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ABSTRACT

The article summarizes and discusses studies focused on the carbon stock in forest soils and the way it is affected by forestry operations with
a focus on the Central European (Czech) region. In general, the methods enhancing forests” vitality and stability are more important than the
procedures aimed at carbon sequestration only, as the major risk for carbon stock in forest soils is represented by large-scale disturbances.
Important factors that will influence the mitigation potential include the change of tree species composition, as the majority of forests in the
Czech Republic is still represented by Norway spruce or Scots pine even-aged monocultures. Careful practices of logging and forest restoration
are recommended, with minimal opening of the crown layer. The use of clear-cuts should be reserved mainly for afforestation of light- demanding
tree species. Care should be taken of sustainable nutrients content in forest soils, as the soil quality plays substantial role in the future forest
vitality, productivity and resilience. Forest protection and all measures preventing large-scale forest disturbances are of key importance for

carbon sequestration. )
For more information see Summary at the end of the article.
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Uhlik je zdkladnim stavebnim prvkem zivé hmoty, ktery je poutdn do
organickych latek v prabéhu fotosyntézy a nasledné prochdzi viemi
preménami hmoty autotrofnich i heterotrofnich organismii, v¢etné
jejich odumfelych zbytkd, az po fosilni materidly jako je uhli, ropa ¢i
zemni plyn (BERNER, LASAGA 1989). Zaroven je uhlik soucdsti oxi-
du uhli¢itého, ktery je hlavnim sklenikovym plynem ptispivajicim ke
globdlnimu oteplovani a jehoZ koncentrace v atmosfére se zvysily od
predindustridlniho obdobi (r. 1750) do soucasnosti priblizné o 45 %
(IPCC 2021). Pokud pomineme svrchni vrstvy zemské kiiry a hluboké
vrstvy ocednt, piedstavuje vegetace a pida nejvétsi zdsobarnu uhliku
na Zemi. V nich je ulozeno zhruba 2 000-3 000 Gt uhliku, nasleduje
permafrost s 1 600-1 700 Gt a teprve poté svrchni vrstvy moti a oced-
ni (900 Gt) a atmosféra (830-860 Gt) (KAYLER et al. 2017; FRIEDLING-
STEIN et al. 2020). Je tedy zfejmé, Ze moznost zvySeného uklddani uh-
liku v pevninskych ekosystémech muze predstavovat nezanedbatelny
nastroj zmirnéni dopadu neboli mitigace klimatickych zmén, a zrych-
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leni jeho uvolnovani naopak riziko pozitivni zpétné vazby v procesu
globalni zmény klimatu (GASSER, C1als 2013; BELLASSEN, LUYSSAERT
2014; NUNES et al. 2020; LAMB et al. 2021).

Lesni ekosystémy v soucasné dobé pokryvaji 4,06 miliard ha, coz
predstavuje téméf tfetinu povrchu pevniny. Mnozstvi uhliku, které
lesy poutaji, je odhadovano na 295 Gt v Zivé biomase, 68 Gt v opadu
a mrtvém drevé a 296 Gt v lesni ptidé (FAO 2020). Celosvétové je tak
témér 45 % uhliku v lesnich ekosystémech poutano v lesnich padach.
V Evropé (bez Ruské federace) je to dokonce 58 %. Lesy odebiraji z at-
mosféry téméf tietinu emisi CO, produkovanych clovékem (9,5 Gt)
(FRIEDLINGSTEIN et al. 2020, 2022). Z tohoto pohledu neni dobrou
zpravou, Ze celkova plocha lest mirné klesa. To se tyka predevsim Af-
riky, Jizni Ameriky, jizni a jihovychodni Asie. V ostatnich ¢astech Asie
i v Evropé naopak plocha lesti nartista (KOHL et al. 2015; FAO 2020).
Zvysovani plochy lest je jednoznaéné nastrojem pro zvy$eni ukladani
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uhliku, nicméné zejména pti zaklddani lesnich plantazi v zemich s pii-
vodnimi ekosystémy je nutné zvazovat i potencialni rizika, jako je pri-
padny ubytek biodiverzity, vliv na ptivodni obyvatelstvo, environmen-
talni spravedlnost a plnéni dalsich vyznamnych funkei (PIELKE et al.
2007; RUDEL et al. 2020; SEDDON et al. 2021).

Ukladani uhliku v lesnich ekosystémech

Uhlik je v lesich ukladan asimilaci do organické hmoty v prabéhu
fotosyntézy, uvoliiovan je respiraci — jak dychanim zivych pletiv, tak
rozkladem odumfelé organické hmoty. Mnozstvi zachyceného (sek-
vestrovaného) uhliku Ize vyjadfit jako ¢istou primarni produkci (NEP
- net ecosystem production), ktera je rozdilem mezi hrubou priméarni
produkci (asimilaci) a respiraci (LARCHER 1988; FAHEY et al. 2009).
Z tohoto pohledu pochopitelné nelze oddélit rostlinnou slozku eko-
systému, u které prevldda asimilace, a slozky ostatni, predevsim ptidu,
kde hraje hlavni roli respirace (napf. NOORMETS et al. 2015). Casto je
vSak v uvahach o sekvestraci uhliku uvazovana predevsim nadzemni
biomasa stromt, a to z prostého diéivodu — mnozstvi uhliku v biomase
drevin je snadno kvantifikovatelné.

Obecné je mnozstvi uhliku poutaného v prirodnich lesich a v prale-
sich vy$si oproti lesim hospodafskym. PaN et al. (2013) vyvozuji, Ze
prestoze se zdsoba biomasy zvysuje, vykazuji sou¢asné globélni lesy
zhruba polovinu biomasy oproti potencialu, ktery by byl mozny bez
vlivu ¢lovéka. Cerstva studie autord Mo et al. (2023) odhaduje, ze
potencial soucasnych lestt (tj. mimo soucasné nelesni, zemédélské
plochy) je ulozit dodate¢nych 139 Gt uhliku, pokud by se zamezila je-
jich degradace, umoznilo dozrdvani a obnovila druhova rozmanitost.
BIRDSEY, PAN (2015) se pak domnivaji, Ze celkovou uroven pohlcovani
uhliku lesy, kterd v soucasné dobé dosahuje 3,1 Gt ro¢né, je mozné
zvysit na 4,0-6,2 Gt rocné.

Obecné by bylo mozné predpokladat, ze bilance uhliku v pralesich ¢i
lesich ¢lovékem témét neovlivnénych je nulova - asimilace a vyuziti C
pri riistu biomasy jsou rovny jeho uvolnovani respiraci. Nékteré prace
vsak jiz pred del$i dobou upozornily na to, Ze i v ptirodé blizkych ne-
obhospodarovanych lesich zasoba uhliku spiSe nartistd (SMITHWICK
et al. 2002; LUYSSAERT et al. 2008; MCGRATH et al. 2023). Pravdépo-
dobna hypotéza pro tuto ,,nerovnovahu® je, Ze i ptivodni lesy reaguji
na globdlni zmény vyvolané ¢lovékem, jako je zvysujici se koncentrace
CO, v ovzdusi, zmény teplotniho rezimu a ¢astecné i zvysené depo-
zice dusiku. Jako dal$i moznou hypotézu uvadéji NUNEs et al. (2020)
moznost, Ze vyznamné komplexy lest nejsou tak ,,ptivodni“ a ,,staré",
jak jsme se ptivodné domnivali, a stéle je$té nedosahly stavu optima.
Pro dal$i poutani uhliku Ize tak do jisté miry vyuzit i pfirodé blizké
ptvodni lesy, které budou ponechany samovolnému vyvoji, ovéem za
predpokladu, Ze jde o stabilni ekosystémy (Mo et al. 2023). Ve chvili,
kdy dojde k rozsahlym disturbancim (napt. vétrné ¢i hmyzi kalamity,
pozary) at jiz v ptirodnich ¢i hospodarskych lesich, dochdzi ke zvyseni
respirace ekosystému o 20-50 % a celkova zasoba uhliku v ekosysté-
mu je vyznamné reorganizovana. Tyto procesy znamenaji vyraznou
zménu poutani ¢i uvoliovani uhliku (Kurz et al. 2008; LINDROTH et
al. 2009; HARMON et al. 2011; LINDAUER et al. 2014; MATTHEWS et
al. 2017). Pokud je v ekosystémech ponechano mrtvé dfevo, na velmi
dlouhou dobu to méni jejich lokalni uhlikovou bilanci ve prospéch
uvolnovani, nikoliv poutani uhliku (napf. KOSTER et al. 2011). Pro
objektivni srovnani je pochopitelné nutné sledovat i zptisob vyuziti
vytézeného dreva.

Velmi vyznamnou roli ve prospéch poutdni uhliku hraji pfi vhodném
zpusobu obhospodarovani lesy hospodarské (KNAUF et al. 2015; You-
SEFPOUR et al. 2020). O tom, zda je poutani uhliku efektivnéjsi v ,,pri-
rodnich® ¢i hospodatskych lesich, se vedou rozséhlé diskuse a toto téma
je i pfedmétem fady studii. Vyhodou ptirodnich lest je minimalni na-
rudeni ptidniho pokryvu a struktury lesa, vyhodou lest hospodarskych
rychlejsi poutani uhliku v biomase (NOORMETS et al. 2015; AMERAY
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et al. 2021), celkovy efekt zavisi na lokalnich ptirodnich podminkach
izptisobu vyuzivani lesti (BIRDSEY, PAN 2015; NUNES et al. 2020). V pti-
padé trvale udrzitelného lesniho hospodarstvi obvykle nejsou rozdily
v celkové bilanci vyrazné (YAN 2018; SCHULZE et al. 2022). K mitiga¢ni
funkci lesniho hospodarstvi obecné prispivaji takové postupy manage-
mentu, které zvy$uji pfirtst biomasy (poutani uhliku), sniZuji hetero-
trofni respiraci ekosystému (predevsim lesni piidy) a v neposledni fadé
udrzuji stabilitu a dobry zdravotni stav porostil, tedy predchazeji dis-
turbancim (JANDL et al. 2007; BALDRIAN et al. 2023).

Vyznamnou roli lesniho hospodafstvi je nejen poutani uhliku ptimo
v lesnich ekosystémech, ale také prodlouZeni jeho sekvestrace ve vy-
robcich ze dfeva. Zde pochopitelné hraji vyraznou ulohu produkty
s dlouhou Zzivotnosti - tedy vyuziti dfeva v nabytkarstvi a stavbach
(FAHEY et al. 2009). Nelze zanedbat ani tzv. substitu¢ni roli dfeva, tedy
ovlivnéni globalni bilance uhliku tim, Ze miiZe nahradit neobnovitelné
zdroje energie - fosilni paliva (SCHULZE et al. 2022) a materidly, je-
jichz vyroba je energeticky naro¢nd (ocel) a dochdzi pfi ni k vyznam-
nému uvolnovani CO, do atmosféry (cement, beton) (LESKINEN et al.
2018; SvoBODOVA, HLAVACKOVA 2023). Napf. MINER, PEREZ-GARCIA
(2007) uvadéji, ze pti vystavbé dfevénych domt jsou celkové emise
sklenikovych plynt o0 20-50 % niz$i nez pti pouziti betonu a oceli.

Uhlik v lesnich padach

Lesni ptudy predstavuji vice nez polovinu globalni zdsoby ptdniho or-
ganického uhliku (BATJES 1996; JOBBAGY, JACKSON 2000). Typickou
charakteristikou lesnich ptid je pravidelné ukladani opadu - asimi-
la¢nich organti, vétvi apod. na povrchu ptdy, kde tvofi na uhlik vel-
mi bohatou nadlozni organickou vrstvu — humusové horizonty. Ty se
podle stupné rozlozeni déli na vrstvu opadu (L), vrstvu fermenta¢ni
(F) a vrstvu humifikaéni (H) (VOKOUN, MACKU 1993). Minimalni ob-
sah uhliku v organickych vrstvach ptidy je 20 % (WRB 2022). Tloust-
ka nadloZzni organické vrstvy v jednotlivych lesnich ekosystémech je
ovéem velmi proménlivd a zavisi na kvalité opadu (zejména poméru
uhliku k dusiku), teplotnich a vlhkostnich pomérech a pidni bioté
(F1SHER, BINKLEY 2000; WICKLAND, NEFF 2008; GARTEN 2011). V tep-
lych, ptimétené vlhkych oblastech se muze v pribéhu roku rozlozit az
70-100 % kvalitniho opadu listnatych dfevin (WISE, SCHAEFER 1994;
KAMMER et al. 2012) - v takovych pripadech je povrch pady pokryt
prakticky pouze zbytky opadu. Naopak v chladnych boreélnich lesich
s pfevahou jehli¢natych dfevin dochézi k dlouhodobému hromadéni
humusu, jehoz vyraznéj$i rozklad probiha az pti ztraté vegeta¢niho
krytu (PALVIAINEN et al. 2004). Nadlozni organické vrstvy pudy tedy
predstavuji pomérné dynamické tlozisté uhliku s jeho setrvanim po
dobu od jednotek mésict aZ po nékolik desetileti.

vvvvv

padé piid hovotime o organickém uhliku (C__ nebo SOC z anglického
soil organic carbon), protoze ptida muze obsahovat i uhlik anorganic-
ky v karbondtovych mineralech. Hlavnim zdrojem uhliku pro hlubsi
pudni vrstvy jsou predev§im korfeny rostlin (RAssk et al. 2001), my-
celia hub (EXBLAD et al. 2013) a pidni mikroorganismy (KoHOUT et
al. 2018). Zasoby organického uhliku v hlubsich vrstvach ptdy jsou
pti zméné podminek méné nachylné k rozkladu a uvolnovani C ve
formé CO, nez vrstvy svrchni. Zmény zde probihaji spie v fadu desi-
tek let (Gross, HARISON 2019). Mnozstvi uhliku s hloubkou padniho
profilu obvykle vyrazné klesd, zatimco v nadlozni organické vrstvé se
pohybuje v desitkach az nizsich stovkach g.kg?, v mineralnich hori-
zontech jde obvykle pouze o jednotky g.kg” (LAL 2005; DE Vos et al.
2015). Pokud vezmeme v uvahu hloubku piidy do 1 m, je zhruba 50 %
organického uhliku uloZeno ve svrchnich 20 cm a az 65 % ve svrch-
nich 30 cm (NAKANE 1976; DE Vos et al. 2015). Presto je zasoba COrg
v mineralni pudé vy$si nez v nadloznich organickych horizontech, a to
diky celkové hloubce ptidniho profilu a vysoké objemové hmotnosti
mineralni pudy. V ptipadé hlubokych ptid mizZe byt nezanedbatelna
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zasoba v pudnich vrstvach i hloubéji nez 1 m, a to 10-30 % (L1ski,
WESTMAN 1995; JOBBAGY, JACKSON 2000; GROSS, HARISSON 2019).

DE Vos et al. (2015) uvadéji pro evropské lesni ptidy jako primérnou
zasobu uhliku v nadlozni organické vrstvé 22,1 t.ha a pro mineralni
ptidu do 1 m 108 tha'. V pripadé organickych (raselinnych pid) je
do hloubky 1 m ulozeno dokonce 578 t.ha'. Pro Spolkovou republiku
Némecko uvadéji WELLBROCK et al. (2017) priimérnou zasobu uhliku
19,0 t.ha! v nadlozni organické vrstvé a 99,1 tha’ v minerdlni padé
do hloubky 90 cm. Pro pfirodni lesni oblasti Zapadoceska pahorkatina
a Cesk}’r les uvadéji CIENCIALA et al. (2006) zasobu uhliku v humuso-
vych horizontech v praméru 19,9 t.ha (od 7,0 do 30,4 t.ha™). V mine-
ralni pidé do 30 cm (hloubka byla méfena od povrchu pudy, nikoliv
od hranice organo-mineréalniho horizontu) byla priimérna zasoba uh-
liku72,8 t.ha'. Primérnd zdsoba C__ve svrchnich tficeti centimetrech
(organické i mineralni vrstvy) tak dosahovala 93,3 t.ha'. MARKOVA et
al. (2016) uvad¢ji rovnéz celkovou hodnotu zasoby uhliku pro lesni
ptidy do hloubky 30 cm bez rozlideni organickych a mineralnich hori-
zontt. Ta se pro 3 930 odbérovych mist v Ceské republice pohybovala
o0d 39,2 do 159,8 t.ha™'. Statistické pidni Setfeni projektu Inventarizace
krajiny CzechTerra (CERNY et al. 2015; CIENCIALA et al. 2015) z let
2008/2009 dolozilo pro svrchni horizonty lesnich ptid CR do hloubky
30 cm (bez rozliseni horizonttl) primeérnou zasobu uhliku 74 t.ha.
Vysledky Narodni inventarizace lestt (KUCERA, ADOLT 2019) uvadéji
zésobu uhliku pro jednotlivé kraje CR v rozmezi od 7,9 do 31,4 t.ha®
pro nadlozni organické horizonty a od 14,4 do 53,1 t.ha v povrcho-
vych horizontech minerdlni ptidy. BOROVKA et al. (2022) a SARKODIE
et al. (2023) zpracovavali vysledky z vice nez sedmi tisic odbérovych
mist v Ceské republice. Primérné hodnoty zasoby organického uhli-
ku v CR jsou 16,03 t.ha' (od 0,1 do 162 tha') v nadloZni organické
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vrstvé, 103 t.ha' (od 7 do 385 t.ha') ve svrchnich mineralnich hori-
zontech pudy v hloubce 0-30 cm a dalsich 58,7 (od 4 do 471 t.ha?)
v hlubsich vrstvach piidy v hloubce 30-80 cm. Zasoba organického
uhliku v piidach se zvy$uje s nadmorskou vyskou, je ovlivnénd pra-
mérnou teplotou a thrnem srézek, pidnim typem a pochopitelné také
druhovym sloZenim porostu (VASAT et al. 2021). Odhad zésob uhliku
v nadloznim organickém horizontu, ve svrchnich a hlubsich mineral-
nich vrstvach pidy je uveden na obr. 1,2 a 3.

Moznosti ovlivnéni pudnich zasob uhliku lesnickym hospodare-
nim

Jak jiz bylo uvedeno vyse, pti uvahach o moznosti posileni ukladani
uhliku v lesnich ekosystémech neni ucelné striktné oddélovat sek-
vestraci C v nadzemni biomase porosti a v lesnich ptidach. Potenciél
lesnich ptid je vSak v tomto sméru vyznamny a jiz v soucasné dobé se
v Evropé zasoba C__vlesnich ptiddch obecné spide zvysuje. Liskr et al.
(2002) predpokladaji, ze mezi roky 1950 a 2040 by se poutani uhliku
v lesnich ptidach mohlo zvysit z 26 Mt na 46 Mt ro¢né, a prevysit tak
mnozstvi, které je poutdno v biomase. Pfitom nejvy$si potencial pro
zvy$ovani zasob C_, v lesni ptidé spattuji ve sttedni Evropé. Ve Finsku
vzrostla zasoba uhliku v lesnich pudéch za obdobi 1922-2004 o 21 %
(LiskI et al. 2006). WELLBROCK et al. (2017) uvadéji, ze mezi roky
1990-1996 vzristalo mnozstvi uhliku poutaného ve svrchni mineralni
vrstvé pid (0-30 cm) v Némecku o 0,4 tha’.rok?, v nadlozni orga-
nické vrstvé naopak mirné pokleslo. Tento trend v$ak nebyl totozny
pro celé uzemi SRN (GRUNEBERG et al. 2019). Lesni hospodarstvi méd
fadu nastroji, které mohou ukladani uhliku v pidach v dlouhodobém
horizontu ovlivnit.
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Odhad z4sob celkového uhliku v nadloznim organickém horizontu lesnich ptid CR (podle VASAT et al. 2021)

Fig. 1.

Estimate of total carbon stock in the upper organic layer of forest soil in the Czech Republic (according to VASAT et al. 2021)
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Obr. 2.

Odhad zasob organického uhliku ve svrchni mineralni vrstvé pad 0-30 cm (podle VASAT 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 VASAT et al. 2021)
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Obr. 3.

Odhad zasob organického uhliku v hlub$i minerélni vrstvé pid 30-80 cm (podle VASAT 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 VASAT et al. 2021)
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Skladba dfevin

V podminkach stiedni Evropy je vyrazny rozdil mezi jehli¢natymi a
listnatymi dfevinami v ukladani organickych latek v humusu a v pudé.
Ukladani uhliku v humusové vrstvé je vyrazné zejména v porostech
jehli¢natych dfevin, a to pfedev§im kvili vlastnostem opadu - rozklad
jehli¢i probiha vyrazné pomaleji nez rozklad listt (Rock et al. 2008;
FENG et al. 2022), ale i kvuli odlisnému mikroklimatu stdlezelenych
porostd, ve kterych je i timto zptsobem tlumena mikrobidlni ¢innost.
DEVos et al. (2015) dokladaji humusovou formu a druh dfeviny jako
dva nejvyznamnéjsi faktory, které ovliviiuji zasobu uhliku v humusové
vrstvé. GRUNEBERG et al. (2019) dokladaji vzestupnou zésobu uhliku
v nadloZnim organickém horizontu v fadé: ostatni listnace (v praméru
7,8 tha') - buk — dub - smi$ené porosty - ostatni jehli¢nany - smrk
- borovice (v priméru 31,4 t.ha'). Kromé skupin buk + dub a smiSené
porosty + ostatni jehli¢nany byly rozdily mezi véemi ostatnimi sku-
pinami statisticky vyznamné. Zatimco u listnatych dfevin se zasoby
pohybovaly v jednotkéach tun uhliku na hektar, u smi$enych a jehli¢na-
tych porostt byly v nizsich desitkdch. CIENCIALA et al. (2006) doklada
v ptirodnich lesnich oblastech Zipadoceskd pahorkatina a Cesky les
zhruba dvojndsobnou zasobu uhliku v organickém horizontu v po-
rostech smrku a borovice (21, resp. 22 tha') oproti buku (10 t.ha).
JANDL et al. (2021) dochézeji na zdkladé dat z rakouského prizkumu
lesnich ptud k obdobnému vysledku na silikatovych podloZich (jehli¢-
nany 19 t.ha’, listnaté a smiSené porosty 11 t.ha'). Na vapencovych
podloZich jsou rozdily v zdsobé uhliku v nadloznim organickém ho-
rizontu mezi jehliénany (16 t.ha') a listnatymi ¢i smiSenymi porosty
(14 tha!) nizsi, ale stale je$té statisticky vyznamné.

V mineréalni ptidé nejsou rozdily tak vyrazné jako v humusové vrstvé
(VESTERDAL et al. 2013; DE Vos et al. 2015). Vzhledem k hlubsimu
prokotenéni byva obvykle zdsoba organického uhliku vyssi v poros-
tech listnatych dfevin. GRUNEBERG et al. (2019) dokladdaji u ,ostat-
nich® listnatych porosttt v SRN vyznamné vy$si zdsobu organického
uhliku ve svrchnich (do 30 cm) i spodnich (30-90 cm) vrstvach mi-
neralni pudy neZ v porostech smiSenych, jehli¢natych ¢i v porostech
buku a dubu. Pfitom mezi ¢istymi porosty smrku, buku a dubu neni
rozdil signifikantni. JANDL et al. (2021) uvadi vy$$i zasoby organic-
kého uhliku v jehli¢natych porostech oproti listnatym ¢i smiSenym
pro mineralni ptidu do 50 cm, rozdil je v$ak signifikantni (p < 0,05)
pouze na bazickych podlozich. Nékteré studie naznacuji, ze vys$si zaso-
bu organického uhliku Ize pfedpokladat ve smiSenych porostech diky
lepsimu vyuziti ptidniho prostoru koteny rtiznych druhti dfevin, vzdy
v8ak zavisi jesté na dalSich okolnostech (VESTERDAL et al. 2013). Napt.
BERGER et al. (2002) zjistili v Rakousku vys$si zasobu uhliku v ¢istych
smrkovych porostech nez ve smi§enych porostech smrku a listnatych
drevin, LAGANIERE et al. (2015) nezjistili vliv smiSenosti na zasobu
uhliku v boredlnich lesich Kanady, upozoriuji spise na klicovou roli
topolu osikovitého (Populus tremuloides), ktery méni parametry ulo-
zeni uhliku v lesnich porostech. Vliv smisenosti porostu na sekvestraci
uhliku v ptidé tak neni jednoznacny, vidy zavisi na konkrétni smé-
si dfevin, jejich ekologickych vlastnostech a pidnich podminkach.
FINER et al. (2017) zjistili, Ze v porostech listnatych dfevin se mira
prokotenéni pudy zvysuje s poctem druhii dfevin v porostu, v jehli¢-
natych porostech vsak ne. U organickych horizontt se mira prokote-
néni zvysovala s nartstajicim zastoupenim jehli¢nand. GUCKLAND et
al. (2009) dokladaji rychlej$i dynamiku uhliku v humusové vrstvé ve
smi$enych porostech buku s lipou, jasanem, habrem ¢i javory oproti
¢istym bucindm. V mineralni ptidé nebyly rozdily vyznamné.

Rozdily celkové zasoby pudniho organického uhliku mezi porosty jeh-
li¢natych a listnatych dfevin, pfipadné mezi porosty smienymi tak
nékteré studie hodnoti ve prospéch jehli¢natych drevin (BERGER et
al. 2002; POoDRAZSKY, VIEWEGH 2005; JANDL et al. 2021), nékteré ve
prospéch listnatych dfevin (CIENCIALA et al. 2006; WELLBROCK et al.
2017) a nékteré bez vyznamného rozdilu (MAYER et al. 2020). V fadé
ptipadu dfeviny, které ukladaji uhlik v nadlozni organické vrstvé, vy-
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kazuji niz$i zasobu C__ v mineralnich horizontech a naopak (VESTER-
DAL et al 2013). Rozdl’fy mezi jednotlivymi dfevinami nejsou tedy tak
vysoké, jak by bylo mozné predpokladat. Zaroven se jevi, Ze listnaté
dreviny jsou vhodnéjsi pro zvyS$ovani zasoby uhliku v ptidé na kvalit-
néjsich ptidach a v mirnéjsich klimatickych podminkéch, které zaro-
ven vyhovuji jejich riistu, zatimco jehli¢nany tuto funkci lépe spliiuji
na pudach chudych a v drsnéj$im klimatu (MAYER et al. 2020).

Obnova lesa a hospoddi'sky zpiisob

V hospodarském lese dochazi k zdsadnimu ovlivnéni ekosystému pri
obnové, tedy pri tézbé. Nejvyraznéjsi zmény probihaji v ramci ho-
lose¢ného hospodareni. Odstranéni korunové vrstvy vede ke zméné
mikroklimatickych podminek - vstupu svétla, zvySeni teploty a ob-
vykle i vlhkosti, které zrychluji mikrobidlni ¢innost (KoHOUT et al.
2018) a rozklad organickych latek (CLARKE et al. 2015), ¢imzZ zvysu-
ji respiraci CO, a v nékterych piipadech i uvoliiovani rozpusténého
organického uhliku z pudy (NIEMINEN 2004). Pivodni predpoklady
o0 bézné ztraté 50 % uhliku humusové vrstvy v pribéhu 20 let po téz-
bé porostu byly revidovany publikaci YaNAI et al. (2003), ktera citu-
je i prace s velmi nizkymi zménami do 10 %. TATTERSALL SMITH et
al. (2022) sice doklddaji sniZeni zdsoby uhliku v nadlozni organické
vrstvé o polovinu v dobé 35 let po provedené téZbé stromovou me-
todou (odvoz celych stromi véetné nehroubi a asimila¢nich organu),
nicméné zaroven uvadéji, Ze pti standardni tézbé kment k takovym
zménam nedoslo a ubytek uhliku v humusové vrstvé byl vyvazen jeho
zvy$enim v mineralnich horizontech piidy. NavE et al. (2010) v ana-
lyze 432 studif z temperatni zony dokumentuji v praméru 30% ztratu
uhliku z humusové vrstvy. Tento efekt je vyraznéjsi u listnatych dre-
vin nez ve smiSenych ¢i jehli¢natych porostech. Zmény v mineralni
pudé nebyly signifikantni. V roz$ifené studii potvrzuji JAMEs a Ha-
RISSON (2016) primérnou ztratu uhliku z nadlozni organické vrstvy
ve vy$i 30 % a ztratu z povrchové minerdlni vrstvy pady (0-15 cm)
ve vysi 3,3 %. Vyznamna ztrata organického uhliku 17,7 % po tézbé
byla sice detekovana i v hlub$ich ptidnich horizontech (60-100 cm),
ale témito vrstvami se zabyvalo velmi malo studii, data tedy nejsou
dostate¢né vypovidajici. Jsou ovSem doloZeny i studie, ve kterych se
zéasoba uhliku po odtéZeni porostu v nékterych ptipadech v mineral-
ni pidé zvysila (OLsson et al. 1996). Vyvoj zasoby uhliku na holi-
néch je zjevné dan lokdlnimi klimatickymi a ptidnimi podminkami.
Prechodné zamokfeni po odstranéni ptivodniho porostu mtize vést
ke snizeni biologické ¢innosti a konzervaci zdsob uhliku (niZsi respi-
race). Odumfeni a postupny rozklad kotfenovych systému sice pred-
stavuje vys$si respiraci, ale zaroven vede k obohaceni hlubsich mine-
ralnich vrstev ptidy o organicky uhlik (CLARKE et al. 2015). Kromé
piidnich a klimatickych parametr a druhu dfeviny je dilezita téz
velikost a tvar holé se¢e. PRESCOTT a GRAYSTON (2023) dokladaji, ze
jesté ve vzdalenosti 10 m od paty stromu jsou zachovany vlastnosti
rhizosféry a ptidniho ekosystému. Uzky tvar se&i, pfipadné ponecha-
vani jednotlivych stromt, mohou do ur¢ité miry omezit vliv holosece
jak na pudni biodiverzitu, tak na zdsobu ptdniho uhliku. ELiassoN
et al. (2013) uvadeéji, ze vliv sec¢i na bilanci uhliku neni nijak drama-
ticky, pokud je v ramci krajinného méfitka zachovana odpovidajici
struktura véku a vyvojovych stadii lesnich porostii. Pro konkrétni sta-
novisté Ize tedy predpoklddat po holose¢né té7bé snizeni zdsoby uh-
liku v nadlozni organické vrstvé okolo 30 % a celkové zasoby uhliku
v ptidnim profilu okolo 10 %, ov§em s velmi vyznamnymi mistnimi
rozdily (MAKIPAA et al. 2023).

Kvuli zvy$ené respiraci z rozkladu organické hmoty a téZebnich zbyt-
ki1 se obnovované porosty do¢asné stavaji zdrojem emisi oxidu uhlici-
tého do atmosféry. O tom, na jak dlouhou dobu, se informace do zna¢-
né miry rozchdzeji. REBANE et al. (2020) zjistili pro hemiboredlni lesy
v Estonsku, Ze Sest let po holose¢né tézbé funguje novy porost jako
slaby sink uhliku, po osmi letech je jiz poutdni CO, vyrazné. GRELLE
et al. (2023) uvadéji pro holose¢nou obnovu lest ve smrkovych po-
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rostech jizniho Svédska navrat k poutani uhliku po 8-13 letech. Tento
zavér bude pravdépodobné relevantni i pro podminky soucasnych po-
kalamitnich holin po dhynu smrkové dominantnich porosti v Ceské
republice. Rychlost tohoto procesu zavisi na produktivité stanovisté
a managementu - doba névratu ekosystému k negativni uhlikové
bilanci (poutani C) se zvysuje pfi ponechavani mrtvého dieva (Kos-
TER et al. 2011) a pomalejsi prirozené obnové. AGUILOS et al. (2014)
uvadéji pro holose¢nou obnovu modfinu névrat k poutdni uhliku po
7 letech. Oproti tomu REBANE et al. (2019) dokumentuji pro borealni
lesy navrat k poutani uhliku az po dvaceti letech od tézby a MAYER et
al. (2020) cituji fadu praci, jez dokladaji obnovu poutdni organického
uhliku v lesnich ptdach v fadu jednoho az péti desetileti.

Pro sniZeni negativniho vlivu holych se¢i na sekvestraci uhliku lze
tedy doporucit vhodnou velikost a tvar holé sece, dostatecnou dobu
obmyti (oboji je v CR v zasadé zajisténo platnymi ustanovenimi lesni-
ho zakona), ponechéavéni tézebnich zbytkd na misté (kmenova metoda
tézby) a minimdlni naru$eni pidniho povrchu (JANDL et al. 2007; Yan
2018; MAYER et al. 2020; BLUJDEA et al. 2021)

V soucasné dobé je ve stiedoevropském lesnictvi patrny opétovny pti-
klon k jemnéj$im metoddm obhospodafovani lesti, které jsou repre-
zentovany hospodarskym zptisobem ndse¢nym (Gzké pruhové sece,
kotliky), podrostnim (profedovani dospélych porosti a obnova pod
porostem) a vybérnym (s tézbou jednotlivych stromi nebo jejich ma-
lych skupin). Vzhledem k tomu, Ze pti nich dochazi k mensimu naru-
$eni korunové vrstvy, porostniho mikroklimatu i ptidniho prostfedi
(BALDRIAN et al. 2023; PRESCOTT, GRAYSTON 2023), Ize pfedpokladat,
Ze jsou piiznivéjsi i pro zachovani zasoby pidniho uhliku. Nepodetna
data z vyzkumnych praci v tomto sméru nejsou jednozna¢nd. LAPOR-
TE et al. (2003) uvadéji rozporuplné vysledky studii méfeni toku CO,
z lesnich ptid po téZbé pro oblast severni Ameriky a i ze svych méte-
ni (nesignifikantni rozdily mezi hospodatskym zptasobem, ptipadné
vy$$i uvolnovani uhliku z kontrolnich ploch) vyvozuji, Ze rozhodujici
jsou pfipadné zmény teploty a vlhkosti ptidy. POTZELSBERGER a HASE-
NAUER (2015) zjistili ve smrkovém porostu po padesatiletém prechodu
na vybérny zpusob ve svrchni mineralni pudé (0-20 cm) o 9 tha
vy$$i zasoby uhliku neZ v porostu stejnovékém. Rozdily v rdmci celého
ptdniho profilu nebyly signifikantni. LUNDMARK et al. (2016) konsta-
tuji, Ze rozdily mezi rtiznymi hospodatskymi zptisoby (pro smrk v jiz-
ni oblasti Svédska) nejsou vyznamné. Na ptikladu dubovych parezin
v Rakousku doklddaji BRuCKMAN et al. (2011), Ze také hospodarsky
tvar lesa (les vysoky / stfedni / nizky) zfejmé nemd na zasoby ptidniho
uhliku zdsadni vliv. Je ovSem nutné dodat, Ze studie zabyvajici se vli-
vem hospodarského zpusobu ¢i tvaru lesa na zasoby ptudniho uhliku
v podminkach stfedni Evropy jsou spi$e vzacné a z dosud publikova-
nych dat nelze délat zasadni zavéry.

Vychovné zdsahy

Vychovné zésahy v priibéhu vyvoje porostu, tedy protezavky a pro-
birky, maji v zdsadé obdobné dopady jako clonné sece, ovéem obvykle
v mens$im méfitku. V pripadé intenzivnéjsich probirek ¢i profezavek
dochazi prinejmensim k pfechodnému sniZzeni mnozstvi opadu, jenz
predstavuje vstup uhliku do nadloznich organickych vrstev pudy,
a zméné mikroklimatickych podminek ve prospéch zvysené respirace
pudy (PODRAZSKY et al. 2005; JANDL et al. 2007). Redukci mnozstvi &i
vy$ky povrchové humusové vrstvy v dusledku intenzivnich probirek
dokladaji napf. VESTERDAL et al. (1995), SLODICAK et al. (2005), Jo-
NARD et al. (2006) ¢i BRavo-OvVIDEO et al. (2015). V ptipadech, kdy
byla hodnocena i celkova zasoba organického uhliku v lesni padé, ne-
byl vliv zdsahti prokdzan. SKOVSGAARD et al. (2006) dokladaji v pro-
birkovych experimentech ve smrkovych porostech v Dansku se zvys$u-
jici intenzitou zdsahu sniZujici se zasobu uhliku v nadlozni organické
vrstvé, ale stoupajici v povrchovych mineralnich horizontech. Celkova
pudni zdsoba uhliku tak neni ovlivnéna. Rada dalsich studii, v nichz
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nebyl zjistén vliv probirek na zasoby ptidniho uhliku, cituji JURGEN-
SEN et al. (2012). NILSEN a STRAND (2008) studovali smrkové porosty
v obdobi 33 let po provedeni probirek rtizné intenzity a zjistili snizeni
nadzemni biomasy po velmi silnych zdsazich. Mnozstvi opadu ani za-
soba uhliku v ptidach ov§em dotceny nebyly. ZHANG et al. (2018) pro-
vedli srovnavaci analyzu 53 studii, ze které vyplyva, Ze v obecné roviné
probirky neovlivni zdsobu ptdniho uhliku. Celkova zdsoba pudniho
organického uhliku poklesla pouze v pripadé velmi silnych probirek
s odstranénim vice nez 67 % kruhové vycetni zakladny, a to v pru-
meéru o 7,6 %. Probirky zvysily ptidni respiraci v listnatych (o 35,6 %)
ave smiSenych (0 9,3 %) porostech. V jehli¢natych porostech respirace
ovlivnéna nebyla, coz pfisuzuji odlisnym vlastnostem opadu v jehli¢-
natych porostech. I z téchto divodi doporucuji pro udrzeni sekvest-

vevs

zékladny).

Z uvedenych informaci vyplyvd, Ze vliv probirek (zejména v jejich
standardni intenzité) na zasoby ptidniho uhliku neni pfili§ vyrazny.
Lze ho ocekavat spiSe v listnatych ¢i smiSenych porostech a zavisi na
radé dalsich faktord, jako jsou klimatické podminky, vlastnosti pudy,
naruSeni pidniho povrchu pfi zasahu a mnozstvi biomasy ponechané
v porostu (CLARKE et al. 2015; AMERAY et al. 2021).

Naklddani s tézebnimi zbytky, p¥iprava piidy

Ponechavani tézebnich zbytkii ma na uhlik v ekosystému dva v zdsadé
rozdilné vlivy. Na jednu stranu ponechana hmota podléha dekompo-
zici a pfinejmensim v prvnich letech po tézbé tak podporuje zvyseny
tok CO, z ekosystému (JaNtsCH, HARMON 2002; PALVIAINEN et al.
2004), na druhou stranu tézebni zbytky vstupuji do nadlozni orga-
nické vrstvy ptidy a dopliuji tak zdsobu organického uhliku v padé
(YANATI et al. 2003; LAL 2005). Pravé ponechdvani tézebnich zbytka,
pripadné jejich ¢astecné zapraveni do plidy je zfejmé diivodem, pro¢
nelze prili§ presvédc¢ivé vyhodnotit vliv lesni tézby na obsah uhliku
v povrchovych vrstvach pady (LAL 2005). Rada publikaci (NAVE et al.
2010; CLARKE et al. 2015; MAYER et al. 2020) sumarizuje prace tykajici
se nakladani s téZebnimi zbytky ve Skandinavii, v¢etné pripadné téz-
by parezli (MELIN et al. 2010; CLARKE et al. 2015) s nejednozna¢nym
vysledkem. ACHAT et al. (2015) dokladaji po odvozu téZebnich zbytka
snizeni zasoby uhliku v humusovém horizontu o 10-45 % a v mine-
ralni ptdé o 10 %, pric¢emz k vyraznéjsim zménam dochazi v tempe-
rétnich lesich oproti lesim boredlnim. Jiné studie vSak efekt odnosu
tézebnich zbytkt nedokladaji (OLssoN et al. 1996; CLARKE et al. 2015;
JaMES, HARISSON 2016). MELIN et al. (2010), SmMyYTH et al. (2017) i dal-
$1 upozornuji na vyhody vyuziti tézebnich zbytki pro energetické uce-
ly z pohledu mitigace zmény klimatu. MAKIPAA et al. (2015) ovSem
poukazuji na fakt, ze stromovd metoda tézby ¢i vyuzivani téZzebnich
zbytkil pro energetické ucely vede ke snizeni poutani uhliku v lesnich
ekosystémech, a to zejména proto, Ze odnos zivin v tézebnich zbytcich
zpisobuje jejich nedostatek a zpomaleni ristu naslednych vysadeb
¢i zmlazeni. Rovnéz dalsi prace dokladaji, ze odvoz tézebnich zbytki
miiZze negativné ovlivnit vyzivu, kvalitu dfeva i produkeci néslednych
porostli (Roy et al. 2022; WEGIEL et al. 2023) stejné jako slozeni a vy-
konnost mikrobialnich spolecenstev v pidé (MAILLARD et al. 2023).
Vyuzivani téZebnich zbytku je tedy potfeba peclivé zvazovat nejenom
ve vztahu k udrzeni zdsoby uhliku v lesnich ptdach, ale rovnéz kvili
zajisténi trvale udrzitelného hospodareni s Zivinami v lesnim ekosys-
tému (SRAMEK et al. 2021).

Naruseni ptidniho povrchu vede ke zrychlenému rozkladu orga-
nickych latek a uvolnovani uhliku ze svrchnich padnich horizonti
(YaNarI et al. 2003; NOORMETS et al. 2015). Ztrata uhliku se se stoupa-
jici intenzitou naruseni pidniho povrchu zvy$uje (MAYER et al. 2020).
Rozklad tézebnich zbytka a humusu probiha rychleji v pudé nez na
jejim povrchu. Pokud je ov§em organicky material (tézebni zbytky,
mrtvé dievo) premistén pfi Gpravé pidy do hlubsich horizontd, jeho
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rozklad se vyznamné zpomali (PRESCOTT et al. 2017). V pripadech,
kdy je ptiprava pidy odivodnéna a efektivné napomuize odristani no-
vého porostu, muiZe ztraty uhliku omezit nebo zcela eliminovat (JaANDL
et al. 2007; TRETTIN et al. 2011; EGNELL et al. 2015; MjOFoRs 2017).
Pudni povrch je ovsem naru$ovan i pti tézebnich operacich a pohybu
techniky v lesnich porostech - tato naruseni je nutno minimalizovat
(MAKIPAA et al. 2015).

Hnojeni a vdapnéni lesii

Rada studii hodnoti vliv hnojeni na sekvestraci uhliku. Zejména ve
Skandinavii a v nékterych oblastech severni Ameriky je pro podpo-
ru rastu porostll pouzivino hnojeni riiznymi formami dusiku (LAL
2005; MAYER et al. 2020). Z vétsiny studii vychazi vliv hnojeni du-
sikem jako jednozna¢éné pozitivné ovliviiujici sekvestraci uhliku ne-
jen v nadzemni biomase porostd (intenzivnéj$im rastem dfevin), ale
i v lesnich piidich (NAVE et al. 2009; MAYER et al. 2020). Zvy$eni
dostupnosti dusiku zvy$uje vstup opadu a mtize sniZit pudni respi-
raci (OLssON et al 2005). Vy$si zasoba dusiku v pudé rovnéz snizu-
je vyskyt mykorhiznich hub, a tim i enzymi degradujicich lignin
(HOGBERG et al. 2010; MAKIPAA et al 2023). Nakolik se vliv hnojeni
dusikem projevi na zvy$eni sekvestrace uhliku v pudé, zavisi mimo
jiné na vychozi trofnosti lokality — pfi vyraznéj$im ndrtistu nadzemni
biomasy porostu je vliv na ptidni organicky uhlik nizsi (BLa$ko et al.
2022). V oblasti stfedni Evropy, kde je stale patrny vliv antropogen-
nich depozic dusiku, neni aplikace dusikatych hnojiv v lesnich poros-
tech relevantni (JANDL et al. 2007). Zvy$ovani dostupnosti dusiku by
zde mohlo vést k relativnimu nedostatku ostatnich Zivin, uvolfiova-
ni dusi¢nant do podzemnich i povrchovych vod i k ochuzeni ptidni
biodiverzity (MAYER et al. 2020; BALDRIAN et al. 2023). Do jisté miry
lze podobného efektu, jako je hnojeni dusikatymi hnojivy, dosdéhnout
i pti péstovani druht poutajicich atmosféricky dusik (olSe) ¢i pti po-
nechdvani vyraznéjsiho mnozstvi tézebnich zbytkt v lesnich poros-
tech (NOORMETS et al. 2015).

V silné acidifikovanych oblastech stfedni Evropy (SANTRUCKOVA et
al. 2019) probihd vapnéni lesnich porosti pro doplnéni bazickych
zivin, predev$im vapniku a hoié¢iku, snizeni kyselosti a zlep$eni sa-
turace sorpéniho komplexu bazickymi prvky (SRAMEK et al. 2012).
Jednim z cilii vapnéni je i zlepSeni kvality humusu a oZiveni mikro-
bidlni ¢innosti v povrchovych vrstvach piidy, vysledkem by tedy mélo
byt spiSe sniZeni zasoby uhliku v pidé (JaNDL et al. 2007). Zajima-
vé jsou z tohoto pohledu vysledky opakovanych pidnich $etfeni ve
Spolkové republice Némecko, kde byla zhruba ¢tvrtina odebiranych
lokalit vapnéna (WELLBROCK et al. 2017). GRUNEBERG et al. (2019)
uvadéji, ze na vapnénych plochiach skute¢né klesla zasoba uhliku
v nadloznim organickém horizontu o 0,19 tha'. Na druhou stranu
v mineralnich horizontech piidy byl pozorovan nartist zasoby organic-
kého uhliku o 0,73 t.ha! v hloubce 0-30 cm a 0 0,11 t.ha! v hloubce
30-60 cm. V ramci celého ptudniho profilu se tak zasoba organického
uhliku zvysila 0 9 %. Oproti tomu na plochach, které vapnény nebyly,
byl zjistén celkovy narist ve vysi pouze 6 %. Reakci ptd na vapnéni
z hlediska poutani uhliku je ovSem nutné jesté dale studovat. Aktualni
data napt. naznacuji, ze efekt je zavisly mimo jiné na obsahu jilovych
¢astic v pudnim profilu. V padach s nizkym obsahem jilovych ¢astic
vede vépnéni k vy$§imu poutdni C_ , v piidach jilovitych spiSe k jeho
uvolnovani (GRUNEBERG et al. 2019).

Vliv hnojeni ¢i vdpnéni na lesni porosty a na poutani uhliku v lesnich
pudach a lesnich ekosystémech nelze zobecnovat, vysledky se mohou
lisit v zavislosti na stanovistnich podminkdch, druhové skladbé a véku
lesniho porostu, typu a davce aplikované latky i na dalsich faktorech.
Plati vsak, Ze pokud aplikace hnojivych latek prispivaji k dosazeni pti-
méfeného ristu biomasy ¢i ke zlepdeni zdravotniho stavu a stability
lesniho porostu, je pfinos takovych opatfeni na dlouhodobou sek-
vestraci uhliku obvykle pozitivni.
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Zalestiovdni nelesnich ploch

Zatimco vliv hospodarskych opatteni na poutdni uhliku v lesnich eko-
systémech neni obvykle zcela uniformni a prokazatelny, zalesiovani
nelesnich ploch vede k jednozna¢nému zvyseni sekvestrace uhliku jak
v nadzemni biomase, tak v lesnich pudach. Napriklad Post a Kwon
(2000) predpokladaji pti zalesnéni zemédélské piidy uklddani uhliku
rychlosti 0,36 t.ha! ro¢né. STRASSBURG et al. (2020) uvadéji, ze obno-
va ekosystému na 15 % ¢lovékem pozménéné plochy by pti vhodném
vybéru téchto ploch vedla k sekvestraci 299 Gt CO,, coz predstavuje
14 % uhliku uvolnéného od pocatku priamyslové revoluce. Nové za-
kladany lesni porost ovliviiuje jak nadlozni organickou vrstvu pidy
vy$$im mnozstvim opadu (SPULAK et al. 2023), tak hlubsi vrstvy pud
vétsi biomasou korentl, kofenovymi exudaty a casto i zvy$enim bio-
diverzity pudniho prostfedi (MAYER et al. 2020). Mira zvy$eni zasoby
uhliku v piidé zavisi na predchozim vyuziti ptidy (napf. pti zalesnéni
orné pidy je vyssi nez pti zalesnéni pastvin), klimatickych podmin-
kach a charakteru nové zalozeného lesniho porostu (PAUL et al. 2002;
KupPka, PODRAZSKY 2010; LAGANIERE et al. 2010; HUBLOVA, FrROUZ
2021; HoLATkoO et al 2022). V Ceské republice plocha lesti mirné
nartista. V obdobi 2000-2021 vzrostla o 42 tis. ha, coz predstavuje
zhruba 1 % vyméry lesnich pozemki (MZe 2022). Nartst predstavo-
valo predevs$im zalesniovani pivodné nelesnich pozemki. Potencial
pro dalsi rozsifovani plochy lesti je pomérné omezeny, urcity efekt Ize
ocekavat od zavadéni agrolesnictvi na zemédélském pidnim fondu
a z ¢asti i od sukcesniho vyvoje vegetace na plochach, které nejsou
soucasti lesniho ptidniho fondu.

Plosné disturbance a ocekdvany vliv zmény klimatu

Zcela zasadni negativni vliv na uklddani uhliku v lesnich ekosysté-
mech a lesnich piiddch mohou mit kalamity a velkoplo$nd poskozeni
lesnich porostil. Vétrné a hmyzi kalamity ptinaseji obdobné naruseni
podminek jako holose¢né tézby, nicméné s daleko vétsim plosnym
dosahem. Zatimco maximalni velikost holiny po planované tézbé je
v CR jeden hektar, velikost ploch postizenych kalamitami mize byt
v desitkach az stovkach hektartl. Vyvraty pfi vétrnych kalamitach na-
vic usnadniuji uvolnovani uhliku uloZzeného v minerdlni ptdé a celko-
va respirace se zvysSuje o 20-50 % (HARMON et al. 2011). LINDROTH
et al. (2009) uvadeéji, Ze vétrna kalamita Lothar z roku 1999 sniZila
uhlikovou bilanci evropskych lesnich ekosystému ptiblizné o 16 Mt
uhliku, coz predstavuje 30 % celkové ¢isté produkce biomasy na kon-
tinentu. U boufe Gudrun (66 mil. m?), ktera zaséhla Svédsko v roce
2005, uvadéji vyrazné vétsi negativni dopad na sekvestraci uhliku,
nez byl souhrnny vliv vSech holose¢nych tézeb v Evropé v daném
roce. MATTHEWS et al. (2017) dokladaji, Ze porosty poskozené vétrem
v oblasti rakouskych Alp tfi roky po kalamité emituji stejné mnoz-
stvi uhliku, jaké by za normalniho stavu poutaly (4 t.ha’.rok?) a jes-
té osm let od kalamity zustavaji ¢istym zdrojem uhliku. Stejné jako
u planovanych tézeb, i u kalamit rozhoduje o uhlikové bilanci porostii
mnozstvi mrtvého dfeva ponechaného na misté. To na jednu stranu
vede k dlouhodobému posileni respirace, tedy tniku uhliku do atmo-
sféry, na druhou stranu doplnuje zasobu C v organické vrstvé pudy
a posiluje biodiverzitu (SvoBoDA, PODRAZSKY 2005; BALDRIAN et al.
2023). V pripadé vétrnych kalamit v jehli¢natych porostech ov§em
ponechdni kment extrémné zvysuje riziko vzniku nasledné kalamity
podkorniho hmyzu.

Rozsdhlé kirovcové kalamity vedou k dlouhodobému naruseni uhli-
kové bilance. Kurz et al. (2008) uvadéji, ze kalamita podkorniho hmy-
zu (Dendroctonus ponderoseae) v Britské Kolumbii v letech 2000-2020
vedla k uvolnéni 270 Mt uhliku, coz v priméru predstavuje negativni
bilanci uhliku 0,36 t.ha’.rok™. Po celou dobu dvaceti let se porosty
v poskozené oblasti nevrétily k poutani uhliku. Rovnéz FLEISCHER
et al. (2020) uvadéji v Tatrach pomalejsi navrat k poutani uhliku po
hmyzi kalamité nez po kalamité vétrné. Zatimco porosty po kalamité
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vétrné byly po deviti letech jiz vyraznym odbératelem uhliku z atmo-
sféry (-3,4 az -4,6 t.ha'.rok?), porost po kiirovcové kalamité byl stale
vyraznym zdrojem CO, (4,95 t C.ha™.rok™).

Asi nejvyraznéj$im jevem ovliviiujicim zasobu uhliku v lesnich pi-
dach jsou lesni pozary. Pozary vidy hraly vyraznou roli ve vyvoji
struktury a funkei lesnich ekosystémii (JANDL et al. 2007). Vyrazné
riziko pfedstavuji zejména v boredlnich lesich a v suchych temperat-
nich oblastech (MAYER et al. 2020). Pozar vyznamné sniZuje zdsobu
ptidniho uhliku. V nadloznich humusovych vrstvich je ztrata uhli-
ku v priméru 59 %, v ramci celého pidniho profilu pak 26 % (NAVE
et al. 2011). Navrat k pivodni zasobé uhliku je nejdelsi ze vSech dis-
turbanci a miiZe trvat vice nez 100 let. Vyraznéjsi negativni vliv maji
spontdnni pozary oproti pozartiim pravidelnym a pldnovanym, které
se v nékterych oblastech pouzivaji pro snizeni zasoby hotlavého ma-
terialu v lesnich porostech, a tedy jako ochrana pred pozary zZivelnymi
(MAKIPAX et al. 2023). PELLEGRINI et al. (2018) dokladaji, Ze v listna-
tych temperatnich lesich snizuji pravidelné pozary zdsobu ptidniho
uhliku o 27 %, zatimco v jehli¢natych borealnich lesich nebyl signifi-
kantni efekt zji§tén. Pozary zdsadné méni také mikrobidlni charakte-
ristiky ptidy, piidni biodiverzitu i formy uhliku - vzniklé dfevéné uhli
podléha rozkladu pomaleji nez bézné organické latky. Vyznam lesnich
pozari pro globalni uhlikovou bilanci vzrista, o ¢emz svéd<i i rekord-
ni lesni pozary v borealnich lesich Kanady a rozsahlé pozary v Rusku
& Recku v prbéhu roku 2023 (CoPERNICUS 2023).

Vyznamny vliv na budouci tlohu lest a lesniho hospodafstvi v ko-
lobéhu uhliku predstavuje samotna globalni zména klimatu. Zvyse-
né koncentrace oxidu uhli¢itého v ovzdusi mohou zvySovat ¢istou
produkci lesnich ekosystémd, a tim dalsi ukladani uhliku v biomase
porostd i v lesni ptidé. Na druhou stranu miZze postupné oteplova-
ni znamenat zvy$ovani respirace lesni pidy (STOCKMAN et al. 2013).
Neni tak zcela jisté, zda lesni ekosystémy budou spise spottebiteli ¢i
zdroji uhliku - této nejistoté je nutné ptizpusobit soucasné lesni hos-
podafstvi (BELLASSEN, LUYSSAERT 2014). Sekvestrace uhliku muze
byt do budoucna ohrozena také rozsdhlej$im ¢i Castéj$im naruse-
nim lesnich ekosystémii, snizenou reakci ekosystémii na nartst CO,
v atmosféfe (omezeni fotosyntézy jinymi faktory), vy$sim teplotnim
stresem a vlivem sucha ¢i zvy$ujicim se stafim porosta (X140 et al.
2021; DALMONECH et al. 2022). DALMONECH et al. (2022) dochazeji
k zavéru, Ze sekvestrace uhliku v lesnich ekosystémech (bez zahrnu-
ti substitu¢ni funkce dfeva) se bude v souvislosti s prohlubovanim
zmény klimatu spiSe sniZovat. Neni ji sice mozné vyrazné zvysit zmé-
nou managementu, nicméné v hospodarskych lesich s priméfenou
intenzitou hospodateni bude pravdépodobné signifikantné vy$$i nez
v lesich ponechanych samovolnému vyvoji. Zaroven je evidentni, Ze
pro dlouhodoby mitiga¢ni u¢inek v podminkach klimatické zmény
je imperativem adapta¢ni management vedouci k posileni odolnosti
obhospodatovanych lesnich ekosystémtl. To je zdkladem soucasnych
lesnickych strategii v Evropé

ZAVERY

Jaké lze ze soucasnych poznatka vyvodit zavéry pro lesni hospodar-
stvi v Ceské republice? Vyrazné vykyvy meteorologickych podminek
v uplynulém desetileti, zvySujici se primérné teploty, bezprecedentné
extrémné suché obdobi 2015 az 2018 (BUNTGEN et al. 2021) a s nim
souvisejici kiirovcova kalamita, ktera se rozsifila téméf na celé uzemi
republiky, jasné ukazaly, Ze je potfeba zménit parametry lesniho hos-
podafstvi. To se do zna¢né miry odrazi i v Koncepci statni lesnické
politiky do roku 2035 a jejim aplika¢nim dokumentu, jeZ byly ptijaty
usnesenimi vlady CR & 116/2020 a 72/2021. Obecné lze konstato-
vat, Ze adaptace lesnich ekosystému na zménu klimatu - tedy udrzeni
funkénich lesnich porostt s pfiméfenou produkci a dostate¢nou sta-
bilitou v podminkach méniciho se klimatu - je hlavni ukol, na ktery
se musi vlastnici a spravci lesnich majetka sousttedit. Velkoplo$né
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disturbance jsou vaznéj$im rizikem pro sekvestraci uhliku v lesnich
porostech i v lesnich piidich neZ vlastni managementova opatfeni.
Déle z predkladané reserse vyplyva, Ze ekosystémy s vyssi ¢istou pro-
dukci maji lepsi potencidl pro ukladani uhliku. Je tedy nutné dbat
na zachovani ¢i zlepSeni kvality stanovist a produktivity lesnich pud.
Jaké lze ocekavat dopady dalsiho vyvoje z hlediska sekvestrace uhli-
ku v lesni ptidé a jakym zptisobem je vhodné je ovliviiovat z pozice
managementu lesti?

Zmeéna druhové skladby musi nepochybné smérovat k pestiej$im le-
sum a zvy$eni podilu listnatych dfevin. Vys$si podil listna¢a ovlivni
vlastnosti nadloznich organickych horizontd, a Ize tak o¢ekavat spise
snizeni zdsoby uhliku v humusové vrstvé. V dlouhodobém ¢asovém
horizontu naopak muiZe nartistat zdsoba organického uhliku v mine-
ralnich ptidnich vrstvach, kde je zdsoba C_ stabilnéjsi nez v humu-
sovém horizontu. Ke zvy$eni zdsob ptdniho uhliku mtize vést rovnéz
vétsi zastoupeni smiSenych porostt, a to zejména v piipadech smiSeni
listnatych a jehli¢natych dfevin. Zaroven neni nutno rezignovat na vy-
uziti smrku, jehoZ zastoupeni se bude obecné snizovat. Je v§ak nutno
prosazovat jeho péstovani formou skupinové a individudlni primési
a duslednéji vyuzivat heterogenitu stanovist pro vybér lokalit, které
jeho péstovani umoznuji. Ty obvykle indikuje bohaté zmlazeni smrku,
jez umoznuje vyuzit pfirozenou obnovy této dfeviny.

Pro zachovani vitalnich lesnich porosti je zcela nezbytné zachovat
kvalitu lesnich piid. Z tohoto pohledu se jako velmi rizikovy jevi odvoz
téZebnich zbytkd, a to zejména v pripadech, kdy jde o vétve i s asimila¢-
nimi organy. Ponechani tézebnich zbytkii v obnovovanych porostech
zajistuje zachovani zdsoby Zivin, dopliiuje organickou vrstvu pudy,
ktera podléhd po tézbé zrychlenému rozkladu a prispiva k zachova-
ni ¢i zvy$eni zdsoby COrg v lesni piidé. V pripadé vyuzivani téZebnich
zbytkil napf. pro energetické ucely je nutné pocitat s vyuzitim drevé-
ného popela ¢i hnojeni pro navrat bazickych prvki a dalsich Zivin do
pudniho prostredi. Je nutné si uvédomit, Ze vétsina listnatych drevin
je naro¢néjsi na kvalitu ptidniho prosttedi nez smrk ¢i borovice. Lesni
pudy v CR, které jsou dlouhodobé zatizeny kyselymi depozicemi, tak
mohou byt jednim z limit{i pro dspé$nou zménu druhové skladby. Po-
nechdni mrtvého dreva na obnovovanych plochich ve formé hroubi
ma vyznam spiSe pro biodiverzitu nez pro sekvestraci uhliku.

Z pohledu soudasnych poznatka se jevi, Ze hospodaisky zptisob ¢i
tvar lesa nemusi mit zdsadni vliv na mnozstvi uhliku v lesni padé.
Je ovéem zifejmé, ze rizikovou fazi pro poutdni uhliku je vyraznéjsi
otevfeni korunové vrstvy porostu. Z tohoto pohledu lze doporudit
predevsim citlivé zptisoby obnovy s vyuzitim clonnych seéi ¢i nase¢-
ného zpusobu a vyuziti del$i obnovni doby. U nezbytnych holych sei
je vhodné dodrzovat maximalni zdkonné parametry. Pochopitelné je
nutné zohlednovat i ekologické néroky dievin. Je zfejmé, ze napriklad
u dubty, jejichZ zastoupeni bude pravdépodobné narustat, je vyuziti
holych seéi relevantni.

Velké disturbance lesti jsou z hlediska mitiga¢ni funkce jednoznacné
negativni. Jednak vedou k razantnimu zésahu do porostniho prostre-
di, jednak se ¢asto odehravaji na velkych plochach, které jsou vyznam-
né i v krajinné bilanci uhliku. Vyznamnym tkolem lesniho hospo-
datstvi je takovym disturbancim do budoucna v maximdlni mozné
mife pfedchazet. U kalamitnich holin je vhodna rychld obnova, at jiz
prirozena, uméld ¢i kombinovana a pokud mozno rychlé obnoveni
porostniho prostfedi. Vyznamnou vyzvou pro blizkou budoucnost je
ochrana pred lesnimi pozary, jejichz riziko bude s ménicim se klima-
tem pravdépodobné stoupat. Jednim z tkold hospodareni je kromé
monitoringu a v¢asného hodnoceni rizik také udrzovani pfiméteného
zakmenéni porostu.

Ponechavani lestt samovolnému vyvoji mize vést k ukladani uhliku
v lesnich pudach, z pohledu celkové bilance v ekosystémech v$ak neni
prinosnéjsi nez trvale udrzitelné hospodareni v lesich. Tato funkce je
naplnéna pouze za predpokladu, Ze nedojde k rozsdhlym disturban-
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cim v bezzasahovych lesich. Po vétrnych ¢i hmyzich kalamitéch se lesy
bez vlivu ¢lovéka stavaji na desetileti zdrojem oxidu uhli¢itého, po po-
zarech trvd navrat k ptivodni zasobé uhliku i vice nez stoleti.

Podékovani:

Ptispévek vznikl v rdmci feseni projektu TACR SS06010148 , Kvanti-
fikace zasob uhliku v lesnich ptidach CR a moZnost jejtho ovlivnéni
lesnickym managementem®. Zaroven byly vyuzity poznatky ziskané
v ramci institucionalni podpory Ministerstva zemédélstvi: 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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