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ABSTRACT The spatial dependence of base saturation on forest soil grain and chemical composi-
tion seen through individual and typological divisions - Soil base saturation is a physicochemical
property used for classifying terrestrial ecosystems. In this study, we focused on a comparison
of soil base saturation and spatially related soil physical and chemical properties between indi-
vidual and typological forest divisions. The dependence of soil base saturation on physical and
other chemical properties was obtained through geographically weighted regression. Both soil
properties and regression characteristics were divided along soil regions and associations. The
similarities of soil properties between individual and typological soil division systems were
assessed through quantiles from spatial models by two-tailed t-tests and simple linear regres-
sions. Independent variables characterized 26-91% of soil base saturation variance, with mean
geographically weighted determination coefficients (R?) between soil regions varying from 0.40
to 0.86, and between soil associations from 0.55 to 0.83. Low significant (p < 0.5) differences in
distributions of soil base saturation predominated in both individual and typological systems.
Only loam content, P.Os and pH showed unique regional effects on soil base saturation.
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1. Uvod a problematika

Pidn{ sorpce udrZuje GZivnost stanovi§té (White 1987). Prostorov4 souvislost
uzivnosti lesnich ptd a ¢lenitosti ptidntho krytu spoluvytvari ristové podminky
lest. Prostorové rozdily ve vztazich mezi pidnim krytem a sorpci lesnich ptd
slouzi k rozliseni rtizné citlivosti ristovych podminek lest viéi environmental-
nim nebo hospodé¥skym zménam (Zhu, Moore, Burt. 2010). Nicméné prostorové
vztahy ptdniho prosttedi se sorpénimi vlastnostmi v ruznych systémech ¢lenéni
rlistovych podminek lest nebyly dosud podrobné prozkoumény (Galvio a kol.
2008, Fleck a kol. 2016, Heitcamp a kol. 2020). Prostorovy vztah plidni sorpce
a ostatnich ptidnich vlastnosti je mezi riznymi oblastmi pidniho krytu az pro-
tichtidny (cf. Cronan, Grigal 1995; Caravaca. Lax, Albaladejo 1999; Skinner a kol.
2001). Prostorové rozdily mezi sorpci a ostatnimi vlastnostmi lesnich ptd jsou
podminény podilem organické hmoty a minerélnich zvétralin (Selige, Bshner,
Schmidhalter 2006). Protichtidné rozdily mezi jednotlivymi oblastmi ptdniho
krytu jsou podminény rtiznymi vazbami ptidnich vlastnosti s podlozim a reliéfem
(Ross, Matschonat, Skyllberg 2008).

Sorpéni vlastnosti udrzuji ptidni GZivnost pomoci fyzikalné-chemickych
procest vymény kationtl prirozené uvolriovanych zvétravinim mezi koloidnimi
4sticemi (cca < 2 mm velkymi) a pidnim roztokem. Piidni roztok, koloidni &stice
a vymeénné kationty dohromady tvori pidni sorpéni komplex. Zatimco roztok
a koloidy predstavuji aktivni ¢ast sorpéniho komplexu, vyménné kationty pred-
stavuji pasivn{ ¢4st. Vyménné kationty pramérné zahrnuji neceld 2 % z celkového
obsahu ptidnich makrobiogennich latek (Szopka a kol. 2010). Koloidni &4stice jsou
nejvice tvoreny drobnymi mineralnimi zvétralinami, k nimz se pti tvorbé pady
pridruzujf organické ¢astice z rozkladu odumrelé organické hmoty nebo baktérie.
Kationty jsou zadrZovany na povrsich koloidt diky prevazné zdpornému néboji
jako disledku zbytkové energie ze zvétravani. Poutané kationty jsou z koloidnich
4stic vytéstiovany jen plisobenim jinych kationtl (Goldberg, Lebron, Svarez
2000). Zatimco povrchovy ndboj mineralnich koloidd je staly, ndboj organickych
koloidl je proménlivy. Presto pritomnost organickych koloidt vyrazné zvysuje
sorpéni schopnosti piid (Jiang a kol. 2018). Nicméné hodnoceni ptidni GZivnosti je
standardné zaméreno jen na kationtovou vyménnou kapacitu a bazickou saturaci.

Kationtova vyménna kapacita spole¢né s bazickou saturaci poukazuji na stalost
pudni GZivnosti. Kationtovd vyménna kapacita je soucet koncentraci vyménnych
kationtl v sorpénim komplexu pudy. Bazickd saturace je podil bazicky ptasobicich
kationtl z celkové kationtové vyménné kapacity. Kationtova vyménnd kapacita
muze nabyvat vysokych hodnot jak v chudych, tak v zivnych padach v zavislosti
na prevaze bud kyselinotvornych, nebo alkalickych kationti (Sumner, Miller
1996). Naproti tomu vysok4 bazick4 saturace se zpravidla vyskytuje jen v Ziv-
nych ptdach. Pouze spoleény vyskyt vysoké bazické saturace a nizké kationtové
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vyménné kapacity predjima chudou pidu s vyrovnanym pomeérem nizkych
koncentraci kyselych i alkalickych l4tek (Ross, Matschonat, Skyllberg 2008).
Proto spole¢né hodnoceni pudni kationtové vyménné kapacity a bazické saturace
naznacuje odolnost pady vici okyselujicim latkdm. Odolnost piidy proti okyselo-
vani spoc¢iva v neutralizaci kyselych vstupt rozpousténim hydroxida Zeleza nebo
hliniku, slabych organickych kyselin az hydrogenuhli¢itand v zavislosti na pH
(Cosby a kol. 2001).

Charakter vztahti mezi padni kationtovou vyménnou kapacitou a bazickou
saturaci tlumici okyselovani se 1i$i mezi rGznymi stanovisti. Obzvlasté lesni pady
jsou charakteristické prevahou mnoha maloplosné rozsifenych typti stanovist,
které zplisobuji vyrazné poruseni normality v rozdéleni hodnot fyzikalné-che-
mickych vlastnosti. Pfevaha maloplo$nych typt stanovist zptsobuje, ze klasifikace
pramérnych ptdnich vlastnosti neodpovidd charakteru nejvice zastoupeného
stanovi$té uvnitf ramce rastovych podminek. Zkreslujici dopady porusené nor-
mality na ekologickou ptdni klasifikaci jsou ¢aste¢né eliminovatelné zohlednénim
typologického ¢lenéni riistovych podminek lest (Samec 2009). Diferenciace rdém-
covych rastovych podminek lest zavisi sestupné na trofické, hydrické a vyskové
expozici. Trofickd expozice rozéleriuje lesni typy s $irokymi intervaly fyzikalné-
-chemickych padnich vlastnosti od typti s tzkymi intervaly pidnich vlastnosti.
Hydricka expozice rozélenuje vysychavé od hydricky normalnich az zamokfenych
lesnich typt. Vyskova expozice vymezuje izivnost lesnich stanovist nejméné,
pfesto se jevi vyraznéj$i neZ horizontalni poloha (Samec 2014).

Rozdily mezi prostorovymi rameci rastovych podminek les naznacuji zavislost
na lokalnf proménlivosti pidni sorpce. Prostorové rozdéleni sorpce lesnich pad
je prirozené ovliviiovano rozptylem ptidnich vlastnosti a geografickou ¢lenitos-
ti riistovych podminek lesti (Srdmek et al. 2013). Prostorova analyza ptidnich
vlastnosti je zpravidla orientovdna na modelovani obsahu organickych latek
nebo mineralnich Zivin (Finke a kol. 2013, Shi a kol. 2015). Vyhodou prostorové
analyzy jsou presnéjsi vysledky ziskdvané diky zohlednénilokalnich vlivi elemen-
tarnich padnich vlastnosti na sorpci. Naopak vyhodou jednodussiho globalniho
modelovani je odhad vyskytu hodnot piidnich vlastnosti v izemnich ramcich bez
ohledu na éetnost jejich vzorkovani (Meersmans a kol. 2008). Nicméné globaln{
modelovani sniZuje presnost odhadu vztahti lokalné promeénlivych pidnich vlast-
nosti a% 0 45 % smérodatné odchylky (Laffan, Lees 2004). Prostorové zavislost
pudnich vlastnosti na systémech geografického ¢lenéni lesti spo¢iva ve vztahu s lo-
kalni pestrosti ptidnich podminek a nevyZaduje zobecnéni (Ibafiez, Krasilnikov,
Saldatia 2012).

Cilem nasi studie bylo porovnani vlivli individualniho nebo typologického ¢le-
néni na odhad sorpénich vlastnosti lesnich pid. Geograficka ¢lenitost rozdéluje
pudni vlastnosti, takZe v jednotlivych lesnich oblastech odlisné ovliviiuji fyzikal-
né-chemickou sorpci (Shi a kol. 2015). Prostorové zavislosti bazické saturace se
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Vevys

lokalné 1i8i vice nez zavislosti kationtové vyménné kapacity. Vyznamnéjsi zavis-
losti bazické saturace byly podminény symetri¢téjsim rozdélenim hodnot. A¢koli
pudni vlastnosti ovlivnily prostorové rozdéleni sorpce vice nez reliéf, nadmorska
vyska jejich vlivy zvyraziiuje (Samec 2020). Z téchto diivodt bylo porovnani
prostorovych zavislosti sorpce lesnich pid soustfedéno na vyhodnoceni bazické
saturace z korelaci s vlastnostmi piidniho prostredi a nadmorské vysky. Porovnani
pidni sorpce mezi riznymi zpisoby geografického ¢lenéni nabizi podklady k po-
suzovani prostorové proménlivosti v iZivnosti lesi (Skinner a kol. 2001; Seybold,
Grossman, Reinsch 2005; Ross, Matschonat, Skyllberg 2008).

2. Material a metodika
2.1. Data
2.1.1. Bodové pole

Prostorové odhady bazické saturace byly odvozeny pomoci geograficky vaZené
regrese vlastnosti lesnich ptd, rozdéleny mezi systémy ¢lenéni ptidniho krytu
a linedrné srovnany (Gollini et al. 2015). Regrese zahrnula nepravidelné bodové
pole poloprovoznich préizkum lesnich pfid v Cesku (26 900 km?; 145-1547 m
n.m.). Bodové pole sestavalo z 22 014 sond v maticich oblastnich pland rozvoje
lesti (1953-2000) a dvou cykl? inventarizace (2001-2015) spravovanych Ustavem
pro hospodétskou tpravu lesti Brandys nad Labem (Samec a kol. 2017). Sled ho-
rizontil v kazdé pidni sondé byl zGZen na diagnosticky (B v hloubk4ch > 30 cm)
nebo v pfipadé absence na svrchni (A v hloubkach < 30 cm).

Geograficky vaZena regrese byla optimalizovana z nejvyznamnéji korelujicich
obsahti zrnitostnich frakci pisku (0,1-2,0 mm), prasku (0,05-0,1 mm), prachu
(0,01-0,05 mm) a jilu (< 0,002 mm), chemickych vlastnosti pH/H.0, obsahu or-
ganického uhliku (Corg), celkovych obsaht Al.Os, CaO, MgO a P»Os a nadmotské
vysky (Samec, Mikita, Bajer 2019). Bazick4 saturace byla zjisténa z poméru mezi
obsahem vyménnych bazi a potencilni kationtové vyménné kapacity. Kationtova
vyménnd kapacita byla stanovena jako soucet koncentraci vyménnych kationtd
vytésnovanych ze sorpéniho komplexu do roku 2000 pomoci extrakce NH4OAc pri
pH 7,0 (Blakemore, Metson 1960), zatimco pozdéji z extrakce v BaCl. p¥i pH 7,8
(Jankovsk4, Stérba 2007). Padni reakce byla zjistovana acidometricky v souladu
s vyhlaskou MZe CR 275/1998 Sb. Zrnitost byla do roku 1983 zjitovana pipetovaci
metodou, pozdé&ji sedimentograficky (Galehouse 1971). Corg byl do roku 1982 stano-
vovan oxidaéné-titraéni metodou (Walkey, Black 1934), mezi lety 1983-2000 byl
stanovovan podle Nelsona a Sommerse (1982) a pozdéji instrument4lné podle ISO
10694. Ntot byl do roku 2000 stanovovan Kjeldalizaci (Houba a kol. 1989), pozdé&ji
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Dumasovou metodou (Zbiral a kol. 2004). Obsahy celkovych Zivin byly odhadnuty
z extrakce v 20% HCI (Hrasko a kol. 1962).

Nadmortska vyska byla u hodnocenych pidnich sond zjisténa prinikem geo-
grafické polohy s digitdlnim modelem terénu v rozliseni 10 x 10 m ze zdkladni baze
geografickych dat Ceského ifadu zeméméti¢ského a katastralniho (Samec 2020).

2.1.2. Polygonové vrstvy

Rozdéleni sond do systému ¢lenéni ptidniho krytu bylo provedeno pomoci pri-
nik{ s polygony individudlnich ptidnich regiond (pedoregiont) a typologickych
asociaci. Obé polygonové vrstvy ¢lenéni lesnich ptd byly porizeny v rozliSeni
1:500 000. Pedoregiony byly vymezeny podél neopakovatelnych kombinaci geo-
morfologickych celkd a ptidotvornych substratd. Uzemi Ceska zahrnuje celkem
339 pedoregion® uspotaddanych do 13 katén podél rozdild v topografii (Némecek,
Toméasek 1983).

Naproti tomu padni asociace jsou opakovatelnd usporddani matrice hlavni
pudni jednotky a plosek doprovodnych nebo doplitkovych padnich jednotek
na charakteristickych ptidotvornych substratech. Hlavni piidni jednotky pokryvaji
nejméné 70 % prirozené ohrani¢eného tizemi. Doprovodné padni jednotky pokry-
vaji nesouvisle 10-30 % z matrice. Doplitkové piidni jednotky pokryvaji nesouvisle
<10 % matrice (Sedla¢ek a kol. 2009). Cesko je pokryto 55 typy piidnich asociaci,
z nichZ se dva vyskytuji vyhradné mimo lesni ptidy a naopak 6 témér vyhradné
v lesich. Asociace smonic a ¢ernic modalnich az fluvizemi se vyskytuji vyhradné
na zemédélskych pozemcich, naopak asociace organozemd, gleju a vétsina podzo-
solt: se vyskytujf pouze v lesich (Mackd, Homolova 2007).

2.2. Statistické zpracovani

Rozdéleni geograficky vaZeného regresniho modelu bazické saturace do pedo-
regiond nebo piidnich asociaci bylo srovnano pomoci zastoupeni klasifikovanych
intervald primérnych hodnot a testovani kvantilti. Normalita vstupnich dat byla
posouzena z testu Sikmosti (A:) $picatosti (Ei1) (Zar 2010). Geograficky vaZena
regrese byla optimalizovana v mnohonasobném modelu p¥ip < 0,05:

q
BSy = Bmo + Z Bmk-Xmi + €m
k=1

kde BSw je zavisla bazicka saturace v misté piidni sondy m, q je pocet nezavislych
pudnich vlastnosti, k je pofadi nezavisle proménnych, xm« je hodnota k-té ptdni
vlastnosti v misté m, Bmo je absolutni ¢len v misté m, Bmk je lokalni sklon funkce
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k-té ptidni vlastnosti a em je ndhodna chyba v misté m. Parametry f byly vazeny
pomoci Gaussovy jadrové funkce doporucené pro modelovani rastovych podminek
lest pti statistické inventarizaci (Quirés-Segoria, Condéz Ruiz, Drapela 2016):

_1@)2
Wij =e 2\b

kde dij je vzdalenost mezi misty i aj a b adaptativn{ kvantil odpovidajici poétu
zahrnutych mist m podle cross-valida¢niho skére (Bowman 1984). Geograficky
véZeny model byl vypoéitdn v programu R (R Core Team 2022) pomoci bali¢ku
spgwr (Bivand, Yu 2017).

Zrnitostni frakce byly hodnoceny v pravidelnych intervalech podle kritérii
Likertova $kalovani (obr. 1, Finstad 2010). Padni reakce, obsahy Zivin a bazicka
saturace byly klasifikovany podle EMEP-LRTAP (obr. 2, 3). Prostorové vdZené koe-
ficienty determinace (R?) < 0,50 byly vyhodnoceny jako slabé vjznamné. R* > 0,50
byly klasifikovany do tfi stejné ¢etnych intervalti mirné, stfedni a silné vyznam-
nosti. Stfednf standardni chyby byly vypoc¢itany priméry ze smérodatnych od-
chylek pri modelovani bazické saturace v okoli kazdé ptidni sondy do vzdalenosti
dij. Stfedni standardni chyba byla klasifikovana do péti rovnomérnych interval.
Padni vlastnosti ze sond stejné jako regresni charakteristiky R? a stfedni stan-
dardni chyby byly zobrazeny jako klasifikace primérnych hodnot v polygonech
obou soustav geografického ¢lenénf lesnich pad.

Systémy ¢lenéni pidniho krytu byly srovnany pomoci dvouvybérovych t-testt
mezi kvantily minimch (1. kvartill), primérii, medidnd (3. kvartilf), pramé-
rl + smérodatnych odchylek, medianti + 25% posunt (2. a 4. kvartildl) a maxim
(5. kvartiltl) jednotlivych vlastnosti z polygont individudlnich nebo typologickych
jednotek. Vybrané kvantily byly srovnavany v tabulkovém procesoru MS Excel.
Ovérovana byla hypotéza o podobnosti ptidnich vlastnosti mezi odli$nymi systémy
¢lenéni rustovych podminek. Predpoklad homogenniho rozptylu mezi srovnava-
nymi mnoZinami kvantili byl ovéfen pomoci Fischer-Snedecorova F-testu (Leps,
Smilauer 2016). Mira podobnosti piidnich vlastnosti mezi riznymi geografickymi
systémy byla srovnana pomoci linedrni regrese a Akaikeho informaéniho kritéria
(AIC). Na zékladé jednoduché linedrni regrese byly ptidni vlastnosti vyhodnoceny
jako vyznamné podobné ptip < 0,05, jako mirné podobné pfip < 0,25 a jako odlisné
prip<O0,5.

3. Vysledky
Zastoupeni hodnot vlastnosti lesnich ptid mezi pedogeografickymi regiony a aso-

ciacemi jsou jen zdanlivé podobnd. Pfi¢inou rozdilnych zastoupeni hodnot pid-
nich vlastnosti byla porusend normalita ovliviiujici miru podobnosti mezi kvantily
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Obr. 1 - Roziiteni obsahd zrnitostnich frakci v lesnich pddach uvnit¥ pedoregion( (vlevo) a ptidnich
asociacf (vpravo)



444 GEOGRAFIE 128/4 (2023) / P.SAMEC, A. TISLEROVA, M. HORACEK, G. TOMASOVA, M. KUCERA

Pldni reakce aktivni
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mirné kysela
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B :lkalicka

Obsah oxidu hlinitého
velmi nizky
nizky

P stredni

B vysoky

I velmi vysoky

0 100 km t
| I |

Obr. 2 - RozsiFeni hodnot pH a obsahu Al:Os v lesnich pGdéch uvnit¥ pedoregionti (vlevo) a piidnich
asociacf (vpravo)

srovndvanych ¢lenéni lesti. Na druhou stranu, oba zptsoby ¢lenéni lesnich ptd
byly charakteristické vzdy stejnym nejéetnéjsim intervalem hodnot.

Padnf asociace se vyznacovaly prevahou nejéetnéjsich intervalii jednotlivych
vlastnosti vyrazné vice nez pedoregiony. Naopak pedoregiony vétsinou zachytily
$irs{ intervaly hodnot vlastnosti lesnich ptid neZ asociace. Regionalni zastoupeni
nejcetnéjsich intervalt hodnot presahujicich zastoupeni v asociacich se vyskyto-
valo u stfednfho obsahu pisku, nizkého obsahu CaO a stfedni smérodatné chyby.
Zastoupeni frakci pisku, prasku a prachu stejné jako zastoupeni obsahu AlOs,
MgO a P,0s byly $irsi v pedoregionech. Obsah jilu, pH a CaO byly stejné zastoupe-
ny v pedoregionech jako v asociacich (obr. 4, 5). Prostorové véZeny odhad plidni
bazické saturace stejné jako jeho stfedni smérodatné chyby a prostorové viZeny
index determinace (GW-R?) byly §ifeji zachyceny prostfednictvim pedoregio-
nt, i kdyz nejcetnéjsi intervaly mirné nenasycené bazické saturace a stfedni R?
0,51-0,60 byly &asté&ji zastoupeny v jednotlivych asociacich (obr. 6).

Padni reakce, obsah uhliku, CaO a bazicka saturace byly zaznamenény v Gpl-
nych intervalech hodnot. Jen Gplné intervaly pH, CaO a bazické saturace byly
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Obr. 3 - Roz&iFeni hodnot makrobiogennich latek v lesnich ptidach uvnitf pedoregiond (vlevo) a péid-
nich asociaci (vpravo)



446 GEOGRAFIE 128/4 (2023) / P. SAMEC, A. TISLEROVA, M. HORACEK, G. TOMASOVA, M. KUCERA

a) pisek (0,10-2,00 mm) b) prasek (0,05-0,10 mm)
100 100 region
M asociace
g 80 g 80
= 60 g 60
[=8 a
5 5
2 a0 g 40
R 8
20 20
0 : ‘ . .0 — ‘ ; ‘
velmi nizky nizky stfedni vysoky  velmivysoky velmi nizky nizky stiedni vysoky  velmivysoky
c) prach (0,01-0,05 mm) d) jil (< 0,002 mm)
100 100
g 80 g 80
Z 60 T 60
e a2
3 40 3 40
& &
N 20 . N 20
0+ T T T T il 0 . . . . Y
velmi nizky nizky stfednf vysoky  velmi vysoky velmi nizky nizky stfedni vysoky  velmivysoky

Obr. 4 - Srovnani mezi intervaly obsahl zrnitostnich frakci zastoupenymi v pedoregionech a aso-
ciacich lesnich pad

Tab. 1 - Statistické testy a jednoducha linearni regrese prostorovych modeld mezi individualnim
a typologickym ¢lenénim lesnich pad

Vlastnost A Ex F-test t-test AIC r b a

Pisek (%) 0.21 0.55 0.68 0.15 18.74 0.97 8.90 0.81
Prasek (%) 6.62 15.78 29.19 -0.75 5.85 0.75 10.12 0.16
Prach (%) 1.23 1.48 1.23 0.27 20.19 0.91 -3.95 1.06
JiL (%) 3.16 2.31 0.85 -0.45 4.67 0.97 0.91 0.91
pH(H20) {-log[c(H")]} 3.08 2.04 1.16 -0.73 8.10 0.99 -0.19 1.07
Corg (%) 3.84 4.67 2.11 -0.52 7.45 1.00 -0.87 1.45
ALOs (g/kg) 2.69 2.12 1.14 -0.57 18.72 0.97 0.99 1.05
CaO (g/kg) 4.76 6.87 2.40 -0.34 15.38 0.98 2.49 0.64
MgO (g/kg) 6.17 13.83 11.20 -0.63 5.69 0.86 411 0.28
P.0s (g/kg) 6.26 14.02 10.96 -1.31 8.19 0.93 0.54 0.29
Vygka (m) 2.74 1.70 1.36 -0.11 54.64 0.99 -66.06 1.16
BS (%) 1.23 -0.35 0.74 -0.81 31.22 0.94 10.66 0.84
GWSE (%) 0.32 0.75 1.68 0.05 8.49 0.99 1.02 0.77
GW-R? (1) 1.02 1.08 2.54 -0.09 10.35 0.90 0.28 0.59

Poznamky: A; - testové kritérium Sikmosti; E1 - testové kritérium $picatosti; F - Fischer-Snedecorlv
test; t - dvouvybérovy t-test (kurzivou vyznamné porugena normalita pfi p < 0,05); AIC - Aikaikeho
informaéni kritérium; r> - jednoduchy koeficient determinace; b - absolutni ¢len; a - sklon.
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Obr. 5 - Srovnani mezi intervaly pH a makrobiogennich latek zastoupenymi v pedoregionech a aso-
ciacich lesnich pad

zéroveil zachyceny jak mezi pedoregiony, tak piidnimi asociacemi. Obsah Corg
byl Gplné rozvinut jen mezi pidnimi asociacemi. Casty vyskyt $irsich interval®
hodnot pidnich vlastnosti mezi pedoregiony ovlivnil i vyskyt iplného intervalu
R? a $irsiho intervalu stfedni smérodatné chyby. Ani nejuzsi intervaly pudnich
vlastnosti se shodné nevyskytovaly v obou ¢lenénich. Naopak tizké intervaly ob-
saht prasku, Al.Os, MgO, P>Os a bazické saturace byly soustredény mezi pidnimi
asociacemi, kdezto obsah jilu byl podobné Gzky v obou ptidnich ¢lenénich.
Normalita byla poru$ena u obsaht prasku, jilu, pH, vSech makroprvkd a nad-
mot'ské vysky. Obsahy prasku, jilu, MgO, P.Os a bazické saturace se mezi srov-
navanymi ¢lenénimi vyznamné lisily riznymi rozptyly hodnot. Naproti tomu
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Obr. 6 - Srovnani mezi intervaly modelo- a) piidni bazicka saturace
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rozptyly hodnot Corg a CaO se lisily mirné jako u stfedni smérodatné chyby a GW-R?.
Nicméné kvantily hodnot ptidnich vlastnosti byly mezi obéma ¢lenénimi zpravi-
dla obdobné kromeé mirné odlisnych obsahti prasku, pH, P.Os a bazické saturace
(tab.1). Podobnosti kvantilii pfedznamenaly, Ze linedrni regrese mezi zdkladnimi
systémy rozdéleni hodnot pidnich vlastnosti zahrnuly nejméné 75 % rozptylu.
Stejné kvantily mezi ¢lenénimi lesnich ptd byly provazeny AIC 4,67-54,64 a R?
0,86-1,00. Mirné rozdilné kvantily se vyznacovaly AIC 5,85-39,22 a R* 0,75-0,99.
Naopak nejvice podobné kvantily obsahu pisku, prachu, CaO a nadmort'ské vysky
s AIC > 8 se vyznacovaly nejuzs$im intervalem R* > 0,90. Obdobné jako nejpodob-
néjsi kvantily nezavisle proménnych korelovaly mezi systémy ptdniho ¢lenéni
i prostorové charakteristiky stfedni smérodatné chyby a GW-R?.

Diferenciace bazické saturace byla v obou systémech geografického ¢lenéni
lesnich ptid zfetelnd odli$nym zplisobem. Plidni asociace ¢aste¢né potlacily rozsah
intervalt hodnot bazické saturace z péti na t¥i. Odhady bazické saturace oscilovaly
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Obr. 7 - Rozsifeni hodnot modelované bazické saturace v lesnich pidach a vlastnosti prostorové
vazené regrese uvnitf pedoregionii (vlevo) a pddnich asociaci (vpravo)

mezi pedoregiony kolem sttednich hodnot GW-R? 0,68 + 0,09, zatimco zavislosti
mezi asociacemi lesnich ptd byly nepatrné nizsi s mensi smérodatnou odchylkou
0,67 + 0,06. Nicméné zdanliva podobnost intervall zavislosti bazické saturace byla
podminéna $ir§im intervalem R? mezi pedoregiony 0,40-0,86 a uz$im intervalem
s men3{ nejvy$si pfesnosti 0,55-0,83 mezi ptidnimi asociacemi (obr. 7). UZ§{ inter-
valy hodnot bazické saturace ¢aste¢né korespondovaly se ziZenymi klasifikacemi

obsahti prasku a P>Os.
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4. Diskuse

Prostorova zavislost bazické saturace na zrnitostnich a chemickych vlastnostech
pud ovlivnila ¢lenitost rastovych podminek lest. Individuélni ¢lenéni sledujici
hranice mezi jednotlivymi plidotvornymi prostredimi se jevi diilezitéjsi jak pro
diferenciaci uZivnosti lesnich piad, tak pro jeji hospodarsky zamérenou klasi-
fikaci.

Pedoregiony tésnéji vymezily zavislosti bazické saturace na ostatnich vlastnos-
tech lesnich pad. Diferenciace piidni bazické saturace prirozené vznika jednak
z rozpadu raznych typt hornin, jednak diky kumulaci organické hmoty. Rozpad
hornin vede k hromadén{ zvétralin se zrnitostnim slozenim odlisnym podél jed-
notlivych geotektonickych téles (Zeng a kol. 2016). Kumulace ptidn{ organické
hmoty je nejvyraznéji usmérnovana podél gradientti reliéfu s odlisnym mezokli-
matem a riiznou skladbou rostlinnych spole¢enstev (Jiang a kol. 2018). Obsah jilu,
organické hmoty a pH zachycuji 51 % rozptylu hodnot ptidni kationtové vyménné
kapacity. Jil a Corg predstavovaly aZ 67 % rozptylu hodnot kationtové vyménné ka-
pacity v pudnich asociacich luvisolt, kambisolti, éernozemi az smonic a 78 % roz-
ptylu v leptosolech a podzolech. Podzoly se vyznacovaly kationtovou vyménnou
kapacitou z4vislou aZ ze 73 % jen na obsahu piidni organické hmoty (Manrique,
Jones, Dyke 1991). Vysoky obsah Corg zachytil 43-78 % rozptylu kationtové vymén-
né kapacity, kdezto mineralni pady sdilejici > 0,3 % Corg charakterizovaly 53-84 %
rozptylu kationtové vyménné kapacity. Nicméné Uzivnost pudnich pufraénich
pasem ohranicenych podél intervald kationtové vyménné kapacity je usmeérrova-
naz 86-95 % obsahem organické hmoty, kdezto taxonomické jednotky jsou zavislé
na obsahu Corg obdobné jako prirozené prevazujici mineralni ptidni télesa mezi
53-86 % (Seybold, Grossman, Reinsch 2005).

Vliv geotektonickych téles na prostorové rozdéleni ptidnich vlastnosti je vy-
raznéjsi, pokud hranice horninovych téles soucasné souviseji s jejich chemickym
slozenim. Horninova stavba nejvyraznéji rozdéluje zastoupeni piidni bazické satu-
race ve tridach zivnosti. Zatimco na kyselych hornindch prevazuje nizkd bazicka
saturace, alkalické horniny odchyluji zastoupeni trid iZivnosti opa¢né prevahou
vys§ich hodnot (Blaser a kol. 2008). Souvislost mezi vlivy geotektonickych t&-
les a pedogeografickych regionti na rozsireni ptidnich vlastnosti je ohrani¢ena
podél mirného klimatického pasma, avsak zvétravani hornin v tropickém klima-
tu rozdéluje ptidni zrnitost nejvyraznéji podél charakteristik reliéfu (Teixeira
a kol. 2017). ProtoZe reliéf predurcuje typologické ¢lenéni piid, ptidni vlastnosti
podminéné charakterem reliéfu stiraji neopakovatelné vlivy hornin uvnitt pedo-
regiont. Oblasti pokryté plidotvornymi substraty vyrazné rozc¢lenénymi béhem
¢tvrtohornich klimatickych zmén jsou typické rozdélenim az 90 % hodnot pidni
zrnitosti podél jednotlivych ptadnich typd, aZ 54 % hodnot zrnitosti podél typ
suchozemskych ekosystému a az 27 % hodnot zrnitosti podél typt souc¢asného
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vyuziti krajiny. Naopak charakteristiky reliéfu ovlivnily <20 % ptidni zrnitosti
na ¢tvrtohornich sedimentech (Adhikari a kol. 2017).

Rozdilné kvantily obsahti prasku, P.Os a pH na jednu stranu ovlivnily diferen-
ciaci bazické saturace, na druhou stranu vyznamna prostorova zavislost sorpce
byla vyslednici ptisobeni vSech hodnocenych vlastnosti lesnich ptid. A¢koli pro-
storové regrese z environmentalnich vlastnosti jsou nejvyznamnéjsi pri nalezeni
optimalni podmnoziny nejvlivnéjsich prediktorti, ptdni prostredi ovliviiuje sta-
novi$tn{ GZivnost plisobenim v3ech vlastnosti (cf. Szabé a kol. 2019). Prostorova
regrese bazické saturace lesnich ptid s obsahy Al>0s, CaO a C/N dosahla na izemi
Ceska stfedniho GW-R? 0.81 + 0.14 v rozsahu 0.02-0.93 (Samec 2020). Pfitom
souhrn ptisobenf vSech skupin ptidnich vlastnosti charakterizoval izivnost ve vy-
razné mensim rozsahu R?*> 0,60 zahrnujicim 73,63 % vybranych sond a R*> 0,50
1 95,64 % sond. V souladu s vicenasobnym pisobenim mezi jednotlivymi ptidnimi
vlastnostmi korespondoval vliv ptidni reakce na prostorovou diferenciaci bazické
saturace s fyzikadlné-chemickou tmérou mezi kyselosti a nizkym obsahem vy-
ménnych bazi (Cosby a kol. 2001). Obsah P,Os rozélenil tZivnost lesnich ptid mezi
Karpaty a Ceskym masivem. Zatimco pomérné vyrovnané obsahy P>Os na ¢eském
uzemi se vyrazné nepodileji na diferenciaci piidni izivnosti, rozdilné obsahy
fosforu ve Vnéjsich Zapadnich Karpatech vymezuji iZivnost v ivalech, bradlech
a flySovém pdsmu (Samec, Mikita, Bajer 2019).

5. Zavér

Prostorové zavislosti bazické saturace na zrnitostnich a chemickych vlastnostech
pud se podileji na ¢lenitosti rastovych podminek lest. Rozdily bazické saturace
v prostoru byly nejvyznamnéji podminény rozloZenim ptidni reakce, frakef pis-
ku, prasku, prachu a jilu, obsahy makrobiogennich prvkii a nadmotskou vyskou.
Vicenasobné ptusobeni vybranych fyzikalnich a chemickych vlastnosti charakte-
rizovalo vice nez 50 % rozptylu hodnot bazické saturace u vice néz 95 % lesnich
ptd v Cesku. Priimérné vy$§i zavislost bazické saturace mezi pedogeografickymi
regiony naznacila vyraznéjsi ¢lenitost podél neopakovatelnych tzemnich celkd
nez podél typologicky opakovatelnych hranic lesnich stanovist. Neopakovatelné
roz¢lenéni bazické saturace odrazilo predevsim vlivy rozdilného obsahu fosforu
mezi Ceskym masivem a Karpaty, vlivy obsahu pragkového pisku mezi odli¥né
rozpadavymi horninami a pH mezi rzné kyselymi stanovisti. Vlivy praskového
pisku, P»Os a pH se jevi jako nenahraditelné pti hodnoceni pti¢in proménlivosti
v Uzivnosti lesnich pad.
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SUMMARY

The spatial dependence of base saturation on forest soil grain and chemical composition
seen through individual and typological divisions

Soil base saturation is physicochemical property used for classifying terrestrial ecosystems.
Soil base saturation value distribution characteristics suggest processes forming soil through
dominant effects on correlations with selected physical and chemical properties. We focused on
comparing the effects of individual or typological divisions of forest soils on the spatial relation-
ships between soil base saturation and other soil properties. Forest soils predominantly maintain
features of the ecosystem’s natural development. The spatial division of environmental proper-
ties forms forest growth conditions used as ranges for ecosystem sustainable management.

Soil properties were investigated in an irregular point field consisting of routine forest
surveys conducted on the territory of Czechia (26,900 km?; 145-1,547 m a.s.1.). The point field
consisted of 22,014 pits in the matrices of Forest Development Regional Plans (1953-2000) and of
two inventory cycles (2001-2015) established by the Forest Management Institute Brandys nad
Labem. The horizon sequence in each pit was simplified to the subsurface (B at depths >30 cm)
or to the topsoil (A at depths <30 cm). The dependence of soil base saturation was obtained
through geographically weighted regression (GWR). Spatial relations were optimized from the
most significantly correlating grain-size fractions of sand (0.1-2.0 mm), loam (0.05-0.1 mm),
silt (0.01-0.05 mm), and clay (< 0.002 mm), chemical properties of pH (H-0), organic carbon
(Corg), total Al0s, CaO, MgO, and P.Os contents, and altitude. Basic soil property values as well
as regression characteristics were divided along soil regions and associations (Figs. 1-3). The
quantiles of basic statistics from values among individual or typological soil division systems
were compared through two-tailed t-tests and linear regressions as significantly similar at
p < 0.05, moderately similar at p < 0.25, and as different at p < 0.5.

The proportions of forest soil property values between soil regions and associations are only
apparently similar. One cause of the differences in value proportions was disrupted normality.
Differentiation of base saturation was evident by different ways in both systems of forest soil
geographical division. Soil associations decreased base saturation intervals from five to three.
The soil base saturation estimations oscillated among soil regions around mean values of GW-R*
0.68 + 0.09, while the dependences among forest soil associations were slightly lower under
lower standard deviation 0.67 + 0.06. Nevertheless, the apparent soil base saturation dependence
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interval similarity was conditioned by a wider interval of R* 0.40-0.86 among soil regions and by
alower interval 0.55-0.83 among soil associations under lower accuracy (Fig. 7). Short intervals
of soil base saturation values corresponded particularly with narrow classifications of loam and
P»Os contents. Little significant differences in distribution of soil base saturation prevailed in
both compared individual and typological divisions.

The multiple effects of the selected physical and chemical properties characterized more than
50% of soil base saturation value variance of more than 95% of forest soils in Czechia. Mean
higher dependence of soil base saturation among soil regions suggested more evident borders
along unrepeatable area units than along typologically repeatable forest sites. The unique re-
gional division of soil base saturation reflected predominantly (i) phosphorus content between
the Bohemian Massif and the Carpathians, (ii) loam on differentially weathering rocks and
(iii) pH at acidic sites. We concluded that slightly different loam content, pH, and P»Os suggested
unrepeatable effects on forest soil base saturation among soil regions.

Fig.1 Grain-size contents distributed in forest soils within soil regions (left) and associations
(right). From top: sand content, powder content, dust content, physical clay content.

Fig.2  Soil acidity and Al.Os content distributed in forest soils within soil regions (left) and
associations (right). From top: soil reaction active, Al.Os content.

Fig.3 Macrobiogenic substances distributed in forest soils within soil regions (left) and as-
sociations (right). From top: oxidizable carbon content, CaO content, MgO content,
P4O10 content.

Fig.4 Comparison between grain-size intervals represented in forest soil regions and associa-
tions; a - sand, b - powder, ¢ - dust, d - clay.

Fig.5 Comparison between pH and macrobiogenic substance intervals represented in forest
soil regions and associations; a - soil reaction active, b - oxidizable carbon content,
¢ - Al,Os content, CaO content, MgO content, P,Os content.

Fig.6  Comparison between intervals of modelled base saturation, geographically weighted
determination coefficients, and regression errors in forest soil regions and associations.
From top: soil base saturation, significance of the coefficient of determination, standard
error.

Fig.7 Modelled base saturation and properties of geographically weighted regression dis-
tributed in forest soils within soil regions (left) and associations (right). From top:
soil base saturation, significance of coefficient of determination, standard error of
geographically weighted regression.
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