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Urceni aktualniho stavu acidifikace lesnich pid Jizerskych
hor

Souhrn

Acidifikace je pfirozeny proces degradace lesnich pud, ktery nabyva na intenzité vlivem
lidské ¢innosti. Jednim z ptikladl je nadmérné spalovani fosilnich paliv, jehoZ prostiednictvim
dochdzelo v minulém stoleti k produkci vysokého mnozstvi emisi NOx a SOz, zodpoveédnych
za kysel¢ desté. Vedle téchto sloucenin byl vyznamnym zdrojem emisi také amoniak,
pochazejici ze zemédélské Cinnosti.

Cilem praktické Casti této prace bylo urceni aktudlniho stavu acidifikace lesnich pud v
Jizerskych horach, coZ je chranéna krajinna oblast v severni &asti Ceské republiky. Uzemi
Jizerskych hor bylo vzhledem k nadmérné produkei emisi siry a prachu soucasti takzvaného
Cerného trojithelniku, emisemi nejvice postizenou &ast sttedni Evropy. A&koliv se zavedenim
zakona ¢. 309/1991 Sb. doslo k vyraznému snizeni emisi slouCenin dusiku a siry, problém
acidifikace lesnich ptd stale pretrvava.

V ramci vyzkumného projektu Grantové sluzby Lest Ceské republiky (dale jen GS
LCR), do kterého byl zapojen Vyzkumny ustav lesniho hospodaistvi a myslivosti, v. v. i. (dale
jen VULHM), Ceska zemédélska univerzita v Praze a Ustfedni kontrolni a zkusebni ustav
zemédélsky, byl sledovan aktualni stav vyzivy a zatéZe potencidlné rizikovymi prvky u lesnich
porostil horskych izemi lesnich sprav Jablonec nad Nisou a Frydlant v Cechach.

V kvétnu a ¢ervnu roku 2017 byly na deseti riiznych lokalitdch odebirany plidni vzorky,
a to z pidni sondy z celého profilu. Dale byly na tficeti odbérovych mistech podle platné
metodiky pro vybér ploch pro chemickou melioraci odebrany smésné vzorky, a to vzdy
vytvofenim smési ze tfech vzorki dané lokality pro kazdy horizont.

U takto odebranych vzorkli pak v laboratotich VULHM probihalo stanoveni pH. V
laboratofich Katedry pedologie a ochrany ptid Ceské zemédélské univerzity v Praze (dale jen
KPOP CZU) probihalo stanoveni pseudototalniho obsahu hlavnich Zivin a prvki (Ca, K, Mg,
Fe, S, Al) a potencialné rizikovych prvki (As, Cu, Mn, Pb, Zn) ve vyluhu lu¢avkou kralovskou.
do hloubky se pak zvySuji. V hloubkach 40-80 cm se primérné hodnoty pH/H20 pohybuji
okolo 5. Pramérné hodnoty pH/KCI v FH horizontech jsou niz$i nez 3,5. Smérem do hloubky

pudnich profili dochézi k nartistu hodnot.



Nejvyssi koncentrace hlavnich zivin (Ca, Mg a K) byly naméteny ve vzorcich z hloubek
40-80 cm. V povrchovych FH horizontech byl zjistén vysoky obsah P a S, ale nizké
koncentrace Mg a K. Nejvice Fe je dle vysledki méfeni obsazeno v B horizontech, nejvyssi
obsah Al byl pak naméfen ve spodnich castech horizontl. Vys$si koncentrace As, jakozto
potencialné rizikového prvku, byly shledany ve svrchnich ¢astech plidnich profili. Nejvyssi
koncentrace Cu, Zn a Pb byly naméteny v FH horizontech, oproti tomu obsah Mn je v FH

Ve vyluhu lu¢avkou kralovskou dochazi k rozpusténi mineralnich vazeb a stanovuje se
tedy pouze potencialni obsah prvku v padé. V diplomové praci bude na prvotni vyzkum

navazano také sledovanim speciace hliniku.

Klic¢ova slova: acidifikace, lesni ptidy, speciace Al, rizikové prvky



Determining the actual state of acidification of forest soils
in Jizera Mountains

Summary

Acidification is the natural forest soil degradation process whose intensity increases due
to human activity. One example is excessive burning of fossil fuels. In the last century, this
burning was the cause of high NOx and SO, emissions, that are behind the acid rain formation.
Next to these compounds, ammonia was also important source of emissions. ammonia came
from agricultural activity.

The aim of the practical part was to determine the actual state of acidification of forest
soils in Jizera Mountains which is protected landscape area in the northern part of the Czech
Republic. Area of Jizera Mountains was a part of the so called Black Triangle, due to excessive
production of sulfur emissions. Black Triangle is the most emission-affected area in Central
Europe. Although with the introduction of Act No. 309/1991 Coll. there has been a significant
reduction in emissions of nitrogen and sulfur compounds, the problem of acidification of forest
soils persists.

Within the framework of the research project of the Grant Service of Forests of the
Czech Republic, to which the Forestry and Game Management Research Institute, Czech
University of Life Sciences Prague and the Central Institute for Supervising and Testing in
Agriculture were involved and the current state of nutrition and the load of potentially toxic
elements were measured in the forest stands of the mountain areas of forest administrations
Jablonec nad Nisou and Frydlant v Cechéch.

In May and June 2017, by using a soil probe there were picked up soil samples at ten
different locations. These were samples from the whole soil profile. Additionally, mixed
samples were collected at thirty sampling sites according to a valid methodology for selecting
areas for chemical melioration, always by creating a mixture of three samples of a given site
for each horizon.

pH determination of these samples was carried out at the laboratories of the Forestry
and Game Management Research Institute. In the laboratories of the Department of Pedology
and Soil Protection of the Czech University of Life Sciences Prague, the pseudototal content of
the main nutrients and elements (Ca, K, Mg, Fe, S, Al) and potentially hazardous elements (As,
Cu, Mn, Pb, Zn) have been determined in the aqua regia extract.



The lowest average pH/H20 values were measured in the upper horizons, increasing in
the direction of the depth. At depths of 40-80 cm, the average pH/H2O are about 5. The average
pH/KCI in FH horizons are less than 3.5 and they are increasing in teh direction of the depth.

The highest concentrations of major nutrients (Ca, Mg and K) were measured in depth
samples from depth of 40-80 cm. In the surface FH horizons, a high content of P and S was
found but a low concentration of Mg and K. Most Fe is measured in B horizons, the highest Al
content was then measured in the lower parts of the horizons. Higher concentrations of As, as
a potentially risk element, were found in the upper parts of soil profiles. The highest
concentrations of Cu, Zn and Pb were measured in FH horizons, on the other hand, the Mn
content is the lowest in the FH horizons and increases in the depth of the soil profiles.

In the aqua regia extract the mineral bonds dissolve. Therefore, only the potential
content of elements in the soil is determined. In the diploma thesis, the primary research will

also be followed by the observation of aluminium speciation.

Keywords: acidification, forest soils, Al speciation, toxic elements
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1 Uvod

Acidifikace lesnich ptd je globalni problém, postihujici zejména vysokohorské oblasti.
Ackoliv se jednd o pfirozeny proces, vlivem lidské Cinnosti nabyla intenzita acidifikace
obrovskych rozmeéri, které vedly k rozsdhlému ubytku a dlouhotrvajicimu poskozeni
vysokohorskych lestl. Jizerské hory jsou jednou z oblasti v Ceské republice, které byly takto
zasazeny a na nichz jsou disledky acidifikace dodnes patrné.

Pricinou antropogenni acidifikace, jez vrcholila v 80. letech minulého stoleti, bylo
predevsim spalovani fosilnich paliv, predev§im pak hnédého uhli. Emise dusiku a siry, jez jsou
pfi spalovéni uvoliiovany, vstupuji do atmosféry, kde reaguji s vodou za vzniku mineralnich
kyselin (HNO3, H2SO4). Vlivem pfitomnosti rozpusténych kyselin dochazi k okyseleni srazek,
které na povrch dopadaji jako takzvany kysely dést’.

Kyseliny z atmosféry se ukladaji na povrchu listi ¢i jehlic stromd, které tvoii opad, jehoZz
prostfednictvim pak dochézi k okyseleni samotnych ptd. Na povrchu jehlic a listi mtzou byt
zachyceny také samotné plyny (SO2, NOx), které jsou smyvany srdzkami, prostiednictvim
kterych se dostavaji do ptidy. To se projevuje poklesem hodnot pH a néslednym uvolnénim
urcitych forem hliniku, které jsou pro rostliny toxické a jsou tedy zodpovédné za zhorSeni
zdravotniho stavu stromii. Vedle toho dochézi také k vyplavovani bazickych kationtii (Ca?",
Mg?*, K*) z pudy.

Pocatkem 90. letech vesel v platnost zdkon ¢. 309/1991 Sb., nafizujici odsiteni zdrojl
hlavnich zdrojti SO, v Ceské republice. Uplatnéni legislativy vedlo ke zlepseni stavu ovzdusi,
pudy vSak nejsou vzhledem k ptetrvavajici zdsob¢€ velkého mnozstvi siry schopné plnohodnotné
regenerace.

Snaha zamezit dal$i degradaci lesnich piid okyselenim spoc¢iva naptiklad v minimalizaci
vstupt dusi¢nanti do ptd ¢i ve zméné zplisobu vyroby energie, kdy uhli miize byt nahrazeno
zemnim plynem ¢i mize byt vyuzito energie z jadernych elektraren. Ke zmirnéni projevi
acidifikace, jako je napftiklad pokles pH byva vyuzito chemické meliorace dolomitickym

vapencem.



2 Hypotéza

Po poklesu emisi v 90. letech minulého stoleti doslo ke znatelnému zlepSeni stavu
acidifikace v Jizerskych horach. AvSak soucasny stav acidifikace lesnich pid je nadale
ovliviiovan zatézi a je tedy stale nepiiznivy.
3 Cil prace

Ur¢it aktualni stav acidifikace lesnich pad v oblasti Jizerskych hor.



4 Lesni ekosystém

Ekosystém je komplex interakci mezi biotickymi a abiotickymi slozkami (Whalen and
Sampedro, 2010). Lane (2003) uvadi, ze pojmem ekosystém lze souhrnné oznacit organismy
a prostiedi, ve kterém ziji. Kazdy mistni ekosystém je pak soucasti vétsiho souboru ekosystému
(Hart et al., 2008).

Lesni ekosystémy zabiraji pfiblizné tfetinu zemského povrchu (Hart et al., 2008).
V Ceské republice podle tidajii FAO z roku 2015 pokryvaji lesy 34,5 % z celkové rozlohy,
pricemz vice jak tfi Ctvrtiny lesnich porostii tvoii jehlicnaté dieviny. Pfevazné se jedna o uméle
vytvotené ekosystémy (Hruska a Kopacek, 2005).

Vzhledem Kk tomu, Ze lesni vegetace tvoii vice nez dvé tfetiny listové plochy vSech rostlin
na Zemi, probihd v lesich vétSina fotosyntézy (Hart et al., 2008). Lesni ekosystémy maji také
vyznamné postaveni v globalnim cyklu uhliku, nebot’ ptfiblizné¢ 50 % pozemskych zdroji
organické formy tohoto prvku je ulozeno pravé v lesich a lesni biomasa je rovna ptiblizné 80
% suchozemské biomasy (Hassan et al., 2005).

Nepostradatelnou roli maji lesy v kolobéhu vody. Vzhledem k vysoké transpiraci se lesni
porosty podili na tvorbé srazek, dale také ovliviiuji regulaci proudéni a kvalitu vody. Diky tomu
mohou mit znaény vliv na regiondlni i globalni klima. Vypalovani rozlehlych lesnich ploch
naopak vede ke snizeni sraZkového uhrnu, nebot’ pfi spalovani dochdzi k uvoliiovani oxidu
uhlicitého, coz prispiva ke sklenikovému efektu (Hart et al., 2008). Lesni porosty maji také

ochrannou funkci, dokaZou chranit ptidu pfed erozi a vodni zdroje pfed kontaminaci (Hassan et

al., 2005).

4.1 SlozKy lesnich ekosystémii
Flora

Hlavni biologickou slozkou lesnich ekosystém je vegetace, kterou Ize d€lit na pozemni
vegetaci a stromy (Starlinger et al., 2011; Burianek et al., 2013).

Pozemni vegetaci se rozumi vesker¢ rostlinné slozky ekosystému kromé stromti a ptisedle
zijicich mecht a liSejniki a lze ji délit do tfech vrstev: EO — mechova vrstva, do které fadime
pozemni mechorosty a liSejniky; E1 — bylinné patro, kam patii veskeré byliny, sazenice strom

do 0,5m a vybrané rody zakrslych kefi (napf. rod Vaccinium); a kefova vrstva E2, do které

nalezi kefe, malé stromy a popinavé rostliny dosahujici vysky max. 5 m (Buridnek et al., 2013).



Ptitomnost vegetace ma zna¢ny vliv na vlhkost pidy (Fisher and Binkley, 2000;
Starlinger et al., 2011). Dulezitou roli hraji rostliny také v kolob¢hu Zzivin ¢i pfi vymeéné
atmosférickych plynt a jsou zdrojem primarni lesni produkce (Starlinger et al., 2011).

Druhové slozeni i struktura vegetacniho pokryvu jsou dillezitymi faktory pro hodnoceni
biologické rozmanitosti lesnich ekosystémui a mohou slouzit jakou bioindikatory ekologickych
zmeén (Starlinger et al., 2011). Podle stavu vegetace lze také stanovit uroven kritického zatizeni

ekosystému (Starlinger et al., 2011; Burianek et al., 2013).

Fauna

Organismy zijici v ptid¢ se souhrnné nazyvaji edafon. Podle velikosti se piidni organismy
déli na makrofaunu (>2 mm), mesofaunu (0,1-2 mm) a mikrofaunu (<0,1 mm).

Zastupci makrofauny (pfedevsim ¢lenovci) jsou zodpoveédni nejen za tvorbu makroport,
jejichz prostrednictvim dochazi k infiltraci a vyméné plynd, ale také za miseni pady, které je
Vv ptipadé lesnich ptid obzvlasté dilezité, nebot’ se na ném na rozdil od kultivovanych pid
nepodili &lovék. Zizala obecna (Lumbricus terrestris) miize v nékterych ptipadech tvofit vice
nez tfi ¢tvrtiny hmotnosti plidni fauny, coz z ni déla nepostradatelnou soucast edafonu (Fisher
and Binkley, 2000).

Mensi ¢lenoveci, kteti svou velikosti odpovidaji zafazeni do mesofauny, ¢i1 mikroskopicti
vifnici a hlistice, se podileji na mineraliza¢nich a rozkladnych procesech. Neménég diileZitou
roli plidnich organisml a mikroorganisml je aktivni Gc¢ast na kolob&hu zivin (Fisher and
Binkley, 2000, Osman, 2013a).

Diky ptiznivym klimatickym podminkam je fauna i flora v lesnich ptidach velice aktivni
(Fisher and Binkley, 2000). Nejptiznivéjsi prostiedi pro vyskyt vétSiny pidnich organismil
vytvaii horizonty O a A (Binkley and Fisher, 2013).

Puda

Pida, jakozto svrchni Cast litosféry, je neobnovitelnym pfirodnim zdrojem. Vice jak
polovina objemu veskerych piid je tvofena pevnou sloZkou, zbyvajici ¢asti jsou pory, vyplnéné
bud’ vodou nebo vzduchem (Fisher and Binkley, 2000). Osman (2013a) definuje ptidu jako
pfirodni nezpevnény materidl na povrchu Zemé. Pidni vrstvu Zemé obecné oznacujeme jako
pedostéru.

Jedna se o dileZitou soucast lesniho ekosystému, nebot’ vyrazné ovliviluje odolnost

celého systému, a tim i jeho stabilitu. Samotna ptida mtze byt povazovana za pomérné stabilni



slozku lesnich ekosystémil s ohledem na dlouhodoby charakter jejiho vzniku (Klimo et al.,
2006).

Piida slouzi jako zasobarna Zivin a vody (Osman, 2013a) a dovede poutat n¢které toxické
latky (Fisher and Binkley, 2000). Schopnost ptidy regulovat a zadrzovat vodu zavisi na jeji
struktufe a obsahu organickych latek (Starlinger et al., 2011). V neposledni fad¢ je pidni
prostfedi domovem pro mnoho druhti organismui (Osman, 2013a), slouzi tedy také jako rezerva
genu (Lal et al., 1998).

Pievladajicim pidnim typem na uzemi Ceské republiky jsou podle Taxonomického
klasifikaéniho systému piid CR kambizemé (Némeéek a kol., 2011) (viz P¥iloha &. 6). Tento
typ pievlada také na vét§ing lesnatych tizemi Ceské republiky, s vyjimkou horskych
jehlicnatych lest, kde se setkdvame ptedevsim s podzoly ¢i kryptopodzoly. DalSim typem,
ktery se mtiZze vyskytovat v lesich je ranker z referen¢ni tfidy Leptosoly (Némecek a kol., 2011).

Pudotvorné faktory

Dilezitym pudotvornym faktorem je povaha mate¢né horniny (Jenny, 1995). Vznik piady
pak zéavisi pfedev§im na jejim plvodu, tedy zda je vyvield, magmatickd ¢i metamorfovana.
Naptiklad ke vzniku ptidniho typu podzol dochazi na kyselych vyvielych horninach (zula),
bohatych na jednomocné¢ kationty a vyznacujicich se vysokym obsahem kiemene (Jenny, 1995;
Derome et al., 2008). Od povahy matecné horniny a typu plidy se dale odviji také druhové
sloZeni lesa (Fisher and Binkley, 2000). Naptiklad borovice preferuji kyselejsi plidy vytvorené
na piskovci. Naopak tvrdsi dieviny (pfedevsim listnaté stromy) davaji prednost pidam méné
kyselym (Fisher and Binkley, 2000).

Za kli¢ovy faktor pfi vzniku pidy lze povazovat klima, nebot’ sraZky a teplota piimo
ovlivituji fyzikalni a chemické procesy, které pii transformaci probihaji (Whalen and
Sampedro, 2010). Jako pidotvorny €initel se pii vzniku pidy uplatiiuje také nadmoiské vyska
(Boriivka et al., 2009) ¢i edafon, ktery piidu misi a ma pfimy vliv na obsah organické hmoty
(Jenny, 1995; Plaster, 2013). Dalsimi faktory, které hraji ur¢itou roli pti vzniku ptidy jsou reliéf
a ¢as (Whalen and Sampedro, 2010).

Pudotvorné procesy

Vznik pidy je vysledkem transformace horniny (Jenny, 1995), pii které dochazi k
syntetickym 1 destruktivnim procestim (Brady and Weil, 2016). Vlivem syntetickych procesii
pak dochazi naptiklad k tvorbé jednotlivych piidnich vrstev, nazyvanych ptdni horizonty
(Brady and Weil, 2016).



Zvétravani je destruktivni padotvorny proces (Bridge and Demicco, 2008), béhem
kterého dochézi k rozpadu hornin snizovanim velikosti jejich ¢astic nebo ke zmén¢ horniny, pfi
které¢ dochazi ke vzniku nového materialu (Tan, 2010). Intenzita zvétravani je pak fizena
predevsim vlhkosti a teplotou (Jenny, 1995; Bridge and Demicco, 2008).

Rozlisujeme nékolik typt zvetravani:

1) Fyzikalni zvétrdvani, pii kterém dochazi pouze k mechanickym zménam,
chemické vlastnosti zlistavaji nezménéné (Tan, 2010). Tento typ zvétravani muze byt zptusoben
napiiklad prorustanim kotent rostlin (Fisher and Binkley, 2000).

2) Chemické zvétravani, zptsobené chemickymi reakcemi (napt. hydrolyzou,
karbonizaci, oxidaci ¢i redukci). Produktem tohoto typu zvétravani jsou horniny ¢i mineraly s
odlisnymi chemickymi vlastnostmi (Tan, 2010).

3) Biologické zvétravani, které zahrnuje biologické procesy, jako jsou napf.
amonifikace, nitrifikace, respirace ¢i rozklad nebo tvorba organickych latek. Biologické
zvétravani lze délit na biochemické a biologické, ¢asto se vSak od sebe Spatné odlisuji (Tan,
2010).

Vlivem zvétravani je do pudy uvoliiovana fada prvku, napi. kfemik (Si) a hlinik (Al) ¢i
zelezo (Fe) a mangan (Mn), které maji vliv na barvu pudy (Jenny, 1995; Fisher and Binkley,
2000). Dochazi také k uvoliiovani bazickych prvkd, jako jsou draslik (K), sodik (Na), vapnik
(Ca), hotcik (Mg) (Jenny, 1995; Fisher and Binkley, 2000). V dtsledku vysokého mnozstvi
destovych srazek mohou byt kationty téchto prvka (Ca®*, Mg?", K*, Na") ve vysoké miie
vyplavovany (Krug and Fink, 1983; Hart et al., 2008). Oproti tomu v aridnich oblastech (oblasti
se srazkovym uhrnem niz§im nez evapotranspirace) dochazi k akumulaci rozpustnych kationtt
(Ca?*, Mg?*, K*, Na*) v B horizontu, a to ve formé soli chloridd, sulfat a uhli¢itant (Hart et
al., 2008).

Jednim z hlavnich ptidotvornych procesi, ktery se uplatituje pfi vzniku lesnich pid je
podzolizace (Matéjka et al., 2010). Jde o pfirozeny proces, jehoz typickym znakem je
translokace kationtli Al, Fe a Mn a organickych latek z eluvialni do iluvidlni zény. Samotné
uvolnéné kationty (Fe** a AIP") jsou nerozpustné, s organickymi kyselinami vsak vytvaii
rozpustné organomineralni komplexy, které se presouvaji do nizsich ¢asti pud (Schaetzl and
Thompson, 2015). V ptadnim profilu pak lze pozorovat ptitomnost eluvidlniho ochuzeného

horizontu (E) a iluvialniho akumula¢niho horizontu (Bs, Bhs) (Fisher and Binkley, 2000).



Pudni profil

Pidni profil Ize definovat jako vertikalni fez ptidou (Osman, 2013a), ktery je ¢lenén do
horizontalnich ¢asti, takzvanych ptdnich horizonti. Mezi zakladni horizonty patii
organomineralni povrchovy horizont A, podpovrchovy mineralni horizont B a horizont C jako
pudotvorny substrat (Némecek a kol., 2011). Dalsimi soucastmi profilu mohou byt také
horizonty O (nadlozni organicky), E (eluvialni), G (glejovy) ¢i R (Némecek a kol., 2011,
Plaster, 2013). Podle Osmana (2013a) slozku R jiz nelze povazovat za ptidni horizont, nebot’ se
jedna o horninovou ¢ast (napt. Zula, ¢edi¢, vapenec, kifemenec, piskovec).

Lesni pudy se od téch zemédélsky vyuzivanych 1isi pfedev§im pritomnosti povrchového
organického horizontu (O), jehoz vlastnosti uzce souvisi s druhem vegeta¢niho pokryvu (Fisher
and Binkley, 2000). Tento horizont je tvofen odumielymi ¢astmi rostlin, jako jsou naptiklad
ktra, vétve ¢i kvéty. Dominantni zastoupeni patii vSak opadu stromll (van Breemen and
Buurman, 2002).

Podle stadia rozkladu odumielé rostlinné hmoty, tvofici organicky horizont, rozliSujeme
dalsi i dil¢i horizonty, oznaované jako L, F a H. Cast oznadovanou pismenem L (, litter)
tvofi opadanka, horizont F (,,fermented) je tvofen roztfiSténymi organickymi zbytky a H
(,,humified) jiZ humifikovanou organickou hmotou (Fisher and Binkley, 2000; Némecek a
kol., 2011).

Vlivem ¢innosti n€kterych organismil (napf., ¢lenovci, krouzkovcei) je humifikovana
organickd hmota transportovana z povrchu do pidniho profilu, kde dochazi ke vzniku
organomineralniho horizontu A. V nékterych ptipadech, zvlasté u jehli¢natych lest, chudsich
na organickou hmotu, mtiZze byt v§ak A horizont velice slaby nebo zcela chybét (Plaster, 2013).

Povrchové horizonty (O, A) jsou citlivé piedev§im na vné&jsi vlivy, jako je napiiklad
depozice kyselin ¢i vapnéni. Oproti tomu vlastnosti podpovrchovych mineralnich horizontii (B)
zavisi spise na typu a v€ku lesa ¢i na piidnim typu a maji slabsi prostorovou variaci (Borlivka
et al., 2007).

B horizonty ve vlhkych oblastech (vétSina lesnich ptid) jsou charakteristické akumulaci
materiall, vylouhovanych z vysSich vrstev. Jedna se naptiklad o kiemicitany, kationty hliniku
¢i zeleza a humus. K ¢aste¢né akumulaci rozpustnych bazickych kationti mize dochazetiv C
horizontu, coz je mineradlni horizont, tvofeny mechanicky zvétralymi minerdly, jejichz

chemické vlastnosti se téméet nelisi od vlastnosti mate¢né horniny (Hart et al., 2008).



Formy humusu

Podle kombinace vlastnosti humusového profilu (napf. mocnost, biologickd aktivita,
pomér C/N, hodnota pH), ktery je tvofen humoéznim horizontem A a dil¢imi horizonty
nadlozniho horizontu O, rozliSujeme nékolik zakladnich forem humusu (Némecek a kol., 2011;
Blume et al., 2016), a to mul, amphi, moder, tangel a mor (Zanella et al., 2011). V Ceské
republice byly klasifikovany pouze tfi formy, a to mul, moder a mor (Némecek a kol., 2011).

K tvorbé mulu dochazi v mirngjsich az teplejSich klimatickych podminkach, v ptidach
bohatych na ziviny (Némecek a kol., 2011). Tato forma se vyskytuje se pfedevSim na
stanovistich, jako jsou stepi ¢i listnaté lesy s bohatym podrostem, ktery poskytuje na zZiviny
bohaty a snadno rozlozitelny opad (Zanella et al., 2011; Blume et al., 2016). Horizont A je
dobfte vyvinuty a nékdy mlze vystupovat na povrch. Mocnost horizontd F a H je slaba a ptechod
mezi organickym a organomineralnim horizontem ostry (Némecek a kol., 2011; Zanella et al.,
2011). Vzhledem k vysoké aktivité pudnich organismi a mikroorganismi zde dochazi k
rychlému rozkladu a transformaci organické hmoty (Némecek a kol., 2011).

Moder se vyznacuje mélkymi horizonty F a L a pozvolnéj$im pfechodem do horizontu A
(Broll and Keplin, 2005; Zanella et al., 2011). Tato forma humusu vznikd na kyselych
substratech (Zanella et al., 2011) a lze ji vzhledem k jejim vlastnostem povazovat za prechod
mezi morem a mulem. Z organismd se zde nejcastéji vyskytuji ¢lenovei (Némecek akol., 2011).

Globalné nejrozsifendjsi formou humusu je mor, ktery se vyznacuje silnou mocnosti O
horizontu a velmi ostrym pfechodem nadloZznich organickych horizontd do humézniho A
horizontu (Zanella et al., 2011; Ferretti and Fischer, 2013; Blume et al., 2016). Podminky,
Vv jakych dochazi ke vzniku moru, jsou neptiznivé pro rozklad a transformaci humusu. Pfevazné
se jedna o oblasti chladného a vlhkého klimatu, kde se nachazi kyselé plidy chudé na Ziviny.
Vznik moru byvé podpofen piitomnosti kyselé opadanky z jehli¢natych stromii. Hlavni roli
pfi rozkladu organické hmoty hraji u tohoto typu humusu pievazné houby a plisné. Ze zastupct
zooedafonu se zde setkavame pievazné jen s roztoCi a chvostostoky (Némecek a kol., 2011).

Veskeré formy humusu se mohou vyskytovat také v hydroformach, pro jejichz vznik je
podminkou vysoka hladina podzemni vody (Némecek a kol., 2011; Zanella et al., 2011).
Hydroformy mulu a moderu vznikaji pfevazné na glejich; pidnimi typy, doprovazejici
hydromor, jsou gleje ¢i organozemé (Némecek a kol., 2011).

Hodnoty pH v pfipadé mulu jsou v porovnani s moderem a morem vys$i, a to u obou
forem. pH moderu je <5, u moru jsou hodnoty dokonce nizsi nez 4,5. Hodnoty pH hydromoru
se na rozdil od moru pohybuji v hodnotach <5. Ke vzniku tohoto typu dochéazi na kyselych

substratech, stejn¢ jako v piipad€¢ hydromoderu (Zanella et al., 2011).



Organicka hmota

Pidni organickou hmotu lze definovat jako veskery nezivy organicky material v padée
nebo na jejim povrchu (van Breemen and Buurman, 2002; Sarapatka, 2014). Zdrojem ptidni
organické hmoty mohou byt krom¢ opadanky také rozlozené koteny rostlin, mikrobialni
biomasa ¢i zivocisné zbytky (Fisher and Binkley, 2000; van Breemen and Buurman, 2002;
Whalen and Sampedro, 2010). V nékterych piipadech jsou jako soucast pidni organické hmoty
uvadény i zivé organismy (napf. roztoi, zizaly) veetné mikroorganismi (Whalen and
Sampedro, 2010). Az 80 % organické hmoty tvoii humusové latky, kterymi jsou fulvokyseliny,
huminové kyseliny a humin (Sarapatka, 2014).

Ackoliv organicka hmota tvoii relativné maly podil vétSiny lesnich pid (1-12%), ma
velky vliv na fyzikalni, chemické i biologické vlastnosti pidy, podili se na tvorbé struktury a je

hlavnim zdrojem Zivin (Fisher and Binkley, 2000; Hart et al., 2008).

5 Vlastnosti lesnich pud

Lesni piidy pod jehlicnatym porostem se svymi vlastnostmi zna¢né 1isi od vlastnosti pid
pod porostem listnatych stromii. Opad mékkych dievin (jehlicnant) je totiz kyselejsi a odoIngjsi
vuci rozkladu, pidy pod jehlicnany maji tedy tendenci byt kyselejsi a chudsi na organickou
hmotu neZ pidy pod tvrdymi dfevinami (listnaté stromy) (Sarapatka, 2014).

Opad spolu s koteny rostlin ma vliv také na vlhkostni podminky piid, nebot’ dokaze poutat
vodu (Fisher and Binkley, 2000). Urcity vliv na vlhkost plidy ma také mnoZstvi a velikost
kamentl v ni obsazenych. Cim vice skeletu (&astice >2 mm) ptdni profil obsahuje, tim méné
vody se v ném udrzi. Pfitomnost kamenti (skelet >30 mm) spole¢né napiiklad se sklonem terénu
jsou davody, kvili kterym nejsou lesni pidy vyuzivany k zemédélské ¢innosti (Fisher and
Binkley, 2000).

Hlavni prvky

Jako hlavni jsou oznaCovany vSechny prvky, jez se v pude vyskytuji v koncentraci vyssi
nez 100 mg*kg . Do této skupiny patii predev$im zékladni Ziviny: vapnik, hot¢ik, draslik a
sodik (Sposito, 2016) a jejichz mnozstvi je obvykle nizké ve velmi kyselych ptidach (Binkley
and Fisher, 2013). Hlavnimi prvky jsou vsak také hlinik, sira, kiemik, kyslik, uhlik, fosfor a
zelezo (Sposito, 2016).



Potencialné rizikové prvky

Prvky, vyskytujici se v piidy v koncentraci nizsi nez 100 mg*kg™ jsou oznacovany jako
stopové (Sposito, 2016). Do této skupiny patii potencialné rizikové prvky, jako jsou napf. arsen
(As), kadmium (Cd), chrom (Cd), méd’ (Cu), nikl (Ni), olovo (Pb), zinek (Zn) ¢i mangan (Mn)
(Sanka a Materna, 2004), které se do ptidy mohou uvoliiovat pii zvétrdvani mate¢né horniny
nebo antropogenni ¢innosti. Nejvyznamngjsim antropogenné ovlivnénym vstupem potencialné

rizikovych prvki do pady je atmosféricka depozice (Rotter et al., 2013).

6 Degradace lesnich pid

Pojem degradace lze definovat jako snizeni ¢i ztratu pidni energie. V nédvaznosti na tuto
definici je mozné degradaci pidy charakterizovat také jako ztratu ¢i omezeni funkce pudy ¢i
jejiho vyuziti (Lal et al., 1998). Pti degradaci dochazi ke zméndm vlastnosti ptidy, jako je napf.
hodnota pH ¢&i objemova hmotnost nebo také ke zménam padniho edafonu (Sarapatka, 2014).

Podle ptivodu Ize degradaci ptidy délit na pfirozenou a antropogenni (Lal et al., 1998). V
zavislosti na intenzit¢ pak rozliSujeme degradaci lehkou, mirnou, silnou a extrémni (Oldeman,
1992). Dle charakteru lze degradacni procesy pudy délit do dvou kategorii. Prvni kategorie se
tyka posunu ¢i premistovani zeminy a spada do ni vodni a vétrna eroze. Do druhé kategorie
patii procesy, pii kterych dochdzi ke zménam, resp. ke zhorSeni vlastnosti plidy, a to jak
fyzikalnich, tak chemickych (Oldeman, 1992).

Fyzikalni degradace zahrnuje zhutnéni pidy, ke kterému dochazi predev§im v disledku
uzivani tézké tézebni mechanizace, dale podmaceni ¢i zamokieni pliidy a ubytek organického
materialu (Oldeman, 1992).

Acidifikace ¢i ztrata zivin nebo organickych latek jsou piiklady chemické degradace
pudy, jejiz pti¢inou byva nejcastéji odlesiovani pozemku ¢i Spatné hospodateni. Do procest
chemické degradace mliZzeme fadit také zneciStovani pidy odpady a nadmémym uzivanim
pesticidll a hnojiv (Oldeman, 1992; Lal et al., 1998) ¢i salinizaci, coZ je proces, pii kterém se v
pudé hromadi rozpustné soli, obsahujici draselné, hofecnaté, chloridové, vapenaté, sodné,
uhli¢itanové €1 hydrogenuhlicitanové ionty. Jednéd se o svétové rozsifenou formu degradace
pudy (Evropska spolecenstvi, 2009).
procesum (Lal et al., 1998; Hart et al., 2008). K erozi nejcastéji dochazi v dasledku snizeni

nebo Uplné¢ho odstranéni vegetacniho pokryvu, ktery pidu pied erozi chrani (Pimentel and
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Kounang, 1998; Bridge and Demicco, 2008). Hart et al. (2008) uvadi, Ze ve svétovém meéfitku
je odlesiovani pric¢inou az 30 % ptipadt degradace lesnich pud.

Negativni vlivy eroze se projevuji predevsim zhorsenim kvality pudy (Pimentel and
Kounang, 1998). V disledku eroze miize dojit k degradaci ptdni struktury ¢i ibytku organické
hmoty a vykofenéni rostlin (Evropska spolecenstvi, 2009). Vysledkem téchto zmén je pak
snizeni produktivity piidy (Pimentel nad Kounang, 1998).

Odolnost plidy proti erozi je dana jeji zrnitosti, obsahem organické hmoty (Evropska
spolecenstvi, 2009) a strukturou. Pidy s jemnéjsi strukturou maji vétsi schopnost odolavat
predevsim vétrné erozi (Oldeman, 1992). Nachylnost k erozi je ovlivnéna také srazkovym
uhrnem v dané oblasti. Pokud mnozstvi srazek ptrevySuje infiltracni schopnost ptidy, nastava
vEtsi pravdépodobnost projevu eroze (Evropska spolecenstvi, 2009).

Skody, zptisobené erozi, mohou byt v patrné i mimo p¥imo postizené lokality a projevuji
se naptiklad jako eutrofizace vodnich tokti nebo povodné (Evropska spolecenstvi, 2009).

To, ze se jedna o globalni problém, dokazuje fakt, ze celkova plocha lesnich pid postizena

degradaci pidy je zhruba 719 miliont hektart (Oldeman, 1992).

6.1 Acidifikace

Acidifikace je dlouhodoby ptirozeny proces degradace pud, ktery se vyskytuje ve vihkych
oblastech, tedy tam, kde srazky pievazuji nad evapotranspiraci (Fujii et al., 2012). V Ceské
republice jde pfedevSim o oblast horskych lesti (Bortivka et al., 2007). Spolu s eutrofizaci je
acidifikace také jednim z hlavnich diisledkl antropogenni ¢innosti, kterd negativn€ plisobi na
pfirodni ekosystémy (Hruska a Kopacek, 2005; Burianek et al., 2013).

Jizerské hory jsou vzhledem k vlhkostnim mistnim podminkdm oblasti s pfirozené se
vyskytujici acidifikaci (Drabek et al., 2005), kterd je vSak znacné ovlivnéna lidskou Cinnosti
(Bortvka et al., 2009).

Stupeni okyseleni ptidniho roztoku vyjadiuje hodnota pH, coz je negativni dekadicky
logaritmus aktivity (¢i koncentrace) vodikovych iont v suspenzi pudy (Osman, 2013b).
Hodnoty této veli¢iny se pohybuji v rozmezi od 0 do 14 a zavisi na rovnovaze mezi procesy
produkujicimi a spotiebovavajicimi vodikové ionty (H"). Pokles pH, zptisobeny produkci H,
je nejvyznamnéj$im projevem acidifikace pidy, pii spotfeb& H* dochazi naopak ke zvySovani
hodnot pH (Lane, 2003; Hart et al., 2008; Sarapatka, 2014). P¥imé vstupy vodikovych ionti
jsou zajistény disociaci vody, kyseliny uhli¢ité¢ (H2CO3) a mineralnich kyselin (HNO3, H2SO4)
(Robson, 2012).
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H>CO3 — H" + HCO3
(Norton et al., 2012)
HNOs; — H" + NOs’
H2SOs — 2 H' + S04~

Neutralni pH je definovano na zaklad€ rovnovazné disociace vody a jeho hodnota je tedy
udavana jako 7 (Bridge and Demicco, 2008). Lane (2003) a Osman (2013b) uvadi, ze bézny
dést’ je mirné kysely, nebot’ se do n¢j rozpousti CO2, ¢imz dochazi ke vzniku slabé H>COs,
hodnota pH ptirozeného desté je tedy 5—6. Vlivem kyselych dest’d lokalné dochazi ke snizeni
pH destovych srazek na hodnoty 4-5 (Bridge and Demicco, 2008).

Optimalni kyselost pidy pro vétSinu druhli stromt lezi mezi hodnotami pH 5,2 a 6,2.
Dolni polovina tohoto rozmezi se jevi jako nejvhodnéjsi pro jehli¢naté stromy, naopak mnoho
listnatych stromt preferuje rozmezi pH od 5,8 do 6,2 (Binkley and Fisher, 2013).

Hodnota pH ovliviiuje dostupnost Zivin, aktivitu pidnich mikroorganismil, rozpustnost
hliniku ¢i zvétravani (Bridge and Demicco, 2008; Hart et al., 2008; Osman, 2013b).

Pii poklesu pH dochazi v pid€ k uvolnéni nekterych forem hliniku (viz kap. 6.1.2
Chovani hliniku) a jinych potencidlné rizikovych prvkt (Bortvka et al., 2007), které se pii
kyselé pudni reakci stavaji mobilngjsimi (Sarapatka, 2014). Pokles pH s naslednym
uvolnovanim toxickych forem hliniku je pak jednim z hlavnich faktori vyrazné omezujicich
rust rostlin (Rengel, 2003).

V dusledku okyseleni dochazi k poklesu ristu rostlin také vlivem sniZeni obsahu fosforu
¢i véapniku v pidé (Robson, 2012). Pfi hodnotach pH <4,5 se pldy pfirozené¢ neutralizuji
hydrolyzou a sraZenim nékterych forem hliniku, pfi¢emz dochazi k uvoliiovani vodikovych

iontd H" do ptdniho roztoku (Hart et al., 2008; Osman, 2013b).

AlI(OH)," + H" < AI¥* + H,0
(Osman, 2013b)

Al(OH)," muze byt pak dale hydrolyzovan za vzniku AI(OH)s" (Osman, 2013b).

Al(OH)," + H2O — AI(OH)3" + H*
(Osman, 2013b)
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Pti hodnotdch pH vysSich nez 7,5 jsou pudy pufrovany srdzkami a rozpousténim
uhli¢itant (primarné CaCOs). CaCOs je sam o sobé témét nerozpustny, pouze za piitomnosti

CO2 dochazi k jeho pfeméné na rozpustnou formu (Hart et al., 2008).

CaCOs3 + CO2 + H2O — Ca(HCO3)2

Béhem procesu acidifikace je ptidni reakce neutralizovana uvoliiovanim kationt vapniku
(Ca?") a hot¢iku (Mg?*) z mate¢né horniny (Bowman et al., 2008; Norton et al., 2012). Po

vyc&erpani téchto kationtd dochazi také k uvoliiovani kationt hliniku (AI*

), a to pfedevsim pii
poklesu pH pod 4,5. Pii hodnotach pH nizsich nez 3,2 se jako pufracni proces uplatiiuje
uvoliiovani Kationtd Zeleza (Fe®") z matenych materialii (Bowman et al., 2008).

Na neutraliza¢ni schopnost ptidy ma vliv také mnozstvi a typ jilu v pudé a obsah humusu,

ktery je silnym pufrem (Plaster, 2013).

6.1.1 Pric¢iny acidifikace

Jak je jiZ uvedeno v pfedchozi kapitole, jinak pfirozeny proces acidifikace muize byt

zpusoben také antropogenni &innosti (Sarapatka, 2014).

Piirozena acidifikace

Na acidifikaci jako pfirozeny proces ma vliv predev§im povaha mate¢né horniny
(Boruvka et al., 2005; 2007), ze které miize vytvorena puda takzvané dédit prirozenou kyselost
(Osman, 2013b). K prirozené acidifikaci tak dochazi zvlasté v padach, které byly vytvofeny na
kyselych horninach (zula, rula, ryolit) s nizkym obsahem bazickych kationtt (Ca?*, K*, Mg?",
Na?*) (Hart et al., 2008).

Diilezitou roli pti pritbé¢hu acidifikace lesnich plid hraje také pfitomnost rozpustnych
organickych kyselin (napf. kyselina mravenci ¢i kyselina octova), které vznikaji v organickém
horizontu (O) pii rozkladu organické hmoty (Norton et al., 2012; Osman, 2013b). V tomto
prostfedi mize hodnota pH klesnout az pod 3,5 (Norton et al., 2012).

Dalsim faktorem, podilejicim se na ptirozené acidifikaci, je biologicka aktivita ptdy.
Prostfednictvim respirace kofent rostlin a veSkerych organismu dochazi k produkci CO:
(Osman, 2013b). Ten pak v lesnich pudach reaguje s vodou za vzniku kyseliny uhli¢ité
(H2CO0:s), ktera disociuje na H" a HCO3™ (Hart et al., 2008, Osman, 2013b). Dal§im zdrojem
COz2 je také rozklad organické hmoty (Osman, 2013b)
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CO2 + H20 — H2COs3
H.CO3z — H" + HCO3
(Norton et al., 2012)
Rychlost, jakou proces acidifikace v puidach probiha, zavisi na neutraliza¢ni kapacité.
probiha. Napftiklad spras ¢i vapenec jsou alkalické mate¢né horniny a maji vysokou
neutralizaéni kapacitu oproti piskovci (Augusto et al., 1998; Lane, 2003; Sarapatka, 2014).
Schopnost lesnich pad odolavat acidifikaci nebo ji vyrovnavat zavisi také na mocnosti a
slozeni pudy (Lane, 2003). Dtlezita je také pidni struktura, nebot’ hrubé ¢astice maji mensi
povrch a jsou na okyseleni citlivéj$i nez jemnozrnny material (Derome et al., 2008). Faktorem,
ktery mlze zvySovat neutralizacni kapacitu pudy je také depozice prachovych castic (Norton et
al., 2012).
Mezi dalsi faktory, ovliviiujici prabeh acidifikace, patii také vegetacni pokryv, vapnéni
¢1 nadmoftské vySka (Bortvka et al., 2005; 2007). Ve vysokohorskych oblastech jsou lesy ¢asto
vystaveny vétsi zatézi, nebot jsou obklopeny oblaky a mlhou, jejichz kyselost a uc¢inek je vyssi

nez kyselost srazek (Lane, 2003).

Antropogenni acidifikace

Acidifikace jako pfirozeny proces muze byt také podpofena lidskou Cinnosti, a to
naptiklad Spatnym hospodatenim v lesich, které zahrnuje zejména zménu kompozice lesnich
druhii (Boravka et al., 2007; 2009; éarapatka, 2014). Vlivem neSetrného lesniho hospodateni
(napf. péstovani smrkovych monokultur) dochazi k nadmérnému odebirani Zivin z pidy, které
muze byt pficinou defoliace (Hruska a Kopacek, 2005). Kratkodobé okyseleni ptidniho roztoku
mize byt zpuisobeno také vytézenim dané Casti lesa. Na vzniklych holinach se zvysuje rychlost
kolobéhu dusiku a nitrifikace, coz vede k uvolfiovani hliniku (Drabek et al., 2007).
je vsak nadmérnd depozice minerdlnich kyselin (HNOs, H2SO4), zptsobena pravé lidskou
¢innosti (Moldan and Schnoor, 1992; Bortvka et al., 2007; 2009; Sarapatka, 2014). V jejim
disledku dochézi k tvorbé kyselych dest, s jejichz intenzitou také vzrista rychlost acidifikace
(Hart et al., 2008).

Pri¢inou depozice mineralnich kyselin (HNO3z, H2SO4) jsou emise slouc¢enin dusiku a siry
(Rengel, 2003). Oxidy dusiku a siry, které se do atmosféry uvoliiuji v disledku lidské ¢innosti

(ptedevsim spalovani fosilnich paliv), jsou rozpustné ve vode, se kterou vedle kysliku reaguji

14



za vzniku kyseliny dusi¢né a sirové. Mezi hlavni ¢lovékem produkované oxidy dusiku,
souhrnné oznacované jako NOx, patii oxid dusny (N20) a oxid dusnaty (NO), ktery je dale
oxidovan na oxid dusic¢ity (NO2) (Rengel, 2003).

S+ 02— SOz
2502+ 02— 2803
SO3 + H20 — H2S04
(Rengel, 2003)
N2+ O2 — 2 NO
2NO + 02 — 2 NO2
3 NO; + H:O — 2 HNOs + NO

Okyselena srazkova voda pak dopada na povrch jako takzvany kysely dést’ (Lane, 2003;
Hruska a Kopacek, 2005). Rengel (2003) kysely dést’ stru¢néji definuje jako proces, pii kterém
kyseliny, vzniklé vlivem antropogenni ¢innosti, putuji z atmosféry do ekosystémti, zejména pak
do pud.

Atmosféricka depozice miiZe na zemsky povrch dopadat ve dvou podobach. Oxidy dusiku
a siry, uvolfiované do atmosféry, mohou v kombinaci s vodou tvofit kysely dést, mlhu, kroupy,
mracna, rosu €i snih. Tyto jevy souhrnné nazyvame jako mokra depozice. Suchou depozici 1ze
definovat jako transport ¢astic a plynil z atmosféry na povrch bez doprovodu srazek (Lane,
2003; Rengel, 2003). U¢inek depozice se li§i v zavislosti na podminkach daného stanovisté.
Rozhodovat mize naptiklad nadmotska vyska (Bortvka et al., 2009), typ vegetace ¢i mate¢na
hornina, ktera ma vliv na neutraliza¢ni kapacitu piidy (Augusto et al., 1998).

Dutkazem o vlivu vegetace na Uc¢inek depozice a nasledné okyseleni lesnich pid je
schopnost stromil zachycovat suchou depozici. Nékteré druhy zachycuji podstatné véetsi
mnozstvi SOz a NOx z atmosféry. Tyto slouceniny jsou pak pfeménény na kyseliny a s destém
splachnuty do pudy. Jednd se piedev§im o jehli¢naté stromy, jejichz specificky povrch je
podstatné vétsi nez povrch listnatych strom, které navic na zimu opadéavaji (Hruska a Kopacek,
2005).

Mineralni kyseliny (HNOs, H2SO4), pronikajici vlivem srazek do pudy, pak zpusobuji
pokles pH, coz vede ke zvySeni mobilizace hliniku, kterd ma za nasledek poskozovani lesi (viz

kap. 6.1.2 Chovani hliniku) (Hruska a Cienciala, 2001; Fujii et al., 2012).
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SO2

Na vysoké koncentraci oxidu sifi¢itého v atmosféfe se pfed rokem 1870 podilelo
predevSim zpracovani sirnych rud a spalovani Cerného uhli a dfeva (Kopacek and Vesely,
2005). V nasledujicim stoleti byl tento problém zptisoben zejména spalovanim fosilnich paliv
(Hruska a Kopacek, 2005), predevsim hnédého uhli. To mlize obsahovat az 15 % siry (Moldan
and Schnoor, 1992), ktera pii spalovani ve velkém mnozstvi oxiduje na oxid sifi¢ity (Hruska a
Kopacek, 2005). Maximalnich hodnot dosahovaly emise SO2 mezi 60. a 80. lety 20. stoleti
(Puhe and Ulrich, 2001).

Jizerské hory byly vzhledem k obrovskému mnozstvi emisi siry a prachu, zapti¢inénych
spalovanim fosilnich paliv soudasti takzvaného Cerného trojuhelniku. Slo o oblast stiedni
Evropy, zahrnujici ¢ast severnich Cech, Dolniho Slezska a jizniho Saska (Akselsson et al.,

2004; Mladkova and Bor, 2006; Kvacova et al., 2015).

NOx

Kopacek and Vesely (2005) uvadi, ze v letech 1880-1970 byla téméf veskera vyroba
energie (az 97 %) zaloZena na spalovani uhli. Ke zvySovani emisi dusiku pak dochdzelo nejen
v disledku provozu tepelnych elektraren, produkujicich velké mnozstvi oxidl dusiku, ale takeé

diky prudkému naristu provozu motorovych vozidel (Moldan and Schnoor, 1992; Hruska a

Cienciala, 2001).

NH3

Vedle NOx je dalsi emisni dusikatou latkou amoniak, ktery ma sviij pivod predevsim
Vv zivoc¢isné vyrobé (Hruska a Cienciala, 2001). V letech 1860-1950 bylo do ovzdusi nejvice
amoniaku uvolnéno diky chovu skotu a prasat. Pozdéji k emisim této slouCeniny pfispélo
nadmérné uzivani dusikatych hnojiv. V 90. letech 20. stoleti byla sniZena produkce dobytka i

dusikatych hnojiv, coz vedlo k poklesu emisi NH3 (Kopacek and Vesely, 2005).

6.1.2 Chovani hliniku

Hlinik je pfirozenou soucasti v§ech pid a v riiznych formach se vyskytuje naptic celym
pudnim profilem (Dréabek et al., 2003). Tento prvek muize byt vazan jak na organickou ¢ést
pudy, tak na mineralni (Drabek et al., 2003), a to predev§im v pevné fazi jako alumosilikaty
(hlinitokfemicitany) ¢i oxidy (Bortivka et al., 2009). Za hlavni vnéj$im vstup hliniku do pidy

v lesnich ekosystémech je povazovan opad (Rustad and Cronan, 1995).
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Vlivem kyselych destd a stim spojenym poklesem hodnoty pH ptidniho roztoku
dochazi ke zvySeni rozpustnosti alumosilikati (Rengel, 2003). Pti poklesu pH na hodnotu
piiblizné 4,4 se pak vodorozpustné formy hliniku (napt. AI**) uvoliiuji do ptidniho roztoku, kde
se stavaji mobilngj$im, a pfedevsim toxickymi pro rostliny (Derome et al., 2008; Bortvka et
al., 2009). Vysoka mobilita Al je typickéd predevsim pro lesni pisCité¢ pudy siln€ ovlivnéné
kyselymi desti (van Breemen and Buurman, 2002).

Pohyb hliniku v pidé a formy, v jakych se tento prvek v pudnim prostiedi vyskytuje,
ovlivituje krom¢ hodnoty pH také kvalita ptidni organické hmoty a mnozstvi organického
uhliku v ni rozpusténého (Drabek et al., 2003; Tejnecky et al., 2010). Na distribuci a vyskyt
nékterych forem hliniku ma vliv také obsah vapniku a hot¢iku v ptidé (Mladkova et al., 2005).
Vysoky obsah téchto prvkl v pidé vede ke zvyseni koncentrace organicky vazaného hliniku
v B horizontu (Mladkova et al., 2004).

Nékteré¢ formy tohoto kovu mohou byt silné toxické a tim pfimo zptisobit rozsahlé
poskozeni lesnich porosti. Nejtoxictéjsi formou hliniku v pidé je vodorozpustny mineralné
vazany AI*¥', jehoz vyskyt je vzhledem k navaznosti na mineralni podil pidy soustfedén
pfedevsim do minerdlnich horizont (Bortivka et al., 2009). Pii zvySovani okyseleni dochdzi
Kk rozpousténi této formy hliniku (Derome et al., 2008) a nasledné tvorbé hydroxidovych
slou¢enin AI(OH)?*" a AI(OH)?. Ty se vlivem mineralniho zvétravani dostavaji do ptidniho
prostiedi a zptsobuji tbytek lesa v disledku zdravotniho poskozeni (Collignon et al., 2012;
Robson, 2012; Sarapatka, 2014; Bradova et al., 2015).

Oproti tomu AI(OH)3 a organicky vazané formy (napf. AINasP.O7) jsou pro rostliny
netoxické (Drabek et al., 2003). Podle Nortona et al. (2012) se pravdépodobné v pidach s pH
niz§im jak 4,0 hlinik v amorfni form& Al(OH)s viibec nevyskytuje. K navazani hliniku na
organicky podil pidy dochazi predev§im pfi pfirozené acidifikaci (Borivka et al., 2009).
Organicky vazany hlinik je vSak zdrojem nestabilnich vodorozpustnych forem, které jsou pro

rostliny velmi nebezpecné (Guo et al., 2006, Drabek et al., 2003).

H* + Al(OH)3 <> AI** + 3 H0
(Norton et al., 2012)

Zejména za piitomnosti dostatecného mnozstvi organické hmoty mohou slouceniny
hliniku reagovat s organickymi kyselinami. Produktem této reakce jsou mobilni
organomineralni komplexy (Sarapatka, 2014), které potladuji toxicitu Al tim, Ze snizuji aktivitu

Al v povrchovych ¢astech piidnich profili.
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Chovani hliniku se lisi také v zavislosti na typu vegetace. Collignon et al. (2012)
zaznamenali pod smrkovym porostem vyssi toxicitu hliniku nez pod porostem bukovym.
Tejnecky et al., (2010) se vsak domnivaji, ze ackoliv je vyssi kyselost piid pod porosty smrku,
je pravdépodobné zplisoben niz$im obsahem rozpusténého organického uhliku v ptidach pod
bukovym porostem.

Ke zmirnéni toxicity hliniku v oblasti rhizosféry mize dochézet vlivem kotfenové
aktivity béhem vegetacniho obdobi (Collignon et al., 2012). Dale mlZze byt toxicita hliniku

snizena také vapnénim, resp. vzriastem hodnoty pH (Robson, 2012).

Molarni pomér Ca/Al

Pomér vapniku a hliniku v pidnim roztoku muze slouzit k posouzeni negativnich vlivi
depozice kyselin na lesni porosty (Cronan and Grigal, 1995; Rengel, 2003). Divodem pro
vyuzivani poméru Ca/Al je skuteCnost, ze kyselé srazeni vede ke zvySeni koncentrace
rozpusténého Al v pidnim roztoku. Zaroven jsou ionty hliniku a vyménné kationty bazickych
prvka nahrazovany vodikovymi ionty (Tomlinson, 2003), coz muze vést k vyplavovéani Ca a
Mg (Kinraide, 2003).

Pti poméru Ca/Al =1 je podle Cronan and Grigal (1995) uddvano vyznamné poskozeni
lesnich ekosystému ve vice jak 50 % ptipadi. Pokud pomér Ca/Al = 0,5, poSkozeni je patrné
téméf ve viech piipadech (Cronan and Grigal, 1995). V ptidach s vys§imi vstupy SO4% je pomér
Casto niz$i nez 0,2. V disledku toho pak dochazi k omezeni ristu jemnych kofenti (Puhe and
Ulrich, 2001).

Podobné Ize k posouzeni stavu okyseleni lesnich ekosystému vyuzit molarniho poméru
bazickych kationtii (Ca%*, Mg?*, K*) a hliniku. Poskozeni je udavano p#i hodnotach molarniho

pomeéru nizsich nez 1 (Hruska a Kopacek, 2005).

Pomér koncentraci AI/BC
Riziko okyselovani v mineralni ptid€ Ize posoudit také na zakladé poméru koncentrace
hliniku k souétu koncentraci bazickych kationtdl (AI¥*/ (YCa®* + Mg?* + K*) = AI/BC). Cim

vys§i pomér, tim vétsi je riziko okyseleni (Derome et al., 2008).
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6.1.3 Ozdraveni lesnich piid z u¢inki acidifikace

Odhaduje se, Ze vlivem depozice mineralnich kyselin byla v Ceské republice ve druhé
poloviné 20. stoleti poskozena vice jak polovina lesnich ekosystéma (Moldan and Schnoor,
1992). Od roku 1989 se emise NOx snizovaly, a to napiiklad diky rostoucimu podilu energie
z jadernych elektraren (Kopacek and Vesely, 2005). V 90. letech doslo na naSem tzemi vlivem
legislativy také k odsifeni hlavnich zdroji SO2. V roce 1991 nabral Gi€innosti zakon ¢. 309/1991
Sb. o ochrané ovzdusi pred znecistujicimi latkami, ktery kromé jiného natizoval také zavedeni
vyspélejsich technologii, které snizovaly produkce emisi (Hruska a Cienciala, 2001; 309/1991
Sh. — Zéakon o ovzdusi, nedat.).

Tento zasah se na kvalité¢ ovzdusi projevil zcela znatelné, nebot’ v nésledujicich letech
doslo k obrovskému poklesu spalovani hnédého uhli (Kopacek, 2005) a emise SOz poklesly
k pouhym 10 % hodnoty odpovidajici poc¢atku 90. let. Postizené lesni ekosystémy vSak nejsou
schopny plnohodnotné regenerace, nebot’ v piidach je stale ulozeno velké mnozstvi siry (Hruska
a Cienciala, 2001; Novotny et al., 2016) a podle Rengela (2003) je také depozice NOx stale
vysoka.

Vétsina opatteni, kterd lze praktikovat do budoucna, jsou podle Moldan and Schnoor
(1992) zalozena spise na prevenci, a to piedev§im ve formé pravni Upravy. Sarapatka (2014)
jako zplsob zmirnéni projevl acidifikace uvadi napiiklad snizeni kyselych vstupi do pidy,
zavedeni vhodnéjSich osevnich postupli ¢i dodavku vapennych hmot. Robson (2012) dodava
jako dal$i variantu k minimalizaci acidifikace napfiklad uZzivani organickych hnojiv kvili
navraceni organickych latek do ptidy. Podle Lane (2003) je vhodnym zptiisobem ke snizeni
emisi napiiklad spalovani zemniho plynu, nebot’ se pfi tomto procesu uvoliiuje méné SO2 nez

pfi spalovani uhli (Lane, 2003).
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7 Materialy a metody

7.1 Popis lokality

Jizerské hory jsou chranénou krajinnou oblasti v severni ¢asti Ceské republiky (viz
piiloha &. 4 a 5) (AOPK CR, nedat.). Primérn4 roéni teplota regionu se pohybuje od 4 °C do 7
°C. Roéni thrn srazek v Jizerskych horach dosahuje 800 az 1 700 mm (AOPK CR, nedat.).
Podle tidajii CHKO Jizerské hory je 73 % uzemi, které se rozklada na 368 km?, pokryto lesnimi
porosty (AOPK CR, nedat.). Ac¢koliv pied zasahem ¢lovéka zaujimaly smréiny prostor
pfedevSim v nejvysSich polohdch oblasti, pokryvaji dnes az 75 % rozlohy mistnich lest.
Desetinu zalesnéné oblasti pak tvoii bukové porosty (Priroda Jizerskych hor, nedat.), které
zaujimaji pfedevsim nizsi polohy (Bortvka et al., 2007; 2009).

Toto pohoii bylo sou&asti jiz zminéné oblasti Cerného trojuhelniku, ktera se vyznaovala
nadmérnou produkei emisi (Akselsson et al., 2004; Mladkova and Bor, 2006). V nejvyssich
nadmoftskych vyskach doslo v té dobé k rozsdhlému ubytku lest a spolu s mladymi smrky tvori
nyni znac¢nou ¢ast vegeta¢niho pokryvu titina chloupkata z ¢eledi Lipnicovité (Bortvka et al.,
2007; Nikodem et al., 2013). Zatravnéni téchto poSkozenych oblasti bylo pfirozenou reakci
ekosystémt, které takto velmi rychle zah4jily obnovu (Mladkova and Bor, 2006).

Pievazujicim plidnim typem v této oblasti je podzol (viz ptiloha €. 6 a 7), jeZ je typicky
pro vyssi polohy, setkat se zde mtizeme také s kambizemémi a kryptopodzoly (Bortivka et al.,
2009; Kvacova et al., 2015). V Jizerskych horach doslo také k vytvoteni leptosolt, glejosoli a
regosoll a raselinovych pid (Mladkova et al., 2005; Kie¢ek and Haigh, 2006). Pro tyto ptidni
tiidy je typické, Ze vznikaji na kyselych matecnych horninach vlivem vysokého mnoZstvi
srazek a jejich prevazné vétSina byla vytvotrena na zulovém skalnim podloZzi (Geologicka mapa
1:25 000, nedat). Nepatrny zlomek ptid v severovychodni ¢asti Jizerskych hor se nachazi také

na hornindch metamorfovanych (Panek and Hradecky, 2016).

7.2 Odbéry pidnich vzorku

V ramci projektu GS LCR | Jizerské hory“ probihaly v kvétnu a &ervnu roku 2017 odbéry
pudnich vzork, a to na deseti riznych lokalitdch Libereckého kraje. Sedlo Holubniku, Jizera a
Nebesky Zebiik lezi v okrese Liberec, ostatni odbérova mista (PR Cerné jezirka, Jizerka pod
Bukovcem, Promenadni — u bunkru, Protrzena piehrada v Desné, Rozmezi nad Kristidnovem a
vodni nadrz Bedfichov) v okrese Jablonec nad Nisou (viz Tab. €. 1). Odebirani pidnich vzorka

bylo provadéno &leny KPOP CZU a VULHM.
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Tab. ¢. 1: typy podlozi a pad, formy humusu jednotlivych odbérovych lokalit

Lokalita Typ podlozi Pudni typ Forma humusu
PR Cerna jezirka (1) raSelina, slatina organozem fibricka hydromor
PR Cern4 jezirka (2) zula, granodiorit podzol modalni mor
. hlinitokamenity, ' _
Jizerka pod . kambizem dystricka az
balvanity az blokovy mor
Bukovcem ) kryptopodzol
sediment
Promenédni — u o
zula az granodiorit podzol modalni mor
bunkru
Nebesky zebiik ortorula podzol modalni mor
Protrzena piehrada zula podzol modalni mor
Rozmezi nad kambizem
. Zula _ moder
Kristianovem modalni/dystricka
Jizera zula podzol modalni mor
v. n. Bedfichov Zula glej hydroeluviovany mor mélovy
kambizem
Sedlo Holubniku zula ' nor
modalni/dystricka

Veskeré vzorkovani probihalo ve smrkovych porostech pievazné na Zulovém skalnim
podlozi. Vyjimkami jsou lokalita Nebesky zebtik, kde ptidnim substratem je orturula, Jizerka
pod Bukovcem na sedimentech a raselina v PR Cerna jezirka.

Ptevazujicim pidnim typem sledovanych mist je podzol modalni, ktery byl vysledovan
v lokalitich PR Cerna jezirka, Promenadni, Protrzena piehrada a Jizera a Nebesky Zebiik.
V Sedle Holubniku, u Rozmezi nad Kristianovem a v Jizerce pod Bukovcem mluvime o
pudnim typu kambizem. Pidnimi typy zbyvajicich dvou stanovist’ jsou fibrick4 organozem (PR
Cerna jezirka ¢.1) a hydroeluviovany glej (vodni nadrz Bedfichov) (viz Tab. ¢&. 1).

Pti odbérech byly sledovany také formy humusti na jednotlivych stanovistich.
Vzhledem ke klimatickym podminkam a povaham mate¢nych hornin byl na pfevazné vétsiné
stanovist’ vyvinut mor. V piirodni rezervaci Cerna jezirka, kde doglo na raselinovém podlozi
k tvorbé¢ organozemé, byla shledana hydroforma moru (hydromor) a u Rozmezi nad

Kristianovem je formou humusu moder.
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Odbéry ptudnich vzorki probihali v lokalitach o nadmoiskych vyskach od 808 m. n. m
Vv piipadé vodni nadrze Bedfichov az po Jizeru (1010) ¢i Nebesky zebiik (930-1124) (viz Tab.

& 2).

Tab. €. 2: nadmoiské vysky jednotlivych odbérovych lokalit

Lokalita Nadmoiska vySka (m. n. m.)

PR Cern4 jezirka (1,2) 885-913
Jizerka pod Bukovcem 860
Promenadni — u bunkru 905

Nebesky zebiik 930-1124
Protrzena piehrada Desna 855
Rozmezi nad Kristianovem 958
Jizera 1010
Vodni nadrz Bedfichov 808
Sedlo Holubniku 952

V kazdé z deseti zkoumanych lokalit byla pro odbér pidniho vzorku zavedena piidni
sonda, pomoci niz byly zkoumany vlastnosti FH horizontu a nékolika vrstev ptidniho horizontu,
a to v hloubkach 0-10 cm, 10-20 cm, 20—40 cm a 40-80 cm.

Dale byly podle platné metodiky pro vybér ploch pro chemickou melioraci odebrany
smésné vzorky horizonti FH, A a B z tficeti lokalit. V kazdé odbérové lokalité byl ptidni vzorek

vytvofen smeési tiech odbérti kazdého horizontu (FH, A a B) ve vybrané porostni skuping.

7.3 Stanoveni pH

7.3.1 Postup

Do lahvic¢ek byly pfipraveny namleté, vysuSené a pres 2 mm sito prosaté vzorky o
objemu minimaln¢ 5 ml. Pro stanoveni pH/H20 pak bylo ke kazdému vzorku ptidano 5 dila
destilované vody. Pro homogenizaci pfipravenych suspenzi byly lahvicky se vzorky na 60
minut vloZeny (+10 min) do tfepacky a poté na 1 az 3 hodiny odstaveny v uzavienych nddobach
tak, aby nedoslo k ptivodu vzduchu. Pfed samotnym méfenim byla provedena kalibrace pH
metru pomoci kalibraéniho pufru. K vlastnimu méteni bylo pfistoupeno ihned po ukonceni

homogenizace, pii teploté 20 °C (£2 °C).
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Pro stanoveni pH/KCI byly suspenze vytvoreny pridanim 5 dili KCI o koncentraci 1
mol/l ke kazdému vzorku. Nasledujici postup byl stejny jako u stanoveni pH/H20. Ptiprava
vzorkd ke stanoveni ptidni reakce a samotna méfeni probihala v laboratotich VULHM podle

platné metodiky (Cools and De Vos, 2016).

7.4 Pseudototalni obsah prvki

Pro stanoveni pseudototalniho obsahu potencialné rizikovych prvka v puadé je
vyuzivana metoda extrakce luc¢avkou kralovskou za horka (Vyhlaska ¢. 153/2016 Sb.).
Takzvany pseudototalni obsah prvki slouzi jako ukazatel zatizeni dané lokality potencialné
rizikovymi prvky, jako jsou napf. zinek (Zn), kadmium (Cd), méd’ (Cu), olovo (Pb), chrom
(Cr), arsen (As), mangan (Mn), nikl (Ni) ¢i kobalt (Co) (Boruvka et al., 2013). Principem
rozkladu je rozpousténi mineralnich vazeb pifi varu ve smési kyseliny chlorovodikové o
koncentraci 36 % a kyseliny dusi¢né o koncentraci 65 % (v poméru 3:1), nazyvané jako lu¢avka

kralovska (Bortvka et al., 2013).

7.4.1 Postup

1 £ 0,005 g kazdého odebraného vzorku plidy bylo navazeno na analytické vaze do
uzaviratelnych teflonovych lahvicek Savillex. Nasledné bylo ptidano 7 ml HCI a 2,3 ml HNOs
o danych koncentracich. Vickem pfikryté lahvicky se nechaly 16 hodin stat pfi laboratorni
teploté v digestoti. Nasledujici den byly banky piekryty hodinovymi sklicky a pfti teploté 140-
150 °C 2 hodiny zahfivany na topné desce. Po zchladnuti na laboratorni teplotu byl
kvantitativné pieveden obsah kazdé varné baiiky do odmérnych banék o objemu 50 cm?® a
doplnén po rysku deionizovanou vodou. Po promichéani byl obsah jednotlivych ban¢k pomoci
suchého filtraéniho papiru filtrovan do PE lahvicek o objemu 50 cm®. Zfiltrované vzorky byly
timto pfipraveny ke stanoveni pseudototdlniho obsahu prvkli metodou AAS ¢i ICP-OES
(Boravka et al., 2013). V nasem ptipad¢ byla pouzita metoda ICP-OES, a to za pomoci pfistroje
DUO 1 Cap 7000 od spole¢nosti Thermo Scientific. Vzorky byly pted analyzou 10x nebo 101x

fedény a filtrovany ptes stiikackovy nylonovy membranovy filtr o velikosti port 0,45 um.
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7.5 Vypocéty

Molarni pomér Ca/Al
Pro shromazdéni dat, potiebnych pro vypocet primérnych molarnich pomért Ca/Al
Vv riznych vrstvach ptadnich profili, byl pouzit program Microsoft Excel. Nésledné bylo tohoto
programu vyuzito i pro samotné vypocty, a to podle vzorce:
nCa/nAl
n = latkové mnozstvi daného prvku

n=m/M

Pomér koncentraci AI/BC

Ke shromazdéni a tipravé potiebnych dat byl vyuzit Microsoft Excel. V tomto programu
byly podle vzorce Al/ (3.Ca + Mg + K) také vypocitany praimérné poméry koncentraci AI/BC.
Se vzniklymi hodnotami se dale pracovalo za pomoci softwaru STATISTICA 12 (TIBCO
Software Inc.), vnémz byly vytvofeny grafy, znazornujici primérné poméry koncentraci

Al/BC v ramci pidnich profila.

7.6 Zpracovani dat

pH

Zmétené hodnoty byly v obou pfipadech zaznamenany na dvé desetinnda mista a
shroméaZdény pomoci programu Microsoft Excel. K vytvofeni grafli, zndzoriujicich zmény pH
napti¢ padnimi profily, bylo vyuzito programu STATISTICA 12 (TIBCO Software Inc.).
Vystupem jsou grafy ¢. 1-4 (viz podkapitola 8.1)

Pseudototilni obsah prvki

Vznikla data byla nasledné zpracovana za pomoci programu Microsoft Excel. Tato data
byla statisticky vyhodnocena a graficky vyobrazena pomoci programu STATISTICA 12
(TIBCO Software Inc.). Vliv pudnich horizontd byl testovan pomoci analyzy rozptylu
(ANOVA). Vystupem jsou piilozené grafy ¢. 5-28 (viz podkapitola ¢. 8.2 a 8.3).
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8 Vysledky

8.1 Stanoveni pH

8.1.1 pH/H:z0

Jak je patrné z grafu €. 1, primérné hodnoty pH/H20 ve smésnych vzorcich se pohybuji
v rozmezi 4,4—4,5. Pro vytvofeni tohoto grafu byla dostupné pouze data z horizontti FH a B.
naméfeny v FH horizontech, smérem do hloubky se pH/H2O vyznamné zvysuje. Nejvyssi

hodnoty pH (+4.9) byly stanoveny v nejnize ulozené vrstvé 40-80 cm.

Graf ¢. 1: hodnoty aktivniho pH (pH/H20) ve smésnych vzorcich (primér a 95% interval

spolehlivosti)

FH

Horizont

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
PH(H;0)

Graf ¢. 2: hodnoty aktivniho pH (pH/H20) ve vzorcich z ptidnich sond (primér a 95% interval

spolehlivosti

FH

0-10 cm

10-20 cm

Vrstva

20-40 cm

40-80 cm

40 42 44 46 48 5.0 52 54
PH(Hz0)
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8.1.2 pH/KCI

Vyménnou ptudni reakci (pH/KCI) ve smésnych vzorcich doklada piilozeny graf €. 3. |
Vv tomto pfipadé nebyla dostupna data z horizontli A, podle primémych hodnot pH/KCI u
horizontli FH a B je vSak patrnd tendence zvysujiciho se pH smérem do hloubky padnich
profilt. Z vysledki stanoveni vyménné pudni acidity ve vzorcich z piidnich sond je patrné, ze
nejnizsi primérné hodnoty pH figuruji v FH horizontech, nejvyssi pak v hloubkach 40-80 cm

(viz graf ¢. 4).

Graf ¢. 3: hodnoty vyménného pH (pH/KCI) ve smésnych vzorcich (pramér a 95% interval

spolehlivosti

FH

Horizont

3.0 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
pH(KCI)

Graf ¢. 4: hodnoty vyménného pH (pH/KCI) ve vzorcich z pudnich sond (primér a 95% interval

spolehlivosti

FH

0-10 cm

10-20 cm

Vrstva

20-40 cm

40-80 cm

3.0 32 34 36 38 40 42 44
pH(KCI)
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8.2 Pseudototalni obsah hlavnich prvki v padé
Vapnik
Pseudototalni obsah vapniku ve sledovanych ptdnich profilech dokladaji grafy ¢. 5 a 6.
Prvni graf zobrazuje primérné hodnoty naméfené na zakladé odbérti smésnych vzorki. Je zde
patrné, ze nejvyssi obsah véapniku je v horizontech FH, kde dosahuje primérnych hodnot
vyssich nez 700 mg*kg™. Oproti tomu nejnizsi hodnoty byly shledany v horizontech B.
Vysledky odbéri ptidnimi sondami, které jsou vyhodnoceny v grafu ¢. 6, dokladuji
nejvyssi koncentraci vapniku ve vrstvach 40-80 cm. V téchto hloubkach se primérna hodnota
blizi 900 mg*kg™?. Pomérné vysoké primérné hodnoty byly naméfeny také v horizontech FH.

Ve zbyvajicich vrstvach je pseudototalni obsah Ca znatelné nizsi.

Hor¢ik
Pseudototalni obsah hot¢iku ve smésnych vzorcich byl v pfipad¢ horizontd FH a A
prakticky shodny, oproti tomu v horizontech B byla naméfena koncentrace vyssi (viz graf €. 7).

Graf €. 8 potvrzuje, Ze se koncentrace hoic¢iku v plidnich profilech zvySuje s jeho rostouct

hloubkou.

Draslik

Z grafu €. 9 je patrné, ze koncentrace drasliku v horizontech FH, A a B se mezi sebou
nijak vyznamné nelisi. Pfesto lze konstatovat nejvyssi koncentraci tohoto prvku v horizontech
pudnich sond, dokazuji nardst koncentrace drasliku smérem do hloubky ptdnich profilt.
Horizonty FH vykazuji nejniz8i koncentrace tohoto prvku, oproti tomu pseudototalni obsah

drasliku v hloubce 40-80 cm piesahuje 2 000 mg*kg™ (viz graf &. 10).

Fosfor

Nékolikanasobné vyssi koncentraci fosforu v horizontech FH oproti zbytku ptadnich
profilt dokladuji grafy €. 11 a 12. Priimérné hodnoty v povrchovych ¢astech horizontli dosahuji
V horizontech B. Oproti tomu vzorky odebrané pidnimi sondami vykazuji nepatrny vykyv
Vv nejhlubsich vrstvach, kdy dochazi opét ke vzristu primérnych hodnot ve srovnani s vrstvami

v hloubce 10-20 cm a 20-40 cm.
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Zelezo

Nejvyssi koncentrace, jejichz hodnoty se v pudnich profilech pohybuji v fadech
¢. 13). Primérné hodnoty pseudototalniho obsahu Zeleza v jednotlivych vrstvach ptdnich
profili dokladuje graf ¢. 14, ze kterého je patrna nejvyssi koncentrace Fe v hloubce 10-20 cm.

V této c¢asti pudnich profilii dosahuje primérna hodnota koncentrace zeleza téméir 16 000

mg*kg?, ptic¢emz v horizontech FH je to pfiblizné polovina.

Hlinik

U smésnych vzorkd byly nejniz§i koncentrace hliniku naméfeny v horizontech A,
nejvyssi pak v horizontech FH (viz graf ¢. 15). Jak doklada graf ¢. 16, nejnizsi pseudototalni
obsah hliniku v pidnich vzorcich odebranych pidnimi sondami, je v povrchovych FH
horizontech a nejvyssi pak v hloubce 40-80 cm, coz vykazuje nartist primérné koncentrace
hliniku v ptdnich profilech s rostouci hloubkou. V nejhlubsich vrstvach pidniho profilu pak
primérna hodnota pseudototalniho obsahu hliniku dosahuje az 20 000 mg*kg™.
Sira

Oproti horizontim B jsou hodnoty koncentrace v horizontech A podstatné vyssi. K jesté
vyraznéjSimu nartstu primérného obsahu siry oproti obéma témto horizontii vSak dochdzi
v prostiedi horizontti FH, kde hodnoty neklesaji pod 1 500 mg*kg™ (viz graf &. 17).

Koncentrace siry v organickych FH horizontech jsou podstatné vyssi nez ve zbyvajicich

¢astech ptdnich profild, kde dle grafu ¢ 18 primémé hodnoty nepiekracuji 500 mg*kg™.

v
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Graf ¢. 5: hodnoty pseudototalniho obsahu Ca ve smésnych vzorcich (primér a 95% interval
spolehlivosti)

Horizont
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CaAQ (mg*kg?)

Graf ¢. 6: hodnoty pseudototalniho obsahu Ca ve vzorcich z pidnich sond (pramér a 95%
interval spolehlivosti)
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Graf ¢. 7: hodnoty pseudototalniho obsahu Mg ve smésnych vzorcich (pramér a 95% interval
spolehlivosti)
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Graf ¢. 8: hodnoty pseudototalniho obsahu Mg ve vzorcich z pidnich sond (pramér a 95%
interval spolehlivosti)
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Graf ¢. 9: hodnoty pseudototalniho obsahu K ve smésnych vzorcich (praimér a 95% interval
spolehlivosti)

Horizont
B=

0 300 1000 1500 2000 2500 3000
KAQ (mg*kg™)

Graf ¢. 10: hodnoty pseudototalniho obsahu K ve vzorcich z ptidnich sond (pramér a 95%
interval spolehlivosti)
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Graf ¢. 11: hodnoty pseudototalniho obsahu P ve smésnych vzorcich (primér a 95% interval

spolehlivosti)
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Graf ¢. 12: hodnoty pseudototalniho obsahu P ve vzorcich z ptidnich sond (pramér a 95%

interval spolehlivosti)
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Graf ¢. 13: hodnoty pseudototalniho obsahu Fe ve smé&snych vzorcich (primér a 95% interval
spolehlivosti)

Horizont
s

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000
Fe AQ (mg“kg'l)

Graf ¢. 14: hodnoty pseudototalniho obsahu Fe ve vzorcich z pidnich sond (pramér a 95%
interval spolehlivosti)
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Graf ¢. 15: hodnoty pseudototalniho obsahu Al ve smé&snych vzorcich (primér a 95% interval

spolehlivosti)
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Graf ¢. 16: hodnoty pseudototalniho obsahu Al ve vzorcich z pidnich sond (pramér a 95%

interval spolehlivosti)
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Graf ¢. 17: hodnoty pseudototalniho obsahu S ve smésnych vzorcich (primér a 95% interval
spolehlivosti)
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Graf ¢. 18: hodnoty pseudototalniho obsahu S ve vzorcich z pudnich sond (pramér a 95%
interval spolehlivosti)
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8.3 Pseudototialni obsah potencialné rizikovych prvku v pidé

Arsen

Jak je patrné z grafu €. 19, nejvyssi koncentrace arsenu byly naméfeny v horizontech A.
v horizontech B. V ramci sledovanych pidnich profili dochazi ke snizovani primérného
obsahu arsenu od povrchu smérem do hloubky. V hloubkach vyssich jak 20 cm pak praimérné

hodnoty klesaji pod 5mg*kg™ (viz graf ¢. 20).

Méd’

Nejvyssi hodnoty pseudototalniho obsahu médi ve smésnych vzorcich byly zjiStény
Vv horizontech FH. Smérem do hloubky se pak obsah Cu snizuje. Podle grafu ¢. 21 je tedy
pudnimi sondami, byly nejvyssi hodnoty naméfeny také u horizonti FH. Smérem od
povrchovych horizontti do hloubky 10 cm dochézi k prudkému poklesu. Od hloubek 20 cm niz

se prumérné hodnoty opét zvysuji.

Mangan

Pseudototalni obsah manganu ve smésnych vzorcich prezentuje graf ¢. 23. Z néj je
je vyS$i jen nepatrn€, oproti tomu nardst primérnych hodnot v horizontech B je znatelny.
Vyhodnoceni vysledkii méfeni ptdnich sond doklada graf ¢. 24, ze kterého je patrné, Ze
pseudototalni obsah manganu se v pidnich profilech zvysuje s narGstajici hloubkou. Nejnizsi
hodnoty byly tedy naméfeny v horizontech FH, nejvyssi pak v hloubce 40-80 cm, kde je

primérna koncentrace manganu vy$§i nez 250 mg*kg™.

Olovo

Smérem k povrchu se pak primérné hodnoty zna¢né zvysuji. V horizontech FH se primérné
hodnoty blizi 150 mg*kg™? (viz graf &. 25). Pseudototalni obsah olova napii¢ ptidnim profilem
dokladuje graf ¢. 26. Od povrchu smérem do hloubky 40 cm se hodnoty prudce snizuji,
v nejhlubSich vrstvach pak nedochdzi k pozorovatelnym zménam vzhledem k vrstvam

ptedchozim.
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Zinek

Pseudototalni obsah zinku ve sledovanych ptidach, jehoz hodnoty se v tomto piipade
namétfeny v horizontech A. Smérem do hloubky dochdzi k nepatrnému zvySovani, smérem
k povrchu je pak nartst vyssi. Podle grafu €. 28, ktery znazoriiuje primérny obsah Zn v pidnich
vzorcich, je zfejmé, Ze nejnizsi koncentrace v porovnani se zbytkem pudniho profilu byly
naméfeny ve vrstvach 0-10 cm. Oproti tomu nejvyssi primérné hodnoty byly naméieny

v hloubce 40-80 cm.
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Graf ¢. 19: hodnoty pseudototalniho obsahu As ve smésnych vzorcich (pramér a 95% interval
spolehlivosti)
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Graf ¢. 20: hodnoty pseudototalniho obsahu As ve vzorcich z pudnich sond (primér a 95%
interval spolehlivosti)
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Graf ¢. 21: hodnoty pseudototalniho obsahu Cu ve smésnych vzorcich (pramér a 95% interval

spolehlivosti)
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Graf ¢. 22: hodnoty pseudototalniho obsahu Cu ve vzorcich z pidnich sond (pramér a 95%

interval spolehlivosti)
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Graf ¢. 23: hodnoty pseudototalniho obsahu Mn ve smésnych vzorcich (primér a 95% interval

spolehlivosti)
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Graf ¢. 24: hodnoty pseudototalniho obsahu Mn ve vzorcich z ptidnich sond (pramér a 95%

interval spolehlivosti)
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Graf ¢. 25: hodnoty pseudototalniho obsahu Pb ve smésnych vzorcich (primér a 95% interval

spolehlivosti)
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Graf ¢. 26: hodnoty pseudototalniho obsahu Pb ve vzorcich z pudnich sond (primér a 95%

interval spolehlivosti)
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Graf ¢. 27: hodnoty pseudototalniho obsahu Zn ve smésnych vzorcich (pramér a 95% interval
spolehlivosti)
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Graf ¢. 28: hodnoty pseudototalniho obsahu Zn ve vzorcich z ptidnich sond (primér a 95%
interval spolehlivosti)
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8.4 Molarni pomér Ca/Al

Vysledky primémych moléarnich poméra Ca/Al ve smésnych vzorcich jsou uvedeny

v

se od sebe vSak vyznamn¢ neli$i. Molarni poméry Ca/Al v raznych hloubkach ptidnich u vzorki
z pudnich sond dokladuje tabulka ¢. 4. Nejvyssi molarni poméry Ca/Al byly zjistény
Vzhledem k tomu, Ze bylo po¢itano s hodnotami pseudototalnich obsahii danych prvka

Vv pudé, jsou hodnoceni molarnich pomért Ca/Al pouze orientacni.

Tab. €. 3: primérné molarni poméry Ca/Al ve smésnych vzorcich

Horizont Molarni pomér Ca/Al
FH 0,056
0,058
B 0,059

Tab. €. 4: primérné moléarni poméry Ca/Al ve vzorcich z ptidnich sond

Vrstva Molarni pomér Ca/Al
FH 0,109
0-10 cm 0,077
10-20 cm 0,076
20-40 cm 0,070
40-80 cm 0,054

8.5 Pomér primérnych koncentraci AI/BC

Pomér priimérnych koncentraci Al ke koncentraci bazickych prvki (Ca, Mg, K) ve
vzorcich odebranych pidnimi sondami dokladuje ptilozeny graf ¢. 29. Z néj je patrné, ze

nejvyssi pomér pramérnych koncentraci Al/BC ve sledovanych vzorcich byl v horizontech FH.

v

cvwr

graf ¢. 30).
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Graf €. 29: pomér koncentraci hliniku a bazickych prvka (Ca, Mg, K) ve vzorcich z ptdnich

sond (primér a 95% interval spolehlivosti)
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Graf ¢. 30: pomér koncentraci hliniku a bazickych prvkt (Ca, Mg, K) ve smésnych vzorcich

(pramér a 95% interval spolehlivosti)
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9 Diskuze

9.1 Stanoveni pH

Optimalni hodnoty pH piidy pro jehlicnaté porosty se podle Binkley and Fisher (2013)
pohybuji okolo 5,5. Odebrané vzorky prokazovali vSak nizsi hodnoty, a to ve vSech vrstvach
pudnich horizontl. Nizké hodnoty pH v nizsich hloubkdch mohou byt zptisobeny povahou
mate¢né horniny (Hart et al., 2008). pH povrchovych vrstev je pak ovliviiovano tvorbou
organickych kyselin pfi rozkladu organické hmoty. V tomto prostiedi mize pH klesat pod 3,5,
(Norton et al., 2012), coz odpovida (v ptipadé pH /KCl) situaci FH horizontli odbérovych lokalit
Vv Jizerskych horéach.

Sanka a Materna (2004) d¢€li pidni reakci podle rozmezi hodnot pH na extrémné kyselou,
velmi siln€ kyselou, siln€ kyselou, kyselou, slabé kyselou — neutralni a alkalickou (viz Ptiloha
¢. 8). Na zaklad¢ tohoto hodnoceni 1ze pidni reakci ve sledovanych pidach Jizerskych hor
oznacit jako silné kyselou az velmi silné¢ kyselou. Nizké hodnoty pH jsou zndmkou
dlouhotrvajici zatéze lesnich ptd v podobé kyselé depozice, druhu vegetacniho pokryvu (v
tomto ptipadé smrkovy porost) a kyselé mateéné horniny (Hruska a Cienciala, 2001).

Podle modelt, tykajicich se ptedpokladl ozdraveni lesnich pid z G¢inka acidifikace, by
K navraceni lesnich pid do ptidniho stavu mélo dochézet v zavéru druhé poloviny 21. stoleti.
V roce 2094 se pak pfi udrZeni stavajicich stanoviStnich podminek (napt. vegetacni pokryv)
predpoklada zvyseni pH lesnich pud pod smrkovymi porosty na 4,57 a pod bukovymi na 4,69
(Navratil et al., 2007; Oulehle et al., 2007).
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9.2 Pseudototalni obsah prvku

Nejvyssi pseudototalni obsah hlavnich zivin (Ca, Mg, K) byl zjistén ve spodnich vrstvach
pudnich horizont, tedy v hloubce 40-80 cm. Tento jev je pravdépodobné zpusoben
mineralnim zvétravanim primarnich silikaté,, pfi kterém dochdzi k uvoltiovéani kationtd Ca?",
Mg?* a K* do piidy (Sposito, 2016). Draslik je pfirozenou soucasti minerald, jako jsou napf.
muskovit ¢i ortoklas (draselny zivec). V zavislosti na druhu a véku pid pak muze byt
zvétravanim uvolnéno az 10 kg/ha/rok drasliku (Derome et al., 2008; Binkley and Fisher, 2013).

Vysoky obsah vapniku byl naméten také v povrchovych FH horizontech. Pfic¢inou je
vysoky obsah vapniku v opadu (Likens and Bormann, 1995).

V dusledku povrchové eroze a vyplavovani miize dochéazet ke ztraté nekterych kationtd,
uvolnénych pii mineralnim zvétravani (napt. Ca®*, Mg?"). Tato ztrata se projevuje relativné
nizkymi koncentracemi téchto prvka v FH horizontech (Hart et al., 2008). V pfipad¢ hoic¢iku je
tento piipad slucitelny se situaci sledovanych lokalit v Jizerskych horach.

Primérné hodnoty pseudototalniho obsahu fosforu v organickych FH horizontech
dosahuji téméi k 1000 mg*kg?, coz je nejspise zplsobeno ptitomnosti sloucenin fosforu
v opadu stromi. Vlivem mikrobialniho rozkladu opadanky pak dochazi k uvolnéni fosforu do
pudy (Sposito, 2016). Ackoliv je napti¢ pudnimi profily znatelny ndpadny pokles P oproti
povrchovym FH horizontim, v hloubkdch 40-80 cm dochazi opét ke zvySeni primérnych
hodnot. Pfi¢inou je pravdépodobné zvétravani matecné horniny. V Zulovych podloZich je totiz
bézné pritomen apatit (Cas(POa)2), ktery fosfor obsahuje (Binkley and Fisher, 2013).
V krkonossko-jizerském Zulovém masivu je soucasti hornin také oxid fosfore¢ny (P2Os)
(Chaloupsky et al., 1989).

Nejvyssi koncentrace Fe v ramci pudnich profild byly naméfeny v B horizontech a
Vv hloubkach 40-80 cm. Primérny pseudototalni obsah Zeleza naméfeny v nejnizsich ¢astech
ptdnich horizonti byl vyssi nez 15 000 mg*kg™. P¥i¢inou vysoké koncentrace Fe v téchto
&astech pdnich profilii je pravdépodobné uvoliiovani kationtdl Fe?" pii mineralnim zvétravani
hornin s vysokym obsahem slidy (Derome et al., 2008; Sposito, 2016). Vysoky obsah Fe v B
horizontech je zplisoben akumulaci kationti a oxidi tohoto prvku, vylouhovaného z vyssich
vrstev. Tento jev je typicky pro lesni pady, vzniklé procesem podzolizace (Hart et al., 2008).

Sira dopada na povrch v doprovodu atmosférické depozice a do ptdy se pak uvoliuje pii
mikrobialnim rozkladu opadanky (Sposito, 2016). Vice nez 90 % siry v ptidach je navazano na
organické slouceniny (Likens et al., 2002). Hanousek et al. (2017) uvadi, Ze mnozstvi organicky

vazané siry vzristd se snizujicim se pH, protoze kyselé podminky podporuji akumulaci
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organické hmoty, ktera vede k produkci organickych kyselin. V zavislosti na mikrobidlni
aktivité miize byt pak organicky vazana sira mineralizovana na SO4%>" (Morche, 2008).

U kyselych mate¢nych hornin, obsahujicich velké mnozstvi alumosilikati, dochazi pti
mineralnim zvétravani také k uvoliiovani hliniku (Rustad and Cronan, 1995; Derome et al.,
2008), coz je pricinou jeho vysokych koncentraci v hloubkach 40-80 cm.

Puhe and Ulrich (2001) uvadi, ze ukladani tézkych kovl dosahuje nejvyssich hodnot v
oblasti stfedni Evropy. Vzhledem k akumulaci potencialné rizikovych prvkl (pfedevsim Pb)
v nadloznich organickych horizontech byly pravé v téchto Castech piidnich profilti naméieny
nejvyssi koncentrace olova.

Kationty zinku, médi a manganu (Zn?*, Cu?*, Mn?") se vyskytuji jako stopové prvky
Vv primarnich silikatech (Sposito, 2016), vyssi koncentrace téchto prvkl oproti ostatnim ¢astem
pudnich profili mohou byt zpiisobeny minerdlnim zvétrdvanim, pii kterém k uvolnovani
kationtti Zn?*, Cu?* a Mn?* dochazi. Zinek je mikrozivina, jejiz dostupnost se zvysuje s klesajici
hodnotou pH (Plaster, 2013). Stejn¢ tak mangan, uvolnény pii mineralnim zvétravani, je
rozpustny a zptsobuje zvyseni koncentrace Mn?* v piidnim roztoku. (Puhe and Ulrich, 2001).
Koncentrace médi, jez je v porovnani se zbytkem pudniho profilu nejvyssi v FH horizontech,
je pravdépodobné dusledkem antropogenni ¢innosti. V pide se nasledné tento stopovy prvek
muze hromadit ve formé organickych komplexti, kterou mohou byt transportovany ptidni vodou
(Puhe and Ulrich, 2001).

Pouziti vysledki pomérti primérnych koncentraci Al/BC je pouze orientacni vzhledem ke
skutecnosti, Ze se jednd o pseudototalni obsahy prvki. Bézné se pro stanoveni pomértit AI/BC
pouzivaji hodnoty koncentraci danych prvkii v piidnim roztoku ¢i sorpénim komplexu (Kdmaéri

et al., 2012). Stejné tak hodnoceni molarnich poméri Ca/Al.

9.3 Porovnani vysledku s piedchozimi studiemi

Podle dat projektu BioSoil je primérnd koncentrace médi v FH horizontech lesnich ptd
v CR po rozkladu lu¢avkou kralovskou 16,2 mg*kg™>. Ve smésnych vzorcich, odebranych na
nékolika lokalitach v oblasti Jizerskych hor, byl naméfen pseudototalni obsah Cu v téchto
horizontech vyssi nez 50 mg*kg™, ve vzorcich z ptidnich sond pak okolo 30 mg*kg™ (De Vos
and Cools, 2011. Nutno vSak vzit v ivahu méfeni pseudototalniho obsahu, ktery miiZe byt vyssi
nez skute¢né dostupné mnozstvi prvku v pudé€. Yelpatyevsky et al. (1995) uvadi, ze koncentrace
médi u zne&isténych lesnich ptid mohou v FH horizontech byt vy3si nez 150 mg*kg™.

V hloubkach do 10 cm je podle projekt BioSoil udavana primérna hodnota 11,6 mg*kg
! (De Vos and Cools, 2011). Vzorky z piidnich sond se od této hodnoty nijak vyznamné
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neodchyluji, oproti tomu smésné vzorky vykazuji v horizontech A a B koncentrace pohybujici
se okolo 30mg*kg?. Podle Yelpatyevsky et al. (1995), ktery v horizontech A udavéa primérmé
hodnoty 10 — 14mg*kg* u nezneéisténych a 11-107 mg*kg™? u znedisténych pud, by odebrané
pudni vzorky odpovidaly zafazeni do kategorie znecisténé pudy.

Kvacova et al. (2015) uvadi ve své publikaci primérny obsah Cu, zkoumany
v organickych O horizontech pod smrkovymi porosty v Jizerskych horach, 15,90 mg*kg™. Jako
extrak¢ni ¢inidlo byla v tomto piipadé pouzita 2 M HNOa.

Obsah Mn napii¢ ptidnim profilem se pohybuje v primérnych hodnotach okolo 60-250
mg*kg™. Kvacova et al. (2015) prezentuji priimérny obsah manganu v O horizontech jako 10,76
mg*kg™.

Projekt BioSoil uvadi praimérné koncentrace Pb v FH horizontech hodnotou 90,8
mg*kg? (De Vos and Cools, 2011). Koncentrace tohoto prvku v odebranych vzorcich se
pohybuji okolo hodnoty 140mg*kg™, coz je vice nez udavany primér. Podle Yelpatyevsky et
al. (1995) se vsak jedna o nezneCisténé pudy, nebot’ pii zneCisténi se koncentrace olova
v humusovych FH horizontech pohybuji aZ v fadech n&kolika tisicti mg*kg™.

Podobnad situace nastava i u vétSiny ostatnich vrstev pliidnich profilti, kdy se naméfené
hodnoty pohybuji lehce nad primérem a neprokazuji kontaminaci olovem.

Veskeré prumérné hodnoty koncentrace Zn ve sledovanych ptidnich profilech jsou nizsi,
nez uvadi projekt BioSoil (De Vos and Cools, 2011) a Yelpatyevsky et al. (1995).

Tato prace byla soucasti prvotniho vyzkumu, na ktery bude navazano v diplomové praci,
ktera bude zamétena také na speciaci nékterych forem hliniku. Dale se pfedpoklada podrobné;si
hodnoceni a diskutovani molarniho poméru Ca/Al v pidé a poméru koncentraci hliniku a

bazickych prvk.
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10 Zavér

Vzhledem K cili této prace, urcit aktualni stav acidifikace lesnich pad v Jizerskych horach,
byly stanoveny hodnoty pH/H2O a pH/KCI. Dle vysledki méfeni byly pidni reakce
sledovanych ptid oznaceny jako silné kyselé az velmi siln€ kyselé.

V ramci bakalarské prace byl dale ve vyluhu lu¢avkou kralovskou stanovovan pseudototalni
obsah hlavnich a potencidlné rizikovych prvkl pro posouzeni aktudlniho stavu zatéze lokality
a miry acidifikace. Vzhledem k potvrzeni vysoké koncentrace SV nadloznich horizontech
sledovanych lesnich pud 1ze konstatovat pretrvavajici problém zatizeni ptid acidifikaci.

Nebyla vSak zjisténa vyznamna zatéz potencialné rizikovymi prvky, ktera by méla vliv na
kontaminaci lesnich porostt.

Cilem spolec¢nosti by do budoucna meéla byt prevence ve formé& spravného lesniho

hospodateni a omezend produkce emisi dusiku a siry.
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12 Samostatné prilohy

Priloha ¢. 1: pudni profil v lokalit¢ Rozmezi nad Kristianovem (pidni typ: kambizem

modalni/dystrickd)
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Ptiloha €. 3: padni profil v lokalité vodni nadrz Bedtichov (ptidni typ: glej hydroeluviovany)
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Piiloha ¢&. 4: umisténi CHKO Jizerské hory na mapé Ceské republiky

(©zestochowa

https://mapy.cz/ letcka?x= 15.0420902&y=50.0471698&2z=7&q=chk0%?20jizerské%20hory

Ptiloha €. 5: oblast CHKO Jizerské hory

EZdroj

https://mapy.cz/letecka?x=15.2251860&y=50.8179972&z=11&source=area&id=26563&q=c
hko0%20jizerské%20hory
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Piiloha ¢&. 6: ptidni mapa CR s detailngj$im pohledem na Jizerské hory

200 Kilometers

http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/Library/Data/250000/Czech/Czech.jpg
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Ptiloha ¢. 7: mapa ptidnich typi v Libereckém kraji

pararendziny F40
fluvizemé S5
Sedozems $2
hnédozemé »';E. 13

kambizemé
pelozemé
kryptopodzoly
podzoly
pseudogleje
deje

? 10 2|0Km

https://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/pudni mapy/$FILE/OOOPK-
Liberecky %20kraj-20131128.qif

Ptiloha ¢. 8: kritéria pro hodnoceni pudni reakce lesnich pid (Sanka a Materna, 2004)

Rozpéti pH/KCI Rozpéti pH/H20 Oznaceni
<3 <3,5 extrémné kysela
34 35-45 velmi silné kysela
45 45-55 siln¢ kysela
56 55-6,5 kysela
6-7,1 6,5-7,2 slab¢ kyseld — neutralni
>7.1 >7,2 alkalicka
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