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1. Uvod

Povodi Sumavskych jezer lezi v pasmu jehli¢natych lest a stejné tak jako v jinych horskych
oblastech 1 zde dochazi k pfirozené acidifikaci. K okyseleni piispivaji kysel¢ matecné
horniny, mélké horské plidy a jehli¢naté porosty, kde dominantni dievinou je smrk ztepily
(Picea abies). Opad jehli¢natych stroml je kysely, protoze obsahuje fadu organickych
kyselin a navic je bohaty na lignin a fenolické latky (Binkley, 1995), které zpomaluji jeho
rozklad. Ve vyssi nadmoiské vysce tak vznikaji kyselé mélké pudy (napf. podzoly, spodo-
dystrické kambizemé), které maji ptirozené malo bazickych kationtd (Ca*", Mg*, K*, Na").
Pokud jsou tyto pidy zatizeny pfisunem kyselych srazek z atmosféry, nejsou schopny
dlouhodobé kyseliny neutralizovat (Brady a Weil, 2001) a dochazi k antropogenni
acidifikaci — zapfi¢inéné clovékem.

Kyselé desté jsou zpusobeny emisemi siry a dusiku (SO,, NOy a NH4) v ovzdusi.
Narast téchto latek se na uzemi Ceské republiky objevil na za¢atku 20. stoleti spoleéné
s nartstem spotieby energie (HruSka a Kopacek, 2005). S rozvojem tézkého primyslu po
druhé svétové valce se puvodni hodnoty emisi ztrojnasobily, kulminovaly v 80. letech
minulého stoleti a po padu totality doSlo k jejich poklesu (Obrazek 1). Vlivem kyselych
destti zacaly v 80. letech 20. stoleti hynout horské lesy (Krusné hory, Sumava) a pokleslo pH
povrchovych vod, takze vymizely nékteré druhy ryb (Vrba a kol., 2003). Pfestoze emise siry
a dusiku jiz klesly na pivodni piedvalecné hodnoty (Kopacek a kol., 2012), lesy se zotavuji
pomalu. Je to zpiisobeno vycerpanim bazickych iontli z ptdy, zvySenim toxicity hliniku pro
organismy a narusenim kolobéhu prvkl, zejména dusiku (N) a fosforu (P) (Hruska a

Kopacek, 2005).

Dusik je v lesnich ekosystémech limitujicim prvkem. Depozicemi vstupuje do
ekosystému dneSnich horskych smréin daleko vice N, neZ jsou organismy schopny
spottebovat a vysledkem je vyplavovani N z pid (saturace ekosystému dusikem) (Aber a
kol., 1989). S acidifikaci souvisi i poSkozeni porostii, stromy jsou v N - saturovaném
ekosystému nachylnéjsi k mechanickému poniceni (Iaméni stromt piti vétru, namraze, pod
tézZkym sné¢hem), protoZze kotfeni pifi povrchu piidy a kofeny jsou intoxikovany hlinikem.
Stromy jsou atraktivni pro patogenni $kiidce, naptiklad se Sumavou spojeného lykozrouta
smrkového (Ips typographus). Po napadeni lesa a jeho odumieni dochazi jednak k dalSimu
omezeni imobilizace dusiku dfevni hmotou, ale také se zvysi ptisun N do ptdy rozkladem

velkého mnozstvi odumfelé rostlinné biomasy. To vede k prohloubeni vyplavovani N do



vod. Ve vodach dochazi k eutrofizaci, neboli obohacovani o ziviny s ndslednym

pfemnozenim fas a ztratou kvality vody (Vitousek a kol., 1997).
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Obrazek 1: Vyvoj emisi S, NOx a NH; na vizemi Ceské republiky a Slovenska (CS) a stiedni
Evropy (CE). Prevzato z Kopacek a kol., 2012

Kysel¢ dest¢ ovliviiuji 1 cyklus fosforu, ktery je také v pfirozeném prostiedi
limitujicim prvkem. Procesem zvétravanim se v kyselych ptdach na kyselém podlozi
snadné&ji fosfor uvoliiuje do prostiedi. Pfi nizkém pH se rovnéz stava dostupny hlinik (Al*),
ktery se vaze na koteny rostlin a zpiisobuje jejich odumirani. V acidifikovaném prostiedi pak
hlinik a zelezo spolu s fosforem tvoii hydroxyoxidy a P tak neni dostupny pro organismy

(Haynes, 1982).

Vyzkumem acidifikace a jejiho dopadu na lesni ekosystémy se na Sumavé zabyva
fada studii (Vrba a kol., 2003, Santri¢kova a kol., 2004, Kopéacek a Hruska, 2010), avSak
studie o posouzeni dlouhodobégjSich zmén v dostupnosti N a P v piidach v pfirozenych

podminkach chybi. Cilem mé diplomové prace proto je:

* Stanovit dostupnost N a P v lesnich pidach v povodi Sumavskych jezer (Plesné a
Certovo jezero) v letech 2011 az 2013 pomoci iontoméni¢ovych ptdnich sond, které

se instaluji do ptadniho profilu

* Vyhodnotit data o dostupnosti N a P v téchto puadach ziskand pomoci

iontoménicovych piidnich sond od roku 2003

Studie napomutze lepSimu porozuméni transformace N a P v acidifikovanych ptdach a

umozni odhadnout dlouhodoby trend dostupnosti N a P.
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2. Literarni reSerse

2.1. Pouziti iontoménicii pro méreni dostupnosti ionti v pudé

Piida je na rozdil od vzduchu nebo vody siln¢ heterogenni prostfedi a ziviny v ni obsazené
mohou byt volné dostupné v pidnim roztoku nebo vazané na koloidni ¢astice a do ptidniho
roztoku se mohou postupné uvolilovat podle fluktuace fyzikdlné¢ chemickych parametrt
prostfedi. Proto je pro méfeni dostupnosti zivin v pudé tfeba pouzit specifickych metod.
Iontoménice jsou pro méteni dostupnosti iontit v pidé vhodné zejména proto, ze predchazi
nevyhody chemickych extrakei, a pocitaji s kinetikou uvolnéni zivin a jejich transportem.
(Curtin a kol., 1987). Pouziti iontoménici je zvlast vhodné pro stanoveni dostupnosti prvkl
v ruznych typech piid (Qian a Schoenau, 2002).

Metoda iontoménici byla pouzita poprvé pied téméef 170 lety. Iontoménice
s absorbovanymi ionty se pouzivaly jako zdroj Zivin pro rust rostlin v piskovych kulturach
(Schlenker 1942). V dnesni dob¢ slouzi zejména ke stanoveni mnozstvi dostupnych iontl v
pude¢ nebo ve vodé¢ v ptirozenych podminkéch (in situ).

VétsSina syntetickych iontoménicl je tvofena tuhym organickym polymerem s
elektrostatickym nabojem, ktery je neutralizovan protiiontem s opaénym néabojem. Jsou
vyrobeny z linearniho polystyrenu, ktery je kopolymerovany divinylbenzenem, vzniké tak
trojrozmérna sit. Na polymerni kostfe je ukotvena funkéni skupina. Funguji podobné jako
pudni koloidni systém nebo kofenovy systém rostlin, kde jsou obrovské povrchy piipravené

pro adsorpci iontd (Obrazek 2) (Skogley a Dobermann, 1996).

DWVB Aktivni skupina

FesitEnd rrab oy

Styren g Polystyren g Kopolymer s lontomé&nié

castice sitova sfrukiura polystyen-DWVE H" pamwe jonty
ontoménice 5 pOry Ropolyrner

Obrazek 2: Schématické zndzornéni stavby makroporézniho iontomeénice. Upraveno dle
Skogley a Dobermann 1996.



Podle velikosti a typu aktivni skupiny a velikosti mfizky se li§i vyménna kapacita
iontoménice. Kapacitu miizeme vyjadtit jako mnozstvi protiiontii, které se na iontoménic
muze navazat. Kapacita iontoménic¢e musi byt mnohonasobné¢ vétsi nez kationtova vymeénna
kapacita pudy. Vyména iontil probihd procesem diflize z mista vysSsi koncentrace na misto s
nizsi koncentraci (Boyd a kol., 1947). Reakce vymény iontdl jsou vratné a vSechny vratné
reakce postupné sméiuji do stavu rovnovahy. Pokud by se iontoméni¢ do tohoto stavu dostal
s okolnim prostfedim, mnozstvi adsorbovanych iont by nebylo stejné jako mnozstvi v padé.
Proto je nutné pouzit iontomeéni¢ vzdy s mnohonasobné vyssi kapacitou tak, aby se za
zadnych okolnosti nemohl dostat do rovnovazného vztahu s okolnim prostfedim (Qian a
Schoenau, 2002).

2.1.1. Déleni iontoménici

Iontoménice se daji délit jednak podle typu adsorpce (zdroj nebo jimka iontli), dale podle
charakteru pouzitého materidlu (membranové ¢i kulickové iontoménice) a podle typu
funkéni skupiny (Skogley a Dobermann, 1996).

Iontoméni¢ mlze byt zdrojem iontd nebo jejich jimkou (ionty se akumuluji na
iontoménici). Prvni typ slouzi zejména k dodavani iontl rostlindm, druhy typ slouzi k
vychytavani iontii z pudy.

Membranové iontomeénicCe jsou tvofeny zapouzdienim membrany do plastového ramu
zatimco sondy jsou tvofeny uzavienymi kuliCkami uvnitf propustné kapsle. Kapsle je
vétSinou tvofena propustnou nylonovou latkou. Sondy se pouzivaji na dlouhodoba méfent,
kdy jsou zakopany v pudé na mésice az roky. Membrany se pouzivaji pro kratSi méfeni,
protoze maji mensi kapacitu (Skogley a Dobermann, 1996).

Podle typu funkéni skupiny a jejiho ndboje délime iontoménice na katexy (zdporny
naboj), anexy (kladny naboj) a smésné iontomeénice. Katexy mohou byt silné kyselé (funkéni
skupina: sulfonové kyseliny) nebo slabé kyselé (funk¢ni skupina: karboxylova skupina).
Anexy jsou siln¢ bazické (funk¢ni skupina: kvarterni aminova stil) a slabé bazické (funkéni

skupiny: aminoskupiny). Smésné iontoméenice obsahuji smés anexu a katexu (Marhol, 1982).

2.1.2. Faktory ovliviiujici funkce iontoménice

Funkci iontoménict ovliviuje fada faktori. Jednak je to charakter vlastniho iontoménice
(typ ménice, protiiont pro iontovou vyménu, doba zapraveni, G¢inek konkurenc¢nich iontil) a
faktory prosttedi (typ a vlastnosti pidy, vlhkost, pH a teplotni gradienty).

Iontoménice projevuji preferencni selektivitu k rGznym iontim podle toho, zda jsou silné
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bazické nebo silné€ kyselé, nebo slabé bazické a slabé kyselé (Skogley a Dobermann, 1996).

Pro siln¢ kyselé iontoménice je pofadi preferencnich iontii nasledujici:

Ba** >Pb* >Hg > >Sr*>Ca*>Ni*>Mn?*>Be?*>Cd?*>Cu?>Co*>Zn"=
Mg* =Ag">Cs">Rb*">Fe? > =K">NH*>Na">H">Li"

Poradi ionth pro siln€ bazické iontoménice:

"> CIO5 > NOj; > Br "> HSO, > NO, = CN"> Cl" > HSO;" > BrO; > OH >HCO; " > 10;
"> CH;COO™ >F >S04* > CO;* > HPO4*.

Podle toho je tfeba uvazlive volit, jaky typ iontoménice pouzijeme pro dany typ pudy.
Jelikoz je v piidé mineralni dusik dostupny pro rostliny a mikroorganismy ve form¢ aniontu
a kationtu (NOs) (NH4"), je potieba pouzit smiSeny kationt — aniontovy iontoménié, ktery
bude slouzit jako jimka iontii. Pro piidy s nizkym pH je vhodné pro stanoveni dostupného N
pouzit smés siln€ kyselého katexu a silné bazického anexu. Sorp¢ni kapacita P v pid¢ mtze
byt redukovana ostatnimi ionty, které jsou iontoméni¢i vice preferovany. Kdyby byl ke
stanoveni pouzit klasicky anexovy iontoméni¢, misto fosforu by se navézal sulfat, nitrat ¢i
chlorid, které se v pidé vyskytuji a maji vyssi afinitu k iontoménici. Proto je zapotiebi
pouzit specialni typ iontoménice s velkym vnitinim povrchem, a ktery je impregnovany
nanocasticemi hydroxyoxidu Zeleza (Sylvestr a kol., 2007). Na tento typ iontoménice se P
vaze podobné jako se v kyselych piidach vaze na hydroxyoxidy zeleza.

Iontoménice se daji zapravit do ptidy na kratky (hodiny - dny) nebo delsi casovy usek
(mésice - roky). Kratkodobé zapraveni poskytuje pouze orientatni hodnoty dostupnosti,
zatimco dlouhodobé zapraveni jiz napovi informaci o zasobé zivin v pud€. Vazba iontl je
vysledkem spoluptisobeni kationtové vymeény a pomalého uvoliiovani Zivin pfi mineralizaci
a rozkladu organické hmoty (Qian a Schoenau, 2002).

Na mnozstvi navdzanych iontli maji vliv vlhkost a pH. Typy iontoménict slabé
bazické a slab¢ kyselé funguji na rozdil od silné bazickych a siln¢ kyselych jen v ur¢itém
pudnim pH (Tabulka 1). Proto je v kyselych ptidach zapotiebi pouzivat siln¢ bazicky nebo

kysely typ iontoménice.



Tabulka 1: Pouziti typii iontomenicii v rizném pH. Upraveno dle Dorfner 1991.

Iontoménié Typ Rozsah pH
Kation Slabé kysely 5-14
Siln¢ kysely 0-14
Anion Slab¢ bazicky 0-9
Silné bazicky 0-14

Pokud vlhkost klesa, snizuje se difuzni tok a tim se snizuje 1 vzdalenost, na kterou jsou ionty
ptitahovany. Qian a Schoenau (1996) prokazali, ze pokud poklesne ptidni vlhkost, poklesne i
navazani iontl dusiku, fosforu drasliku a siry z ptidy. Pii maximalni (100%) vlhkosti bylo na
membranovém iontoméni¢i exponovaném hodinu v ¢ernozemi navazano 55g. 10 cm™? NOy',
1 pg.10 cm?PO4>, 196 pg.10 cm™ K*, 254 pg.10 cm™ SO4* a pii (15%) vlhkosti pouze 4, 0,2,
50, 10 pg pro N, P, K a S. AvSak takto extrémni vykyvy vlhkosti se v pidnim profilu
horskych smréin pfili§ ¢asto nevyskytuji.

Vliv teploty pidy na difGizi iontl také neni zanedbatelny. Se zvySujici se teplotou,
dochazi k hromadéni Zivin diky zvySenému uvoliiovani zivin mikrobialni transformaci

organické hmoty. Na iontoméni¢ se pak mize navézat vice iontd (Yang a kol., 1991b).



2.2. Cyklus dusiku v pidé

Dusik je klicovym prvkem limitujicim dekompozici organické hmoty a diverzitu, dynamiku
a funkci terestrickych, sladkovodnich i ocednskych ekosystémi. Nejvét§im zdsobnikem
dusiku je atmosféra. Piestoze je N na Zemi v hojném mnozstvi, pouze 0,001 % se ho
vyskytuje v biosféie a pouze 0,04% je ho dostupného pro zijici organismy (Rosswall, 1981).
V pudé¢ se dusik vyskytuje v mnoha formach, jednak v organické (aminokyseliny, proteiny,
nukleové kyseliny), ale i anorganické (NOs,, NH4") a plynné (N», N,O, NO, NO,).

2.2.1. Vstupy dusiku

Dusik vstupuje do pudy bud’ depozici z atmosféry a nebo rozkladem organické hmoty.
Jelikoz je plynny N, spojen trojnou vazbou, neni v této form¢ dostupny pro rostliny.
Dostupnym se stava biologickou fixaci (90-130 Tg N rok™), nebo rozdélenim trojné vazby
za pomoci bleski (3-5 Tg N rok™) (Galloway a kol., 1995). Dusik vstupuje do pudy v
nemalém mnozstvi i vlivem antropogenni ¢innosti (140 Tg N rok™) (Galloway a kol., 1995).
Na fixaci se podili bakterie a sinice, které mohou tvofit s rostlinami symbiotické svazky.
Klasickymi zastupci fixacnich bakterii jsou Rhizobium, Bradyrhizobium nebo Sinorhizobium
a sinic Nostoc nebo Anabena.

Rozkladem organické hmoty (mineralizace) se uvoliiuje amoniak (amonifikace).
Amonifikaci provadéji heterotrofni bakterie, které wvyuzivaji organické slouceniny z
rostlinného opadu a mrtvych tél organismil ke stavbé vlastni biomasy a ptebytek dusiku
uvoliuji do prostfedi (Jaffe, 2000). Rostliny a mikroorganismy potiebuji k rstu asimilovat
dusik v nitratové (NOs’) nebo amonné formé¢ (NH4"). Dokazi vsak piijimat jednoduché
organické latky (Kastovska a Santric¢kova, 2011).

Dusik neni vazdn v minerdlech a neuvoliluje se zvétravanim tak, jak je tomu u
fosforu, avSak malé mnozstvi miiZze byt vazano v jilovych minerdlech v amonné formé.
Protoze amonny iont je na jil navdzan siln€¢, mizeme fici ze jde o jilovou fixaci N

(Sawhiney, 1972).

2.2.2. Premény dusiku

Jakmile je dusik do pidy uvolnén jako NH,', muze byt bud’ oxidovan na nitrat a nitrit
(nitrifikace) a nebo muze byt asimilovan rostlinami a mikroorganismy. Pfi asimilaci je
amonny iont zabudovdn do biomasy organismi (imobilizace), coz je opacny proces

mineralizace (Obrazek 3). Zda dojde k mobilizaci ¢i mineralizaci, zdvisi hlavné na poméru



uhliku a dusiku C:N v biomase organismu ( Parnas, 1976, Bengtsson a kol., 2003). Kdyz je
dusiku nedostatek a je tedy vysoky pomér C:N, mikroorganismy jej zabudovavaji do svych
t€l. Po uhynuti se z t€l uvoliiuje a stava se zase dostupnym. Volny NH,4" iont se v aerobnich
pudach nezdrzuje pftili§ dlouho, dochazi k nitrifikaci a proto v aerobnich ptdach pievlada
NOs™ (Delwiche, 1981).

Proces nitrifikace probihd v aerobnim prostfedi cinnosti chemolitoautotrofnich
nitritaénich bakterii napt. rodu Nitromononas (pfeména na nitrit) a nitrataénich bakterii rodu
napt. Nitrobacter (pfeména na nitrat), které touto cestou ziskavaji energii. Nitrifikaci mohou
provadét 1 chemoorganoheterotrofni bakterie a houby a to v prostedi bez ptistupu kysliku,
avSak tento proces naopak energii spotfebovava. Vznikly nitrat bud muize slouzit v
anaerobnich podminkach jako finalni akceptor elektronu (respiracni denitrifikace), nebo v
aerobnich podminkéach je stejné tak jako amonny iont asimilovan organismy, nebo je

vyplavovan (Jaffe, 2000).

N, (N.O)
Fixace denitrifikace
4 nitrifikace
NH, » NO,/NO,
asimilace
: : asimilace
mineralizace
Organicky N

Obrazek 3: Biologické premeény dusiku upraveno dle Jaffe 2000.

2.2.3. Vystupy dusiku z pudy
Dusik se z pudy muize dostavat denitrifikaci, volatilizaci nebo je vyplavovan. Pfi procesu
denitrifikace, coz je redukce dusi¢nanu na plynou formu, se N dostava do atmosféry jako N,
a NO,. K nejvetSim ztratam dochézi v 1ét€, predevsim po silnych destich, po kterych se snizi
provzdusnéni pfehiaté pudy. Denitrifikace je forma respirace realizovand mikroorganismy v
prostfedi s nizkym obsahem kysliku. Specifické organismy, primarn€ bakterie, maji
schopnost pouzit nitrat jako akceptor elektronti na misto kysliku (Firestone, 1972).

Z pudy je dusik vyplavovan ve form¢ nitratd. Nitrat je v ptidach velmi mobilni a
vysoce rozpustny ve vodé, proto je snadno vyplavovan prosakujici vodou. Amonny iont je na

rozdil od nitratu v padé zadrzovan pldnim sorpénim komplexem (Gundersen, 1991,



Bengtsson a kol 2003).

Volatilizace je ztrata dusiku zpisobend t€kanim amoniaku z povrchu a spodnich
vrstev pud. Volatilizace je typicka pro zasadité piidy, roste s teplotou a v prostiedi, kde je
mala kationtova vyménnd kapacita. Nejvice se projevuje v pudach piscitych, alkalickych a

vapenatych (Brady a Weil, 2002). V ptidach s nizkym pH nebyva piili§ vyznamna.

2.3. CyKklus fosforu v pudé

Fosfor je nezbytnou Zzivinou pro vSechny zivotni formy. Je klicovym prvkem pro
biochemické reakce zahrnujici geneticky material (DNA, RNA), pfenos energie (ATP) a
podili se na struktufe membran (fosfolipidy) a tvorbé zasobnich latek. Je to prvek, ktery je

Casto limitujici pro rist rostlin a nevyskytuje se v plynné formé¢.

2.3.1. Vstup fosforu
Fosfor se dostava do pudy zvétravanim matecni horniny a rozkladem organické hmoty. Malé
mnozstvi fosforu do plidy vstupuje depozici (Bergametti a kol., 1992). Fosfor se nejcastéji v
matecné horniné vyskytuje jako apatit (Cas(PO4);(OH,F,Cl)), fosforit (Cas(PO4);Ca(OH)2)
nebo vivianit (Fe3(PO4)2-8(H20)) (Walker a Syers, 1979). Vivianit je zvétravan ptirodné
vyskytujicimi se kyselinami, které pochazi z mikrobidlni aktivity nebo jsou uvoliiovany
kofeny (Cosgrove, 1977). Zvétravanim se ro¢né dostava do ekosystému 0,05 — 0,1 kg ha™!
fosforu. Kolik fosforu se uvolnim zavisi na typu podlozi, na tom kolik povrchu je v kontaktu
s vodou, teplot¢ a také na tom, jaké ionty jsou rozpusténé v pladnim roztoku
(Newman, 1995).

V atmosféte je fosfor ve velmi malém mnoZzstvi v organické i anorganické forme.
Muze byt pfitomen v desti, mlze nebo snéhu (mokré depozice) nebo navazan na prachové
Castice (sucha depozice). Koncentrace P ve srazkach se pohybuji okolo 10 — 100 pg 1!
(Newman, 1995). Do atmosféry se fosfor miize dostat jemnym rozpraSenim vody z oceanti,

jezer a tek, vétrem, vulkanickou ¢innosti nebo spalovanim fosilnich paliv.

2.3.2. Premény P v pidé
Fosfor se v pad¢ vyskytuje v organické 1 anorganické podobé a podle toho také rozliSujeme
pfemény biologické a geochemické. Biologické pfemény jsou pfemény organického P

zatimco geochemické premény jsou preménami anorganickych forem fosforu. Obecné je v



minerdlnich ptidich vyssi obsah anorganického fosforu. Chemicky a biologicky subcyklus
fosforu je stratifikovan podle hloubky ptidy. Na povrchu probihd hlavné biologicky cyklus,
kdy je P vazan v organické hmoté, kdezto geochemicky cyklus probiha v hlubSich vrstvach
pudy (Walbridge a kol., 1991).

Fosfor vazany v organické hmoté je nedostupny pro rostliny, dokud neni rozloZen a
uvolnén procesem mineralizace (fosfatazové enzymy) nebo rozpustén organickymi
kyselinami, které produkuji koteny rostlin a mikroorganismy. Biologické pfemény jsou
primarné fizeny bakterialni a houbovou dekompozici, imobilizaci, mineralizaci a sekundarn¢
vychytavanim rostlinami (Bolan, 1991). Rychlost substratové dekompozice zavisi na kvalité
substratu (zahrnuje i pomér C:N), pidni vlhkosti a teploté. Podle toho jak je P v puadé
dostupny dochazi k procesiim mineralizace nebo imobilizace. Pokud je v ptd¢ dostatek P,
dochéazi k mineralizaci, pokud je v pidé P limitujicim prvkem, mikroorganismy mohou
imobilizovat az 20 — 50% organického fosforu (Walbridge a kol., 1991). Dochazi tedy k
neustalé soutézi o fosfor mezi mikroorganismy a rostlinami.

Anorganicky fosfor rozpuStény v pidnim roztoku je hlavni formou, kterou jsou
rostliny schopny pfijimat, ale ve vétSin€ pud je v malé koncentraci (je limitni Zivinou).
Rostliny jsou schopny pfijimat fosfor v podobé primérnich a sekundarnich orthofosfati
(H,POs a HPO.*). Koncentrace dostupného fosforu je fizena rozpustnosti mineralii
obsahujicich fosfor a fixaci nebo adsorpci P na povrch piidnich ¢astic (Brady a Weil, 2002).
Anorganicky P je ¢asto v kyselych podminkach pevné vdzan na komplexy Zeleza a hliniku,
takZe neni dostupny pro rostliny. V zasaditych podminkéch je vdzan na vapnik nebo hoicik a

tvori tak slouceniny, které jsou pomérné rozpustné (Brady a Weil, 2002).

2.3.3. Vystupy P

Pida je ochuzovana o P erozi, vyplavovanim a ukladdnim v rostlinné biomase s naslednou
sklizni nebo té€Zbou. Ro¢né se globalné z pud vyplavi okolo 2,5 — 12,3 Tg P (Pierou, 1976).
U eroze se jednd hlavné o vodni erozi. Kolik piidy bude odneseno, zavisi hlavné na pidnim
pokryvu a na tom, jak je pida narusend (kolik obsahuje erozivnich ryh). Na vyplavovani P z
pudy se podili dést’, ktery P rovnou odndsi nebo jej vyplavuje do nizsich vrstev pudy a do

spodnich vod (Parfitt a kol. 2008).
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2.4. Biogeochemické vlastnosti pid v povodi Plesného a Certova jezera

Povodi Plesného (PL) a Certova (CT) jezera byla zatizena od zac¢atku 20. stoleti kyselou
atmosférickou depozici. Kyselé depozice ovliviiuji biogeochemické vlastnosti celého povodi.
Dochézi k saturaci ekosystému dusikem, ktery se ve formé nitratu vyplavuje z ekosystému
(Aber a kol., 1989). Pii saturaci dochéazi k celkovému naruSeni cyklu N. ZvySuje se
dostupnost N pro organismy, klesd pomér C:N v jejich biomase a pii rozkladu se vyplavuje
dalsi N z pady. ZvySuje se tak mineralizace, nitrifikace a naopak klesé imobilizace N (Aber a
kol 1989). Ptitom imobilizace a tedy aktivita mikroorganismi v piid¢ je kliCovym procesem,
ktery zabranuje vyplavovani nitratu z pudy (Emmett, 2007; Geisseler a kol., 2010, Tahovska
a kol., 2013). V letech 1997 — 2001 byla priimérnd mineralizace a nitrifikace N pro opadovy
a humusovy horizont vyssi v pidach v povodi CT nez v pldach PL (mineralizace: 0, 05;
0, 15 mmol m?den PL, CT v tomto pofadi), (denitrifikace: 1,025; 2, 840 mmol m?den™” v
tomto potadi) (Kopacek a kol., 2002a,b).

Piisobenim kyselych depozic je ovlivnén 1 cyklus P. Dochazi ke snizeni piidniho pH a
k rychlej§imu zvétravani horniny (Cook a kol .,1983), tudiz se uvoliluje 1 vét§i mnoZstvi
fosforu a hliniku do ptidy (Kopacek a kol., 1998). Pidy v obou povodich jsou kysel¢; v
pudach PL jezera, pro humusovy horizont je pHcacp) piiblizné 2,5—3,1; 2,5—3,3 (PL, CT v
tomto potadi) a pro mineralni 3,2—4.,4; 3,6—4,5 (PL, CT v tomto potadi) (Kopacek a kol.,
2002a,b). Povodi PL a CT jezera se lisi v typu podloZi. Zatimco povodi CT jezera tvofi
pfevazné svory, povodi PL granity (Kopacek a kol.. 2002a,b). Granity uvoliiuji vétsi
mnozstvi fosforu nez svory, protoze koncentrace P v granitech je 2x vyssi (koncentrace P v
granitech je 37 mmol kg™ a ve svorech 13 mmol kg™') (Kafia a Kopacek, 2006). V kyselych
pudach se stavaji dostupnymi hlinik a Zelezo a uvolnény fosfor s nimi tvofi $patné€ rozpustné
komplexy, hydroxyoxidy. V této formé nejsou schopny organismy P vyuzivat a je tedy silné
limitujici zivinou (Haynes, 1982). Koncentrace Fe a Al iont ( Al, + Fe.q: PL: 261 mmol kg
', CT: 495 mmol kg™',) a objemova hmotnost pidy (92; 225 kg m™? PL, CT) je vyssi v pudach
CT (Kana a Kopacek, 2006) a proto je v pudach CT vézano vice P, ktery je ale v
nedostupnych formach. Pfi saturaci ekosystému N dochazi ke zvySené celkové produkei a je
tedy tfeba i vice P a tak dochazi k vyssi tvorbé fosfatazovych enzymi. Fosfatdzova aktivita
byla vyss§i v opadové a humusové vrstvé v padach PL (opad 16,3; 12,7 nmol g-1 h”'PL,
CT) (humus 11,0; 6,57 nmol g-1 h"'PL, CT ) (Santrackova a kol., 2004).

Biogeochemické vlastnosti povodi jezer jsou ovlivnény také uhynem lesa v

11



souvislosti s pfemnoZzenim lykoZzrouta smrkového (Ips typographus). Lesy v povodi PL a CT
jsou napadeny od konce 90. let 20. stoleti. V soucasnosti jsou zachovany 4 % pivodniho lesa
v povodi PL jezera a 85 % v povodi CT jezera (Oulehle a kol., 2013). Po napadeni lesa
dochézi jednak ke zmé&nam ve vodnim reZzimu lokality a také zméndm v piidnim chemismu.
Po odumfeni koruny stromu mizi transpirace a naopak evapotranspirace pudy se zvysuje.
Hydrologické zmény uvnitt napadeného povodi mohou zplisobovat odnos Castic, zvySené
toky uhliku z rozloZené organické hmoty a obohacovani cyklu dusiku (Mikkelson a kol.,
2013).

Zvysenym mnozstvim opadu se do plidy uvoliuje 2x-6x vice prvkid v kratkém
casovém useku (Kana a kol., 2012). Dochazi tak ke zménadm v cyklech jednotlivych prvk.
Pisobenim kiirovee miiZze dojit ke zvySené mineralizaci a denitrifikaci diky novému piisunu
C do pudy, zvysené vlhkosti a zvySené¢ mikrobialni aktivité¢ (Mikkelson a kol., 2013). V
ekosystémech saturovanych dusikem se po zvySeném piisunu opadu obvykle vyplavuji
nitraty z piidy (Zimmermann a kol., 2000, Huber, 2005).

Nejvyssi nariist opadu, byl zaznamenan v povodi PL jezera na ptelomu let 2006/2007
a v roce 2008 (Tabulka 2, Kopacek a kol., 2013). Po odumieni porostu doslo k vyznamnému
naristu koncentrace vodo-rozpustného NH," ve svrchnich vrstvach pidy (z 0,8 na 4,4
mmol kg™') a rozpustného reaktivniho fosforu (z 0,04 na 0,9 mmol kg"') (Kana a kol., 2012).
Koncentrace vodou extrahovatelného NOs™ se nezacala zvySovat ithned po odumieni porostu,
ale s 1-2 ro¢nim zpozdénim (Morrehouse a kol., 2008, Griffin a kol., 2011, Kana a kol.,
2012), tudiz se ani nitrat nemohl vyplavovat v dasledku uhynuti lesa. V jiné studii (Huber,
2005) se naopak koncentrace nitratu zvysila ihned po uhynu lesa a kulminovala po péti
letech. V literatuie tedy panuje nejednotnost, za jak dlouho se zvysi koncentrace nitratu po
odumieni lesa, a jestli jeho vyplavovani souvisi s thynem lesa. Udaje o vyplavovani P v
disledku odumieni lesa obecné téméf chybi. Proto je nutnost dlouhodobé studie o

dostupnosti N a P na uzemi napadenym kdrovcem.
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Tabulka 2: Pocet zdravych, odumrelych (prostrednictvim napadent lykoZrouta smrkového) a
zlomenych stromii smrku ztepilého (jedinec . ha™) na hornich (H) a dolnich (D) plochdch

Plesného (PL) a Certova (CT) jezera. Upraveno z Kopdcek a kol., 2013.

13

Rok PLD PLH CTD CTH

Zdravé ‘ Uhynulé ‘ Zlomené | Zdravé ‘ Uhynulé ‘ Zlomené | Zdravé ‘ Uhynulé ‘ Zlomené | Zdravé ‘ Uhynulé ‘ Zlomené
2000 | 591 36 0 662 47 1 355 10 1 347 27 0
2003 | 558 69 0 562 147 1
2005 | 424 187 16 | 366 314 28 | 342 15 8 314 42 18
2007 | 95 447 85 95 493 130
2008 | 11 490 126 | 89 466 163 | 335 19 12 1295 22 57
2009 | 11 490 126 | 51 478 189
2010 273 354 | 42 391 286
2011 192 435 | 42 344 333 332 14 21 | 263 24 87




2.5. Hypotézy

1. Dostupnost NH4", NOs, PO,* bude ovlivnéna odumiranim lesa

2. Dostupnost N bude vyssi v ptidach v povodi PL jezera nez v piidach v povodi CT

jezera
3. Zvyseni dostupnosti N po odumieni lesa bude jen docasné (5-7 let)

4. Dostupnost P bude vyssi v ptidach v povodi PL jezera nez v ptidach v povodi CT

jezera
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3. Metodika

3.1. Popis studovaného uzemi

Obé povodi se nachazeji na izemi Narodniho parku a Chranéné krajinné oblasti Sumava v
pohoii Sumava. Pohoti se rozklada na hranicich Némecka, Rakouska a Ceska. Nejvyssim
vrcholem je Plechy (1378 m.n.m). Narodni park (NP) byl vyhlaSen v 20.3.1991 a chranéna
krajinna oblast (CHKO) 27.12 1963. CHKO v soucasné dob¢ tvoii ochranné pasmo pro NP.
Hlavnim pfedmétem ochrany NP jsou rozsahla raselinisté, smrkové a bukové pralesy, horské
louky a ledovcova jezera. Celé uzemi bylo vystaveno zvysené depozici N a S po vice nez

jedno stoleti.

3.1.1. Povodi Plesného jezera (PL)

Plesné jezero se nachdzi na 48° 47’s.§ a 13° 52" v.d. v nadmotské vysce 1090 m.n.m v
masivu vrcholu Plechy. Povodi Plesného jezera zabira rozlohu 66,6 ha (Svambera 1939).
Podlozi je tvofeno granity (Vesely, 1994). Dominantnimi pidnimi typy jsou nevyvinuté
organicky bohaté pidy (38 %), podzoly (29 %) a spodo-dystrické kambizemé (27 %)
(Kopacek a kol., 2002a). Padni pH je na tizemi obecné velmi nizké pHc.cp) je priblizng 2,5
—3,1 pro A horizont a pro minerdlni horizont je vys$i s hodnotami 3,2—4.,4. Primérny
pomér C:N v pudeé je 24 (Kopacek a kol. 2002 a). Primérny ro¢ni thrn srazek je 1413 mm
(Kopécek a kol. 2011). Pramérna kationtova vyménna kapacita je 129 meq kg™ (Kopacek a
kol., 2002a). Dominantnim druhem povodi PleSného jezera je smrk ztepily (Picea abies) ve
stafi 160 let, v podrostu prevlada brusnice borivka (Vaccinium myrtillus) (Svoboda a kol.,
2006).

Porost na tzemi povodi PleSného jezera je od roku 2000 napaden lykoZroutem
smrkovym (Ips typographus) a od té doby dochazi k postupnému rozsdhlému odumirani
lesa. V roce 2000 byl mrtvy les na 3 % tzemi, v roce 2004 doslo k hromadnému thynu lesa
v severozapadni Casti povodi, v roce 2006 doSlo k thynu na zbytku ploch. Po napadeni
ztratily stromy jehlice hned v prvnich mésicich, poté zacaly opadavat vétve a vétSina
mrtvého dfeva popadala po vichfici v roce 2011. VétSina mrtvé biomasy byla v lese
ponechéna. V soucasné dobé je v povodi PL jezera 93 % poSkozeného lesa (Kopacek a kol.,
dosud nepublikovéno).

Meéfieni bylo v povodi Plesného jezera provadéno na dvou plochéch, dolni a horni
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(Obrazek 4). Na plose Plesné horni (PLH, 1330 m.n.m) v soucasnosti dominuje smrk
ztepily(Picea abies) s obasnym vyskytem jetabu ptaciho (Sorbus aucuparia). Bylinné patro
tvofi brusnice boravka (Vaccinium myrtillus), metlicka kiivolaka (Avenella flexuosa), titina
chloupkata (Calamagrostis villosa) a kaprad’ rozloZzena (Dryopteris dilatata) (Matéjka 2011).
V roce 2005 zde doslo k rozpadu stromového patra a obnova dfevin zde probiha pozvolna.
Primérna teplota vzduchu této plochy je 2,8 °C (Matéjka, 2011).

Na plose Plesné dolni (PLD, 1100 m.n.m) dominuje smrk ztepily (Picea abies) s
obCasnym vyskytem btizy pyftité (Betula pubescens). Bylinné patro tvoii vrbovka uzkolista
(Epilobium angustifolium), malinik obecny (Rubus idaeus), brusnice boruvka (Vaccinium
myrtillus), brusnice brusinka (Vaccinium vitis-idaea). Od roku 2009 je zde porost zcela suchy
v disledku napadeni lykozroutem, nicméné zde dochézi k rychlé obnové dfevin (bfiza, smrk)
a diky prosvétleni izemi dochézi k rozvoji bylinného patra. Primérné teplota vzduchu této

plochy je 3,8 °C (Matgjka, 2011).

3.1.2. Povodi Certova jezera (CT)

Certovo jezero se nachazi na 49° 10" s.§ a 11° 13" v.d. v nadmoiské vysce 1030 m.n.m v
masivu Jezerni hory. Povodi Certova jezera zabira plochu 87,5 ha (Svambera, 1939). Podlozi
je tvoreno hlavné svory (muskovitskd rula) s intruzemi kiemene (Vesely, 1994).
Dominantnimi ptadnimi typy jsou spodo-dystrické kambizemé (58%), podzoly (21%) a
nevyvinuté mélké organické plidy (17%) (Kopacek a kol., 2002 b). Pidni pH je na Gizemi
velmi nizké: pHcaci) pfiblizné 2,5 - 3,3 pro A horizont a pro mineralni horizont je vyssi s
hodnotami 3,6 —4,5. Pomér C:N je v pad¢ 22-23 (Kopacek a kol., 2002 b). Primérny ro¢ni
uhrn srdzek je podobny jako na PleSném jezete, tedy okolo 1419 mm (Kopacek a kol., 2011).
Kationtovd vyménna Kkapacita je v priméru 104 meq kg' (Kopacek a kol., 2002b).
Dominantnim druhem vegetace je smrk ztepily (Picea abies). V podrostu prevlada titina
chloupkata (Calamagrostis villosa) (Svoboda a kol., 2006).

Lesni porosty v povodi Certova jezera byly v letech 2007-2008 poskozeny silnymi
vichficemi a v letech 2007-2011 byly nékteré plochy napadeny klirovcem. V soucasné dobé
je v povodi CT jezera 18% poskozeného lesa. VétSina mrtvé biomasy byla v lese ponechana
(Kopacek a kol., dosud nepublikovano).

Meéfeni bylo na tizemi povodi Certova jezera provadéno na dvou plochach, dolni a
horni (Obrazek 4). Na horni plose Certova jezera (CTH, 1330 m.n.m) dominuje smrk ztepily
(Picea abies). Bylinné patro tvoii metlicka kiivolatd (Avenella flexuosa), titina chloupkata

(Calamagrostis villosa), kaprad’ rozlozend (Dryopteris dilatata) a bika lesni (Luzula
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sylvatica ) (Matéjka, 2011). Na této plose doslo k velkému prosvétleni, diky uhynu lesa a
presto zde nedochdzi k zmlazeni dievin. ZvySuje se ale pokryvnost bylinného patra.
Primérna teplota vzduchu této plochy je 2,7 °C (Matéjka, 2011).

Na plose Certovo dolni (CTD, 1100 m.n.m) dominuje smrk ztepily (Picea abies) a
zaroven zde roste jedle bélokord (Abies alba), buk lesni (Fagus sylvatica) a jetadb ptaci
(Sorbus aucuparia). V bylinném patie se vyskytuje brusnice borivka (Vaccinium myrtillus),
brusnice brusinka (Vaccinium vitis-idaea), plavun puciva (Lycopodium annotinum), vrbovka
uzkolista (Epilobium angustifolium). Druhové slozeni na této ploSe je stabilni. Primérna

teplota vzduchu této plochy je 4,5 °C (Mat¢jka, 2011).

'

Obrazek 4: Letecky pohled na lokality Plesné horni (PLH), Plesné dolni (PLD), Certovo
horni (CTH) a Certovo dolni (CTD). Upraveno dle Google maps.
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3.2. Stanoveni dusiku a fosforu v piidé pomoci iontoménici

3.2.1. Typ iontoménice

Pro stanoveni rozpusténého fosforu v pidé jsem pouzila iontoméni¢ FerrIX™ A33E
(Purolite). Je to hybridni kulickovy, silny anexovy iontoméni¢ sklédajici se z nanocéstic
hydratovaného oxidu zeleza (Sylvester a kol. 2007).

Ke stanoveni dostupného dusiku v pudé jsem pouzila smésny iontoménic slozeny ze
siln¢ kyselého katexu C-100 (Purolite) na bazi sulfonového DVB polystyrénu v Na™ iontové
formé pro adsorpci nitratd a makroporézni siln¢ bazicky anex A-520E (Purolite) na bazi
DVB styrenu s aminovymi funk¢nimi skupinami v Cl™ iontové formé pro adsorpci amonného

iontu.

3.2.2. Priprava iontoménicu pied pouZitim
Pro stanoveni P jsem pfed pouzitim iontoméni¢ 10x promyla roztokem 2% NaOH. Poté jsem
iontomeéni¢ promyvala destilovanou vodou tak, abych z néj odstranila zbytkovy NaOH
(snizeni pH na 5,6 = cca 30x proplachnout) (Capek, 2008).

Pro stanoveni N jsem nejprve z obou typll iontoménici vytvofila smésny iontoménic
v poméru 1:1 (katex : anex). Poté jsem smésny iontoméni¢ proplachla nésledujicim
zpusobem: 10% roztokem NaCl v destilované vod¢, 5x destilovanou vodou, 1x 10%
roztokem NaCl a poté 25x destilovanou vodou tak, abych odstranila ptebytek NaCl. Vse
jsem proplachovala v poméru 1:2 (objem smésného iontoménice: objem roztoku/destilované

vody) (Skopcova, 2005).

3.2.3. Priprava iontoménicovych pidnich sond

Pro stanoveni dostupného dusiku (NO5  a NH,") a fosforu (PO.*) in-situ jsem vytvofila piidni
sondy naplnéné ptipravenym iontoménicem, ktery byl upraven (kapitola 3.2.2).
Iontoménicové piidni sondy jsem vyrabéla z polyamidového sita Uhelon (Silk & Progres
CR, typ 130 T, velikost oka 42 pm), které jsem lepila neutralnim silikonem (Soudal,

akvaristické lepidlo) na plastova kolecka (vyska 1 cm, r =2,95 cm).
3.2.4. Zapraveni sond do pidy

Pidni sondy byly zapraveny do piidy vZdy na konci fijna a na konci kvétna, ve stejny termin

se vyjimaly sondy jiz ,,naplnéné“. Doba expozice sond v piidé byla piiblizné¢ 6 meésicti.
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Sondy byly zapraveny na horni a dolni plochy v povodi Plegného a Certova jezera. Celkem
bylo zapraveno 80 sond pro dusik a 80 pro fosfor v jedné sezong, takze na jedné lokalité bylo
celkem 10 opakovani pro kazdy prvek a horizont. lontoménice se zapravovaly pod opadovy

horizont a do hloubky 10 cm v organickém horizontu.

3.2.5. Vytésnéni iontl z iontoménice (eluce na koloné¢)

Eluci jsem provadéla opakované na koloné o délce 19,5 cm a priméru 2 cm s vestavénou
fritou a kohoutem. Jako eluéni ¢inidlo jsem pouzila pro fosfor 2% roztok NaOH (Capek,
2008) a pro dusik 10% roztok NaCl (Skopcova, 2005). Postup byl nasledujici:

1. Po expozici iontoménice z pidy jsem jej nékolikrat proplachla destilovanou vodou,
tak, abych jej zbavila ptipadnych necistot. Poté jsem s nim naplnila kolonu a nechala
cca 5 minut odstat tak, aby suchy iontoméni¢ mohl nabobtnat.

2. Z plné kolony jsem vypustila veskerou vodou a nechala odkapat.

3. Z 50 ml z odmérné banky naplnéné eluc¢nim c¢inidlem (N: 10%NaCl, P: 2%NaOH)
jsem odlila ¢ast do kolony tak, aby byl iontoméni¢ ponofeny a sklenénou ty¢inkou
jsem sm¢s zamichala, abych odstranila pfipadné vzduchové bubliny.

4. Odmérnou banku se zbytkem Ccinidla jsem pieklopila dnem vzhtru, upevnila do
stojanu a nechala cely objem ptekapat ptes iontoménic.

5. Odmérnou banku s roztokem jsem nechala pro fosfor prokapat celkem 6x do
celkového objemu 600 ml vzorku a pro dusik celkem 8x do celkového objemu

400 ml vzorku. VSechen eluét jsem jimala do jedné kadinky.
3.2.6. U¢innost metody
JelikoZ z iontoménice nelze vytésnit 100% mnoZstvi navazanych iontd, pouzila jsem ke
stanoveni skutecného mnozstvi iontd v pidni sond€ nasledujici regresni vztah mezi
nalezenym mnozstvim iontd v eludtu (E) a skute¢nym mnozstvim naadsorbovanych iontl
( Skopcova, 2005; Capek, 2008).
P-PO4 = (Ep.pos — 4,1883) / 0,8369 (ng)

N-NO; = (Exxos+ 0,2056) / 0,9164 (ng)

N-NH, = (Exxui— 0,0799) / 0,9603 (pg)
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Vysledky jsou pfepoc¢itany na metr-2 podle plochy sondy (27,33 cm™) a na den podle doby

expozice proto, aby se dala jednotliva pozorovani mezi sebou porovnavat.

3.2.7. Stanoveni koncentrace N-NO;, N-NH, a P-PO, iontu
Pted stanovenim koncentrace P-PQ, bylo nutné umyt laboratorni sklo, aby neobsahovalo
zbytky fosforu, které by mohly kontaminovat vzorky. Laboratorni sklo jsem na 30 minut
ponofila do 15 % roztoku Na,COs, poté jej vyplachla vodou, IM H,SO,4 a nasledn¢ jesteé
nekolikrat destilovanou vodou. Pfed zacdtkem méfeni jsem vzorky obsahujici NaOH
zneutralizovala (0,5 ml 4,3 mol H,SO4 na 10 ml vzorku). Koncentraci P-PQ, jsem stanovila
spektrofotometricky jako rozpustény reaktivni fosfor (Kopacek a Hejzlar, 1991).
Fosforecnany tvofi v kyselém prostfedi s molybdenanem amonnym a vinanem antimonylo-
draselnym komplex (PSb.Mo,¢04). Komplex je posléze redukovan kyselinou askorbovou za
vzniku fosfoantimonylomolybdenanové modfi. Absorbanci jsem méfila pii 710 nm.
Koncentrace N-NOs;, N-NH, byla méfena spektrofotometricky na FIA (Flow Injection
Analyzer) (FIAstar 5012, Foss Tecator, Svédsko).
Stanoveni N-NO; (detekéni limit: 0,1 mg N-NO; /l): Vzorek nejprve prochdzi pies
kadmiovou kolonu, kde dochazi k redukci dusi¢nand na dusitany. Poté je smichdn se
sulfanylamidem  (C¢HsN,O,S),  vznikd  tak  diazosloucenina,  ktera  reaguje
s N- (1- naftyl) - ethylendiamindihydrochloridem (Ci,H;sN,.2HCI). Absorbance vzniklého
Stanoveni N-NH, (deteké¢ni limit: 0,1 mg N-NH, /): Vzorek je nejprve smichan s 0,1 M
NaOH. Tim dojde k pfevedeni amonnych iontli na plynnou formu amoniaku. Plyn difunduje

pres polopropustnou PTFE membranou do ,,AB indikatoru® (tajné sloZeni, Tecator, Svédsko)

vvvvv

3.2.8. Statistické zpracovani dat

Normalitu rozdé€leni dat jsem testovala pomoci Kolmogorov-Smirnovova testu. Jelikoz data
neméla normdlni rozd¢leni ani po logaritmické nebo mocninné transformaci, pouzila jsem k
porovnani jednotlivych proménnych neparametricky Mann-Whitney test, coZz je obdoba
parametrického t-testu. Statistické vypocty a grafy jsem provadéla v programu Statistica 10.0

for Windows. Praci s databdzi a vypocty jsem provadela v LibreOffice Calc.
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3.2.9. Vypocet poméri
Nejprve jsem secetla primérné hodnoty dostupnosti pro opadovou a humusovou vrstvu pro
jednotlivé ionty NH,",NO;" za kazdé obdobi a pro vypocéet poméru NO;:NH," jsem vydélila

seCtené hodnoty nitratu amoniakem.
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4. Vysledky

4.1. Vyvoj dostupnosti N a P v ¢ase

Pro lepsi vizualizaci dat a porovnatelnost s jinymi studiemi jsem pouzila primérné hodnoty

dostupnosti iontil za jednotliva obdobi.

4.1.1. Vyvoj dostupnosti N-NH,

Primérné dostupnost N-NH, za sledované obdobi (od zimy 2003/2004 do zimy 2012/2013,
celk. n=180+SD Obrazek 5) byla v opadovém (O) horizontu 0,96 + 1,65; 1,36 = 1,39; 0,61 £
0,78 a 0,37 +0,49 mmol m? den ' pro PLH, PLD, CTH a CTD, v tomto pofadi.
V humusovém horizontu (A) byla primérné dostupnost 0,96 + 1,64; 2,31 £ 2,67; 0,49 + 1,66
a 0,38 £ 0,74 mmol m? den "' pro PLH, PLD, CTH a CTD, v tomto pofadi. MnoZstvi
dostupného N-NH, bylo proménlivéjsi v piidach v povodi Plesného jezera nez v pudach v
povodi Certova jezera.

Na ploSe PLH byla dvé obdobi s velmi vysokymi hodnotami dostupného N-NH, zima
2005/2006 (3,90 a 3,02 mmol m™ den " pro O a A horizont, v tomto pofadi, n=10) a zima
2010/2011 2,63 a 2,56 mmol m>den ' pro O a A horizont, v tomto pofadi) (Obrazek 5 PLH).

V pudéch dolni plochy PLD dostupny N-NH, postupné nartstal v obou horizontech
az do roku 2011, pficemZ vyrazné€jsi byl néarGst v humusovém nez v opadovém horizontu
(Obrazek 5 PLD). Dostupnost ionti N-NH, se zde zvysila z 0,25 a maxima doséhla v 1été
2010 5,98 mmol m?den'.

Dostupnost N-NH; na obou plochdch CT se za celé sledované obdobi vyrazné
neménila a byla srovnatelna i v obou horizontech. Ke zvyseni dostupného N-NH,4 doslo na
obou plochach v obou horizontech pouze od zimy 2005/2006 az do zimy 2006/2007, kdy
dosahovala hodnot na CTH 1,93 a 3,79 mmol m™ den ' pro O a A horizont v tomto pofadi
(Obrazek 5 CTH) ana CTD 1,33 a 1,46 mmol m™ den ' pro O a A horizont v tomto pofadi
(Obrazek 5 CTD).

Z prubéhového grafu je patrné, Ze dostupnost N-NH, byla prevazné vyssi v zimnim

obdobi, avSak neni to pravidelné u vSech ploch.
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4.1.2. Vyvoj dostupnosti N-NO;

Mnozstvi dostupného N-NOs za sledované obdobi (od zimy 2003/2004 do zimy 2012/2013,
celk. n=160 £ SD, Obrazek 6) bylo vpriméru v opadovém horizontu 1,95 + 2,69;
0,83 +1,19; 1,01 £ 1,45 a 0,45 + 0,52 mmol m? den” pro PLH, PLD, CTH a CTD, v tomto
potadi. V humusovém horizontu byla dostupnost obecné v priméru vyssi nez v opadovém:
2,99 +3,78, 1,28 £ 1,61, 1,81 + 2,21 a 0,87 = 1,04 mmol m? den™ pro PLH, PLD, CTH a
CTD, v tomto potadi.

Nejproménlivéjsi hodnoty byly naméfeny v ptidich PLH, kde dochézelo k neustalym
mezirocnim vykyvim dostupnosti N-NOs, pfi¢emz nejvyssi dostupnost byla zjisténa v
opadovém horizontu v 1ét& 2011 a v A horizontu v 1ét¢ 2006 4,13 a 6,07 mmol m™ den ™!
(n=10) pro O a A horizont v tomto potadi (Obrazek 6 PLH). Ve zbytku obdobich byla
dostupnost N-NO; sice nizsi, ale v porovnani s ptidami PLD zvySena po celou dobu trvani
studie.

Na plose PLD se dostupnost pohybovala pouze mezi 0,5-1,8 mmol m? den' (Obrazek
6 PLD). Od zimy 2008/2009 do zimy 2009/2010 zde byl zaznamenin vyrazny pokles
dostupného N-NO; az na hodnoty blizké nule (0,15 a 0,16 mmol m™ den™ pro O a A horizont,
v tomto potadi). K vyraznéjSimu nértstu doslo ke konci studie (od 1éta 2010) az na hodnoty
2,16 a 3,70 mmol m? den™ pro O a A horizont v tomto pofadi.

Obé¢ plochy CT nevykazovaly vyraznéjsi vykyvy v dostupnosti N-NO; v piid¢ kromé
zimy 2010/2011 a Iéta 2012 na ploSe CTH kdy se dostupnost zvysila v obou horizontech a
v humusu doséhla na ~ 4 mmol m? Den” (Obrazek 6 CTH). Dostupnost N-NO; v padach
CTD byly nejméné variabilni a pohybovaly se pouze v rozmezi 0,10 — 1,19 mmol m? den™
pro oba horizonty (Obrazek 6 CTD).

Z priibéhovych kiivek na (Obrazek 6)je patrné ze zvySena dostupnost iontil nebyla

pravidelné€ vys$si ani v zimnim ani v letnim obdobi.
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4.1.3. Vyvoj dostupnosti P-PO,

V pribéehu celého sledovaného obdobi (1éto 2007 - zima 2012/2013, celk. n=120 = SD) byla
prumérna dostupnost P-POs o ta4d vyssi v pudach PL nez v padach CT (Obrazek 7)
V opadovém horizontu byla primérna dostupnost 0,117 + 0,145, 0,059 + 0,045 ,
0,025 + 0,020 a 0,018 =+ 0,11 mmol m? den' pro PLH, PLD, CTH a CTD, v tomto pofadi.
V humusovém horizontu byla mirné¢ vyssi: 0,111 + 0,114, 0,092 + 0,124, 0,028 + 0,019 a
0,020 £ 0,015 mmol m? den™ pro PLH, PLD, CTH a CTD, v tomto pofadi.

Zatimco dostupnost P-PO4 v ptidach PLH byla znac¢né¢ variabilni a nejvyssich hodnot
dosahla jiz na pocatku sledovaného obdobi (zima 2007/2008: 0,315, 0,21 mmol m™ den™,
n=10 pro O a A horizont v tomto potfadi Obrazek 7 PLH), v padach PLD dostupné
fosfore¢nany postupné nartistaly v obou horizontech az do 1éta 2011 (z 0,05 na 0,12mmol m’
> den™ a 0,07na 0,31 mmol m™ den™ pro O a A horizont v tomto pofadi (Obrazek 7 PLD).

Velmi podobny vyvoj byl zaznamenan i v ptidach povodi CT, kde dostupny P-PO,
nartstal od zimy 2008/2009 z 0,01 na 0,04 mmol m?den' (Obrazek 7 CTH a CTD)
V piidach CT byly zmény velmi malé v rozmezi 0,01 — 0,05 mmol m™ den™'.

Z prub&hovych grafil je patrné ze vyssi dostupnost P-PO4 byla vyssi v letnim obdobi.
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4.2. Porovnani dostupnosti iontli N a P v piidach PL a CT

Vzhledem k tomu, ze data neméla normalni rozdéleni, dostupnost iontli v jednotlivych
horizontech v ramci jedné plochy, na jednotlivych plochach v rdmci povodi a mezi povodimi

jsem srovnavala na zéklad¢ mediant a ptislusného horniho a dolniho kvartilu.
4.2.1. Porovnani mezi horizonty

Dostupnost N-NH, byla vyssi v opadovém nez humusovém horizontu s vyjimkou pid PLD,
kde byla dostupnost vys$si v humusovém horizontu (Obrazek 9) Dostupnost iontii N-NO;
byla naopak vyssi v humusové vrstvé ptid obou ploch obou jezer (Obrazek 9). . Dostupnost
P-PO, se prukazn¢ mezi jednotlivymi horizonty neliSila, data vSak naznacuji (Tabulka 3)
vyss$i dostupnost v humusovém horizontu.

Tabulka 3: Celkové dostupnosti iontii (mmol m”den™) NH,*, NOs a PO/v piidach Plesného
(PL) a Certova jezera (CT) na hornich (H) a dolnich (D) plochdch. Dostupnost je uvedeny v
medianech (ME) v a ddale jsou uvedeny hodnoty dolniho a horniho kvartilu (25%,75%) a
minimalni (MIN) a maximalni (MAX) hodnoty v opadovém (O) humusovém (A) horizontu. *

oznacuji statistické pritkaznosti v rozdilech mezi jednotlivymi jezery na stejnych plochdch ve
stejnych pudnich horizontech (*p < 0,05,** p < 0,01, *** p < 0,001).

NH," NO;y PO
Q) A 0] A 0] A
ME 25%MIN ME 25%MIN ME 25%MIN ME 25%MIN ME 25%MIN ME 25% MIN
75% MAX 75% MAX 75% MAX 75% MAX 75%MAX 75% MAX
PL H = 0.16 0010 %%% (.09 0001 =*%% (38 006 *%%x (79 010 **% 003 001 @ *%% 0.03 0,004

0,43 1.15 13230,24 1.10 8935 0,88 208 134 1,92 332 2898 007 o014 102 0,07 .15 0542

D ®%x% (3] 0008 %%x%x (37 0004 =%%% (.14 005 0.17 0,02  *%% 0,02 0,00  #%%% 0.03 0,008
1,00 194 726 1,30 324 1304 0,45 108 939 0,66 168 995 005 o080 020 0,06 (.12 1.057

CT H 0.12 001 0.05 0.002 025 004 0.57 0.10 0,01 0,003 0.02 0,007
0,27 078 450 0,12 037 1562 0,45 121 916 1,14 203 1585 0,019 003 0124/ 0,022 004 009

D 0.07 0,003 0.05 0.001 0.13 0.03 022 0.05 001 0,002 0.01 0002
0,17 043 249 0,12 029 455 0,24 057 370 0,49 109 620 0,015 002 005¢ 0,017 003 010
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Obrazek 8: Mnozstvi dostupného N-NH, v obdobi 2003-2012 v opadovém (O) a humusovém
(H) horizontu v povodi Plesného (PL) a Certova (CT) jezera na hornich (H) a dolnich (D)
plochach (n=180). * znaci hladinu vyznamnosti (*p < 0,05, **p < 0,01, *** p < 0,001)
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Obrazek 9: Dostupnost iontit N-NO;3 v obdobi 2003-2012 v opadovém (O) a humusovém (H)
horizontu v povodi Plesného (PL) a Certova (CT) jezera na hornich (H) a dolnich (D)
plochdach (n=180).* znaci hladinu vyznamnosti.(*p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001)
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4.2.2. Porovnani mezi plochami v ramci povodi

Dostupnost mezi plochami v rdmci povodi jsem hodnotila zaroven pro opadovy a humusovy
horizont. Dostupnost vSech ionti N-NH,4, N-NO;, P-PO, byla prokazateln¢ vyssi v pudach
hornich ploch neZ spodnich ploch s vyjimkou N-NHy4 v pidach PL, kde tomu bylo naopak
(Obrazek 10). Pti porovnavani dostupnosti v ramci hornich ploch v jednotlivych horizontech
vysla vzdy prokazatelné vyssi dostupnost iontti v pidach PL nez v pidach CT (Tabulka 3). V
rdmci spodnich ploch v jednotlivych horizontech byla dostupnost také vysSi na PL

s vyjimkou P-PO4 v humusovém horizontu, kde nebyl zjistén priikkazny rozdil mezi jezery.

PL N-NH, PL N-NO, PL P-PO,

o Median

Kk i Fkk [125%75%

3 5 025 T Non-Outlier Range

mmolm den !

Homi

ol CTN-NO,

(T — **%k%

pnolan L den !

i iy _ "

Horni Dolni Horni Dolni

Horni Dolni

Obrazek 10: Mnozstvi dostupného N-NH,, N-NOs a P-PO, v povodi Plesného (PL) v obdobi
2003-2012 a Certova jezera (CT) na hornich a dolnich plochdch soucasné pro opadovy a
humusovy horizontu. * znaci hladinu vyznamnosti (*p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001)
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4.2.3. Porovnani mezi povodimi

Dostupnost mezi povodimi jsem hodnotila zarovein pro opadovy a humusovy horizont a
horni a dolni plochu. Dostupnost vSech iontd N-NH,, N-NO;, P-PO,4byla prokazatelné vyssi
v pidach v povodi Plesného jezera pro oba horizonty (Obrazek 11). Nejvétsi rozdil byl
zjiStén pro amonny iont, zejména v horizontu A (Tabulka 3), kde byly fadové 6-10x vyssi
hodnoty dostupného NH,. Zjisténé maximalni hodnoty zde dosahovaly aZz 13 mmol m? den™.
Na rozdil od primérnych hodnot medidny pro dostupny P-PO, ukazuji, Ze rozdily v
dostupnosti mezi pidami PL a CT nemusi byt az tak zna¢né¢ a Ze jsou dany zejména
zjisténymi maximalnimi hodnotami v piidach PL aZ 1,1 mmol m™ den™. Dostupnost P-PO, v
puadach CT byla stabilni na obou plochach i v obou horizontech (0,02 mmol m™ den™
median) (Tabulka 3). Podobn¢ jako u fosforu je tomu i pro N-NO;. Dostupnost nitratu je
zvy$end na dolni PL (1,92 mmol m? den' medidn) a maximum zde dosihlo dokonce

hodnoty 29 mmol m? den™ (Tabulka 3).

N-NO A
N-N H‘I ; e P Po‘l o Median
dek e | xEx o .
-T" 025 -T— T Mon-Outlier Range

~

000 T

Plesné Certovo Plesné Certovo Plesné Cartovo

Obrazek 11: Mnozstvi dostupného N-NH,, N-NOs a P-PO, v obdobi od 2003-2012 v povodi
Plesneho a Certova jezera soucasné pro opad a humus a horni a dolni plochy. * znaci
hladinu vyznamnosti.(*p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001)
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4.3. Pomér mezi ionty N

Pomér byl stanoven pro soucet opadového a humusového horizontu. Pomér obou
dostupnych forem N (N-NO; :N-NH,) byl stanoven od zimy 2003/2004 do zimy 2012/2013.
Pomér byl na pocatku studie srovnatelny v pudach povodi obou jezer. Postupné doslo k
vyraznému zvySeni poméru v pudach hornich ploch v povodi obou jezer. Od letniho obdobi
2006 byl zvysSen pro PLH a o dva roky pozdé&ji (Iéto 2008) i pro CTH. Pomér v pidéach

spodnich ploch obou jezer byl zvySen jen mirn€ a az ke konci sledovaného obdobi (Obrazek
12).

28
26 | t
24 r Ill
|!
7 21 1
[ |
?lvl 2[] '.I
r n
= e 3
r n
g 18t P !
= i
2 16t : 1
75} 1 L]
[=] H i
il N I [
S P
12 ! i
& - |
< 10} H 1
E .
8_ [ ]
=5 L]
8 E
Z I
=
4L
2_
Ty
0l o= R
=t (Tp] Lo (] [ Xs] P (=] =] (o] (53] = = — o [ ™ (3]
= = = | | = = = = = = = | = = = = = =
fl- o S O N A M W S 8N @ N o RPED
2] =T Lo w [ =] (53] = ~
[t | [t | [t | [t | ™~ [t | [t ™ ™ ™

Obrazek 12: Pomér mezi nitratem a amoniakem (N-NO3/N-NH4) v povodi Plesného (PL) a
Certova (CT) jezera na hornich (H) a dolnich (D) plochdach v souctu hodnot opadu a
humusu v letnim (napr. 2012) a zimnim (napr. 2012/2013) obdobi.
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5. Diskuze

5.1. Metoda stanoveni dostupnosti N a P in situ

Pro stanoveni dostupného dusiku a fosforu jsem pouzila metodu iontoménicovych ptidnich
sond, pomoci které lze méfit dostupnost iontll pifimo v terénu. Tato metoda je vhodna
zejména proto, ze odrazi riznorodost podminek ptidniho prostiedi napi: vyvoj a morfologii,
ale 1 teplotu a vlhkost (Binkely a Matson, 1983). Proto jsou vSak vysledky charakteristické
svoji velkou variabilitou. Uvadéné variani koeficienty (podil smérodatné odchylky a
praméru) se pohybuji od 0,8 do 1,5 (Binkley a Hart, 1989) v moji praci se varia¢ni koeficient
pohyboval mezi 0,6-1,9. Zjistila jsem, ze rozdéleni dat dostupnosti N a P nesleduje Gaussovu
kiivku. Statistické hodnoceni bylo tedy omezeno na pouZiti neparametrickych metod.

Pokud je mi znamo, dlouhodobé studie, které by se soucasné zabyvaly méfenim
dostupnosti N a P iontll v terénu s v literatuie nevyskytuji. Naptiklad Mueller a kol, (2012)
nebo Griffin a kol. (2012) méftili dostupnost N v ptdé ale pouze po dobu max. jednoho roku,

cozZ se s nasi studii neda srovnavat.

5.2. Dostupnost N a P v piidach v povodi Plesného a Certova jezera

Dostupnost iontd N-NH4 byla vétSinou vys$si v opadovém horizontu (Obrazek 8). V opadu
probiha rychleji mineralizace organické hmoty, protoze je zde vice dostupného substratu a
proto 1 aktivita mikroorganismi je vys$i. S postupujici hloubkou plidniho profilu rychlost
mineralizace klesa (Persson a Wirén, 1995). Vyjimkou byla vyssi dostupnost amonného
iontu v humusovém horizontu na dolni ploSe PL. Na této vyzkumné ploSe pievazuji
nevyvinuté organozemé s mocnou opadovou vrstvou, (prameérnd mocnost opadové vrstvy 14
cm; humusové 8 cm) (Kopacek a kol. 2002a). Opad je polorozlozeny a Casto zde chybi
charakteristickd humusova vrstva, takze zapraveni iontoménicovych sond do 10 cm
v humusovém horizontu nebylo nékdy proveditelné.

Dostupnost N-NO; byla naopak vyssi v humusovém horizontu (Obrazek 9). Nitrat ma
zéporny naboj a na rozdil od amonného iontu, ktery ma naboj kladny, se nevaze na ptidni
koloidy. Je proto mobilnéjsi a vyplavuje se do spodnich vrstev pudy (Brady a Weil, 2002).

Dostupnost P-PO, byla srovnatelnd v obou horizontech (Obrazek 7). Dostupnost

fosforu souvisi jednak s aktivitou mikroorganismi a jejich enzymu (fosfatdz) (Mc Gill a
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Cole, 1981), ale také s mnozstvim Al a Fe v piidé, se kterymi tvoii nerozpustné komplexy
(Yuan a Lavkulich, 1994). Aktivita fosfatazovych enzymt byva nejvyssi v opadovém
horizontu (Santrtickova a kol., 2004). Al a Fe se do pady dostavaji jednak rozkladem opadu,
ale také zvétravanim matecné horniny (Geisler a kol., 2000). Kana a kol. (2012) uvadi vyssi
zasobu Al v humusovém horizontu nez vopadu vpidich PLD a CTD. Srovnatelna
dostupnost P-PO4 v obou horizontech je tedy pravdépodobné vysledkem soucinnosti mnoha

faktorti a neni mozné presné urcit, a je proto srovnateln¢ velkd v obou horizontech.

Dostupnost N a P byla vyssi na hornich plochach obou povodi. Pouze s vyjimkou
spodni plochy PL, kde bylo vice dostupného N-NH4 nez v ptidach plochy horni. Vyssi
dostupnost N-NH,4, N-NOs a P-PO, na hornich plochédch by mohla souviset s jejich vyssi
atmosférickou depozici diky vySSimu thrnu srazek. Podkorunové srazky byly na hornich
plochach 1550 umol I na PL, 1601 pmol 1" na CT oproti dolnim plocham 1170 pmol 1" PL,
1256 umol 1" pro CT (Kopacek a kol., 2011). Dalsim moznym vysvétlenim by mohl byt
rozdil ve sloZeni vegetace bylinného patra, z jehoz opadu se rozkladem N a P uvoliluje. Na
hornich plochach se na rozdil od spodnich ploch vyskytuji v hojném mnozstvi travy, hlavné
metlicka ktivolakéd (Avenella flexulosa) (Matéjka, 2011), kterd je bohata na N a P, celkovy
extrahovatelny obsah Zivin je 1,41 mol N kg’ A 47,63 mmol P kg (Santrickova a kol. ,
2006). Mnozstvi N a P v brusnici boravce (Vaccinium myrtillus), ktera dominuje na spodnich
plochach je 1,34 mol N kg' a 44,30 mmol P kg' (Santriickova a kol 2006). Vyssi
dostupnost N-NHsna PLD souvisi s organozemémi s bohatou opadovou vrstvou,

Vyssi dostupnost prvkil konkrétng na horni nez na spodni plose Certova jezera
souvisi také s vétSim poSkozenim lesa vlivem lykoZrouta smrkového. Spodni plocha, kde
jsou vice zastoupeny jedle a buky je témé&f neposkozend (Matcjka, 2011). S odumienim lesa
souvisi pfisun velkého mnozstvi organické hmoty a zrychleni procesti mineralizace a tedy
uvolnéni NH," do pudy (Kana a kol., 2012).

Na dostupnost N a P nem¢la statisticky vliv doba méteni (zimni a letni expozice).
Avsak z prib&hovych grafl je vyssi dostupnost NH," patrna povétSinou v zimnim obdobi
(Obrazek 5). Zimni obdobi znamena obdobi od listopadu do kvétna a zvySena dostupnost
pravdépodobné souvisi s tdnim snéhové pokryvky, kdy se do pidy dostava velké mnozstvi
iontll nahromadénych ve sn¢hu, protoze mikrobialni procesy funguji po cely rok i pti teploté
v blizkosti 0 °C (Santriickova a kol., 2009). V dostupnost nitratu neni ani z priib&hovych
grafii patrny rozdil mezi obdobimi (Obrazek 6), cozZ miize souviset s uhynem lesa a zmén

procesti v pud¢. Z pribehovych grafi je patrné, ze vyssi dostupnost P-PO, byla vétSinou
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vys$$i v letnim obdobi (Obrazek 7). PrestoZe to neplati vzdy, mlzZe to byt spojeno s tim, Ze
procesy rozkladu organické hmoty jsou zavislé na teplot¢ a s vySs$i teplotou roste

mineralizace a tim 1 uvoliiovani P do pudy (Brady and Weil, 2001).

Dostupnost iontd vSech sledovanych prvkii (N-NHs, N-NOs;, P-PO.) byla
prokazatelné vyssi v padach v povodi Plesného jezera nez v ptidach v povodi Certova jezera
pro oba horizonty. Vys§i dostupnost N a P v puadach v povodi PleSného jezera souvisi
zejména s napadenim lesa lykozroutem smrkovym (Ips typographus). V povodi Plesného
jezera je 96% odumielého lesa oproti povodi Certova jezera, kde uschlo 15% porostu
(Oulehle a kol., 2013). Jelikoz byla v poskozenych oblastech vSechna difevni hmota
ponechédna na misté, postupnym rozkladem se z ni uvoliluje amoniak a fosfore¢nan do pidy
(Kana a kol. 2012). Podle dostupné literatury (Kana a kol., 2012, Mikkelson a kol., 2013,
Clow a kol., 2011) se NH," uvoliuje do ptidy bezprostifedné po napadeni porostu, tedy jeste
pred viditelnou ,,Sedou fazi napadeni, kdy neni jesté vétSina stromi viditelné¢ uschlych a
veskery opad na povrchu pidy. To je pravdépodobné zplsobeno jednak poklesem
imobilizace N vegetaci ale mlze to souviset i s rozkladem mrtvé biomasy kotent a mykorhiz
(Drigo a kol., 2012). Podobny trend je patrny i z naSich dat (Obrazek 5), kdy dochazi
k prvnimu narGstu NH4" pfiblizné€ ptl roku az rok a pul pied celkovym odumienim plochy.
Tento narist mize byt pozvolny a trvat nékolik let. To souvisi s postupnym rozkladem
opadu, kdy polo¢as rozkladu jehlic smrku mize byt az 3 roky (Santrickova a kol., 2006) a
postupné uvoliiovani zivin muze trvat i nékolik let (Kana a kol., 2012). Dostupnost NH4"
mize byt zvySend az deset let (Mikkelson a kol., 2013).

Dostupnost amoniaku v pudach PLH se zésadné zvysila dvakrat (Obrazek 5) a to v
zim¢ 2005/2006 a zima-léto 2010/2011 — 2011. Tyto zvySeni souvisi s prvnim hromadnym
uhynem lesa mezi roky 2004-2005 a vichfici, kterd porusila zbylé stromy na ploSe v roce
2011 (Kopacek a kol., 2013). Na dolni plose PLD je zfejmy postupny narist dostupnosti
amoniaku od zimy 2003/2004, coz souvisi s postupnym odumiranim stromit od roku 2003.
Dostupnost dosahla maxima po 5 letech od odumfeni lesa a celkové zvysSeni trvalo 7 let od
uhynu lesa. Od 1éta 2010 se dostupnost zacala snizovat, ale naporem vichfice v roce 2011 a
vyvracenim zbylych stromi doslo opét k navyseni. Zvysené mnozstvi opadu tedy nesouvisi
jenom s odumielym lesem v souvislosti s napadenim lykozroutem, ale také s nahlymi
disturbancemi v prostiedi (vichfice, snih).

Cinnosti mikroorganismil je nespotfebovany NH," pfeménén v procesu nitrifikace na

nitrat. Huber 2005 zaznamenal zvySeni dostupnosti nitratd v ptidnich vodach jiz v prvnim
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roce po uhynu lesa a nitraty zlstaly zvySené vice nez 7 let po uhynu lesi. Mikkelson a kol.
(2013) uvadi, ze dusi¢nany mohou byt zvySeny az 10 let. Z naSich vysledkt je vidét, ze
dusi¢nany nenarostly vzdy bezprostfedné po odumieni porostu (Obrazek 6). V ptipadé¢ PLD
byl vyraznéjsi nariist zaznamenan dokonce az 4 roky po odumieni porostu. Podobn¢ i Kana a
kol., (2012) zjistili prodlevu ve zvySeni nitratu ve vodném extraktu ptid PLD a uvazuji o
mozné zvysené imobilizace N-NO; mikroorganismy diky vysoké dostupnosti C. ZvySena
dostupnost nitrati na PLH byla 8 let a stéle jest¢ neklesla na minimum.

Dostupnost nitratu byla v pudach na horni plose PL velmi proménliva, coz
pravdépodobné souvisi rozvojem nové vegetace. Pii thynu lesa dochdzi k jeho prosvétleni a
spodni patro za¢nou osidlovat travy, semenace stromil a zrychluje se kolobéh rozkladu a
uvolnéni dusiku do ptd. Pomér C:N se zatne zvySovat a pifevladd imobilizace nad
mineralizaci. V pid¢ je pak malo nitratu (Weis a kol., 2001). Ke dlouhodobé&js§imu poklesu
nitrath doslo z téchto pficin na ploSe PLD (Obrazek 6) v obdobi od zimy 2008/2009 do zimy
2009/2010 téméef az na nulové hodnoty nitratu, prestoze amoniak se postupné zvySoval.

Plochy v povodi Certova jezera byly ovlivnény pfemnozenim lykoZrouta mnohem
méne¢, dolni plocha téméf vibec. Oproti pidam v povodi PleSného jezera jsou zde
dostupnosti vSech iontll bez zna¢nych vykyvi.

Pomér nitratu ku amonnému iontu byl na pocatku studie srovnatelny, ale po
rozpadu lesa se zacal pomér zvySovat, coz znaci pievahu NO; nad NH,4". Hrozi tedy vyssi
riziko vyplavovani nitratu z pidy ven (Aber a kol, 1989). Pomér byl vyssi v pudach na
hornich plochach PL i CT jezera, coz mlze souviset s tim, Ze lesy na hornich plochach jsou
vice poskozené v souvislosti s lykozroutem. Doslo zde k vy$$imu ptisunu opadu do pidy
(Kana a kol., 2012) a tak zde mlzZe dochazet k rychlej$i mineralizaci a nitrifikaci. Celkové
nejzachovalejsi je plocha CTD proto by zde méla byt mineralizace a imobilizace v biomase
mikroorganismi i rostlin vyrovnangjsi.

Zvysena dostupnost P v pidach v povodi Plesného jezera souvisi pravdépodobné s
typem podloZi. PodloZi v povodi PL jezera je tvofeno granity, zatimco podlozi CT jezera je
tvofeno svory (Vesely, 1994). Z graniti se v kyselém pH uvoliluje vétsi mnozZstvi fosforu nez
ze svoru (Vesely, 1994). Soucasné dostupnost fosforu souvisi s obsahem hydroxyoxidi Fe a
Al v ptud¢. Fosfor je v téchto slouceninidch pevné vazan a tim je snizena jeho dostupnost.
Vétsi mnoZstvi takto vazaného P je v puidach v povodi Certova jezera (Kana a Kopadek,
2006), coz by mohlo vysvétlit i jeho nizkou dostupnost v téchto piidach. Kana a kol. (2012)
navic uvadi, Ze mezi roky 2008 a 2011 vzrostla vyznamné dostupnost P (rozpustény

reaktivniho fosfor ve vodnim vyluhu) v opadovém a humusovém horizontu pid PLD
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v souvislosti s thynem lesa, zatimco na pocatku jimi sledovaného obdobi byla dostupnost
srovnatelnd s CTD (rok 2007). Shodou okolnosti méteni dostupnosti P-PO; pomoci
iontomenicovych sond zacalo ve stejném roce (2007), ale dostupnost mezi PL a CT se jiz
lisila. Neni tedy mozné urcit, zda je vyssi dostupnost P v ptidach PL zptsobena pouze
pidnimi vlastnostmi, nebo zda souvisi s thynem lesa a zvySenym piisunem P v opadu.
Celkov¢ vsak byla dostupnost P daleko nizsi nez N. Na plose PL horni byla proménliva, ale

pouze mezi 0,1 — 0,3 mmol m™ den ™

, vykyvy pravdépodobné souvisi s rozkladem opadu a
uvolnénim fosforu. Na plose PL dolni se dostupnost zacala zvySovat tfi roky po uhynuti lesa
a maxima dosahuje po 5 letech (Obrazek 7). Vzhledem k faktu, Ze literatura na toto téma

chybi, nemtizu urcit jak dlouho ma a bude zvySena dostupnost P trvat.

Na zékladé objemové hmotnosti puidy (PL: 18,8 kg m?a CT: 28 kg m?, Santriickova
a kol., 2009) a priimérné dostupnosti N za sledované obdobi je mozné velmi hrubé
odhadnout, kolik N a P je v metru ¢tvere¢nim piidy, v povodi Plesného jezera to bylo 59
mmol N. m? . den " a 1,6 mmol P. m?. den ' v ptidach Certova jezera 41 mmol N m? den
1a0,56 mmol P. m? . den'. Atmosféricka depozice dusiku byla v obdobi 1998 — 2009 v
praméru 0,31; 0,35 pro PL a CT(Kopacek a Hruska, 2010). Atmosféricka depozice je tedy v
soucasnosti 100-200 mensi nez je mnozstvi dostupnych iontd v pude. I pres vétsi objemové
mnozstvi piidy na Certové jezefe, je dostupnost N vyssi v piidach v povodi Plesného jezera,

piestoze drive pted tthynem lesa tomu bylo naopak (Kopacek a kol. 2002a,b).
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6. Zavér

Cilem teto prace bylo zjistit dostupnost amonného iontu, nitratu a fosforeCnanu pomoci
iontoméni¢ovych paidnich sond v letech 2003 az 2012 v padach v povodi Plesného a Certova

jezera.

Dostupnosti iontl v ptidach se lisily jednak mezi ptidnimi horizonty, mezi hornimi a
dolnimi plochami a téz mezi jednotlivymi povodimi. Nebyl prokdzan rozdil mezi dostupnosti
v letni a zimni sezon€. Dostupnost dusiku je tudiz pravdépodobné déna pidnim horizontem,
nadmotskou vySkou a stavem lesniho porostu. Dostupnost fosforu je dana nadmotskou

vyskou, a pravdépodobné stavem lesniho porostu a typem podlozi.

Zvysena dostupnost N a P souvisi s thynem lesa. Lesy v povodi PL jezera jsou
poskozengjsi nez v povodi CT jezera. Proto je zvySena dostupnost vSech prvka v pidach v
povodi PL jezera. Uhynem lesa vstupuje do ekosystému vice opadu, dochazi k poklesu
imobilizace a naopak ke zrychleni mineralizace. Dostupnost fosforu byla zvysena jiz na
zacatku studie, proto nemuzeme urcit, zda zvySené hodnoty souvisi s typem podlozi nebo s
uhynem lesa, nebo souc¢innosti obou faktort.

Dostupnost amoniaku se béhem studie zvysila skokové v reakci na nahly vstup opadu
pravdépodobné souvisi rychlosti rozkladu opadu. Dostupnost nitrati se zvysila nékolik let po
uhynu lesa a byla zvySend 8-9 let. Bylo by zapotiebi ve studii vyvoje dostupnosti
jednotlivych iontd pokracovat, protoZe hodnoty stale kolisaji. Bylo by pak mozné i ur¢it, zda

zvysena dostupnost P na Plesném jezete souvisi s typem podlozi nebo thynem lesa.
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