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Uhlík je základním stavebním prvkem živé hmoty, který je poután do 
organických látek v  průběhu fotosyntézy a následně prochází všemi 
přeměnami hmoty autotrofních i heterotrofních organismů, včetně 
jejich odumřelých zbytků, až po fosilní materiály jako je uhlí, ropa či 
zemní plyn (Berner, Lasaga 1989). Zároveň je uhlík součástí oxi-
du uhličitého, který je hlavním skleníkovým plynem přispívajícím ke 
globálnímu oteplování a jehož koncentrace v atmosféře se zvýšily od 
předindustriálního období (r. 1750) do současnosti přibližně o 45 % 
(IPCC 2021). Pokud pomineme svrchní vrstvy zemské kůry a hluboké 
vrstvy oceánů, představuje vegetace a půda největší zásobárnu uhlíku 
na Zemi. V nich je uloženo zhruba 2 000–3 000 Gt uhlíku, následuje 
permafrost s 1 600–1 700 Gt a teprve poté svrchní vrstvy moří a oceá-
nů (900 Gt) a atmosféra (830–860 Gt) (Kayler et al. 2017; Friedling-
stein et al. 2020). Je tedy zřejmé, že možnost zvýšeného ukládání uh-
líku v pevninských ekosystémech může představovat nezanedbatelný 
nástroj zmírnění dopadu neboli mitigace klimatických změn, a zrych-
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lení jeho uvolňování naopak riziko pozitivní zpětné vazby v procesu 
globální změny klimatu (Gasser, Ciais 2013; Bellassen, Luyssaert 
2014; Nunes et al. 2020; Lamb et al. 2021).   

Lesní ekosystémy v  současné době pokrývají 4,06 miliard ha, což 
představuje téměř třetinu povrchu pevniny. Množství uhlíku, které 
lesy poutají, je odhadováno na 295 Gt v živé biomase, 68 Gt v opadu 
a mrtvém dřevě a 296 Gt v lesní půdě (FAO 2020). Celosvětově je tak 
téměř 45 % uhlíku v lesních ekosystémech poutáno v lesních půdách. 
V Evropě (bez Ruské federace) je to dokonce 58 %. Lesy odebírají z at-
mosféry téměř třetinu emisí CO2 produkovaných člověkem (9,5 Gt) 
(Friedlingstein et al. 2020, 2022). Z  tohoto pohledu není dobrou 
zprávou, že celková plocha lesů mírně klesá. To se týká především Af-
riky, Jižní Ameriky, jižní a jihovýchodní Asie. V ostatních částech Asie 
i v Evropě naopak plocha lesů narůstá (Köhl et al. 2015; FAO 2020). 
Zvyšování plochy lesů je jednoznačně nástrojem pro zvýšení ukládání 
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uhlíku, nicméně zejména při zakládání lesních plantáží v zemích s pů-
vodními ekosystémy je nutné zvažovat i potenciální rizika, jako je pří-
padný úbytek biodiverzity, vliv na původní obyvatelstvo, environmen-
tální spravedlnost a plnění dalších významných funkcí (Pielke et al. 
2007; Rudel et al. 2020; Seddon et al. 2021).

Ukládání uhlíku v lesních ekosystémech 

Uhlík je v  lesích ukládán asimilací do organické hmoty v  průběhu 
fotosyntézy, uvolňován je respirací – jak dýcháním živých pletiv, tak 
rozkladem odumřelé organické hmoty. Množství zachyceného (sek-
vestrovaného) uhlíku lze vyjádřit jako čistou primární produkci (NEP 
– net ecosystem production), která je rozdílem mezi hrubou primární 
produkcí (asimilací) a respirací (Larcher 1988; Fahey et al. 2009). 
Z tohoto pohledu pochopitelně nelze oddělit rostlinnou složku eko-
systému, u které převládá asimilace, a složky ostatní, především půdu, 
kde hraje hlavní roli respirace (např. Noormets et al. 2015). Často je 
však v úvahách o sekvestraci uhlíku uvažována především nadzemní 
biomasa stromů, a to z prostého důvodu – množství uhlíku v biomase 
dřevin je snadno kvantifikovatelné. 

Obecně je množství uhlíku poutaného v přírodních lesích a v prale-
sích vyšší oproti lesům hospodářským. Pan et al. (2013) vyvozují, že 
přestože se zásoba biomasy zvyšuje, vykazují současné globální lesy 
zhruba polovinu biomasy oproti potenciálu, který by byl možný bez 
vlivu člověka. Čerstvá studie autorů Mo et al. (2023) odhaduje, že 
potenciál současných lesů (tj. mimo současné nelesní, zemědělské 
plochy) je uložit dodatečných 139 Gt uhlíku, pokud by se zamezila je-
jich degradace, umožnilo dozrávání a obnovila druhová rozmanitost. 
Birdsey, Pan (2015) se pak domnívají, že celkovou úroveň pohlcování 
uhlíku lesy, která v  současné době dosahuje 3,1 Gt ročně, je možné 
zvýšit na 4,0–6,2 Gt ročně.

Obecně by bylo možné předpokládat, že bilance uhlíku v pralesích či 
lesích člověkem téměř neovlivněných je nulová – asimilace a využití C 
při růstu biomasy jsou rovny jeho uvolňování respirací. Některé práce 
však již před delší dobou upozornily na to, že i v přírodě blízkých ne-
obhospodařovaných lesích zásoba uhlíku spíše narůstá (Smithwick 
et al. 2002; Luyssaert et al. 2008; McGrath et al. 2023). Pravděpo-
dobná hypotéza pro tuto „nerovnováhu“ je, že i původní lesy reagují 
na globální změny vyvolané člověkem, jako je zvyšující se koncentrace 
CO2 v ovzduší, změny teplotního režimu a částečně i zvýšené depo-
zice dusíku. Jako další možnou hypotézu uvádějí Nunes et al. (2020) 
možnost, že významné komplexy lesů nejsou tak „původní“ a „staré“, 
jak jsme se původně domnívali, a stále ještě nedosáhly stavu optima. 
Pro další poutání uhlíku lze tak do jisté míry využít i přírodě blízké 
původní lesy, které budou ponechány samovolnému vývoji, ovšem za 
předpokladu, že jde o stabilní ekosystémy (Mo et al. 2023). Ve chvíli, 
kdy dojde k rozsáhlým disturbancím (např. větrné či hmyzí kalamity, 
požáry) ať již v přírodních či hospodářských lesích, dochází ke zvýšení 
respirace ekosystémů o 20–50 % a celková zásoba uhlíku v ekosysté-
mu je významně reorganizována. Tyto procesy znamenají výraznou 
změnu poutání či uvolňování uhlíku (Kurz et al. 2008; Lindroth et 
al. 2009; Harmon et al. 2011; Lindauer et al. 2014; Matthews et 
al. 2017). Pokud je v ekosystémech ponecháno mrtvé dřevo, na velmi 
dlouhou dobu to mění jejich lokální uhlíkovou bilanci ve prospěch 
uvolňování, nikoliv poutání uhlíku (např. Köster et al. 2011). Pro 
objektivní srovnání je pochopitelně nutné sledovat i způsob využití 
vytěženého dřeva. 

Velmi významnou roli ve prospěch poutání uhlíku hrají při vhodném 
způsobu obhospodařování lesy hospodářské (Knauf et al. 2015; You-
sefpour et al. 2020). O tom, zda je poutání uhlíku efektivnější v „pří-
rodních“ či hospodářských lesích, se vedou rozsáhlé diskuse a toto téma 
je i předmětem řady studií. Výhodou přírodních lesů je minimální na-
rušení půdního pokryvu a struktury lesa, výhodou lesů hospodářských 
rychlejší poutání uhlíku v biomase (Noormets et al. 2015; Ameray 

et al. 2021), celkový efekt závisí na lokálních přírodních podmínkách 
i způsobu využívání lesů (Birdsey, Pan 2015; Nunes et al. 2020). V pří-
padě trvale udržitelného lesního hospodářství obvykle nejsou rozdíly 
v celkové bilanci výrazné (Yan 2018; Schulze et al. 2022). K mitigační 
funkci lesního hospodářství obecně přispívají takové postupy manage-
mentu, které zvyšují přírůst biomasy (poutání uhlíku), snižují hetero- 
trofní respiraci ekosystémů (především lesní půdy) a v neposlední řadě 
udržují stabilitu a dobrý zdravotní stav porostů, tedy předcházejí dis-
turbancím (Jandl et al. 2007; Baldrian et al. 2023).  

Významnou rolí lesního hospodářství je nejen poutání uhlíku přímo 
v lesních ekosystémech, ale také prodloužení jeho sekvestrace ve vý-
robcích ze dřeva. Zde pochopitelně hrají výraznou úlohu produkty 
s  dlouhou životností – tedy využití dřeva v  nábytkářství a stavbách 
(Fahey et al. 2009). Nelze zanedbat ani tzv. substituční roli dřeva, tedy 
ovlivnění globální bilance uhlíku tím, že může nahradit neobnovitelné 
zdroje energie – fosilní paliva (Schulze et al. 2022) a materiály, je-
jichž výroba je energeticky náročná (ocel) a dochází při ní k význam-
nému uvolňování CO2 do atmosféry (cement, beton) (Leskinen et al. 
2018; Svobodová, Hlaváčková 2023). Např. Miner, Perez-García 
(2007) uvádějí, že při výstavbě dřevěných domů jsou celkové emise 
skleníkových plynů o 20–50 % nižší než při použití betonu a oceli. 

Uhlík v lesních půdách

Lesní půdy představují více než polovinu globální zásoby půdního or-
ganického uhlíku (Batjes 1996; Jobbágy, Jackson 2000). Typickou 
charakteristikou lesních půd je pravidelné ukládání opadu – asimi-
lačních orgánů, větví apod. na povrchu půdy, kde tvoří na uhlík vel-
mi bohatou nadložní organickou vrstvu – humusové horizonty. Ty se 
podle stupně rozložení dělí na vrstvu opadu (L), vrstvu fermentační 
(F) a vrstvu humifikační (H) (Vokoun, Macků 1993). Minimální ob-
sah uhlíku v organických vrstvách půdy je 20 % (WRB 2022). Tloušť-
ka nadložní organické vrstvy v jednotlivých lesních ekosystémech je 
ovšem velmi proměnlivá a závisí na kvalitě opadu (zejména poměru 
uhlíku k  dusíku), teplotních a vlhkostních poměrech a půdní biotě 
(Fisher, Binkley 2000; Wickland, Neff 2008; Garten 2011). V tep-
lých, přiměřeně vlhkých oblastech se může v průběhu roku rozložit až 
70–100 % kvalitního opadu listnatých dřevin (Wise, Schaefer 1994; 
Kammer et al. 2012) – v takových případech je povrch půdy pokryt 
prakticky pouze zbytky opadu. Naopak v chladných boreálních lesích 
s převahou jehličnatých dřevin dochází k dlouhodobému hromadění 
humusu, jehož výraznější rozklad probíhá až při ztrátě vegetačního 
krytu (Palviainen et al. 2004). Nadložní organické vrstvy půdy tedy 
představují poměrně dynamické úložiště uhlíku s jeho setrváním po 
dobu od jednotek měsíců až po několik desetiletí. 

Výrazně stabilnější je uhlík v hlubších vrstvách minerální půdy. V pří-
padě půd hovoříme o organickém uhlíku (Corg nebo SOC z anglického 
soil organic carbon), protože půda může obsahovat i uhlík anorganic-
ký v karbonátových minerálech. Hlavním zdrojem uhlíku pro hlubší 
půdní vrstvy jsou především kořeny rostlin (Rasse et al. 2001), my-
celia hub (Ekblad et al. 2013) a půdní mikroorganismy (Kohout et 
al. 2018). Zásoby organického uhlíku v hlubších vrstvách půdy jsou 
při změně podmínek méně náchylné k  rozkladu a uvolňování C ve 
formě CO2 než vrstvy svrchní. Změny zde probíhají spíše v řádu desí-
tek let (Gross, Harison 2019). Množství uhlíku s hloubkou půdního 
profilu obvykle výrazně klesá, zatímco v nadložní organické vrstvě se 
pohybuje v desítkách až nižších stovkách g.kg-1, v minerálních hori-
zontech jde obvykle pouze o jednotky g.kg-1 (Lal 2005; De Vos et al. 
2015). Pokud vezmeme v úvahu hloubku půdy do 1 m, je zhruba 50 % 
organického uhlíku uloženo ve svrchních 20 cm a až 65 % ve svrch-
ních 30 cm (Nakane 1976; De Vos et al. 2015). Přesto je zásoba Corg 
v minerální půdě vyšší než v nadložních organických horizontech, a to 
díky celkové hloubce půdního profilu a vysoké objemové hmotnosti 
minerální půdy. V případě hlubokých půd může být nezanedbatelná 
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zásoba v půdních vrstvách i hlouběji než 1 m, a to 10–30 % (Liski, 
Westman 1995; Jobbágy, Jackson 2000; Gross, Harisson 2019). 

De Vos et al. (2015) uvádějí pro evropské lesní půdy jako průměrnou 
zásobu uhlíku v nadložní organické vrstvě 22,1 t.ha-1 a pro minerální 
půdu do 1 m 108 t.ha-1. V případě organických (rašelinných půd) je 
do hloubky 1 m uloženo dokonce 578 t.ha-1. Pro Spolkovou republiku 
Německo uvádějí Wellbrock et al. (2017) průměrnou zásobu uhlíku 
19,0 t.ha-1 v nadložní organické vrstvě a 99,1 t.ha-1 v minerální půdě 
do hloubky 90 cm. Pro přírodní lesní oblasti Západočeská pahorkatina 
a Český les uvádějí Cienciala et al. (2006) zásobu uhlíku v humuso-
vých horizontech v průměru 19,9 t.ha-1 (od 7,0 do 30,4 t.ha-1). V mine-
rální půdě do 30 cm (hloubka byla měřena od povrchu půdy, nikoliv 
od hranice organo-minerálního horizontu) byla průměrná zásoba uh-
líku 72,8 t.ha-1. Průměrná zásoba Corg ve svrchních třiceti centimetrech 
(organické i minerální vrstvy) tak dosahovala 93,3 t.ha-1. Marková et 
al. (2016) uvádějí rovněž celkovou hodnotu zásoby uhlíku pro lesní 
půdy do hloubky 30 cm bez rozlišení organických a minerálních hori-
zontů. Ta se pro 3 930 odběrových míst v České republice pohybovala 
od 39,2 do 159,8 t.ha-1. Statistické půdní šetření projektu Inventarizace 
krajiny CzechTerra (Černý et al. 2015; Cienciala et al. 2015) z  let 
2008/2009 doložilo pro svrchní horizonty lesních půd ČR do hloubky 
30 cm (bez rozlišení horizontů) průměrnou zásobu uhlíku 74 t.ha-1. 
Výsledky Národní inventarizace lesů (Kučera, Adolt 2019) uvádějí 
zásobu uhlíku pro jednotlivé kraje ČR v rozmezí od 7,9 do 31,4 t.ha-1 
pro nadložní organické horizonty a od 14,4 do 53,1 t.ha-1 v povrcho-
vých horizontech minerální půdy. Borůvka et al. (2022) a Sarkodie 
et al. (2023) zpracovávali výsledky z více než sedmi tisíc odběrových 
míst v České republice. Průměrné hodnoty zásoby organického uhlí-
ku v ČR jsou 16,03 t.ha-1 (od 0,1 do 162 t.ha-1) v nadložní organické 

vrstvě, 103 t.ha-1 (od 7 do 385 t.ha-1) ve svrchních minerálních hori-
zontech půdy v hloubce 0–30 cm a dalších 58,7 (od 4 do 471 t.ha-1) 
v  hlubších vrstvách půdy v  hloubce 30–80 cm. Zásoba organického 
uhlíku v půdách se zvyšuje s nadmořskou výškou, je ovlivněná prů-
měrnou teplotou a úhrnem srážek, půdním typem a pochopitelně také 
druhovým složením porostu (Vašát et al. 2021). Odhad zásob uhlíku 
v nadložním organickém horizontu, ve svrchních a hlubších minerál-
ních vrstvách půdy je uveden na obr. 1, 2 a 3.

Možnosti ovlivnění půdních zásob uhlíku lesnickým hospodaře-
ním

Jak již bylo uvedeno výše, při úvahách o možnosti posílení ukládání 
uhlíku v  lesních ekosystémech není účelné striktně oddělovat sek-
vestraci C v nadzemní biomase porostů a v lesních půdách. Potenciál 
lesních půd je však v tomto směru významný a již v současné době se 
v Evropě zásoba Corg v lesních půdách obecně spíše zvyšuje. Liski et al. 
(2002) předpokládají, že mezi roky 1950 a 2040 by se poutání uhlíku 
v lesních půdách mohlo zvýšit z 26 Mt na 46 Mt ročně, a převýšit tak 
množství, které je poutáno v biomase. Přitom nejvyšší potenciál pro 
zvyšování zásob Corg v lesní půdě spatřují ve střední Evropě. Ve Finsku 
vzrostla zásoba uhlíku v lesních půdách za období 1922–2004 o 21 % 
(Liski et al. 2006). Wellbrock et al. (2017) uvádějí, že mezi roky 
1990–1996 vzrůstalo množství uhlíku poutaného ve svrchní minerální 
vrstvě půd (0–30 cm) v Německu o 0,4 t.ha-1.rok-1, v nadložní orga-
nické vrstvě naopak mírně pokleslo. Tento trend však nebyl totožný 
pro celé území SRN (Grüneberg et al. 2019). Lesní hospodářství má 
řadu nástrojů, které mohou ukládání uhlíku v půdách v dlouhodobém 
horizontu ovlivnit. 

Obr. 1.
Odhad zásob celkového uhlíku v nadložním organickém horizontu lesních půd ČR (podle Vašát et al. 2021)
Fig. 1.
Estimate of total carbon stock in the upper organic layer of forest soil in the Czech Republic (according to Vašát et al. 2021)
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Obr. 2.
Odhad zásob organického uhlíku ve svrchní minerální vrstvě půd 0–30 cm (podle Vašát et al. 2021)
Fig. 2.
Estimate of organic carbon stock in the upper mineral layer (0–30 cm) of forest soils in the Czech Republic (according to Vašát et al. 2021)

Obr. 3.
Odhad zásob organického uhlíku v hlubší minerální vrstvě půd 30–80 cm (podle Vašát et al. 2021)
Fig. 3.
Estimate of organic carbon stock in the deeper mineral layer (30–80 cm) of forest soils in the Czech Republic (according to Vašát et al. 2021)

https://doi.org/10.59269/ZLV/2024/1/716


ZLV, 69, 2024 (1): 22-3626

ŠRÁMEK V. et al.

pr
oo

f c
op

y

https://doi.org/10.59269/ZLV/2024/1/716

Skladba dřevin

V podmínkách střední Evropy je výrazný rozdíl mezi jehličnatými a 
listnatými dřevinami v ukládání organických látek v humusu a v půdě. 
Ukládání uhlíku v humusové vrstvě je výrazné zejména v porostech 
jehličnatých dřevin, a to především kvůli vlastnostem opadu – rozklad 
jehličí probíhá výrazně pomaleji než rozklad listů (Rock et al. 2008; 
Feng et al. 2022), ale i kvůli odlišnému mikroklimatu stálezelených 
porostů, ve kterých je i tímto způsobem tlumena mikrobiální činnost. 
DeVos et al. (2015) dokládají humusovou formu a druh dřeviny jako 
dva nejvýznamnější faktory, které ovlivňují zásobu uhlíku v humusové 
vrstvě. Grüneberg et al. (2019) dokládají vzestupnou zásobu uhlíku 
v nadložním organickém horizontu v řadě: ostatní listnáče (v průměru 
7,8 t.ha-1) – buk – dub – smíšené porosty – ostatní jehličnany – smrk 
– borovice (v průměru 31,4 t.ha-1). Kromě skupin buk + dub a smíšené 
porosty + ostatní jehličnany byly rozdíly mezi všemi ostatními sku-
pinami statisticky významné. Zatímco u listnatých dřevin se zásoby 
pohybovaly v jednotkách tun uhlíku na hektar, u smíšených a jehlična-
tých porostů byly v nižších desítkách. Cienciala et al. (2006) dokládá 
v přírodních lesních oblastech Západočeská pahorkatina a Český les 
zhruba dvojnásobnou zásobu uhlíku v  organickém horizontu v  po-
rostech smrku a borovice (21, resp. 22 t.ha-1) oproti buku (10 t.ha-1). 
Jandl et al. (2021) docházejí na základě dat z rakouského průzkumu 
lesních půd k obdobnému výsledku na silikátových podložích (jehlič-
nany 19 t.ha-1, listnaté a smíšené porosty 11 t.ha-1). Na vápencových 
podložích jsou rozdíly v zásobě uhlíku v nadložním organickém ho-
rizontu mezi jehličnany (16 t.ha-1) a listnatými či smíšenými porosty 
(14 t.ha-1) nižší, ale stále ještě statisticky významné. 

V minerální půdě nejsou rozdíly tak výrazné jako v humusové vrstvě 
(Vesterdal et al. 2013; De Vos et al. 2015). Vzhledem k hlubšímu 
prokořenění bývá obvykle zásoba organického uhlíku vyšší v poros-
tech listnatých dřevin. Grüneberg et al. (2019) dokládají u „ostat-
ních“ listnatých porostů v SRN významně vyšší zásobu organického 
uhlíku ve svrchních (do 30 cm) i spodních (30–90 cm) vrstvách mi-
nerální půdy než v porostech smíšených, jehličnatých či v porostech 
buku a dubu. Přitom mezi čistými porosty smrku, buku a dubu není 
rozdíl signifikantní. Jandl et al. (2021) uvádí vyšší zásoby organic-
kého uhlíku v  jehličnatých porostech oproti listnatým či smíšeným 
pro minerální půdu do 50 cm, rozdíl je však signifikantní (p < 0,05) 
pouze na bazických podložích. Některé studie naznačují, že vyšší záso-
bu organického uhlíku lze předpokládat ve smíšených porostech díky 
lepšímu využití půdního prostoru kořeny různých druhů dřevin, vždy 
však závisí ještě na dalších okolnostech (Vesterdal et al. 2013). Např. 
Berger et al. (2002) zjistili v Rakousku vyšší zásobu uhlíku v čistých 
smrkových porostech než ve smíšených porostech smrku a listnatých 
dřevin, Laganière et al. (2015) nezjistili vliv smíšenosti na zásobu 
uhlíku v boreálních lesích Kanady, upozorňují spíše na klíčovou roli 
topolu osikovitého (Populus tremuloides), který mění parametry ulo-
žení uhlíku v lesních porostech. Vliv smíšenosti porostu na sekvestraci 
uhlíku v  půdě tak není jednoznačný, vždy závisí na konkrétní smě-
si dřevin, jejich ekologických vlastnostech a půdních podmínkách. 
Finér et al. (2017) zjistili, že v  porostech listnatých dřevin se míra 
prokořenění půdy zvyšuje s počtem druhů dřevin v porostu, v jehlič-
natých porostech však ne. U organických horizontů se míra prokoře-
nění zvyšovala s narůstajícím zastoupením jehličnanů. Guckland et 
al. (2009) dokládají rychlejší dynamiku uhlíku v humusové vrstvě ve 
smíšených porostech buku s lípou, jasanem, habrem či javory oproti 
čistým bučinám. V minerální půdě nebyly rozdíly významné.  

Rozdíly celkové zásoby půdního organického uhlíku mezi porosty jeh-
ličnatých a listnatých dřevin, případně mezi porosty smíšenými tak 
některé studie hodnotí ve prospěch jehličnatých dřevin (Berger et 
al. 2002; Podrázský, Viewegh 2005; Jandl et al. 2021), některé ve 
prospěch listnatých dřevin (Cienciala et al. 2006; Wellbrock et al. 
2017) a některé bez významného rozdílu (Mayer et al. 2020). V řadě 
případů dřeviny, které ukládají uhlík v nadložní organické vrstvě, vy-

kazují nižší zásobu Corg v minerálních horizontech a naopak (Vester-
dal et al 2013). Rozdíly mezi jednotlivými dřevinami nejsou tedy tak 
vysoké, jak by bylo možné předpokládat. Zároveň se jeví, že listnaté 
dřeviny jsou vhodnější pro zvyšování zásoby uhlíku v půdě na kvalit-
nějších půdách a v mírnějších klimatických podmínkách, které záro-
veň vyhovují jejich růstu, zatímco jehličnany tuto funkci lépe splňují 
na půdách chudých a v drsnějším klimatu (Mayer et al. 2020). 

Obnova lesa a hospodářský způsob

V hospodářském lese dochází k zásadnímu ovlivnění ekosystému při 
obnově, tedy při těžbě. Nejvýraznější změny probíhají v  rámci ho-
losečného hospodaření. Odstranění korunové vrstvy vede ke změně 
mikroklimatických podmínek – vstupu světla, zvýšení teploty a ob-
vykle i vlhkosti, které zrychlují mikrobiální činnost (Kohout et al. 
2018) a rozklad organických látek (Clarke et al. 2015), čímž zvyšu-
jí respiraci CO2 a v některých případech i uvolňování rozpuštěného 
organického uhlíku z půdy (Nieminen 2004). Původní předpoklady 
o běžné ztrátě 50 % uhlíku humusové vrstvy v průběhu 20 let po těž-
bě porostu byly revidovány publikací Yanai et al. (2003), která citu-
je i práce s velmi nízkými změnami do 10 %. Tattersall Smith et 
al. (2022) sice dokládají snížení zásoby uhlíku v nadložní organické 
vrstvě o polovinu v době 35 let po provedené těžbě stromovou me-
todou (odvoz celých stromů včetně nehroubí a asimilačních orgánů), 
nicméně zároveň uvádějí, že při standardní těžbě kmenů k takovým 
změnám nedošlo a úbytek uhlíku v humusové vrstvě byl vyvážen jeho 
zvýšením v minerálních horizontech půdy. Nave et al. (2010) v ana-
lýze 432 studií z temperátní zóny dokumentují v průměru 30% ztrátu 
uhlíku z humusové vrstvy. Tento efekt je výraznější u listnatých dře-
vin než ve smíšených či jehličnatých porostech. Změny v minerální 
půdě nebyly signifikantní. V rozšířené studii potvrzují James a Ha-
risson (2016) průměrnou ztrátu uhlíku z nadložní organické vrstvy 
ve výši 30 % a ztrátu z povrchové minerální vrstvy půdy (0–15 cm) 
ve výši 3,3 %. Významná ztráta organického uhlíku 17,7 % po těžbě 
byla sice detekována i v hlubších půdních horizontech (60–100 cm), 
ale těmito vrstvami se zabývalo velmi málo studií, data tedy nejsou 
dostatečně vypovídající. Jsou ovšem doloženy i studie, ve kterých se 
zásoba uhlíku po odtěžení porostu v některých případech v minerál-
ní půdě zvýšila (Olsson et al. 1996). Vývoj zásoby uhlíku na holi-
nách je zjevně dán lokálními klimatickými a půdními podmínkami. 
Přechodné zamokření po odstranění původního porostu může vést 
ke snížení biologické činnosti a konzervaci zásob uhlíku (nižší respi-
race). Odumření a postupný rozklad kořenových systémů sice před-
stavuje vyšší respiraci, ale zároveň vede k obohacení hlubších mine-
rálních vrstev půdy o organický uhlík (Clarke et al. 2015). Kromě 
půdních a  klimatických parametrů a druhu dřeviny je důležitá též 
velikost a tvar holé seče. Prescott a Grayston (2023) dokládají, že 
ještě ve vzdálenosti 10 m od paty stromů jsou zachovány vlastnosti 
rhizosféry a půdního ekosystému. Úzký tvar sečí, případně ponechá-
vání jednotlivých stromů, mohou do určité míry omezit vliv holoseče 
jak na půdní biodiverzitu, tak na zásobu půdního uhlíku. Eliasson 
et al. (2013) uvádějí, že vliv sečí na bilanci uhlíku není nijak drama-
tický, pokud je v  rámci krajinného měřítka zachována odpovídající 
struktura věku a vývojových stadií lesních porostů. Pro konkrétní sta-
noviště lze tedy předpokládat po holosečné těžbě snížení zásoby uh-
líku v nadložní organické vrstvě okolo 30 % a celkové zásoby uhlíku 
v půdním profilu okolo 10 %, ovšem s velmi významnými místními 
rozdíly (Mäkipää et al. 2023). 

Kvůli zvýšené respiraci z rozkladu organické hmoty a těžebních zbyt-
ků se obnovované porosty dočasně stávají zdrojem emisí oxidu uhliči-
tého do atmosféry. O tom, na jak dlouhou dobu, se informace do znač-
né míry rozcházejí. Rebane et al. (2020) zjistili pro hemiboreální lesy 
v Estonsku, že šest let po holosečné těžbě funguje nový porost jako 
slabý sink uhlíku, po osmi letech je již poutání CO2 výrazné. Grelle 
et al. (2023) uvádějí pro holosečnou obnovu lesů ve smrkových po-
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rostech jižního Švédska návrat k poutání uhlíku po 8–13 letech. Tento 
závěr bude pravděpodobně relevantní i pro podmínky současných po-
kalamitních holin po úhynu smrkově dominantních porostů v České 
republice. Rychlost tohoto procesu závisí na produktivitě stanoviště 
a  managementu – doba návratu ekosystému k  negativní uhlíkové 
bilanci (poutání C) se zvyšuje při ponechávání mrtvého dřeva (Kös-
ter et al. 2011) a pomalejší přirozené obnově. Aguilos et al. (2014) 
uvádějí pro holosečnou obnovu modřínu návrat k poutání uhlíku po 
7 letech. Oproti tomu Rebane et al. (2019) dokumentují pro boreální 
lesy návrat k poutání uhlíku až po dvaceti letech od těžby a Mayer et 
al. (2020) citují řadu prací, jež dokládají obnovu poutání organického 
uhlíku v lesních půdách v řádu jednoho až pěti desetiletí. 

Pro snížení negativního vlivu holých sečí na sekvestraci uhlíku lze 
tedy doporučit vhodnou velikost a tvar holé seče, dostatečnou dobu 
obmýtí (obojí je v ČR v zásadě zajištěno platnými ustanoveními lesní-
ho zákona), ponechávání těžebních zbytků na místě (kmenová metoda 
těžby) a minimální narušení půdního povrchu (Jandl et al. 2007; Yan 
2018; Mayer et al. 2020; Blujdea et al. 2021) 

V současné době je ve středoevropském lesnictví patrný opětovný pří-
klon k  jemnějším metodám obhospodařování lesů, které jsou repre-
zentovány hospodářským způsobem násečným (úzké pruhové seče, 
kotlíky), podrostním (prořeďování dospělých porostů a obnova pod 
porostem) a výběrným (s těžbou jednotlivých stromů nebo jejich ma-
lých skupin). Vzhledem k tomu, že při nich dochází k menšímu naru-
šení korunové vrstvy, porostního mikroklimatu i půdního prostředí 
(Baldrian et al. 2023; Prescott, Grayston 2023), lze předpokládat, 
že jsou příznivější i pro zachování zásoby půdního uhlíku. Nepočetná 
data z výzkumných prací v tomto směru nejsou jednoznačná. Lapor-
te et al. (2003) uvádějí rozporuplné výsledky studií měření toku CO2 
z lesních půd po těžbě pro oblast severní Ameriky a i ze svých měře-
ní (nesignifikantní rozdíly mezi hospodářským způsobem, případně 
vyšší uvolňování uhlíku z kontrolních ploch) vyvozují, že rozhodující 
jsou případné změny teploty a vlhkosti půdy. Pötzelsberger a Hase-
nauer (2015) zjistili ve smrkovém porostu po padesátiletém přechodu 
na výběrný způsob ve svrchní minerální půdě (0–20 cm) o 9 t.ha-1 
vyšší zásoby uhlíku než v porostu stejnověkém. Rozdíly v rámci celého 
půdního profilu nebyly signifikantní. Lundmark et al. (2016) konsta-
tují, že rozdíly mezi různými hospodářskými způsoby (pro smrk v již-
ní oblasti Švédska) nejsou významné. Na příkladu dubových pařezin 
v Rakousku dokládají Bruckman et al. (2011), že také hospodářský 
tvar lesa (les vysoký / střední / nízký) zřejmě nemá na zásoby půdního 
uhlíku zásadní vliv. Je ovšem nutné dodat, že studie zabývající se vli-
vem hospodářského způsobu či tvaru lesa na zásoby půdního uhlíku 
v podmínkách střední Evropy jsou spíše vzácné a z dosud publikova-
ných dat nelze dělat zásadní závěry. 

Výchovné zásahy 

Výchovné zásahy v průběhu vývoje porostu, tedy prořezávky a pro-
bírky, mají v zásadě obdobné dopady jako clonné seče, ovšem obvykle 
v menším měřítku. V případě intenzivnějších probírek či prořezávek 
dochází přinejmenším k přechodnému snížení množství opadu, jenž 
představuje vstup uhlíku do nadložních organických vrstev půdy, 
a změně mikroklimatických podmínek ve prospěch zvýšené respirace 
půdy (Podrázský et al. 2005; Jandl et al. 2007). Redukci množství či 
výšky povrchové humusové vrstvy v důsledku intenzivních probírek 
dokládají např. Vesterdal et al. (1995), Slodičák et al. (2005), Jo-
nard et al. (2006) či Bravo-Ovideo et al. (2015). V případech, kdy 
byla hodnocena i celková zásoba organického uhlíku v lesní půdě, ne-
byl vliv zásahů prokázán. Skovsgaard et al. (2006) dokládají v pro-
bírkových experimentech ve smrkových porostech v Dánsku se zvyšu-
jící intenzitou zásahu snižující se zásobu uhlíku v nadložní organické 
vrstvě, ale stoupající v povrchových minerálních horizontech. Celková 
půdní zásoba uhlíku tak není ovlivněna. Řada dalších studií, v nichž 

nebyl zjištěn vliv probírek na zásoby půdního uhlíku, citují Jurgen-
sen et al. (2012). Nilsen a Strand (2008) studovali smrkové porosty 
v období 33 let po provedení probírek různé intenzity a zjistili snížení 
nadzemní biomasy po velmi silných zásazích. Množství opadu ani zá-
soba uhlíku v půdách ovšem dotčeny nebyly. Zhang et al. (2018) pro-
vedli srovnávací analýzu 53 studií, ze které vyplývá, že v obecné rovině 
probírky neovlivní zásobu půdního uhlíku. Celková zásoba půdního 
organického uhlíku poklesla pouze v případě velmi silných probírek 
s  odstraněním více než 67 % kruhové výčetní základny, a  to v  prů-
měru o 7,6 %. Probírky zvýšily půdní respiraci v listnatých (o 35,6 %) 
a ve smíšených (o 9,3 %) porostech. V jehličnatých porostech respirace 
ovlivněna nebyla, což přisuzují odlišným vlastnostem opadu v jehlič-
natých porostech. I z těchto důvodů doporučují pro udržení sekvest-
race uhlíku probírky spíše mírnější intenzity (do 33 % kruhové výčetní 
základny).

Z  uvedených informací vyplývá, že vliv probírek (zejména v  jejich 
standardní intenzitě) na zásoby půdního uhlíku není příliš výrazný. 
Lze ho očekávat spíše v listnatých či smíšených porostech a závisí na 
řadě dalších faktorů, jako jsou klimatické podmínky, vlastnosti půdy, 
narušení půdního povrchu při zásahu a množství biomasy ponechané 
v porostu (Clarke et al. 2015; Ameray et al. 2021). 

Nakládání s těžebními zbytky, příprava půdy

Ponechávání těžebních zbytků má na uhlík v ekosystému dva v zásadě 
rozdílné vlivy. Na jednu stranu ponechaná hmota podléhá dekompo-
zici a přinejmenším v prvních letech po těžbě tak podporuje zvýšený 
tok CO2 z  ekosystému (Janisch, Harmon 2002; Palviainen et al. 
2004), na druhou stranu těžební zbytky vstupují do nadložní orga-
nické vrstvy půdy a doplňují tak zásobu organického uhlíku v půdě 
(Yanai et al. 2003; Lal 2005). Právě ponechávání těžebních zbytků, 
případně jejich částečné zapravení do půdy je zřejmě důvodem, proč 
nelze příliš přesvědčivě vyhodnotit vliv lesní těžby na obsah uhlíku 
v povrchových vrstvách půdy (Lal 2005). Řada publikací (Nave et al. 
2010; Clarke et al. 2015; Mayer et al. 2020) sumarizuje práce týkající 
se nakládání s těžebními zbytky ve Skandinávii, včetně případné těž-
by pařezů (Melin et al. 2010; Clarke et al. 2015) s nejednoznačným 
výsledkem. Achat et al. (2015) dokládají po odvozu těžebních zbytků 
snížení zásoby uhlíku v humusovém horizontu o 10–45 % a v mine-
rální půdě o 10 %, přičemž k výraznějším změnám dochází v tempe-
rátních lesích oproti lesům boreálním. Jiné studie však efekt odnosu 
těžebních zbytků nedokládají (Olsson et al. 1996; Clarke et al. 2015; 
James, Harisson 2016). Melin et al. (2010), Smyth et al. (2017) i dal-
ší upozorňují na výhody využití těžebních zbytků pro energetické úče-
ly z pohledu mitigace změny klimatu. Mäkipää et al. (2015) ovšem 
poukazují na fakt, že stromová metoda těžby či využívání těžebních 
zbytků pro energetické účely vede ke snížení poutání uhlíku v lesních 
ekosystémech, a to zejména proto, že odnos živin v těžebních zbytcích 
způsobuje jejich nedostatek a zpomalení růstu následných výsadeb 
či zmlazení. Rovněž další práce dokládají, že odvoz těžebních zbytků 
může negativně ovlivnit výživu, kvalitu dřeva i produkci následných 
porostů (Roy et al. 2022; Węgiel et al. 2023) stejně jako složení a vý-
konnost mikrobiálních společenstev v půdě (Maillard et al. 2023). 
Využívání těžebních zbytků je tedy potřeba pečlivě zvažovat nejenom 
ve vztahu k udržení zásoby uhlíku v lesních půdách, ale rovněž kvůli 
zajištění trvale udržitelného hospodaření s živinami v lesním ekosys-
tému (Šrámek et al. 2021).  

Narušení půdního povrchu vede ke zrychlenému rozkladu orga-
nických látek a uvolňování uhlíku ze svrchních půdních horizontů 
(Yanai et al. 2003; Noormets et al. 2015). Ztráta uhlíku se se stoupa-
jící intenzitou narušení půdního povrchu zvyšuje (Mayer et al. 2020). 
Rozklad těžebních zbytků a humusu probíhá rychleji v půdě než na 
jejím povrchu. Pokud je ovšem organický materiál (těžební zbytky, 
mrtvé dřevo) přemístěn při úpravě půdy do hlubších horizontů, jeho 
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rozklad se významně zpomalí (Prescott et al. 2017). V případech, 
kdy je příprava půdy odůvodněná a efektivně napomůže odrůstání no-
vého porostu, může ztráty uhlíku omezit nebo zcela eliminovat (Jandl 
et al. 2007; Trettin et al. 2011; Egnell et al. 2015; Mjöfors 2017). 
Půdní povrch je ovšem narušován i při těžebních operacích a pohybu 
techniky v lesních porostech – tato narušení je nutno minimalizovat 
(Mäkipää et al. 2015).

Hnojení a vápnění lesů 

Řada studií hodnotí vliv hnojení na sekvestraci uhlíku. Zejména ve 
Skandinávii a v některých oblastech severní Ameriky je pro podpo-
ru růstu porostů používáno hnojení různými formami dusíku (Lal 
2005; Mayer et al. 2020). Z většiny studií vychází vliv hnojení du-
síkem jako jednoznačně pozitivně ovlivňující sekvestraci uhlíku ne-
jen v nadzemní biomase porostů (intenzivnějším růstem dřevin), ale 
i v  lesních půdách (Nave et al. 2009; Mayer et al. 2020). Zvýšení 
dostupnosti dusíku zvyšuje vstup opadu a může snížit půdní respi-
raci (Olsson et al 2005). Vyšší zásoba dusíku v půdě rovněž snižu-
je výskyt mykorhizních hub, a tím i enzymů degradujících lignin 
(Högberg et al. 2010; Mäkipää et al 2023). Nakolik se vliv hnojení 
dusíkem projeví na zvýšení sekvestrace uhlíku v půdě, závisí mimo 
jiné na výchozí trofnosti lokality – při výraznějším nárůstu nadzemní 
biomasy porostu je vliv na půdní organický uhlík nižší (Blaško et al. 
2022). V oblasti střední Evropy, kde je stále patrný vliv antropogen-
ních depozic dusíku, není aplikace dusíkatých hnojiv v lesních poros-
tech relevantní (Jandl et al. 2007). Zvyšování dostupnosti dusíku by 
zde mohlo vést k relativnímu nedostatku ostatních živin, uvolňová-
ní dusičnanů do podzemních i povrchových vod i k ochuzení půdní 
biodiverzity (Mayer et al. 2020; Baldrian et al. 2023). Do jisté míry 
lze podobného efektu, jako je hnojení dusíkatými hnojivy, dosáhnout 
i při pěstování druhů poutajících atmosférický dusík (olše) či při po-
nechávání výraznějšího množství těžebních zbytků v  lesních poros-
tech (Noormets et al. 2015).

V  silně acidifikovaných oblastech střední Evropy (Šantrůčková et 
al. 2019) probíhá vápnění lesních porostů pro doplnění bazických 
živin, především vápníku a hořčíku, snížení kyselosti a zlepšení sa-
turace sorpčního komplexu bazickými prvky (Šrámek et al. 2012). 
Jedním z cílů vápnění je i zlepšení kvality humusu a oživení mikro-
biální činnosti v povrchových vrstvách půdy, výsledkem by tedy mělo 
být spíše snížení zásoby uhlíku v  půdě (Jandl et al. 2007). Zajíma-
vé jsou z  tohoto pohledu výsledky opakovaných půdních šetření ve 
Spolkové republice Německo, kde byla zhruba čtvrtina odebíraných 
lokalit vápněna (Wellbrock et al. 2017). Grüneberg et al. (2019) 
uvádějí, že na vápněných plochách skutečně klesla zásoba uhlíku 
v  nadložním organickém horizontu o 0,19 t.ha-1. Na druhou stranu 
v minerálních horizontech půdy byl pozorován nárůst zásoby organic-
kého uhlíku o 0,73 t.ha-1 v hloubce 0–30 cm a o 0,11 t.ha-1 v hloubce 
30–60 cm. V rámci celého půdního profilu se tak zásoba organického 
uhlíku zvýšila o 9 %. Oproti tomu na plochách, které vápněny nebyly, 
byl zjištěn celkový nárůst ve výši pouze 6 %. Reakci půd na vápnění 
z hlediska poutání uhlíku je ovšem nutné ještě dále studovat. Aktuální 
data např. naznačují, že efekt je závislý mimo jiné na obsahu jílových 
částic v půdním profilu. V půdách s nízkým obsahem jílových částic 
vede vápnění k vyššímu poutání Corg, v půdách jílovitých spíše k jeho 
uvolňování (Grüneberg et al. 2019).

Vliv hnojení či vápnění na lesní porosty a na poutání uhlíku v lesních 
půdách a lesních ekosystémech nelze zobecňovat, výsledky se mohou 
lišit v závislosti na stanovištních podmínkách, druhové skladbě a věku 
lesního porostu, typu a dávce aplikované látky i na dalších faktorech. 
Platí však, že pokud aplikace hnojivých látek přispívají k dosažení při-
měřeného růstu biomasy či ke zlepšení zdravotního stavu a stability 
lesního porostu, je přínos takových opatření na dlouhodobou sek-
vestraci uhlíku obvykle pozitivní. 

Zalesňování nelesních ploch

Zatímco vliv hospodářských opatření na poutání uhlíku v lesních eko-
systémech není obvykle zcela uniformní a prokazatelný, zalesňování 
nelesních ploch vede k jednoznačnému zvýšení sekvestrace uhlíku jak 
v nadzemní biomase, tak v lesních půdách. Například Post a Kwon 
(2000) předpokládají při zalesnění zemědělské půdy ukládání uhlíku 
rychlostí 0,36 t.ha-1 ročně. Strassburg et al. (2020) uvádějí, že obno-
va ekosystémů na 15 % člověkem pozměněné plochy by při vhodném 
výběru těchto ploch vedla k sekvestraci 299 Gt CO2, což představuje 
14 % uhlíku uvolněného od počátku průmyslové revoluce. Nově za-
kládaný lesní porost ovlivňuje jak nadložní organickou vrstvu půdy 
vyšším množstvím opadu (Špulák et al. 2023), tak hlubší vrstvy půd 
větší biomasou kořenů, kořenovými exudáty a často i zvýšením bio-
diverzity půdního prostředí (Mayer et al. 2020). Míra zvýšení zásoby 
uhlíku v půdě závisí na předchozím využití půdy (např. při zalesnění 
orné půdy je vyšší než při zalesnění pastvin), klimatických podmín-
kách a charakteru nově založeného lesního porostu (Paul et al. 2002; 
Kupka, Podrázský 2010; Laganière et al. 2010; Hüblová, Frouz 
2021; Holátko et al 2022). V  České republice plocha lesů mírně 
narůstá. V  období 2000–2021 vzrostla o 42 tis. ha, což představuje 
zhruba 1 % výměry lesních pozemků (MZe 2022). Nárůst představo-
valo především zalesňování původně nelesních pozemků. Potenciál 
pro další rozšiřování plochy lesů je poměrně omezený, určitý efekt lze 
očekávat od zavádění agrolesnictví na zemědělském půdním fondu 
a z části i od sukcesního vývoje vegetace na plochách, které nejsou 
součástí lesního půdního fondu.  

Plošné disturbance a očekávaný vliv změny klimatu

Zcela zásadní negativní vliv na ukládání uhlíku v  lesních ekosysté-
mech a lesních půdách mohou mít kalamity a velkoplošná poškození 
lesních porostů. Větrné a hmyzí kalamity přinášejí obdobné narušení 
podmínek jako holosečné těžby, nicméně s  daleko větším plošným 
dosahem. Zatímco maximální velikost holiny po plánované těžbě je 
v ČR jeden hektar, velikost ploch postižených kalamitami může být 
v desítkách až stovkách hektarů. Vývraty při větrných kalamitách na-
víc usnadňují uvolňování uhlíku uloženého v minerální půdě a celko-
vá respirace se zvyšuje o 20–50 % (Harmon et al. 2011). Lindroth 
et al. (2009) uvádějí, že větrná kalamita Lothar z  roku 1999 snížila 
uhlíkovou bilanci evropských lesních ekosystémů přibližně o 16 Mt 
uhlíku, což představuje 30 % celkové čisté produkce biomasy na kon-
tinentu. U bouře Gudrun (66 mil. m3), která zasáhla Švédsko v roce 
2005, uvádějí výrazně větší negativní dopad na sekvestraci uhlíku, 
než byl souhrnný vliv všech holosečných těžeb v  Evropě v  daném 
roce. Matthews et al. (2017) dokládají, že porosty poškozené větrem 
v oblasti rakouských Alp tři roky po kalamitě emitují stejné množ-
ství uhlíku, jaké by za normálního stavu poutaly (4 t.ha-1.rok-1) a ješ-
tě osm let od kalamity zůstávají čistým zdrojem uhlíku. Stejně jako 
u plánovaných těžeb, i u kalamit rozhoduje o uhlíkové bilanci porostů 
množství mrtvého dřeva ponechaného na místě. To na jednu stranu 
vede k dlouhodobému posílení respirace, tedy úniku uhlíku do atmo-
sféry, na druhou stranu doplňuje zásobu C v organické vrstvě půdy 
a posiluje biodiverzitu (Svoboda, Podrázský 2005; Baldrian et al. 
2023). V  případě větrných kalamit v  jehličnatých porostech ovšem 
ponechání kmenů extrémně zvyšuje riziko vzniku následné kalamity 
podkorního hmyzu. 

Rozsáhlé kůrovcové kalamity vedou k dlouhodobému narušení uhlí-
kové bilance. Kurz et al. (2008) uvádějí, že kalamita podkorního hmy-
zu (Dendroctonus ponderoseae) v Britské Kolumbii v letech 2000–2020 
vedla k uvolnění 270 Mt uhlíku, což v průměru představuje negativní 
bilanci uhlíku 0,36 t.ha-1.rok-1. Po celou dobu dvaceti let se porosty 
v  poškozené oblasti nevrátily k  poutání uhlíku. Rovněž Fleischer 
et al. (2020) uvádějí v Tatrách pomalejší návrat k poutání uhlíku po 
hmyzí kalamitě než po kalamitě větrné. Zatímco porosty po kalamitě 
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větrné byly po devíti letech již výrazným odběratelem uhlíku z atmo-
sféry (-3,4 až -4,6 t.ha-1.rok-1), porost po kůrovcové kalamitě byl stále 
výrazným zdrojem CO2 (4,95 t C.ha-1.rok-1). 

Asi nejvýraznějším jevem ovlivňujícím zásobu uhlíku v  lesních pů-
dách jsou lesní požáry. Požáry vždy hrály výraznou roli ve vývoji 
struktury a  funkcí lesních ekosystémů (Jandl et al. 2007). Výrazné 
riziko představují zejména v boreálních lesích a v suchých temperát-
ních oblastech (Mayer et al. 2020). Požár významně snižuje zásobu 
půdního uhlíku. V  nadložních humusových vrstvách je ztráta uhlí-
ku v průměru 59 %, v rámci celého půdního profilu pak 26 % (Nave 
et al. 2011). Návrat k původní zásobě uhlíku je nejdelší ze všech dis-
turbancí a může trvat více než 100 let. Výraznější negativní vliv mají 
spontánní požáry oproti požárům pravidelným a plánovaným, které 
se v některých oblastech používají pro snížení zásoby hořlavého ma-
teriálu v lesních porostech, a tedy jako ochrana před požáry živelnými 
(Mäkipää et al. 2023). Pellegrini et al. (2018) dokládají, že v listna-
tých temperátních lesích snižují pravidelné požáry zásobu půdního 
uhlíku o 27 %, zatímco v jehličnatých boreálních lesích nebyl signifi-
kantní efekt zjištěn. Požáry zásadně mění také mikrobiální charakte-
ristiky půdy, půdní biodiverzitu i formy uhlíku – vzniklé dřevěné uhlí 
podléhá rozkladu pomaleji než běžné organické látky. Význam lesních 
požárů pro globální uhlíkovou bilanci vzrůstá, o čemž svědčí i rekord-
ní lesní požáry v boreálních lesích Kanady a rozsáhlé požáry v Rusku 
či Řecku v průběhu roku 2023 (Copernicus 2023).  

Významný vliv na budoucí úlohu lesů a lesního hospodářství v  ko-
loběhu uhlíku představuje samotná globální změna klimatu. Zvýše-
né koncentrace oxidu uhličitého v  ovzduší mohou zvyšovat čistou 
produkci lesních ekosystémů, a tím další ukládání uhlíku v biomase 
porostů i v  lesní půdě. Na druhou stranu může postupné oteplová-
ní znamenat zvyšování respirace lesní půdy (Stockman et al. 2013). 
Není tak zcela jisté, zda lesní ekosystémy budou spíše spotřebiteli či 
zdroji uhlíku – této nejistotě je nutné přizpůsobit současné lesní hos-
podářství (Bellassen, Luyssaert 2014). Sekvestrace uhlíku může 
být do budoucna ohrožena také rozsáhlejším či častějším naruše-
ním lesních ekosystémů, sníženou reakcí ekosystémů na nárůst CO2 
v atmosféře (omezení fotosyntézy jinými faktory), vyšším teplotním 
stresem a vlivem sucha či zvyšujícím se stářím porostů (Xiao et al. 
2021; Dalmonech et al. 2022). Dalmonech et al. (2022) docházejí 
k závěru, že sekvestrace uhlíku v lesních ekosystémech (bez zahrnu-
tí substituční funkce dřeva) se bude v souvislosti s prohlubováním 
změny klimatu spíše snižovat. Není ji sice možné výrazně zvýšit změ-
nou managementu, nicméně v  hospodářských lesích s  přiměřenou 
intenzitou hospodaření bude pravděpodobně signifikantně vyšší než 
v  lesích ponechaných samovolnému vývoji. Zároveň je evidentní, že 
pro dlouhodobý mitigační účinek v  podmínkách klimatické změny 
je imperativem adaptační management vedoucí k posílení odolnosti 
obhospodařovaných lesních ekosystémů. To je základem současných 
lesnických strategií v Evropě

ZÁVĚRY
Jaké lze ze současných poznatků vyvodit závěry pro lesní hospodář-
ství v České republice? Výrazné výkyvy meteorologických podmínek 
v uplynulém desetiletí, zvyšující se průměrné teploty, bezprecedentně 
extrémně suché období 2015 až 2018 (Büntgen et al. 2021) a s ním 
související kůrovcová kalamita, která se rozšířila téměř na celé území 
republiky, jasně ukázaly, že je potřeba změnit parametry lesního hos-
podářství. To se do značné míry odráží i v Koncepci státní lesnické 
politiky do roku 2035 a jejím aplikačním dokumentu, jež byly přijaty 
usneseními vlády ČR č. 116/2020 a 72/2021. Obecně lze konstato-
vat, že adaptace lesních ekosystémů na změnu klimatu – tedy udržení 
funkčních lesních porostů s přiměřenou produkcí a dostatečnou sta-
bilitou v podmínkách měnícího se klimatu – je hlavní úkol, na který 
se musí vlastníci a správci lesních majetků soustředit. Velkoplošné 

disturbance jsou vážnějším rizikem pro sekvestraci uhlíku v lesních 
porostech i  v  lesních půdách než vlastní managementová opatření. 
Dále z předkládané rešerše vyplývá, že ekosystémy s vyšší čistou pro-
dukcí mají lepší potenciál pro ukládání uhlíku. Je tedy nutné dbát 
na zachování či zlepšení kvality stanovišť a produktivity lesních půd. 
Jaké lze očekávat dopady dalšího vývoje z hlediska sekvestrace uhlí-
ku v lesní půdě a jakým způsobem je vhodné je ovlivňovat z pozice 
managementu lesů? 

Změna druhové skladby musí nepochybně směřovat k pestřejším le-
sům a zvýšení podílu listnatých dřevin. Vyšší podíl listnáčů ovlivní 
vlastnosti nadložních organických horizontů, a lze tak očekávat spíše 
snížení zásoby uhlíku v humusové vrstvě. V dlouhodobém časovém 
horizontu naopak může narůstat zásoba organického uhlíku v mine-
rálních půdních vrstvách, kde je zásoba Corg stabilnější než v humu-
sovém horizontu. Ke zvýšení zásob půdního uhlíku může vést rovněž 
větší zastoupení smíšených porostů, a to zejména v případech smíšení 
listnatých a jehličnatých dřevin. Zároveň není nutno rezignovat na vy-
užití smrku, jehož zastoupení se bude obecně snižovat. Je však nutno 
prosazovat jeho pěstování formou skupinové a individuální příměsi 
a  důsledněji využívat heterogenitu stanovišť pro výběr lokalit, které 
jeho pěstování umožňují. Ty obvykle indikuje bohaté zmlazení smrku, 
jež umožňuje využít přirozenou obnovy této dřeviny. 

Pro zachování vitálních lesních porostů je zcela nezbytné zachovat 
kvalitu lesních půd. Z tohoto pohledu se jako velmi rizikový jeví odvoz 
těžebních zbytků, a to zejména v případech, kdy jde o větve i s asimilač-
ními orgány. Ponechání těžebních zbytků v obnovovaných porostech 
zajišťuje zachování zásoby živin, doplňuje organickou vrstvu půdy, 
která podléhá po těžbě zrychlenému rozkladu a přispívá k zachová-
ní či zvýšení zásoby Corg v lesní půdě. V případě využívání těžebních 
zbytků např. pro energetické účely je nutné počítat s využitím dřevě-
ného popela či hnojení pro návrat bazických prvků a dalších živin do 
půdního prostředí. Je nutné si uvědomit, že většina listnatých dřevin 
je náročnější na kvalitu půdního prostředí než smrk či borovice. Lesní 
půdy v ČR, které jsou dlouhodobě zatíženy kyselými depozicemi, tak 
mohou být jedním z limitů pro úspěšnou změnu druhové skladby. Po-
nechání mrtvého dřeva na obnovovaných plochách ve formě hroubí 
má význam spíše pro biodiverzitu než pro sekvestraci uhlíku. 

Z  pohledu současných poznatků se jeví, že hospodářský způsob či 
tvar lesa nemusí mít zásadní vliv na množství uhlíku v  lesní půdě. 
Je ovšem zřejmé, že rizikovou fází pro poutání uhlíku je výraznější 
otevření korunové vrstvy porostu. Z  tohoto pohledu lze doporučit 
především citlivé způsoby obnovy s využitím clonných sečí či náseč-
ného způsobu a využití delší obnovní doby. U nezbytných holých sečí 
je vhodné dodržovat maximální zákonné parametry. Pochopitelně je 
nutné zohledňovat i ekologické nároky dřevin. Je zřejmé, že například 
u dubů, jejichž zastoupení bude pravděpodobně narůstat, je využití 
holých sečí relevantní. 

Velké disturbance lesů jsou z hlediska mitigační funkce jednoznačně 
negativní. Jednak vedou k razantnímu zásahu do porostního prostře-
dí, jednak se často odehrávají na velkých plochách, které jsou význam-
né i v  krajinné bilanci uhlíku. Významným úkolem lesního hospo-
dářství je takovým disturbancím do budoucna v  maximální možné 
míře předcházet. U kalamitních holin je vhodná rychlá obnova, ať již 
přirozená, umělá či kombinovaná a pokud možno rychlé obnovení 
porostního prostředí. Významnou výzvou pro blízkou budoucnost je 
ochrana před lesními požáry, jejichž riziko bude s měnícím se klima-
tem pravděpodobně stoupat. Jedním z  úkolů hospodaření je kromě 
monitoringu a včasného hodnocení rizik také udržování přiměřeného 
zakmenění porostů.

Ponechávání lesů samovolnému vývoji může vést k ukládání uhlíku 
v lesních půdách, z pohledu celkové bilance v ekosystémech však není 
přínosnější než trvale udržitelné hospodaření v lesích. Tato funkce je 
naplněna pouze za předpokladu, že nedojde k rozsáhlým disturban-
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cím v bezzásahových lesích. Po větrných či hmyzích kalamitách se lesy 
bez vlivu člověka stávají na desetiletí zdrojem oxidu uhličitého, po po-
žárech trvá návrat k původní zásobě uhlíku i více než století. 

Poděkování:
Příspěvek vznikl v rámci řešení projektu TAČR SS06010148 „Kvanti-
fikace zásob uhlíku v lesních půdách ČR a možnost jejího ovlivnění 
lesnickým managementem“. Zároveň byly využity poznatky získané 
v  rámci institucionální podpory Ministerstva zemědělství: MZE-
-RO0123.
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CARBON STORAGE IN FOREST SOILS AND FOREST MANAGEMENT – A REVIEW

SUMMARY

Forest ecosystems represent important stock of carbon, both in forest biomass and forest soils. Reinforcement of carbon storage in forest soil 
may thus be a significant tool for mitigating global climate change. On the other hand, management procedures that lead to releasing carbon 
from forest soil generate a serious risk for the global balance of greenhouse gases and potentially contribute to global warming. Studies aimed 
at carbon stock in forest soils and the way it is affected by forestry operation with the focus on the Central European/Czech region are reviewed 
and discussed. Generally, methods that enhance forests´ vitality and stability are more important than special procedures aimed at carbon 
sequestration only, as the major risk for carbon stock in forest soils is represented by large-scale disturbances. Tree species composition has 
to be changed from the prevailing Norway spruce stands to more diverse forests with increased share of broadleaves and more common use 
of tree mixtures to increase the forest resilience. This will probably lead to a decrease in organic matter stock in the upper organic soil layer. 
In the long-term, however, an increase in organic carbon in deeper layers of mineral soil can also be expected. Sensitive methods of logging and 
forest restoration are recommended with minimal opening of the crown layer as continuous-cover forestry, selection or shelterwood system. 
A longer rotation period may be beneficial for soil carbon sequestration, assuming that the forest stand is still vital and resilient. Clear-cuts, if 
needed for reproduction of light demanding tree species, have to be of limited area (maximally 1 ha according to Forest Act) and, if possible, not 
significantly wider than the height of the neighbouring forest. Large clear-cuts (eg. after bark beetle outbreak) should be reforested in a short 
time by natural or artificial regeneration. Soil preparation (ploughing, milling) is only advisable on sites where it will considerably speed up 
the formation of new forest stand and forest micro-climate. The sustainable quality of forest soils is a necessary condition for both the health 
of forest ecosystems and enhanced carbon sequestration. Therefore, caution should be taken when using logging residues (branches, bark, 
foliage), which contain non-negligible store of nutrients. In case of whole tree harvesting or exporting of logging residues, for example, for 
energy production, the reasonable way of base cations and other nutrients recovery in forest soils should be employed. Recycling of wood ash, 
fertilizing, liming or their combination may be an appropriate procedure in such conditions. On the other hand, nitrogen fertilization, which led 
to increased soil carbon stock in Scandinavian countries, is not recommendable in the Central European area with its long history of extreme 
sulphur and nitrogen deposition. As already mentioned, all activities preventing large-scale forest disturbances are of key importance for carbon 
sequestration. This applies to windthrows, pest outbreaks but especially to forest fires. This optic should also be used for nature-protected 
forests. Ecosystems without management intervention could potentially increase their carbons stock in both soil and biomass, but only if the 
disturbances can be excluded.   
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