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Abstrakt

Hlavnim cilem diplomové prace bylo zhodnotit stav pidniho organického uhliku
u nove utvarenych pid Velké podkrusnohorské vysypky na Sokolovsku a ziskané
informace posoudit v navaznosti na fyzikalné chemické vlastnosti pid. Dal$im cilem
bylo urcit vztah mezi stabilni a labilni frakci ptidniho organického uhliku. V pevnych
vzorcich pidy bylo méfeno mnozstvi padniho uhliku (stabilni frakce) a byl
provedeny rozbor zakladnich fyzikdln¢ chemickych parametri pady. Nejvétsi
koncentrace ptidniho uhliku byla naméfena v porostu olse lepkavé a modiinu
opadavém. Ve vodnim vyluhu bylo méfeno mnozstvi plidniho uhliku (labilni frakce).
Nejvyssi hodnoty byly naméfeny v porostu biizy bélokoré a olSe lepkavé. Na zdkladé
zjisténych dat byl uréeny podil labilni frakce ze stabilni frakce a byla provedena
korelace labilni a stabilni frakce. Bylo zjisténo, Ze kvalitngjsi pidy se nachézeji
u listnatych porostil, avSak dochéazi k vyplavovani organického uhliku. Z fyzikélnich
vlastnosti byla zjiStovana objemova hmotnost a hrubozrnné frakce ptdy, které byly
vyuzity pro vypocet zasoby piidniho organického uhliku. Nejvyssi hodnota byla
nameéfena v listnatych porostech u lipy srd¢ité, v jehlicnatych porostech u modiinu
opadavého. Zasoby piidniho organického uhliku byly ptfevedeny na kody dle
kategorii land cover a byla vytvofena tématickd mapa. Bylo zjiSt€no, ze mnohem
vhodnéjSi pro lesnickou rekultivaci jsou listnaté porosty, nebot se vyznacuji
rychlej$im pocatecnim riistem, snadno rozlozitelnym opadem a stabilnéj$i formou
humusu. Listnaté porosty se také vyznacuji vyvinut&jsim plidnim substratem, ktery je

vSak stale nestabilni.

Klic¢ova slova:
Velké podkrusnohorska vysypka, plidni organickd hmota, stabilni frakce ptidniho
organického uhliku, labilni frakce plidniho organického uhliku, zasoba pudniho

organického uhliku



Abstract

The main aim of this thesis was to assess the status of soil organic carbon in
newly shaped soils called Velka podkrusnohorska dump in the Sokolov district and
evaluate the information in relation to the physic-chemical properties of soils.
Another objective was to determine the relationship between the stable and labile
fractions of soil organic carbon. The amount of soil carbon (stable fraction) was
measured in the solid soil samples and there was the analysis of basic physic-
chemical parameters of the soil performed. The highest concentration of soil carbon
was measured in the stand alders and larch. The amount of soil carbon (labile
fraction) was measured in the water extract. The highest values were measured in the
stand silver birch and alders. Based on this data the quotient of the labile fraction
from the stable fraction was determined and the correlation of the labile and stable
fractions was made. It was found out that the higher quality soils are located at the
leafy trees, but it leads to leaching of organic carbon. The bulk density and coarse-
grained soil fraction was determined from the physical properties and these data were
used to calculate the stock of soil organic carbon. The highest value was measured in
deciduous forests with small-leaved linden, in coniferous forests with larch. The
stocks of soil organic carbon were converted into codes by land cover categories and
the thematic map was created. It was found out that the leafy trees are much more
appropriate for forest restoration, because they are characterized by the rapid initial
growth, easily degradable plant litter and stable form humus. Deciduous forests are

also characterized by more developed soil substrate, which is however unstable.

Key words:
Velka podkrusnohorska dump, soil organic matter, stable fraction of soil organic

carbon, labile fractions of soil organic carbon, stock of soil organic carbon
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1 Uvod

Povrchova tézba nerostnych surovin je provazena negativnimi vlivy na Zivotni
prostfedi. Tézbou uhli je deformovana krajina, zpracovatelska Cast zatézuje zivotni
prostiedi emisemi znecist'ujicich latek vypousténych do ovzdusi a do vody, odkud se
nasledovné dostavaji az do ptidy. Diky tomuto naruseni zivotniho prosttedi dochazi
| ke zménam socialnéekonomické struktury osidleni v dané lokalité.

Povrchova tézba uhli dosahuje vétSinou takové intenzity, kdy nejsou v dané
lokalité Zijici druhy schopny adaptace. Vysledkem tézebni Cinnosti je antropogenni
krajina s mrtvym substratem, chybé&jici vegetaci a edafonem. V postizenych
oblastech je dilezita obnova ekologické funkce krajiny, proto se po povrchové t&zbé
provadéji rekultivace. Pro ndpravu negativnich projevli tézby jsou rekultivace
klicovym prosttedkem k obnové ekologicky stabilni krajiny. Rekultivovana krajina
by méla spliovat uréit¢é podminky — ekologickou vyvdzenost, zdravotni
a hygienickou nezavadnost, efektivni a potencidlni produktivnost, estetickou
pusobivost a rekreacni vyuziti. Rozeznavame Ctyfi druhy rekultivaci — lesnickou,
zemé&délskou, vodohospodaiskou a ostatni rekultivaci. Diplomova prace se zabyva
rekultivaci lesnickou. Uréujicim faktorem lesnické rekultivace jsou pedologické
vlastnosti a mikroklimatické podminky danych stanovist, limitujicim faktorem je
textura a struktura antropogenniho substratu, rozhodujicim faktorem jsou ekologické
pozadavky vysazovanych dievin.

Po lesnické rekultivaci, po zapojeni lesnich porostil, dochazi k oziveni plivodniho
mrtvého substratu organickou hmotou a k pfisunu zivin do ekosystému. V souvislosti
srozvojem vegetace dochazi k vyznamné akumulaci organické hmoty v plidnim
profilu a kvytvofeni vrstvy humusu. Organickou hmotu tvoii humusotvorny
material, meziprodukty rozkladu a syntézy a humus. Organickd hmota je hlavnim
zdrojem energie a Zivin pro vétSinu plidnich organismu, ktefi ji rozkladaji. Pidni
organickd hmota ma rozhodujici vliv na pidni vlastnosti a tim 1 na pidni Grodnost,
jeji kvalita a mnozstvi je déna vstupem organickych latek do pidy. Kromé celkové
zasoby pudni organické hmoty je dilezitym sledovanym udajem aktivni pldni
organicka hmota. Jeji obsah se charakterizuje vodorozpustnou frakci, ktera zahrnuje
podil rychle odbouratelnych uhlovodiki a podil cyklickych uhlovodiki. Rychle

odbouratelné uhlovodiky jsou pifevazné alifatické a tvori aktivni slozku puadni
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organické hmoty. Cyklické uhlovodiky tvoii pasivni slozku, kterd je hufe
odbouratelna.

Sledovani zmén v pivodnim mrtvém substratu je dulezité z hlediska stavu
a vyvoje pudy na vysypce. U noveé vytvarenych piid se postupné zvysuje podil ptdni
organické hmoty a tedy i hodnota pudniho organického uhliku, coz ovliviiuje
fyzikalné chemické vlastnosti. Tento pfistup vede k obnové ekologicky stabilni

krajiny ve smyslu zlepSovani kvality pady a ke zvySeni sequestrace uhliku.
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2 Cil prace

Hlavnim cilem diplomové prace bylo zhodnotit stav pidniho organického uhliku
u nové vytvarenych puad Velké podkrusnohorské vysypky na Sokolovsku. Pii
lesnické rekultivaci byly vysazovany jehli¢naté 1 listnaté porosty. Tyto porosty

ovlivituji rozdilné tvorbu i vyvoj pad, a tedy i akumulaci pidni organické hmoty.

Pracovni postup:

1) Odebrani ptidnich vzorki, jejich rozbor a statistické zpracovani

2) Stanoveni schopnosti pid sequestrovat uhlik

3) Porovnani stavu pudniho organického uhliku v listnatych a jehli¢natych
porostech

4) Zhodnoceni zjisténych vysledkii v navaznosti na fyzikaln¢ chemické
vlastnosti ptd

5) Urceni vztahu mezi stabilni a labilni frakci pidniho organického uhliku na

zéklad¢ ziskanych dat z vybranych stanovist

11



3 Literarni piehled

3.1 Puda

Piidou nazyvame svrchni vrstvu zemského povrchu, v niz se protinaji geologické
a biologické procesy (Chapin et al., 2002). Vznika rozpadem podloZni horniny
pusobenim biologickych, chemickych a fyzikalnich vliva (Forman and Godron,
1993). Pida vznikda a vyviji se pfi vzajemném pusobeni litosféry, atmosféry,
biosféry, hydrosféry a &innosti ¢lovéka (Sarapatka, 1996). Je slozena z mineralnich
¢astic ruzné velikosti, zivych organismil, odumfielych zbytkli a organickych latek
vrizném stadiu rozkladnych a syntetickych pfemén a je prostoupena vodou
a vzduchem (Ledvina et al., 2000). Pida je otevieny systém tvotfeny tuhou, kapalnou
a plynnou fazi. Nejvyznamnégj$i slozkou pidy je organickd hmota, rostliny
a zivocichové (Brady et al., 2002).

Pida je zékladnim ¢lankem potravniho fetézce. Tvofi substrat pro rust rostlin, je
zivotné dileZitou zasobarnou vody pro rostliny i zivoéichy, ziji v ni mikroorganismy,
ktefi se podileji na pribéhu dulezitych procest v ekosystémech. Hlavni terestrickou
zasobarnou uhliku, dusiku, fosforu a siry je piidni organicka hmota. V ptidé probihaji
cykly vody, uhliku, dusiku, fosforu a siry prostfednictvim interakci mikrobialni

slozky s fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi.

3.1.1 Slozeni pud

Pida je disperzni systém pevné, kapalné a plynné faze. Procentudlni zastoupeni
jednotlivych fazi je 50% pevna slozka, 20 — 30% kapalné slozka a 25 — 30% plynna
slozka (Strahler, 1999).

Pevna slozka pady
Pevna slozka ptidy obsahuje dvé slozky: mineralni podil a organicky podil, kdy
mineralni podil siln¢ pievazuje nad organickym (vyjimku tvoii raselinné ptdy, které

patii do skupiny organogennich pud s vysokym podilem organickych latek).
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Organicky podil dale obsahuje dvé slozky: ziva organickd hmota — edafon
a odumftela organicka hmota — humus (Strahler, 1999).

Mineralni podil tvoii mineralni castice, které maji riznou velikost, tvar
a chemické slozeni. Mineralni Castice mtizeme rozdé€lit na primarné a sekundarné
vytvorené jily. Primarné vytvorené jily tvoii v ptidé hrubsi ¢astice, jedna se o sterk,
pisek a hlinu. Sekundarné vytvoiené jily tvoii nejjemné&jsi frakci pady (Santraickova,
2001). Pudy mazeme rozdélit na mineralni a organické, mnozstvi mineralniho podilu
se lisi. Mineralni pady obvykle obsahuji 1 — 6% organickych latek, organické pudy
obsahuji vice neZz 50% objemovych organickych latek. V CR se vétsinou setkavame
s mineralnimi padami (Sarapatka, 1996).

Organicky podil pid tvofi v priméru 6% hmotnosti pid, ale obsah organické
hmoty se v ptidé pohybuje v §irokém rozmezi (Santri¢kova, 2001). Organicky podil
pud je tvofeny Zivou slozkou, ktera spada do rostlinné nebo Zivoc¢isné tise (edafon)
anezivou slozkou, kterda je zastoupena odumielymi organismy a produkty
transformace organickych zbytkt (ptidni organicka hmota). I kdyz je organicky podil
pud v porovnani s minerdlnim podilem zastoupeny méné, ma velmi vyrazny vliv na
pudni vlastnosti (Ledvina et al., 2000).

Nové vytvorena organicka hmota se vdZze na anorganické latky, vznikaji tak
velice stabilni organo-minerdlni komplexy, které jsou dulezité pro tvorbu pidni
struktury. Zékladem puadni struktury jsou agregaty. Agregaty vznikaji slepovanim
jilovych c¢astecek s houbovymi vldkny, bakteriemi, hrub§imi mineralnimi ¢asticemi

a nerozlozenymi zbytky rostlin (Santriickova, 2001).

Kapalna slozka pidy

Kapalna slozka pidy zahrnuje pfedev§im vodu, ta je hlavni sloZkou vSech
organismii. Voda je zdsadnim zdrojem pro vétSinu procesi probihajicich
VvV ekosystému. Zaplituje v pudé pory, je drzena riznymi silami, a proto neni vzdy
snadno dostupna (Chapin et al., 2002). Pidni voda se v pid¢ vyskytuje ve skupenstvi
kapalném, plynném i1 pevném. Do ptdni vody se zahrnuje i podzemni voda, pokud
jeji hladina dosahuje ptudniho profilu. Voda v pudé ovliviiuje fyzikalni, fyzikalné
chemické, chemické i biologické pochody. Podili se na tvorbé pidotvorného
substratu a na tvorbé pudy (Sarapatka, 1996). Padni voda obsahuje rtizné mineralni
latky, jedna se predevsim o kationty K*, Na*, NH,", Ca,", Mg," a H". Ptidy, které se
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vyznaduji nizkym pH, obsahuji rozpusténé slouceniny Alz" a Feg" (Curtin and
Smillie, 1984). Z anionti se v pidnim roztoku vyskytuje piedevsim HCO3, SO42,
NOjs, H,PO4, OH', CI" a v nepatrném mnozstvi také slouc¢eniny molybdenu a boéru.
Do pudniho roztoku se jednotlivé ionty dostavaji zvétravanim mineralti, rozkladem

organickych latek, vyménou ze sorpéniho komplexu a z imisi (Rovira, 1969).

Plynna slozka pudy

Plynna slozka ptdy je tvoiena plidnim vzduchem, ten je vyznamny pro chemické
a biologické procesy, které v pudé probihaji. Pidni vzduch vypliuje pory, které
nejsou vyplnény vodou a oproti atmosférickému vzduchu obsahuje vice CO, a méné
O,. SloZeni plidniho vzduchu je mnohem proménlivéjsi, je to dano tim, Ze v pidé je
omezeny pohyb, a proto se v ni mohou hromadit diftizi plyny, které jsou koncovym

produktem biologickych procest (Santraickova, 2001).

3.2 Fyzikalni vlastnosti pid

Fyzikalni vlastnosti pidy zna¢né ovliviiuji fungovani pid v ekosystému (Brady
et al., 2002). Mezi zakladni fyzikalni vlastnosti pid patii zrnitost ptdy, struktura

pidy, porovitost, mérna hmotnost a objemova hmotnost puidy (Sarapatka, 1996).

3.2.1 Zrnitost pudy

Zrnitost pudy je urcena podilovym zastoupenim riznych velikostnich frakci
pudnich ¢astic. Zrnitost vyrazné ovliviwuje strukturu, poérovitost a velikostni
zastoupeni pora v pudé. Také ovliviiuje zahievnost piady, chemicky a biologicky
rezim a zpracovatelnost ptidy (Ledvina et al., 2000).

Hodnoceni zrnitosti je provadéno ve frakci jemnozemé (< 2 mm), ¢astice > 2 mm
se nazyvaji skelet, ktery urcuje skeletovitost ptid (Némecek et al., 2001). Jemnozem
muZeme dale roz€lenit podle velikosti na jil, prach, pisek a Stérk (Tabulka 1),

(Simek, 2005).
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Tabulka 1: Tidéni padnich &astic podle velikosti pouzivany v CR podle

Kopeckého

Nazev Primér ¢astic Kategorie

Jil pod 0,002 mm

Jemny prach 0,001 - 0,01 mm I. (jilnaté Castice)
Prach 0,01 -0,05 mm .

Praskovity pisek 0,05-0,1 mm 1.

Pisek 0,1-2mm V.

Pievzato od: Simek, 2005

Podle procentualniho zastoupeni velikostnich kategorii jemnozemé se pudy tiidi

na pudni druhy (Tabulka 2), (Ledvina et al., 2000).

Tabulka 2: Ttidéni padnich druhti dle Novakovy stupnice

Pudni druh

Obsabh jilnatych ¢astic (pod 0,01 mm)

Piscita pida

0 — 10% jilnatych castic

Hlinitopiscita pada

10 — 20% jilnatych ¢astic

Piscitohlinita pada

20 — 30% jilnatych castic

Hlinit4 pida

30 — 45% jilnatych ¢astic

Jilovitohlinita ptida

45 — 60% jilnatych castic

Jilovita ptda

60 — 75% jilnatych castic

Jil

> 75% jilnatych Castic

Ptevzato od: Ledvina et al., 2000

Pidni druhy miZeme rozdélit na:

e pidy lehké — s vy$$im obsahem pisku — piscité a hlinitopiscité ptidy
e pudy stfedni — S vy$§im obsahem prachu — pisc¢itohlinité a hlinité ptdy
e pudy tézké — svysSSim obsahem jilu — jilovitohlinité a jilovité pidy

(Simek, 2005).
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3.2.2 Struktura pudy

Strukturu pidy miizeme charakterizovat jako uspoiadani piidnich ¢astic v ur¢itém
objemu. Pudni ¢astice se vzajemné spojuji a vytvareji tak pidni agregaty (Hula et al.,
2008). Struktura ptidy ma vyznamny vliv na ptidni podminky a prostfedi. Vyjadiuje
se jako stupen stability agregatt (Bronick and Lal, 2005). Agregace je ovlivnéna
zastoupenim vymeénnych iontli v sorpénim komplexu, zdsobou zivin a obsahem
pudni vlahy. Pevnost vazby agregati urcuje jejich stabilitu (Vopravil et al., 2009).
Stabilita urcuje schopnost odolavat vnéjsim vliviim, které by mohly zpisobit rozpad
agregatll (Rohoskova and Valla, 2004).

Podle velikosti miZzeme agregaty rozdélit na mikrostrukturu (agregaty < 0,25
mm), makrostrukturu (agregaty 0,25 — 50 mm) a megastrukturu (hroudy
a bloky >50 mm), (Ledvina et al., 2000). Padni struktura je charakterizovana
z hlediska tvaru, velikosti, vyvinutosti a stavu povrchu pudnich agregati (Brady
et al., 2002). Je uréena fyzikalnimi faktory (vysychani, zvlh¢ovani, mrznuti a tani),
chemickymi faktory (mineralogickd skladba, chemické vazby, tvorba agregatii)
a biologickymi faktory (ptisobeni pidnich mikroorganismu, zivoéichi a plsobeni
kofent), (Sanka and Materna, 2004).

Struktura plidy miZe byt elementarni - u piscitych pud, koherentni - u prasnych
pid &i agregatova. Agregatovou strukturu mizeme dale rozdélit na strukturu

kulovitou, polyedrickou, hranolovitou, sloupkovitou, deskovitou (Brady et al., 2002).

3.2.3 Porovitost

Prostory nachazejici se v pud¢, které nejsou zaplnéné pevnou fazi, nazyvame
pudni pory. Pidni pory jsou charakteristické rozdilnym tvarem i velikosti a jsou
riznym zpusobem propojeny. Diky pidnim périm je v pidé umoznéno proudéni
vody a vzduchu, probihaji vnich latkové pfemény a vyménné reakce mezi

mikroorganismy a koteny rostlin (Pokorny et al., 2007).
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Pory mizeme rozdélit:

e Kapilarni pory (primér < 0,2 mm) — umoznéno proudéni vody proti
pusobeni gravitace (omezeny pohyb), zajisténo vzlindni vody,
neumoznéna vymeéna vzduchu

e Nekapilarni pory (praimér > 0,2 mm) — voda odvedena vlivem
pritazlivosti do spodnich vrstev, pdry ptevazné¢ vyplnéné vzduchem

(Sarapatka, 1996).

3.2.4 Mérna hmotnost a objemova hmotnost pudy

Mérnd hmotnost pidy je hmotnost objemové jednotky ptdy, kde pevné Castice
vyplnuji dany prostor (Kralova et al., 1991). Zavisi na obsahu organickych latek
a minerald, které maji riznou hustotu. V ptidé jsou nejvice zastoupeny kiemicitany,
proto se prim&ma hmotnost piidy udavé dle jejich hustoty (2, 65 g.cm™). Hodnota je
také zavisld na obsahu humusu a obsahu téZkych minerali v pidé (Ledvina et al.,
2000).

Objemova hmotnost pudy uddva hmotnost jednoho metru krychlového ptdy
Vjeho pfirozeném uloZzeni — Spory vyplnénymi momentnim obsahem vody
avzduchu. Zavisi na pldnich vlastnostech (zrnitosti, struktufe, vlhkosti
a porovitosti). Objemova hmotnost plidy ma vzdy niz$i hodnotu nez mérna hmotnost

pudy (Sanka and Materna, 2004).

3.3 Chemické vlastnosti pad

Slozeni pudy se z chemického pohledu déli na mineradlni a organické latky.
Zdrojem mineralnich latek je horni ¢ast litosféry, kterd podléhé zvétravani, a ve které
vznika pidotvornymi procesy ptida. Organickou slozku pldy tvoii padni organismy.
Mezi zakladni chemické vlastnosti ptid patii obsah prvki v ptidé (Sarapatka, 1996).
Obsah prvkd vpiddé mlzeme rozdélit dle vyskytujictho se mnozstvi na
makroelementy a mikroelementy. Puda se vyznacuje velmi nevyvazenym slozenim
jednotlivych prvki (Ledvina et al., 2000).
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3.3.1 Makroelementy

Makroelementy tvoii pfevaznou cast pudni hmoty. Nejveétsi zastoupeni v pade
maji kyslik, kiemik, hlinik a zelezo, které se vyskytuji v mineralech. Kyslik je dale
soucasti organickych latek, ptidni vody a ptidniho vzduchu. Kiemik a hlinik tvofi
kostru ptidni hmoty. Ziviny diileZité pro rist rostlin jsou dusik, fosfor a draslik. Mezi
makroelementy se také fadi sodik, vapnik a hoi¢ik (Sarapatka, 1996).

Kyslik (O2) v pudé tvoii 50% obsahu a nachazi se v anorganické i organické ¢asti
pudy. V anorganické casti ho nalezneme v podobé primarnich a sekundérnich
mineralt, oxidl, hydroxidd. Kyslik je také soucasti ptidni vody a ptidniho vzduchu
(Ledvina et al., 2000).

Kiremik (Si) se v piirodé vyskytuje vyhradné¢ ve slouceninach, ve kterych
vystupuje v oxidaénim ¢isle IV, vzacné téz II. V pid€ je obsazeny piiblizné
z /3 obsahu a tvori kostru pidni hmoty. Nejcast&ji se nachazi ve formé kfemene
a vyvoji pid se nachazi ve form& aniontd orto a meta Si kyselin (SiO4)* a (SiOs)%,
silikati sodnych a draselnych. Vodorozpustné formy kiemiku se mohou z pidy
vymyvat nebo se vysrazet v podobé gelu (Si02.nH;0). Mohou také ptechazet
v sekundarni jilové mineraly (Sarapatka, 1996).

Hlinik (Al) tvofi v priimé&ru ptes 7% obsahu pldy a téz tvoii kostru pidni hmoty.
S kyselinami tvofi hlinité soli APF*. Je obsazeny v primarnich i sekundéarnich
mineralech. Mezi nejdilezitéjsi mineraly hliniku patéi orthorombicky boehmit
(Al,03.H,0) a monoklinicky gibbsit (Al,03.3H,0), kryolit (NasAlFg) a korund
(Al,03), (Valla et al., 2007).

Zelezo (Fe) je druhy nejrozsifengjsi kov a Gtvrty nejrozsitendjsi prvek. Pramérny
obsah Zeleza je zhruba polovicni oproti hliniku. V pidich ho nalezneme
Vv primarnich i sekundarnich mineralech, v podob¢ hydroxidu, oxidd, soli a ve formé
organomineralnich komplextl. Zelezo se vyskytuje ve sloueninach jako dvojmocné
zelezo (Fe®"), které je jedovaté pro kofeny rostlin, a jako trojmocné Zelezo (Fe*"),
(Jandak et al., 2004). Mezi nejdulezitéjsi zelezné rudy patii pyrit (FeSz), magnetit
(Fe30a4), hematit (Fe,O3) a pyrhotin (FeS), (Valla et al., 2007).

Dusik (N) je v mineralech ptitomny ve formé amoniového iontu. Obsah dusiku

V pudé je zavisly na obsahu organickych latek v ptid€. Nachézi se v bilkovinach, je
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soucasti chlorofylu, enzymi, nukleovych kyselin a dalSich organickych dusikatych
latek. Dusik se fixuje vramci symbiotického systému zejména s leguminézami
(Simek, 2003).

Fosfor (P) se v pfirodé vyskytuje pouze ve slouceninach, nejrozsirenéjsi jsou soli
kyseliny fosforecné - fosfore¢nany. Nachdzime ho v pudach v anorganické
I organické formé. Tvofi slouceniny s vapnikem a dulezité jsou i fosfaty Al a Fe.
Fosfor je soucasti nukleovych kyselin a fosfolipidl, je slozkou fosfoproteint,
nukleoproteinti, fytinu a je nezbytny pro fadu metabolickych procest, (Sarapatka,
1996). Nejdulezitéjsi mineraly fosforu jsou apatit [Cas(PO4)s(F,Cl,OH)] a fosforit
[Ca3z(POy),2]. Nejvyssi obsah fosforu ze vSech minerali ma nerost lithiofosfat
(LisPOy), (Simek, 2003).

Draslik (K) se v pfirodé nevyskytuje volny, pfitomny je vzdy vazany ve
slouc¢eninach, ve kterych vystupuje vyhradné jako jednomocny kation K*. Draslik je
obsazeny v primarnich a sekundarnich mineralech, vyskytuje se ve tfech zékladnich
formach — relativné nepiistupna forma v Zivcich a slidach, snadno piistupna forma
V pidnim roztoku a pomalu pfistupna forma, kdy je draslik pevné fixovany pidnimi
koloidy. Draslik je dilezitym prvkem zajiStovani fyziologickych funkci
v organismech a podporuje syntézu chlorofylu (Ledvina et al., 2000). Nejvice
drasliku je obsazeno v kiemicitanech a v loZiscich chloridu draselného (KCI). Dalsi
vyznamné mineraly drasliku jsou sylvinit (KCIl.NaCl), karnalit (MgCl,.KCI.6H,0)
a kainit (KC1.MgS0Q4.3H,0), (Simek, 2003).

Vapnik (Ca) se v ptirod¢ nevyskytuje jako elementarni prvek, ale v zemské kife
je rozptyleny ve svych slouceninach. Vapnik se vyskytuje v krystalovych mtizkach
minerdll ve formé vyménné i ve formé soli a ma velky vyznam pfii tvorbé
optimalnich fyzikélnich, fyzikaln€¢ chemickych a biologickych vlastnosti pudy.
Ovliviiuje koloidni stav plazmy a prabéh biochemickych reakci v rostlinach
(CaCOg3), dolomit (CaCO3.MgCO3), anhydrit (CaS042H,0), apatit
[Cas(PO4)s(F,Cl,OH)] a fluorit (CaF,), (Simek, 2003).

Hoi¢ik (Mg) se v ptirodé nevyskytuje jako elementarni prvek, je znamy pouze
jako dvojmocny kation ve slouceninach. Hoi¢ik se spolecné s vapnikem vyskytuje
Vv krystalovych mfizkach minerali ve form& vyménné i ve formé soli a mezi jeho
vyznamnou funkci patii aktivace enzymatickych pochodi, ovliviiovani metabolismu
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sacharidt, lipidi a nukleovych kyselin. Hoicik je obsazeny v chlorofylu (Jandak
(CaC0O3.MgCOg3), olivin  (MgSiO,), azbest (HsMgsSi,Og) a  mastek
[Mg3Sis010(OH)2], (Simek, 2003).

Sodik (Na) je v pfirodé vazany pouze na slouceniny, ve kterych se vyskytuje
vzdy ve form¢ bezbarvého jednomocného kationu. Sodik je obsazeny V Zivcich,
odkud se také pfi zvétravani uvoliluje. Snadno se vyluhuje a akumuluje se tak
V podzemnich vodach. Vyznamné ovliviiuje fyzikalni vlastnosti pad, vyssi

vvvvvv

je halit (NaCl), (Sarapatka, 1996).

3.3.2 Mikroelementy

Mikroelementy se v pudé nachazi jen ve stopovém mnozstvi. Jedna se predevsim
o prvky, které maji vyznam ve vyzive rostlin. V pidach se mikroelementy nachdzi ve
ttech hlavnich formach — v anorganické formé (jako soucast minerald nebo ve formé
soli), jako soucast organickych sloucenin a jako soucast ptidniho roztoku.

Mezi mikroelementy patii naptiklad bor, mangan, zinek, méd’ nebo molybden.
Bor a molybden se nachéazi v aniontové formé. Bor se v pfirodé jako elementarni
prvek nevyskytuje (Jandak et al., 2004). K znamym mineralim boru patii borax
(Na;B407.10H,), kernit (Na;B407.4H,0) a kotoid (Mgs;B,0¢). Molybden se v pfirodé
nejcastéji vyskytuje v mineralech molybdenit (MoS,), wulfenit (PbMoO,) a powellit
(CaMo00Q,), (Simek, 2003). Mangan a m&d’ se v piidé nachazi v rizném oxida¢nim
stupni a zpusobuji tak rizné zbarveni pud. V pfirod¢ se mangan vyskytuje znacné

vvvvvv

manganové rudy patii pyroluzit (MnOy), braunit (Mn,0O3) a manganit [MnO(OH)].
Med se v piirodé vzacné naléza ryzi, béznéjsi je jeji vyskyt v nerostech jako
chalkopyrit (CuFeS,), chalkosin (Cu,S), kuprit (Cu,O) a tetraedrit (Cu;2ShsSs3).
Zinek se v pfirod¢ naléza ryzi a v rudach smithsonit (ZnCQOgs), sfalerit (ZnS),

hemimorfit (Zn,Si04.H,0) a zinkit (Zn0), (Simek, 2003).
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3.4 Pidni organicka hmota

Pidni organicka hmota je souborem vSech nezivych organickych latek, které se
nachazi v piadé nebo na jejim povrchu (Kolaf et al., 2009). Jedna se o slozity,
heterogenni, polydisperzni soubor organickych latek rtizného ptivodu, ktery ma
proménlivé slozeni a vyznaCuje se riznym stupném disperzity, aktivity a tim
i vztahem K ostatnim slozkam pudni hmoty a Zivym organismum (Sotdkova, 1982).
Pidni organickd hmota je kliCovym atributem kvality pudy, nebot’ ma obrovskeé
ucinky na fyzikalni, chemické i biologické vlastnosti pudy (Haynes, 2005). Pidni
organickd hmota pfispiva k vytvafeni drobtovité padni struktury, nebot poji
mineralni ¢astice, zlepSuje schopnost pidy zadrzovat vodu (Brady et al., 2002),
pisobi na snizovani utuZeni pidy (Avnimelech and Cohen, 1988) a také muze
snizovat toxicitu ur€itych prvku (Reicosky, 2003).

Organickou hmotu z chemického hlediska tvofi jednodussi cukry a organické
kyseliny, pryskyfice, tuky, vosky a tfisloviny, celuléoza a hemiceluldza, lignin
a organické dusikaté latky.

Jednodussi cukry a organické kyseliny jsou lehce rozpustné ve vodé, jsou snadno
rozkladany chemickymi, fyzikaln€ chemickymi i mikrobidlnimi procesy. Pryskyfice,
tuky, vosky a tfisloviny jsou rozpustné pouze v organickych rozpoustédlech, jedna se
o latky tézko rozloZitelné chemickymi a mikrobialnimi procesy. Celul6za je soucasti
rostlin, rozklddd se mikrobidlnimi procesy, chemicky je rozklddana vlivem
koncentrovanych kyselin a louhd. Hemiceluléza je snadnéji odbouravana
mikrobialnimi i chemickymi procesy nez celuléza. Lignin je soucasti dievni hmoty
a tvoii komplexy s celulozou. Mikrobidlnimi procesy je velmi téZko rozlozitelny.
Organické dusikaté latky jsou tvofeny z '3 bilkovinami, dale nukleoproteiny nebo

nukleovymi kyselinami (Sarapatka, 1996).
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3.4.1 Ttidéni pudni organické hmoty

Existuji rizné zptsoby tfidéni pidni organické hmoty. Mezi nejvice rozSitené
patii tiidéni do 3 zakladnich skupin:
1) Humusotvorny material = odumielé zbytky rostlin, zivocichu
a mikroorganismt nepodléhajici prozatim transformac¢nim pochodim
2) Meziprodukty rozkladu a syntézy = mezistupné piemén humusotvorného
materidlu — latky nespecifické
3) Humus = organickd hmota jiz transformovana humifikaénimi pochody —

latky specificky ptidni (Ledvina et al., 2000).

Po dodani organické hmoty do plidy dochazi k enzymatické oxidaci materialu,
¢imz dochazi k produkci CO, a H,O a dale k uvoliovani energic a tepla. Také
dochazi k uvolnovani esencialnich prvkt (dusik, fosfor) a k rozkladu, modifikaci
a mikrobidlni syntéze slozek, které jsou rezistentnéj$i mikrobidlnimu rozkladu

(Sarapatka, 1996).

3.4.2 Pochody pfemén pudni organické hmoty

Odumfelé organické latky, které se v pid€ nachazeji, podléhaji odliSnym
preménam. Charakter pfemén je zavisly na pivodu organickych latek a prostiedi,
v némz dané pochody probihaji. Jednd se o mineralizaci a humifikaci, méné Casté
pochody jsou ulmifikace a karbonizace (Horacek et al., 1999). Pro optimalni rozklad

pudni organické hmoty je diilezité, aby aerobni faze nésledovala po fazi anaerobni.

Mineralizace

Mineralizace je proces rozkladu organickych latek, ktery vede ke vzniku
anorganickych forem. Vzniklé mineralni latky jsou bezprostfedné vyuzivany
mikroorganismy a rostlinami jako Ziviny nebo dochazi k jejich adsorpci na piidnich
koloidech (Simek, 2003). Mineralizace probiha na dobie propustnych padach, kde se
nachdzi optimalni pomér mezi vodou a vzduchem v porech. Velky diiraz je kladeny
I na pomér uhliku a dusiku (pomér C:N). Optimalni pomér pro mineralizaci by nemél
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byt nizsi nez 1:25 (Kolat, 1987). Pii tomto procesu dochazi k enzymatické oxidaci,
jejimz vysledkem jsou jednoduché slouceniny (napi. CO,, H,O a oxidy prvkil), pii
rozkladném procesu bilkovin vznikaji aminokyseliny, které podléhaji dalSim
zménam (nasledny vznik anorganickych ionti — nap¥. NH;', NO3 ¢&i SO42‘),

(Sarapatka, 1996).

Humifikace

Humusové latky mohou vznikat dvéma cestami, kdy prvni faze je ukoncena
vznikem rozkladnych produkti s ndslednou mikrobidlni resyntézou. Pfi tomto
procesu vyuzivaji mikroorganismy c¢ast substratu k syntéze vlastnich bilkovin, tukd,
sacharidi a aromatickych komplexnich sloucenin. V druhé fazi dochazi k vlastni
tvorbé humusovych latek. Podstatou tvorby humusovych latek je kondenzace
a polymerizace aromatickych slouenin s aminokyselinami a bilkovinami.
Samoziejmosti je dostateény piisun energie (Sarapatka, 1996).

Vzniklé humusové latky se ¢leni na zdkladé odolnosti viici mikrobidlnimu
rozkladu a rozpustnosti v alkaliich a kyselinach do 3 skupin. Jednd se
o0 fulvokyseliny, huminové kyseliny a humin. Fulvokyseliny maji nejnizsi
molekulovou hmotnost, jsou nejméné odolné mikrobialnimu rozkladu a jsou
rozpustné ve vodé a v kyselinach. Vyznacuji se velmi svétlou barvou. Jsou snadno
rozlozitelné a pomérné rychle dochdzi k jejich obnové. Huminové kyseliny patii
mezi vysokomolekularni dusikaté organické slouceniny s cyklickou stavbou
a vyznacuji se tmavs$i barvou. Jsou snadno rozpustné v alkaliich, ale v kyselinach
dochazi k jejich vysrazeni. Humin se vyznacuje nejvyssi molekulovou hmotnosti
a tmavou barvou. Je nerozpustny v kyselinach i zdsadach a je zaroven nejodolnéjsi

mikrobialnimu rozkladu (Ledvina et al., 2000).

3.4.3 Humus

Proces humifikace zahrnuje caste¢ny rozklad organické hmoty s naslednou
syntézou meziproduktii tohoto rozkladu. Vysledkem jsou slozit¢ humusové latky,
které tvoii podstatu pravého humusu (Rimovsky, 1994). Humus je tvofeny zbytky
rostlinnych a Zivoc¢iSnych organismt, které se nachdzi v rizném stupni rozkladu
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(Pokorny et al., 2007). Zahrnuje ptadni organickou hmotu, ktera prochdzi neustalymi
zménami v chemickém slozeni, méni se vSak i jeho vlastnosti a funkce v pudé.
Z chemického hlediska se jednd o soubor tmaveé zbarvenych organickych dusikatych
polyfunkénich latek kyselinové povahy s vysokou molekulovou hmotnosti
a s pomérn¢ vysokou odolnosti vi¢i mikrobidlnimu rozkladu (Prax, 1997). Humus
velmi vyrazné ovliviiuje piidni vlastnosti a tim napomaha ristu rostlin (Brady et al.,
2002).

Nadlozni humus je nezbytny v hydrologii lesnich ptid, kde slouzi jako regulator
odtoku srazkovych vod, snizuje riziko povodi, zachytava ptrevaznou cast srazek
propusténych korunami stromt a tuto vodu odvadi do spodnich vrstev pudy, odkud
proudi do podzemnich vod. Také tedy rozhoduje o odtoku, vyparu a prisaku vody
(Remes et al., 2005). Nadlozni humus také slouzi jako zasobarna energie a uhliku pro
pidni rostliny a edafon. Vyznamné ptsobi na fyzikdlni, chemické i biologické
vlastnosti ptidy (Baldock and Nelson, 2000).

Lesni porosty jsou specifické rtiznou dievinnou skladbou, a proto se také vytvari
rizné typy humusu (Wollum, 1973). Z opadu jehli¢natych i listnatych porosti se
tedy tvofi jiny typ humusu. Opad a rozklad organické hmoty jsou hlavnim zdrojem
ukladani uhliku, dusiku a dalSich zivin do pudy, kde slouzi jako zdroj energie pro
mikroorganismy (Podréazsky, 2001).

Horizont nadlozniho humusu lesnich pid se nazyva anhydrogenni horizont.
Vznika na propustnych pudach, které nejsou zamokiené. Anhydrogenni horizont
délime na horizont opadanky (L), horizont drti - fermentacni (F) a horizont méli —
humifika¢ni (H). Horizont opadanky je tvofeny relativné cerstvym rostlinnym
opadem, jez tvofi jehlici, listi, vétvicky, kira a odumfielé ¢asti rostlin. Horizont
opadanky se dale déli na horizont nové opadanky - Ln (Cerstvé opadly a malo
rozruSeny materidl akumulovany v obdobi jednoho roku) a na horizont zménéné
opadanky - Lv (star$i opad S patrnymi znamkami rozkladu). Horizont drti
(fermentacni) tvofi ¢astecné rozloZené organické zbytky. Muzeme ho déle rozdélit na
mykogenni horizont drti — Fm (charakteristicky prorastanim a spojovanim
rostlinnych zbytkii myceliem hub), zoogenni horizont drti — Fz (charakteristicky
¢innosti pudni fauny, obsahuje zna¢né mnozstvi exkrementu) a amfigenni horizont
drti — Fa (tvofi prechod mezi Fm a Fz, proto zde probihd rozklad za ucasti hub
I ptidnich zivoc¢ichi). Horizont méli je tvofeny rostlinnymi zbytky ve znaéném stadiu
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rozkladu, struktura jiz neni rozeznatelna, prevladd jiz humifikovany material.
Muzeme ho dale roz€lenit na humusovy horizont méli — Hh (pfevladaji jemné
amorfni Castice, organicky materidl nestrukturni, celistvy), zoogenni horizont méli —
Hz (charakteristicky velkym mnozstvim exkrementi plidni fauny) a rezidalni
horizont méli — Hr (pfevazuji jemné amorfni castice, jsou pfitomny také

rozpoznatelné rostlinné zbytky), (Némecek et al., 2001).

3.4.4 Pudni organicky uhlik a globalni cyklus uhliku

Pidni organickd hmota mé& znacny vyznam pro zivotni prostfedi. Jedna se
0 sequestraci ptidniho organického uhliku, coz vede k lepsimu udrzeni ekologickych
funkei pidy (Kubat et al., 2008). Sequestraci uhliku mizeme popsat jako vazani
atmosférického uhliku do rostlinné biomasy béhem procesu fotosyntézy, odkud
dochazi k naslednému vazani v ptidé (LeCain et al., 2002). Pdni organicka hmota
predstavuje hlavni zasobarnu uhliku, jeji kvalita a mnozstvi je dana vstupem
organickych latek do pudy, Grovni rozkladu, na mineralizaci, struktufe pady
a podnebi, a proto se mnozstvi organické hmoty méni (Coleman et al., 2009).
Odhady zasoby uhliku v pudé jsou od 1500 petagramii (Natr, 2000) do 2400
petagramu (Batjes, 1996). Absolutni mnozstvi uhliku se zna¢né 1isi u riznych pud,
piscité pady obsahuji 1% nebo i méné pidniho uhliku, stepni ptidy obsahuji 1 3,5%
pudniho uhliku a Spatné¢ odvodnéné piidy mohou obsahovat az 10% pidniho uhliku.
Za ucelem premény organického uhliku do organické hmoty se obvykle pouziva
faktor 1,724. Tento faktor je vSak zalozeny na piedpokladaném obsahu uhliku 58%
Vv organické hmoté, proto je tieba poznamenat, Ze obsah uhliku v pidé se podstatné
lisi a klesa s hloubkou profilu (Stevenson, 1986). Pomér pidniho organického uhliku
je spjaty s osvojenim doporuCovanych technologii zavisejicich na pidni struktute,
srazkach, teploté a zplisobu hospodateni s ptidou (Lal, 2004).

Uhlik je zakladem vSeho Zivého, nalezneme ho V rostlindch, u zivocichl
i U Cloveka (Brady et al., 2002), je akumulovany v pudé a v opadu. Obsah uhliku
V pidé€ je asi dvakrat az tfikrat vétSi oproti obsahu uhliku v atmosféfe ve formé CO;
(Davidson et al., 2000). Ptiblizn¢ 15% atmosférického uhliku je asimilovano
suchozemskymi rostlinami. Dychanim rostlin, rozkladem pidni organické hmoty

a rostlinného opadu je pfiblizné stejné mnozstvi uhliku navraceno zpét do atmosféry
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(Amthor, 1995), (Obrazek 1). Diky tomuto procesu jsou cykly uhliku a kysliku
nerozlucitelné spojeny (Schlesinger, 1997). Vodorozpustny organicky uhlik se

nachazi ve vSech ekosystémech (Neff and Asner, 2001).

Obrazek 1: Globalni cyklus uhliku
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3.45 Stabilni (SOC) a labilni frakce (WSOC) ptudni organické hmoty

Kromé celkové zasoby pidni organické hmoty (stabilni frakce) je dilezitym
sledovanym udajem aktivni ptidni organicka hmota (labilni frakce). Labilni frakce je
sloZzena ze zbytkl rostlin a zivocicht, kofenovych exsudatt, meziproduktli rozkladu
(ligninocelulozovy komplex) a zprodukti rozkladu (sacharidy, aminokyseliny,
jednoduché lipidy), (Chan et al., 2001). Stabilni frakce ma dobu rozkladu trvajici
desetileti az staleti a je v pud¢ tézko ovlivnitelna. U labilni frakce se jednd o dobu

rozkladu ve dnech, mésicich ¢i rocich (Campbell et al., 1999). Mezi ukazatele labilni
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frakce patii biochemickéd spotieba kysliku (Koldf et al., 2006), oxidovatelnost
(Lefroy et al., 1993), hydrolyzovatelnost (Rovira and Vallejo, 2000), organické
¢astecky, CO; uvolnény respiraci ptidniho vzorku nebo uhlik vodorozpustnych latek
(Haynes, 2005). Obsah labilni frakce tedy Ize charakterizovat vodorozpustnou frakci.

Vodorozpustny organicky uhlik je vlastné vodorozpustnd labilni frakce padni
organické hmoty s ur¢itym podilem pomalu rozlozitelné organické hmoty (Vanhala
et al., 2008). Vodorozpustny organicky uhlik zaujima v padé vyznamné funkce.
Slouzi jako zdroj energie a zivin pro mikroorganismy (Haynes, 2005), zlepSuje
strukturu pudy vytvofenim vyS$i stability agregata (Chan et al., 2001), podporuje
symbidézu mikroorganismit s houbami, coz pfispiva k vy$§im vynosim

a dlouhodobému zlepSeni ptdni Grodnosti (Rovira and Vallejo, 2000).
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4 Charakteristika zajmového uzemi

4.1 Velka podkrusnohorska vysypka

Velkd  podkrusnohorska  vysypka se nachdzi v zapadnich Cechach
severovychodn¢é od mésta Sokolov. Obklopuje ji n€kolik obci: Vintifov, Viesova,
Lomnice, Dolni Nivy, Horni Rozmysl ¢i Stard Chodovska (Mapa 1). Rozloha
vysypky ¢ini 1957,06 ha (Frouz et al. 2007) a je 8,5 km dlouhd a 2 — 2,5 km S$iroka
(Ripl, 1995). Pata vysypky se nachazi v nadmoiské vysce 445 — 595 m. n. m.,
natzemi se nachazi dva vrcholy, které dosahuji nadmotské vysky 600 m. n. m.
Hornickéa ¢innost na celé plose vysypky byla ukoncena v roce 2003, prevaznou Cast

ukladaného materialu tvofi cyprisové jily (BejSovec and Milic, 1994).

Mapa 1: Velké podkrusnohorska vysypka
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4.2 Cyprisové jily

Cyprisové jily spadaji do Cyprisového souvrstvi. Terciérni vulkanicko-
sedimentarni vypli panve je rozd€lena do Ctyi souvrstvi. Jedna se o Starosedelské
souvrstvi, Novosedelské souvrstvi, Sokolovské souvrstvi a Cyprisové souvrstvi.

Cyprisové souvrstvi bylo vytvofeno ve spodnim miocénu, coz odpovida dob¢ pied
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21 — 17 miliond let. Na stafi spodniho miocénu poukazuje ndlez otiskl listd dubu
druhu Quercus rhenana a dal§ich prvkll znamych z podkrusnohorskych panvi.
Cyprisové souvrstvi s lokalné¢ vyvinutym c¢lenem Capkovskych piski je
charakteristické postupnym vyhasinanim dynamiky endogennich procest (Rojik,
2004). Na Sokolovsku pievladaji jily cyprisového souvrstvi, které diky historické
interakci a pusobenim okolnich faktori maji slozeni, které patii mezi ptiznivé
vysypkové substraty z hlediska pidotvorného vyvoje (Cejpek et al., 2011).

Cyprisové souvrstvi dosahuje v centralni ¢asti pAnve mocnosti 182 m. Je tvofeno
lakustrinnimi modrosedymi, vySe hnédoSedymi bitumennimi jily. Nalezneme zde
vSak také cyprisové bridlice, které obsahuji ndlezy zbytkl rybi fauny, planktonu nebo
rostlin a zbytky pyritu a pyrhotinu. Cankovské pisky dosahuji mocnosti az 30 m
ajsou slozené z piski, piskovcd a slepencii. Souvrstvi obsahuje 28 korela¢nich
horizonti a obzort, které reprezentuji udalosti vulkanického, klimatického nebo
anoxického pivodu (Horvath, 2012). Pro sokolovské vysypky jsou charakteristické
cyprisové jily (Obrazek 2) tzv. cyprisové série nazvané podle piitomnosti fosilii

koryse Cypris augusta (Rehounek et al., 2010).

Obrazek 2: Cyprisové jily — Velka podkrusnohorska vysypka
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4.3 Rekultivace postiZené krajiny

Povrchova tézba nerostnych surovin je provazena negativnimi vlivy na Zivotni
prostiedi. T¢zbou uhli je deformovana krajina, zpracovatelska ¢ast zatézuje zivotni
prostiedi emisemi znecist'ujicich latek vypousténych do ovzdusi a do vody, odkud se
nasledovné dostavaji az do pudy (Frouz et al., 2007). Povrchova tézba uhli dosahuje
vétSinou takové intenzity, kdy nejsou v dané lokalité Zijici druhy schopny adaptace
(Forman and Godron, 1993).

Vysypky jsou tvofeny holym substratem, ktery neobsahuje Zadnou organickou
hmotu, pidni organismy a vegetaci. Substrat je tvofeny pouze zbytky fosilnich
kouskt uhli (Sklenicka, 2003). Hlavnim problémem vysypek je extrémni zrnitostni
sloZeni a dalsi neptiznivé fyzikdlni vlastnosti, nedostatek organické hmoty a toxicita
substratu (Bradshaw, 1997). Za dalsi problém, ktery se vyskytuje na vysypkach, se
povazuje utuzeni puid. Dochédzi k nému v duisledku rozruseni pudni struktury
a pojezdem tézké techniky. Utuzeni pidy je fazeno mezi vyznamné problémy, nebot’
vyznamné omezuje obnovu lest (Burger et al., 2005). Vyvoj pud je velmi komplexni
proces, ktery muze byt charakterizovany vyvojem pidnich horizonti a zménami
fyzikalnich a chemickych vlastnosti ptidy (Sourkova et al., 2005). Pidni vlastnosti na
vysypce ovliviiuje také vyvoj svrchnich humusovych horizonti a akumulace ptidni
organické hmoty. Jedna se o zadrzovani vody a zivin v pudé (Lavelle et al., 1997).

V postizenych oblastech je tedy diileZitd obnova ekologické funkce krajiny (Hage
et al., 1996), proto se po povrchové tézbeé provadéji rekultivace. Rozeznavame Ctyti
druhy rekultivaci — lesnicka, zeméd¢€lska, vodohospodarska a ostatni rekultivace. Na
uzemi Velké podkrusnohorské vysypky se provadély rekultivace zemeédélske,
lesnické a vodohospodaiské. Zeméedélska rekultivace se provadi bud’ s pouzitim
ornice sejmuté pii zdborech piidy, nebo bez ornice rovnou na cyprisovych jilech, ze
kterych je vysypka tvofena. Biologicky cyklus zahrnuje organické i anorganické
hnojeni, seti obilovin €1 jetelotravnich smési.

Vodohospodarska rekultivace spo¢iva v zakladani rybnika, ptehrad, mokiadi
a dalSich vodnich ploch, které by mély byt soucasti protipovodiiové ochrany uzemi
(Frouz et al., 2007).

Lesnickd rekultivace sestdva z technické a z biotechnické faze. Technicka faze

zahrnuje terénni Upravy, odstranéni prekazek, odvodnéni a upravu vodnich tokl
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a ploch. Biotechnickd faze zahrnuje samotné zalesnéni, vysadbu lesnich past,
vétrolami, umisténi porostli a vysadbu do jamek ¢i brazd. Lesnicka rekultivace
zahrnuje 3 etapy — diagnostika pfic¢in, odstranéni pifi¢in devastace a vysadba dievin.
Diagnostika pfi¢in zahrnuje vytipovani ploch vhodnych pro zalesnéni, odstranéni
pti¢in devastace zahrnuje upraveni ploch k vysadbé a urovnani povrchu. Vysadba
dfevin zahrnuje samotnou vysadbu dievin (Vrablikova et al., 2008). Zalesnéni
sestava z péti etap: vysadba, ozinani, okopani, vylepSovani sazenic a ochrana sazenic
proti okusu zvéii. Po zapojeni porostu by mélo dojit k profezavce. Urcujicim
faktorem lesnické rekultivace jsou pedologické vlastnosti a mikroklimatické
podminky danych stanovist. Limitujicim faktorem je textura a struktura
antropogenniho substratu (Kubat, 2010). Rozhodujicim faktorem jsou také
ekologické pozadavky vysazovanych dfevin (Dimitrovsky and Kupka, 2006).

Po lesnické rekultivaci, po zapojeni lesnich porostl, dochazi k oziveni ptivodniho
mrtvého substratu organickou hmotou a k pfisunu zivin do ekosystému. V ptdé¢ tak
dochézi k rozvoji piidnich organismii a tim k vytvofeni vrstvy humusu. Cinnosti
pudnich organismli dochédzi k promichani pldni organické hmoty s mineralnimi
¢asticemi pudy, ¢imz dojde ke zménam ve fyzikdlnich vlastnostech ptidy - objemové
hmotnosti a zrnitosti (Rusek, 2000).

Z dfevin se v z&movém uzemi Velké podkruSnohorské vysypky vysazovala
zejména olSe lepkava (Alnus glutinosa) a borovice lesni (Pinus sylvestris). Mezi dalsi
vysazované jehli¢naté dieviny patii borovice vejmutovka (Pinus strobus), smrk
ztepily (Picea abies), jedle obrovska (Abies grandis) a modiin opadavy (Larix
decidua). Mezi dalsi vysazované listnaté dieviny patii lipa srd¢ita (Tilia cordata),

btiza bélokora (Betula pendula) nebo dub zimni (Quercus petraea).
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5 Metodika

5.1 Odbéry vzorki pro zakladni pedologicky rozbor

Zakladnim krokem pro samotny odbér vzorkl byl vybér reprezentativnich izemi.
Vybér reprezentativnich uzemi byl provedeny tak, aby se jednalo o oblasti se
shodnymi klimatickymi, geologickymi a pedologickymi charakteristikami. Odbéry
vzorkd byly provedeny ve vychodni Casti vysypky, kde jiz probéhla biologicka
rekultivace a v soucasné dob¢ je predavana k hospodaiskému vyuziti.

Odbér piadnich vzorka byl provedeny v roce 2009. Na kazdém odbérovém misté
byla odstranéna nadlozni opadova vrstva. Odbéry vzorkl pudy byly provedeny
pomoci vrtaci sondovaci ty¢e do hloubky 0,1 m (poruSeny ptdni vzorek), celkem
bylo odebrano 22 vzorku (Tabulka 3). V kazdém odbérovém misté byly odbéry

provedeny 3x (Mapa 2). U odbérovych mist byly urCeny piesné souradnice pomoci

GPS.

Tabulka 3: Odbéry porusenych pudnich vzorkd

Lokalita: Porost:
1A,B,C Lipa srdcita s podrostem
2A,B,C Olse lepkava s podrostem
3AB,C Borovice vejmutovka
4A,B,C Modfin opadavy s podrostem
5A,B,C Btiza bélokora s podrostem
6A, B,C Olse lepkava

7A,B,C Borovice vejmutovka s podrostem
8A B, C Olse lepkava s podrostem
9A,B,C Borovice lesni

10A,B,C Borovice lesni

11A,B,C Olse lepkava

12 A, B, C Olse lepkava s podrostem

13 A, B, C | Borovice lesni
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14 A, B, C | Modtin opadavy
15A,B,C Modiin opadavy
16 A, B, C Borovice lesni
17 A, B, C | Smrk ztepily

18 A, B, C Borovice lesni
19A,B,C Smrk ztepily
20A,B,C Jedle obrovska
21A,B,C Smrk ztepily

22A,B,C SmiSen¢ listnaté porosty (bfiza bélokora, dub zimni,

olse lepkava)

Mapa 2: Odbérova mista porusenych pidnich vzorkd — Velkd podkruSnohorska
vysypka
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5.1.1 Zékladni zpracovani vzorku pudy

Pidni vzorky byly vysuSeny v laboratofi. SuSeni prob¢hlo na vzduchu bez
piimého ucinku slunecnich paprskt (AD frakce). Béhem suseni byly odstranény vétsi
Castice skeletu, rostlinné i zivocisné zbytky. Po vysuSeni doslo k homogenizaci
pudnich vzorki, pii které doslo k oddéleni castic skeletu, které byly vétsi nez 2 mm.
Homogenizované pudni vzorky byly vysuSeny v su$arné pii teploté¢ 105°C do
konstantni hmotnosti (OD frakce). Po zpracovani ptidnich vzorka byly analyzovany
zakladni pedologické veli¢iny: objemova hmotnost a zrnitost (pfed homogenizaci
vzorku), obsah ptidniho organického uhliku a vodorozpustna frakce pudniho vzorku.
Zakladni pedologické hodnoty (mimo pudni uhlik) byly stanoveny v laboratofi
VUMOP. Pro vodni vyluhy byla pouZivana AD frakce, stanoveny obsah latek byl

ptrepocitany na obsah latek v susiné.

5.2 Stanoveni organického uhliku (stabilni frakce)

Ve zpracovanych vzorcich byly meéfeny hodnoty celkového uhliku (TC)
a anorganického uhliku (IC). Hodnoty byly stanoveny pomoci pfistroje
FORMACS"™T TOC/TN ANALYZER; fa Skalar — CARBON Instruments s.r.o.
(Obrazek 3). Organicky uhlik (TOC) je pocitany z rozdila TC a IC méfenych pfi
nizké a vysoké teplot¢. TOC v pevném vzorku piedstavuje hodnotu ptidniho

organického uhliku SOC (soil organic carbon).
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Obréazek 3: Pristroj FORMACS"T TOC/TN ANALYZER; fa Skalar - CARBON

Instruments s.r.o.

Pievzato z: http://www.skalar.com

5.2.1 Stanoveni mnozstvi celkového uhliku

Vzorek je nastfiknuty pomoci integrovaného davkovace do vysokoteplotniho
reaktoru. V reaktoru je pii 950°C (kobaltovy katalyzator) veSkery organicky
a anorganicky uhlik oxidovany na plynny CO,. Katalyzator zabezpe€uje uplnou
oxidaci. Proud vzduchu nese tyto produkty do detektord, do infracerveného

detektoru, kde je stanoven CO..

5.2.2 Stanoveni mnozstvi anorganického uhliku

Druhy nastfik vzorku se provede do nizkoteplotniho kapalinového reaktoru,
V kyselém prostiedi (2% kyselina fosfore¢nd), pti laboratorni teploté je vesSkery
anorganicky uhlik pfevedeny na CO,. Proud vzduchu transportuje oxid uhli¢ity do

detektoru pro méteni.
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5.2.3 Pouzité chemikalie

Hydrogenftalan draselny CgHsKO,4 , zasobni roztok TC 1000 mg C/I (1 ml =
1 mg C) - 2,125 g CgHsKOy4 se rozpusti v 1 1 destilované vody
Uhli¢itan sodny Na,COjs , hydrogenuhli¢itan sodny NaHCOg3, zasobni roztok IC
1000 mg/l (1 ml =1 mg C) - 4,415 g Na,CO3 + 3,5 g NaHCOg3 do 1 1 destilované
vody
Pracovni roztok TC — 100 mg C/I - 10 ml zakladniho roztoku TC; doplnit do 100 ml
destilovanou vodou.
Pracovni roztok IC — 100 mg C/I - 10 ml zékladniho roztoku IC; doplnit do 100 ml
destilovanou vodou.
Pracovni roztok TN — 100 mg N/I - 5 ml zakladniho roztoku TNA + 5 ml zakladniho

roztoku TNB; doplnit do 100 ml destilovanou vodou.

5.2.4 Pracovni postup a kalibrace

Pfed vlastnim stanovenim se provozuschopnost pfistroje ovétuje slepym
stanovenim a stanovenim se standardnim roztokem. Do pfistroje se podle pokyni
vyrobce davkuji stejné objemy vzorku a standardnich roztoktli, kazdé stanoveni se
opakuje nejméné tiikrat. Z téchto hodnot se vypocita prumér, k vypoctu koncentrace
uhliku ve vzorku se pouzije kalibra¢ni kiivka.

K pfipravé kalibracnich roztokli se pouzivaji pracovni roztoky (viz. Chemikalie)
davkované podle ocekavaného koncentracniho rozsahu uhliku a dusiku ve vzorku.

Kalibra¢ni roztoky se ptfipravuji tentyz den.

5.3 Stanoveni organického uhliku ve vodnim vyluhu (labilni frakce)

K uréeni labilni frakce pudni organické hmoty byla zvolena metoda WSOC

(= water soluble organic carbon). Vzorek pudy (~2,5 g AD frakce) byl navazeny do

100 ml PE lahvicek, do kterych bylo nasledné pfidano 50 ml destilované vody. Poté

se lahvicky uzavfely a jejich obsah byl po dobu 24 hodin protfepavany. Nasledné
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byly vzorky odstfedény na odstfedivce pii 2500 otackach/min. po dobu 10 min.
Odstiedéné vzorky byly prefiltrovany pies sklenéné filtry Whatman GF/C, velikost
pora 1,2 um.

Obsah celkového uhliku a anorganického uhliku byl stanoveny pomoci pfistroje
FORMACS"™™ TOC/TN ANALYZER; fa Skalar — CARBON Instruments s.r.o.
Organicky uhlik je pocitany z rozdilti vysledki méteni pii nizké a vysoké teploté:
TOC = TC — IC. Hodnota TOC ve vodnim vyluhu piedstavuje vyslednou hodnotu
WSOC.

5.4 Statistické zpracovani dat

Vysledky byly zpracovany v programu Statistica CZ 10. Pro kazdé odbérové
misto byly stanoveny hodnoty zakladni statistiky - primér a smérodatnd odchylka.
Vysledky byly zpracovany vicerozmérnou analyzou rozptylu (Anova). Byly
testovany hodnoty dat vSech vzorku (A, B, C) z kazdého odbérového mista, viech
kategorii vyuziti izemi (listnaté a jehlicnaté porosty) a jednotlivych péstovanych
druhti listnatych a jehli¢natych porosti. Analyzy rozptylu byly testovany pomoci
Tukeyho post-hoc testu na hladiné pravdépodobnosti p < 0,05. Vzajemny vztah SOC

a WSOC byl znazornény pomoci linearni korelace.

5.5 Vypocet zasoby organického uhliku v padé

Vypocet celkové zasoby ptidniho uhliku byl provedeny dle vzorce (Meersmans
etal., 2011):

soC G
Cpool = p=2=p(1- S
PO = £ 000 [ 100)

Cpool = zésoba organického uhliku v piidé piepocitana na jednotku plochy [kg.m™]
p = objemova hmotnost pidy [kg.m'3]

SOC = koncentrace organického uhliku [g.kg™]

h = hloubka pudy (0,1 m)

G = obsah hrubozrnnych ¢astic (%)

37



5.6 Tvorba specialni tématické mapy uhlikovych zasob

Pro vytvofeni tématické mapy zasoby ptidniho uhliku se vychazelo z GIS vrstvy
land cover pro modelové tizemi. Vrstva land cover pro modelové uzemi byla ziskana
od Laboratote aplikované ekologie. Vrstva land cover zohledituje porostni a vékové
slozeni zejména lesnich porostil. Jednotlivym kategoriim land cover byly pfifazeny
hodnoty Cpool dle odpovidajicich odbérovych mist. Jednotlivym kategoriim land
cover, které jsou sefazeny podle vékového gradientu, odpovidd piislusny interval
pudni zasoby. Hrani¢ni hodnoty tvofici interval zatazeni do kategorii land cover byly
vytvoreny na zaklad¢ hodnot Cpool ze vzork odebranych v roce 2008 (Kobesova,
2011) a ze vzorkl odebranych v roce 2009. Na zaklad¢ rozdéleni Cpool dle tfid

gradientu byla vytvofena tématickd mapa zasoby piidniho uhliku.
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6 Vysledky

6.1 Vysledky méieni stabilni frakce

V Tabulce 4 nalezneme hodnoty celkového uhliku TC, anorganického uhliku IC
a organického uhliku TOC (= SOC). Ztabulky vyplyva, Ze nejméné SOC bylo
naméfeno v lokalité 9 s porostem borovice lesni a v lokalité 20 s porostem jedle
obrovské. Nejvice SOC bylo naméteno v lokalité 4 s porostem modiinu opadavého
s podrostem a Vv lokalit¢ 6 sporostem olse lepkavé. Priméma hodnota SOC
v listnatych porostech je 6,1%, nejblize této hodnoté je lokalita 8 (olse lepkava
s podrostem) s hodnotou SOC 6,29%. Primérma hodnota SOC vV jehli¢natych

porostech je 5,54%, nejblize se této hodnoté ptiblizuje lokalita 18 (borovice lesni)

s hodnotou SOC 5,67%.

Tabulka 4: Hodnoty TC, IC a SOC v pevném vzorku

V tabulce jsou rozliSeny listnaté porosty (zelena barva) a jehli¢naté porosty (zluta barva).

Zvyraznéné hodnoty zna¢i minimalni a maximalni namefené hodnoty.

Odbér: Porost: E;A)Ci [IO/CO:] S[E/ﬁ:

1 Lipa srd¢ita s podrostem 7,294£3,24 | 0,12+0,15 | 7,174£3,39
2 Olse lepkava s podrostem 7,72+3,31 | 0,07+£0,07 | 7,65+3,38
3 Borovice vejmutovka 7,244+3,.34 0,00 7,24+3.34
4 Mod¥fin opadavy s podrostem | 8,85+2,68 | 0,38+0,55 | 8,47+2,19
5 Btiza bélokora s podrostem 5,87+0,25 0,00 5,87+0,25
6 Olse lepkava 8,23+1,44 0,00 8,23+1,44
7 Borovice vejmutovka s podrostem | 6,78+1,06 | 0,38+0,19 | 6,4+1,23

8 Olse lepkava s podrostem 6,44+0,73 | 0,4+£0,13 | 6,29+0,96
9 Borovice lesni 3,28+2,86 | 1,98+2,82 | 3,04+2,65
10 Borovice lesni 3,94+0,16 | 0,46+0,05 | 3,48+0,17
11 Olse lepkava 4,34+0,14 | 0,87+0,06 | 3,47+0,08
12 Olse lepkava s podrostem 7,05+0,88 | 0,43+0,09 | 6,61+£0,95
13 Borovice lesni 7,25+0,33 | 0,36+0,09 | 6,88+0,41
14 Modiin opadavy 4,68+1,00 | 0,49+0,07 | 4,19+1,03
15 Modiin opadavy 6,11+1,02 | 0,37+£0,08 | 5,73+0,94
16 Borovice lesni 5,68+0,14 | 0,57+0,05 | 5,11+0,13
17 Smrk ztepily 5,82+£0,27 | 0,73+£0,06 | 5,1+0,29

18 Borovice lesni 6,04+0,60 | 0,37+£0,04 | 5,67+0,57
19 Smrk ztepily 5,75+0,41 | 0,66+0,16 | 5,33+0,18
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20 Jedle obrovska 3,31+1,51 | 0,13+0,23 | 3,18+1,41
21 Smrk ztepily 7,92+0,80 | 0,25+0,05 | 7,67+0,81
22 SmiSené listnaté porosty 3,48+1,36 0,00 3,48+1,36

6.2 Vysledky méreni labilni frakce

V Tabulce 5 nalezneme hodnoty celkového uhliku TC, anorganického uhliku IC
a organického uhliku TOC (= WSOC). Nejvétsi mnozstvi WSOC bylo namétfeno

v lokalité¢ 5 s porostem btizy bélokoré s podrostem a v lokalité 6 S porostem olse

aVvlokalit¢ 11 sporostem olse lepkavé. Primérna hodnota WSOC v listnatych
porostech je 46,24 mg.l™", nejblize této hodnotd je lokalita 1 (lipa srdgita
s podrostem) s hodnotou WSOC 47,01 mg.I*. Priméma hodnota WSOC

v jehli¢natych porostech je 33,32 mg.1™, nejvice se této hodnoté ptiblizuje lokalita 13

Tvwr

(borovice lesni) s hodnotou WSOC 33,72 mg.I™.

Tabulka 5: Hodnoty TC, IC a WSOC ve vodnim vyluhu

V tabulce jsou rozliSeny listnaté porosty (zelena barva) a jehli¢naté porosty (Zluta barva).
Zvyraznéné hodnoty zna¢i minimalni a maximalni namefené hodnoty.

« TC IC WSOC
Odbér: Porost: [mg.I] [mg.I] [mg.I"]
1 Lipa srd¢ita s podrostem 59,4+15,97 [12,39+3,51 (47,01£17,12
2 Olse lepkava s podrostem 64,56+10,44112,22+6,27 | 52,34+16,53
3 Borovice vejmutovka 47,9945,81 | 0,15£0,20 | 47,84+6,01
4 Modiin opadavy s podrostem 64,51+£19,67110,21+4,67 | 54,3+22,28
5 Btiza bélokora s podrostem 56,02+3,01 | 0,19+0,12 | 55,83+3,03
6 Olse lepkava 82,4248,64 | 2,17+0,66 | 80,26+8,46
7 Borovice vejmutovka s podrostem | 52,88+7,54 | 15,52+7,13 |137,35+14,66
8 Olse lepkava s podrostem 61,96+£5,57 | 14,68+5,71 | 47,27+8,51
9 Borovice lesni 57,28+1,54 |121,48+1,78 | 35,81+2,40
10 Borovice lesni 41,5+6,62 |16,74+1,32| 24,76+5,40
11 Olse lepkava 40,11+1,45 |17,16+1,69 | 22,95+1,56
12 Olse lepkava s podrostem 56,99+4,14 120,99+0,76 36+3,39
13 Borovice lesni 48,09+7,10 | 14,38+5,23 | 33,72+2,08
14 Modiin opadavy 42.39+14,79117,62+4,87 | 24,78+9,98
15 Modiin opadavy 42,85+5,82 [15,41+0,92 | 27,44+6,62
16 Borovice lesni 41,4242,10 | 14,01£2,02 [ 27,41+0,59
17 Smrk ztepily 37,02+3.61 |12,21+0,81 | 24,8143,47
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18 Borovice lesni 38,83+6,20 | 9,26+1,12 | 29,58+5,11
19 Smrk ztepily 29,66+7,88 | 8+3,67 | 21,66+5,50
20 Jedle obrovska 34,75+11,37 | 5,294£8,53 | 29,46+9,32
21 Smrk ztepily 54,714£8,32 | 7,21+£1,45 | 47,5+8,79
22 Smisené listnaté porosty 28,23+14,85 0,00 28,23+14,85

6.3 Korelace WSOC a SOC

V Tabulce 6 nalezneme hodnoty ptidniho organického uhliku v pevném vzorku
(SOC) a hodnoty pudniho organického uhliku ve vodnim vyluhu (WSOC)
piepoétené na jednotky g.g™. Posledni sloupec tabulky znazoriiuje podil WSOC
z SOC. Bylo zjisténo, ze nejvetsi podil se nachazi v lokalité 20 s porostem jedle

obrovské a v lokalité 6 s porostem olSe lepkavé. Nejmensi podil se nachazi v lokalité

19 s porostem smrku ztepilého a v lokalité 15 s porostem modfinu opadavého.

Tabulka 6: Hodnoty SOC, WSOC a podil WSOC z SOC
V tabulce jsou rozliSeny listnaté porosty (zelena barva) a jehli¢naté porosty (zluta barva).
Zvyraznéné hodnoty zna¢i minimalni a maximalni naméfené hodnoty.

L okalita: SOC WSOC Podil WSOC z SOC
[9/d] [o/d] [%]
1 0,072+0,034 0,009:0,003 13,929+2,734
2 0,077+0,034 0,010::0,003 14,388+3,348
3 0,072+0,033 0,010+0,001 15,193+7,342
4 0,0850,022 0,011:+0,004 12,626+3,943
5 0,059+0,002 0,011:0,001 19,017+0,275
6 0,082+0,014 0,016+0,002 19,658+1,270
7 0,064+0,012 0,007+0,003 11,412+2,232
8 0,042+0,037 0,009+0,002 15,524+1,177
9 0,030+0,027 0,007+0,000 16,277+2,705
10 0,035+0,002 0,005+0,001 14,175+2,528
11 0,035+0,001 0,005+0,000 13,212+0,766
12 0,066:0,009 0,007+0,001 10,951+0,779
13 0,069+0,004 0,007+0,000 9,829+0,966
14 0,042+0,010 0,005+0,002 11,663+2,461
15 0,0570,009 0,005::0,001 9,582+1,754
16 0,051+0,001 0,005+0,000 10,729+0,063
17 0,051+0,003 0,005+0,001 9,779+1,649
18 0,057+0,006 0,006+0,001 10,379+0,828
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19 0,036:0,031 0,00420,001 9,259+1,413
20 0,032+0,014 0,006::0,002 20,272+6,741
21 0,077+0,008 0,010+0,002 12,636+3,713
22 0,035+0,014 0,006+0,003 15,730+5,384

Obrazek 4 znézoriiuje vzajemné korelace mezi SOC [g9.g7'] a WSOC [g.g™]
V listnatych a jehli¢natych porostech. Je ziejmé, ze se zvysSujicim se mnozstvim SOC
dochazi k zvySujicimu se mnozstvi WSOC. Vziajemna zavislost je vétsi v listnatych

porostech.

Obrazek 4: Vzajemna korelace SOC a WSOC v jehli¢natych a listnatych

porostech
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6.4 Vysledky zasoby piidniho uhliku

V Tabulce 7 jsou znazornény hodnoty =zakladnich pedologickych analyz
Z jednotlivych lokalit. Jedna se o organicky uhlik (SOC v g.kg™), zrnitostni frakci
(0,25 — 2,1) a objemovou hmotnost (OHR). V poslednim sloupci nalezneme zasobu
uhliku (Cpool). Zasoba uhliku se v listnatych porostech pohybuje od 0,24 kg.m™
(lokalita 11 — olSe lepkava) do 3,53 kg.m™ (lokalita 1 — lipa srd¢ita s podrostem).
borovice lesni), nejvy$si hodnota 3,28 kg.m? (lokalita 4 — modiin opadavy
s podrostem). Priimérna hodnota Cpool je v listnatych porostech 2,12 kg.m™, nejvice
této hodnoté odpovida lokalita 8 (olse lepkava s podrostem) s hodnotou Cpool
2,22 kg.m?. Priméma hodnota Cpool Vv jehli¢natych porostech je 0,78 kg.m?,

nejblize této hodnoté je lokalita 9 (borovice lesni) s hodnotou Cpool 0,71 kg.m™.

Tabulka 7: Hodnoty zakladnich pedologickych analyz z danych lokalit a zasoba
uhliku
V tabulce jsou rozliSeny listnaté porosty (zelena barva) a jehli¢naté porosty (zluta barva),
zvyraznéné hodnoty znaci kritické hodnoty.

soc Zrnitost OHR Cpool
Lokalita:|  [gka™] | P05t | emd | [gm?)

1 0,0072+0,0034 | 15,71+8,18 0,98+0,15 3,53
2 0,0077+0,0034 | 16,87+£8,17 0,96+0,15 3,26
3 0,0072+0,0033 | 15,86+8,06 0,98+0,15 3,02
4 0,0085+0,0022 | 18,84+5,29 0,93+0,10 3,28
5 0,0059+0,0002 | 12,56+0,59 1,04+0,01 1,52
6 0,0082+0,0014 | 18,26+3,47 0,94+0,07 3,01
7 0,0064+0,0012 | 13,83+2,97 1,02+0,06 1,83
8 0,0042+0,0037 | 13,58+2,32 1,12+0,17 2,22
9 0,0030+0,0027 | 9,39+1,13 1,1+0,02 0,71
10 0,0035+0,0002 | 6,78+0,41 1,15+0,01 0

11 0,0035+0,0001 | 6,77+0,20 1,15+0,00 0,24
12 0,0066+0,0009 | 14,36+2,29 1,01+0,04 2,43
13 0,0069+0,0004 | 15,01+0,98 0,99+0,02 2,58
14 0,0042+0,0010 8,5£2,48 1,12+0,05 0,92
15 0,0057+0,0009 | 12,23+2.28 1,05+0,04 1,72
16 0,0051+0,0001 | 10,72+0,33 | 1,079+0,01 1,42
17 0,0051+0,0003 | 10,69+0,70 1,08+0,01 1,56
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18 0,0057+0,0006 | 12,08+1,37 1,05+0,03 1,69
19 0,0036+0,0031 | 11,26+0,44 1,15+0,14 1,6
20 0,0032+0,0014 | 6,06+3,41 1,17+0,06 0

21 0,0077+0,0008 | 16,9+1,96 0,96+0,04 2,95
22 0,0035+0,0014 | 6,78+3,28 1,15+0,06 0,78

V Tabulce 8 jsou znazornény hodnoty zakladnich pedologickych analyz z roku
2008 (Kobesova, 2011). Jedna se o organicky uhlik (SOC v g.kg™), zrnitostni frakci
(0,25 — 2,1) a objemovou hmotnost (OHR). V poslednim sloupci nalezneme zasobu

uhliku (Cpool). Tato data jsou nezbytna k vytvorfeni tématické mapy.

Tabulka 8: Hodnoty zakladnich pedologickych analyz a zasoba uhliku z roku
2008

V tabulce jsou rozliSeny listnaté porosty (zelena barva) a jehli¢naté porosty (zluta barva).

Lokalita: SOC_:l Ozgglt?tl OHI_?, Cpool

[9.kg"] [9%] [g.cm™] [kg.m-2]

S2 0,0035+0,0010 | 6,07+2,03 1,14+0,09 1,34+1,13

S3 0,0033+0,0000 | 4,20+1,32 1,24+0,06 1,23+0,03

S4 0,0082+0,0027 | 20,77+6,15 | 1,02+0,03 4,75+£2,17

S5 0,0067+0,0014 | 19,23+3,06 0,85+0,07 3,11+£1,20

S6 0,0023+0,0003 | 1,63+0,21 1,24+0,05 0

S7 0,0113+0,0011 | 23,20+7,79 | 0,76+0,01 5,34+0,95

(Kobesova, 2011)

V Grafu 1 jsou znazornény hodnoty Cpool v jednotlivych lokalitach. Lokalita S2
— S7 znazoriuje odbér neporusenych ptudnich vzorkd, kde bylo nejvétsi Cpool
Vv lokalité S7 (listnaty les - ptirodni dédictvi - vék > 30 rok) a nejnizsi Cpool v lokalité
S6 (paseka - pocate¢ni faze sukcese). Nejvyssi mnozstvi Cpool bylo zjisténo v lokalité

1 (lipa srd¢ita s podrostem), nejnizs§i mnozstvi bylo zjisténo v lokalit¢ 11 (olse

lepkava).
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Graf 1: Hodnoty Cpool v jednotlivych lokalitach

Zelena barva znazornuje listnaté porosty, ervena barva znazornuje jehli¢naté porosty.
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6.5 Tématicka mapa

Tabulka 8 udava hrani¢ni hodnoty Cpool vztazené ke kategorii land cover
s pritazenym kodem. Kategorie land cover je stanovena podle trovné obsahu uhliku
v pud¢. Jedna se o nizké hodnoty v pocatecnich fazich sukcese, mladé porosty, staré

porosty a tabulka je zakonCena vysokymi hodnotami obsahu uhliku v mistech

spontanni sukcese.

Tabulka 8: Primérné hodnoty Cpool vztazené ke kategorii pokryvu

Koéd Cpool [kg.m?] Kategorie land cover
0 0 ostatni zem¢ (zastavéné plochy, pustiny)
1 0-0,24 degradované oblasti s titinou rakosovitou
2 0,24-0,71 lesni porosty do 10 let - jehli¢naté porosty
3 0,71-1,23 lesni porosty 10 - 20 let - listnaté porosty
4 1,23-1,34 lesni porosty 10 - 20 let - jehli¢naté porosty
5 1,34-1,83 lesni porosty 20 - 30 let - jehli¢naté porosty
6 1,83-2,43 lesni porosty 20 - 30 let - listnaté porosty
7 2,43 - 3,11 lesni porosty nad 30 let - jehli¢naté porosty
8 3,11-4,75 lesni porosty nad 30 let - listnaté porosty
9 > 4,75 pokrocilé sukcese
10 2,47 zemédélska rekultivace - louky
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Mapa 3 znazoriuje mapu obsahu uhliku v pudé, ktery byl ptevedeny na kody dle kategorii.

Mapa 3: Mapa Cpool dle kodi kategorii
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7 Diskuse

Nadlozni humus tvoii jednu ze slozek lesniho ekosystému, kterd zdsadnim
zpusobem ovliviiuje produktivitu lesniho stanovisté. Nadlozni humus ptedstavuje
¢ast pudniho profilu, ktera je nejsnaze ovlivnitelnd a nachylné k poruseni jeho stavu
a dynamiky (Green et al., 1993). Kvalita humusu je zdsadn¢ ovliviiovana druhovym
sloZzenim a stavem lesniho porostu (Podrazsky, 2001).

Po lesnické rekultivaci doslo k oziveni piivodniho mrtvého substratu, s rozvojem
vegetace doslo k vytvofeni vrstvy nadlozniho humusu a k akumulaci ptidni organické
hmoty v pidnim profilu. Humusové formy poskytuji zivotni prostfedi pro pidni
organismy, diky kterym dochazi k promichani ptidni organické hmoty s mineralnimi
Casticemi a tedy ke zméndm ve fyzikdlnich vlastnostech pidy. Pidni Zivocichové
také ovlivituji biogeochemické cykly v pade.

Z vysledkti namétenych hodnot v pevném vzorku vyplyva obsah organického
uhliku v jednotlivych lokalitach. Se staiim pudy klesa obsah anorganického uhliku
a stoupa mnozstvi organického uhliku. Zastoupeni anorganického uhliku svédci
o stale se jesté vyvijejicich pidach. Ve vsech lokalitaich prevlad4 organicky uhlik,
nejvice ho bylo naméfeno Vv lokalité¢ s porostem modiinu opadavého a v lokalité
s porostem olSe lepkavé. OlSe lepkava je schopna véazat vzdusny dusik
prostfednictvim kofenovych hlizek, coZ pozitivné ovliviiuje rozklad organického
materidlu bakteriemi, ktery probihd rychleji (Kremer, 1995). Modiin opadavy se
vyznacuje ektotrofni mykorhizou, tvoii ji hlavné ryzec modfinovy. Houby infikuji
kotfenové Spicky a postranni kotfeny, které se jejich vlivem siln€ rozvétvuji. Kolem
kotenli se postupné tvoii houbovy plast’, hustd sit’ houbovych vldken shromazd’uje
Vv pudé€ ziviny, Cerpa vodu a ptedava oboji stromu. Jedna se o jednoletou mykorhizu,
ktera se obnovuje kazdy rok (Prochazka et al., 1998).

Ptevazujici mnoZstvi organického uhliku ve vodnim vyluhu znamen4, Ze uhlik je
snadno vyluhovatelny z ptdniho prostiedi. WSOC predstavuje jen malou cast
celkového organického uhliku v pidé (Metting, 1993), avsak 1 malé mnozstvi mize
znacn¢ ovliviiovat fadu fyzikalnich, chemickych a biologickych piidnich procest
(Marschner and Kalbitz, 2003). WSOC je nejdilezitéjsim zdrojem uhliku pro padni
mikroorganismy (Schnabel et al., 2002). Nejvétsi hodnota byla namétena v lokalitach

S porostem bfizy bélokoré a olSe lepkavé. Labilni frakce organického uhliku plisobi
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pozitivné na pudni strukturu a vede ke zlepSeni hydropedologickych vlastnosti
(Campbell et al., 1999), organicky uhlik je vSak nachylny k vyplaveni.

Ditlezitym ptdnim faktorem je podil WSOC z SOC, jednd se o kvalitativni
hledisko pudy. Cim je podil vys§i, tim jsou pudy vyvinutdj§i, ale méné stabilni.
Z vysledkt vyplyva, ze nejvyssi podil byl zjistény v lokalité s porostem jedle
obrovské a olSe lepkavé, nejnizsi podil byl naopak zjistény v lokalité s modfinem
opadavym a smrkem ztepilym. WSOC piedstavuje jen malou ¢ast z celkového
mnozstvi ptdni organické hmoty, tato hodnota se pohybuje okolo 1% (Jiang and Xu,
2006). Hodnoty zjisténé ve sledovaném tzemi jsou nékolikanasobné vyssi, coz
znamena, ze puda v danych lokalitach je nestabilni a dochazi stale k jejimu vyvo;ji.
Toto zjisténi potvrzuje 1 vzajemna korelace SOC a WSOC. Ze vzajemné korelace
vyplyva, ze kvalitngjsi plidy se nachazi u listnatych porostli, piida je vSak nachylnéjsi
k vyplavovani organického uhliku.

Objemovéa hmotnost se u lesnich piid pohybuje od 0,12 g.cm™ (pidy s minimalni
mineralni piimdsi — surovy humus a hrabanka) do 0,18 g.cm™ (pdy s vy3§i primési
mineralnich slozek s vyssi intenzitou rozkladu), (Sanka and Materna, 2004). Nejvyssi
objemova hmotnost byla naméfena v lokalitdich s porostem jedle obrovské, smrku
modiinu opadavého s podrostem a olSe lepkavé. Vyssi objemova hmotnost se
vyznaduje niz§im obsahem organickych latek a tvorbou agregatti (Sarapatka, 1996),
pii niz8§im obsahu dochazi k vyleh¢ovani pud. Hrubozrnna frakce pudy (0,25 — 2,1)
ma znacny vyznam pro ¢ast lesnich piid. Pfimés hrubsich ¢astic znacné ovlivituje jak
pudotvorné procesy, tak i urodnost piidy (Saiika and Materna, 2004). Nejvyssi podil
hrubych ¢astic byl zjistény v lokalitach s porostem modiinu opadavého s podrostem
a olse lepkavé, nejnizsi podil byl zjistény v lokalitach s porostem jedle obrovské
a olSe lepkavé. Objemova hmotnost i zrnitost pidy na rekultivovanych plochach je
ovlivnéna stafim porostu. Hodnoty objemové hmotnosti a hrubozrnné frakce puady
byly vyuzity zejména pro vypocet Cpool.

Zasoba Cpool vykazuje rozdily v jehlicnatych a listnatych porostech. Zasoba
Cpool v listnatych porostech byla nejvyssi v lokalité s porostem lipy srdcité,
Vv jehli¢natych porostech se jednalo o lokalitu s porostem modiinu opadavého. Je to
ovlivnéno prevazné opadem. Opad je klicovym parametrem v biogeochemickém
kolobéhu, propojuje jednotlivé Casti lesniho ekosystému — stromy s ptidou a vodou
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a organické hmoty v ekosystému a jejich vstupu do pudy (http://www.vulhm.cz).
Listnaté porosty kazdy rok opadéavaji, do pidy se tedy dostava véEétsi mnozstvi
organického materidlu, ktery je snadno rozlozitelny pudnimi organismy na
organickou hmotu. V listnatych porostech dochézi diky tomuto jevu k rychlejsimu
kolob¢hu latek, do pidy se dostava vétsi mnozstvi exsudatd. JehliCnaté porosty se
vyznacuji malym mnoZstvim organického materidlu, nebot’ se jedna o neopadavé
porosty, navic jehlice jsou zvelké cCasti tvofeny téZko rozlozitelnym ligninem
(Wedderburn & Carter, 1999). Kolob¢h uhliku je velmi uzce vazany pravé na opad.
Hodnoty Cpool jsou také ovlivnény stafim porostu, kdy listnaté porosty maji
rychlej$i pocatecni riist nez jehli¢naté porosty.

Hodnota Cpool je kvantitativni hledisko, které odpovida kvalitativnimu hledisku
(podil WSOC z SOC). Hodnoty Cpool lze tedy pouzit k hodnoceni provedeni
rekultivace. Vysledné hodnoty obsahu uhliku, které byly vypoctené pro ruzné
kategorie land cover ukazuji na rozdily zejména v lesnich porostech, kde se jednalo
0 rozdily mezi mladymi a starymi porosty. Rozdil byl zpozorovany i mezi listnatymi
a jehlinatymi porosty, mladé porosty vykazuji vyS$i hodnoty v jehlicnatych
porostech, avSak star$i porosty vykazuji vys$i hodnoty u listnatych porosti. Na
zakladé zjisténych hodnot Cpool, které byly pfevedeny na kody dle kategorii, byla
vytvofena tématickd mapa obsahu uhliku. Tato mapa miZe slouZit jako rychla

orientace rekultivaci na zaklad¢ ptidniho organického uhliku.
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8 Zavér

Povrchova tézba uhli deformuje krajinu, vysledkem je antropogenni krajina
smrtvym substratem, chybéjici vegetaci a edafonem. KliCovym prostiedkem
k obnové ekologicky stabilni krajiny je rekultivace. Po lesnické rekultivaci dochazi
k oziveni puvodniho mrtvého substratu organickou hmotou, k vytvoieni vrstvy
humusu a K pfisunu zivin do ekosystému. Nasledné dochazi k rozvoji edafonu a ke
zlepSeni mikroklimatickych podminek. Veskeré tyto faktory jsou vSak ovlivnény
stafim porostu.

Stabilni frakce pidy udava hodnoty uhliku v pevném vzorku. Organicky uhlik
pfevladd ve vSech lokalitach, nejvice ho vSak bylo naméfeno v olSovém
a modiinovém porostu. Diivodem je pravdépodobné schopnost vazat vzdusny dusik
olsi lepkavou a ektotrofni mykorhiza modiinu opadavého s ryzcem modiinovym.
Nezanedbatelné hodnoty byly zjistény také u anorganického uhliku, z ¢ehoz vyplyva,
ze se pudy v zdjmovém Uzemi stale vyviji.

Labilni frakce pidy udava hodnoty uhliku ve vodnim vyluhu. Nejvyssi hodnoty
byly naméfeny u organického uhliku. Znamena to, Zze organicky uhlik je z ptudy
uhliku pro pldni mikroorganismy. NejvySs$i hodnoty byly namétfeny v lokalitach
porostu btizy bélokoré a olSe lepkavé. Mizeme piedpokladat, Ze v té€chto lokalitach
se pudy vyviji 1épe, nebot labilni frakce organického uhliku znaéné ovliviuje
fyzikalni, chemické i biologické procesy v piidé, pisobi pozitivné na ptadni strukturu
a zlepSuje hydropedologické vlastnosti.

Podil labilni frakce ze stabilni frakce je velice dulezitym ptidnim faktorem.
Nejvyssi podil byl zjistény v porostu jedle obrovské a olSe lepkavé. Znamena to, ze
pudy jsou v té€chto lokalitach vyvinutéjsi, av§ak méné stabilni. Toto tvrzeni potvrzuje
také vzajemna korelace labilni a stabilni frakce. Kvalitnéjsi piidy se dle vzajemné
korelace nachazeji u listnatych porostd, puda ale podléha vyplavovani organického
uhliku.

Objemova hmotnost je dilezitym fyzikalnim faktorem pidy. Nejvyssi hodnoty
byly naméteny v porostu jedle obrovské, smrku ztepilého a olse lepkavé. Organicky

uhlik pfibyva se stafim porostu a dochdzi tak ke snizovani hodnot objemové
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hmotnosti a k vylehéovani pid. Naméfené hodnoty tedy poukazuji na nizsi obsah
organickych latek v ptde.

Hrubozrnna frakce ptidy ma zna¢ny vyznam u lesnich porostii, nebot’ ovliviiuje
pudotvorné procesy a tim i Urodnost pid. Nejvyssi podil hrubych c¢astic byl
naméfeny v porostech modiinu opadavého s podrostem a Vv porostu olSe lepkavé.
Znamena to, ze v téchto lokalitach je nejlepsi piidni trodnost a pady jsou v téchto
lokalitach vyvinutéjsi.

Zasoba pudniho organického uhliku je ovlivnéna hlavné opadem. Rozklad opadu
pudniho organického uhliku vykazuje zna¢né rozdily mezi listnatymi a jehlicnatymi
porosty. Je to zplsobeno tim, Ze listnaté porosty maji rychlejSi pocatecni rust,
opadavaji kazdy rok, a proto se do pudy dostdvd vétSi mnozstvi snadno
rozlozitelného organického materidlu a dochazi tak k rychlejsimu kolob&hu latek.
Jehli¢naté porosty se oproti tomu vyznacuji malym mnozstvim tézce rozlozitelného
organického materialu, nebot’ je z velké casti tvofeny ligninem. Nejvyssi zasoba
pudniho uhliku v listnatych porostech byla namétfena v porostu lipy srdcité,
Vv jehli¢natych porostech byla namétena v porostu modfinu opadavém.

Tématicka mapa byla vytvofena na zdklad¢ zjisténych hodnot zasoby ptidniho
organického uhliku, které byly pfevedeny na kody dle kategorii land cover. Vysledné
hodnoty ukazuji na rozdily v listnatych a jehli€natych porostech, kde byly zjisténé
hodnoty vyssi u mladych jehli¢natych porostii a u starSich listnatych porosti. Rozdily
byly znatelné také mezi mladymi a starymi jehli¢natymi porosty. Tématicka mapa
zasoby pidniho organického uhliku dle koda kategorii land cover miize slouzit jako
rychlé orientace rekultivaci.

Podpora sequestrace pidniho organického uhliku po lesnické rekultivaci
vyzaduje dlouhodoby vyvoj porostu. V porovnani listnatych a jehli¢natych porostii
jsou listnaté porosty mnohem vhodnéjsi pro lesnickou rekultivaci, nebot maji
rychlej§i pocatecni rist, snadno rozlozitelny opad a stabilngjs$i formy humusu. Na
zaklad¢ zjisténych vysledkd mliZzeme konstatovat, Ze listnaté porosty se vyznacuji

vyvinutéj$Sim pidnim substratem, ktery je vSak stale nestabilni.
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Obrazek 9: Velka podkrusnohorska vysypka — porost olse lepkavé
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Obrazek 10: Velka podkrusnohorska vysypka — porost brizy bélokore s podrostem
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Obrazek 11: Velka podkrusnohorské vysypka — porost borovice lesni
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