be eliminated when forest renewal is done under continual cover
forestry. When stands were clear-cut, the very upper forest floor and percolating
water was found higher in nitrogen compounds.

Generally, the faster restoration of forest ecosystem functions can be expected if
natural regeneration occurs. Even if clear-cut system is used or post-disturbance
sites need reforestation, natural regeneration using pioneer species such as birch
or aspen can also be viable in these conditions. As for the larger clear-cuts,
a combination of natural seeding and artificial planting is conducted as other site-
specific species are added beside cohorts of natural regeneration origin.
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1 UvoD

Pfi vytéZzeni, ale i pfi kalamitnim odumfeni lesnich porostt v diisledku disturbanci,
dochazi k proporénim zméndm jednotlivych slozek hydrologického cyklu porostu.
Soucasné je vlivem zvy$eného pristupu svétla akcelerovana mineralizace povrcho-
vého humusu. Sholose¢nym zptsobem hospodareni tak byva spojovano nebezpeci
negativniho vlivu dekompozi¢nich procesti v piidé na kvalitu podzemnich vod zvy-
$enym vyplavovanim Zivin, zvlasté reaktivnich forem dusiku, které jsou vyznam-
nymi kritérii hygienické nezavadnosti vod. Studif analyzujicich zmény v chemis-
mu podzemni vody v disledku lesnického hospodareni je v§éak minimum. Mimo
tyto faktory je nutné také uvazovat o pravach managementu hospodatskych lesii
v podminkach klimatickych zmén, které by mély smétovat k tzv. adaptivni strategii,
spocivajici v takovych zméndch struktury a druhové skladby lesnich porostti, pri
jejichz dosazeni budou lesni ekosystémy schopny lépe odoldvat ocekdvanym bu-
doucim klimatickym extrémtim (BOLTE et al. 2009).

2 CIL METODIKY

Cilem metodiky je navrhnout optimalni postupy obnovy lesnich porostii na lokali-
tach, kde je nutné rychle stabilizovat padni prostfedi z divodu nezbytnosti omeze-
ni nardstu mnozstvi slou¢enin dusiku (ptipadné dalsich prvki) vyplavovanych do
vodnich zdroju. Tyto postupy bude mozné vyuzit také na stanovistich, na kterych
by pfipadné zvysené vystupy dusiku mohly ohrozovat vzacné biotopy.



3 METODIKA

3.1 Odborné podklady pro formulaci metodiky

Doporucend opatteni jsou koncipovana na zdkladé poznatkt ziskanych z dlouho-
dobych vyzkumnych ploch, provozovanych Vyzkumnym ustavem lesniho hospo-
darstvi a myslivosti, v. v. i, Vyzkumnou stanici Opo¢no v ramci celé CR, a také
literdrnich poznatki z podminek CR i zahrani¢nich.

3.1.1 Teoreticka vychodiska

Lesy maji na rozdil od zemédélskych pozemki vyraznou schopnost zadrzovat vodu
v krajiné a piisobit na stabilizaci odtoku z povodi (e.g. PEKAROVA et al. 2009). Ra-
dou studii bylo potvrzeno, ze pres celkové vyssi evapotranspiraci (D1as et al. 2015)
prispivaji lesni porosty diky minimalizaci povrchového odtoku vyznamnou mérou
k prisaku srazkové vody do geologickych struktur, tzn. k dopliovani podzemni
vody (napt. ILSTEDT et al. 2016).

Dreviny svou intercepci (zadrzovanim vody) a evapotranspiraci (sdruzenym vypa-
rem porostu) hraji vyznamnou tlohu v kolobéhu vody v krajiné. Priibéh intercepce
a evapotranspirace porostu na konkrétnim stanovisti zavisi zejména na charakteru
dreviny (neopadavé jehli¢nany vs. listnaté dfeviny, habitus, hladkost ¢i drsnost po-
vrchu kmene atp.), véku, hustoté a vertikalni struktufe porostu (napf. REYNOLDS,
HENDERSON 1967, PECK, MEYER 1996, HRIBIK et al. 2012). Porosty ovliviwuji vlh-
kost pidy jak neptimo redukei mnozstvi podkorunové srazkové vody, tak primo
¢erpanim vody na transpiraci (desitky procent srazek) a ptidniho roztoku pro svou
vyzivu (jednotky procent srazek) (KUTILEK, NIELSEN 1994). MnozZstvi a dostupnost
vody v lesnim ekosystému jsou kli¢ovymi faktory ovliviujicimi ¢istou primarni
produkci a dalsi biologické procesy (ILVESNIEMI et al. 2010). Studie porovnavajici
uhrny porostnich srazek a jejich rozlozeni v ptidé, ale i vliv tézby na mnozstvi ¢i
chemismus vody v ptidé jsou soustredény zejména do porosti modelovych dievin
smrk a buk prevazné ve vyssich polohdch.

V této souvislosti se pak stava ¢asto diskutovanym tématem laické i odborné ve-
fejnosti vliv hospodateni v lese na mnozstvi a kvalitu podpovrchovych a zvlasté
podzemnich vod (napf. Dias et al. 2015, NEARY et al. 2009, VICENTE et al. 2018).
Negativni vliv je pritom ocekavan zejména od holose¢ného hospodareni, které



nejintenzivnéji a skokové méni charakter lesniho prostredi. Holose¢ny zptisob hos-
podafeni, je typicky zejména pro borovici na pfirozenych borovych stanovistich.
Prestoze je tato problematika celosvétové dlouhodobé studovana, mnoho autorti
dochazi k zavéru, Ze neni mozné obecné zjednodusdeni. Retence a akumulace vody
v lese a jeji vsakovani do podzemni vody jsou totiz ovliviiovany celou fadou fakto-
rl, zejména meteorologickych a klimatickych, topografickych, dale kvalitou vsaku-
jici vody, charakterem pudy, podlozim a vegetaci. (NEARY et al. 2009). Tyto faktory
jsou ¢asto mistné specifické.

Vznik holose¢e znamend vyznamné naru$eni kolobéhu Zivin lesa (BINKLEY, FIs-
HER 2019, RANGER et al. 2007), zvlast kdy?z je spojena s odbérem veskeré nadzemni
biomasy stromovou metodou tézby. Kolobéh Zivin, napt. dusiku, je v§ak ménén
i pfirozené pii naruseni lesniho ekosystému prirodnimi vlivy, jak s dirazem na
dusi¢nanovou formu dusiku popisuji napf. VITOUSEK et al. (1979). Bylo zjisténo,
Ze porosty riznych dfevin mohou ovliviiovat jiz vysi depozice sloucenin dusiku:
v porovnani s listnatymi porosty byl potvrzen vyssi spad v porostech smrkovych,
pri¢emz v porostu borovice bylo mnozstvi celkového dusiku jen o malo vy$si nez
pod listnaci (VicHA et al. 2012). Porosty jednotlivych druhti dfevin mohou mit také
odli$ny vliv na vodni rezim (SviHLA et al. 2014), vyznamny vliv ma i jejich struk-
tura, kterou lze ovliviiovat vychovnymi zasahy (CHROUST 1997). V pramenitych
oblastech se vliv druhového slozeni na vodni rezim vyznamnéji projevoval zejména
v suchych epizodach (TESAR et al. 2004).

Otazka vlivu lesni tézby na mnozstvi a kvalitu vod v lese je komplexni. Odnéti
nadzemni biomasy pii holose¢ném zptisobu hospodareni vyrazné redukuje evapo-
transpiraci lokdlniho ekosystému a sniZuje zdsobu Zivin (VANGANSBEKE et al. 2015).
Zvy$eny dopad zafeni na povrch pudy soucasné méni teplotni i vlhkostni rezim
pudy a zvySuje rychlost dekompozice jejich svrchnich humusovych vrstev (FINER
et al. 2016). Na tyto zmény reaguje prizemni vegetace i piidni biota (CESONIENE
et al. 2019, MARSHALL 2000). Synergické piisobeni nastalych zmén ma teoreticky
potencial ovlivnéni kvality a kvantity podpovrchovych a podzemnich vod.

Holose¢ny zptisob obnovy je typicky zejména pro borové hospodarstvi na chudych
stanovistich. Hluboké pis¢ité pudy borovych oblasti davaji diky nizké reten¢ni
schopnosti (SHAHNAZARI et al. 2020) predpoklad zvysené prostupnosti srazkovych
vod do hlubsich padnich horizonti i do podzemni vody.



3.1.2 Vyzkumny objekt

Kli¢ovym vyzkumnym objektem se stal experiment na majetku spravovaném Mést-
skymi lesy Hradec Kralové, a. s., v pfirodni lesni oblasti 17 — Polabi. Jedna se o vy-
zkumny objekt ,,Suchy chobot®, zaloZeny na jare 2017 v sousedicich lesnich poros-
tech o véku 85 az 98 let, o primérné hustoté horni stromové etaze okolo 670 jedin-
ct na hektar na stanovisti IM - chudy (dubovy) bor v nadmotské vysce cca 255 m.
Pudy jsou piscité, terasovité nanosy sahaji az do vysky nékolika metrti nad hladinu
podzemni vody. Pis¢ité pudy s nizkym obsahem humusu dévaji predpoklad nizké
maximalni vodni kapacity a intenzivni infiltrace srazek do ptidy. Experimentalni
plocha je tvorena trojici dil¢ich vyzkumnych ploch nazvanych Kontrola, Holina 1
a Holina 2. Na plochach dominovala borovice lesni, smrk byl zastoupen v podurov-
ni, pfimiSena byla i borovice vejmutovka (Tab. 1).

Tab. 1: Zakladni charakteristika vyzkumnych ploch vyzkumného objektu Suchy chobot
v dobé zalozeni (2017)

Borovice lesni

Plocha Vék Vyméra (ha) Zastoupeni dfevin

(let) dle G D,,(cm) h(m)
Holina 1 98 1,1 BO93,SM7 27,0 25,1
Holina 2 90 0,6 BO91,SM5,VJ4 26,7 26,4
Kontrola 85 1,3 BO93,SM6,VJ1 26,7 27,0

Kromé hodnoceni porostu bylo na lokalité provadéno také mikroklimatické sledo-
vani a hydrologicky monitoring na vybudované infrastruktute (monitorovaci hyd-
rologické vrty, lyzimetrické sondy; Tab. 2) na kazdé z dil¢ich vyzkumnych ploch
(Spulak et al. 2018). Tyto &4sti vyzkumného objektu reprezentuji riizné typy lesnic-
kého managementu pti obnové lesa: na plose Holina 1 byla realizovina stromova
metoda tézby s pripravou pidy frézou a naoranim v brazdach, na plose Holina 2
kmenova metoda tézby s ponechdnim téZebnich zbytkd ve valech (Obr. 1). Soucas-
né je sledovan ptilehly porost (Kontrola), v kterém byla realizovana pouze sanitarni
tézba. Sledovani bylo zahajeno 1 rok pred mytni téZzbou - vznikem holin na dil¢ich
plochéch ,Holina 1 a 2 — a pokra¢ovalo dal$i tfi roky po této tézbé.
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Tab. 2: Vyzkumné plochy (varianty) vyzkumného objektu Suchy chobot a oznaeni méficich
zafizeni pro sledovani prvkd kolobéhu vody.

Oznaceni vybaveni ploch

Plocha Popis Lyzimetry -70  Lyzimetry -10 Srazkomér  Vrt

(PP) (PD) (S) (V)
stromova metoda tézby
Holina 1 s pfipravou pudy frézou PP1 PD1 S1 VH1
a naoranim
Holina2 Kmenova metodatézby oo, PD2 VH2
bez pfipravy pady
Kontrola  porost PP3 PD3 S3a, S3b VP3

Obr. 1: Situace experimentalniho objektu Suchy chobot. Cervené body v plochach — lyzi-
metrické sondy, zluté body v plochach — prizkumné studny. U lyzimetrickych sond
na plochach Kontrola a Holina 1 jsou umistény také meteorologické stanice.
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3.1.3 Vysledky Setfeni vlivu téZby na vyzkumném objektu

Zmény v objemech vod

S poklesem celkové intercepce (zadrzovani vody) lesniho porostu po vzniku ho-
lin vzrostlo mnozstvi srazek dopadajicich na povrch pudy oproti lesnimu porostu
v pruméru o 16 %. Spolu s poklesem evapotranspirace (sdruzeného vyparu poros-
tu) to prispélo k navy$eni mnozstvi vody protékajici ptidou (obr. 2). Management
obnovy lesa tedy v pripadé holose¢ného hospodateni vyrazné ovliviiuje mnozZstvi
vody infiltrujici do ptdy.

200 o
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< 140 !
8 |
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Obr. 2: Voda protékajici do hloubky 70 cm v pudé celkem na dil¢ich plochach od doby insta-
lace lyzimetrd, s vyznaéenym téZzebnim zasahem na plochach Holina 1 a 2
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Zmény hladiny podzemni vody

Periodicky provadéné zaméry hladiny podzemni vody v monitorovacich vrtech bé-
hem let 2017-2020 byly pfepocitany na jeji nadmotskou vysku (Obr. 3). Do kon-
ce roku 2019 hladina podzemni vody tvofila rostouci vyskovy gradient v poradi
VH-1 < VP-3 < VH-2. V srazkové pfiznivém roce 2020 se hladina podzemni vody
v zdjmovém tzemi pohybovala v intervalu 247,1 az 249,5 m n. m. (tj. cca 4 m,
resp. 9 m pod terénem). Miizeme sledovat pomérné vyrazny nartist irovné hladiny
podzemni vody, v priiméru cca o 0,5 m oproti relativné setrvalym hodnotam v roce
2019, coz lze davat do souvislosti s celkové vy$simi srazkovymi thrny v roce 2020.
Hladina podzemni vody reagovala na srazkové thrny a zaroven se pravdépodob-
né projevily i specifické stratigrafické poméry geologického podlozi, ovliviiujici jeji
distribuci a proudéni v ramci $ir§tho Gzemi.

Obr. 3: Kolisani vysky hladiny podzemni vody (m n. m.) v zajmovém prostoru
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Migrace dusi¢nant

Primérné koncentrace NO, ve srazkovych vodach v podkorunovych srézkich byla
celkové vyssi nez ve srazkach volné plochy, v jednotlivych ¢tvrtletich vSak byly pra-
kazné rozdily potvrzeny az v zavéru hodnoceného obdobi. V mélkém priisaku PD
na holindch byly hodnoty zpoéatku obdobné, jako na plose Kontrola, v poslednich
trech ¢tvrtletich se v8ak projevil jejich pritkazny narust, a to i pres vySe zminéné
niz$i koncentrace ve srazkovych vodach (Obr. 4). Maximdlni koncentrace NO, na
Kontrole byla 87,9 mg.l", na plochach Holina 1 a Holina 2 vystoupila az na 152,8
all7,6 mgl™
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Obr. 4: Prdmérné koncentrace NO , (mg.I") v prisaku na povrch mineraini pidy (PD) za jed-
notliva &tvrtleti podle variant; pro popis variant viz Tab. 2; hvézdiky znaci statisticky
prakazné rozdily, svisla ¢arkovana linie s Sipkou vyznacuje termin tézby — vznik holin

V hlub$im prisaku PP na holinach se nartist koncentrace nitratd v porovnani
s Kontrolou projevil v odstupu 1 roku po tézbé - od Q4 2018 (Obr. 5). Od druhé
poloviny roku 2019 byly pozorovany nasobné vyssi koncentrace na Holiné 2, a to
pravdépodobné v souvislosti s vyskytem a ptisobenim zvéte v blizkosti lyzimetrické
sondy, jak 1ze zhruba od toho obdobi pozorovat z pobytovych stop. Zatimco hodno-
ty jednotlivych odbért pod lesnim porostem na plose Kontrola dosahly maximalné
17,8 mg.1", na plose Holina 1 a 2 to bylo 75,8 a 178,1 mg.I".
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V podzemni vodé byla koncentrace dusi¢nanii vrtu VH 2 na plose Holina 2 jiz od
pocatku sledovani, tedy pred tézbou, prikazné nejvyssi, rozdily v tomto parametru
byly potvrzené nicméné také mezi spolu blizce sousedicimi VH1 a VP3. Po realizaci
tézby hodnoty ve vrtech na holinach vysoce prikazné narustaly (Obr. 6). Nardst
byl vy$3i na Holiné 2, coz také koresponduje s vys$imi koncentracemi NO, ve vodé
prosakujici pidou (PP) na této varianté. Hodnoty dusi¢nant v podzemni vodé pod
lesnim porostem Zadny trend nevykazovaly. Podzemni voda pod porostem na Kon-
trole méla koncentrace NO, do 2,5 mg.l"', na Holinach 1 a 2 pak do 4,6 a 8,3 mg.I".
Ve vSech variantach se tedy hodnoty obsahu dusi¢nan stéle drzi hluboko pod ja-
kostnim ukazatelem pro pitnou vodu, ktery je 50 mg.1" (i dfive vyuZzivanym para-
metrem pro ,,kojeneckou vodu“ 15 mg.1?).

140 | %k %k * %k %k %k %k %k %k %k %k %k
m PP1 1 b b b b
1 , , 2 2 2
120 m PP2 1 b, b
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100 PP3 ! a a a
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Q2 Q3 Q4 Ql Q2 Q3 Q4 Ql Q2 Q3 Q4 Ql Q2
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Obr. 5: Primeérné koncentrace NO , (mg.I"") v priisaku na povrch mineréini pady (PD) za jed-
notliva ctvrtleti podle variant; pro popis variant viz Tab. 2; hvézdicky znaci statisticky
prukazné rozdily, Sipka termin tézby — vznik holin
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Obr. 6: Prdmémé koncentrace NO, (mg.I") v podzemni vodé za jednotliva ctvrtleti podle
variant; pro popis variant viz Tab. 2; hvézdi¢ky znaci statisticky prikazné rozdily,
Sipka termin téZby — vznik holin

Migrace amoniakalnich ionta

Shodné s dusi¢nany byla i koncentrace NH,* ve srazkové vodé volné plochy celkové

prukazné niz$i nez v podkorunovych srazkach, pfi analyze jednotlivych ¢tvrtleti
byly v8ak pritkazné rozdily zjistény pouze ve dvou ptipadech (Obr. 7).

Koncentrace amoniakalniho dusiku v prasacich PD naznacovaly, kromé zavéru
prvniho kalendafniho roku, celoro¢ni klesajici trendy: jak v roce 2018, tak v nasle-
dujicim roce byla v prvnim ¢tvrtleti koncentrace na plochach nejvyssi, poté klesala.
Hodnoty se pohybovaly v rozmezi 15,0 az 3175,8 pg.l”’, bez pritkaznych rozdilti
mezi variantami, tedy bez potvrzeni vlivu vytézeni porostu.

V priisaku PP vykazovala koncentrace NH,* vyrazné kolisani, hodnoty byly v roz-
mezi 12,7 a7 2306,2 pg.I"! opét bez priukaznych rozdilt mezi variantami.

Koncentrace amoniakélniho dusiku v podzemnich vodach byly v terminech odbérti
v rozmezi 1,4 az 87,3 pg.l"". Vyss$i hodnoty byly pozorovany na pocatku sledovaného
obdobi (do Q1 2018). Nebyl zjistén priikazny rozdil mezi variantami v jednotlivych
¢tvrtletich, ani v obdobi po tézbé (Obr. 8). Hodnoty byly stale hluboko pod limi-
tem pro pitnou vodu, ktery je 0,5 mg.l"'. Analyzy tedy nepotvrdily vliv pase¢ného
hospodareni — vzniku holiny na koncentrace této slouceniny dusiku v podzemnich
vodach.
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Obr. 7:  Prdmérné koncentrace NH,+ (ug.I") ve srazkach za jednotliva Ctvrtleti podle variant;
pro popis variant viz Tab. 2; hvézdicky znadi statisticky prukazné rozdily, Sipka ter-
min t&zby — vznik holin
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Obr. 8: Prdmérné koncentrace NH,+ (ug.I'') v podzemni vodé za jednotliva ctvrtleti podle
variant; pro popis variant viz Tab. 2; bez priikaznych rozdild, Sipka termin tézby —
vznik holin
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3.1.4 Shrnuti analyz vod a lesnich pad

Od 2. poloviny roku 2019, tzn. v pribéhu druhého roku po vzniku holin, doslo
k velmi razantnimu nartistu koncentraci dusi¢nant vyplavovanych z prostoru
svrchnich paidnich horizontt na plochach po tézbé, a to az na trojnasobek limitu
dusi¢nant pro pitnou vodu. Kromé nizké sumy srazek druhé poloviny roku 2019,
ktera logicky prispéla k vy$sim koncentracim ptidniho roztoku, lze za hlavni davod
povazovat dopad akcelerace rozkladu rostlinnych zbytkd na tézebnich plochach
spojenych s pfeménou na huminové latky. Jejich zastoupeni bylo patrné zejména ve
zlutohnédém zabarveni vod PD (pficemz na plose Kontrola bylo zabarveni slabsi).
Vzestup obsahu dusi¢nant od konce druhého roku po tézbé (2019) byl na holi-
nach zaznamenan i v podzemnich vodach a v ptidé, v priméru vyraznéji na plose
Holina 2 s kmenovou metodou tézby a bez ptipravy pady. Na Holiné 1 byl také
od stejného obdobi pozorovan ocekavatelny rozdil mezi vys$imi koncentracemi
dusi¢nant v ptidé pod valy nez pod brazdami. Ziejmy byl vyrazny nértist obsahu
dusi¢nant v celém sledovaném padnim profilu do hloubky 70 cm, ale predevsim
v hornich vrstvach na obou holinach. Na kontrolni plose byl vzestup koncentrace
dusi¢nant patrny také, av§ak vyznamné niz$i. V roce 2020 doslo k dal$imu nartstu
obsahu dusi¢nant ve vertikalni trovni na obou holinach, zvlasté na Holiné 2. Prav-
dépodobnou pri¢inou bylo zvy$eni uvoliovani dusiku vlivem rozkladu ponecha-
nych tézebnich zbytkil na plose v tomto srazkové bohatsim roce.

3.2 Optimalni postupy obnovy lesa na stanovistich
s nutnou regulaci vystupt dusiku do vodnich
zdrojt

Na zékladé poznatkd publikovanych v zahrani¢ni i domdci literatufe a také dle vy-
sledktl experimentalni ¢asti je zfejmé, Ze prestoze zmény v chemismu vody v piidé
po vzniku holiny jsou pouze postupné, je pro eliminaci nartstu uvoliovani a migra-
ce sloucenin dusiku a rizika ovlivnéni podzemni vody optimadlni zachovavat konti-
nualni kryt lesa. Toho lze dosahnout jemnéj$imi zptisoby obnovy lesa s vylou¢enim
holose¢ného obnovniho postupu, pfi kterém dochazi diky zrychlené dekompozici
predevsim nadlozniho humusu k potencialné rizikovému zvyseni uvolnovani dusi-
katych slou¢enin v povrchové vrstvé pudy (0-70 cm), jak bylo dolozeno na ptikladu
z experimentalni plochy ,,Suchy chobot® vyse.
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3.2.1 Obnova pod ochranou lesniho porostu

Pro minimalizaci zmén prostedi vedoucich k zvy$eni rizika ovlivnéni kvality
podzemni vody zvy$enym vyplavovanim dusiku je optimalni uplatiiovani postu-
pu obhospodarovani na zakladé vybérnych principtl. Soucasné jsou s tspéchem
uplatnitelné postupy clonnymi a okrajovymi formami se¢i s maximalnim vyuzitim
ptirozené obnovy. Pro obnovu svétlomilnych dfevin mohou byt ptipustné i ma-
loplo$né holose¢né obnovni prvky (nejlépe do velikosti 1 porostni vysky matetské-
ho porostu).

3.2.2 Obnovni postupy pfi nutnosti rychlé obnovy lesa na holiné

V pripadé, Ze na lokalitach s nezadoucim rizikem ovlivnéni kvality podzemni vody
migraci dusiku dojde ke vzniku holiny s rozméry nad cca 1,5ndsobek porostni
vysky, nejcastéji vlivem kalamit, je tfeba zvolit postupy urychlujici obnovu lesni-
ho prostredi. Cast zvy$ené zasoby dusiku je relativné rychle spotiebovana riistem
nasledné vegetace. Tato vegetace ma dvé hlavni slozky. Jednou je (i) bufen tvorena
travami, dvoudéloznymi bylinami a ptipadné polokefi s relativné rychlou recyk-
laci Zivin predstavujici konkurenéni prostfedi pro (ii) hospodatsky cennou slozku
vegetace — obnovovany porost lesnich dfevin. Z hlediska lesnického hospodareni
je na holinach zadouci rychla obnova porostniho prosttedi tvofeného lesnimi dre-
vinami. Pro jejich obnovu miiZe byt vyuzita pfirozena, uméla nebo kombinovana
obnova lesa. Volba konkrétniho postupu zavisi na lokélnich stanovistnich (ekolo-
gickych) podminkach.

Pro podporu ptirozené obnovy lesa na stanovistich vhodnych pro péstovani bo-
rovice lesni (cilové hospodarské soubory 13, 23) Ize doporudit mechanizovanou
pripravu pudy, ktera diky diverzifikaci mikrostanovist urychli jeji néstup. Tento fakt
lze potvrdit i na vysledcich z experimentalni plochy Holina 1, kde pfiprava ptidy
pozitivné ovlivnila pramérné poc¢ty semendackii borovice — vyssi pocty byly zjistény
v obou sledovanych letech. Také vyskovy vyvoj byl na plose s pfipravou ptidy inten-
zivnéj$i (Obr. 9). Vyskyt naletu dalsich dfevin (DB, MD, SM, BR, JV) byl omezeny,
avSak mirné vyssi opét na Holiné 1 s ptipravou ptdy.

Na bohatsich lesnich stanovistich vede zvySena dostupnost zZivin v kombinaci s na-
riistem intenzity zafeni po odtéZeni porostu k rychlému rozvoji bufené. Ta fixuje
zvy$ené mnozstvi uvolilovaného dusiku po urcitou dobu ve své biomase, z niz ¢ast
se vraci v ro¢nim kolobéhu zZivin opadem odumfelych pletiv a zaroven brani obno-
vé lesa. Pokud neni realna ptima obnova cilovych dievin, je z hlediska lesnického
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Obr. 9: Prdmérny pocet (nahore) a vySka (dole) jedincll pfirozené obnovy borovice na Holi-
né 1 s pripravou pudy odstranénim klestu a orbou a Holiné 2 bez pfipravy pudy.
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managementu na téchto holindch (zejména kalamitnich) vhodné vyuzit ptipravné
dreviny s pionyrskou strategii rtistu (bfiza, osika, ol$e pfipadné smrk), které rela-
tivné rychle odrustaji. Tim zajisti vyznamné rychlejsi obnovu podminek lesniho
prostiedi a zaroven, diky rychlému rustu, fixuji zvy$ené mnozstvi Zivin a nasledné
potlaci vzniklou bufen a vytvofi vhodné podminky pro obnovu drevin citlivéjsich
na mikroklima pfi obnové lesa (napt. BK a JD).

Obecné plati, Ze pro rychlejsi obnovu funkci lesntho ekosystému je vhodna priro-
zena obnova dfevin. I v ptipadé holose¢ného zptsobu hospodareni, nebo na kala-
mitnich holinach, mtize byt alespon z ¢asti pfirozena obnova vyuzivana (napft. ¢as-
te¢nd obnova pomoci ,,pfipravnych dievin®). Na rozsahlej$ich holindch je vétsinou
nutné vyuzit kombinovany zptisob obnovy lesa, kdy je pfirozena obnova doplnéna
vysadbou dfevin vhodnych pro konkrétni ekologické podminky. Vhodné je vyuzit
zvy$ené minimalni pocty jedincti na ha (min. o 20 % vyse, nez je dano piislusnou
lesniho ekosystému, a omezi tak ¢asovou periodu rizika zvy$eného uvolnovani zi-
vin, v¢etné sloucenin dusiku z prostfedi.

3.2.3 Kombinovana obnova lesa s vysadbou dievin s biopreparaty

V ptipadech vysokého stupné ohrozeni podzemnich vod, zejména pti vyskytu ka-
lamitnich holin, Ize, kromé vyse popsanych postupti urychlené obnovy lesniho pro-
sttedi, pro podporu rustu vysadeb pfi umélé obnové lesa vyuzit substrat s biopre-
paraty. Cilené biopreparaty maji funkei zajistit ¢astecnou fixaci dusiku, pripadné
i dalsich Zivin, a jejich nasledné uvoliiovéni, a tim podporit pocate¢ni rist vysadeb,
které tak dfive a ve vét$i mife budou schopny akumulovat a recyklovat dusik z ptid-
niho koloidu.

Jednim z mozZnych biopreparatt je klinoptilolit s aktivovanou bioslozkou. Pfiprava
materidlu spocivd v kolonizaci mineralniho materidlu (klinoptilolitu) biologickym
konsorciem z lesni piidy, které mize pochdzet z lokality, kde bude provadéna vysad-
ba. Nasledné je kolonizovany klinoptilolit zapracovan do $kolkatského substratu.

Experimentalni ovéfovani potvrdilo pozitivni vyznam ptidavku klinoptilolitu pro
rist semendacka borovice i bfizy, ale neprokazal jednozna¢né jeho ocekavany po-
zitivni vliv na prekonani epizody jarniho sucha semenacki/sazenic téchto drevin.
U btiz byl potvrzen priikazné pozitivni vliv pfidavku klinoptilolitu na pokles mor-
tality: odumirani meliorovanych biiz bylo ojedinélé (1 %), zatimco u kontrolni vy-
sadby dosahovalo primérné 12 %.
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To muize naznacovat pozitivni vliv klinoptilolitu na distribuci Zivin a jejich rychle;jsi
akumulaci biomasou bfiz. Z porovnani reakce dfevin na slozeni substratu a simulo-
vané sucho vyplynulo, Ze bfiza reaguje pfedevs§im na vldhovy rezim - je nachylné;jsi
k suchu nez borovice. Ta piekonava obdobi s nedostatkem vody lépe nez biiza,
snizi transpiraci, zpomali raeni. Pokud v$ak obé dfeviny nemaji dostatek dostupné
vody, zvySena dévka hnojiva zhorsuje disledky stresu suchem. Jak bylo zji$téno,
hnojivo ve vy$$i dévce za podminek snizené dostupnosti vody brzdi fyziologické
procesy téchto drevin, proto se zejména pri vysadbé na suchem ohroZena stanovisté
nedoporucuje pridavat do substratu.

4 ZAVER

Pro omezeni rizika narastu vyplavovani dusiku do vodnich zdroju v souvislosti
s obnovou lesa je kli¢ové zachovani kontinuity lesniho prosttedi, ptipadné jeho
rychly névrat po zajisténi novych lesnich kultur na vzniklych holinach. V ramci pla-
novani obnovy lesa je tak dulezité respektovat lokalni stanovi$tni podminky a podle
nich planovat a provadét obnovni prace. Dle mistnich podminek lze vyuzit ptiro-
zenou, umélou ¢i kombinovanou obnovu. Pfednostni uplatnéni ma hospodareni
na zakladé vybérnych principti. Pro obnovu dfevin s rozdilnymi naroky na svétlo,
véetné drevin svétlomilnych, mohou byt ptipustné clonné i maloplo$né okrajové
holose¢né obnovné prvky (nejlépe neprekracujici $itkou porostni vysku matefské-
ho porostu). Presto je holose¢ny zpiisob obnovy v nékterych pripadech nutny, napt.
pti zméné druhové skladby nebo pti obnové geneticky (fenotypové) nevhodnych
porosttl. V soudasnosti nejaktudlnéj$im pripadem obnovy jsou velkoplo$né holiny,
které vznikaji dtisledkem poskozeni porostu vlivem biotickych i abiotickych faktora
(kirovcové kalamity, extrémni sucha). Pro obnovu kalamitnich holin, zejména na
lokalitéch s rizikem nezaddouciho ovlivnéni kvality podzemni vody migraci dusiku,
je nutné vyuzit postup, ktery co mozna nejrychleji obnovi porostni prostredi. Nej-

vevs

rozenda obnova vSech dfevin, tedy i dfevin pripravnych s pionyrskou strategii ris-
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tu, ktera je doplnéna vysadbou dal$ich drevin vhodnych pro konkrétni stanovistni
podminky. Vyuziti zvy$enych minimalnich poctt jedinct na ha (min. o 20 % vyse,
nez je dano prislusnou vyhlaskou) zaruci drivéjsi zapojeni porostll a intenzivnéjsi
fixaci a recyklaci Zivin, v¢etné dusiku.

V ptipadech vysokého stupné ohrozeni, zejména v pripadech vyskytu kalamitnich
holin, Ize pti umélé obnové lesa vyuzit i substrat s biopreparaty umoznujici fixaci
dusiku a jeho nasledné uvoliiovani (napt. klinoptilolit s aktivovanou bioslozkou).
Ptiprava materidlu spo¢iva v kolonizaci mineralniho média (tj. klinoptilolitu) bio-
logickym konsorciem z lesni ptidy, kterd miize pochézet z lokality, kde bude prova-
déna vysadba.

5 SROVNANI NOVOSTI POSTUPU

Novost metodiky spociva v komplexnim vyhodnoceni migrace slou¢enin dusiku
a neprimo také vodniho rezimu v lesnich ekosystémech po provedené tézbé hlav-
niho porostu. Nasledné jsou navrzeny optimalni postupy obnovy lesa, které ome-
zi pfipadnou migraci dusikatych sloucenin do zdroji vody a pripadné do lokalit
vzacnych chranénych biotopt, jez mohou byt zvy$enym vstupem sloucenin dusi-
ku ohrozeny. Pro pfipady, kdy by bézna obnova lesa nestacila k ochrané vodnich
zdroju, byla otestovana také moznost vyuziti biopreparatu umoznujiciho zvySenou
fixaci sloucenin dusiku v substratu pti umélé obnové.
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6 POPIS UPLATNENI METODIKY

Metodika je urcena pro lesni hospodare, vlastniky lesti, spravce lesnich majetki.
Déle muze byt vyuZita organy stitni sprévy lesti, Ustavem pro hospodéiskou tpra-
vu lesti jako podklad ke tvorbé OPRL, taxa¢nimi kancelafemi, lesnickymi $kolami,
univerzitami a pro tcely lesnického vyzkumu. Dokument vychazi jako certifikova-
na metodika v edici Lesnicky priivodce, vyddvané VULHM, v. v. i, Strnady. Meto-
dika je rovnéz pristupna v digitalni podobé na webovych strankach www.vulhm.cz.

7 EKONOMICKE ASPEKTY

Hlavni ekonomicky pfinos spoc¢ivd v ochrané vodnich zdroju pred pfipadnou
zvy$enou migraci sloucenin dusiku (pfedev$im dusi¢nanti). Tato ochrana spoci-
va v prvni fadé v rychlém obnoveni porostniho prosttedi, které dle stanovistnich
podminek a hospodatského zptisobu muze zajistit jak prirozend, tak také uméla
obnova, ptipadné Ize vyuzit obnovu kombinovanou. Finanéni tspory plynou pre-
devsim ze sniZzeni nédkladt na tpravu vody z dotéenych zdroji. Metodicky postup
lze aplikovat i pti ochrané vzacnych biotopt, které mohou byt rovnéz ohrozeny
zvy$enym prisunem sloucenin dusiku.

8 DEDIKACE

Metodika byla vypracovéna v rémci grantové podpory TACR projektu: TH02030823
,Vyvoj metodicko-technickych postupti minimalizace dopadt lesnického hospo-
darstvi na kvalitu podzemnich vod v dtsledku nadbyte¢né migrace reaktivnich fo-
rem dusiku a fosforu®
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REGULATION OF THE RISK OF INCREASED
LEACHING OF NITROGEN COMPOUNDS INTO
WATER SOURCES IN CONNECTION WITH VARIOUS
FOREST REGENERATION PROCEDURES

Summary

Forest stands removal due to disturbances and to some extent also due to clear
cutting shifts amounts of particular hydrological balance components. The no-
canopy conditions also accelerate mineralization of surface humus. This clear-
cutting management system is thus considered a that one influencing ground water
quality negatively as more reactive forms of nitrogen are expected to be leached out.
The objective of this guide is to optimize forest renewal approaches at sites where
fast stabilization of soil environment is needed. In other words, it aims to control
both organic and inorganic nitrogen (including other elements) inputs into water
sources. Use of these prescriptions can be also beneficial for rare biotopes.

Total amount of rainfall water is an important factor, which influences migration
of all elements within forest. This input impacts on forest renewal management is
shown in Fig. 3 depicting sums of water percolating through soil in three research
plots. Nitrates increased markedly in the monitored soil profile, particularly both
clear-cut treatments showed that in upper layers. In control plot with the mature
pine stand left on site, the nitrates were significantly lower compared to clear-cut
sites. In 2020, the increased nitrates were found even deeper as water enriched by
decomposing logging residues percolated vertically below both clear-cuts; it was
also attributable to more rain that year.

From forest renewal management point of view, fast clear-cut site reforestation is
needed in order to control outputs/inputs of nitrogen. At all sites suitable for growing
Scots pine (management units 13, 23), a mechanical soil surface scarification to
prepare seedbed for natural regeneration is suitable. At nutrient-rich sites, increased
availability of nutrients supports fast growth of weeds following clearcutting; this
vegetation retains some nitrogen. It is, therefore, beneficial if forestry management
prescribes use of fast-growing pioneer species such as birch, aspen, alder and also
spruce. All these grow large in short time thus retaining large amounts of nitrogen
in tissues and form a closed-canopy stands quickly, which suppresses herbal weeds
and creates nursing conditions for other species such as beech and fir that do
not perform well in large clearcuts. If ground water is endangered maximally -
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especially in conditions of large clear-cuts, soil conditioners can be added to grow
seedlings and help them perform at the site as retained N is later slowly released.
Such conditioners include nitrogen-fixing bio-component (planting site origin is
beneficial) that colonizes mineral medium (e.g. zeolites).
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10 OBRAZOVA PRILOHA

z vyzkumného objektu Suchy chobot, autorem fotografii je Ondtej Spulak

Obr. 1: Instalace meteorologické stanice a celkovy pohled na osazena méfici zafizeni — plo-
cha Kontrola
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Obr. 2: Instalace meteorologické stanice a celkovy pohled na osazena méfici zafizeni — plo-
cha Kontrola
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Obr. 3: Priklad rozdilné intenzity prokofenéni svrchni vrstvy pudy pod lesnim poros-
tem na ploSe Kontrola (nahofe) a na Holiné 1 (dole)
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Obr. 4: Rozvoj vegetace na holiné 2 roky po provedené holose¢né tézbé
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