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Acidifikace lesnich pid v Ceské republice a analyza rozdil mezi

smrkovymi a bukovymi porosty

Abstrakt

Acidifikace lesnich fid je proces, jenZ ve druhé polo¥iminulého stoleti zriaé ovlivnil
ptdni chemismus. Cilem této prace je podat uceléakiled o idni acidifikaci, zvlagt
pak s drazem na rozdily mezi lesnimi druhy bukem lesriiagls sylvaticap smrkem
ztepilym (Picea abies Déle podava informace o mechanismech acidifikacgjim
historickém vyvoji na Gzenmieské republiky. V praktick&asti jsou porovnavanyagni
podminky pod bukovymi a smrkovymi porosty &idokalit rozmisénych v horskych a
vrchovinnych oblastech.

Vysledky prokézaly lepSigaini viastnosti pod bukovym porostem, kde byly sigmy
vys8i hodnoty pH a koncentrace bazickych katiopntcmért pod smrkovym porostem,
ackoli nevyznams, byly v hlubSich horizontech zaznamenany nizsi ckotrace

toxického AF*.

klicové slova: acidifikacet, smrkové porosty, bukové poros§eskéa republika

Forest soil acidification in the Czech republic andanalysis of

differences between spruce and beech stands

Abstract

Acidification of forest soils is the process whicbnsiderably affected soil chemistry in
the 29 half of the last century. The aim of this papetdsgive comprehensive review
about the soil acidification, especially with focos differences between forest species
Norway spruce Ricea abiey and beech Ragus sylvatica The work also provides
information about acidification mechanisms andhitstorical development in the Czech
Republic. In the practical part the soil conditiamgler the beech and spruce stands from
5 mountainous and upland sites are compared.

The results showed better soil conditions underlieech stands, where higher pH
values and concentrations of base cations wereureshsHowever there were observed
lower concentrations of toxic Alin deeper horizons under the spruce stands, gthou

the difference was insignificant.

key words: soil acidification, spruce stands, bestalnds, Czech Republic
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1 UvOoD

Ochrana Zivotniho pra®tdi pati v dnesni dob k jednomu z velmi diskutovanych
témat v naSi spateosti. Rida je girodnim bohatstvim kaZzdého naroda a je jakousi
spojkou mezi prvotnim génanim¢loveéka v krajirge a samotnouifrodou. Pée o mdu
pod toto téma proto nepochybpati. Od poloviny 19. stoleti byla nejen naSe krajina
vystavena mnohym tl@kn ¢loveka, ktery za&al nadnérné vyuZivat veSkeré dostupné
zdroje a petvaet krajinu po svém. Pedosféra nebyla od tohotatlaetena.

Acidifikace je jeden z wkledki. Proces okyselovani (acidifikacejip neni jen
procesem antropoge&irpodmirgnym. Je to firozere vyskytujici se & zavisly na
padotvornych faktorechClovék viak do tohoto procesu vyznanmstupuje svymi
aktivitami a znané ji tak zintenzivnit. Acidifikace mize probihat jak na zemklskych,
tak i na lesnich {ach. V niZze poloZenych oblastech, kde Urodidage intenzivi
obhospod&govana a meliorovana pomoci &ych hnojiv, se mze, @ijejich
nadnérném dodavani, kyselost zvysit.

Jednim z vyraznych lidskych projevbylo spalovani fosilnich paliv, kdy
produkované emise oxidsiry a dusiku fsobily jak na lesni vegetaci, tak posléze, po
nasledném i@sunu do fdy, na @mdni chemismus, kde vyvolaly snizeni pH a dalSi
zmeny v padnich podminkéch. Ty se pakémpe mohly projevit na nadzemni vegetaci,
postupnym ckadnutim porost az jejich ihynu. Depozice okyselujici¢astic vrcholila
v prabéhu 80. let 20. stoleti a #ipobila, Ze se lGzemieské republiky stalo jedno
Z nejvice postizenych kyselou depozici v Exrofckoliv na z&atku 90. let byly emise
SO, a NQ, rapidre snizeny, nefiznivy trend nadale pokéaje a vyhlidky na navraceni
puvodniho stavu jsou stale v nedohlednu.

Béhem mnoha vyzkui které byly provedeny nejenGesku ale i v zahradi, se
potvrdil fakt, Ze jdy, které jsou pokryty smrkovymi monokulturami, itgcidifikaci
daleko vice, nez nailad listnatné porosty. A to nejertsi zachytnou plochou na niz
se usazuje jak mokra, tak i sucha depozice, alepiizmivou formou humusu, ktera
znemo#uje rozklad organické hmoty a tedy dostupnost Zxit do pidy. Svoji
nezanedbatelnou roli také hraje lesnicky managemidety nevyhovujici porosty
vysazuje. Rové&Z pisobi nepiznivé odnosem biomasy ve fognpokacenych strofn
¢imz je mida ot ochuzovana o Ziviny.

Tato prace je pré&zanerena na porovnani acidifikac&qy které se nachazeji pod

smrkovymi a bukovymi porosty. Buk lesnrggus sylvatica je na rozdil od smrku



ztepilého Picea abiep povazovan zaidvinu, ktera by naeském Gzemi #la mit
nejwtsi pirozené zastoupeni. Pomocidmich dat, ktera byla ziskana v ramci vyzkum
CGS na #znych lokalitach republiky, demonstruji znatelnézdiy v padnich
vlastnostech mezitgami pod bukovymi a smrkovymi porosty.

Cilem mé préce je v prviadé shrnuti dosavadni poznétina téma acidifikace
lesnich id, se zvlastnim zagrenim na rozdil mezi jiz zménymi typy porosi. Dale
pak zpracovani a analyzasfanych dat z vyzkumnych ploch. Hodnoceny budou tgzdi

v acidifikaci mezi idami pod bukovymi a smrkovymi porosty.

2 ACIDIFIKACE P UD

2.1 POJEM ACIDIFIKACE

Existuje velké mnoZstvi definic, co je acidifikacBedrna (2002) uvéadi, Ze
acidifikace znamena posurigni reakce si#rem od alkalické ke kyselé a je provazena
snizenim schopnostiidy neutralizovat protonoveé ionty. NezaleZitgm na hodnat
pH, acidifikace probiha jakippH 8 (dealkalizace), tak ifppH 4. Ulrich (1991) piSe, Ze
»acidifikace md je definovana jako pokles kyselinové neutréhi&apacity gd (ANC)
a/nebo nafist bazické neutralizmi kapacity (BNC) a/nebo zvySeni iontovéhoc¢étiap
(indikovaného snizenim pH)Nakonec vede k Werpani bazickych katioéit poklesu
pH, vyvinuti humusu niZsi kvality a mobilizaci A¢ravka et al. 2005).

Acidifikace tedy zéavisi na obsahu®H padnim €lese. Cim vice vodikovych
kationti je pritomno, tim ¥t3i je mira okyseleni. Kationty'Hsou do fidy dodavany
n¢kolika procesy, o kterych bude pojednano dale. ikate je vyjadenim dvou
faktoni: kapacity a intenzity. Faktor kapacity vyfage mnozstvi fidané silné kyseliny.
Je vyjaden bul’ jako (zaporna) ze#na ANC nebo pidani H. Udava, kolik je paeba
pridat H', aby se pH z#milo. Tento faktor je ovlivin predevsim vstupy kyselin do
pudniho ekosystému. Intenzita je vyfada fdni aciditou (pH) a to kil aktivni nebo
vyménnou. Oviem nedémi se lineard vici pridavani H. Je to zpsobeno pufrovacimi
systémy fdy, které dokazi pH udrzovat na stejné ho#&ndtliv ma také rychlost
pridavani kyselin do {d. Fi rychlém gidavani kleséa pH rychleji, neZigpomalém. Je
to zpasobeno pedevsSim mirou atravani pufrovacich material(HruSka et Cienciala
2001, van Breemen 1991).
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2.1.1 Zpusoby acidifikace pid
Jak jiz bylote¢eno, acidifikace je proces, jehoz vysledkem je emiizpH. Zmgisob

dosazeni snizené hodnoty pH gkalik (van Breemen 1991; HruSka et Cienciala 2001):
e Produkce kyselin vigle

V pude se niznymi procesy (humufikace, mineralizace, nitrifigac) tvdi velké
mnozstvi kyselin, z velk&asti organickych. Tyto kyseliny pak davaji vznikbou
pohyblivym slodeninam. To je$t samotnou acidifikaci ne#pobuje, pouze
vyplavenim &chto slodenin z gidy dochazi ke snizovani ANC i pH. Tentoagpb je
piirozenym a probiha dlouhodé&bU vysokého pH, kde dochazi k pufrovani karbonaty,
je vyluhovani CQ s bazickymi kationty. AZ u nizSiho pH (4-5) doch&zufrovani
organickymi kyselinami. Také tvorba HNQ@ nitrifikace ¢i mineralizace ma podstatny

vliv.
* Asimilace mineral biotou

Organismy padtbuji ke svémuuistu gijimat Ziviny. OvSem z fdy odebiraji vice
bazickych kationt nez kyselych, protoZe jsou pré aivinovymi prvky. Relative tak
roste pordr kyselych kationt vaci bazickym, které v kor@mém disledku mohou pH
shizovat a rostlinam Skodit. Tento proces je zam@mich podminek vratny, jelikoz
nejvetsi mnozstvi prvi je uloZeno ve &tvich a listech. Po jejich opadu a rozloZeni jsou
opét navraceny do ekosystémZa pedpokladu vyvazené mineralizace a asimilace
prvki, nakonec k acidifikaci nedochazi. Pokud &leveék svymi zasahy biomasu
odebird (kaceni, hrabani steliva), dochazi k naius$grovnaného cyklu latek a

acidifikaci.
* Prtisun rozpu&nych silnych kyselin a bazi

Silné kyseliny, které vstupuji daigy (H,SO;, HNOs) jsou v dnesni dabjednim
z nejdilezit¢jSich gispévatel k padni acidifikaci. Deponované plyny $@ NG jsou
rychle oxidovany na silné kyseliny. Ty pakt$inou sniZuji neutralizai kapacitu pd
tak, Ze uvolni bazicky kationt ze sénpho komplexu, ktery neutralizujeiphézejici
kyselinu a je vyplaven zigy. Z H,SO, se je&t muZze adsorbovat sulfat naasticich,
piicemz se zvy3l obsah $OMolekula NQ je velmi mobilni, a proto nedochéazi

Kk jejimu delSimu zadrZzovani.
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* Procesy oxidace a redukce &

V pud¢ probihaji procesy oxidace, které mohou ovlivnittngizacni kapacitu d.
Samotné oxidace latek jaka$l CaO, FeO okyselujgigu. Redukné-oxidani procesy
vytvéii latky, které maji rozdilny transport. Tyto proggsou vratné, ale pokud je
sloweniny mohou byt |épe transportovateln&pu a niZze tak dojit k jejich vymyti.
DalSim procesem je také ferolyza, kdy je Zelezaréktse vyskytuje v sezéhn
zamoKeném Gzemi, redukovano na’Eefi prosychani je ofi oxidovano za vzniku

Fe** a uvolréni jednoho H.

2.1.2 Mechanismus acidifikace fid

Zpusohi, jak probiha acidifikace, je hneakolik. Z velké ¢asti je proces acidifikace
fizen gitomnosti kyselin v fidnim €lese. Kyseliny se vignim roztoku disociuji a
roste tak koncentrace "Hv padnim roztoku. Nicmé¥ pida disponuje vlastnosti
udrzovat si staléquini prostedi a nerénit tak svoji reakci. Tento zmiujici (Cinek pid
se nazyva pufimi (Gstojny) systém. Ten funguje na principu ndiage kyselin za
vzniku soli. Kyseliny, které jsou protonovym don&tm, se disociuji a vkladaji do
padniho prostedi kationty H. Baze pak fijimaji bazické kationty (Cd, Mg®*, Na',
K™, ¢imz vznikne 8| a ta je pak spolu s vodou putujichdmim profilem vymyta
z mineralni vrstvy pdy. Pufr&nich systén v padé je hned gkolik a jsou schématicky
vyjadieny v obr. 1. Kazdy systém je€iany pro jinou hladinu pH a sekvem na sebe
navazuji. Kdyz je v§erpan, tedy jsou sp@bovany vSechny latky podporujici
konkrétni pufréni mechanismus, poklesne hladina pH anea pufrace dalSim
systémem. &da je tak postugno Ziviny ochuzovana, klesa koncentrace bazickych
kationti (BC) a bazicka saturace (BSjmz se snizuje ANCiuly, roste koncentrace'H
a dochazi ke snizeni pHad se dostava do stadii, kdy neutralizujicimi prysou
kationty Al a Fe (Ulrich 1991). Tyto prvky a jejidormy byvaji pro vegetaci velmi
toxické, coz v dsledku omezuje podminky k Zivotuignich organisrn a ovliviiuje
pudni prostedi, kdy se mohou snizit dekomp®di procesy. Ulrich (1991) rozlisil

pufraini systéemy podle pH intervglve kterych jsou nejviceiiinné, takto:

« uhlicitanovy (8,6 > pH > 6,2) — doprovazeny vznikem (B3> a vyluhovanim

cd*. Probih4 pouze viplach s pitomnosti CaC@ Kyselinou zgsobuijici
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okyselovani je HCO; pochazejici z C@) ktery je vysledkem dychaniignich
mikroorganisnd.

CaCQ + H,CO;= Ca(HCQ),

silikatovy (pH > 5,0) — p spotebovani CaC@ se neutralizujicimi kationty
stavaji vSechny ostatni BC pochazejici ze silikéiov zé¥travani. Timto
zvétravanim se naruSuji viffiice vazané kationty, které jsou pak u¥ol do
roztoku. Produktem tohoto &wavani jsou i jilové mineraly. Proto¢iem

zvétravani vzista kationtova vygnna kapacita:
(SiO) BC + H = (SiOH) + BC

Bazické kationty, které se uvolnily silikatovym &savanim se mohou du
adsorbovat na jilovy mineral a nebo neutralizowsdekinovy anion, ktery byl
zdrojem H.

Tato pufrace probihd také v ulitanovém pufrénim systému, ale neni tak
aginna. Je dominantni fedevdim v nekarbonatovychagéch. Cim vice se
snizuje pH @dy, tim mér je disociace H z kyseliny &inna. Ri pH > 5 je
okyselovani pdy H,CO; zanedbatelné a uptatji se jiné kyseliny.

kationtové vymdnné kapacity (5,0 > pH > 4.2) — bazické kationtyujs
uvolovany z vyngnitelnych mist jilovych mineral do pidniho roztoku, kde

neutralizuji kyselinové anionty. Ty jsou pak vymygy¢ z padniho glesa.
[vymeénitelny] BC + H = [vymeénitelny] H" + BC
[vyménitelny] BC + Al' = [vymenitelny] A" + BC

Dochazi k mobilizaci Al za vzniku dvou t§kationti: vzniku nevyngnitelného
AI(OH)*, ktery blokuje n&boj sotmiho komplexu a Al kationtu, co? ma za
nasledek redukci bazické saturace ( < 5%). Vyaak roste koncentrace Al
kationth v padé. Pxi tomto pufrovacim rozhrani se rozpaijsbxidy Mn. Roste
tak jejich koncentrace vipinim roztoku a v sotmim komplexu. Jsou proto

casto cerpany rostlinami. # depozici HSO, dochazi ke vzniku Al-
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hydroxysulfati. Tyto hlinikové slogeniny Zistavaji v dé akumulovany
(Ulrich 1991).

hlinikovy (4,2 > pH) - hlinik a jeho sl@eniny se stavajiipvladajicimi kationty
v piadé. P tomto pH rozgti je Al rozpou&tn a vyluhovan v fdni vodt. Spolu

s nim jsou vyplavovany i Al-hydroxysulfaty, kterglypdo té doby nerozpustné
a zadrzovany vime.

Zeleza a hliniku (3,8 > pH) — jak Al tak i oxidy Fenguji jako pufrovaci
sloweniny. Dochazi k rozpadu oxidzeleza, uvoleni kationtu F&" a dal$imu
vyplaveni latek do spodnich patémniho profilu.

Zeleza (3,0 > pH) — vyrazrse uplatuje pouze pufrovani oxidy Fe.

Y
4

Al (OH)3

E F
FeIOHI3

o
>

kmol (H)/kg

Obrazek ¢. 1: Zmena pH ve sreru pudni acidifikace (upraveno podle Ulrich 1991)

Pozn.: Plocha A-B vyjaduje pufrovaci uhliitanovy systém, plocha C-D systém hliniku

a plocha E-F pedstavuje pufrovani Zelezitymi steainami.

2.1.3 Acidifikace prirozena

Proces acidifikace je Wfpod piirozenym jevem, ktery seébré vyskytuje a

v ptihodnych podminkach samoveélprobihd. B klimatickych podminkach kdy srazky

dlouhodolé prevazuji nad vyparem, jsou latky #dy vymyvany. Bmi jsou rozpustné

padni mineraly a baze (Bohn 1985). Acidifikagasto nastava v nehostinnych
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oblastech, kde je chladné a vihké klima a minéréhudy substrat, ktery neni schopen
dodavat dostatek zivin.

Z vySe popsanych prodesse uplatuje predevsSim produkce kyselin vigk.
Probih&a v nitada biochemickych pochodkteré jsou spojeny s rozkladem organické
hmoty (humifikaci, mineralizaci), uvebvanim H v rhizosfée nebo dychanimeglnich
organisnii. Vysledkem jsou tzv. huminové latky (huminové Kisea fulvokyseliny),
které vznikaji slozitymi procesyipdekompozici organické hmoty a nelielia kyselina
uhlicita (H,CQO3), ktera vznikd oxidaci CO Dale ma vsSak i podil ffsun kyselin
z atmosféry, kde se rovh uplatiuje CQ. Rozpustné organické a anorganické kyseliny,
které se vyskytuji vime, se podileji na pomalém okyselovani. td s vysokym pH
(pH > 6), se na okyselovani podili z velidgsti HCOs;. Ta se disociuje a ulilianovy
anion HCQ reaguje s bazickymi kationty za vzniku hydrogentitaini, které jsou pak
dale proplaveny do spodnich hladifidpiho &lesa. Jak ale kyselostighy vzrista (pH
klesa), na okyselovani sec¢haaji podilet jiné kyseliny, iedevSim ty organické. Je to
pomaly proces, ktery je did pufrovan rozpoudhim CaCQve vapnitych gdach do té
doby, dokud jeho zasoba neni ¢eypana. V nevapnitych dagach jsou kyseliny
neutralizovany v mensi i@ pomalym zutrdvanim primérnich silikatovych minetal
(Sumner 2000). NMize se stat, Zze acidita klesne pod Utopél 5. To je stav, kdy se
z&inaji z alumosilikatovych hornin uMavat formy hliniku. Zde je pakidezity poner
mezi bazickymi kationty a uvodnym hlinikem BC/Al (HruSka et Cienciala 2001).
Samozejmeé poslednim faktorem je i biota, ktera owiyje pidni vlastnosti, fedevsim
piijmem prviki z pady a pak také jejich navratem skrze opad. Ten |mivdileZity,
protoZe nafiklad opad z jehéinatych strom je obtizri rozkladan, gicemz produktem
rozkladu jsou nizkomolekularni kyseliny, které jsmobilni a v @idnich horizontech
zpasobuji ochuzovani o bazické kationty. Tento jeMoutlémcasovem nditku vede

k vytvoreni podzolovitych fd.

2.1.4 Acidifikace antropogenni
Clovek vyrazre zasahuje do vyrovnaného cyklu pivix to jak na pdach lesnich, tak i
na intenziveé zentdélsky obhospod@avanych. Nicmeé#& zpisoby, jak dochazi
k acidifikaci pod jednotlivymi typy vyuzivani krajy, se liSi.

Lesni porosty jsou ovliwmy predevsim emisemi plyn zejména oxidy siry a
dusiku. Jde tedy o procesigunu silnych kyselin. KdyZz se oba plyny (S® NOy)
deponuiji, tak p vstupu do gdy mohou zfisobit okyseleni. Ulrich (1991) dodava, ze
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diky dlouhodobé kyselé depozici bylyagni systémy v celé Evrépprevedeny do
hlinikového pufraniho systému. DalSim procesem, ktery vede k angemoi
acidifikaci v ramci lesnich ekosystémje borealizace. Emmer (1997) takto nazyva
nasledky vyvolané lesnickym managementem. Ta jea ddstovanim rozsahlych
smrkovych stejnatkych monokultur, které sjednocujiagni podminky a snizuji tak
biodiverzitu. Hlavi ale pidni vlastnosti zhorSuji, zvySuji akumulaci opadogrmaluji
kolobeh Zivin v ekosystému a zvysuji acidifikacigh Do borealizace neni zaptana
jakékoliv antropogenni depozice vyvolatidvékem. Proto by se dalidci, Zze se jedna o
piirozeny proces, ale préJidska kultivace ekosystému jgiginou zmeény piadnich
vlastnosti.

Navazujicim procesem jsou pak zasabipvéka do takto pozknéneho
ekosystému. Jdef@devSim o odly biomasy, ve které jsou akumulovany Ziviny, které
by se za normélnich okolnostfZv¢ vratily rozkladem do fdy a uzavely tak kolokh
prvki. Jedna se o procesy hrabani opadu, hohéte k&ceni i odebirdnitvi. Takto
zustava kolobh prvki nedokowen a bazické kationty jsou daigy dodavany pouze
zvétravanim. B nizkém stupni zétravani, které se vyskytujergmlevSim na chudych
pudach a ve vysokych nadisiych vyskach, je jejich dodavani z podlozi nedeshz
a dochazi k okyseleni. Posledni moznosti jgomnost pyritu (Feg, ktery byva
obsazen ve vyfené zemi& Jednim z jeho oxidaich produki muze byt HSO,
(Bohn 1985).

Na zemddélskych pidach okyselovani probiha odliSnymaspbem. Rdy, které
jsou pravideld obhospodiévané a je od nictekan vynos, jsou n&knéjSi na dodavky
Zivin. Ty jsou jim dodavany formou hnojiv. | kdy2 jdusik nejvice zastoupenym
plynem ve vzduchu (78%), tak rostliny nejsou schoje prijimat jinak, nez ve forra
nitrati nebo amonnych ioat Jejich nadr&rnou aplikaci v iizné forng, nagiklad soli
(NH4NO3, (NH,)2.SO, ), mize snadno dojit kipsyceni d dusikem, ktery pak jako
HNO; miaze acidifikaci zfisobit. Na druhou stranu byly zaznamenany i dloubédo
rasty v pH, coz by mohlo byt #igobeno vapinim, ¢i ,, snizovanim mocnosti ornice

erozi a pioravani zasad#jSiho podorndi, bohatSiho na karbondtyEckertova 2006).

2.2 FAKTORY OVLIV NUJICI ACIDIFIKACIP UD
Okyselovani lesnich ol neprobiha ve vSech oblastech se stejnou intenzito
Zranitelnost/odolnost i je zavisla na faktorech, které&idu tvai. Dokwajevem

rozpracovany faktorovyifstup vy@luje hlavni midotvorné faktory - substrat, klima a
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biologicky faktor. K nim se fidavaji podminkyas, reliéf a&innostéloveka (Nemetek
et al. 1990). Nicmé¥) prav ¢lovek je v sodasnosti nejvyrazt)Sim hybatelem jodnich
charakteristik. Do antropogenniho owlowvani Ize zgadit lesnicky management a adici
latek. Velkacast €chto faktofi nepisobi gimo sama. Jedna se vzdy o kombinaci

s dalSimi faktory.

2.2.1 Klima

Klima pisobi jak pimo (teplota a srazky), tak né&mo (podnebim ovlivénou
vegetaci) (Smolikova 1988). Srazkycuwif jaké mdni rezimy se budou wipé
vyskytovat a jaké pohyby budouqvladat. B vétSim vyparu nez jsou srazky budou
v pidé prevaZzovat vystupné pohyby, kationty a soli se pofiyberem k povrchu a
puda se tak zasoluje.fiPsrazkach, kteréipvazuji nad vyparem, probiha vyluhovani,
ochuzovani pd o koloidnic¢astice a podzolizace, coz je posun seskvioxio spodnich
pudnich pater. Teplota oviiwje pedevsSim rozklad organické hmoty a téinpo
ameérné. Obecrt vSak podporuje jakoukoliv chemickou reakci, nefegkompozini. |
rychlost zétravani je zavisla na teplotFxi vyssi teplot se rychlost zstrdvani horniny
zvySuje. Intenzita vyluhovani proto zavisi na tépla mnozstvi prostupujici vody, tj.
srazek (Smolikova, 1988). Pro acidifikaci je nukfijma humidni, tedy chladné a bohaté
na srazky, aby se tiity organické kyseliny z nerozloZzené organické hynatmira

zvétrdvani byla co nejnizsi.

2.2.2 Geologie

Matetna hornina je velice iezitym cinitelem, jenZ ovliviuje sloZzeni fd.
Zv¢étravacimi procesy dodava daiqy prvky, které pak fdu tvai. Nicmérg, diky
zvySenym erozsedimentdnim proce8m v glacialu, se femistilo velké mnozstvi
materialu, které se usadilofiénich tdolich (fluvialni sedimenty) nebo jako svaingv
na Upati svalh a nebo také sedimentacditrem genaSenych material(spras). Proto
velké mnozstvi fid vznikd z geneticky odliSného materialu, nez jeefm@ hornina
(Sarapatka 1997). NejchudSimidami, tj. s nejmensim mnozstvim bazickych kafipnt
jsou pidy pigité. FredevsSim diky sloZeni (@is¢ pidy tvoreny gevazi SiO,) a
zrnitosti. Ridy jsou tak dofe provzduséné, coz umoiuje rychlejSi mineralizaci
organické hmoty. Jsou tak potenciaficidifikaci velice zranitelné.

Podle obsahu Sidze rozeznat, zda-li jsou horniny kyselé, interrabd, bazické
& ultrabazické.Cim wét3i obsah femene, tim ménjsou zastoupeny dal3i prvky,
predevsSim bazické (Mg, Ca, K, Na). Mezi kyselé hoynge radi Zuly, ruly, svory,
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ryolity, fylity. Do hornin intermediélnich p#t diority, andezity, dacity, trachyt.
V horninach bazickych najdeme bazalty, gabra, guiiachlik 2011). Vliv litologie na
miru poSkozeni nadzemni vegetade kyselé depozici byl prokdzan. Purdon et al.
(2004) uvadiji, Ze mira posSkozeni v oblasti na flySovych sotwich s vySSim obsahem
Ca (Beskydy) je menSi v porovnani s granitickymmatamorfovanymi horninami
(Krkono3e a Sumava).

Pri acidifikaci, kdy jsou vyplavovany bazické katigri pidniho profilu, nedokazi
kyselé horniny dostate¢ dophovat mnozstvidchto kationt zvétravanim. Vysledkem
je nenasyceny sofpi komplex a tedy vysoka koncentrace iieqivych kationti H* a
Al**, To samomejmg piedstavuje problém pro rostliny, které trpi neddstat
Zivinovych kationt. Proto midy nachylgjSi k acidifikaci jsou takové, které obsahuji

nejmensi mnoZstvitfstupnych Zivin.

2.2.3 Biota

Jak organismy, igdevsim ty fidni, tak i vegetace maji vliv na Zmu pidnich
podminek. Otazka vlivu vegetacedastym pedmétem vyzkuni (Binkley et Giardina
1998). Ta ovliviuje pH pidy a skrze & pak dalSi gdni charakteristiky. Vliv vegetace
by se dal dlit do nékolika arovni. Tim nejobedjsim je typ vegetace. Typ vegetace
muze ovlivnit kolokEh prvki, jejich usklad®ni v biomasei miru zachytavani polutaint
z atmosféry. V lese bude depozice dalektsivnez na loukachi pastvinach, protoze
v lese se vyznamdnuplatiuje sucha slozka depozice (ApSimon et Warren 1998I5i
hierarchickou urovni je rozdil ve vlivu driulstromi.

Druhova skladba stroinv dlouhodobém ®fitku podstatd ovliviiuje vyvoj pid
(Binkley et Giardina 1998),ipdevSim v jejich vrchnich vrstvach (Augusto e28i02).
Pro kratké obdobi vSak vliv skladby nemusi biili$ patrny (Augusto et al. 1998).
Pida je ovliviovana stromy velkym mnozstvim mechanisrkteré Binkley a Giardina
(1998) shrnuiji: atmosféricka depozice, fixace Nnenalni zétravani, kvalita opadu,
pedogenezei mikroklima. Nicmér, inky nemusi byt vzdy ifiznivé. Jako ieba
mechanismy vedouci k okyselovani. Finzi et al. 8)9$8efinuji vlivy stromovych druin
na rozdily vpH a koncentracich vygnitelnych kationt v neporusenych lesnich
porostech. Jsou jimi: 1) produkce organickych kipseldekompozice opadu, kter&mi
ponery bazickych a kyselych prikv padé, 2) rozdilny pijem kationfi do biomasy a 3)

zmeny v obsahu mineralv pivodnim podloZnim materialu.
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Tvorba organickych kyselin souvisi s typem opadie @ *ejmy rozdil gedevsim
mezi jehlénatymi a listnatymi stromy. Jebfiaté lesy maji i‘e rozloZitelny opad, ktery
tak produkuje organické kyseliny (Nykvist 1963).0fivse silny humusovy horizont,
kde je zpomaleny rozklad, Ziviny jsou zachycenyrgamické hmat a nejsou tak
piistupné koenim rostlin. Opad pod jelhany ma také vysSi pam C/N, coz
znamena, Ze je odadfi$i viaci biologickému rozkladu nez listnaty opad (Augustaal.
1998).

PredevSim v ekosystémech postizenych emisemi N ao8iviuje vegetace
depozici. Zetelre se uplatuje vliv jehlicnatych a listnatych stroimBylo prokdzano, ze
jehliécnany jsou efektivé§Si ve vychytavani suché depozice. Diky jehlicimindaleko
vétSi povrch v listové ploSe nez listiea Navic jehlice &stavaji na stromech po cely
rok, coz rozdil jestumoaiuje. Proto je podkorunova depozice pod jatdiym lesem u
vétSiny prviki vysSi, nez pod listnatymi stromy. Z toho vyplyvéakt, Ze koncentrace
latek v piisakové vod bude vySSi pod jeldinatym porostem (De Schrijver et al. 2007).
To ¢ini pady pod jehlénatymi lesy nachykjsi k acidifikaci nez pdy, na kterych rostou

listnaté stromy.

2.2.4 Atmosférické proudéni

Ackoliv by se tentcinitel dal z&adit pod klimaticky faktor, uvadim ho zvitaa to
piedevSim z pohledu antropogenniho owivin M& tu Ulohu, Ze odnaSi polutanty
Zz mista zdroje do oblasti, ktera mohou byt i velrndldlena od ohniska z#igténi.
Znegistujici latky v atmosfie setrvavaji azakolik dna, pricemz transportni vzdalenost
je az ve stovkach km za den. Proto polutanty mgitekonat velké vzdalenosti, nez se
deponuiji, a zasahnout tak oblasti, kde k Zzadnérati&eéni atmosféry nedochazi. Takto
byly nagiklad postizeny skandinavské staty, kde diky dlaadi@mu peviddajicimu
prouckni z oblasti britskych ostrdy Némecka i Beneluxu byly vyraZnokyseleny

tamni ekosystémy (ApSimon et Warren 1996).

2.2.5 Podminky
+ Cas
Cas je zéakladni fyzikalni vedinou, diky ni mohou isobit viechny ostatni
faktory. Cim del3i dobu m& moznost dany faktdisbit, tim vice ovlivni pdni
vlastnosti. Na to se vaze délkaispbeni jednotlivych faktér Ta je utena

v naSem sedoevropském prostoru dlouhodobymi klimatickymi lgylstiidanim
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ledovych a meziledovych dob. Pouze v interglaclilmou mdotvorné faktory

natolik giznivé, Ze umaiuji vyvoj pad.

* Relief

Nadmdska vySka ma vliv nggmy, ovliviiuje faktory jako klimatické podminky,
mocnost séhové pokryvkygi typ prirozené vegetace (Penizek et Zadorova 2012).
Dale pak sklorei orientace terénu tuje nawtrnost oblasti. Pravv oblastech
vysoké nadmiské vysky, které jsou vhodrexponovany, probiha vyssi mokra
depozice (ApSimon et Warren 1996). Bylo prokaz&m®os rostouci nadngkou
vySkou klesaji koncentrace bazickych kationkyselinova neutralizani kapacita
(ANC) (Lawrence et al. 1999).

2.2.6 Antropogenni ovlivnéni

Sam o sof, by ¢lovék mohl bytiazen do faktoru bioty, protozZe je zéidny tvor a
vSechno jeho ponani se da povaZzovat Zanost organismu. Tomu tak sice bylo, ale
pouze do té doby, nez & aktivre zasahovat do ekosystéma petvdet ji ke svym
pottebdm. Tyto zésahy, na rozdil od ostatnich orgahisidd clovék racionalg a
védone a svou intenzitou je proto v stasné dob nejaktivrejSim faktorem ze vSech
zde uvedenych. Proto je uvidzvlad. Clovek paisobi na pdu ve smyslu okyselovani
skrze zm¥nu struktury krajiny, fidavanim latek dojmniho tlesadi jejim odebiranim.
Nutno ovSem podotknout, Ze ne vSechny procesy,ymierje pida ¢lovékem
ovliviiovana, jsou &domé ba dokonce cirté. Proto o vSechadledcich svého ginani
¢lovéek nemusi ihned &dét, mohou se projevit az pocjakém c¢ase. To je i fipad
acidifikace.

Pida je ovlivrena zasahentlovéka do struktury lesa. Zacélem \tSich vynod
dieva jsou umyska produkovany stejn@ké monokultury jehtinani. PredevSim
smrkové monokulturyRicea abie¥ které maji st béZzny areal rozgéni v montannim
a supramontannim vegétm stupni jsou preferovany na ukairpzenych smiSenych
lesi. Jsou séazeny i do mist, kde nemajijspiirozeny vyskyt. Takovyto lesnicky
management pak iwe znénit kolobeh Zivin v pidé a ovlivnit produkci organickych
kyselin, coZe vede ke zhorSeriidpich podminek.
¢innosti, kdy ¢lovék umyslré pridava do fAd latky, za delem zlepSeni jmnich

vlastnosti. AvSak i nadénné hnojeni mize vést k pochadn, které vyusti v okyseleni
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pud. Mezi nechiné vstupy pat dalkova depozice anorganickych sleanin, vznikla
pramyslovou a dopravriinnosti.

Posledni oblasti je odstiavani zZivin z ekosystéin(hrabani steliva, odb dieva),
¢imz je mda ochuzena o bazické kationty vazané v biomase¢ lgosléze chybitip
neutralizaci kyselin vidé. Bylo prokazano, Ze kéceni igpbem takovym, kdy je
odebrana cela nadzemni biomasajsppuje ¥tSi okyseleni fpd (nizSi zasoby
vymeénitelnych bazickych katioat a nizsi kationtovou vysmnou kapacitu) nezip
ponechani &tvi ¢i jehlic na pasece (Olsson et al. 1996).

Souhrni by se daldici, Zze midy nachyl®jSi pro acidifikaci jsou takové, které lezi
ve vysokych nadmiskych vySkach, v drsném klimatu s vysokymi UhrngZzek a na

chudém geologickém substrat
2.3 PROCES ACIDIFIKACE P UD

2.3.1 Atmosférické vstupy kyselin do gidy
Jak jiz bylofeceno, kyseliny jsou jednim z hlavnich zdr@cidifikace md. Ty se do
pudy mohou dostatdkolika zpisoby.

Jednak se mohouwimo v pidé vytvorit, nebo se mohou doidy dostat depozici.
V pudé vytvorené kyseliny mohou byt organické (fulvokyselinyntinové kyseliny),
které vznikaji pi rozkladu organické hmoty, i anorganické, kterénmovzniknout také
rozkladnymi procesy nebo i dalSimi procesy prohéiaii v pidé (nitrifikace).
Kyseliny, které vznikly jinde, maji sy zdroj WtSinou antropogenni. Lidské&ippevky
jsou tedy tim hlavnim, co secty tohoto typu vstupu kyselin. Jedna sedevsim o
oxidy siry a dusiku, které jsou produkovany lidskmonosti. Oxidy siry unikaji do
ovzdusi spalovanim nekvalitniho uhli v elektrarnadidskych obydlich, oxidy dusiku
zase pedevsim automobilovotinnosti a také vysokoteplotnim spalovanim (Vitousek
et al.1997). Dale jetdezity jeS€ NHs, ten je ovSem némo ovlivreén cinnosticloveka.
Souvisi se zemuklskou cinnosti, gedevSim chovem dobytka (prasat a skotu) a
hnojenim fdy. Vypouséneé latky jsou v atmosfé oxidovany (S@pies SQ a NO es
NO,) a takto se pak pohybuji v atmasf¢kde jsou schopny urazit zm& vzdalenosti
(HruSka et Kopéek 2005; ApSimon et Warren 1996), dokud nejsou depany. Nutno
fici, Ze rozdil mezi emitovanym mnozstvim polutart deponovanym neni stejny.
V dokg, kdy jeSt nebyly v elektrarnach instalovanystici technologie, tak jednim
z produkti vypousénych do ovzdusi byl prach. Ten obsahoval bazickéokty (Ca,
Mg), které jiz v atmosfi@ zasti neutralizovaly vzniklé kyseliny. Proto mnoiZstv
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deponovanych latek je mensSi neZ emitovanychs Nttmosfée vyznamg sniZuje
kyselost srazek, jelikoz tvbs H amonny kationt Nif (Hruka et Kop&ek 2005).

Déle se tyto kyseliny mohou dostat dimdg dwma cestami. Bdi piimo spadem na
povrch midy a dale pisakem do #Sich hloubek nebo skrze rostliny a tofippct, Ze
nejsou smyty s mokrou depozicitifRa cesta je @ena gimym spadem kyselin do
pudy, véemz je obsazena jakima depozice nadolu samotnou, tak smyti srazkami
Z vegetace a stékani vody pord stronti (mokra + sucha depozice). Tento proces je
pievladajicim a p ném se kyselost s rostouci hloubkotdg snizuje. B vstupu kyselin
do pidy nastav&etizec reakci, ktery vede v samotné okyselénlyp

Sucha depozice se sklada z depozice tuligstic a absorpce plynnych slozek. Jde
0 prosté usazovani latek (8® NQ,) z atmosféry na povrchgles. Mohou se usazovat
jak piimo na povrch fdy tak i na vegetaci. Stromy maji diky odisi velky povrch, a
proto ze vzduchu tyto latky ,\&esavaji“. Mokra depozice je proces vymyvani latek
z atmosféry se srazkovou vodou. Ma slozky vertikaéd’, snih, mrholeni) a
horizontalni, coz jsou usazené srazky (rosa, namrpmovatka, mlha). ifvazuje
v oblastech, které jsou v blizkosti zdraleponovanych latek. Velky vliv ma v horskych
oblastech depozice horizontalni (Moldan 1992). fAokré depozici se plyny dale
oxiduji na kyseliny HSO, a HNG;. OvSem nafiklad SQ je relativié nerozpustnym
plynem, proto s€asto uklada formou suché depozice (ApSimon et \WWat@96). B
kontaktu s vegetaci a dalSimi objekty tak smy\éthyl, které se usadily suchou cestou.
Sucha depozice byla v dobach silnéhoc¢Bieni daleko vyznam#jSi nez depozice
mokrda, podilela se asi z 2/3 na celkové depozicugki et Cienciala 2001). Nicm#&n
Maznova et Knova (2010) tvrdi, Ze od roku 1999 @ CR mokra depozice S&t&i
podil na celkové depozici. U depozice N@®nto gelom nastal v roce 1996.

Existuje jes&t druhy zmisob vniku latek souvisejici s rostlinami, a to kdyz
deponované latky iffmo reaguji s jejich nadzemnimi organy. Tentfp@d nastava u
siry. Ri mére intenzivni depozici SPbyvacéast latek zabudovana do rostlinné biomasy
jako —SH skupina. P déle trvajicich vstupech jsou pak neutralizovafgotebu;ji @i
tom bazicky kationt, ktery rostlinatiima z pidy. Tam jsou naopak uvvany H.
Proto v rhizosfée kaeni se vyskytuje snizené pH. Po odiemi a rozkladu rostliny
jsou zabudované prvky doagly uvolrény (Puhe et Ulrich 2001; Reuss et Johnsonn
1986).
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2.3.2 Chovani S aN v fdé

V ¢lovékem nezasaZzenych oblastech je vstup podobny vyskxstuje tak rovnovaha,
ktera je @i vysSich vstupech naruSena. Nicrépida disponujetiznymi mechanismy,
které dokazi vstupy kyselin zadrzet riarg¢ dlouhou dobugi je treba neutralizovat.
Proto mize v midach dochézet k akumulaci vstupujicich latek. Tatipl pro tyto 2

prvky, které pi nerovnovazném toku dokazi zasadwlivnit padni stav.

S

Sira se do {y dostava bdi piimo depozici nebo skrze rostliny. Pfighodu do
pady se oddluji 2 vodikové protony od siranovych anibnbalsi osud S¢ je dvoiji.
Bud’ jsou vyluhovany z{dy ve forn¢ soli nebo fyzikald adsorbovany natglni
castice. Sira je tak vipls casténs zadrzovana. P rostouci koncentraci aniahtSQ*

Vv pade, roste i podil anioritvazanych natmni ¢astice. Ty se po poklesu vstupu mohou
pozdsji desorbovat. Mira desorpce siranovych aniardvisi na tom, v jakém rozsahu
byly anionty adsorbovany. (Reuss et Johnson 198&jvysSSi koncentrace jsou
zaznamenany v B horizontu, kde je nejvy3si adsdrigapacita pdy a SQ* je zde
adsorbovano a zadrzovano (Berger et al. 2009). é&/etkozstvi S je akumulovano
v organické hmat Ta je dalSim zdrojem vyluhovani S&dy skrze mineralizaci
organické hmoty. Sira bylaiste asimilovana povrchy rostlin, ale po jejich odani a
spadu, jsou rozloZeny za vzniku £O Tento proces probih& v hornich horizontech

pudy, p‘edevsim v organickém (Likens et al.2002).

N

v

Dusik je pro organismy jednim z néjdzitéjSich prviki. Ale jeho nadmrné
koncentrace vimdé mohou roviZ prispét k acidifikaci. Diky jeho vyuZitelnosti
organismy jsou jeho cesty slag#ti nez v pipact siry. Dusik je fjiman pidnimi
organismy a vegetaci.¢Roliv je dusik v atmost@ nejp@etrgjSim prvkem, tak je diky
sveé trojné vazbvelmi inertnim plynem. Organismy umi dusikjipnat pouze ve form
iontd. Ty jsou mdé dodany nebo v ni musi byt vytemy. N se do jdy dostava
depozici ve forra HNO; a NH;" nebo rozkladem z organické hmoty. Vstup dusiku pak
jes€ miuze gredstavovat dodavka hnojiv. Vytkeni pro organismyipatelného dusiku
z atmosféry je pomaoci nitrifikmich a amonifikénich bakterii, které umi tyto vazby
rozbit. Po vstupu HN@disociuje swj vodikovy kationt. Vznikly aniont N@ je na

rozdil od siranového aniontu staladsorbovatelny, a proto se snadno vyluhuje. Na
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druhou stranu NE v pidé je udrzitelné Iépe. Nevyskytuje se v3aklip ve velkém
mnozstvi, poévadz je hoji prijiman rostlinami a pdnimi mikroorganismy. # piijmu
tohoto kationtu je H ktery se navazal v atmosééuvolrén z molekuly do pdy (Reuss

et Johnson 1986). Pokud neni Nkostlinami vyuzit, tak je nitrifikovan na NQ a pak
maze byt ogt vyluhovan. Vysledkem této rovnice je uvati 2 kationi H* (Hruska et
Kop&ek 2005). Organickd hmota po rozkladnych procegedhansformovana do jiz
uvedenych NH a NG;, které se pak chovaji podle jiz zramych pravidel (Reuss et
Johnson 1986). Koncentrace N &dp klesaji s hloubkou. N je totiz dodavano jednak
mokrou a suchou depozici a pak také rozkladem anicgé hmoty.

Vyznamnécast dusiku ve forthNOs™ je produkovana v organickém horizontti p
dekompozici organické hmoty. V nijak neovlénych pmdach je dusik limitujicim
prvkem, ktery je nutny k dekompozici a o ktery ISlarganismy v fdé soutzi. Zde je
dobrym indikatorem pogm C/N. V padach, kde je jeho ponvysoky, je mineralizace
dusiku pomalejSi nez wigach s niz§im po#nem (Finzi et al. 1998). V oblastech
s vysSim podilem C/N, kde je dusiku nedostatekiefkery dusik hned imobilizovan
organismy, které jej ptagbuji k dalSi dekompozici. tPdlouhotrvajicim nadgrném
dodavani dusiku, se jimtbe pida nasytit, rostliny i fdni organismy ho maji dostatek
a pak je z pdy uvokiovan (Aber et al. 1989). Gundersen et al. (1998)i rkarelaci
mezi ponérem C/N v organickém horizontu a mirou vyluhova&iim bude porr nizsi,
tim bude rychlejSi dekompozice. P&MC/N v organickém horizontu se da pouzit jako
indikator vyluhovani N@ z pady. Fi poméru C/N wtSim nez 30 je riziko malé,
v intervalu 30-25 je #&dni a pi menSim nez 25 je riziko velké. Toto potvrzujiisP et
al. (1998). Zarove ale dodava, Zeip piilis velkych depozicich N (vice nez 30
kg/ha/rok) tento powr neni tak pesnym a dochazi k velké variahilityluhovani.

2.3.3 Role Al v piudé

Hlinik ma @i acidifikaci pid zasadni roli. # snizovani pH se chova specificky,
kdy nejdive ke snizovani acidityifspiva, posléze pakiipvelmi nizkém pH funguje
také jako pufrani prvek (van Breemen 1991). Jeho zasadni vyzriiakigsajicim pH je
ve vlivu na vegetaci, pro kterou je toxicky a znemge ji prijem Zzivin. Hlinik je prvek,
ktery se v fidach vyskytuje pravidetn Je obsazen t&fhve vSech horninach, v zemské
kaie je to 3. nejhojgi zastoupeny prvek, jeho obsah je 7% (Bohn 1988)obsazen

piedevsim v Zivcich (ortoklasy, plagioklasy), slidgakdnich minerélech, oxidech.
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Pri snizovani pH (pH < 5) se hlinik &@ma uvohovat do mdniho roztoku
z nez¥tralych materidl (viz obr. 2), pedevSim ze sekundarnich jilovych minéral
Hlavnim sekundarnim mineralem, ktery se vyskytujpidach je gibsit AI(OH).
Rychlost fistu koncentraci Al vignim roztoku je skut@é velmi vyznamna, jak je

ukazano na obrazku2 (Hruska et Cienciala 2001).

700 4
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Obrazek ¢. 2: Zavislost koncentrace Al na phigniho roztoku (HruSka et Cienciala
2001)

Hlinik se uvohuje jak ve fornd kationfi Al*, tak Al - hydroxidovych katiorit
Al(OH),™. Jeho forma je zavisla na pkigniho roztoku. Se sniZujicim se pH ztraci
ionty oxonionové&asti a ziskava tedy kladny naboj Al(QH)AI(OH)?*, ktery se stava
vice a vice toxit&jsi. Nejvice toxicka je forma Al, ktera se vyskytujepnejniz&im
mozném pH (Ulrich 1991). Speciaci hliniku na kysélypidach se u nas zabyvali
Drabek et al. (2003). 50, vstupujici do pdy reaguje s Al slateninami: Al(OH} +
H.SO, = AIOHSQO, + 2 HO. Tvai tak nerozpustné sléeniny AIOHSQ a zpisobuje,
7e anionty S jsou zachycovany viplé. Ffi pH mensim neZ 4,2 uZ jsou tyto
sloweniny rozpustné a Al tak plni roli jedné &kolika pufranich zon a fispiva
k odstraiovani kyselinovych bazi zidy: AIOHSQ, + H" = AI** + SQ? + H,0 (Ulrich
1991).

Hlinik je toxicky p‘edevSim pro vegetaci. Nejde vSak tolik 0 samotramc&ntraci
Al v padnim roztoku jako o po#n bazickych kationt vaci hliniku. Fi nizkém pH
pudy, které vyvola vysoké koncentrace Ahc¢v bazickym kationim, je hlinik
prichodu iont skrze membranu (HruSka et Cienciala 2001). Aksiije Ca a Mg
z karenového mezibuitného prostoru slouziciho k transportu latek (apip)a coz
vede k niz§im koncentracim na membranaatkpuVysledkem je pokles vifimu Mg.

Vazani Al na membranbuiky méni jeji vlastnosti a omezujetipem Zivin a vody.
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Nahrazeni hliniku na misto vapniku omezuj§em Zzivin, fist jemnych kéeni a
zpasobuje rostlig stres (Puhe et Ulrich 2001). PoSkozenym rostlindéasleds
odumiraji takto siléd poSkozené keny a celkow se rostlina stava oslabenou. DalSim
zpasobem jak hlinik raize rostlirg Skodit je blokovani enzymatickych reakci. A toykd

v enzymu obsadi misto, které jévpdré urceno pro jiny prvek (Hruska et Cienciala
2001). Dalezitou roli hraji ukazatele pofru prvki BC/Al a Ca/Al. Vyjaduji pongr
mezi bazickymi kationty (BC, Ca) a hlinikem (Alakl jiz bylo feceno, zvySené
koncentrace Al poSkozuji kenové systémy. OvSem zvySeny obsah bazickych kation
muze tento stav vylepSit. Pokud je p&mmiZSi nez 1, tak je takovyto stav kriticky pro
vegetaci, kter4 je nedostate vyzivovana. Nad touto hranici rostlina ma dostaje
piijem bazickych katiorit Cronan a Grigal (1995) hodnotilifigakém pongru Ca/Al

se vyskytne poskozeni porostu. Z&@m bylo, Ze i pongru Ca/Al = 1 vykazalo 50%
piipadi odezvu nairst nebo koncentrace Zivin v tkanich. Také Hrusk&ienciala
(2001) se zabyvali vztanem mezi smrkem a gem BC/Al na Uzem{eska. Dosli

k zawru, Ze nizky porer BC/Al ma vliv na zhorSeny stav porostu, coZ sejgwuje
zmeénami relokaci k#eni, defoliaci a pemeénou koruny stromu. Zavislost nasli ale jen
pro organicky horizont. Nicméntyto pongry nejsou tak jednozg&aé uznavany.
Argumentem je, Ze ne vSechny formy Al jsou toxickéyroto by se g pomer sestavat
pouze z anorganického Al(Augusto et Ranger 2001).

Boravka et al. (2005) popisovali faktory, které owyi Al formy v lesni
acidifikované dé. Logicky koncentrace Al jsou nejvySSi v oblastexinejvySSim
obsahem S, tedy tam, kde atmosféricka depozice bgJ&inngjSi. Tam se také
vyskytoval zvySeny obsah toxické formy Al. Faktora@wliviujici obsah Al je také
pudni typ. V kambizemich je v B horizontu vyS$Si obsahnez v podzolech. To je
vyswtleno mdotvornymi procesy uvritjednotlivych midnich tymi (Borivka et al.
2005).

Al v piirozerg acidifikovanych fidach neni pro rostliny tolik Skodlivy jako pro
pudy, které jsou okyseleny depozicfi prirozené acidifikaci okyseleni apobuji pouze
kyseliny organické (huminové Kkyseliny, fulvokysefjn které maji komplexani
vlastnosti a dokazi navazat Al, ktery tak neni prstliny nebezp&y. Na rozdil od
anorganickych kyselin HNa HSO, které tyto komplexmi vlastnosti nemaji
(HruSka et Cienciala 2001).
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2.3.4 Primeé antropogenni zasahy do ekosystém

ZlepSeni stavu kyselychig jefeSeno velkoploSnym vapmim. Dodavani vapence
¢i dolomitu zpisobuje jak zvySeni pH, tak i riést koncentraci bazickych katidint
Zména nastava pouze ve svrchni véspiady. Pongr C/N se srostouci hloubkou
snizuje, coz je dano vysokym podilem Nhhimo kaenovou z6nu. Pokud ségei jen
pH v hloubce zvy3i, tak dojde k nitrifikaci NHna NGQ". Pokud je C/N vysoky, je NO
imobilizovan, @i nizkém pordru hrozi vyplavovani. Proto sdipapreni, diky rastu
pH, mize zvysit vyplavovani dusiku. Nahlé zvySeni pH,asgbené dodavkou
bazickych kationt, miZe pisobit pro organismy i jako stresovy faktor (HruSkia
Cienciala 2001). Vysoka mira mobilizace dusiku gSewné vyluhovani bylo popsano i
pii vykaceni lesa (von Wilpert et al. 2000).

2.4 NASLEDKY ACIDIFIKACE PUD
Promeny padnich vlastnosti ¢hem acidifik&niho procesu jsou nezpochybnitelné.
Zména pidnich charakteristik ma& i sveéusledky na ostatni ekosystémyznych

méritek.
Vliv na padu

Zasah clovéka do pirozeného vegataiho sloZzeni gstovanim smrkovych
monokultur vyvolal zminu pidniho typu. V toposekvenci se wgtajici nadmiskou

AR 41
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Vliv na padni biotu

Padni Zivatichové jsou snizenym pH z&v& ovlivnéni. P zméné padni reakce ke
kyselé, peziji pouze ti, kt#i jsou schopni snaSet kyselé podminkgtd¥n problémem
je vapreni, které ma za ciltgni podminky zlepsSit. Druhy vyselektované sniZzepth
projdou dalSim sitem, protozeétsina druli, ktera pezila, se nedokaze vyfawat se
zvySenim pH. Bdni fauna je tak po acidifikaci a vapm jeSt vice zredukovana (Rusek
2001). Na druhou stranu, existuji studie, ve ktkerjgla zaznamenana vyssi abundance
nekterych Ziva@iSnych druli v porostech s vySSi aplikaci vapence nez v pldthac
vaprenych maloci vibec (Kula et Matjkova 2007).
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Vliv na vodni ekosystémy

Ovlivnéni je patrné tam, kde jsouigly zasazeny acidifikaci. Voda proSladpim
profilem je zachycen&¢ni siti a dale vodnimi toky odtéka pryTato voda obsahuje
pudou propudiné latky, pedevSim takové, které byly neutralizovany périen
procesem. Takovyto problém se vyskytl na vSech $skygh jezerech. Tamni
prostedi je velmi citlivé na jakékoliv zémy v chemismu vody. Samotné snizeni pH je
uz pro vodni organismy problematické, k tomu v&jegt nutno gicist rozpustny Al.
Ten je pro organismy toxicky a navic owlije pistupnost fosforu, ktery je pro

organismy nezbytnym prvkem (Vrba et al. 2000).
Vliv na vegetaci

V pudé dochazi ke snizeni pH, vyluhovani bazi (Mg, Caaljstu koncentraci Al
vV padé. Tyto procesy musi mit i své projevy. Nejvice jg@airné pro smrkoveé porosty.
Hruska et Cienciala (2001) jich uvadi hneékalik. Tou hlavni je pravépodobré
nedostatek Zivin vimé, které byly spatbovany na neutralizaci aniégntPak je tedy
omezen fisun Zivin a rostlina nema dostétg piijem. Navic vysoké koncentrace Al
jese zabrauji prijmu prvka (Ca, Mg) a rostliny se ocitaji ve stresu. Dispnmgo
v dodavkach Zzivin jsou dalSim #wbdid Uhynu. ZvySené dodavky N podporujist
biomasy. Na druhou stranu se rostlimedostava vyluhovaného Mg, ktery je nezbytnou
souwasti chlorofylu. Zarove Al blokuje piijem Mg do &l rostlin. Vznika tak zvySeny
piirastek, kdy devo jefidSi a nachylgsi k mechanickému poSkozeni. Tvorba novych
jehlic je limitovana nedostatkem Mg, takZze se mimdavat do novych jehlic relokaci
ze starych, které néslefinZloutnou a opadavaji (defoliace). Smrk, jakozto
nejrozstergjSi druh, ma kenovy systém velmi tice poloZzen. Na koncentrace Al se
pak snazi reagovat relokacirkai do vySSich pdnich horizoni, kde Al neni pitomen
v takovém mnozstvi. Navic je tam dostupréSiv mnozstvi zivin, z rozkladajiciho se
opadu. @sledkem vsak je, Ze stromy jsou pak vice vystawdimyatickym podminkam,
shizuje se fijem vody a kratkodobé obdobi sucha pgamize mit nefiznivé nasledky
(Schultze 1989; Hruska et Cienciala 2001).

Byl také prokazan vliv na biodiverzitu podrostuikaliv na rékterych mistech byl
zaznamendn pokles biodiverzity frstedku sniZzeni pH, tak bylo pozorovano i jeji
zvySeni. A to pedevsim nitrofilnimi druhy, kterym se na dusikersazaenych plochach
dai (Falkengren-Grerup 1989).

28



2.5 VYVOJ ACIDIFIKACEV CASE
Acidifikace pid ma pa@atky v dolg, kdy se samotnéudy zaaly utv&et. Zde hraje

hlavni roli dlouhodobé klimatické zimy, stidani glaciai a interglaciai.

2.5.1 Vyvoj prirozené acidifikace v holocénu

Oblast stedni Evropy byla v glacialu vyznamovlivnéna pevninskym ledovcem,
ktery se rozprostiral na Baltském &tiV té dol& panovalo ve gedni Evrog drsné
podnebi, kdy vegetace nebylli§ rozStena a hlavni Glohu hrély procesyémavaci.
To vedlo k tvorks prachovychc¢astic, které pak byly eolickotinnosti roz&eny po
rozsahlém okoli. Tyto sedimentygkryly pavodni z\¥tralé horniny. Zde nasledvedly
k padotvornému procesu zesprash (Németek et al. 1990). Samotny proces vzniku
spraSe neniipsré znam, ovSem je velmitteZitym pro dalSi vyvoj fd. Takeé soliflukce
v periglacialni oblasti hrala svoji roli a vytkila surové, bazické az neutralnady
(lversen 1964).

Vyvoj pad v ramci interglacialu musi byt hodnocen z SirSib&osystémového
hlediska. ProtoZe spolu s vyvojemidoprobiha i vyvoj vegetace, ktery na ni rosted#®
je ze své definice pmétem tech oblasti, které ji vytiaji (mat€na hornina, klima a
biota). Ale pouze po bist(vegetaci) mame zaznamy, se kterymi se&eme pokusit
zpetné urcit, jak vyvoj pid probihal. Pr& vegetace vyjadije klimatické a fpdni
podminky mista v dané débNagiklad tam, kde se vyskytovalyesovist, byly pidy
kyselé a chudé s vlhkym klimatem (lversen 1964).

Nicmérg, tomuto tématu nebyla¢movana az takova pozornostét$inou to byli
palynologové, ktd zkoumali spiSe vyvoj vegetace neidp samotné. Proto byl
paleoekology sestaven cyklus, ktery charakterizgjeoj celych ekosystétn béhem
stiidani glacial s interglacialy. Prvnim byl dansky palynolog hemsCasem byl
upraven dalSimi &dci a dnes se sklada &tpfazi (Obr¢.3): V kryokratickeé fazi, ktera
nastava v glacialu, se vyskytujigy nevyvinuté, ale na bazické kationty bohaté. Pak
piechazeji do interglacialni protokratické faze, &tgr charakteristickaistem teplot a
vyvojem surovych fid. Nasleduji mesokraticka faze (s vysokymi teplotarmyvojem
uzaweneho lesa a vyzivnychi@), oligokraticka (s upadajicim lesem a zhorSujisin

s~ s s

teplot, vice a vice otégné vegetace a nevyzivnychd) (Birks et Birks 2004).
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Obréazek &. 3: Ucinky glacialre-interglacialniho modelu na zmy pid (zjednoduseno
podle Birks et Birks 2004)

Také Puhe a Ulrich (2001)gdkladaji ekosystémovy model. Je slggitnez vyse
popsany, ale je mu v zasadodobny. Ma &kolik stupit, kterymi ekosystémipsvém
vyvoji prochazi. Na rozdil od Iversenova se vSakZen navratit do &kterého
z predeSlych stav. Vyvoj celych ekosystétn zavisi na dvou procesech: 1jijmu
dusiku a uhliku do biomasy a organické hmoty avgravani fidnich silikaf.

Prvni fazi je Agradace, kdy dochazi k akumulaciaoigké hmoty jako biomasy a
humusu v id¢. Je to poateeni proces, kdy jejma utvdiena, neni v ni zatim dostatek
Zivin a jilové minerdly z&inaji teprve vznikat. Viksledku nedostatku zékladnich Zivin
(dusiku) se uplauji pionyrské deviny jako liza, boroviceci liska, kterym takova
stanovis¥ nevadi. Tato faze trvala odc@ku holocénu v preborealu a v borealu, kdy se
postupr padni podminky zlepSovaly, a na jejimz konci se ekté&yy dostavaly do
Stabilni faze. Je definovana jako vrcholné obddoisgsténd s vysokou diverzitou, u
pud se projevuje nasycenym sémim komplexem a uhlitanovou z6nou pufrovani.
Vyskytovaly se smiSené lesy s druhy pozadujicimalikv pidni podminky (vysoka
bazicka saturace) jako dub, ligigilm. Tento stav trval zhruba 5000 let do subiatilleu.
Béhem tohoto obdobi byly badze pomalu vyluhovanyudyp Déle doSlo k poklesu
zvétratelnych silikal, tedy nedochazelo k tvarbnovych pidnich mineral. Piadni
mineralizace byla zvySena, coz vedlo k vyluhovanizidy v podol kyselin a
dochazelo k acidifikaci. V subatlantiku doSlo keémndruhové skladby, dominantnim
druhem se stal buk. Tyto procesyaly ve vysSich nadntskych vySkach, kde diky
vy8Sim uhrdm srazek a &Sim miram vyluhovani, probihal vyvojigh v tomto sniru
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daleko rychleji. Podémito podminkami, pdni acidifikace mohla poktavat do faze
podzolizace (Al/Fe pufrovaci zéna v A horizontuluhovani rozlozeného organického
uhliku a Fe iont, tvoreni B, a B; horizonti) v padach chudych na jil (Puhe et Ulrich
2001).

2.5.2 Antropogenni zatizeni

Oba popsané modely jsodildizenim toho, jak by seugy vyvijely v nikterak
ovlivnéném prostedi. Ale uz zhruba od poloviny holocénu dqatku neolitu - 6000
pi.n.l.) za&al do krajiny vyznam& promlouvatélovek. Zprvu pongrné nenapads bral
si pouze #evo na spalovani. V detbronzoveé se jeho vliv podepsal nac¢gish pidach
severni a gedni Evropy, kde doslo k wgrpani Zivin, coz vedlo k fazi podzolizace a
k tvorbé kyselych stepi. Pouze dlouhodoby odchod tamnicyvatbkl zlepSil @dni
vlastnosti. V raném #dowku (pozdnim Subatlantiku), se lidsk@nost roz&ila do
vysSich nadmiskych vysek, nafklad do sudetskych pofio OvSem jen do doby, nez
se tamni pdy vycerpaly a lidé pak byli nuceni ¢ptato mista opustit (Puhe et Ulrich
2001).

Vyvoj v CR

Antropogenni zasahy do druhového slozenti laa GzemiCR byly dileZitym
faktorem. Ty se zZ@ly vyrazm projevovat jiz ve sedowku, kdy z&alo byt €Zeno
dievo, FedevSim buk jakozto nejhajin zastoupenaigvina (viz tabulka), pro vyrobu
direveného uhli a potase (Klimo et al.2006). Od 15. stde pak zasahy do lesa stale
zintenzivhovaly a €Zba probihala ve velkéméftba deva pro provoz gibrnych doti)
(Emmer et al. 1998). Réatek lesnictvi se datuje nagtomu 17. a 18. stoleti. Bylo
potteba nahradit nadkmé vyuzivani les systematickym managementem. Po vykaceni
puvodnich le§ byly plochy znovu osazeny. Zatalem maximalizovat produkci a
vynosy ze vzrostléhotdva, byl gstovan monokulturni les. Praw tomto obdobi
probihla nej&tsi znena v druhovém slozeni lesa. Hlavriednou byl smrk Picea
abieg, ktery sphuje pedstavy o hospodsky vyuZitelné #evirg. To vedlo
k vyznamnym zrdnam v druhovém slozeni kesve kterych byl zvyhodim smrk na

Ukor pivodnich listnatych strotn
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Tabulka €. 1: Rekonstruovan&ifrozena a sotasna skladba lesv CR (UHUL 2011)

Druhoveé slozeni (%) Smrk Jedle Borovice  Miod Dub Buk

Prirozené 11,2 19,8 3,4 0,0 19,4 40,2

Souwasné 51,7 1,0 16,7 3,9 7,0 7.5

Velmi vyznamnym faktorem, roz&nym v 19. a na @atku 20. stoleti, sniZujici
obsah bazickych katioitv padé bylo hrabani lesniho opadu, ktery byl pouzivarojak
stelivo pro dobytek. Hofmeister et al. (2008) r&kladt vyzkumi ve smrkovych
porostech uvagi, Zze disledky hrabani steliva #ty stejny &inek jako kysela depozice,
ktera probihala ve 20. stoleti. Od 19. stoletiakaychle fist paet obyvatel, coz neslo
sebou zvySené naroky na produkci energie a jidiavyPobé energie vznikaji plyny
SO, a NQ, které po oxidaci tvid kyseliny. Produkce potravin je zavisla na aplikac
umeélych hnojiv. Zde byl zasadnimiglomem unidla produkce NH objevem Haber-
Boschovy syntézy, ktera umoznil&tsi produkci potravin. Nicménaz 90% NH
dodané do fdy je ztraceno. Bdl do atmosféry nebo se z ni stane kyselina, kteka pa

zpasobuje acidifikaci (Galloway 2001).
Kysela depozice Sa N

Od paéatku pamyslové revoluce, kdy zal rozmach techniky, zaly byt do
atmosféry vypoughy emise Sa N Zgobené spalovanim uhli, provozesizkych
pramyslovych podnili a zvySujici se dopravou. Tak se postupataly do atmosféry
dostavat latky, které byly hlavnim hybatelefidpiho chemismu v poslednim stoleti a
jejichz nasledky jsou patrné dodnes. Stale vysS3icéotrace d&hto latek zaaly
zpisobovat poskozeni ekosystémredevsim diky tzv. kyselym dé&sn.

Cely problém s atmosférickym zfigtenim postihuje relativé velkou oblast,
piedevsim diky tomu, Ze polutanty dokazi urazittméavzdalenosti. Transportni doba
se liSi v zavislosti na druhu latky.tPnérna vzdalenost, jakou jsou schopny latky urazit
kles& v tomto ptadi NQ,> SO, > NH3 (ApSimon et Warren 1996; Berge et al 1999).
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Vyvoj emisi v Evrog

Problémy s atmosférickymi polutanty se jako prviiskytly v Evrog a na
severovycho8 USA. ZvySené koncentrace byly popsany i v dal&blastech jako JV
Asie aCina (Galloway 2001). Zpravy o népnivych &incich siry byly znamy uz
v polovire 19. stoleti. Prvnim velkym mementem bylo prokazdiiu emisi siry a
dusiku vypou&nych ve Velké Britanii a s¢dni Evrog na ekosystémy ve Skandinavii
v obdobi na felomu 60. a 70. let 20. stoleti. Do té doby bylnéentrace S©na okraji
zajmu. AZz od 70. let byla tomuto problém@&nevana ¥tSi pozornost. Prvnim
dokumentem zabyvajicim s&Seni problému acidifikace a jejimiephraninim
transportem je rAmcova umluva O dalkovéenmc@revani ovzdusi CLRTAP, ktera byla
podepséana v roce 1979. Na tuto obecnou Umluvu,zo@vdalsi smlouvy, zabyvajici se
jednotlivymi limity omezeni vzdusného zm&eni (Menz, Seip 2004). Vidledku
téchto omezeni a politicko-hospadiéeho vyvoje v Evrofy poklesly emise vSech
zneistujicich latek. Emise SOmezi lety 1980 — 2001 o0 61% a N@e stejném obdobi
0 25% a amoniak mezi lety 1990 — 2001 o 24 % (\éest2003).

Vyvoj emisi vCR

Tématu zn&Sténi ovzduSi a Zivotniho prdsdi se z&la wnovat zvysSena
pozornost az v 70. letech 20. stoleti, kdyata rozsahlé odumirani stranve vysSich
polohach, zfpisobené pimyslovymi emisemi. Emise ztigtujicich latek VCR maiji
podobné vyvojové trendy. Mnozstvi emisi SO, a NH; od paatku 20. stoleti na
tzemi CR rostlo. Nej¢tsi podil gl SO,, ktery se dostaval do ovzdusdi spalovanim
nekvalitniho uhli. Nejvaifsi situace byla v oblasti tzvCerného trojahelniku na
pomeziCR, Némecka a Polska. Emise N@ebyly tak vyznamné, pochazelkegevsim
z pramyslovych podnik a hlavré v posledni dob z automobilové dopravy. Hlavnimi
dodavateli NH jsou hnojiva a dobytek (skot a prasata). Emisenkubvaly v polovirg
80. let. Svj vliv v8ak nel i piisun latek z okolnich stata pak vyznam# poklesly po
roce 1989. A to ziwodu (1) restrukturalizace jomyslu a zerddélstvi, (2) kontroly
emisi siry, (3) zrén v dodavkach paliva (plynofikace) a (4) optimatieaspalovacich
rezimi u stacoinarnich zdrbj NO, (Kop&ek, Vesely 2005). DoSlo tak k velkym
redukcim v emisich siry. Nicmé&n zietelny trend v poklesu emisi NOnebyl
zaznamenan (#hova et al. 2004). SpiSe naopak, Vv souvislosti zgijgici se

automobilovou dopravou emise rostou. Diky vyrazedukci emisi siry nafplomu
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tisicileti a fistu NQ, prispiva \sowasné dob NO; k acidifikaci vice nez S,*
(Hanova et al.2003).

Vyvoj emisi na tizemi CR
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M Emise SO,
M Emise NOy

Obréazek €. 4: Vyvoj emisi na GzendiR (Zdroj: ISKO; Vestreng 200

Depozice

Prostorové roz&éleni mokré depozice latek, majici vliv n@ady a ekosystém
v Ceské republiceauvisi ¢ rozdslenim srazek, které vymyvajiamosféry polutanty
Nejvice jsouzasazeny horské oblasti Krudnych hor, Sumavy, skgeh hor, Orlickyct
hor a Beskyd (Kinova 2001). Celkova atmosférick&4 depozice poklekla na zapad
CR, na vychod je pokles mensi (Hruska et Cienciala 2001). O8atka novéhc
tisicileti z&ala gevazwvat mokra depozice latek nad suchou (Maznova wioMa
2010).
Obnova pid

Po redukci emisi plyin poklesly také koncentrace prasSnystic, které byly pr
pudy zdrojem bazickych katiohta ¢ast&éné tak zminovaly acidifikaci (Hedin et a
1994). Od doby, tty se provedla redukce emisi, nejsddyvystaveny jiz tak vysokyr
depozicim. Nicmé#y dosazeni stavuud, jaké bylo ped acidifik&nim obdobim trv:
dlouhou dobu. Je podngimo dlouhodobym snizenim vstupkyselujicich latek. Dob:
kdy ANC bude opt v kladnych hodnotach gova dlouhou dobu. U obnovy je patr
hystereze kdy nejprve dojde vycéerpani bazickych katiofitz pudy a jejich obsa
v padni vod skokow¥ poklesne. Aionty kyselin, které jsou pudé zadrzeny, se
uvoliuji postups, protojejich koncentrace pomaldjlesaji (Likens et al. 199¢
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2.5.3 Vyvoj pidnich ekosysténi v CR od 20. stoleti

ZvysSené depozice antropogennich polutanzména druhového porosti
zavodreni prispely ke zmeén¢ puadnich vlastnosti. Tyto zémy se tykaly pedevSim
horskych oblasti. Ty jsou diky dalSim fyzickogedgieym faktotim velmi zranitelné.
Ov3em i dalsi oblasti na GzediR jsou velmi citlivé ke zrnam, napiklad piskovcové
oblasti (Podrazsky et Vacek 1994). Od polovinys20leti se jiz dochovaly informace o
tehdejSich horskychtpéach. Udaj vak neni mnoho, a kdyz uz, tak3Sinou pouze o
padnim pH. Zpravy o tom, Ze pH v horskych oblasteattelém tzemiR od 50. let aZ
do poloviny 80. pokleslo, uvadi vSichni atitoPeliSek (1984) popisuje vyvoj pro
Orlické hory mezi lety 1953-1981, kde za toto olddad pokleslo 0,7. Z Beskyd byl
zaznamenan pokledigniho pH v letech 1952 - 1983 o0 0,5 (Klimo et Kwha 984).
Porovnani hodnot mezi roky 1941 a 2003 z oblasteediéi provedl Hédl et al. (2011).
Materna a Lochaman (1988) ve svélanku souhrné popisuji vyvoj pH v Krusnych
horach, na Sumava v Beskydech. pH v organickém horizontu se v B@ech
pohybovalo rozmezi hodnot 3,5 az 4. V roce 19883s& uz pohybovalo mezi 2,9 az
3,5. U mineralniho horizontu byl rozdil mezi legs§ vyrazrejsi. Udaje o vyvoji jd
v KrkonoSich uvadi Emmer (1997). Tyto dlouhodobé&nzény nesou rizika, ktera
vyplyvaji z¢asového rozsahu takovychto vyzkinpavodni data jsodasto pevzata ze
starSich zdra@i, nebyla nalezenaugodni mista odéru, doslo ke zrné metodiky ¢i
zmeéné porostu. Proto tyto dlouhodobé zaznamy mohou ab&depesnosti a byt i
nadhodnocené (Hruska et Cienciala 2001). V obksthavy situace nikdy nebyla tak
kritick& jako v ostatnich potitch. Sumavskéduly maji vysokou schopnost retence siry,
siru tak akumuluji a dale nepropaijst Proto je zde situace lepSi nez v ostatnich
pohdaich (HruSka et Majer 1996).

Po snizeni emisi v 2. polowrB0. let, které bylo pozvolné, a obzviagto roce
1989, doslo k pomalému vylepSovanidpich podminek a misty byl zaznamenan
¢i v Jesenikach (Reininger et al. 2011) a to zejnwenaySSich fpdnich horizontech. Na
n¢kterych mistech (Orlické hory) vSak do roku 20@bec nedoslo k poklém kyselé
depozice, coz je zakladniqupoklad pro zlepSeniigniho chemismu (Hruska et al.
2000). Vyvoj bukovych, smiSenych a smrkovycidpod 80. let do saasnosti
v KrkonoSich zachycuji Matka et al. (2010). V obdobi 1980-1998 je zaznamenan
vyznamny vziist pH, ktery je vSak Zisoben vap&nim probihajici v letech 1982-1990.
V dalSim obdobi je zaznamenan mirny pokles.
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Vyvoj do budoucna

Jednim z nastrdj jak se pokusit f@dpowdét budouci vyvoj, je modelovani.
V Ceské republice je hojnuzivany biogeochemicky model MAGIC (Model for
Acidification of Groundwater In Catchments) (Cosket al. 1985). Nicméh
modelovany vyvoj jiz nevykazuje tak razantni zlepScidifikatnich parametr, jak by
se dalo ¢ekavat pi mife omezeni emisi. Sice koncentrace siry po roce pa9dce
klesly, ale na hodnotyipd rok 1950 se tak brzy nevratit@dem je, Ze emise siry a
dusiku se jiz dale nebudou snizovat. Naopak emiseiddu v budoucnuist. Pomala
desorpce siry ze smrkovychag bude je& dlouho zgsobovat, Ze pH v siin
postizenych oblastech se bude jen velmi pomalu agts Koncentrace siranpod
smrkem bude dvojnasobna oproti koncentracim poérulOulehle et al 2006).

2.6 ROZDILY MEZI BUKOVYMI A SMRKOVYMI POROSTY V Mi  RE
ACIDIFIKACE P UD
Jak jiz bylo poznamenéno, vegetace méa vyraznyndiacidifikaci fid. Byly popsany
rozdilné vlivy jehlénatych a listnatych stroimna okyselovéani. Proto bude provedeno
srovnani dvou hlavnichrevin buku lesnihoRagus sylvaticaa smrku ztepiléhoRicea
abieg. Buk lesni by v oblasti &dni Evropy mil byt hlavni girozere se vyskytujici
dievinou. Nicmén od 18. stoleti byl Siroce nahrazovan smrkem zgapilTo vedlo ke
zmené stanovistnich podminek, 2mé padnich vlastnosti a podrostu (Puhe et Ulrich
2001). 20. stoleti bylo postiZzeno depozici latakr& pidy okyselila jest vice.

2.6.1 Toky latek v padé

Rozdil mezi obma druhy se da zobecnit na vliv listnatého a §elali€ho porostu.
A to diky typu olistni, ktery predisponuje miru a typ depozice. Vstugkp do lesni
pudy je uskuténovan temi zpisoby: podkorunovymi srdzkami, stokem po kmeni a
opadem (Pedersen et Bille-Hansen 1999).

Vstup latek z atmosféry

Vstup atmosférickych latek do poréste dje predevSim prosednictvim srézek.
Jak sraZzky prochézi korunami stibmsmyvaji latky z lisi, které se usadily suchou
depozici. Sucha depozice je na smrku 2xrmEjSi neZz na buku Rothe et al. (2002a).
Oulehle et Hruska (2005) uwgddokonce trojnasobnou intenzitu. Je taggbeno ¥tSi

listovou plochou smrku, kterd vgsava z atmosféryastice. Buk je také oli&h jen
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béhem vegeténiho obdobi, proto schopnost depozice Bm je omezena. Tento typ
depozice je velmiieZzity pro vstup S dotuy (Bergkvist et Folkenson 1995). Z fist
jsou také smyvany latky vyluhované ziisfedna seipdevsim o bazické kationty Mg,
Ca a K (Rothe et al. 2002a). To potvrzuji i Bergkwat Folkenson (1995), kfeuvadji
miru listového vyluhovani pro oba druhy stejnouskflkem jsou podkorunové srazky,
které obsahuji latky pochazejici jakmpo z atmosféry, tak z list Podkorunové srazky
maji rozdilny obsah latek v zavislosti na druhwomin, ktery u€uje miru depozice.
Proto, jak je patrno i z obrazku 5, pinaseji podkorunoveé srazky pod smrkem cetkov
vétsi obsah latek nez pod bukem (Augusto et al. 200Byn srazek je v3ak pod
bukovym porostem vysSi,igdevSim diky obdobi bez olisi (Rothe et al. 2002a).
OvSem nagiklad v KruSnych horach byly podkorunové srazkyeteth 2003-2004
mirn¢ vysSi pod smrkem (Oulehle et HruSka 2005). Dalstupem jsou pak srazky
kmenové. Redstavuiji stok vody po kmeni dagy. MnoZstvi dodavanych latek je vSak
mensi nez 10% vstupu podkorunovych srazek (Chnstia et al. 2006). Stok po kmeni
je vyrazrgjSi predevsim u buku, diky obdobi, kdy je strom zbavsti [Rothe et al.
2002a). Rothe et al. (2002a) srovnavali provedngkumny zabyvajici se dinky
acidifikace pod smrkem a bukem. U¥fidZe celkovy vstup S a N z depozic dodp je

v praméru 1,8x a 1,6x vySSi pod smrkem neZz pod bukem. Rodepozice Ca, Mg a
K je pramérné 1,3x vyssi pod smrkem. pH podkorunovych srazekyfsi pod bukem.
Poslednim vstupem je opad z korun stilorRedersen et Bille-Hansen (1999) wyjad
pramérné mnoZzstvi opadu, které&ilpude za rok pod jednotlivymi druhy. MnoZstvi
opadu je pod smrkem mirvyssi ne? pod bukem (342 x 311 §firok). Nicmér jeho
hmotnost pod smrkem ztepilym je az 283t nez pod bukem lesnim (Augusto et al.
2002). Zcéehoz vyplyva horsi rozklad pod smrkovym porostemndémtrace latek
v opadu je pro oba druhy podobna (Pedersen et Bdlesen 1999).

Mira depozice se dokonce liSi v rdmci potiodyla popsana vysSi depozice na
okraji lesnich poro$t nez v jejich centralnicktastech. Tento efekt je vyragn
uplatiovan ve smrkovém porostu, kde byla zaznamenana dgpdzice N a S. Dochazi
tak ke zintenzivani toka latek v @idé a i jejich naslednému vyluhovani. Naopak tento

efekt u buku nebyl zaznamenan (Pahlsson et Bergk985).
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Obrazek ¢. 5: Schématické vyjadni rozdilu celkové depozice ve smrkovém a bukovém
porostu (Hruska et Cienciala 2001 podle Havel etl&196).

Vstup latek z¥travanim

e

dostavaji do fdy. Ty jsou pak fijimany rostlinami. B kyselé depozici jsou vSak
souwasti pufragnich mechanisih a mohou byt zidy vyluhovany. Druhova skladba
vSak miZe mit vliv na zétravani a tim ovlivnit jak pufiai mechanismy, tak i zlepSit
svoji vyzivu. Augusto et al. (2000)fippokusu s mirou zZravani pod oéma druhy
stromi dosli k vysledku, Ze &3i mira z¥travani byla zjidina pod smrkem. &nek
druhi stromi na mdni zwtravani je dan vyhradnve vrchni vrsté pady a v blizkosti
koreni (Augusto et al. 2002).

Koncentrace latek viglé a jejich vyluhovani

DalSi osudy latekijchazejici z atmosféry jsou odrazem jejich defrmizimiry. Proto se
da pedpokladat, Zze horsi podminky bude miid® pod smrkem, diky &&im
mnozstvim vstupgm N a S. A Rothe et al. (2002a) potvrzuji, Ze vghdni prvki pod
smrkem je skuta¢ vyssi.

Oproti buku jsou koncentrace S pod smrkem vyS3ig(&to et Ranger 2001;
Christiansen et al. 2006; Oulehle et Hruska 20G&ndcky et al. 2013). Ale relativni
rozdily mezi horizonty pod jednotlivymi druhy se ocnoeeliSi. Tejnecky et al. (2013) ve
studii z Jizerskych hor uvadi, Ze koncentrace 8 ggganickém horizontu pro oba
porosty nejvysSi v horizontu F, v horizontu H jspak nizSi. Vysoké koncentrace
v organické vrst¥ jsou dany pedevsim rozkladem organicky vazané S. V mineralnich
horizontech jsou pak pod bukem koncentrace nejniZihorizontu a v B horizontu
pak rostou. Stejny trend plati i praiqu pod smrkem, ale koncentrace v B horizontu

jsou zde nejvysSi. Nasledné vyluhovani S je zaznane ogt vysSi pod smrkovym
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uplatiuje vyznamsiji. Anionty SQ, ¢ se i pohybu fiidnim €lesem adsorbovaly na
pudni ¢astice v B horizontu, ktery ma neéfgi adsorpni kapacitu. Dnes jsou po jejim
poklesu vyluhovany. Proto vystupygkraiuji vstupy a smrkové porosty se stavaji
¢istym zdrojem siry (Rothe et al. 2002a). Nica&hristiansen et al. (2006) uvadi vyssi
vyluhovéani pod bukem.

Naopak v pipact NOs; autai udavaji rozdilné hodnoty. Zatimco Oulehle et
Hruska (2005) a von Wilpert et al. (2000) usjadysSi koncentrace NOpod smrkem,
tak ostatni autd pfipisuji maxima NQ pudé pod bukem. Christiansen et al. (2006)
uvadi, Ze nakiena hodnota N®je 10x ¥tSi nez depozice. Proto musi existovat dalSi
zdroj, ktery vys¥tluje takto vysoké koncentrace. Ten bylrayt dan lepSimi fdnimi
podminkami pod bukem (lepSi pémC/N) coz vede k dekompozici NOz organické
hmoty. U smrku takovéto podminky nejsou, veSkeminsny NO; je frijat organismy.
Smeérem do hloubky koncentrace Nklesaji. Vyluhovani dusiku, stejriak jako jeho
koncentrace vimé, je mezi porosty protmlivé. Nekteré studie (Bergkvist et Folkenson
1995 ; Rothe et al. 2002a) popisuji zvysSené vylamdéWN pod smrkovymi porosty.
Rothe et al. (2002a) tvrdi, Ze vyluhovani probitgdpvsim diky vy33i nitirifikaci N
pod smrkovym porostem. U buku navist dusiku unikd ztgly v plynné fornd. Von
Wilpert et al. (2000) uvadi, Ze toky NGse s rostouci hloubkou snizuji podénia
porosty, to autor vys#luje prijmem pidnimi organismy a denitrifikaci. &5i pijem
NOs byl zaznamenan pod bukovym porostem, coz vedlerkEené nie vyluhovani.
Nicmérg jsou i studie, které uvadiétsi vyluhovani pod bukem. i®ody pro jeho
zvySenou koncentraci vagé a nasledné vyluhovani popisuje Christiansen €2Q06)
tak, Zze fida pod bukem je dusikem nasycena, niatia Zadny dalSiffpem, a proto je
z pady vyluhovan. Tyto podminky se u smrku nevyskytysik je pijiman a
nedochézi tak k jeho vyluhovani. Proto musi byt podosty odliSné sloZeniugni
bioty, které ma za nasledek odlisny rozklad latkedevsim nitrifiké&ni bakterie pod
bukovym lesem, které by & zvySovat koncentrace NO Tuto teorii podporuji
vysledky dalSich praci (Tejnecky et al. 2013). RavBinkley et Giardina (1998) tvrdi,
Ze dusik je dostugisi pod bukovym lesem diky vy3Si mineralizaci.

Koncentrace bazickych katian organickych horizontech se mezi porosty nijak
zvla¥ nelisi. Bazické kationty vykazuji spiSe ztraty rzésky (Bergkvist et Folkenson
1995), @icemz vysSi ztraty jsou dokladany pro smrkovy por@xiz pravdpodobrg

souvisi s vys8i mirou vyluhovani siranovych a ¢hesiovych aniorit Koncentrace Mn
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byly vyssi ve smrkovém lese (Augusto et Ranger p081o predevsim proto, Ze Mn se
s vysSi kyselosti stava rozpu§#i, proto je i vice vyluhovan pod smrkem (Bergit\at
Folkenson 1995).

Informace o hliniku v§dé podavaji Oulehle et HruSka (2005) z Krusnych hor.
Celkové koncentrace Al viplé jsou vySSi ve smrkovém porostu nez bukovériebité
vSak také je, zda-li se Al vyskytuje ve fafnorganické ¢i anorganické. Jak
v organickém, tak v mineralnim porostu byly jehon&entrace vysSi pod smrkem,
piicemz gevazovala koncentrace anorganického Al. Pod bukopgrostem fevazuje
organicky vazany hlinik. V mineralniagé se vyskytovaly koncentrace Al 5x vyssi pod
smrkovym porostem nez pod bukovym (Oulehle et Hu&)O5).

Celkova mira tok latek pod porosty se velmi liSi. Byly zaznamenaty3 vysSi
toky latek pod smrkovym porostem oproti bukovéma.j& zpisobeno toky sulféta
nitréti, spolu s nimi je je8tzaznamendén zvyseny tok Al a Mg. Mezi anionty paljiyd
se mdnim profilem jsou pod smrkem az z 1/3 organické&elkiny, u buku je podil

organickych kyselin minimalni (von Wilpert et aDQ@D).

2.6.2 Organicka vrstva

Forma humusu pod jednotlivymi druhy je oWlovana pedevSim kvalitou opadu.
Strobel (1999) prokazal vysSi kyselosidpiho opadu u smrkového jetili které
obsahuje daleko viceiznych kyselin na rozdil od ostatnich diuhPodrazsky et
Viewegh (2005) ve svych datech ukazuji, Ze smripesost v porovnani s bukem ma
nizsi vymeénné pH, bazickou saturagiiobsah bazickych katiofit Mocnost organického
horizontu je pod smrkovym porostenit$i. Rothe et al. (2002b) popisuji zvySujici se
mocnost organického horizontu se zvySujicim se lpodsmrku v druhovém slozeni
porostu. Podrazsky et Viewegh (2005) tak shrnigifa@ma humusu pod smrkovym
porostem je nedfzniva, gispiva k extrémgsSimu stavu fpdniho chemismu, vede
k akumulaci povrchového horizontu a zvySeni acidity

Rychlost rozkladu pod smrkovym a bukovym porosteniagsto zmhovana jako
klicovy rozdil. Albers et al. (2004) se touto diferemabyvali. Celko¥ rozklad opadu
trval rychleji pod bukovym lesem nez pod smrkovyRozklad organické hmoty je
fizen mdnimi mikroorganismy na & pasobi i dalSi faktory (pH, vihkost). Obsah
dusiku pi dekompozici vice stoupal pod bukem. To vedlo 28fmu pomdru C/N.
Smrkovy opad seipkvapiv rozkladal 1,8x rychleji v bukovém porostu nez vérs

ptuvodnim smrkovém. Smrkovy les takepné zpomaluje dekompogi procesy. Jehdi
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a organicka vrstva smrku obsahuji polyfenoly, ktea&i N do komplexnich slganin a
zpomaluji tak rozkladné procesy. Existuji hypotézg, vysoka produkce polyferiol
rostlinami na neudzivnych tgach niize gedstavovat mechanismus, ktery omezuje
obsah dostupného N a tim tak mit kom@étvyhodu wici ostatnim rostlinam, pro které

je N limitujicim prvkem (Hattenschwiler et Vitous2k00).

2.6.3 Vyvoj bukovych a smrkovych legi

Vyvoj bukovych a smrkovych porasha GzemiCR byl predmitem velkého pétu
studii (Podrazsky et al. 1994; Vacek et al. 19%grRBzsky 1996). Obeé&rvykazovaly
plochy pod bukem lepsSitdni podminky nez pod smrkem (Vacek et al. 1994 ¢jWat
et al. 2010). U obou pordstoyl zaznamenan pokles v pH. VysSi obsah riitidtl
zaznamenan v bukovém lese, coZd&v o vySSi mineralizaci a humifikaci (Vacek et al.
porostem, tak i fdy ve velmi extrémnich polohach pod bukem vykazaxiremni
charakteristiky (Matka et al. 2010).

Oulehle et al. (2007) se snazZili modelovat dynamdaidifikaci poSkozenych
melo byt pokaceni porostu bez nové vysadbykdliv vykaceni vede ke zvySené
mineralizaci, tak poté je plocha diky absenci strabhavena suché depozice, ktera ma

vyznamny vliv na stav vyvojiay. Takovyto scérige vSak nerealny, a proto druhym

viv s

41



3 MATERIAL A METODY

3.1 POPIS MIST

Vzorky byly odebrany z Siznych lokalit, v horskych oblaste¢hvrchovinach, po celé
republice (viz obrg.6). Jsou to mista, ktera byla v minulych leteghngé intenzivre
postizena kyselou depozici. Na kazdém é&nibyly odebrany fdni vzorky pod
bukovym i smrkovym lesem. Zam¢ byly vybirany takoveé plochy, kde je v sousedstvi
bukovy porost se smrkovym. Bukové porosty jsou vgripadech typem chréného
Uzemi (Buké&ka a Jeleni htina) a jeden bukovy porost byl s@sti dnes jiz zruSené
Prirodni rezervace (Bina na Kienhaid). Proto je v gkterych gipadech jejich nazev
pouzit pro celou lokalitu. Diky sousedstvi pofosmizeme zanedbat ostatni
fyzickogeografickéinitele, které jsou tak pro oba porosty stejné,oagpovat pouze
vliv druhové skladby. Zakladnitphled fyzickogeografickychiniteli jednotlivych mist

zobrazuje Tabulka. 2.

ROZMISTENI MiST ODBERU

L S
it G = e N

L and gw
Bilé bukyss,

T .

; ’ -
<
Jeleni imW“i .
b it

R

1:2000000

Obrazek €. 6: Rozmisini mist odbru
Zdroj: ArcCR 500
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VSechny plochy lezi na kyselych hornindch a aZeaky lokalitu maji podobné
charakteristiky. LeZi v nadnmgké vySce mezi 800 — 1000 m.n.m. Jsou v§méa
chladrgjSim klimatem s vysSimi uhrny srazek. Plochy v kgch oblastech nalezi do 6.
a 7. lvs, které jsou kombinaci bukovych a smrkovpohnosti. Vyjimkou je lokalita
z Ceskomoravské vrchoviny, ktera se nachazi v 600rm.Rrav diky niz&i nadmiské
vySce ma lokalita migsi klima (vysSi pimérnd teplota, nizSi ahrny srazek) a lezi

Vv niz8im lesnim vegetaim stupni.

3.2 METODIKA

Srovnani rozdil vchemismu fid pod bukovym a smrkovym porostem bylo
provedeno na datech poskytnutyCleskou geologickou sluzboutiéhi vzorky byly
odebrany podle modifikované metodiky ICP Fores@toTmetodika pewnstanovuje,
jakym zpisobem se maji quini vzorky odebirat. Plochy, ze kterych pochazgo t
vzorky, jsou dlouhodabsledovany, a proto jsaazeny do kategorie Level Il. Metodika
ICP Forests je charakteristick&kolika aspekty. Neni v ni zahrnuta tzv. opadanka
(OL), ktera je uvagha pouze jako volitelnd, a navic se v mineralidépzanedbavaji
genetické horizonty. Rozsahy élenych vrstev jsou tak &eny vzdalenosti. Pro
organicky horizont se vzorky udavaji pro vrstvu @H; od povrchu mineralnitoly
jsou odebirany vzorky v oblastech vymezné interv@ht0 cm, 10-20 cm, 20-40 cm,
40-80 cm (Cools et De Vos 2010). Pod kazdym ponost@ly odebrany 4 sondy, pouze
pod smrkovym porostem rizeskomoravské vrchovirbyly sondy pouze 2. Modifikace
metodiky ICP Forest sgovala v odiru nadloZzniho humusu. Ten byl odebirametw
opadanky pro vrstvy OL+OF a samost&H.

Padni vzorky dale prosly zpracovanim v labotéth Ceské geologické sluzby.
Byly urceny mimojiné hodnoty pro pH aktivhi a vgmmeé (pH(HO), pH(KCI)),
koncentrace hliniku (Al), celkova vymna acidita (TEA) a koncentrace v§nitelnych
bazickych kationt (C&*, Mg?*, K*, Na). Nakonec byly ze vzotkpad dopditany
Gdaje pro kationtovou vyémnou kapacitu (KVK), bazickou saturaci (BS).

Dale byla data statisticky zpracovana, v jednotivyhorizontech pod jednim
druhem porostu zpmérovana a ufena smirodatna odchylka. A to jak v ramci
jednotlivych lokalit, tak i souhrrin Testovany byly rozdily mezi bukovymi a
smrkovymi plochami po jednotlivych horizontech dedénezi bukovymi a smrkovymi
horizonty na kazdé lokafitsamostatfi Data byla statisticky zpracovana v programu R

(R verze 2.11.1). Provedeny byly testy na &jishormality dat (p < 0,05) , na shodnost

44



rozptyli (p < 0,05) a nakonec dvouwovy t-test (p < 0,05) pro zji&i vyznamnosti

rozdila mezi bukovym a smrkovym porostem.

4 VYSLEDKY

4.1 OBECNE ZAKONISTOSTI JEDNOTLIVYCH PRVK U
Z grafa jsou patrny rozdily jednotlivych znakmezi porosty. JelikoZ jsou vysledky
v zasad podobné, popiSi nejiv obecné vlastnosti vyskytu privkv padé bez vlivu

porosti a az poté jednotlivé rozdily v ramci ploch.
pH

pH v pidé ma s rostouci hloubkou obdobnyip&h. Ve svrchnim horizontu je pH
zpravidla vysoké, ovsem v horizontu humifikém je zaznamenan vyrazny pokles, ten
je s rostouci hloubkou postupstiran, pH roste az & mirné¢ nad Urové pH svrchniho
horizontu opadu a fermert@ho (OL+OF). Rozdil mezi aktivnim pH (pH £6)) a
vymeénnym (pH (KCI)) je vZdy z principu vySSi pro pH ati.

Al

Hlinik je charakteristicky tim, Ze jeho koncentrgseu v nejsvrchgsSim horizontu
velmi nizké a az v hlubSich horizontech jsou kotreeme vysSi, poté &p klesaji.
NejvySSi hodnoty nathto plochach byly nasieny v horizontech humifikaim, 0-10

cm a 10-20 cm.
Bazické kationty (Ca, Mg, K, Na) a bazicka saturd®®)

VSechny koncentrace na&mené pro tyto prvky vykazuji podobny trend. Nejvice
jsou zastoupeny v organickych horizontech aérem do hloubky jejich vyskyty
vyrazre klesaji. Bazické kationty byly zastoupeny v kortcacich dle ptadi Ca > K >
nevykazuji stejnou zakonitost jako ostatni prvkyi Aa jedné ploSe nebyl rozdil pod
porosty v pipact Na piikazny. Bazickd saturace je odrazem mnoZzstvi bazicky

kationti v padach, proto ma podobné chovani.
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KVK a TEA

Kationtova vyngnna kapacita (KVK) sirem do hloubky klesa. Celkova v¢ma
acidita do hloubky kles& a.ma nejvyssi hodnoty nzZomtech humifikanim a 0-10 cm.

4.2 ROZDILY MEZI BUKOVYMI A SMRKOVYMI POROSTY NA
JEDNOTLIVYCH LOKALITACH

Nacetin

Témet ve vSech fipadech bylo nagteno vysSi pH pod bukem (viz off).
Nicmére prikazné rozdily byly nagteny pro pH (HO) v horizontech OL+OF, 10-
20cm a 40-80 cm.U pH(KCI) je rozdil statisticky wamny pro horizonty OL+OF, OH,
10-20cm a 20-40cm. Sirem do hloubky se rozdil zmSuje, pesto si bukové plochy
udrzuji vyssi hodnotu pH. Koncentrace hliniku jspw smrk v prvnich dvou
horizontech vyraznvyssi (Riloha¢.l1), tento rozdil byl i statisticky pkazny. OvSem
od horizontu 0-10 cm vykazuje vysSi hodnoty buk,689 mg/kg. Rozdil vtomto a
nasledujicim horizontu byl fkazny. Koncentrace Ca jsou pod bukovym porostem
velmi vysoké (7300 mg/kg) a to jak absokyttak i v ponéru ke smrkovému porostu
(1500 mg/kg) (Elloha¢.2). Koncentrace Mg a K jsou vySSiédpod bukem a maji i
podobné hodnoty @Hoha ¢.3 ac¢.4). Rozdil byl v pipact Mg statisticky vyznamny u

vSech horizorit, u Ca roviz, krome nejhlubSiho 40-80 cm, a u K bez dvou nejhlubSich

horizont.
Krusné hory - Naéetin Krusné hory - Nacetin
pH (H.0) KVK
-]
o
o
=l
S~
o
()
£
: <
\@'\‘Q ‘\0& W buk W smrk ’bb’b\
Q"’bﬁ &
(&)
Obrazek ¢. 7: Prumerné pH(HO) na Obrazek ¢. 8: Prumerna kationtova
lokalite Nacetin vymenna kapacita na lokaktNacetin
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Obrazek ¢.8 ukazuje, Zze KVK pod ama porosty klesa, pod bukem jsou
zaznamendany vyssi hodnoty. Nicdémozdily jsou pro vSechny horizonty iazné.
V organickych horizontech je vynna acidita (TEA) vyznaminvySsi u smrkovych
porosfi. S rostouci hloubkou je vS8ak TEA pod bukem vyE¥ilgha ¢.5), v horizontu

20-40 cm dokonce pkazre.
Bilé buky

pH je pod obma porosty podobné, u pH(KCI) je ¢tdmirne vyssi pH pod smrkem
(P¥iloha ¢.6). Ov&em, nikde nebyl rozdil kazny. Rozdily v koncentraci Al jsou
minimalni, nicméa v hornich horizontech jsou mirvySsi koncentrace pod smrkem
(obrazeke. 9). Nejvyssi koncentrace byly narany v humifik&nim horizontu (900 mg
/kg). Koncentrace Ca (obk.10) a Mg (Riloha ¢.7) klesaji rychleji pod bukovym
porostem neZ pod smrkovym a &kterych gipadech m& smrk v humifikaim
horizontu dokonce vy3sSi hodnoty pro bazické katior@z buk. To vSechno je odrazeno
i v bazické saturaci, kdy humifikai horizont pod smrkem ma vysSi stipgasyceni
nez buk (Filoha¢.8). U KVK je zaznamenan ngst pod obma porosty, pcemz vysSi
hodnoty jsou pod smrkemiiphac.9). V lokalit Bilé buky jsou vSechny rozdily mezi
porosty krond rozdilu Mg v OL+OF horizontu (p=0,01) né&gazné.

Jizerske hory - Bilé buky Jizerské hory - Bilé buky

Al
1400 Ca
1200 T-- 4000
1000 3000 -
2 300 8o
S~ >3
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& e 3 3
&S © ﬁo° ©° < © é‘&(\ 0&00 S & ’ q’oé“ ,“Qéo S &
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o(“& \\i{~ é@ .s&{g’
Q(Q \)@ &?/ \)(Q\
’b‘& A 'b‘\é A
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& ®buk msmrk & B buk H smrk
Obrazek ¢. 9: Priimérna koncentrace Obrazek ¢. 10 Primérna koncentrace
AI** na lokalie Bilé buky C&" na lokali# Bilé buky
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Bukatka

Rozdil v pH(HO) neni pilis velky, ale lépe vyzniva pro buk if®ha ¢.10).
Naopak u pH(KCI) je rozdil signifikatni ve vSecbrizontech, kroré nejhlubSiho 40-
80 cm (Riloha ¢. 11). Ve vrchnim horizontu je rozdil mezi porostyH az 1,1.
Maximalni koncentrace hliniku ffoha ¢. 12) pod bukem a smrkem si jsou podobné
(600 mg/kg), ale pod bukem jetazné maximum v horizontu 0-10 cm (p=0,005),
zatimco pod smrkem az v horizontu 10-20 cm, kterd navic statisticky vyznamné.
Prikazre vysSi koncentrace Ca pod bukem jsou v horizon@chOF, OH, 0-10 cm a
10-20 cm, zatimco vifpact Mg pouze v horizontech OL+OF a 0-10 cm. Koncemrac
K jsou pod oBma porosty dvojnasobné nez koncentrace Midifac¢.13 a¢.14). KVK
je v bukovych plochach vyssi, nicnéklesa s hloubkou rychleji nez ve smrkovych.

Statisticky vyznamny rozdil je pouze ve svrchnimamickém horizontu.

Orlické hory - Bukacka Orlické hory - Bukacka
BS TEA
38 120
60 bt 100
50 - &
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oQ’bb Q'bb
m smrk °© m smrk
Obrazek ¢. 11: Priumerné hodnoty Obrazek €. 12: Priumerné hodnoty
bazické saturace na lokaliBuka‘ka celkové vyrnné acidity na lokalit
Buka’ka

V piipact bazické saturace (ob¥.11) byly statisticky vyznamné rozdily zaznamenany
ve vSech horizontech stim, Ze vSechny hodnoty lpyty buk vzdy vysSi. TEA je
nejvyssi u bukového porostu v horizontu 0-10 cnr.(©bl2). Signifikantni rozdily byly
zaznamenany pro horizonty OL+OF a 10-20 cm, kde/ lay¢ hodnoty vySSi pod

smrkem.
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Jeleni bdina

Ve vSech horizontech ma bukovy porost vysSi pi(H(Friloha¢.15). Statisticky
prikazné rozdily jsou u vSech horizn$ vyjimkou horizont 0-10 cm a 10-20 cm.
pH(KCI) je také vyssi u bukového porostu (rozdipjgkazny pro organické horizonty),
pricemZ s rostouci hloubkou dochézi k vyrovnani hod@ioha ¢.16). U AF* pod
smrkovym porostem byly natieny nejvysSi koncentrace v humiftkam horizontu,
které byly 6x vySSi nez v bukovém humifiékém horizontu (Flloha¢.17). Koncentrace
bazickych kationt, predevSim Ca (#oha ¢.18), pod bukem jsou i v humifikaim
horizontu dosti vysoké (4000 mg/kg), coz seaslddku projevi i na bazické saturaci,
ktera ma v humifikénim horizontu 69% (ob¥. 13). V horizontu OL+OF je KVK
vyznamr vysSi pod bukovym porostem a zatimco s hloubk@aéi#éa postuphiklesd,
tak pod smrkovym porostem ma KVK maximum v horizo@H (obr¢ 14). Rozdily
v celkové vyménné acidi¢ jsou zanedbatelné {foha ¢.19) s vyjimkou horizontu OH,

kde je TEA pod smrkem vyznamyssi (p=0,0005).

Jeseniky - Jeleni bucina Jeseniky - Jeleni bucina
BS KVK

90 20

80 -

70 - |

o §° 15
o 50 A al
X 40 i §_ 10 1

30 -

20 - E 5 .

10 -

0 - 0 -
IR P R S S SIS
S & ,@&\ N ,@L& 55
i} é‘\\‘(\ ‘é‘\\‘(\ Q ,\,Q ,‘/0 w 3 d‘\\‘(\ i (‘{\\‘(\ Q '\,Q q/Q RS
N .s\;&'b NG
& & buk

o m buk o Wbu
K = smrk X W smrk
Obrazek €. 13: Priumerné hodnoty Obrazek €. 14: Priumerné kationtova
bazické saturace na lokalifleleni vymenna kapacita na lokaktJeleni
bucina buiina
Stoky

Zadny z rozdilt mezi bukovymi a smrkovymi plochami neniftkazny. CoZ je
pravdépodobré zpisobeno malym pdem odkri pod smrkovym porostem. To

nazn&uji i velké snmérodatné odchylky. Nicménv pH zde rozdil neni vyrazny, a v
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pH

piipadt pH (HO) (Filoha ¢.20) i pH KCI (obr.¢.15) je statisticky nejikazny. Data
dale ukazuji, Ze koncentrace Al jsou vy5si pod bykolesem nez pod smrkovym (obr.
¢.16). Koncentrace vSech bazickych katiomé svrchnim horizontu OL+OF jsou vySSi
pod smrkem. To plati i vifpadt Ca a Mg pro humifikéni horizont (Riloha¢.21 a
¢.22). Poté je je8tu Mg zaznamenana vysSi hodnota v poslednim hduz&m-80 cm.
VySe uvedené jevy jsou odraZeny i v bazické satukate ve smrkovém porostu je
vySSi stup® nasyceni pro horni opadovy a fermeniahorizont. Navic se bazicka
saturace v horizontu 40-80 cm poctma porosty skokayzvedne na 20 % {Hoha
¢.23). Rozdily v TEA jsou zanedbatelné, maximaltkaea vymenna acidita je pro oba

porosty v horizontu 0-10 cm {fohac. 24).

Ceskomoravska vrchovina - Stoky

Ceskomoravska vrchovina - Stoky Al
pH (KCl)
4,5
4
3,5 -
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Q/&’b(' R R
& & &
H buk 'zf@} =~ M buk
M smrk o&b W smrk
Obrazek ¢. 15: Primerné pH(KCI) na Obrazek €. 16: Priumerné koncentrace
lokalite Stoky APP* na lokalie Stoky

4.3 POROVNANI ROZDIL U BUKOVYCH A SMRKOVYCH POROST U

MEZI LOKALITAMI
Jak ukazuje tabulk&3, ma lokalita Jeleni Kina ze vSech stano¥iod bukovym
v organickych horizontech Bilé buky. V mineralnstw uz zadna lokalita s nejnizsim
pH nedominuje. Pod smrkovym porostem jsou nejvy$&idnoty pH(HO)
v organickych horizontech na Bul@e, ale v mineralnich horizontech v lokalBilé
buky. NejwtSi rozdil mezi porosty v pH je v horizontu OL+ORNw&etint a v horizontu

OH v Jeleni bé&ingé. V minerélnich horizontech nejvyssi rozdily panujiokalitach
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Jeleni bdina a Bukéka. Nejmensi rozdily mezi porosty byly zaznamenéploch Bilé
buky a Stoky.

V pripact pH(KCI) pod bukovym porostem bylo nejvy$Si pH pooganickeé
horizonty namifeno na Jeleni ing. V hlubSich horizontech bylo nejvyssi vimmé
pH zaznamenano v lokalitach Bilé buky ackkén. Nejnizsi pH(KCI) bylo z&teno na
Ceskomoravské vrchovin(Stoky). Pod smrkovym porostem byla nejnizsi ¥§iméa
acidita pro jednotlivé horizonty nggjstji zaznamenana na Buk@e. V Jizerskych
horach (Bilé buky) bylo jako na jediné lokalhantieno ve vSech horizontech (krém
OL+OF) vysSi pH pod smrkovym porostem. NejvysSidityzbyly popsany v hornich
horizontech na plochach Ketin, Bukéka a Jeleni htina.

Nejmensi koncentrace Al pod bukovym porostem bydynamenany v Jeleni
buwiin¢ (viz tabulka¢. 4). V organickém horizontu byly nejvySsSi hodnognereny
v lokalit¢ Bilé buky. V mineralnich horizontech pak byly vikéo koncentrace
v Natetint a na Buk#ce. Nejnizsi koncentrace pod smrkem byly na lokaditoky a
Jeleni bdina, nejvysSi na plochéach Bilé buky a Beka NejvysSi rozdily mezi porosty
byly zaznamenany pro horizont OL+OF z3dtina a Stok, pro horizont OH je
nejvyssi rozdil v Jesenikach (Jelentiba). Vysoky rozdil je jegtpopsan z horizontu
0-10 cm v lokali¢ Bukatka. Lokalita Stoky ma jako jedina ve vsech horiecht
s vyjimkou OL+OF, vysSi koncentrace Al pod bukovigsem. Podobny trend vykazuji
i rozdily v N&etirg.

U bazickych kationt Ca a Mg (Filoha ¢. 25) byly pod bukem zaznamenany
nejvyssi koncentrace v lokalithch ¢¢éin a v Jeleni kiina. Naopak nejmensi byly
na lokalitach Bilé buky a Stoky. Pod smrkovymi miyobyly koncentrace Ca nejvyssi
naCeskomoravské vrchowin(Stoky), koncentrace Mg jsou na viech mistech poéo
Ve W&tsing horizonti jsou nejnizsi koncentrace Ca na Bide Ve Stokach jsou nejnizsi
hodnoty pro Mg. Nej#tsi rozdily mezi porosty jsou Wipadt Ca zazanamenany
na Na&etirg i Jeleni bding. Stejré tomu tak je i u Mg. Row® u K jsou pod bukovym
porostem nejvysSi koncentrace na plochacteNa a Jeleni kina. Pod smrkem jsou
hodnoty K nejvysSSi aft na lokalig Jeleni bdina, ale také na lokatit Bile buky.
Nejmensi koncentrace K jsou pod éoim porosty na lokalit Stoky. V hlubsich
horizontech jsou hodnoty tak nizké, Ze zde nenhpabzdil mezi plochami. NejvysSi
rozdil mezi porosty je pozorovan nadd#ns, v Jizerskych horach (Bilé buky) jsou
koncentrace K v horizontu OL+OF vySSi pod smrkeronééentrace Na jsou vagach

velice nizké, a proto neni pozorovaiejmy trend mezi plochami. Pouze v Krusnych
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horach (N&etin) jsou pod bukovym porostem zaznamenany vykokéentrace Na ve
vSech horizontech {Rohac. 26).

Rozdil v kationtové vyrnné kapacit mezi plochami neni zcela jaswiditelny.
Ale vysSi kationtova kapacita je zaznamenana ralitdkh Na&etin a Bilé buky,
zatimco na lokalitach Jeleni dima, pogipads Stoky, byly pozorovany nizsi hodnoty
v KVK (Piilohag. 27).

Tabulka €. 3: Prumeérné hodnoty a semodatné odchylky pH(H20) a pH (KCI) ve
zkoumanych lokalitach

pH (H0) pH (KCI)
0 £ 5 5 5 w £ 5 5 5
(e} © o o o (o] © o o o
4 I S a 3 it 5 I S a it it
e} o S S Q < e} o S =1 Q ?
o prameér | 517 | 4,17 | 3,78 | 4,13 | 450 | 467| 453 3,39 302 | 354 | 405 | 467
c >
= Q std 009 | 007| 009 o012 004 o01L 004 021 o0p6 0J18,104 0,11
(3]
é ~ pramér | 4,13 | 385 | 3,58 | 3,90 | 4,42 | 443 | 3,08 | 2,81 | 290 | 3,41 | 4,09 | 4,19
§, std 044 | 0,42 | 0,15 | 0,20 | 0,04 | 0,04 | 0,27 | 0,20 | 0,20 | 0,03 | 0,01 | 0,06
— o pramér | 445 | 3,72| 411 | 442| 458 469 373 3,0p 346 | 382 399 | 4,15
=~ -}
S ° std 022 | 012| 0413| 021 010 o00B O0M4 007 o4 0J18,114 0,11
o
o) ~ prameér | 455 | 3,81 | 406 | 441 | 462 | 468 | 352 | 363 | 363 | 400 | 400 | 4,17
@ §, std 024 | 023 | 0,28 | 0,14 | 0,08 | 0,10 | 0,21 | 1,08 | 0,23 | 0,44 | 0,14 | 0,18
o pramér | 521 | 410| 3,78 | 425 | 458| 458 | 453 | 298| 3,02 | 356 | 390 3,99
(] o}
)—Eé Q std 088 | 018| 0418/ 0417 022 o00Bp 041 o006 O0p0O 0J11,04Q 0,05
é ~ pramer | 483 | 402 | 381 | 393 | 428 | 455 | 3,39 | 262 | 2,69 | 3,09 | 3,62 | 3,96
m S
§, std 029 | 0,18 | 0,09 | 0,10 | 0,23 | 0,11 | 0,39 | 0,06 | 0,07 | 0,23 | 0,27 | 0,17
o pramér | 549 | 432| 415 446 471 50 49  3,153,41 | 3,68| 3,90 4,01
— >
% g o std 014 | 0,10| 0418| 0414 008 O01p 009 017 oj1 0J14,13Q 0,02
@, § ~ pramer | 4,81 | 3,66 | 3,79 | 426 | 454 | 468 | 383 | 2,89 | 3,17 | 3,67 | 4,02 | 427
g std 036 | 014 | 0,48 | 0,22 | 0,45 | 0,07 | 0,19 | 0,09 | 0,21 | 0,29 | 0,19 | 0,08
o prameér | 460 | 3,98 39| 409 | 424| 483 )| 362 | 290 3,07 | 34 352 | 3,65
-}
_@ Q std 042 | 001| 0,09| 0,08 007 o2 031 o007 o0p4 0]07,07q 0,19
@)
) x pramér | 4,56 | 3,95 | 3,89 | 409 | 434 | 482 | 3,78 | 295 | 3,07 | 3,43 | 346 | 351
g std 0,24 0 0,04 | 0,09 | 0,02 | 0,19 | 0,04 | 0,20 | 0,01 | 0,04 | 0,12 | 0,03

zelert — nejvyssi hodnota ze vSech lokalit pod bukemkemrv daném horizontu

e
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Tabulka €. 4: Prumeérné koncentrace a sfrodatné odchylky Al3+ ve zkoumanych

lokalitach
Al
K LL g g g g
oo >z | | 8% ¢
O O o — « <
o pramer 5 124 460 652 354 204
% 3 std 2 84 70 86 71 71
§ x pramer 271 527 440 529 214 133
5 std 154 101 155 28 50 18
« pramer 61 914 558 414 347 226
_—g 3 std 61 257 47 22 20 58
2 x pramér 197 920 561 421 326 201
- 5 std 218 365 51 80 71 94
o pramer 7 404 608 455 286 210
% 3 std 2 123 86 95 9 44
é ~ pramer 52 373 360 573 351 192
§, std 53 108 79 67 65 61
s x pramer 4 65 367 320 209 133
3 < std 2 53 53 59 38 31
= « primer [ 19 438 391 302 208 116
S §, std 11 113 33 78 67 27
o pramer 51 324 585 361 264 145
> 3 std 63 91 63 28 26 57
>% X pramer 289 194 332 193 119 73
§, std 360 60 426 251 140 58

cervené — nejvyssi hodnota ze vSech lokalit pod bukem/emrk daném horizontu
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Bazickd saturace reflektuje koncentrace bazickyatiokti v padach. Nejvyssi
procenta nasyceni maji pod bukem plochydtim a Jeleni hina (Riloha ¢. 27).
NejnizSi stupg nasyceni maji plochy Bukka a v hlubSich horizontech i Bilé buky.
Pod smrkem méa bazickd saturace nejvy3si hodnotipkatite Stoky. Rida pod
smrkovym porostem na lokaliBukatka v organickych horizontech vykazuje nejnizsi
hodnoty nasyceni, ale s hloubkou se siugsurace §liS nengni, a proto v mineralnich
horizontech ma hodnoty nejvyssi. Nejvyssi rozdiznbeikovym a smrkovym porostem
je zaznamenan v Natirg.

Jeleni bdina ma témt ve vSech horizontech pod bukem nejnizSi hodnotyeémné
acidity (Filohac. 28). Také Né&etin ma v organickych horizontech nizké hodnoty TEA
NejvySSi hodnoty byly ziteny u buku na lokalitBilé buky. Pod smrkovym porostem
20 cm v Jeleni hiing a v horizontech 20-40 cm a 40-80 cm n&dax. Vysoké

hodnoty TEA pod smrkovym porostem vykazuji plochié®uky a Buk&ka.

4.4 POROVNANI PUDNICH VLASTNOSTI POD BUKOVYM A
SMRKOVYM POROSTEM

Padni vlastnosti jednotlivych sond byly pro horizontgodle druhu porostu

zpramérovany tak, aby bylo mozno paiit jednotlivé znaky v zavislosti na druhové

skladte.

Buk x smrk - celkem
pH (KCI)

pH

pH(H2O) pod bukovym porostem je vi

v8ech horizontech vysSi nez pc
smrkovymi porosty (Floha¢.29). | u

vyménného pH (KCI) jsou hodnoty

vySSi pod bukovym porostem, krém
spodnich horizorit 20-40 cm a 40-80

cm (obr¢.17). = buk

W smrk

Obrazek ¢. 17: Prumerné pH(KCI) ze vSech
lokalit
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Avsak pfikazné rozdilym mezi B“k"s“‘;\"l'ce'kem

bukovymi a smrkovymi porosty 900

v pH byly nalezeny jen uéhkterych

horizonti. Rozdil byl pfikazny u

obou tym pH v organickych
horizontech OL+OF a OH. Navic 1
pH (H,0O) je jesSt prikazny rozdil

mg/kg

v horizontu 10-20 cm.

Al

Koncentrace Al jsou

v organickych horizontech vysSi po

smrkovym porostem (viz obt.18). D m buk

Nicmérs ve v3ech daldich Obréazek &. 18: Pramerné koncentrace ™ smrk

3+ % .
mineralnich horizontech jsou koncentraceAI ze vSech lokalit
vySSi pod bukem. Statistickytazné rozdily byly popsany z organickych horiZont

OL+OF a OH a z horizontu 10-20 cm.

KVK
Buk x smrk - celkem Kationtova vyménna kapacita
TEA . . ]
140 v priméru klesa s rostouci hloubkou
120 T (Priloha¢.30). A to pod obma porosty
e 1:2 T podobr. Pouze pod smrkovym
S T . 2 2
g 60 TT porostem je zaznamenan istr
E 40 - T v horizontu OH. Rikazné rozdily v
20 - kationtové vyminné kapacit byly
&S o & @é@ @0“‘ R & prokazany pouze pro horizonty
\\ N\
PN\ o & o © OL+OF a 40-80cm.
& & v
L .
& & m buk
2 © TEA

V organickych horizontech jsou
Obrazek €. 19: Prumerné celkova vyemna

acidita ze vaech lokalit hodnoty TEA vySSi pod smrkovym

porostem (viz obr.¢.19). S rostouci

hloubkou se rozdil snizuje.
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Mezi bukovymi a smrkovymi plochami existuje statky vyznamny rozdil

v organickych horizontech OL+OF a OH.

Bazické kationty

Koncentrace bazickych katiant(Ca viz obr. 20) klesaji s rostouci hloubkou.
VSechny prvky mimo Na jsou vice zastoupeny pod kykoporostem. Koncentrace Na
jsou oproti koncentracim ostatnich piivlkhepongrné mensi, a proto jsou snadno
ovlivnitelné (Riloha ¢.31). Statisticky vyznamny rozdil byl prokazan u Ca
v horizontech OL+OF, OH, 0-10 cm a 40-80 cm. U Md prokazan rozdil pouze
v horizontu OL+OF a pak v hlubokych mineralnichihontech 20-40 cm a 40-80 cm
(Priloha¢.32). V gipact K byl statisticky vyznamny rozdil ve vSech horigech krong
svrchniho OL+OF a nejhlubSiho 40-80 cntilgha ¢.33). U sodiku se nepofila

v Zzadném z horizontrozdil prokazat.

Buk x smrk - celkem Buk x smrk - celkem
Ca BS
90
70 |
50 - T
®

30 -
10 4 T T

& Qd\o 10

)
’ X X
® & o 5T o T

%é‘\\‘\ %&\Q RS

M buk S & ® buk

& L
%KQ} \\\)
msmrk Qq? W smrk
(o)
Obrazek €. 20: Prumérné koncentrace Obrazek é. 21: Prumérné bazicka
Ca’*ze viech lokalit saturace ze vSech lokalit

Bazicka saturace

Stupaé nasyceni s hloubkou klesandad pod bukovym porostem méa ve vSech
horizontech vy3Si stupenasyceni (obré. 21). Zajimavy je ndist hodnot v horizontu
40-80 cm, ktery pod bukem dosahuje az 8 %. Roytigthtisticky ptikazny pro horni

4 horizonty.
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5 DISKUZE

Vysledky dokumentuji vyznamné rozdily v chemisniwl pod bukovymi a smrkovymi
porosty nafi¢ celouCeskou republikou.

VétSina autolr uvadi, Zze pH pod bukem je vetsirg pripadi vysSi nez pod
smrkem (Augusto et Ranger 2001, Rothe et al. 2002ajto vysledek byl prokazan i
na WtSine studovanych ploch, kdy jak aktivni pH{@), tak vyménné pH(KCI)
vykazovalo vySSi hodnoty pro bukovy porost. Rozelipatrny pedevsim ve vrchnich
horizontech fidy, kdy v organickych horizontech byl zaznamend@mifikantni rozdil.
V hlubSich horizontech je rozdil stale ge§tozorovatelny, buk si veétsine pripad
stale zachovava vyssSi a nebo alésptejné pH, nicménrozdil neni tak vyrazny jako
pii povrchu. S tim souhlasi i tvrzeni Augusta et(2D02), Ze vliv druh na pH je
nejvétsi v hornich 10 cm. Podrazsky (1996) uvadi, Zeditoie patrny pouze
v horizontech A a do jisté miry i B. Co s&yvelikosti rozdih v pH mezi plochami
pod bukem a smrkem, Augusto et al. (2002) uda¥ajirozdil mezi druhy na stejném
podloZi v kyselosti byva okolo 0,2 - 0,4 pH. Zpreaoé vysledky v organickych
horizontech vykazuji v imeéru vysSi rozdily. U hodnoty vygnného pH(KCI), ktera je
ziskana zpmerovanim vSech ploch, je rozdil pod porosty v hanteoOL+OF 0,7. To
by mohlo byt zfsobeno vy3si mirou zatizeni depozicemi na UZéRyineZ je tomu
v dalSich oblastech Evropy.

Koncentrace A" v jednotlivych horizontech jsou svazany spHidpa
pufrainimi mechanismy (Oulehle et al. 2006, Reiningeaale2011).Cim nizsi bude pH
pady, tim vy3&i budou koncentrace®AlHruska et Cienciala (2001) tvrdi, Zepsi
zmene pH pidniho roztoku z hodnoty 3,9 na 3,7 se zvySi koramntAl zhruba 4%
Toto tvrzeni potvrzuji i zde uvedné vysledky. Kikgadu lokalita Jeleni hina
vykazuje pod bukovym porostem nejvySSi hodnoty ptamve nejnizsi koncentrace
Al**, Celkow jsou koncentrace anorganickéhd Atejvyssi v horizontech OH, 0-10 cm
a 10-20 cm, kde bylo zaznamenano nejnizsi pH. Niémgatrny rozdil mezi jpdami
pod porosty v koncentracich #lneni Zejmy. Snad jen, Ze nejvy3si koncentracd” Al
pod smrkovymi porosty jsou ve vysSich horizontedH), nez koncentrace pod porosty
bukovymi (0-10 cm).

Koncentrace bazickych katigh€&*, Mg** a K do hloubky prudce klesaji. To

nazn&uje, Ze vstupuji do gmly od povrchu. Je tomu takiquievSim diky rozkladu
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organického materialu, ktery je na povrchu akumaéfow dobach vySSich emisi byl
znany vstup i bazickych katioftz atmosféry. Uvailovani ve ¥tSich hloubkach skrze
zwetrdvani neni tak rychlé, navic jsou Ziviny debbvany na neutralizaci kyselin.
Vysledky ukazuji, Ze koncentrace bazickych kafiof€a, Mg, K) v organickych
horizontech jsou &kolikanasobs vysSi pod bukem. Podobné vysledky prezentuji
Hofmeister et Hruska (2009¥iporovnani bukovych a smrkovych ploch v Zofinském
pralese. Tento rozdil mezi porostigisuji vymyvani kationt ze svrchnich do hlubSich
casti horizoni. Jandl et al. (2004) poskytujeivbdy, pr@& pady pod smrkovym
porostem maji nizSi obsah Ca: 1§lky kofenovy systém smrku odnima Ziviny pouze
z vysSich fdnich horizoni, 2) €Zce rozlozitelny opad dlouho zadrzuje Ziviny a 3)
zachyceni vzdusnych poluténje vysSi v jehlinatych porostech. Rowh Berger et
al.(2006) potvrzuji, Zze zatimco smderpa ziviny z vrchnich pateragdy, tak buk je
smiSenych buko-smrkovych porbspak dochazi ke zmiovani acidifikace, kdy
vylouzené latky ve spodnich patrech §edbkaze fijmout buk a znovu je ,vynést* na
povrch (Berger et al. 2006). DalSimi odliSnostmizingorosty je nafiklad odnimani
latek z mdy, predevsim Ca a Mg. DalSim rozdilem by mohla byt mpfigmani Zivin

z pady. Matzner et Ulrich (1983) teoreticky vygtali, Ze gijem Zivinovych kationt
(Ca, Mg) kdeny je pod smrkem vySSi nez pod bukem. To v koé@m disledku
vyvolava &tsi mnozstvi uvoléného H, coz vede k okyseleni. Posledni bazicky kationt
Na' je zastoupen viuié ve velice malych koncentracich. Je povazovan esdrinprvek,
tedy neni fijiman rostlinami a neziastiuje se kolobhu v ekosystémech (Rothe et al.
2002a). V souladu €mito trendy vykazuje bazicka saturace stejnyibgin, kdy
procenta nasyceni jsou nejvyssi v organickych batech. To se shoduje s vysledky
z Krkonos, kdy obsah bazi n&pvSemi horizonty byl neptSi v bukovych porostech a
nejmensi ve smrkovych (Mgka et al. 2010).

Navic je nutné si uldomit, Ze bukové porosty, na kterych byla prayrédntient,
jsou nebo byly ve &tSin¢ pripadi v rizném stupni ochrany (PR, NPR). Nebyly tedy
hospodésky vyuzivany a nefize u nich byt patrna ztrata bazickych katigribk jako
ve smrkovych porostech. lrgs skuténost, Ze smrkoveé idvo i listy maji mensi
koncentrace Zivin (s vyjimkou Ca v kmeni) nez buka¥evo (Hagen-Thorn et al.
2004), je smrkovy porost skrze kaceni dlouh@daipravovan o Ziviny.

Celkova vyménna acidita (TEA) pedstavuje nasyceni kationty nebazickymi,

predevdim H, AI**, v rekterych fiipadech i F& a Mrf*. Pod smrkem méa TEA vy3si
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hodnoty. Coz by mohlo byt #Zpobeno nizSim podilem bazickych Kkatipbnt
v horizontech OH a 0-10 cm, kde je pH pod smrkopgrostem nizZsi.

Souhrnny obsah iofit vazany na gdni c¢astice je vyjaten kationtovou
vyménnou kapacitou. Ta do hloubky klesa pod ¢mha porosty sotasre.
Pravdpodobré to je zgisobeno ubyvajicim podilem organické hmoty v hloylktera
ma vysokou sofni kapacitu. Pod smrkovym porostem je v OH horiaardznamenan
narst. To by mohlo mit souvislost s rozkladem orgkyit latek pod smrky, kdy
dekompozice je pomalejSi nez pod bukovym porostendoahazi tak k tvorb

organickych latek, které maji vlastnostidmich koloidi s vysokou sormni kapacitou.

Zvyslediki se mizeme pokusit wit miru postizeni ploch acidfikaci.
koncentraci Ca, K a bazické saturace. Naopak nmzséehodnoty pro koncentraceAl
i celkové vyngnné acidity. Hledani nejvice postizené lokality tak snadné neni.
porostem. | v otdzkach koncentraci Ca a Mg pod Wjkoporostem jsou Bilé buky na
poslednim mist Nicméré také Stoky naCeskomoravské vrchowinprokazuji viads
zkoumanych znak nejmér priznivé hodnoty. Je vSak nutné znowvtippmenout, Ze
pod smrkovym porostem néeskomoravské vrchowinnebyl odebran stejny pet
vzorkn jako v ostatnich lokalitach a vysledky mohou lajt zkreslené.

Co se tye velikosti rozdil mezi porosty v rdmci ploch, je zde mozné vysletiova

trend, ktery byl jiZ zmién. Lokality, na kterych ani jeden z pordsteni ani nebyl
chrarén (Bilé buky a Stoky), se vyz#ai nizdimi rozdily. To by mohlo bytijpsano

téZbe obou tyf porosti a odnimani zivinovych katioint

6 ZAVER

PredloZzena prace shrnuje dosavadni poznatky o da@difiesnich fd. Zvlastni zetel
byl pfitom bran na rozdil mezi bukovymi a smrkovymi payosNa toto téma bylo
provedeno velmi mnoho odbornych praci, jelikoz psy acidifikace byly v
nedavné minulosti velice aktualni a jejich nasledkgu patrné dodnes. Smrkové
porosty maji vySSi okyselujici efekt naidu nez porosty bukové dikyékolika
zasadnim fakt@im: 1) vySSi schopnost zachytit atmosférickou deppZ) kyselost

opadu, 3) vysSi mnozstvi uveémych kyselin, 4) mnoZstvi proténuvolrénych gi
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piijmu kationfi, 5) odstragni biomasy, 6) ménpriznivé pdni mikroklima pro gdni
mikroorganismy (Augusto et al. 2002).

Praktick& cast si kladla za cil zhodnotit rozdil ve vlivu psiko na miru @dni
acidity. Tento rozdil se prokazal, ve prégp vyssSiho stuphacidfikace pod smrkovym
porostem, kdy byly zaznamenany znaky nizSiho pHSinkoncentrace bazickych
kationth (Ca, Mg, K) i bazické saturace. Naopak bylo natezeySSi mnozstvi celkové
vymeénné acidity. A to jak na &Siné zkoumanych mist, tak i v celkovém souhrnu.
Zkoumané plochy jsou (s vyjimkou lokality Stoky) lpbeny v horskych oblastech,
které byly dlouhodob vystaveny nefiznivym klimatickym i emisnim podminkam.
Dalo by se dekavat, Ze nejvice postizené plochy budou v sevssti Cech, které se
nachazi v blizkosti tzvCerného trojihelniku. Pravdou v3ak je, Zetfldad lokalita
Natetin nevykazovala jasn nejvySSi stupe acidity. Na druhou stranu plocha
v Jesenikach (Jeleni ®oa), kterd je od této oblasti nejvzdalg, vykazuje

Pro lepSi rozliSeni by bylo nutné znat udaje oidalZnacich, jako néfklad: mira
depozice S a Ni pomer C/N v organickém horizontu. Ro¥h dlouhodobé sledovani

lokalit ¢i detailrgjSi informace o historii porogtoy jist odhalilo vice neznamych.
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Priloha 22: Pimérné hodnoty bazické saturace v lokafftoky
Priloha 23: Pimérné hodnoty bazické saturace v lokaftoky
Priloha 24: Pamérné hodnoty celkové vysmné acidity v lokali Stoky
Priloha 25: Pimérné koncentrace a smodatné odchylky Ca a Mg ve
zkoumanych lokalitach.

Priloha 26: Pimérné koncentrace a smodatné odchylky K a Na ve
zkoumanych lokalitach.

Priloha 27: Pimérné hodnoty a stmodatné odchylky kationtoveé vynné
kapacity (KVK) a bazické saturace (BS) ve zkoumana&alitych.
Priloha 28: Pimérné hodnoty a semodatné odchylky celkové vynné acidity
(TEA) ve zkoumanych lokalitach.

Ptiloha 29: Piimérna KVK ze vSech lokalit
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P¥iloha 30: Pimérné koncentrace Nae viech lokalit
P¥iloha 31: Primérné koncentrace Kze vech lokalit
Pifloha 32: Primérné koncentrace Mg ze vSech lokalit
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8 PRILOHY

Pi¥iloha ¢.1;: Pimérné koncentrace

Al®* v lokalits Nagetin

Priloha ¢.2: Pimérné koncentrace
c&* v lokalits Nasetin

Pi¥iloha €.3: Pamérné koncentrace
Mg®* v lokalits Nazetin

800
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Krusné hory - Nacetin
Ca

Krusné hory - Nacetin
Mg




Pi¥iloha ¢.4: Pamérné koncentrace

K* v lokalité¢ Natetin

Priloha ¢.5: Primérné hodnoty TEA

v lokalité¢ Nadetin

Priloha ¢. 6: Pamérné hodnoty
pH(KCI) v lokalité Bilé buky
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P¥iloha &.7: Pramérné hodnoty M’
v lokalité Bilé buky

Priloha ¢.8: Pimérna bazicka

saturace v lokaktBilé buky

Priloha €. 9: Pramérné hodnoty KVK
v lokalité Bilé buky

Jizerské hory - Bilé buky
Mg
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Jizerské hory - Bilé buky
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Priloha ¢. 10: Pramérné hodnoty
pH(HO) v lokalitt Bukatka

Priloha ¢. 11: Pramérné hodnoty
pH (KCI) v lokalitt Bukatka

Priloha ¢. 12: Pimérné koncentrace
AI®" v lokalits Bukatka
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7
6
5
T 4
23
2
1
0
(‘\\‘(\
Q&’bc §
z‘& \\"@
&
S
&
Orlické hory - Bukacka
pH (KCI)
6
5
4 -
33
2 -
1 -
0 -4
N LR
6,\\,\9“ &é‘ ' S / S S
PPN
S
¢
\Q}é\ *(\‘) H buk
b’b
& msmrk
Orlické hory - Bukacka
Al
800
A
& ~ m buk
RS

R m smrk




P¥iloha €. 13: Pimérné

koncentrace Kv lokalitt Bukatka

Ptiloha €. 14: Pamérné koncentrace
Mg?* v lokalité Bukaka

Priloha ¢. 15: Pramérné hodnoty
pH(H0) v lokalitt Jeleni bgina
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o
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Orlické hory - Bukacka
K
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Priloha ¢. 16: Pramérné hodnoty pH
(KCI) v lokalit¢ Jeleni buina

Priloha ¢.17:Primérné koncentrace

Al®* v lokalits Jeleni bgina

Pi¥iloha €. 18: Pumérné koncentrace

c&* v lokalite Jeleni beina

Jeseniky - Jeleni bucina
pH (KCI)
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P¥iloha €. 19: Piumérna celkova
vymeénna acidita v lokalit Jeleni

buwina

Jeseniky - Jeleni bu¢ina
TEA

Priloha €. 20: Praimérné hodnoty
pH(H.0) v lokalit Stoky

Pi¥iloha €. 21: Piumérné koncentrace
ca* v lokalits Stoky

Ceskomoravska vrchovina - Stoky
pH (H.0)
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Pi¥iloha €.22: Piimérné koncentrace
Mg?®* v lokalits Stoky

Ceskomoravska vrchovina - Stoky
Mg

Priloha ¢. 23:Pramérné hodnoty

bazické saturace v lokaliStoky

Priloha €. 24:Pramérné hodnoty
celkové vyngnné acidity v lokali
Stoky
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Priloha €. 25: Prumérné koncentrace a sirodatné odchylky Ca a Mg ve

zkoumanych lokalitach.

Ca Mg
(mg/kg) (mg/kg)
w e |§ |5 |5 |.L e |5 |5
Sl a8 |5 (8|2 |L|s[5]¢
) o) s | 2 8 S o) o |o |2 |R
_ [ pramer | 7285 4227] 359 | 76 | 25 | 14| 1137 | 799| 158 5 10
£ 2 [st 644 | 1303] 128 2d 8| 7 51 245 d1 [i1
§ < | promer | 1312| 453 | 55 | 22 | 10 | 5 | 274 | 119] 25 | 14| 3
& [ std 379 | 116 | 25 | 6 | 3 | 1| 90 | 2 | 10 ]3] 1
_ | pramer | 2967| 266 | 24 | 17 | 17 | 12| 358 | 50 | 13| 6| 4
2| 3 s 1020 136| 5| 3| 3| 3 43 d 4 Gk
@ < | pramer | 1670] 685 | 95 | 45 | 52 | 17 | 242 | 216 20 [13] 7
“| & s 277 | 742 | 92 | 26 | 17 | 9 | 56 |217| 36 | 8 | 4
_ | pumer | 4445| 810 | 95| 49| 31| 2 524 199 d6 [i8
g 2 [std 563 | 189| 40| 29 28| 31 47 3t 2 |6
§ « | pramer [ 2001 ] 357 | 24 | 18 8 4 | 309 [111] 23 [ 21| 7
& [ std 596 | 110 | 5 | 5 | 1 | 1| 8 | 26| 6 | 4] 2
| | pramer | 6700] 4127] 426 202| 188| 15] 754 | 276| 34| 1§ 13
c >
5| 2 [ s 502 | 1432] 101 53 23| 59 154 & B |3
T [ |pamer | 2040| 950 | 55 | 28 | 27 | 16 | 513 [ 207| 25 | 8 | 3
S5 st 186 | 320 | 23 | 1 | 5 | 4 | 1137|799 158 |51 10
| pramer | 2490] 1485 70| 8 | 18 | 134| 51 |285] 81| 11 2
>| 8 [sd o71| 924| 46| 2| 14| 6] 274 1i9 75 |14
& [ | pramér | 3550 1600 | 101| 10 | 26 | 133| 90 | 2L | 10 | 3 | 1
& s 919 | 721 | 42 | 2 | 17 | 84 | 358 | 59 | 13 | 6 | 4

zelert — nejvyssi hodnota ze vSech lokalit pod bukemiemrv daném horizontu

e




Priloha €. 26: Prumérné koncentrace a sfrodatné odchylky K a Na ve

zkoumanych lokalitach.

K Na
(mg/kg) (mg/kg)
" e |5 |5 |5 |. e |5 |5 |5
(@) O o o o (@) O o o o
L e =T IR s - A I = S I
0 o) s |2 |8 |9 |0 |ols |8 R |9
o | Prameér 1 1o44| 432| e4| 36| 16| 9| 30| 30| 11| 12| 6| 4
>
E | ° |std 171 59| 11 6 5 2 5 13 2 6 1 2
()
§ ~ | pramer 630| 181| 39| 25| 11| 9| 27| 19| 7 7 6 4
& | std 137 48| 17| 3 2 2 2 5 3 1 2 2
| pramer 764| 176| 51| 32| 20/ 13 18| 18| 5 5 4 4
> >
< |2 |std 144 21| 11/ 10 1 ¢ 2 4 1 2 1 1
0
= | g | Pramer 918| 168| 45| 25| 22| 18| 14| 22| 6| 4| 8| 2
5 s 624] 51| 22| 7| 6| 6| 3| 6| 1| os| 6| 09
| pramer 1126| 332 67 37| 21| 15| 33| 15| 5 3 2 3
>
% 2 | std 225 71| 100 7 4 4 7| 2| 2| o8| 05| 05
é ~ | pramer 797 142] 25] 21 12] 10| 26] 16 7 4 3 2
5 [sd 205| 81| 13| 6| 4| 2| 3| 3| a| 1| 2| os
L | pramer 1190| 506| 99| 44| 24| 16| 12| 8 2 2 2 2
s >
5 |2 st 420| 168| 14 6 2 1 2 4| 05| 05| 05| 05
S |« | pramer 773| 289] 51| 21| 10| 8| 8| 12| a| 3| 2 2
o | E
= | % |std 167 37| 14| 8 2 1 2 1 1 1| 05| 05
| pramér 521| 302| 46| 26| 28| 59| 10 8 3 4 3 4
>
> | ° |sd 81| 145/ 16/ 12 10 3 1 1 1 3 2 2
o
h | x| pramer 554| 172| 33| 17| 21| 34| 13 51 7| 6| 7
5 s 141 28] 2| 3| 2| 2| 4l o7 1| a| 2| 2

zeleré — nejvySsi hodnota ze vSech lokalit pod bukemksmrv daném horizontu




Priloha ¢.27: Prumerné hodnoty a semodatné odchylky kationtové vymmé
kapacity (KVK) a bazické saturace (BS) ve zkountalojalitych.

KVK BS

(meqg/100g) (%)
w e |55 |5 |L e 5[5 |5
0 Slsls |8 |¢ Sls |3 |8
s |5 |3 |2 | |g|a |5 [2 |2 |2
. | pramer 181] 11,9 77| 82| 41| 24| s13| 67.8|125| 41| 29| 27
£ 3 ad 11| 1,0 1.2[ 11| o8] 07| 31| 121 22| 02[ 01| 05
80 < |pumer | 112]105] 77| 67| 26| 17| 364 129| 31| 23] 29[ 3.0
5 | std 19| 24| 11] 05| 05| 03| 128 04| 1.2] 03| 07| 05
_ | pramer 11,3] 135]| 74| 52| 43| 30| 560| 7.4 28| 26| 22| 24
2| 2| su 13| 27| 07 02 o041 of 949 19| 03] 07| 03] 08
;; < | pramer 10,9] 14.6] 7.6] 52| 40| 26| 456| 144| 43| 31| 34| 33
“ s 15| 26| 10| 10| 08| 11| 166| 145 21| 06| 09| 06
| pramer 137 93| 85| 56| 33| 25 142| 70| 58| 61| 66| 7.2
% 2 s 05| 04/ 15 12 o1 op os5| 05| 01| 01| 01 01
= [ [ pramer 98| 87| 64| 7.2| 49| 22| 132| 95| 92| 97]|102]108
& | std 12| 21| 09| 05| 11| 06| 17| 04| 01| 01| 01| 01
o < pramer 16,8 10,0 6,0 4.6 3.2 2[7 77,3| 689] 145| 89] 105] 10,7
5| 2| std 19 21 o4 06 ok 1k o8| 110 31| 26| 18] 42
& [« | pramer 89| 11,3| 60| 41| 28| 18| 590| 21,3| 44| 29| 2.7| 2.8
S| & [sd 16| 18| 05| 09| 07| 02| 66| 38| o1| 01| 02| o1
_ | pramer 95| 94| 7,7 43 33 2p 541| 31,6 34| 25| 42| 214
> 3 [sd 22| 16| 08 04 02 o0p 120| 104 07[ 05| 15| 9,8
b « | pramer 105| 90| 81| 42| 30| 24| 642 31,7 3.4] 25| 49]196
& [ std 16| 02| 06| 04| 01| 03| 1,34 121] 0,7] 0,7| 2,3| 116

zeleré — nejvySsi hodnota ze vSech lokalit pod bukemksmrv daném horizontu




Priloha ¢. 28:Prumerné hodnoty a semodatné odchylky celkové vymnmé acidity

(TEA) ve zkoumanych lokalitach.

TEA
(mmol/kg)
OL+OF | OH 0-10 | 10-20 cm| 20-40 cn}  40-80 cin
cm

o pramer 34,0 37,6 67,9 78,7 40,6 23,8
£ 3 std 74 11,4 10,3 11,2 7.8 7.0
3 ~ pramer 72,8 91,5 75,0 65,8 25,4 16,6

= std 24,9 21,1 10,8 4.9 5.2 2,9

o pramer 49,1 125,4 72,2 51,5 42,5 30,0
2 2 std 4.8 27,3 6,9 2,8 05 7.8
@ = pramer 59.9 | 127.7 | 731 51,0 39,3 259
- = std 22,6 40,5 8.8 9,9 83 10,8

_ pramer 356 703 | 802 53.8 32,1 24,2
% 3 std 5,9 9,2 15,9 12,4 0,4 4,9
é x pramer 44,5 75,8 62,5 70,9 48,2 21,9

= std 7.4 19,0 9.1 55 11,2 6,6
m N pramer 38,0 29,6 51,9 42,7 288 | 247
c >
5 = std 35 6,1 7.3 6,9 43 12,3
E x primer 37,4 89,7 58,0 40,6 27,8 17,8
S = std 12,0 17.0 55 8.8 7.0 25

N pramer 39,2 61,0 73,9 43,7 320| 200
> 3 std 16,9 10,7 8,0 16 27 52
k= . pramer 31,7 59,9 78,2 413 20,1 19,3

= std 1,8 143 55 39 1,0 5.3

e

¢ervené — nejvyssi hodnota ze vSech lokalit pod bukem/emrk daném horizontu



Priloha €. 29: Pramérné pH(HO) ze Buk x smrk - celkem
. . H (H.0
vSech lokalit PH (H0)
Priloha ¢. 30: Pimérna KVK ze
o . Buk x smrk - celkem
vSech lokalit
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P¥iloha €. 31: Primérné koncentrace Buk x smrk - celkem
Na
Na’ ze vSech lokalit 35
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P¥iloha €. 32: Pumérné

koncentrace Kze vsech lokalit

Priloha ¢. 33: Pramérné
koncentrace Mg ze v&ech lokalit

Buk x smrk - celkem
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