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Téma 1:   Les jako ekosystém, struktura lesa

Cíl: Opakování základních pojmů, objasnění základních závislostí a vztahů.

     V posledních letech se mění názor na způsob hospodaření v lesích i na les samotný. Zatímco v minulých letech (desetiletích) byl les chápán převážně jako zdroj dřevní suroviny, bez vazeb a vlivu na okolní prostředí, dnes je stále více vnímán jako ekosystém a je kladen důraz na pěstování lesa na ekologických základech tj. na ekologicky orientované pěstování lesa. 

  Vzhledem k těmto požadavkům moderního lesního hospodářství je nutné znát základy ekologie a zejména pak studovat a rozvíjet ekologii lesa jako aplikovaný obor.

   Každý ekosystém se vyznačuje svou strukturou, tj. prostorovým uspořádáním svých složek a funkcí , tj. tokem látek, energie, informací.

   Posouzení struktury a funkce lesních ekosystémů, především pak stromové složky, tj. lesních porostů je významné nejen z obecného, ale především i praktického hlediska. Tyto vlastnosti spoluurčují produkci ekosystému a jeho stabilitu. 

Metodika: 
   Jako nezbytný úvod do předmětu je nutné si připomenout nejdůležitější pojmy a definice. Pojmy budou v rámci cvičení objasněny, výklad bude demonstrován obrazovou dokumentací.

Základní definice:

   Ekologie je věda zabývající se studiem vztahů organismů či jejich skupin k jejich prostředí. Tedy věda o vzájemných vztazích mezi živými organismy (biocenózou) a jejich prostředím (biotopem). Také ji lze definovat jako vědu zabývající se ekosystémy.

Biocenóza  je soubor organismů žijících ve společném prostoru, vyznačující se určitou druhovou skladbou, prostorovou strukturou, vzájemnými adaptacemi a spjatými ekologickými vztahy. První biocenózu definoval zoolog K. Mobius v r. 1877.

Biocenóza = zoocenóza + fytocenóza + mikrobiocenóza

Přírodní biocenózy jsou autoregulační systémy, soustavy.

Ekosystém:  angl.  ekolog  H. G. Tansley uvádí, že se jedná o soubor organismů a jejich prostředí v jednotě jakékoliv hierarchické úrovně v daném časoprostoru.

Prof. Jeník  považuje za ekosystém každý reálný systém složený z prvků a jejich vazeb, obsahující alespoň jeden živý prvek.  

Def. ON 480002 chápe ekosystém jako relativně trvalý dynamický systém souboru organismů a jejich prostředí vytvářející určitou stabilitu danou potravními vazbami, respektive koloběhem živin a tokem energie uvnitř této soustavy.

Jedná se tedy o dynamický systém živých organismů a jejich abiotického prostředí s koloběhem látek a tokem energie, schopný samostatné existence. Jde o základní, prostorově vymezenou jednotku biosféry.

Živá složka ekosystému - producenti   ( P - autotrofní organismy)                                                                                                                                                                      
                                    - konzumenti (K - heterotrofní organismy)

                                            - biofágní - predátoři  

                                            - saprofágní - destruenti (D)

                                   - reducenti (R)   -  rozkladači,  tj.  bakterie a houby, které  rozkládají organické látky až na minerální látky a vodu.

Základní abiotické složky ekosystému:

 - půda 

                                           - voda

                                           - ovzduší

                                           - záření 

Základní procesy - tvorba biomasy

                           - koloběh  látek

                           - rozklad

                           - poutání a uvolňování energie

Energo-materiálové řetězce:  P - D - R  ( krátký detritofágní řetězec, musí být zastoupen v každém fungujícím ekosystému. 

                                      P - K1 - K2 - ...- Kn - D - R   ( dlouhý pastevně kořistnický řetězec, v druhově nasycených ekosystémech. 

Alternativní a podobné pojmy k pojmu ekosystém:

Zlatník: geobiocenóza = biocenóza + prostředí

Sukačev: biogenóza - ekosystémový komplex na určité lokalitě - část zemského povrchu, v němž biocenóza a jí odpovídající části atmosféry, litosféry a pedosféry i jejich vzájemné vztahy zůstávají stejnorodé, takže tvoří jednotný, vnitřně podmíněný komplex.

Ekotop - stanoviště, soubor abiotických podmínek

Ekotop = klimatop + edafotop
Biotop = biotické prostředí (společenstvo) + ekotop (soubor abiotických a biotických faktorů) vztažené k určitému organizmu (živé soustavě).

Ve světle těchto pojmů je tedy les chápán jako bioekologický systém, který ve vzájemné dialektické jednotě vytvářejí stromovité, křovité druhy, nedřevnaté rostliny a živočichové, půda s jejím hydrologickým a vzdušným režimem a faktory jeho vzdušného prostředí (Korpeľ 1991).

Další důležité pojmy: stabilita ekosystému - rezistence a resilience, 

                                sukcese - allogenní a autogenní,

                                biom - zonální a azonální

Struktura lesního ekosystému

Struktura ekosystému

a) druhová - je dána druhovým složením biocenózy. Důležitý je pojem diverzity nebo biodiverzity. 
b) funkční - podle funkcí organismů a jejich skupin v systému vztahů k organické hmotě, biomase a nekromase.

 biomasa - souhrn živé organické hmoty v ekosystému

 nekromasa - souhrn odumřelé organické hmoty v ekosystému, obsahuje významný podíl energie

c) prostorová - vnější, která je daná vzájemným uspořádáním jednotlivých dílčích subekosystémů. Jednotlivé subekosystémy lesa lze výrazně odlišit. 

                  - vnitřní,  ta   je  daná   uspořádáním   jednotlivých   složek partikulárních ekosystémů porostu .

Struktura porostu - konkrétního ekosystému lesa

Porost - samostatný růstový celek s vlastními význačnými složkami, pokud jde o typ, věk, druhové a prostorové a další charakteristické znaky (pěstebně naučný slovník lesnický 1959)

           - jednak pojem kumulativní, neboť zahrnuje větší počet jedinců, jednak pojem složitý, neboť zahrnuje různé složky, jež se liší zevnějškem i významem (Polanský 1966)

           - při  pěstebním  chápání  zahrnuje  část  lesa,  která  je objektem konkrétních pěstebních opatření. Zahrnuje kromě stromů i ostatní složky (Korpeľ 1991)

           - stromové společenstvo na lesním pozemku s jednotnou  druhovou, věkovou a prostorovou strukturou (ON 48 0002).

Struktura porostu - celé vnitřní uspořádání, výstavba a kompozice složitého souboru stromů, jde o statické zachycení všech těchto kvantitativních znaků:

1) původ porostu a složek        5) tloušťkové a výškové členění

2) porostní druhové složení      6) zápoj porostu

3) smíšení porostu                    7) vnitřní výstavba porostu (prostorové členění)

4) věkové členění porostu

ad 1) semenný ( výmladkový původ  (gen. ( veg.)

         autochtonní ( allochtonní  (stanovištně vhodné ( nevhodné)

         druhy ( populace

ad 2) monokultury ( smíšené porosty
         Korpeľ (1991) rozlišuje porosty:

         stejnorodé (do 10% příměsi) ( různorodé
         dřevina dosahuje zastoupení:  nad 30 %  - hlavní
                                                      20 - 30 % - přimíšená
                                                      10 - 20 % - vtroušená

                                                      pod 10 % - jednotlivě přimíšená

         aby byl  porost (do 40let) smíšený musí mít alespoň 20 % příměsi, starší porost min. 30 % příměsi.

         ON 48 0002

    převládající (dominantní) dřevina - s největším zastoupením

    přimíšená dřevina - zastoupení  je nižší  než u převládající, ale větší než 10 %

    vtroušená dřevina - zastoupení nižší než 10 %  

ad 3)  forma smíšení - Korpeľ:

         jednotlivá

        hloučková  3 - 4 jedinci na 100 m2  v dospělém porostu

        skupinová  0,01 - 02 ha

        ostrůvkovitá   0,2 - 0,5 ha

        plošná  nad 0,5 ha

        ON 48 0002

        hloučkovitá  do 0,03 ha

        skupinkovitá  0,03 - 0,1 ha

        skupinovitá  0,1 - 0,2 ha                   

        řadová, pásová
   Při různém umístění jednotlivých druhů v prostoru hovoříme o druhu smíšení

        (dvoj a více etážové porosty).                    

ad 4) stejnověké ( různověké  (ve fázi tyčovin rozptyl nad 10 let, později nad 20 let) (  zcela nestejnověké (výběrný les)
ad 5) tloušťkové a výškové  členění   -   dané   relativním   zastoupením    jednotlivých tloušťkových (výškových) tříd,

ad 6) Zápoj - vzájemný dotyk a prolínání korun v korunové  vrstvě.  Zápojem  se  pod dřevinami vytváří clona.

         Míra clonění  Z = Pc / Ps    kde  Pc  - clonná plocha, plocha průmětů

                                                         Ps - skutečná plocha porostu

Zápoj - horizontální, stupňovitý, diagonální, prostorový

    stejnorodé ( různověké porosty, způsob obnovy, výchovy, systém pěstování lesa

    dočasně ( trvale    

         normální - vytvoří se pro dané stanoviště a dřevinu přirozeně

         stísněný - vzájemné pronikání, deformace

         dokonalý - koruny se dotýkají a ovlivňují 

         uvolněný - nedotýkají, ale ovlivňují

         volný - nedotýkají a neovlivňují

         přerušený - chybí 1 - 2 jedinci s průměrně velkými korunami

         mezernatý - pomístně mezery, 3 a více chybějících jedinců

ad 7) Výstavba - vertikální  uspořádání   stromů,  jejich   rozmístění   v   produkčním prostoru. ovlivněna je ostatními faktory.

         Ve vztahu k výstavbě je třeba vymezit další pojmy:

Vrstva - nadzemní prostor se dělí na 3 stejné části, vrstvy.

Etáž - vzniká, když v porostu vznikne náhlý výrazný výškový odstup dvou nebo více částečných souborů stromů (důsledek různověkosti, růstových schopností atd.)

Úroveň - je   hloubkou   úzce   vymezená,   výškově   značně   vyrovnaná   část  korunového prostoru, ve  které  se  nacházejí  stromy  s  korunami  osvětlenými přímým slunečním světlem. Souvisí s tříděním stromů do tříd. Existuje řada stromových třídění např. Kraftovo (1884), Konšelovo (1931), Sch(delinovo (1931), Polanského (1955), Assmannovo (1961) atd.

Z hlediska lesního hospodářství je v rámci prostorové struktury porostu důležitý pojem stromový rozestup. Pro optimální produkci porostu je nutné, aby byla produkční plocha porostu plně využita. Při umělé obnově se proto využívá různých druhů sponů. (čtvercový, obdélníkový, trojúhelníkový)

Příklady výpočtů:
Důležité vztahy:

 Růstová plocha stromů     Pr = P/N                P - plocha porostu (v m2)

                                                                       N - počet jedinců na ploše

Čtvercový spon:    N = P/a2         R = a = (P/N 

Obdélníkový spon:  N = P/a*b
Trojúhelníkový spon:  R2 = P/N  *  2/(3          R - strana rovnostranného trojúhelníku 

Příklad 1) Vypočtěte množství sazenic potřebných na zalesnění plochy .... , při použití těchto sponů:  čtvercový (X*X m),  obdélníkový (X*Y m), trojúhelníkový (o straně X m).

Příklad 2) Srovnejte počet sazenic potřebných na zalesnění  při stejném rozestupu R a stejné ploše u sponu čtvercového a trojúhelníkového. Proveďte i procentické vyjádření. Plocha X ha,  rozestup X m.

Příklad 3) Při stejném počtu stromů (X ks) a stejné ploše (X ha) srovnejte rozestupy u sponu čtvercového a trojúhelníkového. Výsledky vyjádřete i procenticky a proveďte zhodnocení výhodnosti jednotlivých sponů.

Nejdůležitější literatura:
JENÍK, J.: Ekosystémy. Praha, UK 1995. 135 s.

KLIMO, E.: Ekologie lesa. Brno, VŠZ v Brně 1994. 170 s.

KORPEL´, Š.: Pestovanie lesa, Bratislava, Príroda 1991.

Lesnický naučný slovník, Praha 1995.

Téma 2: Struktura lesních porostů
Cíl:Význam struktury lesa, praktické příklady na výpočet koeficientů umožňujících kvantifikaci v popisu struktury lesa
Agregační index R podle Clarka – Evanse:

Pro horizontální rozdělení stromů ( rostlin) 

Může být používán pro monokultury i pro jednotlivé druhy ve smíšeném porostu

R = rp / ro  

rp …………pozorovaná vzdálenost k nejbližšímu stromu
ro………….očekávaná vzdálenost pro náhodné rozdělení stromů

N……….…počet stromů

F……….….plocha

ri = 1…….N, pro každé r je nejbližší soused ri 

rp = Σ ri  / N         suma pro i = 1  až N

ro  = 1/ ( √ N/F ) 

r² = F / N

R se pohybuje v intervalu 0 …2,1491  ( maximální shluky …. pravidelná hexagonální struktura)

R  je menší něž 1 ….. uspořádání lesa je shlukovité (angl. cluster)

R =1  ……………… uspořádání je náhodné (angl. random)

R je větší než 1 …….v uspořádání je patrná jistá pravidelnost  (angl. regular)

Index vertikálního profilu podle Shannona a Weavera : ( index H)

( index biodiverzity)

H = - Σ pi * ln pi   

pro i = 1 až  S ( počet druhů dřevin vyskytujících se na stanovišti)

ln pi  je index pro disproporční zvýraznění vzácných druhů

ni ……počet jedinců i – tého druhu

N…..celkový počet všech jedinců

pi  podíl druhu v relaci k celkové populaci

 pi  = ni  /N

Index vertikálního druhového profilu:

rozdělení druhů ve 3 výškových korunových vrstvách: - 0 – 50% ,                                                            50 –  80% ,  80 – 100% maximální výšky dosažené a stanovišti

tento index kvantifikuje  druhovou diverzitu a strukturu druhů v rámci stanoviště

(vychází z indexu biodiverzity H)
A = - Σi Σj pij * ln pij 

Součet četností druhů i =1 až S a vrstev j = 1 až  Z

pij  = nij  / N

nij ……udává frekvenci i-tého druhu v j-té vrstvě

pij           podíl i-tého druhu v j-té vrstvě

S………počet druhů na stanovišti

Z………počet výškových vrstev ( 3)

Index je nejnižší v jednodruhových jednovrstevných porostech ( stejnověkých), zvyšuje se u stanovišť s větším počtem vrstev, nejvyšší je u heterogenních  smíšených stanovišť 

Př.: Plochy na Šumavě

Segregační index podle Pielou: pro kvantifikaci smíšení druhů

podle metody nejbližšího souseda

S = 1- ( pp / po )

pp … ..pozorovaný počet smíšených párů

po… ..očekávaný počet smíšených párů

N..… .počet stromů na stanovišti

m, n…počet stromů druhu 1, 2

a, d….počet stromů s nejbližším sousedem stejného druhu

c, b …počet stromů s nejbližším sousedem jiného druhu

S = 1-  N* (b + c)  / (vn + wm)
	Nejbližší soused

	
	Druh 1
	Druh 2
	Σ

	Druh 1
	a
	b
	m

	Druh 2
	c
	d
	n

	Σ
	v
	w
	N


S se pohybuje v intervalu od – 1 do + 1

S je větší než 0 …….afinita druhů – ( párování nebo shlukování)

S = 0 ……………….indiference – druhy jsou rozmístěny na sobě nezávisle

S je menší než 0 …….segregace

Příklad 1: Březové porosty v rezervaci Pecopala

Plánek 1:200 ( 1cm = 2 m)

Nejdůležitější literatura:
PRETZSCH, H:,Structural diversity as a result of silvicultural operations. Lesnictví, 44 (10), 1988, s. 429-439.

Téma 3: Les a faktory prostředí

Cíl: Získání poznatků o hodnotách, dynamice a významu jednotlivých faktorů prostředí (světlo, teplo, voda) v závislosti na druhovém složení porostů, jejich prostorové struktuře a způsobu jejich výchovy.

Metodika: 

Jako úvod do problematiky jsou opakovány nejdůležitější pojmy a definice. Pojmy budou v rámci cvičení objasněny, výklad bude doplněn obrazovou dokumentací.

Světlo (energie): sluneční záření je jediným zdrojem energie pro naši planetu. Solární konstanta je hustota zářícího toku dopadajícího na povrch atmosféry a dosahuje hodnot 1,38 KJ.m-2 . s-1, resp. na povrchu Země 0,69 KJ. m-2 .s-1 , platí pro středoevropské podmínky (50( s.š.). Z tohoto množství energie, světelných kvant různých vlnových délek, je průměrně 47 % absorbováno v nadzemní biomase a přeměněno v teplo a jen 1 % je využito pro fotosyntézu a to přesto, že ve slunečním spektru je 40-50 % fotosynteticky účinné složky (FAR). Jeho využití lesním porostem pro fotosyntézu, podobně jako podíl reflexe a transmise, je závislé na množství, struktuře a fyziologických vlastnostech listoví i architektuře korunové vrstvy.

   Světlo jako ekologický faktor nemá z hlediska produkce lesních porostů rozhodující význam (není zpravidla uvažováno), neboť v porovnání s volnou plochou dostávají koruny úrovňových a nadúrovňových stromů (tyto v podstatě rozhodují o produkci) plný světelný požitek. Naproti tomu pro úspěšnou realizaci přirozené obnovy má význam prvořadý. S přežíváním a odrůstáním náletu pod mateřským porostem souvisí tzv. kompenzační bod fotosyntézy - stupeň osvětlení, při kterém se stejné množství energie poutá fotosyntézou jako se vydá dýcháním. U sciofytů se rovná hodnotě 2,5 W.m-2 (250 luxů), u heliofytů  pak 9-20 w.m-2 (880-2000 luxů). Vliv expozice na světelné poměry se využívá při přirozené obnově lesa.

Průběh  úbytku světla v porostech lze zjednodušeně pro naše hlavní dřeviny vypočítat podle vzorce:

                                               Ip  = 100 . e-k . Z

kde: k - koeficient dřeviny, smrk = 0,0357, borovice = 0,0230,  dub = 0,0300, buk = 0,0414

       Z - zápoj v %

3.1 Průběh průniku světla do porostu ve smrkových, borových a dubových porostech (Chroust 1997)

Smrkové porosty

Smrkové mlaziny (umělá obnova, počáteční stav 7000 ks/ha)

zadržováno 23 % celkové radiace, pod koruny proniká pouze 4,5 % ze světelné části spektra.

Intercepční plocha jehličí středního stromku 4 m vysoké mlaziny cca 14 m2, celé mlaziny okolo 10 ha/ha (dále jen LAP).

Ve stadiu tyčkovin klesá ozářenost nad povrchem půdy za radiačního typu počasí v poledních hodinách až pod 1 % a dosahuje tak největšího útlumu za dobu existence porostu. To koresponduje s množstvím listoví, jehož nárůst ve 20 až 25 -letých nevychovávaných porostech kulminuje a dosahuje až 30 t/ha s LAP 17 ha/ha.

Světelné poměry i při plném zápoji jsou však v důsledku světelné mozaiky značně variabilní (ve 20 -letých tyčkovinách při bezoblačném počasí (45 klx) se při 50 * měření na různých místech porostu pohybovala  ozářenost od 300 luxů do 9600 luxů, aritmetický průměr 1440 luxů, variační koeficient 129 %).

Smysl výchovných sečí z hlediska produkční ekologie je úprava korunového prostoru tak, aby se optimálně upravila ozářenost co největší plochy listoví a využil se tak maximálně jeho fotosyntetický potenciál.

V důsledku zlepšených světelných podmínek se zvyšuje specifická hmotnost jehličí a jeho fotosyntetická aktivita.

Výchovné seče zvyšují ozářenost korunového prostoru tak významně, že pozitivně ovlivňují nejen výkon asimilačního aparátu, ale podněcují i jeho rozrůstání. S věkem se vliv výchovných sečí na ozářenost zmenšuje.

Borové porosty

Borové mlaziny - na suchých hlubokých píscích (východní Čechy) LAP - 2 ha/ha. Zde proniká k povrchu půdy v průměru okolo 25 % celkového záření, na jaře 35 %.

Největšímu  snížení světelné radiace dochází při LAP 5-6 ha/ha a to až na 6 %. Ve starších porostech se naopak zvětšuje ( důsledek prořeďování).

Všeobecně je pronikání sluneční radiace korunami BO porostů podstatně větší než v porostech smrkových. Největší rozdíl je v mlazinách a tyčkovinách.

Výchova - borové porosty v důsledku větší prostupnosti korun a nižší absorpci záření listovím využívají sluneční energie podstatně méně než porosty smrkové. Po výchovných zásazích silnější intenzity se využití radiace v relaci ke smrkovým porostům ještě více snižuje.

Dubové porosty
Mlaziny - LAP (10 let) 2,3 t/ha sušiny listoví, LAP 4,1 ha/ha. V poledních hodinách zadržuje 97-99 % slunečního záření, tedy proniká pouze 1 %. Je to stejný útlum jako u smrkových porostů, jejichž plocha listoví je však dvakrát větší.

 Tyčkoviny - pokles ozářenosti je poněkud pozvolnější, přestože LAP je 7-10 ha/ha a u průměrného stromu 30-40 m2. K povrchu pronikalo jen 2-5 % radiace.

K velkým změnám dochází během roku z důvodu opadavosti vegetačních orgánů.

Výchova - ozářenost v hustých dubových tyčkovinách je větší než ve stejně starých smrkových porostech, ale menší než v porostech borových. V závislosti na druhu a intenzitě výchovné seče se zvyšuje ozářenost nitra porostu i korun a tím i fotosyntetický výkon listů. (Chroust, 1997).

Teplo

  Teplo  není zdrojem energie pro rostliny, ale vytváří potenciální stav pro průběh životních funkcí.

Teplota je jedním z nejvýznamnějších růstových faktorů, neboť limituje nejen aktivní růstové procesy v průběhu vegetační doby, ale i biochemické změny probíhající v meristematických pletivech v době vegetačního klidu. Zatímco pro růstovou fázi , její počátek a průběh, vyžadují rostlinné orgány vyšší teploty, fáze dormance naopak může probíhat jen při teplotách nízkých. Výše teplot obou fází a doba jejich působení je specifická pro druhy dřevin a klimatická pásma. Za optimální se pro růstovou fázi považuje obecně teplota mezi 10 až 25(C, neboť molekulární aktivita je při ní přiměřeně vysoká a množství energie potřebné pro biochemické procesy dělení buněk dostatečné. Při teplotách nižších permeabilita membrán buněk klesá a zvyšuje se viskozita protoplazmy až na úroveň vegetačního klidu. Stejně tak při teplotách příliš vysokých se spolu s vodním stresem růstové procesy tlumí a zastavují. (Hranice teploty pro asimilaci pro naše vyšší rostliny: minimum 1-5(C, optimum 20-30(C, maximum 40-50(C).

Ekosystém přijímá tepelnou energii z přímého a odraženého dlouhovlnného slunečního záření. V důsledku schopnosti rostlin termoregulace, tj. příjmu a výměny tepelné energie s prostředím, v němž se nachází, je jejich teplota závislá na teplotě prostředí a naopak. Rozdíly mezi teplotou vzduchu a povrchem rostlin jsou jen malé a jen při přímém oslunění je teplota rostlin o 2-8(C vyšší.

Teplota prostředí lesních porostů a s ním i teplota stromů se liší od prostředí bezlesí podle toho, jak hustý a vysoký je lesní porost, jakou má korunový prostor strukturu a barvu, tepelnou kapacitu a reflexi. 

Teplota na okrajích porostu závisí na orientaci ke světovým stranám: Jih je nejteplejší, sever nejchladnější. Západní okraj je chladnější než východní.

 Světliny - když nejsou příliš velké, pak je zde teplota během dne shodná s teplotou okolního porostu, v noci klesá níž (vlivem nočního vyzařování), často pod úroveň rosného bodu, což je velice výhodné z hlediska zásobení vodou v sušších oblastech, zejména při obnově lesa.

Extrémní teploty, jak letní tak zimní, se v lesních porostech snižují. 
3.2 Průběh teploty ve smrkových, borových a dubových porostech (Chroust 1997)

Smrkové porosty
Mlaziny - přestože nejsou koruny v počátku plně zapojeny, snižuje se teplota přízemní vrstvy vzduchu. Ve vegetačním období v průměru o 1,1 °C, ale uprostřed léta o 2,7 °C (měsíční průměr). Podobně jako teplota vzduchu se pod zapojující mlazinou snižuje i teplota půdy.

Tyčkoviny - teplota přízemní vrstvy vzduchu se ještě více snížila. Rozdíly činily v průměru 3,5°C.

V kmenovém prostoru teplota v denní době od povrchu mírně stoupá  až do korun, kde dosahuje maxima.

Výchovné seče - snižuje se nimi zastínění půdního povrchu a teplota v porostu se zvyšuje. V korunovém prostoru se však snížila. 

Zvýšení teploty vlivem výchovných zásahů se projevilo časnějším rašením terminálních výhonů a jejich růstem.

Vliv výchovných zásahů na teploty vzduchu a půdy je malý a dočasný. Zvýšení teplot se dostavuje jen  za radiačního typu počasí.

V zimním období a v horských polohách mají výchovné seče vliv na hloubku promrznutí půdy prostřednictvím výšky sněhové pokrývky. V porostech proředěných, v nichž se tvoří větší vrstva sněhu, promrzá půda do menší hloubky.

  Borové porosty
Teploty vzduchu a půdy jsou vyšší než u smrku. Výchovné seče zvyšují přechodně teplotu vzduchu a půdy v desetinách °C. Tudíž na ní mají malý vliv, podobně jako u smrkových porostů.

Dubové porosty

Mlaziny - termický režim je závislý na olistění. V časném jaru, ve fázi rašení a rozvíjení listů (teploty nad 10 °C) je teplota vzduchu nad povrchem půdy a v kmenovém prostoru vyšší než mimo porost. Po olistění se situace mění a za radiačního typu počasí se snižuje teplota až o 3 °C.

Vliv výchovných sečí na teplotu je v absolutních jednotkách malý a indiferentní - teplota vzduchu korunového prostoru se dočasně snižuje, teplota přízemního a půdního prostoru naopak zvyšuje. Více při výchově podúrovňové, méně při úrovňové. Větší zvýšení (o 1°C) se dostavuje jen za radiačního typu počasí. (Chroust, 1997).    

Voda

Voda je element podmiňující život na naší planetě. Jednak je to jedna z látek tvořících podstatu organismů a jednak je to činitel ovlivňující jejich fyziologické pochody.

Voda je nezbytnou součástí procesu fotosyntézy, je nositelkou živin a médiem umožňujícím jejich transport z půdy k fotosyntetickému aparátu. V opačném směru dopravuje produkty fotosyntézy do větví, kmene a kořenů.

Zásoby vody v půdě jsou doplňovány vodou z kapalných, tuhých i kondenzačních atmosférických srážek, které se tak stávají zdrojem vody pro rostlinná společenstva.

Voda z atmosférických srážek má, vzhledem ke své molekulární struktuře, možnost se vázat podle svého elektrostatického náboje na hydrofilní skupiny organických molekul a vytvářet hydratační obal iontů elektrolytů. Tím se voda stává téměř ideálním rozpouštědlem. Při průchodu biosférou a zvláště pak při průniku korunami stromů a svrchními horizonty půdy se v ní zvyšuje koncentrace nejrůznějších minerálních prvků až na úroveň živného roztoku nezbytné ho pro existenci rostlin.

Množství  vody v půdě je dáno nejen množstvím dopadajících srážek, hloubkou hladiny podzemní vody, ale i fyzikálními vlastnostmi půdy a rostlinstvem, pokrývajícím půdu.

V našich středoevropských podmínkách je celkový roční úhrn srážek, pohybující se od 400 do 1200 (1400) mm i jejich rozložení (jaro 25 %, léto 40 %, podzim 20 %, zima 15%) pro existenci lesa obecně příznivé.

Při analýze množství a potřeby vody v lesních ekosystémech musíme vycházet z vodní bilance.

Vodní bilance – vztah mezi složkami příjmu, akumulace a výdeje vody pro určitý objekt či prostor v daném čase.

Příjmová složka vodní bilance: - srážky vertikální a horizontální

                                                    - přítok vody povrchový a podpovrchový

Výdajová složka vodní bilance – evaporace (výpar fyzikální)

                                                  - transpirace (výpar fyziologický)

                                                  - odtok povrchový a podpovrchový

                                                  - intercepce

Vodní bilance porostů je významným krajinotvorným faktorem.

Vodní bilanci lze vyjádřit  a) dlouhodobě     srážky = výpar + odtok + zásaky

                                    b) krátkodobě      R = N – I – A – ET – Z    

kde:

 R - změny obsahu vody v půdě; N -  srážky;  A  -  odtok;  ET  -  evapotranspirace; Z – zásak

Srážky – voda kapalného nebo pevného  skupenství vyskytující se v atmosféře, na povrchu předmětů a Země.

Evaporace - výpar vody z povrchu. Proces, při kterém přechází voda z volné vodní hladiny, z povrchu půdy, sněhu nebo ledu do plynného skupenství (fyzikální výpar).

V meteorologii se za výpar považuje množství vody vypařené za určitou dobu. Vyjadřuje se výškou sloupce vody v mm.

Transpirace - fyziologický výpar
Jde o výpar (výdej vodní páry) z povrchu organismů, je to difúzní proces.

Jeho velikost závisí na fyzikálních podmínkách výparu (vlhkosti, teplotě a pohybu vzduchu), na zásobování rostliny vodou, na rostlinném druhu a fázi jeho životního cyklu. Proto projevuje velkou proměnlivost v čase (během dne, roku) i prostoru (aktivní horní vrstva oproti přízemní vrstvě). Rychlost transpirace je různá v rámci jedince i podle toho, o jaké povrchy rostlin jde.

Transpiraci rozlišujeme: stomatární - výdej vody štěrbinou průduchů, která přímo spojuje interceluláry s vnějším prostředím. Může být díky strmému gradientu par rychlejší než výpar z vodní hladiny. Rostlinou je rychle regulovatelná (uzavření stomat - difúzní odpor listů se zvýší až 50 krát)

                                    kutikulární - kutinizovaným povrchem buněk epidermis. U vlhkobytných rostlin tvoří až 30 % celkové transpirace, u jehličnanů 3-10 %

                                    rhizodermální - výpar vody z kořenů (do suchého půdního prostoru  nebo po vyzvednutí sazenic do vzduchu). Tento výpar není rostlina schopna regulovat (příčina úhynu sazenic při nesprávném transportu).

Množství vody (l,t) spotřebované na transpiraci rostliny či porostu za vegetační období na jednotku hmotnosti vytvořené sušiny (kg, t) je tzv. transpirační koeficient nebo jeho převrácená hodnota účinnost využití vody.

Obrat vody je čas, za který se vymění (transpirací a příjmem vody) voda v rostlině.

Transpiračním tokem (proud v dřevní části cévních svazků) se přivádí voda a živiny do rostoucích a fotosyntetizujících orgánů. Transpirací se tyto orgány ochlazují a brání se před přehřátím. Hnací silou transpirace je rozdíl vodních potenciálů v místech příjmu a výdeje vody. Tah transpiračního proudu je podmíněn kontinuitou vodních sloupců, t.j. přilnavostí molekul vody ke stěnám vodivých drah (adheze) a jejich vzájemnou soudržností (koheze).

Odtok vody
 - rozdělujeme jej na : povrchový  -  nesoustředěný (po svahu, rychlost 0,1-1,5 m/sec., t.j 1 km urazí kapka vody za 90 min)

                                                        - soustředěný (v korytě, rychlost 2-4 m/sec., t.j. 1km urazí kapka vody za 6 min.)

                               hypodermický  -  složka  celkového odtoku, která stéká do koryta toku v bezprostřední vrstvě pod povrchem půdy.

                               podzemní  -  půdou  (rychlost 0,01-0,0001 m/sec., t.j. 1km urazí kapka vody za 1,5 měsíce).

Intercepce - zadržování srážek korunami stromů.

Závisí na intenzitě a charakteru srážek, na druhu dřeviny tvořící porost, na jeho zápoji a stupni olistění.

Intercepce je významná položka vodní bilance lesních porostů, která v důsledku fyziologicky neužitečného výparu ochuzuje ekosystém o často podstatnou část atmosférických srážek. Významnou negativní roli má intercepce zejména pro smrkové porosty v podmínkách aridních a polohách nížinných. Naproti tomu v polohách středohorských až horských, obecně humidních, jsou intercepční ztráty nevýznamné, neboť jsou eliminovány kladnou intercepcí z mlh.

Plné propouštění srážek do porostu nastává až po nasycení intercepční kapacity, pak voda stéká po kmeni (významné u porostů buku – po kmenech steče až 20 % z celkových srážek).

3.3 Intercepce ve smrkových, borových a dubových porostech (Chroust 1997)
Smrkové porosty

Intercepční schopnost smrkových porostů je již od stádia zapojených mlazin značná, neboť se ve svém úhrnu vegetačního období pohybuje v rozmezí mezi 20-50 % srážek z volné plochy.

Intercepční kapacita: smrkové mlaziny    2,2 mm

                                                tyčkoviny  3,2 mm

                                               kmenoviny 7,8 mm

V hustých nevychovávaných tyčkovinách nárůst hmotnosti asimilačních orgánů svými 30 t/ha a plochou (LA) 48 ha/ha (plocha povrchu listů) vrcholí a také intercepce v úhrnu teplého roku stoupá až na 40 %. Ve starších porostech se intercepce opět snižuje na přibližně 35 % a udržuje se na této hodnotě až do mýtného věku.

K poklesu intercepce dochází v podmínkách výskytu mlh. Kantor (1983) - Orlické hory (850 mnm) uvádí průměrnou intercepci 20,6 % (z 5 vegetačních období).

Krečmer (1968) - Orlické hory (960 mnm) uvádí ve třech obdobích teplého roku dokonce intercepční nadlepšení o 3 % - kladná intercepce, ke které dochází především v podzimních obdobích a při slabých srážkách. Při síle srážky do 1 mm se podkorunové srážky zvyšují 3-4 násobně oproti srážkám mimo les.

Tuhé srážky padající v zimním období ve formě sněhu jsou v zapojených porostech zadržovány v korunách v podstatě ve stejné míře jako srážky kapalné.

Protože je intercepce silně závislá na množství korunové biomasy, je možno záměrnou redukcí hustoty porostu výchovnými zásahy intercepci porostu snížit a zvýšit tak přívod srážek k půdě. V závislosti na intenzitě výchovných zásahů, srážkovém režimu a úhrnu srážek se intercepce snižuje až o polovinu a množství porostních srážek se tím dočasně zvýší v teplém období roku o 60-80 mm.

Intenzitu výchovného zásahu můžeme sledovat podle určitých taxačních veličin, resp. podle jejich hodnot před a po zásahu. Především jde o hustotu porostu vyjádřenou zakmeněním, zápojem, počtem stromů na ha nebo výčetní kruhovou základnou G na ha. Je tedy zřejmé, že mezi relativní intercepcí (v %) a hustotou porostu existuje jistá souvislost. Tyto taxační parametry jsou v příčinném vztahu s množstvím korunové biomasy a jejím skropným povrchem. Krečmer a Fojt (1981) na základě analýzy souboru porostů ve věku 40-110 let definovali závislost sumární intercepce (v % srážek skropné vody) na zakmenění lineární funkcí:

I (%) = 5,77 + 27,09*X    (X - zakmenění stupně 0,5-1,0)

a na stupni plošného zápoje funkcí:

I (%) = 4,76 + 34,70*X   (X - zápoj stupně 0,4 - 1,0)

Lang (1971) naopak definoval relativní průnik srážek do porostu v závislosti na výčetní kruhové základně G v kombinaci se silou srážky Q funkcí:

Sp (%) = 68,49 - 0,49*G + 21,94 logQ

a vytvořil tak trojrozměrný obraz. 

Mírné až střední  intenzity zásahů jak v tyčkovinách, tak ve starších porostech snižují intercepční účinnost sněhových srážek nevýznamně. Intercepční účinnost se, podobně jako u srážek kapalných, výrazně snižuje až po výrazném uvolnění korun. 

Borové porosty 

Intercepční ztráty v borových porostech jsou srovnatelné se ztrátami v porostech smrkových. Podíl pronikajících srážek je však proti smrku ve všech třídách větší. Nejvíce při slabých srážkách, v nichž je rozdíl mezi borovicí a smrkem asi 40 %, v silnějších 10%. Příčinou nižší intercepční účinnosti borových porostů je malá plocha jehličí (4,6 ha/ha) i menší celkové množství nadzemní biomasy. 

Přes nízkou intercepční účinnost borové mlaziny je relativní úhrn ztrát větší než v mlazině smrkové. Příčinou je rozdílný srážkový režim oblastí, v  nichž se porosty nacházejí. Pro borové oblasti je typické, že během teplého období roku převládají srážky slabší až slabé, které jsou v korunách zadržovány z 25-30 %. Srážky silnější až silné, s intercepcí okolo 10 % naopak převládají ve vyšších polohách, kde rostou smrkové porosty. 

Největší intercepční účinnost mají borové porosty mezi 30 až 40 rokem, kdy dosahuje 30 až 40 % srážek volné plochy. Po této kulminaci se zadržovací schopnost korunového prostoru zmenšuje na asi 33 % v 50. letech, v 70 až 80 letech klesá intercepce na 25 % a ve 100 letech na 20 %.

Chroust, Tesařová (1985) uvádějí intercepci v závislosti na stáří borových porostů. Údaje řady různých autorů vyrovnali touto funkcí:

I (%) = 13,33 + 1,23*t - 0,0223*t2 + 0,000108*t3
t - věk porostu v letech

Vlivem výchovných sečí v mladých porostech je možno intercepční ztráty významně, ale dočasně snížit. Protože se borové porosty nacházejí převážně v teplejších a aridnějších podmínkách, může mít snížení intercepce význam jak z hlediska vodohospodářského, tak produkčního. V dospělých porostech již nemají výchovné seče na snížení intercepce významnější vliv. 

Dubové porosty

V době vegetačního klidu proniká neolistěnými korunami 97 % srážek. Po olistění dosahuje skropná plocha listoví (LA) až 11 ha/1 ha je v průběhu vegetačního období zadržováno v korunách ve stadiu mlazin 16 % kapalných srážek, ve stadiu tyčkovin až 35 %, ve starších porostech se již zadržovací schopnost podstatně nemění a udržuje se okolo 25 %.

Vliv výchovných sečí na snížení intercepce a zvýšení porostních srážek je menší než v borových porostech.

V podmínkách borových doubrav, v nichž atmosférické srážky jsou jediným zdrojem půdní vláhy, mají největší ekologický význam srážky padající v době velkého výškového a tloušťkového  přírůstu v měsíci květnu až červenci. Závislost šířky letokruhu na množství srážek v této době lze vyjádřit lineární rovnicí:

šířka letokruhu = 0,831 + 0,0015 Sv (mm)    r = 0,53
Na základě tohoto vztahu, ležícího na hranici průkaznosti, lze předpokládat, že pro zvětšení šířky letokruhu o 0,1 mm je třeba úhrn porostních srážek v květnu až červenci zvětšit o 64 mm. Je zřejmé, že i v případě velmi silného zásahu je možno dosáhnout na dobu 1 až 2 let přibližně polovičního zvýšení podkorunových srážek. Z tohoto pohledu se jeví možnost ovlivnění tloušťkového přírůstu snížením intercepční účinnosti v dubových porostech méně významná. 

Největší rozšíření dubových porostů v současnosti spadá do oblasti těžších a těžkých půd s nepříliš hluboko položenou hladinou spodní vody. V důsledku příznivé kapilarity půd jejich vysoké vodní kapacity, nejsou atmosférické srážky pro hlubokokořenící dub tak významné jako pro dřeviny mělce kořenící rostoucí v aridních podmínkách. Dubové porosty v zaplavovaných oblastech dokonce trpí nadbytkem vody následkem nízké provzdušněnosti půdy. Za těchto podmínek se zadržování srážek v korunách dubových porostů jeví jako příznivý ekologický fenomén.(Chroust, 1997).

Téma 4: Les a faktory prostředí - výpočty

Cíl: Na základě výpočtu konkrétních charakteristik ekologických faktorů si ozřejmit význam druhového složení porostů a jejich struktury.
Příklad 1) Sestrojte křivku úbytku světla v porostu v závislosti na druhu dřeviny a zakmenění pro smrk, pro borovici, pro buk a pro dub. 

Výpočty provádějte pro zakmenění v intervalech 10 %.

Příklad 2) Vypočtěte ztráty vody intercepcí ve smrkových nevychovávaných tyčkovinách, kde intercepce v průběhu teplého období roku dosahuje 40 % (45 %, 38 %, a další).

Uvažujte periodu vegetačního období se srážkami X mm (350 mm, 450 mm, …). Výsledek uveďte v m3/ha. 

Příklad 3) Vypočtěte množství vody, které se navíc dostane do porostu smrku, vlivem výchovného zásahu, při kterém klesne zakmenění z 1,0 na 0,9, 0,8, 0,7.

Uvažujte periodu vegetačního období se srážkami 400 mm. Výsledek udejte v m3 vody na 1 ha porostu za vegetační období.

Příklad 4) Vypočtěte množství vody, které se navíc dostane do porostu smrku vlivem výchovného zásahu, při kterém klesne zápoj z 0,95 na 0,90, 0,80, 0,70.

Uvažujte periodu vegetačního období se srážkami X mm. Výsledek uveďte v m3 vody na 1 ha porostu za vegetační období. 

Příklad 5) Vypočtěte intercepci (v %) v borovém porostu ve věku 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 let a sestrojte křivku.

Příklad 6) Vypočtěte množství vody, o které by se muselo zvýšit množství srážek v květnu až červenci v dubovém porostu, aby se šířka letokruhu zvětšila o 0,2 mm.

Příklad 7) Vypočtěte vodní hodnotu sněhu v úhrnu za zimní období ve smrkových mlazinách   

            a) neproředěných

            b) po řadovém zásahu

Průměrná hustota sněhu byla v porostu a) 0,238 g/cm3
                                                             b) 0,269 g/cm3
Výška sněhové pokrývky v porostu a) 1,34 m

                                                       b) 1,10 m.

Výsledek uveďte v mm.

Příklad 8) Spočítejte úhrnnou intercepční ztrátu  zapojené tyčkoviny v průběhu zimních měsíců oproti volné ploše.

Průměrná hustota sněhu byla 0,282 g/cm3, množství sněhu mimo les 135 cm. Korunami bylo zadrženo 70 cm sněhu.

Výsledek udejte v % a v mm.       

Téma 5: Humusové formy a jejich determinace v terénu
Cíl: Získání základních znalostí o jednotlivých humusových formách (včetně mezinárodní terminologie), jejich vlastnostech a významu pro koloběh živin v lesním ekosystému. Orientace v problematice jejich praktické determinace v terénu (klíč).

Metodika:

Uvedeny jsou základní pojmy a definice. Výklad je doplněn obrazovou dokumentací.

1. Úvod
     Humusové formy jsou definovány jako soubor organických a organickou hmotou obohacených horizontů (Green et al. 1993). Představují nedílnou složku půdy a s ní i lesního ekosystému. Vznikají biologickým rozkladem a biologickou transformací organických látek, jež se dostávají s opadem především na povrch půdy, ale i přímo do půdního profilu. Humusové formy jsou důležitým prostředím a zdrojem výživy pro početnou a významnou složku dekompozitorů, představují zdroj a zásobu uhlíku a živin a spoluurčují půdní podmínky: teplotu, provzdušnění, vlhkost, podmínky výživy - jsou tedy i jedním z předpokladů odpovídající půdní úrodnosti. Tyto vlastnosti a funkce vytvářejí z humusových forem jednu z rozhodujících složek (komponent) terestrických ekosystémů. Vzhledem ke své poloze jsou rovněž složkou, jež se v závislosti na změnách půdních a vegetačních podmínek poměrně snadno mění a je rovněž nejsnáze antropogenně narušitelná. Proto je stav a vývoj humusových forem indikátorem stavu a dynamiky lesního ekosystému. Předkládaná klasifikace humusových forem představuje v současnosti určitý mezinárodní standard a je proto využívána ve výzkumné i explorativní praxi. Pro svoji přehlednost a výstavbu založenou na vývojové dynamice nadložního humusu je dobře využitelná nejen v podmínkách Severní Ameriky, kde byla vytvořena, ale i v evropských zemích - obecně v temperátních a boreálních zónách. Klasifikace humusových forem doplňuje systém klasifikace půdní, žádná z nich však není druhé nadřazena. V rámci dosud běžné praxe  se většinou posuzují stav a vlastnosti humusové formy zvlášť, neboť stav humusové formy může odrážet jiné pedogenetické nebo obecně ekologické procesy. Nicméně, stav humusové formy a stav minerálních horizontů v nenarušených podmínkách odráží stejné vývojové procesy v ekosystémech včetně ekosystémů lesních.

     Akumulace a transformace organických látek v půdě, tj. vytváření humusových forem, je jedním ze základních částečných půdotvorných procesů (Šály 1978), skládající se ze tří elementárních dějů: akumulace organické hmoty na povrchu a pod povrchem půdy, rozkladu a syntézy organických látek a tvorby a rozkladu druhotných organominerálních sloučenin. Terminologie používaná v oblasti půdní organické hmoty, klasifikace půdního humusu a humusových forem je poměrně nejednoznačná a komplikovaná. Proto je potřebné uvést alespoň několik základních pojmů (Green et al. 1993, Hraško, Bedrna 1988, Klimo 1990, Němeček, Smolíková, Kutílek 1990, Šály 1978, 1988).

Celkový humus (syn. půdní organická hmota) představuje soubor odumřelých organických látek nahromaděných v půdě a na jejím povrchu, smíšených i nesmíšených s minerálním podílem. Patří sem organická hmota humifikovaná, částečně humifikovaná i nehumifikovaná. Dělí se na humus povrchový (ektohumus) a vlastní (endohumus).

Povrchový humus (syn. nadložní, pokryvný) je organická hmota uložená na povrchu půdy. Skládá se většinou z více dílčích horizontů, tj. horizontů či vrstev holorganických, tvořených téměř výhradně organickou hmotou.

Vlasní humus (syn. pravý, půdní humus) je pak tvořen komplexem specifických tmavě zbarvených organických látek, většinou vysokomolekulárních sloučenin, které jsou výsledkem biologickochemických procesů přeměny organické hmoty v půdě, tj. výsledkem humifikace. Vlastní humus většinou nelze fyzicky oddělit od ostatní půdní organické hmoty, ze které postupně vzniká.

2. Horizonty nadložního humusu
     Následující klasifikace je adaptací práce Geena et al. (1993). Pro potřeby klasifikace jsou rozeznávány dva typy hlavních organických (holorganických) horizontů: L, F a H na jedné a O na druhé straně. První typ horizontů se vylišuje v případě stanovišť neovlivněných vodou, na propustných půdách. Jde o většinu lesních půd. Druhý typ horizontů se vyskytuje na vodou ovlivňovaných stanovištích, zejména na organogenních (rašelinných) a oglejených půdách. Obě skupiny horizontů se liší hydrickým režimem, kvalitou rostlinného materiálu, jímž jsou postupně vytvářeny a souvisejícími půdními a terénními podmínkami. 

     L, F a H horizonty se vyskytují převážně ve svažitém až rovinatém terénu, na dobře až středně propustných půdách. Hladina spodní vody se nevyskytuje v rámci organických horizontů a organický opad je tvořen vegetací, jež není vlhkomilná. Horizonty typu O se nacházejí v rovinatém terénu a v terénních depresích, na špatně propustných až nepropustných půdách. Hladina spodní vody se vyskytuje po převážnou dobu během roku. Vegetace, tvořící opad, je výrazně vlhkomilná.

     Pro potřeby klasifikace jsou rozeznávány následující hlavní horizonty:

L - (litter) horizont tvořený relativně čerstvými rostlinnými částmi, dobře rozeznatelnými co se týče původu. Představují jej listy, větvičky, dřevo a jiný opadlý rostlinný materiál. Obvykle je již znatelný výskyt barevných změn, ale makroskopicky patrné známky rozkladu nejsou ještě viditelné. Abiotická desintegrace (drolení, lámání) a chemické změny jsou dosud slabé, ačkoli vyluhování snadno rozpustných látek již může být značné. Jako S se někdy označuje vrstva živých mechorostů.

F - (fermentation, fragmentation) horizont tvořený částečně rozloženými zbytky, fragmentované složky jsou dosud rozeznatelné z hlediska původu. Rozklad je již zjevný, rozpoznatelné částice však dosud převažují nad „jemnou frakcí“, což jsou humifikované organické zbytky bez mikroskopicky rozeznatelné struktury. V této vrstvě je značný výskyt kořenů. 

H - (humification) tento horizont představuje pokročilou fázi rozkladu a humifikace, jemná frakce převládá nad rozpoznatelnými zbytky (větší podíl než 50 %). Jediné rozeznatelné zbytky jsou části kořenů a kůry. 

O - horizonty spojené s vlhkými ekotopy. Tvorba humusu je ovlivněna podzemní vodou, nebo alespoň velmi vysokou vlhkostí po většinu roku. 

A - minerální horizont, nejsvrchnější vrstva minerální půdy. Obsahuje méně než 17 % organického uhlíku (30 % humusu, obsah humusu = obsah uhlíku x 1,724).

     V rámci těchto hlavních horizontů lze vylišit několik horizontů vedlejších, jež však mají důležitou diagnostickou funkci. Využívají se k definování jednotlivých humusových forem.

Ln - (new) horizont tvořený čerstvým opadem, dosud nefragmentovaným. Rostlinné části jsou obvykle mladší než 1 rok. Je kyprý, bez strukturních změn, pouze může být slabě změněna jeho barva.

Lv - (variative) méně čerstvý L horizont, lze pozorovat rozpad a barevné změny, drobná fragmentace a jemná organická hmota však dosud chybí.

Fm - (mykogenous, mykogenní) horizont v němž jsou organické zbytky agregovány do vrstevnaté struktury, se zvýšenou konzistencí. To je způsobeno dominancí hub na rozkladu organické hmoty a činností mycelia. Výlučky živočichů se mohou vyskytovat, ale jen s malou pravidelností a četností. Mohou být přítomny i kořeny, napomáhající vzniku vrstevnaté struktury. 

Fz - (zoogenous, zoogenní) horizont v němž jsou rostlinné zbytky slabě agregovány, s kyprou nebo křehkou konzistencí. Jeho výstavba odráží intenzivní činnost půdní mezo- a mikrofauny. Výlučky živočichů jsou se slabým zvětšením dobře patrné. Houbová mycelia jsou přítomná rovněž, ale málokdy ve větším množství. Zbytky kořenů jsou také méně významné.

Fa - (amphi) horizont v němž jsou zbytky agregovány do slabé až střední, avšak nekompaktní vrstevnaté struktury. Mezistupeň Fm a Fz. Nepřevažují ani výlučky živočichů, ani mycelia hub. Charakter se na velmi malé ploše může dosti podstatně měnit.

Hh - (humic) tvořený převážně jemnou substancí s málo nebo žádnými zbytky. Organická hmota má mazlavou konzistenci za vlhka, slitou nebo kusovou strukturou. Barva je typicky černá a při mnutí barví výrazně prsty.

Hz - (zoogenous) horizont tvořený jemnou substancí bez významného podílu rostlinných zbytků, většinu objemu tvoří výlučky živočišných organismů. Struktura je jemnozrnná.

Hr - (residues) obsahuje větší podíl hrubších zbytků, obvykle dřeva, jemných kořenů a kůry. Materiál nešpiní při mnutí prsty. Horizonty bývají typicky červenohnědé.

Of - horizont tvořený z velké části slabě rozloženými rostlinnými zbytky, snadno identifikovatelnými. Obsahuje přes 40 % hrubých vláknitých součástí, jež zůstanou při 10- násobném mnutí vzorku mezi prsty. 

Om - horizont tvořený částečně rozloženými zbytky, ve stavu rozkladu mezi Of a Oh.

Oh  - horizont skládající se ze silně rozložené organické hmoty, z velké části humifikované. Obsahuje méně než 10 % vláknité složky.

Ah - jediný minerální horizont používaný při klasifikaci humusových forem. Je svrchním minerálním horizontem se silnou inkorporací, akumulací a transformací organické hmoty. 

     Následující přípony mohou některé z hlavních a vedlejších horizontů ještě blíže charakterizovat. Odrážejí převážně míru rušivých vlivů na pedogenezi a vznik humusových forem. 

i - (intermixed) označuje výraznou příměs minerálních částic v horizontech L, F, H a O,

p - (plowed) narušení antropogenními vlivy, zejména při těžbě a dopravě dříví,

u - narušení vývraty, hrabáním živočichů, vesměs se jedná o přírodní procesy (zooturbace, silvoturbace),

w - (wood) obsahuje velký podíl odumřelého dřeva,

y - horizont ovlivněný kryoturbací.

3. Kategorie 

     Při klasifikaci humusových forem se používají dvě základní kategorie ¨řád¨a  ¨skupina¨. Systém má 3 řády a 16 skupin, každá z humusových forem je určená výskytem, pořadím a podílem jednotlivých horizontů, tvořících humusový profil. Kromě základních kategorií se ještě používá kategorie ¨fáze¨, která může jednotlivé humusové formy blíže charakterizovat, ale neslouží jako diferenciační znak. Bližší charakteristika fází humusových forem je uvedena v práci Greena et al. (1993).
4. Klíč k určení humusových forem

1a. Stanoviště bez vlivu vody po většinu roku

      2a. Celková tloušťka horizontů F + H větší než 2 cm, nebo menší než 2 cm pokud je horizont  
Ah zároveň tenčí než 2 cm

            3a. Horizont F je typu Fm




..... MOR

                   4a. Rozkládající se dřevo zaujímá více než 35 % objemu v profilu humusové formy










..... Lignomor

                   4b. Rozkládající se dřevo zaujímá menší objem

                        5a. Horizont F zaujímá přes 50 % tloušťky F + H     ..... Hemimor
                        5b. Horizont Hh je mocnější než 50 % F + H            ..... Humimor
                        5c. Horizont Hr je mocnější než 50 % F + H             ..... Resimor
            3b. Horizont F je typu Fz nebo Fa                                          ..... MODER

                   4a. Rozkládající se dřevo zaujímá více než 35 % objemu v profilu humusové formy



 






..... Lignomoder

               4b. Rozkládající se dřevo zaujímá menší objem

                         5a. Horizont Fa zaujímá přes 50 % tloušťky F horizontu nebo je přítomen horizont 

 Fz






..... Mormoder



 5b. Horizont Fz zaujímá přes 50 % tloušťky horizontu F



       6a. F + H je mocnější než horizont Ah
            ..... Leptomoder



      6b F + H je tenčí než horizont Ah                        ..... Mullmoder
      2b. Celková tloušťka horizontů F + H je menší než 2 cm a horizont Ah je mocnější než 2 cm










..... MULL

             3a. Rhizogenní Ah je vytvořen rozkladem hustých jemných kořínků










...... Rhizomull
             3b Činností četných červů je vytvořen zoogenní Ah               .....  Vermimull
1b. Stanoviště ovlivněná vodou, nasycení po většinu roku

      2a. Celková tloušťka horizontů F, H a O je menší než 2 cm         .....  Hydromull

      2b. Celková tloušťka horizontů F, H a O je větší než 2 cm, nebo menší než 2 cm, jestliže Ah je     
tenčí  než 2 cm rovněž

            3a. Tloušťka horizontů F + H je větší než horizontu O           

                  4a. Horizont F je typu Fm                                                ..... Hydromor
                  4b. Horizont F zahrnuje horizonty Fz nebo Fa             ..... Hydromoder

                 3b. Celková tloušťka horizontu O je větší než součet tlouštěk horizontů F + H

                       4a. více než z 50 % převládá horizont Of                    ..... Fibrimor

                       4b. více než z 50 % převládá horizont Om                  ..... Mesimor


4c více než z 50 % převládá horizont Oh                    ..... Saprimoder
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Téma 6: Vliv druhové skladby porostů na akumulaci nadložního humusu
Cíl: Získání základních znalostí o vlivu různých druhů lesních dřevin na rychlost vytváření (akumulaci) a stav nadložního humusu. Popis a kvantifikace melioračního působení lesních dřevin.

Metodika:

     V konkrétních podmínkách je vypočteno množství nadložního humusu (a) vytvářeného de novo na skarifikované minerální zemině na lokalitě Trutnov (b) měněného vlivem opadu listnatých dřevin vysázených v kotlících v borové oblasti Týniště nad Orlicí. Z údajů o stanovení množství nadložního humusu a o jeho kvalitě vypočítejte zásobu nadložního humusu a rychlost jeho akumulace.

Plocha 1 - Trutnov

     Šetření bylo provedeno na části demonstračního objektu pro hospodaření v imisních oblastech na LZ Broumov, lesní správě Trutnov, v porostu 456 E (LHP 1987 - 1996). Původní smrkový porost byl smýcen a plocha byla celoplošně připravena vyklučením a orbou do hloubky 40 cm. Plocha byla rozdělena na parcely po 0,1 ha a osázena 21 druhy dřevin v různých směsích a sponech. Porosty měly v roce 1994 29 let. Lokalita leží v nadmořské výšce 530 m na SV svahu o mírném sklonu (3 - 8 o), v jižní části přechází v náhorní rovinu. Je vzdálena pouze 1,4 km od silného imisního zdroje (elektrárna Trutnov - Poříčí), což rozhodujícím způsobem ovlivňuje imisní zatížení. Průměrná roční koncentrace SO2 v letech 1980 - 86 byla 59 μg.m-3 a porosty jsou zařazeny do pásma ohrožení A. Průměrné roční srážky jsou 730,5 mm, průměrná roční teplota je kolem 6,9 oC (Úpice). Typologicky byly plochy zařazeny jako kyselé jedlové bučiny metlicové (5K1), půdy jako kambizemě (LHP 1987 - 1996).

     Experimentální šetření se soustředilo do porostů 6 dřevin: smrku pichlavého, dvou porostů borovice vejmutovky, porostů osiky s bukem, dubu zimního, dubu červeného. Na podzim 1994 byly v každém porostu odebrány vzorky ze 4 sond, které byly umístěny vždy mezi dvěma stromy v místech s plným zápojem. Vzorky byly odebrány pomocí ocelového rámečku 25 x 25 cm z jednotlivých holorganických vrstvev - L, F1, F2 a H a ze dvou vrchních (A1 - 0-10 a A2 -10-20 cm) vrstev minerální půdy. Minerální zemina nebyla odebírána kvantitativně.

Tabulka 1: Akumulace nadložního humusu v porostech různých dřevin na lokalitě Trutnov (kg/m2)

	
	L
	F1
	F2
	H

	V11
	0,226
	0,551
	1,219
	2,404

	OS + BK
	-
	0,370
	0,493
	0,828

	DB2
	-
	0,235
	0,446
	1,256

	SMp
	-
	0,573
	0,589
	0,944

	DBc
	-
	0,193
	0,624
	2,382

	VJ1
	0,374
	0,359
	1,447
	2,033


Tabulka 2: Pedochemické charakteristiky nadložního humusu a minerální půdy na lokalitě Trutnov

	
	Hor.
	VJ1
	OS+BK
	DB2
	SMp
	DBč
	VJ2

	pH2O
	L
	4,46a
	-
	-
	-
	-
	4,42b

	
	F1
	4,55a
	5,62b
	5,11c
	4,25d
	5,00e
	4,73f

	
	F2
	4,62b
	5,80c
	4,88c
	4,31a
	5,10bd
	4,88c

	
	H
	4,57ab
	5,25c
	4,67ab
	4,40a
	4,71b
	4,73b

	
	Ah1
	4,61b
	4,72b
	4,22a
	4,39b
	4,46ab
	4,57ab

	
	Ah2
	4,78
	4,88
	4,89
	4,79
	4,68
	4,60

	pHKcl
	L
	4,25a
	-
	-
	-
	-
	3,99b

	
	F1
	3,99a
	5,04b
	4,69c
	3,28d
	3,91e
	3,99f

	
	F2
	3,62b
	5,27e
	4,20d
	3,17a
	2,96a
	3,92c

	
	H
	3,48ab
	4,48c
	3,67b
	3,15a
	3,68b
	3,79b

	
	Ah1
	3,88c
	3,94c
	3,55ab
	3,42a
	3,87c
	3,78bc

	
	Ah2
	4,01
	4,00
	3,93
	3,82
	3,95
	3,84

	S
	L
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	mval/100g
	F1
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	F2
	20,6b
	73,2d
	47,9c
	10,2a
	52,5c
	17,7b

	
	H
	9,0a
	32,5b
	29,6b
	7,9a
	8,8a
	4,5a

	
	Ah1
	0,8
	2,4
	3,9
	0,9
	1,0
	0,5

	
	Ah2
	0,6ab
	0,2a
	0,6ab
	1,6b
	0,0a
	0,0a


	H
	L
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	mval/100g
	F1
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	F2
	43,2
	14,2a
	28,2b
	30,7b
	26,5b
	38,0c

	
	H
	30,1ab
	20,6a
	34,1bc
	41,8c
	20,9a
	22,3a

	
	Ah1
	5,8a
	6,2a
	15,9b
	18,6b
	6,1a
	8,8a

	
	Ah2
	4,9
	4,5
	4,9
	5,8
	5,8
	6,4

	
	
	VJ1
	OS+BK
	DB2
	SMp
	DBč
	VJ2

	T
	L
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	mval/100g
	F1
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	F2
	63,8c
	97,4c
	76,0d
	40,9a
	79,0d
	55,7b

	
	H
	39,1ab
	53,1bc
	63,7c
	49,7bc
	29,7a
	26,8a

	
	A1
	6,5a
	8,6a
	19,8b
	19,5b
	7,1a
	9,3a

	
	A2
	5,5
	4,7
	5,4
	7,4
	5,9
	6,4

	V
	L
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	%
	F1
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	F2
	32,3a
	83,7c
	63,0b
	25,0a
	66,5b
	31,4a

	
	H
	22,5a
	66,6b
	46,4b
	16,0a
	27,4a
	17,2a

	
	A1
	12,3ab
	24,4b
	19,8ab
	3,8a
	12,7ab
	5,2a

	
	A2
	9,7ab
	4,4b
	9,4b
	20,1b
	0,2a
	0,0a

	Vým.acidita
	A1
	38,5ab
	28,8a
	58,6c
	85,6d
	43,0ab
	46,5ab

	mval/100g
	A2
	34,1ab
	33,7a
	38,2ab
	44,8c
	44,4c
	43,2abc

	Al vým.
	A1
	34,4ab
	25,2a
	45,4b
	63,9c
	35,1ab
	39,0b

	mval/100g
	A2
	30,7
	30,7
	30,4
	37,2
	37,1
	37,1

	H vým.
	A1
	4,1ab
	3,6a
	13,2c
	21,6c
	7,9b
	7,5ab

	mval/100g
	A2
	3,4a
	3,0a
	7,8b
	7,6b
	7,3b
	6,1b


Plocha 2 - Týniště nad Orlicí
     V původním porostu, tvořeném dominantní borovicí se smrkem v podúrovni, byly před 27 (BK) a 23 (DBč) založeny kotlíky listnatých dřevin (buk a dub červený). Nadmořský výška lokality je 250 m, soubor lesních typů je určen jako 1M, půdotvorný substrát tvoří chudé váté písky. Stejným způsobem jako na ploše Trutnov byly na jednotlivých plochách odebrány v r. 1993 vzorky nadložního humusu i minerální zeminy. Množství organické hmoty v jednotlivých holorganických horizontech uvádí následující tabulka     .

Tabulka 3: Akumulace nadložního humusu v porostech různých dřevin na lokalitě Týniště nad Orlicí (kg/m2)

	Horizont
	BO + SM
	BK
	DBč

	L + F1
	0,893
	0,352
	0,483

	F2
	2,622
	1,075
	1,736

	H
	7,477
	2,670
	4,803


Tabulka 4: Pedochemické vlastnosti jednotlivých vrstev nadložního humusu na lokalitě Týniště

	
	BO + SM
	BK
	DBČ

	pH H2O

	L+F1
	4,16a
	5,07b
	4,43a

	F2
	3,56a
	4,36b
	3,91a

	H
	3,24
	3,82
	3,42

	Ah
	3,40a
	3,74b
	3,76b

	pHKCl

	L+F1
	3,14a
	4,00b
	3,80b

	F2
	2,77a
	3,41b
	3,19b

	H
	2,60
	2,93
	2,74

	Ah
	2,94
	2,92
	3,12

	S megv/100g

	L+F1
	10,6
	32,6
	25,3

	F2
	11,5
	34,8
	24,0

	H
	4,5
	14,4
	3,5

	H megv/100g

	L+F1
	19,4
	23,0
	26,2

	F2
	52,5
	37,7
	54,3

	H
	50,1
	49,6
	50,0

	Ah
	7,1
	10,8
	9,9


Tabulka 4: Pokračování

	
	BO + SM
	BK
	DBČ

	T megv/100g

	L+F1
	30,1
	55,6
	51,5

	F2
	64,0
	72,4
	78,3

	H
	54,5
	64,0
	53,6

	Ah
	7,1
	10,8
	9,9

	V %

	L+F1
	35,4
	58,6
	49,2

	F2
	18,0
	48,8
	30,6

	H
	8,2
	22,4
	6,6

	Ah
	-
	-
	-


Příklad 1) Vypočítejte zásobu nadložního humusu v porostech jednotlivých dřevin na lokalitě Trutnov i Týniště (kg/m2, t/ha). 

Příklad 2) Vypočítejte průměrné roční  změny v množství nadložního humusu na obou plochách a tedy i roční akumulaci (mineralizaci) - kg/ha.

Příklad 3) Popište vliv jednotlivých dřevin na vytváření a kvalitu vrstvy nadložního humusu.

Příklad 4) Stanovte pořadí melioračního (degradačního) účinku jednotlivých dřevin na ploše Trutnov i Týniště.
Téma 7: Vliv výchovných zásahů na stav vrstev nadložního humusu
Cíl: Kvantifikace vlivu výchovných opatření na stav a dynamiku nadložního humusu v lesních porostech.

Metodika:

Pro případy konkrétních pokusných ploch zaměřených na studium vlivu probírek na vývoj lesních porostů je stanoveno množství nadložního humusu a uvedeny jeho vlastnosti. Byly vybrány plochy v porostech borových (Bědovice) a smrkových (Polom a Machov).

Plocha 1 - Bědovice
     Pokus byl založen na území bývalého Lesního závodu Opočno, lesní správy Týniště, v odd. 89. Jedná se o oblast horního Polabí, s nadmořskou výškou 260 m, s průměrnou roční teplotou 8,2 oC a průměrnými ročními srážkami 648 mm, o stanoviště charakterizované souborem lesních typů 1M, borové doubravy, hospodářským souborem 13, borové hospodářství přirozených borových stanovišť a půdním typem podzol na vátých píscích. Pásmo ohrožení imisemi bylo vylišeno jako C, stupeň ohrožení větrem a sněhem 0 - 1. Jedná se o klimatický okrsek B3, mírně teplý, mírně vlhký, s mírnou zimou, pahorkatinný.

     Založení výzkumných ploch se uskutečnilo v r. 1971 v 10leté kultuře borovice lesní.     Vznikly tak 4 srovnávací plochy o rozměru 30 x 50 m a 2 plochy o rozměru 40 x 40 m. Ve sponovém pokusu se zkoumaly tři rozdílné spony ve dvou paralelách (80 x 80 cm, 100 x 100 cm, 130 x 130 cm). Pro navazující experiment porostní výchovy, zaměřený původně na výzkum racionalizační techniky, byly původní páry paralelních ploch pojaty jako samostatné srovnávací plochy. Z původních 6 variant byly pro vyhodnocení množství a jakosti nadložního humusu a pro vyhodnocení stavu svrchní vrstvy minerální půdy vybrány následující tři:

1) Plocha 1 - ponechává se přirozenému vývoji, tj. bez úmyslných výchovných zásahů.

2) Plocha 2 - ve fázi zapojené kultury ve věku 10 let se redukuje původní hustota na 50 % tak, že se schematicky odstraní vždy dvě sousední řady za tím účelem, aby vznikl prostor pro použití pojízdných mechanizačních prostředků. Odstraněním dvou sousedních řad (systém 2 + 2) vzniknou linky široké 240 cm. Další zásahy se již provádějí individuálním výběrem v 5 - 10 letých intervalech s intenzitou závislou na vývoji porostu.

3) Plocha 6 - vysázená v širokém sponu a ležící na druhém konci celé řady se ponechává přirozenému vývoji stejně jako plocha 1. Tabulka č. 2 uvádí taxační charakteristiky porostů jednotlivých variant ve věku 15 a 25 let.

     Na každé sledované variantě byly v r. 1994 odebrány vzorky nadložního humusu - L + F1, F2 a H - a nejsvrchnější vrstvy minerální půdy ve čtyřech opakováních. Na ploše 1 byly vzorky odebrány v 6 opakováních. Byla vybírána místa nenarušená a typická pro danou plochu.

Tabulka 5: Porostní charakteristiky jednotlivých variant  na ploše Bědovice ve věku 15 a 25 let 

┌────────┬───────────────────────┬──────────────────────────┐

│        │Věk 15 let             │Věk 25 let                │

│Varianta│N     K    D   H    V  │N     K    D     H   V    │

│        │ks/ha m2   cm  m    m3 │ks/ha m2   cm    m   m3   │

├────────┼───────────────────────┼──────────────────────────┤

│1       │8450  20.5 5.6 6.0 82.6│5390  40.O  9.7 11.1 222.6│

│        │                       │                          │

│2       │4760  13.0 5.9 6.1 53.4│2890  28.8 11.3 11.7 168.3│

│        │                       │                          │

│6       │4480  11.4 5.6 6.0 45.7│4030  31.5  9.8 11.1 170.3│

└────────┴───────────────────────┴──────────────────────────┘

Tabulka 6: Množství nadložního humusu na jednotlivých dílčích plochách (kg/m2)

	Horizont/Varianta
	1
	2
	6

	L + F1
	0,856
	0,438
	0,942

	F2
	1,626
	1,065
	1,259

	H
	3,520
	4,156
	7,598


Plocha 2 - Polom

     Experiment byl založen v roce 1980 v 15 let staré mlazině smrku ztepilého, vzniklé umělou obnovou v nepravidelném sponu v hustotě 3 500 až 4 000 sazenic na 1 ha. Kultura byla zakládána na kalamitní holině po sněhovém polomu. Nadmořská výška lokality je 800 m n.m., soubor lesních typů byl určen jako 6K - kyselá smrková bučina, HS 53 - smrkové hospodářství kyselých stanovišť vyšších poloh. Půdní typ je možno popsat jako kambizem podzolovaná. Pásmo ohrožení bylo vylišeno jako B, klimatický okrsek C1, mírně chladný. Výzkumná řada obsahuje 3 srovnávací plochy o velikosti 25 x 40 m:

     Srovnávací plocha 1 je ponechána bez zásahů jako kontrola, na srovnávací ploše 2 je realizován výchovný program 2 navržený pro porosty ohrožené abiotickými činiteli v Projektu diferencované porostní výchovy (Chroust 1976). Podle tohoto programu bylo přistoupeno k redukci hektarového počtu stromů na 2 500 ve věku zhruba 15 let a další zásahy následovaly v pětileté periodě do 30 roků věku, kdy je v porostu přibližně 1 500 jedinců na 1 ha. Dále se pěstební perioda prodlužuje na 10 let a intenzita zásahu klesá.

 V porostu srovnávací plochy 3 se ověřuje výchovný program 5, jehož zásady doporučil Tesař (1976) na základě předchozích experimentů s výchovou smrkových porostů pod vlivem imisí v jedlobukovém LVS. Základem je jeden silný zásah ve věku 15 let, kterým se vytvoří dostatečný prostor pro nerušený vývoj korun relativně rezistentních jedinců. Následují slabší výchovné zásahy v delších pěstebních periodách. Pro šetření vlivu výchovných zásahů na množství a kvalitu povrchového humusu byly vybrány srovnávací plochy 1 a 3, reprezentující relativně hustou kontrolu a silný výchovný zásah. Vývoj porostních charakteristik dokumentuje tabulka      .

Tabulka 7: Porostní charakteristiky jednotlivých variant  na ploše Polom ve věku 15 a 25 let 

┌─────────┬────────────────────────────┬────────────────────────────┐

│Varianta │Věk 15 let                  │Věk 25 let                  │

│         │N     K     D     H     V   │N     K     D     H     V   │

│         │ks/ha m2/ha cm    m     m3  │ks/ha m2/ha cm    m     m3  │

├─────────┼────────────────────────────┼────────────────────────────┤

│1        │3150  10,70 6,6   5,0  34,70│2370  27,40 12,1  11,0 171,2│

│         │                            │                            │

│3        │2950  10,30 6,7   5,0  33,20│1600  24,20 23,9  11,0 151,2│

└─────────┴────────────────────────────┴────────────────────────────┘

      Na každé sledované variantě byly odebrány vzorky nadložního humusu - L + F1, F2 a H - a nejsvrchnější vrstvy minerální půdy ve čtyřech opakováních. Byla vybírána místa nenarušená a typická pro danou plochu - na kontrolní ploše byl vysoký výskyt polomů a pomístně již došlo k jeho značnému prosvětlení.

Tabulka 8: Množství nadložního humusu na jednotlivých dílčích plochách plochy Polom (kg/m2)

	Horizont/Varianta
	1 - Kontrola
	3 - Intenzivní zásah 

	L + F1
	0,923
	0,771

	F2
	1,534
	1,382

	H
	9,290
	5,973


Plocha 3 - Machov
     Lokalita Machov se nachází na území Lesní správy Broumov, na území bývalého Lesního závodu Broumov, lesní správy Hvězda, v porostu 403 I. Jedná se o oblast křídového obvodu Sudetského mezihoří. Vlastní plocha se nachází v nadmořské výšce 700 m n.m. a je charakterizována průměrnou roční teplotou 6,0 oC, průměrnými ročními srážkami 800 mm, pásmem ohrožení imisemi C a stupněm ohrožení sněhem a větrem 1 - 2. Smrkový porost byl založen sadbou SM sazenic 2/2 na zemědělské půdě, původně charakteru kambizemě až kambizemního podzolu (na vedlejší lokalitě trvale zalesněné byl proveden orientační půdní průzkum). Soubor lesních typů byl určen jako 5K, kyselá jedlová bučina a hospodářský soubor jako 53 - smrkové hospodářství kyselých stanovišť vyšších poloh (Chroust 1990). Klimatický okrsek je určen jako B10, mírně teplý, velmi vlhký, vrchovinný.

    Výzkumná plocha Machov byla založena v roce 1971 v 6 let staré kultuře smrku ztepilého. Bylo vytyčeno 6 srovnávacích variant o rozměrech 40 x 24 m ve dvou opakováních, z nich byly pro odběr vzorků vybrány pouze 3, u nichž se předpokládaly maximální rozdíly v akumulaci a dynamice organické hmoty. Kultura byla původně založena ve sponu 1,3 x 1,3 m, v době založení pokusu měla zhruba 7 700 jedinců na 1 ha a horní výšku okolo 1,2 m. Srovnávací plochy byly rozděleny do paralelních parcel A a B s izolačním pruhem 5 m širokým a byly označeny čísly 1 A,B až 6 A,B tak, aby souhlasily s označením použitým v metodice IUFRO.

     Ve smyslu této metodiky byla hustota kultury na plochách 1 až 5 redukována na 2.500 ks.ha-1. Na ploše 6 A,B se ponechala původní hustota a porost se ponechal svému přirozenému vývoji. Výchovné programy na srovnávaných plochách 1, 4 a 6 jsou následující:

1) 1 A,B - po redukci na 2.500 ks se ponechává přirozenému vývoji, podobně jako plocha 6 A,B, která má ovšem původní hustotu.

2) 4 A,B - první výchovný zásah redukující hustotu na 1.200 ks je určen do doby, kdy horní výška porostu dosáhne 10 m. Druhý zásah se opakuje až při hdom 20 m, kdy se hustota sníží na 900 ks a třetí zásah při hdom 22,5 m, kdy se hustota sníží na 700 ks. Přitom se simuluje plně mechanizovaný způsob.

3) 6 A,B - jak již bylo uvedeno, ponechává se přirozenému vývoji od samého začátku po založení kultury.

 Následující tabulka uvádí taxační charakteristiky porostů na zvolených variantách, dokumentující jejich vývoj a tím i porostní podmínky akumulace organické hmoty a jejích přeměn (Chroust 1990).

Tabulka 9: Porostní charakteristiky jednotlivých variant  na ploše Machov ve věku 15 a 23 let (Chroust  1990)

┌─────────┬──────────────────────────────┬────────────────────────────────┐

│Věk      │           15 let             │             23 let             │

│Parcela  │ N    K m2   D     H     V    │  N     K m2   D     H       V  │

├─────────┼──────────────────────────────┼────────────────────────────────┤

│ 1 A     │251  1,294  8,1   5,6  4,241  │ 242   3,356  13,3  11,0  19,258│

├─────────┼──────────────────────────────┼────────────────────────────────┤

│ 4 A     │251  1,141  7,6   5,5  3,725  │ 122   2,028  14,5  11,6  11,727│

├─────────┼──────────────────────────────┼────────────────────────────────┤

│ 6 A     │685  2,288  6,5   5,0 10,670  │ 600   4,407   9,6   9,4  24,289│

└─────────┴──────────────────────────────┴────────────────────────────────┘

     Na každé sledované variantě byly v r. 1993 odebrány vzorky nadložního humusu - L + F1, F2 + H - a nejsvrchnější vrstvy minerální půdy ve čtyřech opakováních. Díky formování nové vrstvy ektorganického humusu na původně zemědělské půdě nebyly jednotlivé holorganické horizonty dostatečně mocné, aby je bylo možno odebrat jednotlivě. Byla opět vybírána místa nenarušená a typická pro danou plochu.

Tabulka 10: Množství nadložního humusu na jednotlivých dílčích plochách na lokalitě Machov (kg/m2)

	Horizont/Varianta
	1A
	4A
	6A

	L + F1
	0,798
	1,061
	1,338

	F2 +H
	1,602
	1,507
	2,214


Příklad 1) Vypočítejte množství nadložního humusu na jednotlivých dílčích parcelách ploch Bědovice, Polom a Machov

Příklad 2) Popiště a vysvětlete vliv výchovných zásahů v jednotlivých případech
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Téma 8:  Produkce ekosystémů, akumulace biomasy, obsahy živin

Cíl: Objasnění procesů produkce ekosystémů, akumulace biomasy a  její rozdělení do složek.  Příprava a teoretický základ pro praktické stanovení (výpočet) obsahu jednotlivých biogenních prvků ve složkách biomasy, v nadložním humusu a v minerální zemině.

Dalším krokem k pochopení vztahů a principů fungování ekosystémů jsou jejich energetické, potravinové a informační toky.

Důležité jsou údaje o primární produkci lesních ekosystémů, akumulaci biomasy a jejich rozdělení mezi jednotlivé nadzemní a podzemní složky (kmen, listy, větve, kůru kmene a kořeny).

Zjištění obsahu živin v jednotlivých složkách biomasy, v horizontech nadložního humusu a minerální zeminy je důležité z hlediska výživy rostlin a stavu úrodnosti půdy, případně jimi lze doložit postup degradace půd vlivem různých škodlivých faktorů (imisní spady, vliv druhové skladby porostů apod.).

Mezi další problémy, které souvisejí s výživou a obsahem živin, patří odčerpávání jednotlivých elementů těžbou, které probíhá v našich podmínkách již několik staletí.   

Metodika:

Spouštěcím mechanismem toku energie v ekosystému je fotosyntetická vazba sluneční energie v procesu fotosyntézy, což umožňují primární producenti - autotrofní organizmy (zelené rostliny, chemosyntetizující bakterie využívající energie získané oxidací jednoduchých organických látek).

Podobně biogeochemické cykly, koloběhy hmoty v ekosystému začínají zabudováním uhlíku z atmosféry do složitých vazeb organických sloučenin.

Nejdůležitější pojmy a vztahy:

Metabolizmus - komplexní výměna látek mezi jedincem a jeho okolím, má tyto fáze:

1) Konzumace  K

2) Asimilace  A - první část asimilovamých organických látek slouží jako stavební materiál nutný k tvorbě hmoty organismu (anabolismus). Malé molekuly se spojují na specifické makromolekuly, jež pak vytváří různé struktury. Takto vzniklá hmota tvoří netto produkci (PN) jež vede k rozmnožování biomasy ((B),

                     - druhá  část  jsou  látky  energetické, jejichž  spalováním (respirace R,   fermentace F) vzniká energie potřebná pro chemické syntézy, jež vedou k (B a pro ostatní činnost organismu.

V podstatě platí: A = PN + R
   Asimilací (fotosyntézou) vzniká určité množství organické hmoty (asimilovaný C), kterou nazýváme hrubá produkce PG. Nemůžeme jí přímo měřit, protože se její část musí vydat na respiraci. Tedy:

PN = PG - R

   Teoreticky se dB rovná PN, avšak prakticky je část této produkce eliminována (EL) ve formě mrtvých částí, opadu (M), nebo ve formě částic integrovaných jinými konzumujícími organismy (K’), příp. exportem z ekosystému (Ex)

PN = dB + EL = (B + M + K’ + Ex

   Hrubá primární produkce: je celkový fotosyntetický výkon rostlin. Nelze ji měřit pro neustálé ztráty dýcháním, které činí v bylinných porostech 30-40 %, v lesních ekosystémech mírného pásma 40-60 % a tropických deštných lesích dokonce až 75 %.

   Čistá primární produkce: je tvořena přírůstkem organické hmoty vznikající hromaděním asimilací syntetizované hmoty v rostlinách. Největší podíl této produkce tvoří opad (60 - 80 %).

   Primární produkce je konzumována býložravci, část biomasy je nestravitelná (výkaly), zbytek se vstřebává stěnou zažívací trubice do tělesných tkání a je organizmem asimilován.  Část této asimilované energie se ztrácí při dýchání ve formě tepla (hmyz a obecně studenokrevní živočichové mají nižší teplotní ztráty než teplokrevní savci a ptáci). Další část energie se spotřebovává na udržení metabolismu. Použitelný zbytek = sekundární produkce.

   Biomasa je množství organické hmoty přítomné na určité ploše v určitém časovém okamžiku. Vyjadřujeme ji hmotností sušiny na jednotku plochy. Množství biomasy v porostech se stářím stoupá, čistá primární produkce naopak klesá a v sukcesně zralých  ekosystémech se blíží nule.

   Údaje o primární produkci ekosystému jsou založené na výsledcích měření v rámci mezinárodního biologického programu (IBP), který probíhal v 60. a 70. letech a navazoval na program UNESCO - Člověk a biosféra (MAB). V ČR byl sledován ekosystém lužního lesa v Horním lese u Lednice.

   Zjišťování celkové biomasy a primární produkce je metodicky velmi obtížné a časově náročné a pracné.

   V závislosti na působení abiotických faktorů se množství biomasy a primární produkce různých typů ekosystémů výrazně liší. V lesních ekosystémech se projevuje zřetelný trend snižování primární produkce se zvyšující se zeměpisnou šířkou. 

  Extrémně vysoké zásoby biomasy jsou v porostech sekvojovců a sekvojí na pacifickém pobřeží Kalifornie. (Stáří nad 1000 let, biomasa 3500 t/ha).

    Poměr nadzemní a podzemní biomasy se směrem k rovníku zvětšuje.  

Faktory ovlivnující produkci

jsou abiotické a biotické. Produkci dřevin lze vyjádřit:

E = f(x1,x2,x3,... xn)             X1,...Xn - produkční faktory

                                                                     (světlo, teplo, voda, živiny).

V oblastech s vysokými srážkami je produkce dřevin určována především teplotami, v oblastech s vysokými teplotami je určující vlhkost.

Lesní ekosystémy mají velký podíl fotosynteticky neproduktivní, ale živé a tedy dýchající organické hmoty. Proto ztrácejí v oblasti mírného pásma při dýchání 40 - 60% PG, tropické deštné lesy až 75% PG.

V klimaxových porostech se proto PN blíží nule.

Lesy a křovité formace zaujímají 57 mil. km2 = 38% plochy souše (11% Zeměkoule).

Biomasa lesů je asi 1700 Gt (93% fytobiomasy), PPN asi 80 Gt což je 71% PPN terestrických organismů a 47% globální PPN.

Celková primární produkce lesů je vyšší než oceánů, i když ty mají 6 krát větší plochu.

PPN ....TDL (tropické deštné lesy)                až 35 t/ha.rok

           OML (opadavé lesy mírného pásma) 6 - 25 t/ha.rok

                JL (jehličnaté lesy)                        4 - 20 t/ha.rok

           mokřady                                              až 60 t/ha.rok

Světlo - zdrojem je pro veškerý život na Zemi  sluneční záření. 

Fotosynteticky aktivní spektrum záření PHAR  380 - 750 nm. Tvoří asi 45% globálního záření.

Kompenzační bod: sciofyta  250 luxů, heliofyta 880 - 2000 luxů

Kyslík O2 je v atmosféře zastoupen více méně konstantně. (21 % objemu). Toto množství je pro růst rostlin nadbytečné. Podle fyziologických pokusů je optimální parciální tlak O2  asi mezi 1/20 až 1/35 atm. proti normálnímu tlaku O2  1/5 atm. Limitujícím se může stát obsah kyslíku v půdě.

Oxid uhličitý CO2  - i když jeho obsah v atmosféře není z hlediska rostlin optimální, ty snášejí i 10-krát vyšší koncentrace než je běžná koncentrace v atmosféře, je tento obsah (0,03 /0,04/ % objemu) dostačující.

Teplo - není zdrojem energie, vytváří potencionální stav pro  průběh životních funkcí.

Hranice teploty pro asimilaci našich vyšších rostlin:

                  minimum  (zač. růstu)   1 - 5 (C

                  optimum   (max. růst)   20 - 30 (C

                  maximum (růst končí)   40 - 50 (C  (pro většinu 30 - 40 ºC)

Živiny - hlavní biogenní prvky jsou: N, P, K, Ca, Mg. Pro fotosyntézu je nezbytný uhlík.

Nejčastěji v minimu je dusík a proto rozhoduje o produkci porostů. Je to podstatný prvek bílkovin, tj. organických látek podmiňujících řadu životních funkcí.

Uhlík tvoří 44 - 50 % hmotnosti sušiny živých organismů. Je lehce přístupný z atmosféry ve formě CO2.
Recyklace je zřejmě kritickým bodem pro produkci a život ekosystémů. Kdyby rostliny a jejich konzumenti nebyly nakonec rozloženy, zásoba živin by se časem vyčerpala a život na Zemi by zanikl.

Postup výpočtů:
Výpočet akumulace biomasy v lesních porostech, obsahu organické hmoty a živin v jednotlivých složkách biomasy, humusu a minerální zemině.

1) Vypočítejte biomasu jednotlivých složek porostu (v t / ha) a obsah v ní poutaných živin (N, P, K, Ca, Mg  v kg / ha).

2) Vypočítejte hmotnost nadložního humusu ( jednotlivých horizontů v kg / ha) a obsah v něm poutaných živin (N, P, K, Ca, Mg)  a) celkových

                                                            b) přístupných v BaCl2  nebo 1 % kyselině citrónové

3) Vypočítejte množství živin poutaných v horizontech minerální zeminy.

Při výpočtech používejte tyto přepočty:

Převod objemu na hmotnost:   1 m3 BK ......  0,60 tun

                                                 1 m3 SM ......  0,44 tun

Tabulka 11: Podklady pro výpočty množství složek biomasy, zásoby živin v nich a ve vrstvách nadložního humusu

	Biomasa jednotlivých složek porostu 

	Koeficient
	BUK
	SMRK
	

	listy
	0,021
	0,091
	

	větve
	0,681
	0,165
	

	kůra kmene
	0,064
	0,11
	

	kmen
	1
	1
	

	kořeny
	0,34
	0,25
	


	Obsahy živin v biomase v %
	N
	P
	K
	Ca
	Mg

	Listy
	         SMRK
	1,3
	0,11
	0,4
	0,2
	0,08

	
	         BUK
	
	1,9
	0,15
	1
	0,3
	0,12

	Větve
	         SMRK
	0,54
	0,11
	0,22
	0,21
	0,06

	
	         BUK
	
	0,54
	0,11
	0,22
	0,21
	0,06

	Kůra kmene
	         SMRK
	0,76
	0,13
	0,33
	0,39
	0,1

	
	         BUK
	
	0,76
	0,13
	0,33
	0,39
	0,1

	Kmen
	         SMRK
	0,21
	0,13
	0,08
	0,06
	0,04

	
	         BUK
	
	0,21
	0,13
	0,08
	0,06
	0,04

	Kořeny
	         SMRK
	0,54
	0,11
	0,22
	0,21
	0,06

	
	         BUK
	
	0,54
	0,11
	0,22
	0,21
	0,06


	
	                            Obsah živin v humusu
	
	

	
	    smíšený a listnatý porost
	           smrkový porost

	
	   L + F1
	      F2
	      H
	   L + F1
	      F2
	      H

	P (tot %)
	0,12
	0,1
	0,06
	0,06
	0,07
	0,06

	K (tot %)
	0,15
	0,17
	0,26
	0,08
	0,1
	0,12

	Ca (tot %)
	0,72
	0,3
	0,2
	0,66
	0,08
	0,02

	Mg (tot %)
	0,11
	0,09
	0,01
	0,03
	0,01
	0,02


Tabulka 12:

	Tabulka pro odvození objemové hmotnosti redukované (Ohr v g/cm3) podle % obsahu humusu

	% humusu
	     Ohr
	% humusu
	     Ohr
	% humusu
	     Ohr
	% humusu
	     Ohr

	1 - 1,5
	1,6
	4,5 - 5,0
	1,25
	12,0 - 13,5
	0,9
	30,0 - 32,5
	0,5

	1,5 - 2,0
	1,55
	5,0 - 6,0
	1,2
	13,5 - 15,5
	0,85
	32,5 - 35,5
	0,45

	2,0 - 2,5
	1,5
	6,0 - 6,5
	1,15
	15,5 - 18,0
	0,8
	35,5 - 40,0
	0,4

	2,5 - 3,0
	1,45
	6,5 - 7,5
	1,1
	18,0 - 20,0
	0,75
	40,0 - 44,0
	0,35

	3,0 - 3,5
	1,4
	7,5 - 8,5
	1,05
	20,0 - 22,5
	0,7
	44,0 - 49,0
	0,3

	3,5 - 4,0
	1,35
	8,5 - 10,0
	1
	22,5 - 25,0
	0,65
	49,0 - 55,0
	0,25

	4,0 - 4,5
	1,3
	10,0 - 12,0
	0,95
	25,0 - 27,5
	0,6
	55,0 - 65,0
	0,2

	
	
	
	
	27,5 - 30,0
	0,55
	65,0 - 75,0
	0,15


Pozn.:      % humusu = % C * 1,724

Těžba je zásadním zásahem do života lesa. Pro ekologické procesy, zejména koloběhy a zásoby živin, je nejvýznamnějším aspektem těžby odstraňování biomasy. To je významné narušení koloběhu látek mezi vegetačním krytem a půdou a vede k postupnému ochuzování lesních půd, což může mít vážné následky.

Zejména intenzivní těžba biomasy s využitím celých stromů je drastickým zásahem.

Podle zadání a vypočtených hodnot stanovte množství živin, které by se těžbou odstranily z porostu a procenticky je srovnejte s množstvím živin, které jsou přístupné v horizontech humusu a minerální zeminy.

Výpočet proveďte pro tyto varianty:

a)  Komplexní zpracování biomasy - těžba celých stromů (metoda stromová).

b)  Zpracování kmenů - odvětování prováděno v porostu (metoda kmenová).

c) V porostu se provádí odvětvování i odkorňování  (těžba bez kůry).  

Proveďte srovnání jednotlivých metod.

Téma 9:  Příklady produkce ekosystémů, akumulace biomasy, obsahů živin

Cíl: Demonstrace a dokumentace příkladů produkce ekosystémů, akumulace biomasy a  jejího rozdělení do složek.  Praktické stanovení (výpočet) obsahu jednotlivých biogenních prvků ve složkách biomasy, v nadložním humusu a v minerální zemině.

Příklad 1) Stanovte množství jednotlivých složek biomasy v různých skupinách porostů (SM, smíšené, BK) z oblasti Krkonoš. Porosty tvoří výškové a ekologické transekty.

Příklad 2) Stanovte obsah živin v jednotlivých složkách biomasy 

Příklad 3) Stanovte obsah živin v jednotlivých složkách ekosystémů (porost, nadložní humus, minerální půda). 

Příklad 4) Vyhodnoťte vliv stanovištních podmínek na akumulaci bio- a nekromasy v porostech a na akumulaci živin. Použijte hodnoty uvedené v tématu 4 pro výpočet vlivu těžební metody na ztráty živin v ekosystému.

Tabulka 13: Podklady pro výpočet zásob biomasy a živin ve vškových transektech v Krkonoších

Transekt 1: Smíšené porosty centrální části Krkonoš

a) Stanovištní údaje

	Plocha
	 LZ
	Porost
	Dřevina
	Věk

roky
	Stř, výš.

m
	Stř. tl

cm
	Zásoba

m3/ha
	Nadm.v.
	Expozice
	Sklon

o

	Nad Benzínou 2
	Harrachov
	306C14
	SM

BK
	131

131
	24

30
	36

20
	20

240
	1190
	JZ
	24

	Nad Benzínou 1
	Harrachov
	306C17
	SM

BK
	141

141
	24

30
	36

30
	20

240
	1170
	JZ
	17

	Bažinky 2
	Harrachov
	311A17
	SM

BK
	205

205
	28

20
	48

30
	260

280
	1060
	V
	22

	Bažinky 1
	Harrachov
	311A17
	SM

BK
	205

205
	33

26
	58

38
	110

420
	940
	V
	24


	Plocha
	LT
	HS
	Pásmo ohrožení
	Geol. podloží
	Půdní typ

	Nad Benzínou 2
	6A6
	02
	B
	biot. žula
	kambizem

	Nad Benzínou 1
	6A6
	02
	B
	biot. žula
	kambizem

	Bažinky 2
	8K3
	72
	C
	ruly, fylity
	kambizem

	Bažinky 1
	6S2
	54
	C
	rula
	kambizem


b) Zásoba a složení nadložního humusu - obsah přístupných živin (výluh BaCl2)

	Plocha
	Horizont
	Hmotnost

g/m2
	N celkový

%
	C celkový

%
	Mg

mg/kg
	Ca

mg/kg
	P

mg/kg
	K

mg/kg

	Nad Benzínou 2
	L

F1
F2
H
	173

696

1956

4329
	---

1,63

1,77

1,65
	---

49,42

45,10

46,42
	300

207

205

101
	1635

2217

2160

101
	62,00

53,40

60,50

17,60
	1980

433

590

182

	Nad Benzínou 1
	L

F1
F2
H
	193

1028

2850

4676
	---

1,63

1,77

1,65
	---

49,42

45,10

46,42
	198

138

133

89
	1312

1640

1590

703
	103

88

44

14
	1350

455

217

214

	Bažinky 2
	L

F1
F2
H
	315

732

1949

5914
	---

1,63

1,77

1,65
	---

49,42

45,10

46,42
	254

161

146

87
	1543

2010

1920

864
	44,60

65,00

44,50

11,50
	1821

540

385

239

	Bažinky 1
	L

F1
F2
H
	304

852

3966

6379
	---

1,65

1,57

1,44
	---

48,50

46,12

36,82
	337

247

110

106
	1511

2840

1804

1446
	38,50

88,50

32,00

7,20
	1831

744

230

170


c) Mocnost a obsah přístupných živin v horizontech minerální zeminy (výluh BaCl2)

	Plocha
	Horizont
	Hloubka
	C

%
	N

%
	Mg
	Ca

mg/kg
	P
	K

	Nad Benzínou 2
	Ah1

Ah2

B1

B2

Cn
	5 - 15

15 - 35

35 - 60

60 - 80

80 + 100
	7,4

9,8

19,1

8,4

13,3
	0,22

0,20

0,39

0,30

0,40
	0,75

7,37

10,60

4,37

4,12
	0,75

29,00

55,90

33,00

62,60
	2,50

2,50

2,50

2,50

2,50
	34,80

26,90

24,00

35,30

13,40

	Nad Benzínou 1
	Ah1

Ah2

B1

B2

Cn
	4 - 15

15 - 25

25 - 40

40 - 70

70 + 100
	6,5

9,8

14,2

10,5

0,77
	0,20

0,10

0,44

0,36

0,04
	0,75

17,10

12,5

0,75

0,75
	0,75

70,5

73,9

0,75

8,87
	2,5

2,5

2,5

2,5

2,5
	27,6

61,8

37

7,5

14,4

	Bažinky 2
	Ah1

Ah2

Ahe

B1

B2

B/C

Cn
	0 - 5

5 - 9

9 - 23

23 - 28

28 - 50

50 - 80

80 + 100
	13,4

8,66

5,33

3,84

1,58

1,18

1,28
	0,55

0,33

0,24

0,17

0,09

0,09

0,05
	38,40

14,40

3,75

2,25

0,75

0,75

0,75
	156,00

53,80

22,40

18,60

0,75

5,62

1,48
	2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5
	89,50

55,00

18,40

14,80

17,30

15,30

22,90

	Bažinky 1
	Ah

B1

B2

B3

B/C

Cn
	0 - 4

4 - 25

25 - 50

50 - 70

70 - 85

85 + 100
	7,91

5,20

6,69

8,01

3,74

0,74
	0,29

0,22

0,26

0,32

0,18

0,07
	13,6

8,25

3,00

5,12

2,37

0,75
	56,30

41,30

23,50

30,30

38,10

13,50
	2,50

2,50

2,50

2,50

2,50

2,50
	62,50

44,00

33,80

29,00

15,80

19,90


Transekt 2: Smrkové porosty na lokalitě Strmá stráň

a) Stanovištní údaje

	Plocha
	 LZ
	Porost
	Dřevina
	Věk

roky
	Stř, výš.

m
	Stř. tl

cm
	Zásoba

m3/ha
	Nadm.v.
	Expozice
	Sklon

o

	Strmá stráň A
	Vrchlabí
	117B17
	SM
	188
	18
	30
	170
	1220
	SV
	29

	Strmá stráň B
	Vrchlabí
	117B17
	SM
	188
	18
	30
	170
	1170
	SV
	26

	Strmá stráň C
	Vrchlabí
	117C17
	SM
	186
	26
	30
	350
	1120
	SV
	23

	Strmá stráň D
	Vrchlabí
	117C17
	SM
	186
	26
	30
	350
	1050
	SV
	24


	Plocha
	LT
	HS
	Pásmo ohrožení
	Geol. podloží
	Půdní typ

	Strmá stráň A
	8Z4
	02
	A
	biot. žula
	podzol

	Strmá stráň B
	8Z4
	02
	A
	biot. žula
	podzol

	Strmá stráň C
	8N1
	01
	B
	biot. žula
	podzol

	Strmá stráň D
	8N1
	01
	B
	biot. žula
	podzol


b) Zásoba a složení nadložního humusu - obsah přístupných živin (výluh BaCl2)

	Plocha
	Horizont
	Hmotnost

g/m2
	N celkový

%
	C celkový

%
	Mg

mg/kg
	Ca

mg/kg
	P

mg/kg
	K

mg/kg

	Strmá stráň A
	L

F1
F2
H
	---

1536

3743

5972
	---

1,89

1,84

1,65
	---

48,18

47,12

42,98
	---

180

134

113
	---

1133

783

530
	---56,60

21,60

15,60
	1039

403

249


	Strmá stráň B
	L

F1
F2
H
	765

586

5306

11098
	---

---

1,66

1,63
	---

---

49,78

48,95
	85

56

96

57
	719

605

866

541
	39,00

29,10

16,10

4,90
	347

351

404

113

	Strmá stráň C
	L

F1
F2
H
	329

711

3350

14582
	---

---

1,62

1,40
	---

---

49,52

53,27
	58

79

66

64
	612

806

727

563
	35,90

31,50

12,70

3,20
	281

454

182

97

	Strmá stráň D
	L

F1
F2
H
	---

1324

5622

17404
	---

1,60

1,72

1,28
	---

48,28

46,75

34,85
	---

73

129

58
	---

875

1075

449
	---

34,50

23,00

2,50
	---

253

355

99


c) Mocnost a obsah přístupných živin v horizontech minerální zeminy (výluh BaCl2)

	Plocha
	Horizont
	Hloubka
	C

%
	N

%
	Mg
	Ca

mg/kg
	P
	K

	Strmá stráň A
	Ah1

B1

B2

B/C

Cn
	4 - 16

16 - 30

30 - 40

40 - 70

70 - 90
	22,3

12,6

6,98


	1,23

0,43

0,24
	16,9

9,12

4,25
	68,6

56,0

46,1
	2,50

2,50

2,50
	161,0

37,3

21,6

	Strmá stráň B
	Ah

Ahe

Ae

B1

B2

Cn
	0 - 10

10 - 20

20 - 30

30 - 40

40 - 60

60 - 80
	13,4

5,0

6,5

4,64
	0,43

0,11

0,15

0,17
	16,00

0,75

1,32

1,28
	73,50

20,50

20,40

22,50
	2,50

2,50

2,50

2,50

2,50
	80,0

15,8

45,5

21,9

	Strmá stráň C
	Aeh

E

Bs

B

B/C
	0 - 7

7 - 14

14 - 33

22 - 60

60 - 70
	10,37

3,06

3,00

1,91

1,61
	0,39

0,14

0,12

0,08

0,07
	12,60

5,62

5,00

1,12

0,75
	65,00

19,30

31,90

19,50

15,00
	2,50

2,50

2,50

2,50

2,50
	51,90

33,50

24,80

16,60

21,80

	Strmá stráň D
	Aeh

Bh

Bs

B

Cn
	0 - 4

4 - 10

10 - 30

30 - 70

70 - 90
	10,30

37,50

4,53

3,06

2,50
	0,46

1,53

0,20

0,11

0,09
	20,60

81,50

1,68

1,76

3,12
	68,10

814,00

38,10

37,40

46,60
	2,50

13,80

2,50

2,50

2,50
	45,50

176,00

21,10

16,90

23,60


Transekt 3 Převážně bukové porosty v oblasti Rýchor

a) Stanovištní údaje

	Plocha
	 LZ
	Porost
	Dřevina
	Věk

roky
	Stř, výš.

m
	Stř. tl

cm
	Zásoba

m3/ha
	Nadm.v.
	Expozice
	Sklon

o

	U buk. pralesa A
	H. Maršov
	525C16
	BK
	147
	10
	21
	190
	1030
	JZ
	3

	U buk. pralesa C
	H. Maršov
	536A19
	BK
	121
	21
	33
	280
	940
	JV
	15

	U buk. pralesa B
	H. Maršov
	536A16
	SM

BK
	142

142
	25

21
	54

41
	56

202
	950
	JV
	16

	U hadí cesty D
	H. Maršov
	542D16
	BK
	141
	27
	30
	140
	790
	SV
	24

	U hadí cesty F
	H. Maršov
	542C14
	SM

BK
	124

124
	24

24
	34

39
	20

301
	740
	SV
	23

	U hadí cesty E
	H. Maršov
	542B13
	SM

BK
	107

107
	24

22
	25

37
	5

231
	760
	SV
	35


	Plocha
	LT
	HS
	Pásmo ohrožení
	Geol. podloží
	Půdní typ

	U buk. pralesa A
	7K2
	72
	B
	fylit
	kambizem

	U buk. pralesa C
	6K5
	52
	B
	fylit
	kambizem

	U buk. pralesa B
	6S2
	54
	B
	fylit
	kambizem

	U hadí cesty D
	6D4
	55
	C
	metadiabaz
	kambizem

	U hadí cesty F
	6B1
	54
	C
	metadiabaz
	kambizem

	U hadí cesty E
	6B9
	54
	C
	metadiabaz
	kambizem


b) Zásoba a složení nadložního humusu - obsah přístupných živin (výluh BaCl2)

	Plocha
	Horizont
	Hmotnost

g/m2
	N celkový

%
	C celkový

%
	Mg

mg/kg
	Ca

mg/kg
	P

mg/kg
	K

mg/kg

	U buk. pralesa A
	L

F1
F2
H
	204

774

2299

5139
	
	
	276

282

190

49
	2220

2890

2230

379
	150

111

46,7

24
	995

592

353

158

	U buk. pralesa C
	L

F1
F2
H
	189

1176

2100

4881
	
	
	206

367

197

79
	1487

3034

1830

644
	111

128

60

21,4
	1560

642

300

156

	U buk. pralesa B
	L

F1
F2
H
	201

979

1833

4177
	
	
	166

254

143

77
	1258

3100

1891

699
	238

136

74

17
	3700

686

329

182

	U hadí cesty D
	L

F1
F2
H
	127

628

1456

6868
	
	
	334

511

320

74
	2483

4240

3510

646
	182

115

47,8

2,50
	1145

570

326

64

	U hadí cesty F
	L

F1
F2
H
	248

661

1900

3139
	
	
	375

512

400

238
	3225

3747

3880

2201
	133

138

64,5

12,8
	547

581

331

183

	U hadí cesty E
	L

F1
F2
H
	256

819

1484

3507
	
	
	312

460

178
	3021

4251

1400
	124

123

10
	833

667

245


c) Mocnost a obsah přístupných živin v horizontech minerální zeminy (výluh BaCl2)

	Plocha
	Horizont
	Hloubka
	C

%
	N

%
	Mg
	Ca

mg/kg
	P
	K

	U buk. pralesa A
	Ah

Ahe

B1

B2

Cn
	0 - 5

5 - 15

15 - 40

40 - 50

50 - 70
	10,3

5,5

2,9

1,5

0,48
	0,39

0,25

0,14

0,11

0,09
	69,9

15,4

4,12

4,25

1,04
	181,0

65,4

12,3

11,4

7,5
	2,5

2,5

2,5

2,5

2,5
	57,5

55,1

22,0

20,0

36,8

	U buk. pralesa C
	Ah

B1

B2

C
	0 - 10

10 - 30

30 - 40

40 - 60
	7,1

4,0

1,1

0,81
	0,29

0,23

0,07

0,09
	13,5

3,87

0,75

0,75
	40,8

14,3

0,75

1,87
	2,5

2,5

2,5

2,5
	65,1

43,9

3,87

13,1

	U buk. pralesa B
	Ah

B1

B2

B/C

Cn
	0 - 10

10 - 25

25 - 45

45 - 80

80 - 100
	4,7

3,5

2,1

1,3

0,86
	0,24

0,19

0,13

0,08

0,08
	11,1

4,25

1,00

2,25

0,75
	49,6

25,3

8,0

14,6

0,75
	2,5

2,5

2,5

2,5

2,5
	66,9

41,9

20,1

25,9

13,1

	U hadí cesty D
	Ah

B1

B2

Cn
	0 - 24

24 - 54

54 - 84

84 - 100
	3,9

1,2

0,52

0,49
	0,26

0,08

0,04

0,03
	22,1

8,75

36,3

48,3
	205

140

276

376
	2,5

2,5

2,5

2,5
	28,9

9,87

17,6

1,3

	U hadí cesty F
	Ah

B1

B2

Cn
	0 - 10

10 - 35

35 - 90

90 - 120
	17,0

5,7

5,1

5,8
	0,63

0,28

0,22
	61,3

12,0

12,9

9,67
	316,0

77,0

87,6

98,5
	2,5

2,5

2,5

2,5
	86,3

21,8

22,8

14,4

	U hadí cesty E
	Ah

B1

Cn
	0 - 23

23 - 80

80 - 110
	5,8

4,2

7,9
	0,26

0,17

0,46
	19,8

35,0

42,3
	220

448

480
	2,5

2,5

2,5
	19,4

11,0

41,3


Téma 10: Vliv druhové skladby porostů na poutání živin lesní půdou

Cíl: Výpočet množství živin poutaných ve svrchní vrstvě půdy porosty různého druhového složení. Posouzení rozdílů v intenzitě recyklace živin různými dřevinami.

Metodika:
Stanovení zásoby živin ve vrstvách nadložního humusu a v nejsvrchnějších vrstvách minerální půdy na jednotlivých lokalitách. Popis lokalit Trutnov a Týniště je uveden v tématu 6.

Příklad 1: Stanovte zásobu  celkových živin ve vrstvě nadložního humusu na lokalitě Trutnov. Množství organické hmoty v jednotlivých horizontech je rovněž uvedeno v tématu 6.

Příklad 2: Stanovte zásobu přístupných živin v nejsvrchnější vrstvě půdy (nadložní humus a minerální zemina) na lokalitě Trutnov. Mocnost vrstev A1 a A2 je vždy 10 cm, výpočet objemové hmotnosti viz téma 8.

Příklad 3: Stanovte zásobu přístupných živin ve svrchních vrstvách půdy na lokalitě Týniště, mocnost vrstvy Ah je 20 cm. Obsah živin není v čistých živinách!

Tabulka 14: Obsah celkových živin ve vrstvě  nadložního humusu na ploše Trutnov

	
	Hor.
	VJ1
	OS+BK
	DB2
	SMp
	DBč
	VJ2

	P
	L
	0,071a
	-
	-
	-
	-
	0,131b

	%
	F1
	0,058
	0,110
	0,135
	0,176
	0,200
	0,120

	
	F2
	0,052a
	0,085a
	1,114a
	0,079a
	0,196b
	0,104a

	
	H
	0,033a
	0,048a
	0,082b
	0,084b
	0,074b
	0,090b

	K
	L
	0,082
	-
	-
	-
	-
	0,108

	%
	F1
	0,110a
	0,250b
	0,282b
	0,108a
	0,435c
	0,115a

	
	F2
	0,198ab
	0,225ab
	0,210ab
	0,172a
	0,278b
	0,295b

	
	H
	0,518b
	0,430a
	0,322a
	0,525bc
	0,492bc
	0,615c

	Ca
	L
	0,437a
	-
	-
	-
	-
	0,508b

	%
	F1
	0,237a
	1,030b
	0,572c
	0,048c
	0,812d
	0,437c

	
	F2
	0,080a
	0,625c
	0,258ab
	0,022a
	0,478bc
	0,078a

	
	H
	0,015
	0,082
	0,035
	0,012
	0,082
	0,038

	Mg
	L
	0,063
	-
	-
	-
	-
	-

	%
	F1
	0,024a
	0,114c
	0,089bc
	0,018a
	0,168d
	0,069ab

	
	F2
	0,016a
	0,132c
	0,070b
	0,031a
	0,044ab
	0,055ab

	
	H
	0,006a
	0,115c
	0,087bc
	0,056b
	0,005a
	0,006a


Tabulka 15: Obsah přístupných živin (Trutnov)

	
	Hor.
	VJ1
	OS+BK
	DB2
	SMp
	DBč
	VJ2

	P2O5
	L
	588
	-
	-
	-
	-
	605

	mg/kg
	F1
	505
	1087
	1087
	384
	1956
	544

	
	F2
	327a
	604bc
	857d
	315a
	743cd
	512ab

	
	H
	212a
	407bc
	508c
	312ab
	316b
	375abc

	
	A1
	213b
	111a
	362c
	166ab
	250b
	176ab

	
	A2
	231ab
	106a
	303b
	228ab
	220ab
	124a

	K2O
	L
	733a
	-
	-
	-
	-
	640b

	mg/kg
	F1
	237
	
	
	571
	
	379

	
	F2
	287a
	933c
	920c
	511b
	980c
	348a

	
	H
	140a
	488c
	395bc
	403bc
	238ab
	148a

	
	A1
	50a
	95bcd
	131d
	109cd
	75abc
	68ab

	
	A2
	45abc
	69b
	62ab
	61ab
	52ab
	36a

	CaO
	L
	2800
	-
	-
	-
	-
	1187

	mg/kg
	F1
	3373
	11440
	7000
	1320
	5360
	2747

	
	F2
	2906b
	11480d
	5760c
	1347a
	5220c
	3200b

	
	H
	1022a
	5007c
	3307b
	808a
	1023a
	894a

	
	A1
	124a
	406c
	217bc
	174a
	167a
	183ab

	
	A2
	120ab
	92a
	73a
	186b
	73a
	53a

	MgO
	L
	1160a
	-
	-
	-
	-
	1187

	mg/kg
	F1
	413
	1307
	717
	135
	4000
	933

	
	F2
	508b
	1840d
	653b
	141a
	1160c
	521b

	
	H
	204a
	800c
	496b
	184a
	300a
	180a

	
	A1
	34a
	108bc
	129c
	80abc
	48a
	62ab

	
	A2
	30
	28
	24
	61
	22
	24


Tabulka 16: Obsah přístupných živin (výluh 1% kyselinou citrónovou) v porostech různých dřevin na lokalitě Týniště 

	
	BO + SM
	BK
	DBČ

	P2O5 %  mg/100 g

	L+F1
	0,070
	0,079
	0,087

	F2
	0,069
	0,082
	0,083

	H
	0,076
	0,078
	0,079

	Ah
	57
	72
	66

	K2O % mg/100

	L+F1
	0,046
	0,120
	0,060

	F2
	0,058
	0,050
	0,049

	H
	0,056
	0,056
	0,060

	Ah
	25
	37
	30

	CaO % mg/100

	L+F1
	0,370
	0,730
	0,610

	F2
	0,250
	0,600
	0,480

	H
	0,200
	0,230
	0,210

	Ah
	40
	50
	43

	MgO % mg/100

	L+F1
	0,064
	0,088
	0,189

	F2
	0,073
	0,086
	0,112

	H
	0,060
	0,083
	0,075

	Ah
	47
	40
	-


Téma 11: Vliv výchovných zásahů na koloběh živin v lesních porostech - fixace živin ve vrstvě nadložního humusu

Cíl: Doložit význam výchovných zásahů na dynamiku makroelementů. Vyhodnocení rozdílů ve stavu půd s různým režimem výchovy. Syntéza vlivu lesopěstebních opatření (tj. volby druhové skladby, výchovných zásahů) a stanovištních podmínek na stav a dynamiku živin v lesních ekosystémech.

Metodika:
Stanovení obsahu živin v horizontech nadložního humusu. Hmotnost jednotlivých holorganických horizontů je uvedena v tématu 7.  Následující tabulky dokumentují obsah makroelementů v jednotlivých vrstvách nadložního humusu. Mocnost horizontu Ah uvažujte 20 cm. Pro výpočet její hmotnosti využijte tabulku v tématu 8. 

Tabulka 17: Obsah přístupných živin v jednotlivých půdních vrstvách na lokalitě (ploše) Bědovice (obsah přístupných živin pro vrstvu opadu v %, hlouběji v mg/kg)

	Porost
	Horizont
	C

%
	N

%
	P2O5
mg/kg
	K2O

mg/kg
	CaO

mg/kg
	MgO

mg/kg

	1
	L + F1

F2
H

Ah
	---

36,9

35,8

6,2
	0,83

1,47

0,50

0,092
	0,15 %

164

98

36
	0,14

241

149

20
	0,26

1939

682

180
	0,028

256

108

20

	2
	L + F1

F2
H

Ah
	---

36,4

36,2

5,1
	0,84

1,48

0,35

0,078
	0,54

164

70

27
	0,14

242

88

17
	0,28

1952

327

62
	0,028

248

69

18

	6
	L + F1

F2
H

Ah
	---

36,9

35,8

4,3
	0,97

1,33

0,46

0,058
	0,059

172

72

35
	0,16

364

78

17
	0,31

2398

727

88
	0,042

316

100

20


Chybějící hodnoty obsahu uhlíku uvažujte 40 %

Tabulka 18: Obsah přístupných živin v jednotlivých půdních vrstvách na lokalitě (ploše) Polom (obsah přístupných živin pro vrstvy humusu v %, v min. zemině v mg/kg)

	Porost
	Horizont
	C

%
	N

%
	P2O5
mg/kg
	K2O

mg/kg
	CaO

mg/kg
	MgO

mg/kg

	1
	L + F1

F2
H

Ah
	---

---

---

6,29
	1,65

1,61

0,98

0,38
	0,101

0,097

0,089

247
	0,135

0,075

0,080

42
	0,320

0,180

0,100

300
	0,057

0,100

0,129

47

	3
	L + F1

F2
H

Ah
	---

---

---

7,17
	1,61

1,85

1,17

0,41
	0,129

0,120

0,086

190
	0,120

0,100

0,093

60
	0,370

0,220

0,180

533
	0,065

0,110

0,109

127


chybějící hodnoty obsahu uhlíku uvažujte 40 %

Tabulka 19: Obsah přístupných živin v jednotlivých půdních vrstvách na lokalitě (ploše) Machov (obsah přístupných živin pro vrstvy humusu v %, v min. zemině v mg/kg)

	Porost
	Horizont
	C

%
	N

%
	P2O5
mg/kg
	K2O

mg/kg
	CaO

mg/kg
	MgO

mg/kg

	1A
	L + F1

F2+H

Ah
	---

---

2,36
	1,62

1,35

0,23
	0,089

0,094

107
	0,099

0,105

37
	0,880

0,450

633
	0,133

0,231

87

	4A
	L + F1

F2+H

Ah
	---

---

2,74
	1,52

1,27

0,11
	0,101

0,086

137
	0,118

0,060

31
	0,450

0,400

400
	0,177

0,187

63

	6A
	L + F1

F2+H

Ah
	---

---

2,37
	1,70

1,41

0,21
	0,100

0,086

93
	0,064

0,140

37
	0,830

0,420

733
	0,100

0,200

97


Chybějící hodnoty obsahu uhlíku uvažujte 40 %
Vyhodnoťte pro témata 9 - 11:

1) Jaká množství živin jsou poutána v jednotlivých porostech ve výškových transektech, na plochách s různým druhovým složení, v různě vychovávaných porostech.

2) Jak se liší obsahy živin v jednotlivých vrstvách.

3) Které vrstvy půdy se největší měrou podílejí na poutání živin.

4) Jaké jsou možnosti minimalizace ztrát v lesních porostech (ekosystémech)

Téma 12: Fluorescence chlorofylu

Cíl: Upřesnění poznatků o fotosyntéze u lesních dřevin. Práce s přístrojem PEA (Plant Efficiency Analyser). Hodnocení zdravotního stavu dřevin a jejich kondice pomocí měření fluorescence chlorofylu. Vliv různých podmínek prostředí a stresu působeného prostředím na fotosyntetický aparát u lesních dřevin.

Metodika:
Měření fluorescence chlorofylu pomocí přenosného přístroje PEA: 

A) měření v terénu: vyhodnocování vlivu prostředí (oslunění, zastínění), stáří listů a dalších faktorů na fotosyntetický aparát,

B) měření v konstantních podmínkách: vyhodnocování zdravotního stavu rostlin, eventuelně abiotického stresu působícího na rostliny (zasolení, přísušek) a na fotosyntetický aparát.

     Fotosyntéza je fotochemický proces, během kterého je světelná energie absorbována fotosyntetickým aparátem rostlin a dále transformována a ukládána ve formě energie chemických vazeb.

     Je patrné,  že podstatný vliv na efektivitu a výkonnost fotosyntézy má právě aparát složený z rostlinných pigmentů a sloužící k zachycení a transformaci světelných kvant. Tento aparát se nachází v chloroplastech a je tvořen rostlinnými barvivy, jejichž nejdůležitější složkou je chlorofyl a a chlorofyl b. 


PEA měří a  analyzuje indukci fluorescence chlorofylu. Toto měření je na čase závislý proces re–emise absorbovaného světla z fotosystému II., který může být použit pro hodnocení stavu tohoto aparátu. Přístroj PEA umožňuje hodnotit stav fotosyntetického aparátu neinvazní a nedestrukční metodou, na neporušené rostlině, a to i v polních podmínkách. To je velmi výhodné pro včasnou detekci stresu u rostlin, způsobeného např. určitým typem výživy, nebo postřikem herbicidem v lesních školkách. Další možnosti využití existují ve výzkumu týkajícím se fyziologie, ekologie, monitoringu znečištění a podobně. Tento přístroj je možné použít nejen na měření fluorescence u listnáčů, ale i u jehličnanů, trav a některých nižších rostlin.

Podstata metody: Dopadající světelná energie ( fotosynteticky aktivní radiace) je listem částečně odražena, částečně prochází a částečně ( asi 1 % ) je zachycena fotosystémem I. a II. Zachycená energie je přenášena chinonovým komplexem do dalších procesů  fotosyntézy, částečně se mění v energii tepelnou a je částečně odrážena zpět do prostoru ve formě fluorescence. Změny ve fotosyntetickém aparátu jsou příčinou změn fluorescence.

     Pokud umístíme list rostliny do temnoty, bude po 10-30 minutách fotosyntetický aparát tohoto listu uveden do klidového stavu. Po ozáření pulsním světlem o určité intenzitě dojde k re-emisi tohoto světla v časové křivce určitého charakteru. Od bodu F0, který charakterizuje minimální úroveň fluorescence na počátku záblesku, před aktivizací fotosyntetického aparátu, až po bod Fm, který odpovídá maximální úrovni fluorescence.  Podle charakteru této křivky je možné zjistit případné poškození fotosyntetického aparátu, které může vzniknout v případě, že jsou rostliny vystaveny určitému stresu.

Téma 13:  Poutání uhlíku  lesními ekosystémy

Cíl: Získat přehled o globálních problémech nárůstu koncentrace některých plynů v atmosféře a o možnostech fixace uhlíku lesními ekosystémy včetně kalkulace jejího rozsahu v rámci České republiky.

Metodika: Úvod do problematiky vztahu klimatických změn, obsahu oxidu uhličitého v atmosféře a globálních změn klimatu, antropogenně ovlivněných. Poukázat na potenciál lesních ekosystémů poutat oxid uhličitý.

     Globální klimatické změny, které probíhaly v minulosti nezávisle na člověku, jsou v současné době lidskými aktivitami významným způsobem posilovány a modifikovány. Lidská činnost tak startuje proces, jehož rychlost a dynamika nemá zřejmě v historii obdoby. S ohledem na předpokládanou rychlost změn je oprávněné předpokládat vážné důsledky, zejména pro rostlinstvo a tedy i pro lesní ekosystémy, které s sebou tento proces přináší.

     Existuje oprávněná obava že zátěž, která v důsledku změn postihne biosféru, bude přesahovat homeostatické regulační možnosti, kterými je biosféra a její složky vybavena.

     Za hlavní příčinu změn je považováno posilování skleníkového efektu (jinak procesu, který umožňuje život na Zemi), které spočívá ve výrazném zvyšování obsahu tzv. skleníkových (termoaktivních) plynů v atmosféře Země. Jedná se zejména o oxid uhličitý (CO2), metan, oxidy dusíku, freony a další prvky. Jejich uvolňování souvisí převážně se spalováním fosilních paliv a s redukcí vegetace na zemském povrchu.

     Pokud chceme zabránit velkým globálním změnám a omezit možná rizika jejich dopadu, pak je třeba hledat cesty ke stabilizaci a odstranění jejich příčin.

     Z pohledu výše uvedených požadavků se jeví v podstatě 3 možnosti omezení emisí a zvýšení vázání oxidu uhličitého:

1. Náhrada fosilních zdrojů energie (uhlí, ropa, zemní plyn) částečně recentními organickými látkami, jako je dřevo nebo jiné rostlinné produkty, a dalšími zdroji energie.

2. Rozšiřování plochy lesů. Vázání části CO2, který se uvolňuje spalováním fosilních paliv v dlouho žijící biomase, kterou představují především lesy s její vysokou zásobou.

3. Pěstování lesů s vysokou akumulací biomasy. Propagace a vyšší spotřeba výrobků s dlouhou životností, po delší období poutající uhlík.

ad 1) Při trvalé produkci je spalování recentní biomasy, z hlediska vázání a uvolňování CO2, neutrální. Bilance systému biosféra - atmosféra zůstává vyrovnaná. Prakticky dochází k permanentní roční výměně asi 100 miliard tun uhlíku mezi atmosférou a biosférou, aniž by docházelo ke změně obsahu CO2 v ovzduší (Burschel, Weber 1988).

     Nevyváženost obsahu CO2 v ovzduší je výsledkem spalování fosilních paliv, kterým se ročně uvolňuje asi 5 miliard tun uhlíku do ovzduší. Orientační kalkulace ukazují, že k eliminaci uvedených nárůstů by bylo třeba spalovat ročně asi 20 miliard tun dřeva, což je nereálné. Je však možná alespoň částečná eliminace používáním biomasy, především dřeva, pro energetické účely. K tomu mohou sloužit tzv. energetické lesy.  Předpokladem intenzivní vazby CO2 v těchto lesích je permanentní udržování porostů v časných stádiích vývoje s dynamickým růstem (krátké obmýtí).

ad 2) Každoročním odlesňováním se uvolňuje do ovzduší asi jedna miliarda tun uhlíku, při celkové roční ztrátě plochy lesů okolo 20 milionů hektarů.

     Určitá část uvolněného uhlíku se váže ve světových mořích (1/3 - 1/2), zbytek zůstává v atmosféře. Jestliže se předpokládá průměrný roční přírůst v lesích asi 4 m3 na 1 ha, pak by pro vazbu 3 - 4 miliard tun uhlíku bylo nutno zalesnit nejméně 3 miliardy ha, což předpokládá zvýšení současné plochy lesů (asi 5 miliard ha) o 60%, což je naprosto nereálné.

     Proto lze obecně konstatovat, že zalesňování může jen v omezeném rozsahu působit jako aktivní regulátor obsahu CO2 v ovzduší. Je však nezbytné udržovat rozsah plochy lesů, zejména v zemích „třetího světa“, tak aby byly lesy alespoň částečně využívány jako nástroj regulace podnebí.

ad 3) Teoreticky je možné vázat část CO2 v dlouho žijící biomase a tím ji na delší čas vyřadit z koloběhu. Prakticky je toho možné dosáhnout pěstováním lesních porostů bohatých na biomasu. Tato zvýšená zásoba biomasy je účinná pouze po dosažení biologického maxima zásob (Burschel, Weber 1988). To kolísá podle druhu dřevin, porostních směsí, stanovištních podmínek. Pro dosažení větší vazby CO2  by bylo nutné stanovit vyšší zásoby než je v současné době v hospodářské úpravě běžné.

     Větší akumulace biomasy v lesích je spojena především s úpravou způsobů a forem hospodaření, v pasečném lese zvýšením doby obmýtní, úpravou druhové skladby porostů, vhodnou úpravou a zastoupením věkových tříd apod. Možnosti úprav tohoto typu jsou ve střední Evropě a tím i v ČR omezené. Průměrná doba obmýtní je v ČR 115 let a její další zvyšování není žádoucí. 

     Uhlík se však akumuluje i v odumřelé organické hmotě - hrabance, humusu a rašelině. Je proto nutné, aby uhlík nebyl z těchto materiálů předčasně a nadměrně uvolňován. Což mimo jiné znamená omezení až eliminaci holých sečí. 

     Zdá se tedy, že omezení až vyloučení holosečného způsobu hospodaření, pomalejší obnovní postupy, vesměs pod clonou, tedy uplatňování principů přírodě blízkého hospodaření by omezeně také mohlo přispět k zvýšenému vázání uhlíku v lesních ekosystémech.

     Zvláště rozsáhlé možnosti existují v rozvojových zemích, tropech a subtropech, kde existují rozsáhlé plochy, které jsou exploatací, pastvou a jinak narušeny až zdevastovány. Zvýšení zásob v těchto lesích je nejen možné, ale i obecně prospěšné z hlediska produkčních i mimoprodukčních funkcí. Průměrné zvýšení světových zásob dřeva v lesích asi o 20 %, což představuje vázání asi 100 miliard tun uhlíku navíc, tak není vůbec utopické. Tento postup by umožnil kompenzovat přírůstky CO2 v atmosféře na dobu asi 30 let (při konstantních emisích CO2). 
Příklady výpočtů:
1)  Vypočítejte jaký je roční netto přírůst v lesích ČR a kolik uhlíku zůstane ročně díky němu vázáno ve dřevě našich lesů a kolik tun CO2 je díky němu odčerpáno z ovzduší.

Plocha lesní půdy:  2. 641 mil. ha

Zásoba hroubí:       226 m3/ ha, tj. 608 mil. m3  

Roční přírůst:         6,91 m3/ ha, tj. 18,2 mil. m3

Roční těžba:           5,13 m3/ ha, tj. 13,5 mil. m3

Koeficient převodu m3 dřeva na tuny vyschlého dřeva: 0,442

Uhlík tvoří přibližně 50 % dřeva.

2) Vypočítejte obsah uhlíku v porostní zásobě našich lesů a množství uhlíku obsaženého ve       

vytěžené hmotě.

Zásoba hroubí:       608 mil. m3

Roční těžba:           13,5 mil. m3  

Koeficient převodu m3 dřeva na tuny vyschlého dřeva: 0,442

Uhlík tvoří přibližně 50 % dřeva.

3) Porovnejte energetický vklad, potřebný na výrobu těženého dřeva, s energií, která je v něm 

obsažena.

Celková spotřeba PHM na výrobu 1 m3: 5,19 l, tj. 183,3 MJ

Roční těžba.    13,5 mil. m3

Výhřevnost suchého dřeva: 16 000 MJ/ t.

4) Vyjádřete   náklady   energie,  potřebné  k zhotovení  1 m3  dřeva v CO2 – ekvivalentech a

porovnejte výdej CO2 do atmosféry,  který je způsoben  spalováním  PHM při výrobě dřeva s

vázáním CO2 při růstu dřeva.

1t CO2 se uvolní do ovzduší při spálení asi 384,2 l PHM, což odpovídá 13 570 MJ

celková spotřeba vkládané energie:  mld MJ

roční těžba:   13,5 mil. m3

celkové množství odejmutého CO2 z atmosféry díky přírůstu:  mil. t CO2 

Téma 14:  Poutání uhlíku  lesními ekosystémy - vliv stanoviště, druhové skladby a výchovy

Cíl: Stanovení množství uhlíku poutaného v jednotlivých, konkrétních lesních ekosystémech v různých stanovištních podmínkách (vliv nadmořské výšky), s různým druhovým složením (poutání C v půdě) a s různým režimem výchovy (také v půdě). V případě výškových transektů porovnat význam jednotlivých složek lesních ekosystémů poutat (fixovat, akumulovat) uhlík. Názorná demonstrace schopnosti lesních ekosystémů poutat oxid uhličitý.

Metodika: Stanovení  obsahu uhlíku:

a) v biomase uvažovat obsah C 50 % sušiny. Pro výpočet biomasy využít hodnoty v tabulce 11, objem kmenů v tabulce 13 (Krkonoše).

b) v humusových horizontech a v minerální půdě počítat s reálnými hodnotami pro lokality Trutnov, Týniště, Bědovice, Polom, Machov. Chybějící hodnoty obsahu uhlíku v jednotlivých horizontech na ploše Trutnov jsou uvedeny v následující tabulce.

Tabulka 20: Obsah celkového uhlíku a dusíku ve vrstvě humusu a ve svrchních horizontech minerální zeminy (Trutnov)

	
	Hor.
	VJ1
	OS+BK
	DB2
	SMp
	DBč
	VJ2

	C
	L
	30,2
	-
	-
	-
	-
	43,6

	%
	F1
	43,8
	46,2
	43,7
	40,1
	32,8
	42,9

	
	F2
	45,1
	40,6
	39,6
	40,6
	40,7
	44,2

	
	H
	20,9ab
	22,9ab
	30,7a
	28,1ab
	17,2b
	23,2ab

	
	A1
	1,3a
	2,1a
	10,2b
	10,2b
	1,6a
	3,4a

	
	A2
	0,8ab
	0,7ab
	0,4a
	0,9ab
	1,4ab
	1,7b

	Nkjel
	L
	0,80
	-
	-
	-
	-
	0,72

	%
	F1
	1,16
	2,40
	1,94
	1,08
	1,12
	0,98

	
	F2
	1,79
	1,82
	1,92
	1,36
	1,71
	1,34

	
	H
	1,02
	1,01
	1,70
	1,33
	0,88
	1,00

	
	A1
	0,13a
	0,10ba
	0,51c
	0,38bc
	0,16a
	0,25ab

	
	A2
	0,09
	0,08
	0,09
	0,10
	0,13
	0,13

	C : N
	L
	38
	-
	-
	-
	-
	61

	
	F1
	38
	19
	22
	37
	29
	44

	
	F2
	25
	22
	21
	30
	24
	33

	
	H
	20
	22
	18
	21
	20
	23

	
	A1
	10
	13
	21
	27
	10
	13

	
	A2
	9
	9
	5
	9
	13
	13


Téma 15:  Měření mikroklimatických, stanovištních a fyziologických  parametrů v terénu


Cíl: S pomocí jednoduchých přístrojů měřte hodnotu mikroklimatických faktorů v porostním prostředí a na volné ploše:

· hodnoty záření luxmetrem

· teplotu – přenosný teploměr – vzduchu ve 2 m, v přízemní vrstvě, teplotu povrchů

· vlhkost půdy

Vyhodnoťte vliv porostu na modifikaci mikroklimatických faktorů prostředí, diskutujte význam pro rekreační funkci lesa

